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Sinopse: 

Estudou-se o efeito do aumento da temperatura nos processos 

fotossintéticos da espécie Vismia guianensis (Aubl) Pers. na Amazônia central, 

observando o comportamento da espécie e sua distribuição de energia a partir da 

energia luminosa e CO2 para fotoquímica, reemissão de fluorescência e síntese e 

emissão de isopreno. 
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RESUMO 

Os modelos climáticos indicam um aumento médio na temperatura global que 

pode afetar as floretas tropicais. Este aumento poderá refletir em consequência para 

os processos metabólicos das plantas como, por exemplo, a fotossíntese. Embora 

quase todas as plantas possam ser afetadas por este aumento futuro da temperatura 

média global, as espécies pioneiras são mais resistentes devido à ação da seleção 

natural e a ocupação de nichos específicos onde a incidência de radiação solar é 

predominante, além de apresentarem um ciclo de vida mais curto. Diante disso é 

necessário compreender os efeitos do aumento da temperatura nos processos 

fotoquímicos e assimilação de carbono nas espécies que possuem maior resistência 

à radiação e a temperatura como as plantas pioneiras. Sendo assim o objetivo deste 

estudo foi avaliar como a variação de temperatura foliar afeta o desempenho 

fotoquímico e o metabolismo do carbono de Vismia guianensis (Aubl.) Pers. 

(Hypericaceae) na Amazônia central. Foram feitas curvas de temperatura em folhas 

adaptadas a luz e ao escuro em três indivíduos de Vismia guianensis. Para cada 

temperatura, foram coletados dados de fluorescência, fotossíntese e cartuchos de 

dessorção térmica capazes de armazenar compostos orgânicos voláteis (COVs) afim 

de se verificar possíveis emissões de isopreno. Para a coleta destas variáveis foi 

utilizado um analisador de gás à infravermelho (modelo LI 6400 - XT), com sistema de 

coleta de COVs adaptado na câmara do equipamento. Nas temperaturas mais altas 

foram encontrados os maiores valores de taxa de transporte de elétrons (ETR), 

eficiência operacional do fotossistema II (ɸPSII), proporção de centros de reação 

abertos (qP) e emissões de isopreno e em contrapartida foram observados menores 

valores de condutância estomática (gs). A fotossíntese líquida (Pn) e a transpiração 

(E) apresentaram uma temperatura ótima seguida de um declínio. Os resultados deste 

trabalho indicam que os indivíduos da espécie Vismia guianensis possuem estratégias 

de distribuição de energia e carbono para manutenção dos processos fotossintéticos 

em função do aumento de temperatura, pois os parâmetros ETR, ɸPSII, qP 

aumentaram, assim como as emissões de isopreno. Entretanto, similar às espécies 

não pioneiras, os parâmetros Pn, gs e E diminuíram com o aumento da temperatura. 

As emissões de isopreno apresentaram uma correlação positiva com os parâmetros 

ETR, ɸPSII e qP, e correlação negativa com Pn, e, aparentemente, não é dependente 

de carbono atmosférico e agindo como dreno de energia e proteção a altas 

temperaturas. Adicionalmente, os resultados obtidos por este estudo poderão 

alimentar os modelos climáticos atuais como o Modelo Sistema Terra (em inglês, Earth 
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System Model) e mais especificamente o modelo E3SM-FATES (em inglês,Energy 

Exascale Earth System Model-Functionally Assembled Terrestrial Ecosystem 

Simulator) que está sendo desenvolvido pelo projeto NGEE – tropics (Next Generation 

Ecosystem Experiment) no qual essa dissertação está inserida.  

Palavras chaves: energia, processos fotossintéticos, fluorescência, emissões 

de isopreno, mudança do clima. 
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ABSTRACT 

Climate models indicate an average increase in global temperature that can 

affect tropical forests. This increase may reflect in consequence to the metabolic 

processes of plants such as, for example, photosynthesis. Although all plants may be 

affected in the future by average increase in global temperature, pioneer species are 

naturally more resistant as a result of natural selection mechanisms and occupation of 

specific niches where the incidence of solar radiation is predominant, besides 

presenting a shorter life cycle. Therefore, it is necessary to understand the effects of 

temperature increase on the photochemical processes and carbon assimilation in 

higher resistant species to radiation and temperature as the pioneer plants. Thus, the 

focus of this study was to evaluate how leaf temperature variation affects 

photochemical performance and carbon metabolism of Vismia guianensis (Aubl.) Pers. 

(Hypericaceae) in central Amazonia. Temperature curves were made from light and 

dark adapted leaves in three individuals of Vismia guianensis. As well, for each 

temperature, fluorescence, photosynthesis and volatile organic compounds (VOCs) 

data were collected in order to verify isoprene emissions. Collects were made with 

infrared gas analyzer (LI 6400 - XT). At higher temperatures, the highest values of the 

electron transport rate (ETR) parameters, the operational efficiency of photosystem II 

(ɸPSII), the ratio and open reaction centers (qP) and isoprene emissions were found, 

in contrast, the stomatal conductance (gs) was the lowest. However, net 

photosynthesis (Pn) and transpiration (E) presented optimal temperature followed by a 

decline. The results of this work indicate that individuals of the species Vismia 

guianensis have energy and carbon distribution strategies for the maintenance of 

photosynthetic processes as a function of temperature increase, since the ETR, ɸPSII, 

qP parameters increased as well as the isoprene emissions, while the parameters Pn, 

gs and E decreased. Isoprene emissions presented a strong positive correlation with 

the ETR, ɸPSII and qP parameters, and a negative correlation with Pn, that apparently, 

isn’t dependent on atmospheric carbon and acting as a drain of energy and protection 

at high temperatures. Results obtained by this study may also feed on current climate 

models such as the Earth System Model and, more specifically, the E3SM-FATES 

(Energy Exascale Earth System Model-Functionally Assembled Terrestrial Ecosystem 

Simulator) model which is being developed by the NGEE - tropics project (Next 

Generation Ecosystem Experiment) in which this dissertation is inserted. 
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1 INTRODUÇÃO 

As florestas tropicais são ecossistemas heterogêneos, complexos e frágeis. O 

equilíbrio ecológico perpetuado ao longo de milhares de anos pode ser afetado pelo 

aumento de temperatura global e a redução da precipitação (Clark 2004) interferindo 

diretamente na produtividade primária líquida da floresta. O quinto relatório de 

avaliação (AR5, em inglês) do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudança do 

Clima) apontou que durante o período de 1880 a 2012, a temperatura média da Terra 

aumentou em 0,85 ± 0,2ºC (IC 95%). Esta informação confirmou como inequívoca é 

a mudança climática na terra durante o período avaliado. O excesso de calor pode ser 

fator de estresse abiótico para a floresta amazônica (Ayeneh et al. 2002, Clark 2004), 

tendo influência sobre os ciclo do carbono e da água (Malhi et al. 2008), diminuindo, 

por exemplo, a fixação de carbono pela floresta por meio da fotossíntese (Phillips et 

al. 2009). 

A temperatura é uma variável que interfere nos mecanismos fisiológicos da 

planta,  como, por exemplo, seus processos metabólicos (Gates 1964). A fotossíntese 

é um exemplo de processo fisiológico que é sensível à variação de temperatura, 

aumentando a sua taxa até um determinado nível ótimo (Topt) seguido por um declínio 

(Sage and Kubien 2007). Altas temperaturas podem ter efeitos sobre as taxas de 

reações químicas das células e causar danos nos aparatos fotossintéticos e de 

fotoinibição (Berry and Bjorkman 1980). A energia luminosa é transformada em 

energia química, que quando não usada para fotoquímica é dissipada por outras duas 

formas alternativas, seja por calor ou reemitida por fluorescência (Stirbet et al. 2014). 

Uma forma de avaliar a eficiência fotossintética é utilizando dados de fluorescência, 

uma vez que o aumento da fluorescência significa redução da eficiência fotossintética 

(Henriques 2009).  

Os modelos climáticos estão cada vez mais rebuscados, entretanto, um dos 

grandes desafios da ciência do clima é diminuir as incertezas dos modelos climáticos 

atuais (Pachauri et al. 2014). Com a propagação das incertezas desses modelos, a 

dificuldade em entender melhor as vulnerabilidades do planeta em relação à mudança 

climática pretérita (1880-2012) é potencializada. Sem entender as vulnerabilidades, 

será difícil definir estratégias para as possíveis e necessárias adaptações. Na 

comunidade científica, cresce o consenso que o gargalo dos modelos está 

concentrado nas regiões tropicais, especialmente, no que concerne a verdade de 

campo. Outro consenso é que a busca pela verdade de campo em toda a região 
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tropical é muito dispendioso e, nem mesmo amostrar toda a floresta amazônica. 

Diante disso, vários projetos de cooperação científica estão concentrados na região 

de Manaus, como ATTO (Amazonia Tall Tower Observatory do acordo entre INPA, 

UEA e Max Planck da Alemanha), NGEE (Next Generation Ecosystem Experiments 

do acordo entre INPA e Universidade de Berkeley dos EUA) e AMAZONFace (Free 

Air CO2 Enrichment – programa de pesquisa do INPA). São todos, projetos de longa 

duração e multidisciplinares. 

As árvores são componentes importantes dos ecossistemas amazônicos; 

agindo como produtoras primárias e desempenhando um grande papel nas ciclagens 

da água, carbono e energia (Jasechko et al. 2013). Além disso, os compostos 

orgânicos biogênicos voláteis (BVOCs, sigla em inglês) produzidos pelas árvores são 

considerados, hoje, elementos-chave na química da atmosfera e nos ciclos d´água e 

do carbono de regiões florestadas (Martin et al. 2016, Cecchini et al. 2017). Os BVOCs 

podem atuar também como um antioxidante eficiente e podem reduzir os efeitos 

negativos das espécies reativas a oxigênio, sob elevadas temperaturas e estresse 

(Jardine et al. 2017). Além disso, a floresta é provedora (participando diretamente na 

ciclagem e armazenamento) dos dois mais importantes precursores de gases de efeito 

estufa para a atmosfera, a água e o carbono. 

A combinação entre ciências do clima e ciências florestais passa pela 

necessidade de se obter verdade de campo para parametrizar os modelos climáticos 

que estão em fase de teste. Este trabalho tem por objetivo contribuir para diminuir as 

incertezas dos modelos climáticos e também para o avanço do conhecimento na área 

de fisiologia. As taxas fotossintéticas podem diferir em plantas de diferentes estágios 

sucessionais. Plantas pioneiras e de rápido crescimento tendem a apresentar maiores 

taxas fotossintéticas sob temperaturas mais elevadas em comparação com espécies 

de lento crescimento (Slot and Winter 2017). Analisar a mudança da taxa de 

fotossíntese em razão do aumento da temperatura é de grande importância para se 

entender como as plantas irão responder ao possível aumento da temperatura em 

consequência da mudança climática pretérita (Tan et al. 2017).  

O alvo deste estudo foi compreender parte da fisiologia de uma espécie 

pioneira de ampla distribuição para alimentar os modelos teóricos e elucidar algumas 

respostas das plantas que se desenvolvem em ambientes com temperaturas 

extremas. Sendo assim, a espécie Vismia guianensis (Aubl) Pers. foi, então, escolhida 

para o estudo. O gênero Vismia é dominante em áreas perturbadas por distúrbios 

antrópicos na bacia amazônica (Chambers et al. 2009). Uma possível explicação para 
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o seu sucesso em colonizar ambientes degradados é sua alta taxa de fotossíntese, 

mesmo sob condições de stress (Jardine et al. 2016). O gênero Vismia também é 

conhecido pela sua eficiência no processo de sucessão ecológica como, por exemplo, 

em área de pastagem (Silva et al. 2011) e agricultura (Nogueira et al. 2018), além de 

possuir capacidade de rebrota quando submetida ao fogo (Mesquita et al. 2015).  A 

espécie Vismia guianensis tem sido estudada devido a sua adaptabilidade e 

capacidade de sobrevivência em condições extremas (solos degradados e altas 

temperaturas por exemplo) e por isso pode ser considerada como uma planta de 

grande importância em estudos de fisiologia, ecologia e mudança climática.   

Dentro da diversa gama de compostos secundários, além dos mecanismos 

fisiológicos intrínsecos do gênero Vismia pode-se destacar a emissão do composto 

orgânico volátil isopreno (Jardine et al. 2016) . O isopreno (2-metil-1,3-buatadieno) é 

um composto proveniente do metabolismo secundário gerado a partir do ciclo de 

Calvin (Sharkey et al. 2007). As emissões foliares de isopreno geralmente 

representam 1 a 2% de fotossíntese a temperaturas foliares abaixo de Topt, mas foram 

relatadas como representando de 10 a 50% em temperaturas acima da temperatura 

ótima para a fotossíntese (Topt) (Jardine et al. 2014). Estudos demonstram que a 

síntese e emissão de isopreno pode estar relacionada com a proteção ao estresse 

causado pelo aumento de temperatura (Sharkey and Yeh 2001). 

Este estudo foi realizado na estação de silvicultura tropical do INPA (ZF-2). 

Foram selecionados indivíduos de Vismia guianensis no ramal próximo ao km 23. Para 

as coletas foi utilizado o analisador de gás à infravermelho (LI 6400 – XT). Realizou-

se coletas de dados de curvas de temperatura, na luz e no escuro, para obter 

respostas de fluorescência, fotossíntese e de compostos orgânicos voláteis com o 

objetivo de avaliar a influência da temperatura nos processos fotossintéticos e nas 

emissões de isopreno. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Aumento da temperatura e reflexos nas taxas de fotossíntese 

Modelos climáticos preveem um aumento da temperatura global de até 3,7 °C 

dentro de um cenário considerado como pessimista e de 1 °C num cenário otimista 

(IPCC. 2014). Esse aumento na temperatura global poderá ser diferente em algumas 

regiões e, nos trópicos, tende a ser menor quando comparado a altas latitudes. Em 

altas latitudes estima-se para o final deste século um aumento de até 10 °C e nos 

trópicos, de até 4 °C (Schneider et al. 2009). Este aumento da temperatura nos 

trópicos, mesmo sendo menor quando comparado a altas latitudes, pode interferir no 

processo de fixação de carbono pelas florestas tropicais afetando, por exemplo, a 

atividade metabólica das plantas (Clark 2004). A fotossíntese é o processo mais 

sensível à mudança de temperatura quando comparada aos demais processos 

celulares (Sharkey and Schrader 2006), onde a taxa fotossintética tende a ser inibida 

em temperaturas superiores a 35°C (Berry and Bjorkman 1980).  

Com a inibição das taxas fotossintéticas, ocorre a diminuição da fixação de 

carbono e aumento da fotorrespiração. Em virtude disso, a planta passa a emitir mais 

carbono ao invés de capturá-lo, pois os processos respiratórios estão maiores quando 

comparados aos de fotossíntese (Vårhammar et al. 2015). Com a mudança do clima 

global, as plantas terão que apresentar algum tipo de capacidade de aclimatação ao 

novo ambiente, ou morrerão pelo processo de seleção natural (Kumarathunge et al. 

2018). As plantas podem apresentar outros meios de sobrevivência às adversidades 

como, por exemplo, a emissão foliar do isopreno, um composto orgânico volátil que 

age como proteção térmica. Esta proteção teria sido adquirida através de processos 

evolutivos, e uma forma de adaptação à altas temperaturas (Sharkey et al. 2007, 

Monson et al. 2013). Para um melhor entendimento e diminuição das incertezas dos 

modelos atuais é necessário levar em consideração os principais fatores que 

influenciam a fotossíntese, os processos estomáticos e a respiração, tanto em escala 

de folha, quanto em escala de dossel (Lin et al. 2012, Tan et al. 2017, Sampaio Filho 

et al. 2018). 

Um fator importante que deve ser considerado nas relações entre fotossíntese 

e temperatura são as espécies de diferentes estágios de sucessão ecológica. Mesmo 

nos casos onde não há diferença significativa na temperatura ótima para a 

fotossíntese (Topt) entre espécies pioneiras e clímax, de modo geral as espécies 
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pioneiras conseguem manter altas taxas de fotossíntese mesmo com um aumento 

linear da temperatura (Slot and Winter 2017), diferindo das demais espécies também 

na capacidade de fixação de carbono. Um estudo realizado por Slot (Slot et al. 2018) 

com três espécies nativas em florestas tropicais da Ásia foi verificado que para 

algumas espécies há diferença na tolerância térmica quando a folha está exposta ao 

sol ou em sombra. Neste trabalho, indivíduo do gênero Inga apresentou maior 

tolerância térmica nas folhas expostas ao sol do que as folhas que estava a sombra.  

Este resultado mostra a plasticidade fotossintética e a capacidade de aumentar e 

diminuir a tolerância ao calor.  

 A Amazônia poderá sofrer mudanças na sua composição de espécies caso a 

temperatura fundamental para manutenção da floresta seja excedida (Wright et al. 

2009). Esta temperatura é de até 28 °C para árvores tropicais de dossel, podendo ser 

maior para outros ecossistemas que tenham composições florísticas com 

predominância de gramíneas e arbustos (Tan et al. 2017). A ultrapassagem da 

temperatura fundamental pode ocorrer durante fenômenos climáticos como El Niño 

que na Amazônia reflete em secas e altas temperaturas (Nobre et al. 2016). Caso as 

emissões de gases de efeito estufa se mantenham nos níveis atuais e os cenários de 

mudança do clima mantiverem as projeções de aumento de temperatura numa ordem 

de até 6℃ teremos um possível processo de savanização e conversão da floresta 

para áreas degradadas (Cox et al. 2000). 

Com a maior degradação das florestas, devido à mudança do clima e o uso do 

solo, as espécies pioneiras poderão ser favorecidas. As espécies pioneiras surgem 

em áreas com algum tipo de distúrbio, sendo as primeiras a se estabelecerem em 

ambientes com alta indicidência luminosa. Posteriormente, com a gradativa mudança 

do ambiente, outras espécies se estabelecem, iniciando assim a dinâmica da 

sucessão ecológica (Miranda 2009). Esta sucessão também varia de acordo com o 

histórico do solo, seja desmatamento, pasto, agricultura e queimada, entre outros 

(Mesquita et al. 2015). O processo de sucessão é importante para a recuperação de 

uma área e o reestabelecimento de outras espécies. Sendo assim, a Vismia guianenis 

é uma espécie pioneira que surge em ambientes que sofreram algum tipo de distúrbio 

natural ou antrópico tais como, pastagens, agricultura e clareiras (Chambers et al. 

2009, Mesquita et al. 2015, Nogueira et al. 2018). Potencialmente, ela também pode 

ser uma espécie que dominará ambientes degradados e de elevada temperatura.  
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2.2 Fluorescência e fotossíntese 

Na fotossíntese, a luz (energia luminosa) é transformada em energia química e 

pode ser dissipada por três vias: a via fotoquímica, a via de fluorescência da clorofila 

e a via de calor (Maxwell and Johnson 2000) (Figura 1). Na dissipação por 

fluorescência os fótons são reemitidos em um comprimento de onda mais longo, em 

um processo chamado fluorescência de clorofila (Yang et al. 2015). Existe a clorofila 

a, que está presente em maior quantidade e a clorofila b, que é o pigmento acessório, 

que auxilia a clorofila a na fotossíntese. Esses pigmentos fotossintéticos possuem o 

pico de absorção de fótons na região de 428 e 660 nm e 452 e 641,8 nm (clorofila a e 

clorofila b, respectivamente) (Lichtenthaler 1987).  

 

Figura 1- Dissipação de energia da molécula de clorofila. Fonte figura: Licor Bioscience Manual 
Version 6 

A fluorescência, junto com a produção de calor no infravermelho e a fase 

fotoquímica, representa uma fração do quantum de luz que tem como valor 1. 

Conforme a quantidade de luz na superfície da folha é aumentada, a fase fotoquímica 

diminui e tanto o calor quanto a fluorescência aumentam (Henriques 2009). Em uma 

intensidade máxima de luz a fração fotoquímica é zero e a fluorescência e o calor 

atingem seu ponto máximo. A fluorescência tem sua maior emissão no fotossistema 

II, onde o seu aumento, juntamente com a dissipação por calor, significam uma 

diminuição da eficiência do fotossistema II e consequentemente a diminuição da 

eficiência fotossintética (Henriques 2009). No fotossistema I há uma contribuição de 

ondas maiores para a fluorescência inicial (Krause and Weis 1984). Este fenômeno é 

uma maneira de estimar a fotossíntese usando fluorescência (Yang et al. 2015). 
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Em ambiente com baixa intensidade luminosa e com elevada liberação de O2 

ou fixação de CO2 de cada mol de fótons absorvidos, 97% da energia absorvida é 

utilizada na produção de ATP e NADPH, no processo fotoquímico; 2,5% é dissipado 

em forma de calor e 0,5% é dissipado por re-emissão de fluorescência. No caso do 

processo fotoquímico não estar ocorrendo, 95-97% da energia é transformada em 

calor e 2,5-5,0% é dissipada por fluorescência (Bolhàr and Öquist 1993). A 

fluorescência tem seu maior valor nas plantas adaptadas ao escuro. A energia não 

utilizada na fase fotoquímica é dissipada por calor e fluorescência, e nas folhas 

adaptadas ao escuro o mecanismo dissipação de calor não está operando, pois 

precisa que o transporte de elétrons esteja funcionando. Sendo assim, a fluorescência 

é a única via disponível para dissipação de energia (Henriques 2009).   

A reemissão de energia luminosa é uma forma de foto proteção, reemitindo 

uma quantidade de energia luminosa que está em excesso (1 a 2% da energia de luz 

total absorvida) (Maxwell and Johnson 2000). Assim como em outros metabólitos, a 

temperatura também exerce influência sobre a fluorescência, uma vez que ela está 

ligada a fotossíntese. Mudanças na temperatura influenciam na dissipação de energia 

por fluorescência, dependendo, dentre outros fatores, da relação da planta com o 

ambiente em que ela se encontra (Collins et al. 1998). 

 Sendo assim a fluorescência pode ser aplicado como um bioindicador 

ecológico, podendo prever e identificar estresse em plantas e tendo a versatilidade de 

ser aplicada desde a nível de folha, indivíduo e até em níveis de ecossistema (Kalaji 

et al. 2016). As análises dos processos de fluorescência podem oferecer a 

possibilidade de obter informações sobre possível distribuição da energia absorvida 

para os caminhos fotossintéticos e manutenção da fotossíntese (Stirbet et al. 2014). 

É um método não invasivo e rápido para avaliação de tolerância a mudança de 

temperatura (Santos et al. 2018, Slot et al. 2018). A análise dos processos do 

fotossistema II, pode ser aplicado para identificar a eficiência do uso de energia para 

crescimento e sobrevivência e o potencial de adaptação em diferentes condições 

estresses (Stirbet et al. 2018). Estudar indivíduos resistentes à altas temperaturas e 

ambientes degradados como o gênero Vismia e a sua fluorescência é de fundamental 

importância para se entender os mecanismos ligados à estas plantas extremamente 

resistentes.  
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2.3 Emissões de isopreno  

O isopreno (2-methyl-1,3-butadieno) é um dos compostos orgânicos voláteis 

mais emitidos pelas folhas (Loreto & Schnitzler, 2010). Estima-se cerca de 500 Tg são 

emitidos pela vegetação terrestre por ano (Guenther et al. 2006). O isopreno 

representa o maior porcentual de emissão dentre os compostos orgânicos voláteis 

biogênicos com cerca de 40% das emissões anuais (Claeys et al. 2004). Esse 

composto é produzido a partir de substratos do Ciclo de Calvin (Figura 2), onde o 

gliceraldeído - 3 - fosfato (GA3P) sai do ciclo de Calvin e passa por outros processos, 

controlado pelo fornecimento de dimetilalil difosfato (DMADP) e pela atividade da 

isopreno sintase (IspS) (Monson et al. 2013, Jardine et al. 2014).  

 

Figura 2-Esquema simplificado da via de formação do isopreno, adaptado de Jardine et al. (2014). 
G3P: Gliceraldeído-3-fosfato; DXP: 1-desoxi-D-xilulose-5-P; MEP: metileritritol 4-fosfato; CDMEP: 4-
(citidina 5’-difosfo)-2-C-metil-D-eritritol; PCPPME: 2-fosfo-4-(citidina-5’-difosfo)-2-Cmetil-D-eritritol; 
MECPP: 2-C-metil-D-eritritol-2,4-ciclodifosfato; HMBPP: 1-hidroxi-2-metil-2-(E)-butenil 4-difosfato; 
IPP: isopentenil pirofosfato; DMADP: dimetilalil difosfato. 

A emissão de isopreno pelas plantas se deve ao processo de evolução pelos 

quais elas passaram, tendo momentos de produção desse composto e também de 

perda do mesmo ao longo de tempo (Sharkey et al. 2007). Algumas plantas 

desenvolveram a enzima isopreno sintase. São necessárias algumas poucas 

mutações para que essa característica evolua, e este processo pode variar de acordo 

com alguns fatores tais como: o clima, fluxo de CO2 atmosférico, fenótipos e padrões 
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de migrações geográficas dentro das linhagens das plantas e benefícios adaptativos 

para as mesmas (Monson et al., 2013).  

O isopreno apresenta grande custo para a planta. Para uma molécula de 

isopreno são necessários 20 ATP e 14 NADPH a partir de uma molécula de CO2 

(Sharkey and Yeh 2001). Devido ao seu alto custo energético, acredita-se que sua 

síntese apresenta benefícios para as plantas, como por exemplo a ação antioxidante 

nas folhas. O isopreno pode proteger a planta contra radicais livres produzido em 

plantas sob condições de estresse e assim como há interações entre o isopreno e 

hidroxilas na atmosfera também pode ocorrer o mesmo processo no interior das folhas 

(Sharkey et al. 2007). Dentro das folhas o isopreno é fotooxidado e libera compostos 

para a atmosfera, como por exemplo, o formaldeído (Velikova et al. 2011).   Folhas 

expostas a grande quantidade de ozônio apresentaram menores áreas necrosadas 

quando apresentaram emissão isopreno, o que comprova sua ação antioxidante 

(Sharkey and Yeh. 2001).  

Durante altas temperaturas a taxa líquida da fotossíntese diminui e a produção 

de isopreno é estimulada (Goldstein et al. 1998).  A produção de isopreno pode ter um 

aumento significativo quando submetido a ambientes de estresse, como por exemplo, 

as secas de 2005, 2010 e 2015 que ocorreram na bacia Amazônica (Marengo et al. 

2016). A produção de isopreno também abrange escalas de ecossistemas, com um 

aumento de  15 a 50% em condições de seca e estresse (Harley et al. 2004). A 

molécula de isopreno reage com a química da atmosfera, afetando o tempo de vida 

de gases como o metano (CH4), sendo precursor de ozônio (O3) (Collins et al. 2002) 

e também tem influência na formação de aerossóis orgânicos secundários (em inglês, 

SOA) (Claeys et al. 2004).  

 Um estudo recente avaliou a emissão de isopreno pelas plantas e o impacto 

na atmosfera em situação de secas extremas, gerando um modelo algorítmico para 

estas situações (Jiang et al. 2018). Contudo, ainda são necessários estudos com 

diferentes espécies e em escalas de tempo maiores. Apesar do isopreno apresentar 

um tempo de vida curto na atmosfera, de aproximadamente 5 horas, as reações com 

outros gases são realizadas de modo ainda mais rápido, e pode afetar a composição 

de gases na atmosfera. As mudança no uso da terra, como a agricultura, podem por 

exemplo diminuir as emissões de isopreno (Laothawornkitkul et al. 2009), e por isso o 

estudo das emissões de isopreno de plantas pioneiras como o gênero Vismia são de 

fundamental importância para os modelos climáticos atuais.   
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3 HIPÓTESES 

 

Objetivo 1: A temperatura tem influência nos padrões dos processos 

fotossintéticos e emissão de isopreno do gênero Vismia? 

H0: A temperatura não tem influência nos padrões dos processos fotossintéticos 

e emissão de isopreno. 

H1: A temperatura tem influência nos padrões dos processos fotossintéticos e 

emissão de isopreno. 

 

Objetivo 2: Existe correlação entre os processos fotossintéticos e 

emissões de isopreno quando os indivíduos do gênero Vismia são submetidos 

à diferentes níveis de temperatura? 

H0: Não há a correlação entre os processos fotossintéticos com a emissão de 

isopreno. 

H1: Há correlação entre os processos fotossintéticos com a emissão de 

isopreno.
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4 OBJETIVOS 

 

Geral: 

Avaliar como a variação de temperatura foliar afeta o desempenho fotoquímico 

(fluorescência da clorofila a) e o metabolismo do carbono (assimilação e síntese de 

isopreno) em Vismia guianensis (Aubl) Pers. na Amazônia central.   

 

Específicos 

 

I. Quantificar os valores de fluorescência, fotossíntese e emissão de isopreno 

a nível foliar em função do aumento de temperatura; 

 

II. Correlacionar o padrão de curva de temperatura dos processos da 

fluorescência, fotossíntese e emissões de isopreno. 
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5 MATERIAL E MÉTODOS 

5.1 Localização e caracterização da área de estudo 

O estudo foi realizado na Estação Experimental de Silvicultura Tropical do 

Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia (EEST/INPA), área denominada ZF-2, 

localizada a 70 km da capital Manaus e tem seu acesso pela BR 174, no km 50. A ZF-

2 possui área de 22. 735 ha (Figura 3). A vegetação predominante é a floresta tropical 

úmida densa de terra firme, típica da parte central da região amazônica, com grande 

diversidade de espécies lenhosas e herbáceas (Higuchi et al. 1998). De acordo com 

a classificação de Köppen o tipo climático é o “Af”; caracterizado como tropical sem 

estação seca definida a temperatura média anual é de 26,7 ºC com pequena variação 

nas estações e uma precipitação média anual de 2.420 mm e umidade média de 

72,8% (Alvares et al. 2013). O solo varia de acordo com a topografia, os solos do platô 

são predominantemente de textura argilosa, classificados como Latossolo amarelo 

(Ferraz et al. 1998). 

 

Figura 3-Localização da área de estudo ZF-2 

  



26 
 

5.2 Escolha da espécie 

A espécie Vismia guianensis (Aubl.) Pers. é uma espécie pioneira, pertencente 

à família Hypericaceae , caracterizada por pequenas árvores e arbustos lactescentes 

(Álvarez et al. 2009).  Conhecida popularmente na Amazônia como Lacre vermelho, 

com aproximadamente 3 a 7 metros de altura, possui folha simples oblongas, cartácea 

com a face abaxial marrom e seiva de cor amarelo-alaranjado (Figura 4).  É relatada 

na literatura como sendo uma espécie que possui alta taxa fotossintética e capacidade 

de emitir isopreno (Jardine et al. 2016).  A Vismia é umas das primeiras a aparecerem 

em ambiente degradado ou que sofreram algum tipo de perturbação (Chambers et al. 

2009). 

Esta espécie possui alta resistência a diferentes ambientes degradados por 

ação antrópica. Em áreas de pastagem abandonadas na Amazônia a espécies de 

Vismia apresentaram melhor desempenho na assimilação de carbono (Silva et al. 

2011), e representaram cerca de 85% das espécies que se estabeleceram no local 

(Nogueira et al. 2018). Em análise de sucessão ecológica e uso do solo na Amazônia 

foi relatado a capacidade do gênero Vismia em rebrotar após ser submetida ao fogo 

e sua persistência em permanecer em área de pastagem coberta por gramíneas, 

sobrevivendo a competição (Mesquita et al. 2015). 

Diante do exposto, a espécie V. guianensis foi escolhida pela sua resistência a 

diferentes ambientes e situações de degradações, alto desempenho fotossintético e a 

capacidade de emissão do composto isopreno, sendo assim uma planta de grande 

importância em estudos fisiológicos em situações de aumento de temperatura e 

mudança do clima. 
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Figura 4-Indíviduo de Vismia guianensis (Aubl) Pers. 

5.3 Dados de trocas gasosas 

As medições de campo foram feitas em outubro de 2017 e abril, maio, junho, 

julho e agosto de 2018. Foram utilizados três indivíduos de V. guianensis, as curvas 

de respostas a temperatura foliar foram coletadas entre 7: 00-15: 00, horário local. 

Nesse trabalho foi considerado a repetição do número de amostras como sendo o 

número de folhas, sendo então o n = 23. O critério de seleção adotado para as folhas 

foi: folhas maduras, verde-escuras, sem  danos capazes de serem visualizados e 

pouca herbivoria (Figura 5).  
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Figura 5-Folhas evitadas na coleta 

As respostas de trocas gasosas à temperatura foliar de V. guianensis foram 

coletadas em campo utilizando um sistema fotossintético portátil com câmara de 

fluorescência foliar de 2 cm2 (6400XT, Licor Biosciences, EUA) com uma adaptação 

para a coleta de isopreno pelo desvio de uma fração (100 ml min-1) da amostra de ar 

para tubo de dessorção térmica (“cartuchos”) com adsorventes Quartzwool, Tenax TA 

e Carbograph 5TD (Markes International, Reino Unido) por 10 min usando uma bomba 

de sucção automática (APEX, Casella, EUA). Dentro da câmara do Licor, foi mantida 

a radiação fotossinteticamente ativa constante (PAR) de 1000 µmol m-2 s-1 durante 

todos os experimentos de curva de resposta a temperatura e desligada para as curvas 

realizadas no escuro. Em todas as curvas de luz e escuro, a concentração de CO2 de 

referência foi mantida em 400 ppm, e a taxa de fluxo de ar que entrava na câmara foi 

mantida constante a 400 μmol / s. Uma vez que a folha foi colocada na câmara com 

PAR desligado, um pano escuro foi usado para cobrir a câmara com a folha de V. 

guianensis  como um procedimento de adaptação da folha ao escuro. A adaptação da 

folha no escuro foi realizada até a estabilização dos gráficos no aparelho de trocas 

gasosas e então iniciou-se a curva de resposta à temperatura. Após a conclusão da 

curva de resposta de temperatura no escuro o pano foi removido e logo em seguida o 

PAR foi configurado no valor de 1000 µmol m-2 s-1. Após um breve período de 

adaptação da folha à luz, foi iniciada a curva de resposta à temperatura sob luz 

constante. As curvas da folha adaptada ao escuro foram realizadas a fim de se 

comparar a relação Fv/Fm e emissões de isopreno nas diferentes temperaturas. As 

curvas da folha adaptada a luz foram realizadas a fim de avaliar a mudança nas taxas 

dos processos fotossintéticos com o aumento da temperatura e a correlação da 

emissão de isopreno com os parâmetros fotossintéticos. 
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As curvas de resposta à temperatura foliar foram geradas ajustando-se a 

temperatura do bloco para os respectivos valores 25, 27,5, 30,0, 32,5, 35, 37,5, 40, 

42,5 ºC. Uma vez que a temperatura da folha estabilizou para cada valor previamente 

configurado (procedimento verificado nos gráficos disponíveis no console do Licor), 

as emissões de isopreno foram coletadas utilizando-se um único tubo de dessorção 

térmica durante 10 minutos. Os dados de trocas gasosas foram registrados no 

Li6400XT a cada 15 segundos.  

 

 

Figura 6-Coleta de dados em campo. a-Câmara com folha clipada; b-equipamentos em campo; c-
coleta de dados; d-proteção do aparelho no sol 

5.4 Emissões de isopreno 

Após a coleta das amostras em campo, os tubos de dessorção térmica foram 

transportados para o laboratório de manejo florestal no Instituto Nacional de 

Pesquisas da Amazônia em Manaus, Brasil. Para a análise do isopreno adsorvido foi 

utilizado um sistema automático de dessorção térmica (TD-100, Thermal Desorber, 

Markes International, Reino Unido) acoplado a um sistema de cromatografia gasosa 

(série 7890A, Agilent Technologies, EUA) e espectrômetro de massa (Agilent 
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ChemStation, Agilent Technologies, EUA) (TD-GC-MS). O sistema foi calibrado para 

isopreno usando m / z 67 como descrito por Jardine (Jardine et al. 2014, 2016). 

 

 

Figura 7-Equipamentos para coleta de isopreno. a-tubo adaptado para coleta do composto; b-tubo de 
dessorção térmica QTC; c-ligação tudo adaptado ao QTC e a bomba de sucção; d-bomba de sucção 
APEX; e-filtro de COVs  

5.5 Coleta de Fluorescência 

A câmara utilizada no aparelho de trocas gasosas do Licor, foi trocada para a 

câmara de fluorescência (LCF LIg400-40). A medição ocorreu da mesma forma que 

as trocas gasosas, usando os mesmos parâmetros, mas os pulsos de luz foram 

acionados manualmente uma vez a cada temperatura antes de iniciar a coleta 

automática de trocas gasosas e emissões de isopreno. 

A modulação foi de 20 KHz e 10% de luz azul, resultando em um sinal de 

fluorescência média de 20.000 amostras por segundo (pulso de saturação > 7.000 

μmol). Este pulso de luz fornece os dados básicos de fluorescência mínima (Fo), 

fluorescência máxima (Fm) e fluorescência de estado estacionário (Fs) que são 

medidas a partir da linha de base. Os valores da linha de base são obtidos por meio 

dos diferentes tipos de luzes e suas combinações (Baker and Rosenqvist 2004).  
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Figura 8-Coleta da fluorescência. a-câmara que vem no LICOR 6400-XT; b-câmara com sensor de 
fluorescência; c-coleta de dados em adaptação no escuro; d-coleta de dados na luz; e-cabo de pulso 
de luz da fluorescência. 

5.6 Análise de dados 

Os dados de trocas gasosas coletados pelo licor (Fotossíntese e fluorescência) 

foram trabalhados utilizando as equações apresentadas a seguir: 

• Equação 1: A fluorescência variável (Fv): que representa o rendimento 

quântico: 

𝐹𝑣 = 𝐹𝑚` − 𝐹𝑜` 

• Equação 2: A Taxa de transporte de elétrons (ETR): Que representa o 

fluxo real de fótons que conduz o fotossistema II deduzida a partir da 

fluorescência da clorofila. 

𝐸𝑇𝑅 = (
𝐹𝑚` − 𝐹𝑠

𝐹𝑚`
) 𝑓𝑙𝛼𝑡𝑙𝑒𝑎𝑓 

 

Onde, Fs é a fluorescência estacionária, ou seja, sem saturação de luz e f é a 

fração do quantum absorvido (0,5 para plantas C3). 

• Equação 3: Estimativa da eficiência de captura de luz dos centros de 

reação: 

𝐹𝑣`

𝐹𝑚`
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• Equação 4: Quantum fotoquímico (𝑞𝑃): Proporção de centros de reações 

abertos. 

𝑞𝑃 = (
𝐹𝑚` − 𝐹𝑠

𝐹𝑚` − 𝐹𝑜
) 

• Equação 5: Quantum não fotoquímico (𝑁𝑃𝑄): Dissipação de energia por 

calor.  

   𝑁𝑃𝑄 =
𝐹𝑚−𝐹𝑚`

𝐹𝑚`
 

• Equação 6: Eficiência operacional do fotossistema II 

ɸ𝑃𝑆𝐼𝐼 =
𝐹𝑚` − 𝐹𝑠

𝐹𝑚`
 

Posteriormente foi calculado também o fluxo de emissão de isopreno com os 

dados obtidos do TD-CG-MS. Esses dados foram analisados para caracterizar o 

padrão de comportamento das variáveis e quantificar os valores conforme o aumento 

da temperatura. Também foi feito correlação de Pearson, para saber se há relação 

entre as variáveis dos processos de fotossíntese com a emissão de isopreno, se o 

valor de uma variável influência a outra variável. Para as análises foi utilizado os 

programas estatísticos Igor pro 6.0 e Excel do pacote office e a linguagem de 

programação Python 3. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

6.1 A temperatura afeta emissões de isopreno e fatores fotossintéticos de 

indivíduos de Vismia demonstrando que o isopreno não é dependente do 

CO2 atmosférico. 

No experimento a temperatura foliar variou de 26,7 ± 0,54 °C (Tmin) à  38,3 ± 

0,43°C (Tmax), para obtenção do comportamento dos parâmetros da fotossíntese 

líquida (Pn), condutância estomática (gs), transpiração (E) e do isopreno, apresentados 

na Figura 9. A temperatura média de 32,63 ± 0,43 °C foi denominada de Topt nesta 

discussão.  

Observou-se na variável Pn um aumento até o valor de 10,2 ± 1,08 μmol m-²s-1 

em função de Topt e um declínio até o valor de 8,57 ± 1,85 μmol m-²s-¹ em função de 

Tmax. A variação total observada de Pn entre Topt e Tmax foi de declínio numa taxa de 

aproximadamente 16%. De forma semelhante, E apresentou o mesmo padrão de 

comportamento, indo de 3,29 ± 0,78 mol m-²s-¹ para 3,91 ± 0,53 mol m-²s-¹ entre Tmin 

e Topt e um declínio até 3,12 ± 0,99 mol m-²s-¹ entre Topt e Tmax, representando uma 

variação de 20,2% entre Topt e Tmax. Diferentemente dos dois parâmetros anteriores, 

gs apresentou apenas um padrão aparente de declínio durante toda sua curva, indo 

de 0,21 ± 0,05 mmol m-²s-¹ em Tmin até 0,09 ± 0,04 mmol m-²s-¹ em Tmax, em uma 

variação total 57.8% na faixa de temperatura utilizada. Em contrapartida, o isopreno 

apresentou um comportamento diretamente proporcional à variação de temperatura, 

indo de 6,09 ± 1,91 nmol m-²s-1 na temperatura foliar mínima (Tmin) até 29,9 ± 3,75 

nmol m-²s-1 na temperatura máxima (Tmax). 
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Figura 9- Resposta média da fotossíntese líquida (Pn), condutância estomática (gs), transpiração (E) 
e Isopreno.  

Pode-se deduzir que a redução dos valores de gs com o aumento progressivo 

da temperatura foliar seja devido ao fechamento dos estômatos. Este comportamento 

está associado com a diminuição da captação líquida de CO2 atmosférico e tem a 

finalidade de minimizar a perda de água  e outras consequências mais drásticas como 

a falha hidráulica (McDowell 2011).  Consequentemente, a fixação de carbono pela 

fotossíntese também diminuiu, sendo esta diminuição da capacidade fotossintética em 

função da temperatura já conhecida para espécies tropicais (Doughty 2011).  

Um estudo realizado por (Morais et al. 2017) em uma casa de vegetação em 

Manaus com a espécie Taxi-Branco (Sclerobium paniculatum) verificou-se que as 

respostas de fotossíntese, condutância e respiração variam com o aumento da 

temperatura e diferença de disponibilidade de água. Também foi observado que no 

tratamento com alta temperatura sem suspensão de irrigação a fotossíntese declinou 

após a temperatura de 35 °C, a transpiração foi proporcional ao aumento de 

temperatura e a condutância também apresentou declínio após 35 °C (Morais et al. 

2017).  
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Esses resultados observador por (Morais et al. 2017) diferem dos encontrados 

por esse estudo, pois apesar do Taxi-branco apresentar declínio de fotossíntese em 

temperatura maior que o da Vismia guianensis e também queda na condutância, a 

transpiração aumentou o que não foi observado para o gênero Vismia. Em Vismia a 

transpiração, em média, diminuiu logo após 32 °C. O aumento da transpiração pode 

ser uma estratégia de diminuição da temperatura foliar em situação de estresse para 

evitar danos nos aparatos fotossintéticos (Gates 1964), porém em Vismia isso pode 

não ser necessário, uma vez que ela utiliza de outras alternativas para manter os 

processos fotossintéticos como, por exemplo a emissão de isopreno e o aumento na 

eficiência do uso de energia luminosa. 

Em relação ao aumento das emissões do isopreno, sabe-se que ele é composto 

de 70% a 90% de carbono recentemente assimilado (Affek and Yakir 2003). Uma vez 

que em altas temperaturas ocorre a diminuição da entrada de carbono atmosférico, o 

carbono da síntese de isopreno pode ser proveniente de outras fontes, como o da 

fotorrespiração, já que a enzima Rubisco passa a utilizar mais moléculas de O2 no 

ciclo de Calvin-Benson (Jardine et al. 2014), outra fonte é o metanol e formaldeído 

integrados na via C1 (Jardine et al. 2017) e carbonos da via C2, como por exemplo 

ácido acético e acetaldeído (Souza et al. 2018).  Este comportamento é enfatizado 

pela correlação moderada e negativa entre Pn e isopreno (Erro! Fonte de referência n

ão encontrada.)  (R = - 0,69; p = 0,06), onde é mostrado que o isopreno não depende 

totalmente do carbono fixado pela fotossíntese. 

 

Figura 10: Correlação entre isopreno e fotossíntese líquida (Pn) 
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6.2 Distribuição de energia a altas temperaturas 

Assim como ocorreu com as emissões de isopreno, outros parâmetros 

fotoquímicos foram estimulados pelas altas temperaturas no gênero Vismia. Nos 

próximos parágrafos serão analisados e discutidos os casos relativos à taxa de 

transporte de elétrons (ETR), a eficiência operacional do fotossistema II (ɸPSII), a 

proporção de centros de reações abertos (qP) e a dissipação de energia por calor 

(NPQ), mostrados na Figura 11. 

A ETR aumentou de 123,06 ± 24,45 μmol e- m-²s-¹ na temperatura Tmin para 

189,41 ± 34,24 μmol e- m-²s-1 na temperatura Tmax, representando 53.9% de aumento. 

Da mesma forma, a ɸPSII aumentou com a temperatura, apresentando um 

crescimento de 34.7% com valor mínimo de 0,35 ± 0,07 em Tmin, e 0,47 ± 0,04 em 

Tmax. qP apresentou um crescimento menor, de 14.7%, aumentando de 0,74 ± 0,45 

para 0,84 ± 0,18, nas temperaturas foliares de Tmin até Tmax, respectivamente. O NPQ 

apresentou estabilidade com o aumento de temperatura, com valor de 1,16 ± 0,60 em 

Tmin, com Topt na temperatura de 31, 01 °C ± 0,60 °C com valor de 1,34 ± 0,33 e 1,31 

± 0,80 em Tmax. 
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Figura 11-Resposta média dos valores de Isopreno, proporção dos centros de reações abertos (qP), 
eficência operacional do fotossintema II (ɸPSII), taxa de transporte de elétrons (ETR) e dissipação por 
calor (NPQ) 

 Os valores de qP aumentam proporcionalmente com a temperatura, ou seja, 

qP teve maior números de centros de reações abertos para a captura de luz. De forma 

semelhante, houve o aumento de ETR e ɸPSII proporcionalmente ao aumento de 

temperatura. Esse comportamento pode indicar uma melhor eficiência no uso deste 

recurso pela espécie estudada, tendo em vista a diminuição da entrada de carbono 

para a fixação. Em outras espécies, um declínio desses parâmetros acima de 35 °C 

podem representar danos irreversíveis nos aparatos fotossintéticos das plantas 

(Campelo et al. 2015), como exemplo no estudo realizado na Malásia as espécies 

apresentaram queda no valor desses parâmetros após 35°C (Kitao et al. 2000). Neste 

estudo com a V. guianensis esse comportamento não foi observado.  
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Com o aumento de qP, ETR e ɸPSII, a produção de ATP e NADPH continuou 

e, como essa energia não foi utilizada para fixação de carbono, a planta emitiu o 

isopreno como forma de drenar a energia excedente. Uma vez que o isopreno é 

dependente dessa energia luminosa e não é produzido na ausência de luz, como 

mostrado na Figura 12, ele precisa de 20 ATP e 14 NADPH para cada molécula de 

CO2 (Sharkey and Yeh 2001). Estudos já comprovaram que mudança em isopreno é 

correlacionada com concentração de ATP (Loreto and Sharkey 1993).  

 Jardine e colaboradores (Jardine et al. 2016) em um estudo com V. Guianensis 

verificou esse aumento na emissão de isopreno com o aumento da temperatura e 

diminuição na fotossíntese. Porém, em seu trabalho, o autor não utilizou os 

parâmetros do processo de fluorescência para verificar o uso da energia na produção 

de isopreno. Outro estudo realizado na Amazônia foi verificado que a emissão de 

isopreno não apresentou temperatura ótima, pois continuou a aumentar mesmo em 

temperatura de 45 °C, temperatura essa maior da que usada neste estudo (Alves et 

al. 2014).  

 

 

Figura 12-Resposta média na luz e escuro da emissão de Isopreno 
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Outro motivo para a produção de isopreno é a proteção a alta temperatura, pois 

ele age como antioxidante (Sharkey et al. 2007). Isto pode ser observado pela 

eficiência quântica (Fv/Fm) que apresentou 0,61 ± 0,03 como valor máximo e 0,57 ± 

0,03 como mínimo, tendo apenas 4.9 % de declínio. Apesar da planta estar sob 

estresse e em estado de fotoinibição, de acordo com a relação Fv/Fm, que apresenta 

valor menor que 0,70 (Murchie and Lawson 2013). Nosso resultado mostra que 

apenas 57% da luz está sendo utilizada e que essa diminuição de taxa de luz é 

compensada pelo aumento na taxa de qP, ETR e ɸPSII. A planta, quando no escuro, 

apresenta uma média de 0,75 ± 0,02 e esse valor maior pode estar associado à outros 

processos que não estão em funcionamento para dissipar a energia por outras vias 

(Henriques 2009) (Figura 13). O isopreno também pode ter efeito no NPQ, pois a 

dissipação de energia por calor não apresentou grandes alterações com o aumento 

de temperatura. Valores menores de NPQ foram encontrados em espécies que 

emitem isopreno e quando as emissões de isopreno foram suprimidas a dissipação 

por calor aumentou (Pollastri et al. 2014). Isso pode significar que a planta utiliza 

energia na síntese de isopreno ao invés de dissipa-la em forma de calor. 

Em espécies não pioneiras, estudadas na Amazônia Central, o valor da relação 

Fv/Fm foi de 0,85, acima do encontrado para V. guianenis (Santos et al. 2018). Isso 

pode indicar que essa espécie não possui eficiência em captura de luz, mas possui 

eficiência operacional nos processos fotossintéticos. A energia não tem grande 

dissipação pela fluorescência, devido a estabilidade do parâmetro, e nem pela via do 

calor NPQ, se também se mantém estável. Esta observação demonstra que a V. 

guianensis apresenta estratégia de distribuição de energia para manutenção 

mecanicista da fotossíntese. Além de dissipar a energia excessiva de forma 

controlada, utilizando as reações de síntese de compostos secundários como dreno 

de energia (Wilhelm and Selmar 2011). 
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Figura 13-Resposta média na luz e no escuro da eficiência quântica (Fv/Fm) 

A estabilidade dos parâmetros Fv/Fm e NPQ podem ser uma resposta à 

resistência da espécie. Esses parâmetros não foram correlacionado com o isopreno, 

pois não ouve mudança com o aumento de temperatura, como pode ser observado 

na Figura 12 e Figura 13. 

O isopreno apresentou correlação forte e positiva com ETR (R = 0,98; p = 0,00), 

qP (R = 0,75 ; p = 0,03) e ɸPSII (R = 0,98; p = 0,00) (Figura 14), comprovando assim 

a influência da eficiência fotossintética com a síntese e emissão de isopreno.  
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Figura 14-Correlações entre isopreno, eficiência operacional do fotossistema II (ɸPSII), taxa 
de transporte de elétrons (ETR) e proporção de centros de reações abertos (qP) 

 

Com a possibilidade de aumento de temperatura nos trópicos (Wright et al. 

2009), a Vismia guianensis poderá ser uma espécie dominante devido a sua 

resistência. Essa espécie pode apresentar mecanismos de sobrevivência a altas 

temperaturas, devido ao aumento na emissão de isopreno e nos parâmetros 

observados de ETR, qP e ɸPSII do processo fotossintético. Mesmo com declínio nos 

parâmetros Pn, gs e E,a Vismia guianensis poderá possivelmente resistir ao aumento 

de temperatura global. Por outro lado, quando submetida à altas temperaturas os 

indivíduos de Vismia diminuem a fixação de carbono. É esperado que espécies 

florestais em ambientes quentes tenham a taxa fotossintética diminuída mesmo com 

aclimatação ao ambiente (Scafaro et al. 2017).  Com isso, a emissão de isopreno 

poderá aumentar para essas espécies, pois o carbono tende a ser pedido como 

molécula de isopreno. Dessa forma ele poderá ter efeito na mudança do clima, pois o 

isopreno reage com a química da atmosfera, como por exemplo na formação de 

aerossóis (Claeys et al. 2004) e ozônio (Monson and Holland 2001).  
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7  CONCLUSÕES  

Neste estudo foi mostrado que a síntese de isopreno não é dependente 

de carbono atmosférico, podendo utilizar carbono de outras fontes. A energia 

proveniente dos fótons de luz pode ser redistribuída para os processos 

fotoquímicos. Parâmetros, como a taxa de transporte de elétrons e eficiência 

operacional do fotossistema II, aumentam dando continuidade à produção de 

ATP e NADPH. Esta energia produzida pode ser tanto utilizada na produção de 

isopreno, para proteção a altas temperaturas, como também para gasto de 

energia. Desta forma, a Vismia guianensis (Aubl) Pers. é uma espécie que 

poderá se destacar em situações de aumento de temperatura, pela sua 

resistência e ampla distribuição. Este aumento diminui a fixação de carbono e 

aumenta a emissão de isopreno, o que poderá ter efeito na mudança do clima.  

Com isso, os compostos orgânicos voláteis podem ser considerados em 

modelos climáticos como emissores de carbono e assim ter maior precisão do 

ciclo do carbono nas projeções com o aumento de temperatura. Resultados 

deste estudo poderão fazer parte da modelagem do projeto NGEE-Tropics, 

representando o comportamento de uma espécie resistente que poderá se 

sobressair diante a possíveis aumentos de temperatura. 

  



43 
 

8 USUÁRIOS E BENEFICIÁRIOS DO ESTUDO 

 

 

  

USUÁRIOS 

• Pesquisadores da área de ecofisiologia, mudança do clima e 

pesquisadores do projeto Ngee tropics. 

 

BENEFICIADOS 

• Comunidade civil e acadêmica. 
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