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Capitulo 5

Ecofisiologia: implicacdes para a
silvicultura e o manejo

José Francisco de Carvalho Gongalves; Karen Cristina Pires da Costa; Roberval
Monteiro Bezerra de Lima.

Introducao

A castanheira (Bertholletia excelsa Bonpl.) € uma arvore icone da Amazébnia e
impressiona pelas suas dimensdes e arquitetura de raizes, caule e copa da planta
adulta, estruturas essas que sao, particularmente, importantes para aqueles que
se dedicam a estudar a fisiologia e as interagbes bidticas e abidticas da espécie
no contexto do bioma amazénico (Costa et al., 2022). Existe uma forte relagcao
cultural, social e econdmica da espécie com os povos da Amazébnia, e, em se
tratando de dimensionar a relevancia da castanheira e o seu papel de destaque na
prestacao de servigos ecossistémicos, estudos tém demonstrado sua importancia
ambiental (Fauset et al., 2015; Thomas et al., 2018) e a contribuicdo dessa espécie
para esclarecer a trajetoria politica, social e econbémica de algumas regides da
Amazonia (Andrade et al., 2019; Costa et al., 2022).

A coleta das castanhas é realizada, predominantemente, em florestas nativas,
havendo evidéncias de que essa coleta ndo afeta a dinamica populacional da
espécie (Bertwell et al., 2018). Por outro lado, fatores como as mudangas climaticas,
o desflorestamento e a hipotese do envelhecimento dos castanhais podem levar ao
declinio natural na producgéao de frutos, aumentar o risco de extingao da espécie e
também comprometer a disponibilidade de material genético, bem como afetar o
modo de vida apoiado no extrativismo da castanha para as proximas geragdes.

A exploragao mais racional, por meio de técnicas silviculturais apropriadas, manejo
de populagdes naturais e estabelecimento de plantios, &, portanto, alternativa viavel
para contornar esses cenarios, garantindo a sustentabilidade pela exploracédo
econbmica racional € a conservacgao da espécie para as geragdes futuras. Para
ajustarmos protocolos de exploragdo e manejo, quer seja a exploragdo em florestas
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naturais, quer seja em plantagbes florestais, € fundamental a compreensao
da relagédo entre a castanheira e os fatores do meio ambiente no qual ela esta
inserida. Assim, é possivel identificar quais fatores bidticos e abidticos determinam
a sobrevivéncia, o crescimento e a producéo de frutos e madeira pela espécie.

A relagdo entre as plantas e os fatores do meio em que elas estao inseridas
também é objeto de estudo da ecofisiologia. A compreensao sobre 0s aspectos
ecofisiolégicos das plantas tem nos permitido avangar no aperfeigopamento
das técnicas de manejo e da silvicultura da castanheira em relagdo a espécie/
genodtipos e populagdes, uma vez que, conhecendo os processos fisioldgicos e
como os fatores bidticos e abidticos influenciam esses processos, torna-se possivel
identificar demandas por recursos e sitios mais favoraveis, nos permitindo manejar
o local em que elas vivem para favorecer sua sobrevivéncia, seus crescimento, seu
desenvolvimento e sua produgéo.

Considerando, entao, a ecofisiologia da B. excelsa, estudos tém sido realizados para
entender os efeitos dos fatores abiodticos sobre uma diversidade de caracteristicas
funcionais da castanheira em diferentes condi¢bes de crescimento (Morais et al.,
2007; Ferreira et al., 2009, 2016 Lopes et al., 2019; Schimpl et al., 2019; Costa
etal.,, 2020). Esses estudos sao cruciais e precisam ser aprofundados para
compreendermos as respostas da castanheira a partir das alteragoes fisiologicas,
bioquimicas e moleculares condicionadas por fatores abidticos (irradidncia, agua,
CO, e nutrientes) e como esses fatores sdo capazes de impor mudangas sobre a
morfologia, a anatomia, a fisiologia e o metabolismo de B. excelsa, bem como as
implicagdes quanto a produgao/produtividade de madeira ou frutos.

A partir da experimentagdo sobre a ecofisiologia, tem se identificado que a
castanheira possui plasticidade fisioldgica em relagéo a diferentes niveis de luz,
agua e nutrientes, sendo capaz de ajustar suas caracteristicas morfoldgicas,
anatdmicas e fisiolégicas de modo a favorecer a sobrevivéncia e o crescimento
mesmo em condi¢des que, do ponto de vista tedrico, podem nao ser 6timas para o
adequado desempenho fisiolégico das plantas (Costa et al., 2022). Isto €, condi¢des
de campo fora da faixa 6tima de crescimento ndo impedem que a castanheira
altere seu funcionamento e tolere niveis de estresse considerados elevados para a
maioria das outras espécies arbodreas.
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Essa plasticidade faz da castanheira uma espécie bastante “flexivel” como opg¢ao
de uso em varias condigdes e para varias finalidades, a exemplo do uso preferencial
em plantios para recuperagao de areas degradadas na Amazoénia (Ferreira et al.,
2009, 2015; Costa et al., 2020, 2022). Em geral, essas areas degradadas assim
sao conceituadas pelo nivel de impacto a que foram submetidas e, do ponto de
vista fisico, sdo caracterizadas por apresentarem alta incidéncia de luz (irradiancia)
aliada a baixa disponibilidade de agua e nutrientes, o que pode levar as plantas
ao estresse fisiolégico. Conjuntamente, essas condigbes sugerem que somente
espécies com atributos fisiolégicos bastante eficientes podem ter “sucesso” no
plantio nessas areas. Dai o efeito pratico das caracteristicas de plasticidade dos
individuos de B. excelsa.

Conforme ja mencionado, a plasticidade fisiolégica da castanheira deve-se a
capacidade desta espécie de tolerar e ajustar suas caracteristicas morfofisiologicas
as variacdes nos fatores do meio que podem desencadear condigdes estressantes.
A tolerancia a diferentes tipos de estresse, que constitui caracteristica fisiologica
importante, e a plasticidade fisiologica da castanheira tém sido observadas em
pesquisas sobre a ecofisiologia da castanheira no Laboratério de Fisiologia e
Bioguimica Vegetal (LFBV) do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (Inpa),
ao longo de mais de quinze anos de estudos sobre essa espécie. Analisando o
crescimento e desenvolvimento da castanheira sob diferentes tratamentos em
condigdes de casa de vegetacdo e de campo.

Tudo considerado, seja a importancia social, seja a econémica e a ambiental da
castanheira-da-amazodnia, bem como as peculiaridades fisiolégicas que tornam
essa espécie uma das mais promissoras para apoiar o desenvolvimento da
silvicultura de espécies nativas da Amazdnia, neste capitulo discutimos sobre
os aspectos ecofisiolégicos da castanheira e como esses podem direcionar o
cultivo e o manejo racional da espécie. O objetivo deste capitulo foi estabelecer
as conexdes conceituais para entender a ecofisiologia da castanheira e projetar
possibilidades sobre a silvicultura e 0 manejo da espécie em plantios comerciais
ou nos castanhais nativos, tanto para a produgao de multiplos produtos quanto
para os potenciais servigos ecossistémicos fornecidos pela castanheira individual e
coletivamente (plantios puros ou mistos) e pelos castanhais nativos em associagdes
da castanheira com outras espécies.
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Dicionario dos termos em destaque

Caracteristicas funcionais sao tragos fenotipicos que sofrem interferéncia do meio.
Alguns exemplos de tracos funcionais s&o as trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila
a, os teores de pigmentos foliares e de nutrientes, a area foliar etc.

Ecofisiologia vegetal € o ramo da fisiologia vegetal capaz de comparar a diversidade
fisiolégica com o ambiente do individuo e suas interagdes na autoecologia e nas
funcionalidades dos organismos vegetais.

Estresse fisiolégico € uma condicdo a qual a planta € submetida e que promove
alteragdes negativas sobre suas estruturas e fungdes, produzindo impactos diretos sobre
a produtividade primaria. O estresse pode ser transitério ou permanente, dependendo do
impacto (nivel e tempo de exposigéo ao estresse) conferido pelo desvio das condigdes
6timas para o crescimento e o desenvolvimento da espécie.

Fatores abioticos, isto €, componentes fisicos dos sistemas bioldgicos, sao representados
pelos recursos primarios sem os quais nao se repercute crescimento vegetal, que sdo
0s seguintes: agua, luz, carbono, hidrogénio, oxigénio e outros nutrientes minerais,
conhecidos como elementos essenciais.

Fatores bidticos sédo representados, principalmente, por interagées, competicdes e/ou
sinergismos intra e interespecificos, com destaque para a participagéo de insetos e
microrganismos.

Plasticidade pode ser entendida como a capacidade do organismo de alterar o fenétipo
em fungdo das mudangas que podem ocorrer na disponibilidade de recursos no meio
onde habita.

Tolerancia é a capacidade da espécie de suportar niveis diferenciados de estresse. As
respostas de tolerancia podem variar de acordo com a espécie, o estagio de crescimento
e a duragao da intensidade do estresse. A tolerancia resulta em aclimatagéo, no curto
prazo, ou em mais longo prazo para a adaptagdo dos organismos as novas condigdes
impostas pelo meio.

O ambiente da castanheira

A castanheira é uma espécie que ocorre em toda a regiao amazénica, desde o nivel
do mar até cerca de 562 m de altitude (Mori; Prance, 1990; Thomas et al., 2014;
Tourne et al., 2019). A ocorréncia da castanheira tem sido registrada em ambientes
com temperaturas médias variando de 24,3° C a 27,2° C, precipitacao total anual
entre 1.400 mm e 2.800 mm e umidade relativa média anual entre 79 e 86% (Diniz;
Basto, 1974). A espécie ocorre, predominantemente, em areas de terra firme, mas
também pode ocorrer em areas alagadas (Tourne et al., 2019).
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O ambiente edafico

Os fatores edaficos, como silte, argila, macroporosidade, pH e teores de fésforo,
zinco e cobre sdo os fatores que melhor apresentaram relagdo espacial com a
ocorréncia da castanheira (Guerreiro et al.,, 2017). A espécie apresenta melhor
desempenho de crescimento em solos com textura argilosa a muito argilosa e seu
crescimento é prejudicado em solos arenosos (Mdller et al., 1995; Lima et al., 2018;
Costa et al., 2022).

Os principais fatores edaficos relacionados a indugéo ou a inibigdo do crescimento
da castanheira séo os niveis de fosforo (P), zinco (Zn), sodio (Na), aluminio (Al),
magnésio (Mg) e os teores de areia total, silte e agua disponiveis (Lima et al., 2018;
Costa et al., 2022). O pH do solo entre 5,5 e 6,6 favorece o aumento das taxas
de crescimento em didametro e produgdo de biomassa (Costa, 2019) e o P tem
sido apontado como fator determinante para a produgéo de frutos e o crescimento
(Kainer et al., 2007; Costa et al., 2022) — Figura 1.

Natural Calagem

Calagem +doses crescentes de P

Figura 1. Influéncia da calagem e da fertilizagao fosfatada sobre o crescimento de mudas de
Bertholletia excelsa aos seis meses de idade em Manaus-AM.

Em estudo realizado com mudas de castanheira em vasos (Figura 1), foi possivel
verificar que os niveis adequados de P no solo estdo entre 200 e 400 mg kg™
(Corréa, 2013). Apesar dessas informagdes, sua parte nutricional ainda precisa ser
mais bem estudada para entendermos as relagdes entre os elementos essenciais
e o crescimento e outras caracteristicas fisioldgicas da espécie.

Foto: Viviane Maia Corréa
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Em se tratando de crescimento, a adubagédo organica também parece exercer
papel determinante sobre essa variavel na castanheira (Figura 2). A castanheira em
plantio em area degradada apresentou maiores taxas de crescimento sob adubagao
organica (folhas e galhos picados) quando comparado com a adubag&o quimica
— 150 g de adubo mineral Ouromag® e 50 g de calcario dolomitico por planta
(Ferreira et al., 2009). Os autores atribuiram as maiores taxas de crescimento da
espécie ao seu melhor desempenho fotossintético quando submetida a fertilizacado
organica (cobertura do solo ao redor dos individuos com a biomassa organica). A
partir dessas informagoes, ficou constatado que o efeito da adubagao/cobertura
organica nao se limitou ao fornecimento de nutrientes, pois também pode influenciar
os parametros fisicos do solo, inclusive a temperatura, e potencialmente estimular
a presenga da microbiota mais favoravel na parte do solo que é mais influenciada
pelas raizes (Primavesi et al., 2006).

Figura 2. Efeitos da adubagéao organica (A) e adubagéo quimica (B) sobre o crescimento de
Bertholletia excelsa aos quatro anos de idade, plantada sobre area degradada em Manaus-
-AM.

Em condic¢des controladas, a castanheira foi tolerante a deficiéncia hidrica (Schimpl
et al., 2019) e foi capaz de suportar alagamento em condigées de campo (Figura 3).
Em experimento em condi¢des de casa de vegetacéo, plantas jovens de castanheira
foram submetidas a suspencao da rega (deficiéncia hidrica) e, ao mesmo tempo, foi
monitorada a fotossintese liquida até alcangar valores préoximos a zero, condigao
de estresse hidrico que induziu uma série de mudangas morfolégicas e fisiologicas.
Mas, quando as mudas foram reidratadas, elas retomaram os indicadores funcionais
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(ex.: fotossintese) e o crescimento em tempo curto, indicando tolerancia a seca e
plasticidade fisiologica a diferentes condi¢des hidricas (Schimpl et al., 2019).

Por outro lado, observagbes de campo realizadas em 2019, em experimento
de recomposicédo de area de preservagao permanente na cidade de Maraba-PA
(dados néao publicados), mostraram que a espécie foi capaz de suportar periodos
curtos de alagamento (cinco ou sete dias continuos), durante os quais as plantas
permaneceram completamente submersas. Apdés o periodo de alagamento, a
castanheira perdeu todas as folhas, porém, em poucos dias, os individuos langaram
novas folhas, indicando uma recuperagao da planta apos o estresse causado pelo
alagamento (Figura 3).

Figura 3. Castanheira-da-amazoénia aos seis meses de idade em condi¢cdo de alagamento
(A) e a mesma planta apds a redugéo dos niveis de agua (B), em Maraba-PA. Os circulos
vermelhos indicam os langamentos foliares.

O ambiente de luz

Embora a castanheira sobreviva em ambientes sombreados, a exemplo do interior
das florestas, local onde a quantidade de luz que chega até a superficie das folhas
representa de 0,2 a 1,5% da irradiancia que atinge o dossel, a espécie exibe maior
desempenho funcional em ambientes com 100% de irradiancia incidente nas folhas,
representado pelas areas totalmente abertas, como as areas degradadas, Figura
4 (Lopes et al., 2019).

Foto: Karen Cristina Pires da Costa



Foto: Karen Cristina Pires da Costa

116 Castanha-da-amazoénia: estudos sobre a espécie e sua cadeia de valor

A capacidade da castanheira de se estabelecer tanto em ambientes sombreados
quanto em ambientes a pleno sol (Figura 4) reflete, consistentemente, a flexibilidade
do aparato fotossintético dessa espécie para tolerar faixas amplas de variagéo de
luz. Contudo, a regeneragao, o crescimento e a produgao séo favorecidos pela
maior disponibilidade de luz (Scoles et al., 2014; Lopes et al., 2019; Costa et al.,
2020, 2022).

Figura 4. Castanheiras-da-amazodnia de aproximadamente um ano de idade, sombreadas,
plantadas em sistema agroflorestal em Maraba-PA (A) e em area aberta no sistema de

plantio puro, em Canaéa dos Carajas-PA (B).

Os maiores valores das taxas de crescimento da castanheira tém sido observados
em individuos crescendo em areas com porcentagem de abertura do dossel superior
a 30% (Pefa-Claros et al., 2002; Costa, 2015), sendo que na regidao de Trombetas-
-PA, as maiores taxas de crescimento foram observadas em areas com 100% de
abertura do dossel e as menores taxas de crescimento foram observadas em areas
com abertura do dossel igual ou inferior a 10% (Scoles et al., 2014). No entanto,
as variagdes entre esses resultados podem ser explicadas pela maior ou menor
disponibilidade dos outros fatores abidticos, ou seja, quando a disponibilidade
de agua e de nutrientes, ou até mesmo de fatores fisicos do solo (densidade,
porosidade, teor de matéria orgénica etc.), é favoravel, a elevada incidéncia de
luz, que potencialmente induziria a uma resposta negativa, pode ser compensada
mediante ajustes fisiolégicos da espécie.
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Apesar das diferengas de crescimento, a castanheira é capaz de sobreviver em
ambientes de luz diferenciados, mas os niveis de irradiancia mais adequados para a
sobrevivéncia e o crescimento da castanheira parecem estar entre 800 a 2.100 pmol
m2 s, O nivel mais moderado, de 800-1.000 umol m? s, pode, no longo prazo, ser
mais vantajoso (Souza et al., 2017), pois, em niveis mais elevados de irradiancia,
a castanheira apresenta menor eficiéncia fotoquimica, o que pode comprometer a
fotossintese, em particular o metabolismo dos carboidratos e, consequentemente, o
crescimento da espécie (Lopes et al., 2019; Costa et al., 2020). Niveis de irradiancia
inferiores a 800 pmol m? s também podem comprometer a sobrevivéncia dos
individuos no médio e longo prazo (Scoles et al., 2014).

Estagios fenoldgicos foliares da castanheira

A descricdo dos estagios fenologicos foliares € fundamental para que haja um
diagndstico correto sobre a fisiologia e o metabolismo vegetal, uma vez que
essas medidas sao realizadas, em geral, no nivel da folha e devem ser realizadas
segundo rigorosos protocolos de coleta de dados. No campo, é possivel identificar
ao menos quatro estagios fenoldgicos foliares da castanheira, que sao: folhas
recém-lancadas, folhas novas, folhas maduras e folhas velhas (Figura 5).

As folhas mais novas sempre ocorrem na base dos ramos (Figura 5). As folhas
recém-lancadas e novas sao tenras e podem ser maiores que as folhas maduras
e velhas, mas isso depende do ambiente de crescimento das plantas. A principal

Foto: Karen Cristina Pires da Costa

Madura

Nova Recém-lancada

<@ |

Tempo

Figura 5. Estagios fenologicos foliares da castanheira-da-amazénia.
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diferenga entre as folhas recém-langadas e as novas pode ser verificada na
coloracgéo, sendo que, geralmente, nas folhas recém-lancadas a coloragdo marrom
clara é predominante (Figura 5).

A diferenca entre as folhas novas e as maduras se da, principalmente, pela
textura e coloragao das folhas. As folhas maduras sdo menos tenras que as novas
e apresentam coloragdo verde mais intensa e brilhosa. Ja em relagao as folhas
maduras e folhas velhas, a principal diferenga é o aspecto coriaceo e a coloracao
verde mais opaca nas folhas mais velhas (Figura 5).

O estagio fenologico da folha exerce forte influéncia sobre as caracteristicas
funcionais, em especial nos parametros das trocas gasosas, em que as folhas
mais novas, em geral, apresentam taxas fotossintéticas superiores as das folhas
mais velhas (Figura 6A). Porém, as folhas maduras séo as mais utilizadas para
determinar as respostas fotossintéticas das plantas, pois s&o capazes de gerar
balango positivo na produgao de compostos, provavelmente devido ao equilibrio no
metabolismo do carbono.

Como consequéncia do metabolismo foliar ao longo dos estagios fenoldgicos,
entre as folhas da castanheira, as mais velhas apresentam area foliar especifica
(AFE) menor quando comparada com as folhas mais novas (Figura 6B). A AFE
€ uma caracteristica funcional importante e que também pode ser utilizada para
inferir sobre o estagio fenolodgico foliar da castanheira, como pode ser observado
na Figura 6B.

Caracteristicas funcionais da castanheira

O conhecimento sobre a ecofisiologia da castanheira vem sendo construido
gradualmente. Dessa maneira, as informacdes sobre os aspectos ecofisioldégicos da
Bertholletia excelsa ainda necessitam ser consolidadas, especialmente em relagéo
as diferentes condicbes e fases de crescimento das arvores. Porém, algumas
pesquisas tém se destinado a investigar as principais respostas fisiolégicas dessa
espécie quando cultivada sob diferentes condicbes ambientais, por exemplo,
deficiéncia hidrica, alta irradiancia e limitagdes edaficas e nutricionais (Tabela 1),
sendo realizadas com mudas e arvores de castanheiras em condi¢des controladas
ou de campo (Morais et al., 2007; Ferreira et al., 2009, 2015; Schimpl et al., 2019;
Costa et al., 2020, 2022).
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Tabela 1. Respostas ecofisiolégicas de Bertholletia excelsa a variagdo na disponibilidade
de irradiancia, agua e nutrientes. A = Fotossintese, g, = Condutancia estomatica, E =
Transpiragdo, R, = Respiragéo no escuro, AFE = Area foliar especifica; Chl,__ = Clorofilas

total

total, Car = Carotenoides, F, /F,, = eficiéncia fotoquimica do fotossistema I, EUN = Eficiéncia
no uso do nitrogénio, EUP = eficiéncia no uso do fésforo, EUA = Eficiéncia no uso da agua.

Irradiancia® Nutrientes®
Caracteristicas
funcionais Folhas de Folhas Periodo Periodo Sem Fertilizadas
sombra de sol seco chuvoso fertilizagao
A (umol m2s) 10,34 12,61 11,21 11,74 8,23 11,60
g, (mmol m?2s™) 235,83 297,50 285,00 248,33 265,33 369,28
E (mmol m2s) 4,14 4,77 4,62 4,29 3,57 4,71
R, (umol m? s™) 1,03 1,72 1,47 1,28 0,82 0,95
AFE (cm2g") 115 95 115 95 142 150
Chl a/Chl b 2,92 3,05 2,88 3,08 3,46 3,29
Chl,,./Car 2,83 2,65 2,72 2,77 3,07 2,50
F/F, 0,82 0,78 0,81 0,80 0,74 0,76
EUN pmol mol 0,56 0,70 0,61 0,66 0,66 0,62
EUP pmol mol! 11,02 14,45 10,83 14,64 9,27 10,30
EUA pmol mmol! 2,63 2,69 2,53 2,79 2,28 2,50

() Médias calculadas a partir dos trabalhos de Morais et al. (2007) e Ferreira et al. (2009).
® Médias calculadas a partir dos trabalhos de Ferreira (2013) e Morais et al. (2007).
© Médias calculadas a partir dos trabalhos de Ferreira et al. (2009), Gomes (2012) e Corréa (2013).

Na literatura, é possivel encontrar valores de fotossintese para castanheira que,
em geral, variam dentro de uma faixa mais ampla de 0,5 a 15 ymol m™ s' sob
diferentes condigdes de tratamento ou de crescimento (Morais et al., 2007; Ferreira
et al., 2009, 2015; Schimpl et al., 2019; Lopes et al., 2019; Costa et al., 2020). Mas,
quase sempre, os valores apresentados na Figura 7 representam o comportamento
fotossintético mais comum para a espécie. Os menores valores foram observados
em mudas sombreadas, enquanto os maiores valores foram observados em plantas
adultas expostas a luz solar direta (Ferreira et al., 2015, 2016; Lopes et al., 2019;
Costa et al., 2020, 2022).

As taxas de respiracdo no escuro encontradas para a castanheira tém variado de
0,12a2,9 ymol m*' s™'(Morais et al., 2007; Ferreira et al., 2009, 2015; Schimpl et al.,
2019; Lopes et al., 2019). A amplitude de valores encontrados para a condutancia
estomatica e a transpiracdo tém sido de 0,02 a 0,59 mol m? s' e de 0,57 a
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6,5 mmol m? s, respectivamente (Morais et al., 2007; Ferreira et al., 2009, 2015;
Schimpl et al., 2019; Lopes et al., 2019; Costa et al., 2022).

Figura 6. Influéncia do estagio fenoldgico foliar sobre a fotossintese (A) e a area foliar
especifica (B) de arvores de Bertholletia excelsaem plantio de dezenove anos localizado em
Itacoatiara-AM.

Fonte: Costa (2019).

Uma curva tipica de fotossintese em resposta a irradiancia de plantas de
castanheira (Figura 7) pode apresentar um ponto de compensagéo de luz variando
de 2,11 a 71 ymol m™" s, ponto de saturagdo variando de 190 a 1032 umol m-"
s e eficiéncia quantica entre 0,026 e 0,12 pmol m™ s (Corréa, 2013; Ferreira
et al., 2015; Lopes et al., 2019; Costa et al., 2022). Esses valores podem variar de
acordo com o ambiente de luz, a disponibilidade de agua, a fertilidade do solo e a
idade das folhas. As consequéncias e os desdobramentos dos valores das taxas de
fotossintese poderéo ser melhor entendidos em varias partes deste capitulo a partir
das discussdes sobre os componentes do aparato fotossintético ou por processos
fisioldgicos relacionados como a fluorescéncia da clorofila a.



