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RESUMO

Aniba rosaeodora Ducke (pau-rosa) e Aniba canelilla (Kunth) Mez. (casca-preciosa),
destacam-se, entre 0s recursos vegetais amazonicos, como espécies aromaticas com muitas
possibilidades de uso. O valor econdmico de A. rosaeodora resultou na exploracdo nédo
planejada da espécie, levando-a ao risco de extin¢do. A despeito da importancia econdmica de
plantas aromaticas, ainda existe pouco conhecimento quanto a fisiologia e as caracteristicas
bioquimicas dessas espécies. Assim, 0 objetivo desse trabalho foi investigar as variaces nas
caracteristicas fisioldgicas e nas concentragdes de 6leos volateis em folhas, caules e raizes de
plantas jovens de Aniba rosaeodora e Aniba canelilla quando submetidas a diferentes
condi¢bes de disponibilidade hidrica e de irradiancia. Para avaliar o comportamento das
plantas frente a suspensdo de rega em periodos intercalados com rehidratacdo, de maneira
geral, verificaram-se aspectos relativos ao potencial hidrico, as trocas gasosas, eficiéncia do
fotossistema 11, teores de pigmentos cloroplastidicos, &cucares solUveis e amido, teor de dleos
volateis em raiz, caule e folhas, e crescimento. Os efeitos do estresse hidrico, sobre o
potencial hidrico e o contetdo relativo de agua, foram observados a partir de 16 dias sem &gua
(p<0,05) e promoveram decréscimo nos teores de clorofila a, bem como o aumento nos teores
de carboidratos (p<0,05). A maior eficiéncia no uso da 4gua em Aniba canelilla indicou ser
esta especie, relativamente, mais apta a tolerar ambientes mais secos. As espécies
apresentaram maior teor de agUcar nas raizes, sendo os teores de 6leo maiores nas folhas. A
menor disponibilidade de dgua ndo alterou a produgdo e o particionamento de 6leo nas duas
espécies, mas ocorreu uma reducdo drastica de biomassa foliar, e uma maior alocagdo para o
crescimento das raizes. Os danos irreversiveis nas folhas ndo impediram a recuperagdo das
plantas e a retomada do crescimento ao final de duas semanas de reidratacdo, quando
comegaram a surgir novos lancamentos foliares. Para avaliar o comportamento das espécies
frente a dois niveis contrastantes de irradiancia, sombreamento de 70% (500 a 700 pmol m? s’
1) em viveiro, e pleno sol (1300 a 1800 pumol fétons m? s*), durante trés semanas, foram
monitoradas variaveis relativas as caracteristicas fotossintéticas (A, Rg), as trocas gasosas (gs,
Ci, E, ) e suas relagdes (EUA, EIUA), bem como a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il
(Fv/Fm). A producdo de 6leos volateis em toda a planta foi obtida ao final do experimento. As
espécies exibiram semelhancgas quanto a plasticidade do sistema fotossintético a mudanca de
ambiente luminico, indicando boa capacidade de aclimatacdo. Contudo, A. rosaeodora se

mostrou mais adaptada a ambientes de elevada irradidncia uma vez que manteve maior
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estabilidade nas trocas gasosas e na producdo de 6leos volateis, enquanto que A. canelilla
apresentou redugdo na produgdo de 6leos sob elevada irradidncia, embora o padrdo de
particionamento tenha se mantido inalterado. Os resultados observados indicam que estas
espécies apresentam caracteristicas, que podem ser importantes para a sobrevivéncia em um

cenério de mudancas climéticas globais.



ABSTRACT

Aniba rosaeodora Ducke (rosewood) and Aniba canelilla (Kunth) Mez. (Bark-precious),
stand out among the Amazonian plant resources, such as aromatic species with many uses.
The economic value of A. rosaeodora resulted in unplanned exploitation of the species,
leading it to extinction. Despite the economic importance of herbs, there is still little
knowledge regarding the physiology and biochemical characteristics of these species. The
objective of this work was to investigate the variations in physiological characteristics and
concentrations of volatile oils in the leaves, stems and roots of young plants and Aniba Aniba
rosaeodora canelilla when subjected to different conditions of irradiance and water
availability. To evaluate the behavior of the plants against the shut-off periods interspersed
with rehydration, in general, there were aspects of the water potential, gas exchange,
efficiency of photosystem Il pigment contents, soluble sugars and starch content volatile oils
in roots, stems and leaves, and growth. The effects of water stress on water potential and
relative water content were observed from 16 days without water (p < 0.05) and promoted a
decrease in levels of chlorophyll as well as increased levels of carbohydrates ( p < 0.05). The
more efficient use of water in Aniba canelilla indicated this species to be relatively more able
to tolerate drier environments. The species had a higher sugar content in the roots, being the
largest oil content in the leaves. The reduced availability of water did not change the oil
production and partitioning in two species, but there was a drastic reduction of leaf biomass,
and greater allocation to root growth. Irreversible damage on the leaves did not prevent the
recovery of plants and the resumption of growth at the end of two weeks of rehydration, when
they began to see new releases leaves. To evaluate the behavior of the species against two
contrasting levels of irradiance, shading 70% (from 500 to 700 ,, mol m-2 s-1) in nurseries,
and full sun (1300 to 1800 , mol photons m-2 s-1 ) for three weeks, were monitored on the

photosynthetic characteristics variables (A, Rd), gas exchange (gs, Ci, E) and their relations
(U.S., EIUA) and the photochemical efficiency of photosystem Il (Fv / Fm). The production
of volatile oils in the entire plant was obtained at the end of the experiment. The species
exhibited some similarities in their plasticity of the photosynthetic system to changing light
environments, indicating a good capacity for acclimatization. However, A. rosaeodora was
more adapted to environments of high irradiance since maintained stability in gas exchange
and production of volatile oils, while A. canelilla showed a reduction in oil production under

high irradiance, although the pattern of partitioning remained unchanged. The results indicate



that these species have characteristics that may be important for survival in a scenario of

global climate change.
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INTRODUCAO GERAL

As bases tedricas do conhecimento sobre espécies arométicas da familia Lauraceae
vém avancando, sobretudo, por meio de pesquisas com Aniba rosaeodora (pau-rosa). Em
funcdo do interesse econdémico pelo 6leo volatil e da necessidade de mitigar os prejuizos
causados pela exploragdo predatoria desta espécie. Nesse sentido, técnicas silviculturais tém
sido desenvolvidas que, entre outros aspectos, otimizam o manejo de plantas adultas e as
condic@es de cultivo de plantas jovens, visando proteger os poucos individuos remanescentes
das populagbes naturais (Vieira et al., 2000; Rosa et al., 2001; Sampaio et al., 2003;
Gongalves et al., 2003; Barbosa et al., 2005; Gongalves et al., 2005).

A importancia destas espécies gera elevada demanda por informacdes em varias areas
do conhecimento, especialmente na silvicultura, fisiologia e fitoquimica, que podem
contribuir para a preservacdo e na exploracdo racional de seus produtos. Sabe-se que algumas
iniciativas em diferentes areas tém sido implementadas, como por exemplo, estudos sobre
propagacéo e crescimento (Barbosa et al., 2000; Sampaio et al., 2003; Barbosa et al., 2005);
regeneracdo natural e silvicultura (Vieira et al., 2000; Rosa et al., 2001; Sampaio et al., 2003);
fenologia, no que tange aos aspectos reprodutivos da espécie (Spironello et al., 2001;
Spironello et al., 2004); ecofisiologia, com estudos relacionados & producdo de biomassa
(Sampaio et al, 2005) e respostas a estresses abioticos (Gongalves et al., 2003; Gongalves et
al., 2005); fitoquimica, com trabalhos relativos as caracteristicas quimicas do 6leo de Aniba
rosaeodora (Cunha, 2002; Chaar et al., 2003; Barata et al., 2006; Lima 2006) e Aniba
canelilla (Taveira et al., 2002; Maia et al., 2003, Lima et al., 2004); economia, no que se
refere ao uso sustentavel de Aniba rosaeodora (May e Barata, 2004), entre outros estudos. No
entanto, ainda existem muitas lacunas sobre producdo, uso e sustentabilidade da cadeia
produtiva das espécies de Lauraceae.

Este cendrio abre perspectivas para o aprofundamento do conhecimento na area da
ecofisiologia de espécies como A. rosaeodora e A. canelilla, pela posi¢éo que ocupam ou que
podem ocupar, em consequéncia da utilizagdo de seus produtos no mercado de Oleos
essenciais, com aplicacbes cada vez mais abrangentes que incluem as industrias de
cosméticos, perfumaria (May e Barata, 2004) e farmacéutica (Lahlou et al., 2005).

Desta forma, o presente estudo teve por objetivos analisar alguns aspectos
relacionados ao comportamento ecofisiologico de plantas jovens de A. rosaeodora e A.

canelilla, quando submetidas a diferentes condi¢cbes de disponibilidade hidrica e de
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irradiancia. Assim, foram determinadas as trocas gasosas, a fluorescéncia da clorofila a, o
crescimento e a sintese de 6leos volateis objetivando identificar mecanismos de ajustamento
fisioldgico para tolerdncia & seca e fotoprote¢do, bem como os impactos do estresse sobre a
sintese de Oleos nos diversos 6rgdos das plantas. Para tanto, foram realizados dois
experimentos: Experimento I: “Efeito de diferentes condigdes de disponibilidade hidrica sobre
0 crescimento, biossintese de dleos volateis e 0 acimulo de biomassa, em diferentes 6rgdos de
plantas jovens de Aniba canelilla (Kunth) Mez e Aniba rosaeodora Ducke”; e Experimento II:
“Efeito de niveis contrastantes de luz sobre as trocas gasosas, eficiéncia fotoquimica do
fotossistema |1 e biossintese de dleos volateis em diferentes 6rgdos de plantas jovens de Aniba
canelilla (Kunth) Mez e Aniba rosaeodora Ducke”.

A expectativa € que o conjunto de informagBes presentes nos trés capitulos desta tese
possa contribuir para o esclarecimento da fisiologia de plantas jovens, com idade de 12 a 18
meses, das duas espécies de Lauraceae estudadas, assim como obter conhecimentos com
potencial de aplicabilidade no sistema de produgdo dessas espécies em plantas submetidas a

diferentes condicdes de disponibilidade hidrica e de irradiancia.



18

HIPOTESES

As hipoteses consistem nos pressupostos efeitos dos fatores abidticos sobre as
alteracbes funcionais nas plantas. Isto é, como ocorre e em qual intensidade os efeitos de
diferentes regimes de disponibilidade hidrica e de irradidncia modificam o acimulo de
biomassa, as trocas gasosas e a sintese de metabolitos priméarios e/ou secundérios em plantas
de Aniba rosaeodora Ducke e Aniba canelilla Mez, espécies de Lauraceae, durante a fase
juvenil. Assim, estas hipoteses prevéem que, independentemente das espécies estudadas
pertencerem ao mesmo grupo taxondmico, haverd respostas inter-especificas diferenciadas,
quanto ao regime hidrico aplicado e as diferentes condigdes de irradiancia, que implicardo em
mudancas fisiol6gicas com reflexos sobre o crescimento, nas caracteristicas fotossintéticas e

na sintese dos 6leos volateis entre as duas espéecies.
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OBJETIVOS

Geral

Determinar as alteracOes fisioldgicas, o crescimento e as alteraces nos metabolismos
primério e secundério, particularmente, na sintese dos carboidratos e dos Oleos volateis
(terpenos), em plantas jovens das espécies de Lauraceae, Aniba rosaeodora Ducke e Aniba
canelilla (Kunth) Mez, quando submetidas a diferentes condi¢6es de disponibilidade hidrica e

irradiancia.

Especificos

o Estabelecer as relagBes entre os fatores abidticos, sobre os aspectos de crescimento
(alometria) das plantas, expressos a partir das mudangas na produgéo de biomassa;

e Analisar a eficiéncia fotossintética de plantas jovens das espécies em questdo
(fotossintese méaxima, respiracdo no escuro, rendimento quéantico aparente, irradiancia
de compensacéo e de saturacdo);

e Quantificar os teores de pigmentos cloroplastidicos (clorofilas a e b e carotendides) e
determinar a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II;

e Caracterizar os efeitos dos niveis de luz e das condi¢des hidricas sobre os teores de
6leos volateis, nas plantas das espécies estudadas;

e Determinar o rendimento dos 6leos volateis em diferentes 6rgéos (raiz, caule e folhas),

de plantas jovens das espécies de Lauraceae estudadas.
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1. CAPITULO |

ALTERACOES NO ACUMULO DE CARBOIDRATOS E OLEOS VOLATEIS EM
PLANTAS JOVENS DE Aniba rosaeodora Ducke E Aniba canelilla (Kunth) Mez
(LAURACEAE), SOB DIFERENTES REGIMES HIDRICOS.

Resumo

A limitacéo hidrica além de se caracterizar como fator seletivo para abundancia e distribuicdo
das plantas nos diversos ecossistemas, também é o maior limitante ao bom desempenho das
plantas. Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar a evolucdo dos efeitos da
disponibilidade hidrica sobre o teor de &gua nas plantas, e as alteracdes que o maior periodo
de supressdo hidrica (T24) promoveu sobre os teores de carboidratos, pigmentos
cloroplastidicos e Oleos volateis de plantas jovens de A. canelilla (casca-preciosa) e A.
rosaeodora (pau-rosa). Para tanto, as plantas foram acompanhadas periodicamente por cinco
semanas, sendo a uUltima destinada a reidratagdo, e analisadas quanto ao seu estado hidrico
foliar. As plantas foram cultivadas em casa de vegetacdo e submetidas a quatro regimes de
rega (n=10): T, = controle, com irrigagdo homogénea diaria; e Tg, T1s € T24 = Suspensdo de
rega por 8, 16 e 24 dias, respectivamente. Em decorréncia da limitacdo de folhas para as
analises destrutivas optou-se por, ao longo deste periodo, avaliar apenas o potencial hidrico
foliar (Ww), periodicamente, na antemanhd e ao meio-dia, e 0 CRA ao meio-dia. Enquanto
que, os teores de carboidratos, pigmentos cloroplastidicos e 6leos foram avaliados somente no
tratamento-controle (To) e no de maior estresse hidrico (Tz), no inicio e no fim do
experimento. Em geral, houve reducéo em ¥, e CRA a partir de 16 dias de suspensdo da rega
(p<0,05). Tal condicdo causou reducdo nos teores de Cla e aumento em Carboidratos
(p<0,05). As espécies apresentaram maior teor de aglcares na raiz. Entretanto, ndo houve
alteracdo nos teores de dleos volateis. Estes resultados indicaram que, em condi¢Bes de
cultivo, as plantas podem suportar, sem comprometimento dos processos fisioldgicos,

eventual falta de agua por periodos de até 16 dias.
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1.1. INTRODUCAO

A &gua é o principal componente protoplasmético na celula vegetal madura, podendo
chegar a 70 — 90% da massa fresca. Assim, varia¢des do contetdo hidrico em resposta a
flutuacBes didrias ou sazonais, em geral, desencadeiam ajustes e/ou adaptacdes celulares.
Portanto, a agua é considerada o principal fator abi6tico a influenciar o desenvolvimento das
plantas em ecossistemas naturais e agricolas (Meneses et al., 2006).

As limitagdes decorrentes do estresse hidrico resultam da desidratacdo celular, que
imp6e modificacbes em nivel de ultra-estrutura e composi¢ao quimica (Kiltz, 2005). Quase
sempre, estas mudancas implicam em alteracGes prejudiciais na estrutura e fungdo das
membranas, podendo conduzir a um colapso de organelas e desorganizagdo do tonoplasto
(Giles et al., 1976). Neste sentido, efeitos nas membranas cloroplastidicas podem resultar na
inativacdo do fotossistema II, em alteracBes na biossintese de clorofilas (Le Lay et al., 2001),
lipidios (Gigon et al., 2004) e das proteinas (Navari-lzzo, 2000), e no metabolismo de
carboidratos (Kim et al., 2000). Muitas destas implicagBes estdo relacionadas a integridade do
cloroplasto, visto que é o local de sintese de boa parte dos compostos do metabolismo
primario e secundario.

As respostas de plantas a dessecacdo dependem de varios mecanismos moleculares
que estdo relacionadas a tolerdncia ao estresse, como da expressdo de proteinas LEA (Late
Embryogenesis Abundant), da acdo do ABA e, especialmente, do metabolismo dos agUcares,
uma vez que eles representam uma fonte de energia disponivel para atender ao aumento da
demanda energética em condicdo de estresse, e por atuarem no ajustamento osmatico (Ingram
e Bartels, 1996). Nesta condigéo, o amido é degradado, aumentando a quantidade de agucares
soltveis na célula (Chaves-Filho e Stacciarini-Seraphin, 2001). Entretanto, o ajustamento
osmatico também pode ser resultado do aumento de moléculas neutralizadoras de radicais
livres, visto que o estresse hidrico altera o equilibrio oxidativo/redutivo em muitas organelas,
como nos cloroplastos (Nepomuceno et al., 2001; Reddy et al., 2004). O ajustamento
osmotico assegura a manutengdo da turgescéncia por meio da retencdo de dgua (Jamaux et al.,
1997), garante o funcionamento de processos fisioldgicos béasicos, como a fotossintese, e
permite a redistribuicdo de carbono e nitrogénio, mesmo que a atividade de tais processos
esteja reduzida (Kobata et al., 1992; Palta et al., 1994).

Associado & desidratacdo esta o estresse por temperatura, que contribui para a

desestruturagdo das membranas celulares (Huve et al., 2006; Rennenberg et al., 2006) e para
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alteracbes no metabolismo de isoprenos, compostos precursores dos constituintes de 6leos
volateis relacionados, principalmente, & prote¢do conferida @ membrana durante o estresse por
altas temperaturas (Sharkey et al., 2001).

Estudos que investigam as principais fontes de carbono, para a sintese de isoprenos em
plantas sob estresse hidrico, relatam incremento da importacéo de carbono de raizes e caules
em direcdo as folhas (Funk et al., 2004). Este mecanismo pode representar uma fonte de
carbono para a produgdo de isopreno, no sentido de compensar a deplegdo do carbono
prontamente disponivel da fotossintese que, em condi¢des ndo-estressadas, representa cerca
de 80% do carbono utilizado (Funk et al., 2004).

A biossintese de 6leos volateis € altamente integrada a aspectos fisiol6gicos, como a
ontogenia e a disponibilidade de metabolitos precursores, bem como a aspectos ecoldgicos
como sazonalidade, temperatura, luz, dgua, nutrientes e interacdes com organismos (Baldwin,
2006; Hines, 2006).

No que se refere as alteracGes metabdlicas associadas aos fatores abidticos, alguns
estudos tém associado situagOes de estresse ao incremento da producdo de compostos do
metabolismo secundério, visto que estas substancias sdo responséaveis pela interacdo da planta
com o ambiente (Kutchan, 2001; Gouinguené e Turlings, 2002). Entretanto, estas respostas
estdo sob regulagdo bastante complexa, que decorre de fatores como a expressédo génica, a
ativagcdo enzimatica, razdo substrato/carbono, disponibilidade de ATP e o estado redox das
células (Kuhn et al., 2004).

Considerando que os O6leos volateis sdo amplamente usados pelas industrias
farmacéuticas, de cosméticos e de perfumarias, as lauraceas do género Aniba destacam-se no
conjunto de plantas aromaticas da Amazonia, especialmente A. rosaeodora (pau-rosa) cujo
6leo volatil compde seleto grupo de dleos comercialmente explorados nos uUltimos 100 anos
(Barata e May, 2004). A exploragdo predatdria de A. rosaeodora resultou no risco de extin¢éo
da espécie (Maia, 2008). A preocupacdo com o grau de exploracdo ndo-sustentavel também se
estende & A. canelilla (casca-preciosa), outra produtora de 6leo volatil de aroma agradéavel,
espécie com potencial para ser utilizada em industrias de cosmético e perfumaria.

Desta forma, a exploracdo racional dos produtos oriundos dessas espécies demanda
por investigacGes em varias areas do conhecimento, especialmente na silvicultura, fisiologia e
fitoquimica, que podem contribuir para a preservacao e exploracdo racional de seus produtos,
estabelecendo uma cadeia produtiva sustentavel.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos da disponibilidade hidrica
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sobre respostas fisiologicas relacionadas ao metabolismo primario, como o potencial hidrico
da planta, o contetdo relativo de 4gua na folha, os teores de pigmentos e de carboidratos e,
também, aquelas relacionadas ao secundério no que tange ao acumulo de 6leos volateis nos

diferentes 6rgdos de plantas jovens de A. canelilla e A. rosaeodora.
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1.2. MATERIAL E METODOS
1.2.1. Condigdes experimentais

O estudo foi conduzido em casa de vegetagdo situada na area experimental da
Faculdade de Ciéncias Agrérias, no Mini-Campus da Universidade Federal do Amazonas -
UFAM (3°09’, 59°97W), onde o clima é do tipo Afi segundo a classificacdo de Bastos (1972),
com temperatura media anual de 27°C+5 e precipitacdo anual em torno de 2200 mm, com
periodo seco de junho a novembro (precipitagdo mensal < 100mm) e chuvoso de dezembro a
maio (precipitagdo > 300mm) (Bastos, 1972). A casa de vegetacdo, de paredes teladas e
coberta por pléastico transparente, apresentou temperatura média de 32°C (méaxima de 39°C+1
e minima de 26°Ctl1), obtida com term6metro de maxima e minima, e radiacdo
fotossintéticamente ativa (PAR) de 11004250 pmol fétons m? s* determinada com um
pordmetro portatil (Steady State Porometer- modelo LI- 1600M), as 11h00min, durante todo o
experimento. Plantas jovens de regeneracdo natural de pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke) e
de casca-preciosa (Aniba canelilla (Kunth) Mez), medindo cerca de 20 cm, foram coletadas
na Reserva Florestal Adolpho Ducke (Rodovia AM-010, Km 26 — Manaus/AM) e mantidas
durante 60 dias em viveiros com sombreamento de 50% da irradincia incidente, para seu
estabelecimento. Durante este periodo, todas as plantas foram irrigadas diariamente até a
capacidade de campo. Apos esse periodo, as plantas jovens de Aniba rosaeodora e Aniba
canelilla utilizadas no experimento foram selecionadas quanto a uniformidade de altura (cerca
de 24 + 5 cm) e estado fitossanitario. Por ultimo, foram transplantadas para substrato
composto por mistura de terrico e areia (2:1 v/v) em vasos plésticos, com capacidade para 10
Kg, sendo mantidas sob condigfes controladas de casa de vegetacdo. As plantas foram
submetidas, durante 35 dias, a quatro tratamentos de disponibilidade hidrica, subdivididos no
tempo (n=10): T,) tratamento-controle, com irrigagdo homogénea diaria, Tg) suspensdo de
rega por 8 dias, T1s) suspensdo de rega por 16 dias e T,4) suspensdo de rega por 24 dias. Ao
final de cada periodo as plantas foram reidratadas. As avaliagbes referentes ao potencial
hidrico (Ww) e o contetdo relativo de 4gua (CRA) foram realizadas ao final de cada periodo
de suspensdo de rega (condicdo estressada), e 24 horas ap6s a reidratacdo (condigdo
reidratada). Dessa forma, os tratamentos foram acompanhados durante cinco semanas, sendo
a Gltima semana referente as plantas reidratadas. Entretanto, em decorréncia da limitagdo de

quantidades suficientes de material biologico para as determinagdes dos teores de pigmentos
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cloroplastidicos, carboidratos e 6leos, estes foram determinados somente no inicio (To) € no

fim do experimento (T24).

1.2.2. Determinag&o do potencial hidrico

O estado hidrico das espécies foi obtido a partir do potencial hidrico foliar (¥\) na
antemanhd (Wps) € a0 meio-dia (Wmg), utilizando-se bomba de pressdo tipo Scholander
(Scholander et al., 1965). Folhas de dez individuos foram coletadas e acondicionadas
individualmente na bomba de presséo, onde foram aplicadas pressdes até ocorrer a exsudagéo
pelo peciolo da folha — neste momento foi feita a leitura (Turner, 1981), expressa em
MegaPascal (MPa).

1.2.3. Conteudo relativo de agua

O conteldo relativo de 4gua (CRA) nas plantas, expresso em porcentagem do peso
fresco, foi avaliado a cada semana apenas no periodo de maior demanda evaporativa, entre
11:00 e 13:00 h, em virtude da limitacdo no numero de folhas para analises destrutivas, de
maneira a complementar as informagdes sobre o grau de hidratacéo das plantas, indicado pelo
potencial hidrico foliar. Para a determinacdo do CRA, duas folhas foram coletadas de cada
planta, e imediatamente acondicionadas em sacos plasticos Umidos, sendo em seguida,
transportadas sob refrigeracdo para pesagem no laboratério de Cultura de Tecidos de Plantas —
UFAM. O CRA foi obtido segundo a metodologia descrita por Pimentel et al. (2002), por
meio da pesagem da massa fresca (MF), targida (MT) e seca (MS) de 20 discos foliares,
sendo determinado pela equacéo: CRA = (MF - MS) / (MT - MS) x 100%.

1.2.4. Determinag&o dos teores de pigmentos cloroplastidicos

A determinacdo dos teores de pigmentos cloroplastidicos foi realizada em folhas
completamente expandidas e sadias do ponto de vista fitossanitario, situadas no terco médio
das plantas. Em cada tratamento foram coletadas duas folhas por planta para compor uma
repeticdo, em cinco individuos por tratamento. A extragdo dos pigmentos foi realizada de
acordo com a metodologia de Lichtenthaler e Wellburn (1983). Para cada individuo, 0,1g de

material vegetal fresco oriundo dos discos foliares foi homogeneizado em 10 mL de acetona



26

(100% v/v) e, posteriormente, em 10 mL de uma solugdo de acetona (80% v/v) contendo
MgCOs (0,5% p/v). Em seguida, o extrato obtido foi filtrado em papel filtro qualitativo n° 1.
A partir desse extrato filtrado, os teores de pigmentos foram determinados por meio das
absorbancias, obtidas com o uso de espectrofotdmetro, nos seguintes comprimentos de onda
(A): 663nm e 645nm e 480nm, para clorofila a (Cla), clorofila b (Clb) e carotendides (Cxxc),
respectivamente. O célculo das concentracdes dos pigmentos cloroplastidicos com base na
massa foliar (umol g™) foi realizado de acordo com as equagdes descritas por Hendry e Price
(1993), onde:

Clorofila a (umol g'*) = (12,7 x A663 — 2,69 x A645) x 1,119 x V (1)
1000 x unidade de massa (g)

Clorofilab (umol g*) = (22,9 x A645 — 4,68 x A663)x 1,102 x VV @)
1000 x unidade de massa (g) (2)

Carotenoides (umol g) = (A480 + 0,114 x A663 — 0,638 x A645) x V (3)
1000 x 112,5 x unidade de massa (g)

Nestas equaces, “A” corresponde a absorbancia no comprimento de onda usado e “V” é o
volume final do extrato clorofila — acetona (mL).
A concentracdo de clorofila total (Cla + Clb), a raz8o clorofila a/clorofila b (Cla/b), assim

como a razdo clorofila total/carotendides foram determinadas.

1.2.5. Determinacao dos teores de carboidratos

Os teores de carboidratos foram determinados, segundo a metodologia de Passos
(1996), em folhas colhidas as 9 horas da manha, no terco médio da planta, coletando-se duas
folhas por planta para compor uma repeticéo, em cinco individuos por tratamento. Os teores
de carboidratos foram determinados em folhas coletadas pela manhé segundo a metodologia
de Passos (1996). O teor de acUcares sollveis totais foi obtido a partir de 0,1 g do material
vegetal fresco, macerado em solucdo de metanol-cloroférmio-4gua (120:50:30; v/viv).
Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 10000 g durante 10 minutos. O

sobrenadante foi purificado em solugdo bifasica de cloroférmio-agua (15:15 v/v), sendo
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recuperada a parte da solucdo purificada (sem lipideos e clorofilas) para a determinacdo da
concentragdo de acUcares totais. Adicionalmente, para a extragdo do amido, o sedimento foi
ressuspendido em 10 mL de &cido perclérico 35% (v/v) e centrifugado a 10.000 g durante 15
min, a 25°C, recolhendo-se o sobrenadante.

Os teores de acucares solUveis e de amido foram quantificados pelo método da antrona
(Morris, 1948), utilizando-se a glicose (Sigma) como padrdo, sendo determinados por

espectrofotometria no comprimento de onda de 625 nm.

1.2.6. Determinagdo do rendimento de 6leos volateis

Todos os cinco individuos amostrados por tratamento foram coletados e seccionados
em raiz, caule e folhas e acondicionadas em sacos de papel. Posteriormente, este material
bioldgico foi secado em estufa a 40°C até peso constante. Os dleos essenciais foram extraidos
por hidrodestilagdo de acordo com a metodologia descrita por Clevenger (1928). Para
proceder a extracdo em sistema Clevenger, o material vegetal foi triturado em moinho
Watman®, obtendo-se particulas com tamanhos de 0,075 a 2,00 mm. Para cada extracdo
foram pesadas trés amostras de cada 6rgdo, obtidas de uma amostra Unica. Tais amostras
foram acondicionadas em balGes de fundo redondo de 1000 mL com 500 mL de &gua
destilada e seis pedras de ebulicdo. A extragdo foi realizada durante 3,5 horas, mantendo-se a
temperatura em 100°C, sendo o rendimento de dleos volateis (ROV) calculado a partir da

porcentagem do volume de 6leo capturado pela massa da amostra (Chaar, 2000).
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1.3. RESULTADOS

O potencial hidrico (W), em média, diferiu entre os horarios (antemanha e meio-dia),
espécies e tratamentos, ocorrendo, também, interacdo espécie versus tratamento (p<0,01) (
Tabela 1).

A média de W para os horarios foi de -1,3+1,6 MPa na antemanha e de -2,3+1,4 MPa
ao meio-dia. A média de Wy em Aniba canelilla (-1,8+1,5 MPa) foi maior que em Aniba
rosaeodora (-2,1+1,6 MPa). Em média, os tratamentos, T, (-1,0+0,8 MPa) e Tg (-1,1+0,8
MPa) tiveram W,, semelhante e menos negativo em relacdo a Tis (-2,0£1,2 MPa) e Ty (-
4,4+1,3 MPa), que diferiram entre si (Tabela 1).

Em geral, 0 W, apresentou amplitude de valores na faixa de -0,05 MPa a -6,0 MPa,
variando de -0,15 MPa a -5,0 MPa na antemanh4, e de -1,1 MPa a -6,0 MPa ao meio-dia. Nas
espécies, a variacao foi de -0,15 MPa a -6,0 MPa em A. canelilla e de -0,05 MPa a -6,0 MPa
em A. rosaeodora. Considerando os tratamentos, o ¥\, apresentou valores que variaram de -
0,05 MPa a -6,0 MPa. Em To, 0 Ww variou -0,05 MPa a -2,15 MPa. Em Tg, 0 ¥, atingiu
valores que foram de -0,1 MPa a -2,6 MPa; e em Ty, esses valores foram da ordem de -0,3
MPa a -4,7 MPa. Por altimo, os valores de ¥,, em T, variaram de -1,2 MPa a -6,0 MPa
(Tabela 1).

Tabela 1: Potencial hidrico (¥,,), em MPa, de plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas
a quatro tratamentos de rega (To: Controle; Ty: suspensdo de rega por oito dias; Ty suspensdo de rega por

dezesseis dias; To4: suspensdo de rega por 24 dias) monitorados ao longo de cinco semanas. Média didria.

Espécies
Tratamentos Médias (Tratamento)
Aniba canelilla Aniba rosaeodora
0 -1,1+0,83A -0,9+0,8aA -1,0+0,82
8 -1,1+0,7aA -1,2+0,9aA -1,1+0,82
16 -1,6+0,9aA -2,7+1,3bB -2,0+1,2b
24 -4,3+1,5bA -4,6+0,9cA -4,4+1,3¢c
Média (Espécie) -1,8+1,52 -2,1+1,6B -1,9

Medias £SD seguidas da mesma letra ou nimero nao diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mintsculas: comparacdo entre tratamentos
Letras mailsculas: comparagao entre espécies
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Apés oito dias de suspensdo da rega, as plantas de ambas as espécies ndo
demonstraram quaisquer modificagdes, sendo o ¥\, obtido em Tg semelhante a T, (Tabela 1).
As espécies apresentaram W, semelhante em To, Tg € Tas. Em Tig, 0 Wy das folhas de A.
canelilla foi menos negativo quando comparado ao W, das folhas de A. rosaeodora. Em
Aniba canelilla reducdes no potencial hidrico s6 foram observadas, a partir da terceira semana
de suspensdo da rega (T.4). J& em A. rosaeodora, a partir da segunda semana (Tis), tais
alteragdes foram evidentes (Tabela 1).

O contetdo relativo de agua (CRA) foi semelhante entre as espécies diferindo
significativamente apenas entre tratamentos e condicdo (estressada versus reidratada).
Ocorreram interagdes condicdo versus tratamento, espécies versus tratamento e espécie versus
tratamento versus condicéo (Tabela 2).

Em A. canelilla e A. rosaeodora, o CRA foi, em média, 47,0% e 485%
respectivamente. Os tratamentos apresentaram o0s seguintes valores percentuais médios:
61,7% (To), 60,9% (Ts); 48,3% (T16) € 20,7% (T24). As plantas submetidas a baixa
disponibilidade hidrica tiveram CRA médio menor que as plantas reidratadas, sendo estes
contetdos de 41,5% e 53,9%, respectivamente (Tabela 2).

Em geral, CRA variou de 7,9% a 89,3%. Nas espécies, 0 CRA atingiu valores
minimos e maximos respectivos de 7,9% e 89,3% em Aniba canelilla, e de 10,2% a 89,3%,
em Aniba rosaeodora. Nas plantas que sofreram suspensdo da rega durante determinado
periodo, o CRA variou de cerca de 10,9% a 69,2%. Essas mesmas plantas, quando
reidratadas, tiveram CRA na faixa de 7,9% a 89,3%. No tratamento-controle (To), 0 teor
relativo de agua foi de 46,4% a 75,3%. Em Tg e Ty, tal variagdo foi de 40,2% a 89,3% e de
17,9% a 75,1%, respectivamente. Ja em T,4, CRA ficou na faixa de 7,5% a 40,1% (Tabela 2).

No tratamento-controle (To) ndo foi observada diferencas entre as espécies, sendo que,
ao término do experimento, o CRA foi maior. Apés uma semana de suspensdo da rega (Ts),
nao se observou nenhuma mudanca significativa nos CRA das plantas. Em Tg, A. rosaeodora
apresentou menor teor de agua que A. canelilla durante o periodo de suspensdo da rega.
Quando reidratadas, as plantas de Tg apresentaram CRA medio mais elevado quando
comparado com To,. A diminuicdo do CRA em funcdo da supressdo de dgua ocorreu a partir
de Tis, em ambas as espécies, sendo que A. canelilla apresentou menor CRA que A.
rosaeodora em T4 Neste tratamento, as plantas ndo tiveram recuperacdo de CRA apds

reidratagdo (Tabela 2).
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Tabela 2: ContelGdo relativo de dgua (CRA) nas folhas, em porcentagem (%), de plantas jovens de Aniba
canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a quatro tratamentos de rega (T,: Controle; T,: suspensao de rega por
oito dias; Ty6: suspensdo de rega por dezesseis dias; To4: suspensdo de rega por 24 dias) monitorados ao longo de

cinco semanas.

Condigéo
Estressada Reidratada Meédias
Tratamentos
. (Tratamentos)
Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora  Aniba canelilla  Aniba rosaeodora
0 55,9+3,9aB’ 53,9+6,0aB> 64,6+7,9bA" 66,1+7,8abA’ 61,72
8 56,7+5,5aB” 48,3+5,9aB° 73,0+1,33A’ 74,8+6,1aA’ 60,92
16 30,3+6,3bB* 27,2+6,7bB? 65,7+5,7bA! 60,7+5,3bA! 48,3b
24 20,247, 4cA? 32,3+5,3bA! 14,745,9cA? 16,9+7,9cB? 20,7¢c
Espécie Tratamentos
Médi . . 47,7
edias Aniba canelilla 47,0 Estressada 41,5B
Aniba rosaeodora 485! Reidratada 53,92

Medias £SD seguidas da mesma letra ou nimero ndo diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mindsculas: comparacdo entre tratamentos

Letras mailsculas: comparacao entre condicéo

NUmeros: comparagdo entre todos os tratamentos das duas espécies

Os teores de pigmentos cloroplastidicos foram diferentes entre as espécies. Entre 0s
tratamentos, somente os teores de clorofila a e de clorofila total diferiram. A interacdo espécie
versus tratamento foi significativa apenas para os teores de carotendides (Figura 1A ou
Tablela 1, no anexo).

Os teores médios de pigmentos foram maiores em A. canelilla, sendo 2,1 pmol g*
(Cla), 1,3 umol g' (Clb), 1,5 pmol g* (C) e 3,5 pumol g (Clt) (Figura 1A). Em A.
rosaeodora, a média dos teores de pigmentos foi de 1,5 pmol g* (Cla), 0,9 pmol g™ (Clb), 1,1
umol g* (C) e 2,4 pmol g™* (Clt). O tratamento-controle (To) apresentou maior teor de Clt (3,3
umol g™) que o tratamento de maior estresse (T4 = 2,5 pmol g™). O mesmo foi observado
para Cla, sendo o teor médio para To igual a 2,3 pmol g' e para To igual a 1,3 pmol g*
(Figura 1A). Os teores de carotenoides e de clorofila b para T, foram, respectivamente, de 0,9
umol gt e 1,2 umol g . Para T4, 0s valores médios observados nessa mesma ordem foram
iguais a 1,2 pmol g™ e 1,4 pmol g* (Figura 1A).

Em geral, os teores de clorofila a e b, clorofilas totais e carotendides foram

semelhantes entre as espécies nas plantas do tratamento irrigado (To). Ja no tratamento de
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maior estresse (T24), A. canelilla apresentou mais altos teores de tais pigmentos.
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Figura 1: Teores de pigmentos cloroplastidicos, em pmol g, (A), razdes de pigmentos foliares (B) em plantas jovens
Aniba canelilla (Ac) e Aniba rosaeodora (Ar) no tratamento-controle (I) e no tratamento com supressdo hidrica (NI =
24 dias sem rega). Média + Desvio-padrdo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste
de Tukey ao nivel de p < 0,05. Letras minusculas indicam comparag80 entre espécies. Letras maitsculas indicam

comparagio entre tratamentos.

Os teores de clorofila a foram maiores nas plantas irrigadas. Ja os teores de Clb foram

semelhantes entre os tratamentos para as duas espécies. Em Ty, as plantas de A. canelilla
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tiveram 0s menores teores de carotendides, diferindo das plantas de ambas as espécies nos
demais tratamentos. O mesmo foi observado para o teor de clorofilas totais nas plantas de A.
rosaeodora em T4 (Figura 1A).
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Figura 2: Teor de carboidratos (ac = aglcar; am = amido) (A), rendimento de 6leos volateis (B) em plantas jovens
Aniba canelilla (Ac) e Aniba rosaeodora (Ar) no tratamento-controle (1) e no tratamento tratamento com supressao
hidrica (NI = 24 dias sem rega). Média + Desvio-padrdo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de p < 0,05. Letras minusculas indicam comparag80 entre espécies.

Letras maiGsculas indicam comparagdo entre tratamentos.

As espécies apresentaram valores semelhantes da razdo Cla/b. Em relagdo aos
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tratamentos, T, apresentou maior contetido de carotendides (2,8 pmol g™) em relacéo a Toq
(1,8 pmol g™) e houve interacdo de espécie vs tratamento. A razdo Clt/Cy foi semelhante
entre as espécies e maior no tratamento irrigado (To = 2,4 pumol g™) em relacdo ao néo-
irrigado (To4 = 1,8 pmol g*) (Figura 1B).

Quanto aos teores de carboidratos, ndo foi observada diferenca entre espécies (Figura
2A). No entanto, houve diferengas significativas para os tratamentos, drgdos e tipo de
carboidrato (aglcar solivel e amido). Também houve interacéo espécie vs tratamento vs drgéo
vs carboidrato (Figura 2A).

A. rosaeodora no sistema irrigado (To) direcionou maior conteldo de aglcares para
folha e caule em detrimento da raiz (Figura 2A). Entretanto, A. canelilla irrigada apresentou
maior teor de acUcar na raiz e menores em caule e folhas. No sistema ndo-irrigado (T.4) 0S
agUcares soluveis foram alocados de forma semelhante entre os 6rgdos (Figura 2A).

No sistema irrigado (To), as espécies acumularam o amido de forma semelhante entre
0s 6rgdos, sendo maior o acimulo em raiz (Figura 2A). No sistema ndo-irrigado (T-a), as
espécies apresentaram padrdo diferenciado de acimulo de amido entre os drgéos, em que A.
rosaeodora acumulou maior conteddo em raiz e caule e menor em folha, enquanto A.
canelilla apresentou mais amido no caule e menores teores em raiz e folha (Figura 2A).

O rendimento médio percentual de dleo volatil (volume de 6leo extraido/massa seca)
foi semelhante entre os tratamentos (To e T-4), diferindo entre as espécies e os 6rgdos (Figura
2B). Nédo houve interacBes entre os fatores analisados. A média do rendimento de Gleos
volateis para T foi de 0,7% (Figura 2B). No tratamento T.a, 0 valor obtido foi na ordem de
0,9%. Para as espécies, o rendimento percentual médio foi de 1,1% (A. canelilla) e 0,6% (A.
rosaeodora). Considerando os 6rgdos vegetativos, os teores de 6leo foram de 0,3% (raiz),
0,5% (caule) e 1,3% (folha) (Figura 2B).
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1.4. DISCUSSAO

Modificagdes no estado hidrico das plantas, detectveis pela medida do potencial
hidrico (Tabela 1) e pelo CRA (Tabela 2) indicaram que as alteraces mais severas resultantes
da escassez de 4gua comegam a partir da terceira semana (T1s: 48,3% de CRA), periodo em
que ainda foi possivel a recuperacdo das condigdes hidricas da folha. Entretanto, no
tratamento T, de supressdo de rega (CRA = 20,7%), as plantas ndo mais apresentaram
recuperacdo (Tabela 2). Este nivel de desidratacdo implica em redugBes ao rendimento
fotoquimico (Eichmeier et al., 1993), o que ocorre devido aos prejuizos no transporte de
elétrons e na fixagao do carbono (Casper, 1993), especialmente sob alta irradiancia.

Em decorréncia da limitacdo no nimero de plantas, os teores de pigmentos, 6leos
volateis e carboidratos foram analisados comparando-se apenas o tratamento-controle (To =
irrigado) e o de maior estresse (T4 = ndo-irrigado). Assim, observou-se que no nivel mais
extremo de baixa disponibilidade hidrica, os processos diretamente relacionados aos
cloroplastos (metabolismo de pigmentos e O6leos volateis) foram afetados de forma
diferenciada, de modo que houve incremento de algumas moléculas (carotendides em A.
canelilla), declinio de outras (clorofila a nas duas espécies) e manutencdo dos teores em
algumas moléculas (clorofila b e do dleo volatil nas duas espécies) (Figuras 1 e 2).

Em relagdo aos pigmentos, o comportamento apresentado pelas espécies de Aniba aqui
estudadas indica que, na condicdo de menor disponibilidade hidrica, A. canelilla apresentou
maior estabilidade destas moléculas, o que pode conferir a esta espécie melhores condicGes de
tolerancia a diminuicdo da disponibilidade hidrica (Figura 1A). Néo foi detectada alteracdo na
razdo Cla/b que apresentou valor de aproximadamente 1/3, caracteristico para espécies Cs. A
razdo Clt/Cy.c, em média, foi maior no tratamento irrigado, e ndo houve diferenca entre as
espécies (Figura 1B).

Segundo Kramer e Kozlowski (1979), as alteragdes nos teores de clorofila a e b, em
condigdes de estresse geralmente ndo sdo proporcionais, sendo que alguns autores tém
sugerido uma maior suscetibilidade da clorofila a em plantas sob estresse hidrico (Colom e
Vazzana, 2002). A reducéo nos teores de clorofila a pode estar associada aos prejuizos
resultantes da inibi¢do da fotossintese e, também, a degeneragdo em nivel de ultra-estrutura do
aparato fotossintético (Echenique e Curvetto, 1989; Smirnoff, 1995; Chernad’ev, 2005),
especialmente em caso de diminuicdo no contetdo de &gua na planta. Entretanto, os

mecanismos de protecdo relacionados com a sintese de substincias antioxidantes (como
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carotenoides, ascorbato, flavondides, entre outras) e de enzimas antioxidantes (peroxidases,
catalase e superéxido desmutase) podem inibir a degradagdo dos pigmentos (Ejert e Tevini,
2002).

Os carotendides apresentam diversidade de funcBes indispensdveis ao processo
fotossintético, especialmente quando h& excesso de energia captada pelos complexos coletores
de luz, decorrente da inibicdo do transporte de elétrons nos fotossistemas | e 1l. Entre estas
funcdes destaca-se a extin¢do de excitacdo foto-induzida (fotoprotec&o), a dissipagdo do
excesso de energia e a estabilizacdo de estruturas, como a propria membrana fotossintética
(Frank e Codgell, 1996).

Nas duas espécies, o metabolismo dos carboidratos (agUcares sollveis totais e amido)
apresentou modificagdes com diferentes intensidades, em que se observaram menores
alteracdes nos teores de aglcares sollveis, entre os tratamentos e 6rgaos, enquanto que 0S
teores de amido foram marcadamente reduzidos nas plantas sob baixa disponibilidade hidrica,
especialmente em folhas (88,6% em A. rosaeodora e 89,1% em A. canelilla) e raiz (75,3% em
A. rosaeodora e 76,2% em A. canelilla). Esta resposta fisiologica possibilita 0 aumento do
potencial osmotico e, por conseguinte, diminuicdo do potencial hidrico, tornando-se mais
baixos que o ¥, do solo, mantendo o gradiente de potencial hidrico (Turner e Jones, 1980).
Estas alteragGes sdo bastante freqlentes para diversas plantas nestas condigdes (Kramer,
1995; Kingston-Smith et al. 1999; Chaves Filho e Stacciarini-Seraphin, 2001).

Alguns autores relacionam uma menor disponibilidade de agua para a planta a uma
maior producdo de 6leos volateis (Cunha, 2002; Santos et al., 2004; Lima, 2006). Tal
comportamento fisiologico pode estar associado a relevancia destes compostos como resposta
de adaptacdo ou tolerancia a estresses (Singsaas, 2000). Em plantas adultas de A. rosaeodora
em condicBes de campo, verificou-se efeito sazonal na producdo do 6leo, que foi favorecido
por periodos de menor incidéncia de chuvas (Cunha, 2002; Lima, 2006).

Este comportamento ndo se confirmou com a baixa disponibilidade hidrica imposta
nas nossas condigBes experimentais em nenhuma das espécies estudadas (Figura 2B). Tal fato
pode ser resultado de diferentes fatores como do nivel de estresse alcancado pela planta no
vaso (limitagbes na quantidade de substrato e alta temperatura), o estidio de desenvolvimento
e as condi¢es microcliméticas na casa de vegetagdo, uma vez que alguns destes aspectos
representaram limitagbes ao processo fotossintético. Resultados semelhantes foram
observados por Taveira et al. (2003) em pesquisa visando a anélise do efeito sazonal e tipos

de solo sobre a qualidade e os teores do 6leo de A. canelilla. Neste trabalho, os rendimentos
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obtidos foram muito semelhantes entre as estagdes Umida e seca.

O comprometimento da fotossintese pode resultar em implicacfes sobre a produgéo do
6leo, visto que a biossintese de monoterpenos ocorre nos plastidios e é dependente das trioses
gliceraldeido-3-fosfato e piruvato (Sangwan et al., 2001).

Os monoterpenos sdo compostos de defesa contra patdgenos e herbivoros
(Langenheim, 1994), produzidos constitutivamente, e s&o acumulados durante o
desenvolvimento normal de caules e raizes. Entretanto os mecanismos fisiol6gicos e
moleculares envolvidos na sintese de monoterpenos ainda ndo foram totalmente esclarecidos
(Gershenson et al., 2000).

A auséncia de efeito do estresse hidrico sobre os teores de 6leo nas duas espécies,
sugere que estas plantas dispdem de mecanismos que permitem manter os teores estaveis, no
sentido de otimizar os custos de investimento. Segundo Gershenzon (1994), terpendides sdo
compostos altamente reduzidos, o que implica em elevado custo de producéo além do que é
investido nas enzimas exclusivas desta via, apesar de os teores de monoterpenos serem
regulados pelas taxas de sintese e perdas. Contudo, Gershenson et al. (2000) investigando o
metabolismo destes compostos em menta, ndo registraram perdas significativas de
monoterpenos em processos de volatilizagdo ou degradagdo metabolica.

Embora estatisticamente ndo significativo, € interessante observar que as espécies
mostraram padrdo diferenciado de particionamento do 6leo entre os 6rgdos no tratamento-
controle (Figura 2B), ainda que n&o tenha sido detectada variagdo nos teores de carboidratos
na raiz e no caule, que representariam um estoque de carbono disponivel para sintese de dleo,
na condicdo irrigada para as duas espécies. Assim, embora as folhas detenham o maior
rendimento de 6leos para as duas espécies, A. canelilla investiu na sintese e alocacéo destes

6leos na raiz enquanto A. rosaeodora, investiu no caule.
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1.5. CONCLUSAO

Tanto os componentes do metabolismo primério (carboidratos), quanto os do
secundario (clorofila a e carotendides) demonstraram ser indicadores da supressdo hidrica
entre os diferentes 6rgéos das plantas (raiz, caule e folha).

A supresséo hidrica alterou o padrdo de particionamento de acucares soliveis e amido
nas duas espécies.

O rendimento de 6leos nas plantas ndo foi alterado pela supresséo hidrica.

Do ponto vista de aplicabilidade, dois aspectos investigados neste trabalho s&o
importantes para 0 manejo e preservacdo dessas espécies:

1) em condigOes de cultivo, as plantas podem suportar, sem comprometimento dos
processos fisioldgicos basicos, eventual falta de 4gua por periodos de até 16 dias;

2) o comportamento dessas espécies sugere tolerancia para suportar longos periodos de

Seca.
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Tabela 1: Analise de variancia do potencial hidrico na antemanha e ao meio-dia de plantas jovens de A. canelilla
e A. rosaeodora submetidas a quatro tratamentos de rega (T,: Controle; T;: suspensédo de rega por oito dias; Tye:

suspensao de rega por 16 dias; T4 suspensdo de rega por 24 dias) em duas condicdes (estressado e reidratado).

Fonte de Variacdo GL QM

Condicdo (Cond) 1 10,8**
Hora (H) 1 48,6**
Espécie (Sp) 1 4,5%*
Tratamentos (T) 3 86,1**
Cond X H 1 0,2ns
Cond X Sp 1 0,3ns
Cond XT 3 5,6%*
H X Sp 1 0,6ns
HXT 3 1,1ns
SpXT 3 2,1%*
Cond X H X Sp 1 0,6ns
Cond XSpXT 3 0,2ns
Cond XHXT 3 0,1ns
HXSpXT 3 0,3ns
Cond XHXSpXT 3 0,3ns
Erro 158 0,4

Média -1,9

CV (%) 35,3

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _ significativo ao nivel pelo teste F.
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Tabela 2: Andlise de variancia do contetdo reativo de agua (CRA) na antemanhd e ao meio-dia de plantas

jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a quatro tratamentos de rega (To: Controle; Ti:

suspensao de rega por oito dias; Tig: suspensdo de rega por dezesseis dias; T,4: suspensdo de rega por 24 dias) e

duas condicGes (estressada e reidratada).

Fonte de Variacdo GL QM
Condicdo (Cond) 1 6508,2**
Espécie (Sp) 1 0,1ns
Tratamentos (T) 3 14292,3**
Cond X Sp 1 0,2ns
Cond XT 3 3202,7**
SpXT 3 243,4**
Cond XSpXT 3 166,4**
Erro 149 38,7
Média 47,7
CV (%) 13,0

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.

** _significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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Tabela 3: Analise de variancia dos teores de pigmentos cloroplastidicos em plantas jovens de Aniba canelilla e
Aniba rosaeodora no tratamento-controle (Ty) e no tratamento de maior estresse (T4, COM suspensdo de rega por
24 dias).

QoM
Fonte de Variacdo GL

Cla Clb Cuc Clt
Espécie (Sp) 1 2,9%* 1,4** 1,56%* 8,2*%*
Tratamento (T) 1 7,8** 0,4ns 0,2ns 4,6%*
SpXT 1 0,6ns 0,3ns 1,2** 1,6ns
Erro 24 0,2 0,1 0,1 0,5
Média 1,8 1,1 1,3 2,9
CV (%) 22,5 31,9 17,7 24,7

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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Tabela 4: Andlise de variancia dos teores de carboidratos em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba

rosaeodora no tratamento-controle (To) e no tratamento de maior estresse (T,4, com suspensdo de rega por 24

dias).

Fonte de Variacdo GL QM
Espécie (Sp) 1 26,1ns
Tratamento (T) 1 9669,3**
Orgéo (Org) 2 240,1*
Carboidrato (CHO) 1 1094,8**
SpXT 1 596,5**
Sp X Org 2 35,3ns
Sp X CHO 1 492,7%*
T X Org 2 376,2**
T X CHO 1 9993,2**
Org X CHO 2 1065,2**
Sp X T X Org 2 196,4ns
Sp X Org X CHO 2 348,1**
T X Org X CHO 2 515,3**
Sp X T X Org X CHO 3 251,9*
Erro 89 64,8
Média 39,0
CV (%) 20,6

ns — ndo significativo

* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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Tabela 5: Analise de variancia do rendimento de 6leos volateis em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba
rosaeodora no tratamento-controle (To) e no tratamento de maior estresse (T,4, com suspensdo de rega por 24
dias).

Fonte de Variacdo GL QM

Espécie (Sp) 1 1,4**
Tratamento (T) 1 0,1ns
Orgao (Org) 2 4,8%*
SpXT 1 0,2ns
Sp X Org 2 0,3ns
T X Org 2 0,3ns
Sp X T X Org 2 0,3ns
Erro 57 0,1

Média 0,8

CV (%) 26,3

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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2. CAPITULO II

RESPOSTA FOTOSSINTETICA A TRANSFERENCIA DE AMBIENTE LUMINICO
EM PLANTAS DE Aniba rosaeodora Ducke E Aniba canelilla (Kunth) Mez
(LAURACEAE)

Resumo

Respostas do processo fotossintético em plantas jovens sdo definidas pelo desempenho nas
fases iniciais do cultivo em nivel de campo. Assim, plantas com 18 meses de Aniba
rosaeodora (pau-rosa) e Aniba canelilla (casca-preciosa) foram acompanhadas durante trés
semanas para avaliacdo das respostas fotossintéticas a transferéncia de ambiente com baixa
intensidade de irradiancia (500 a 700 pmol m? s™) para ambiente aberto com irradiancia
elevada (1300 a 1800 pmol m? s™), utilizando-se como indicadores fisiolégicos,
caracteristicas fotossintéticas (A, Rg), trocas gasosas (gs, Ci, E) e as suas relagbes (EUA,
EIUA), bem como a eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (F\/Fy) e a producdo de 6leos
volateis. As plantas foram cultivadas em vasos plasticos, com 10 Kg da mistura de terrigo e
areia (2/1), sendo submetidas a dois tratamentos de irradiancia (n=10): T; = sombreamento de
70% (500 a 700 umol m? s) em viveiro, e T, = ambiente aberto com as plantas recebendo de
1300 a 1800 umol m2 s, Diariamente, mensurou-se A, Ry, gs, E e VPDL, de modo pontual,
ajustando-se a luminosidade do equipamento para 0 ou 1000 umol m? s™. A razéo F./F, foi
medida na antemanhd e ao meio-dia no inicio, meio e fim do experimento. As espécies se
mostraram semelhantes quanto a plasticidade fisioldgica associada a estabilidade na producéo
de 6leos em resposta a mudanga nas condi¢Bes de irradiancia, indicando boa capacidade de
aclimatacdo. Aniba rosaeodora manteve semelhante rendimento de 6leo nas folhas quando
submetida aos tratamentos de alta ou baixa irradiancia, enquanto em Aniba canelilla ocorreu

uma reducdo no conteudo de 6leo as folhas das plantas transferidas para pleno sol.
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2.1. INTRODUCAO

Na flora amazbnica, as espécies do género Aniba destacam-se pelo alto valor
econdmico, devido a constituicdo do dleo volatil acumulados principalmente no lenho e na
casca, especialmente A. rosaeodora (pau-rosa) devido ao linalol, componente majoritario
utilizado como fixador de perfumes que, embora presente em todas as partes da planta e mais
abundante nas folhas, é basicamente extraido da madeira (Marques, 2001; Sampaio et al.,
2003). A. canelilla (casca-preciosa) é reconhecida pelo forte aroma de canela que é atribuido
ao componente majoritario presente no 6leo, um composto nitrogenado denominado 1-nitro-
2-feniletano (Gottlieb e Magalhdes, 1959). A planta é utilizada na medicina tradicional, na
forma de cha da casca e folhas, como antiespasmodico, digestivo, para artrites e males do
coragdo, entre outras potenciais aplicacdes (Gottlieb e Magalh&es, 1960; Lahlou et al., 2005).

A importancia destas espécies e a maneira como sdo exploradas, especialmente Aniba
rosaeodora, reforcam a necessidade de estudos ecofisiologicos que indiquem a influéncia de
fatores primérios sobre a propagacdo, sobrevivéncia, adaptacdo, crescimento e
desenvolvimento dessas plantas, de forma a prover subsidios para o estabelecimento de um
sistema de producédo de plantas e/ou de incorporagdo de biomassa, como fonte de matéria-
prima para maximizar posteriores aplicagdes tecnoldgicas, com a possibilidade real de agregar
valor a este recurso florestal.

Neste sentido, o sucesso do cultivo depende, entre outros fatores, das préticas que
garantam o estabelecimento das plantas em ambientes que, inicialmente, podem impor
condi¢Bes aquém da faixa O6tima de crescimento das plantas. De maneira geral, o estresse por
irradidncia elevada gera espécies reativas de oxigénio que prejudicam a planta causando
atraso no desenvolvimento, especialmente pela perda de folhas (Demmig-Adams e Adams Ill,
2006).

Neste cendrio, justifica-se investigar o desempenho fisioldgico de plantas jovens frente
a incidéncia de luz, pela heterogeneidade com que este recurso se apresenta no ambiente. Os
estudos nesta direcdo, geralmente, monitoram as respostas ecofisiologicas a luz que podem
ocorrer no curso de algumas horas ou dias (Oquist et al. 1992; Kitao et al. 2000; Dias e
Marenco, 2006). Contudo, as plantas geralmente necessitam de periodos mais longos para se
aclimatarem a um ambiente de maior fluxo de energia luminosa. Portanto, enquanto ndo
ocorre 0 langamento de novas folhas, torna-se fundamental a aclimatacdo das folhas

preexistentes, que cresceram em ambiente com baixa densidade de fluxo foténico (Guo et al.,
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2006).

Sendo assim, as caracteristicas foliares representam um dos principais aspectos a se
considerar nas respostas de aclimatacdo. De forma geral, acredita-se que as espécies que
apresentam folhas com longos periodos de vida sejam mais tolerantes ao aumento rapido no
nivel de luz, quando o ambiente é alterado por uma abertura do dossel (Lovelock et al., 1998).
Uma propriedade também associada a plantas com folhas de longa duragdo é um maior
investimento em estrutura fisica e uma menor taxa de assimilacdo de carbono (Reich et al.,
1998).

Durante o processo de aclimatacdo, o declinio da assimilagdo de carbono ocorre como
resultado de um conjunto de eventos fisiologicos que, entre outros, incluem a reducdo da
conduténcia estomatica, limitagcBes bioquimicas e fotoquimicas (Chaves et al., 2002; Lawlor e
Cornic, 2002; Yordanov et al., 2003). No curso das implicagOes destes processos, insere-se a
biossintese de constituintes de 6leos volateis, especialmente monoterpenos, uma vez que este
metabolismo ocorre nos plastidios a partir de trioses-fosfato mostrando, também, em alguns
casos, dependéncia do NADPH gerado durante o processo fotossintético (Sangwan et al.,
2001), de forma que, alteragdes na fotossintese também podem modificar a producéo dessas
substancias (Kuhn et al., 2004).

Neste trabalho, alteracGes fisiologicas das plantas de A. rosaeodora e A. canelilla em
consequiéncia da transferéncia rapida de ambiente luminico foram acompanhadas pela anélise
de variaveis relativas as caracteristicas das trocas gasosas, como a eficiéncia no uso da agua
(EUA) e a eficiéncia intrinseca no uso da &4gua (EIUA), que informam sobre a contribuicdo da
limitacdo estomética. Também foram verificadas as flutuagdes nos valores de carbono interno
(Ci), que indicam a atividade metabolica de fixacdo de CO, (Konrad et al., 2005). Os aspectos
relativos & fotoquimica foram estimados pela razdo F./Fn,, observados nos horérios da
antemanhd e ao meio-dia, no sentido de verificar fotoinibicdo crbnica e dindmica.
Adicionalmente, investigaram-se as caracteristicas da distribuicdo no rendimento de 6leos

volateis nos diferentes 6rgdos das plantas.
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2.2. MATERIAL E METODOS

2.1. CondicOes experimentais

O experimento foi realizado no viveiro da Faculdade de Ciéncias Agrérias da
Universidade Federal do Amazonas - UFAM (3°09’, 59°97W), onde o clima é do tipo Afi
segundo a classificacdo de Bastos (1972) com temperatura média anual de 27°C+5 e a
precipitacdo anual em torno de 2200 mm, com um periodo seco de junho a novembro
(precipitacdo mensal < 100 mm) e um chuvoso de dezembro a maio (precipitagdo > 300 mm).
As plantas jovens de pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke) e de casca-preciosa (Aniba canelilla
(Kunth) Mez), com cerca de 20 cm, foram provenientes de regeneracdo natural na Reserva
Florestal Adolpho Ducke (Rodovia AM-010, Km 26 — Manaus/AM). As plantas jovens das
duas especies foram cultivadas em substrato composto por mistura de terrigo e areia (2:1, v/v)
em vasos plésticos, com capacidade para 10 Kg, e mantidas em viveiro com sombreamento de
70% durante 18 meses. Apos esse periodo, as plantas foram selecionadas segundo a
uniformidade de sua altura (cerca de 50+5 cm) e estado fitossanitério, sendo distribuidas em
dois tratamentos (n=10): Ts = Tratamento de sombreamento, obtido com tela de poliolefina
(sombrite), com capacidade de sombreamento de 70% (500 a 700 pmol m? s?); e T, =
Tratamento de alta irradiancia (pleno sol, cerca de 1300 a 1800 pmol m? s™). As plantas
foram avaliadas diariamente por um periodo de 24 dias, os quais foram subdivididos em
intervalos de oito dias, para observacdo das respostas relativas ao “choque” inicial em
conseqiiéncia da mudanga de ambiente, o qual se caracterizou principalmente por alteragdes
na superficie foliar, e & aclimatacdo. Para tais propoésitos foram analisadas as variaveis
referentes as trocas gasosas (fotossintese liquida, respiracdo no escuro, condutancia
estomatica, transpiragdo) e fluorescéncia da clorofila a, sendo a extragdo e quantificacdo de

6leos volateis realizadas no término do experimento.

2.2. Determinacéo das taxas de assimilacdo liquida e de trocas gasosas

A determinacdo das taxas de fotossintese liquida (A), respiracdo no escuro (Rg),
transpiragdo (E) e condutancia estomética (gs) foi realizada em cinco individuos por
tratamento utilizando-se analisador de gas infravermelho (IRGA) portatil, de sistema aberto,

modelo LI-COR 6400, conforme metodologia descrita por Marenco et al. (2001). Os dados



53

foram coletados entre 9:00 e 11:00, em folhas completamente expandidas situadas no tergo
medio das plantas e com aspectos fitossanitarios adequados.

Para cada tratamento foi selecionada uma folha por planta para compor a repetigéo,
sendo realizadas dez leituras em cada folha. Para o monitoramento do efeito dos tratamentos
(Ts = baixa irradiancia, e T, = alta irradiancia), a fotossintese liquida (A), a respiracdo no
escuro (Rq), a conduténcia estomatica (gs), a transpiracdo (E) e o déficit de pressdo de vapor
(VPD,) foram determinados diariamente a cada semana, de modo pontual, ajustando-se a

irradiancia do equipamento para 0 ou 1000 pmol m? s*

, uma vez que as duas espécies
apresentaram saturacao da fotossintese com intensidades de 500 a 800 pmol m? s, estando o
aparelho ajustado para funcionar com concentragdo de CO,, temperatura e vapor de H,O em
torno de 380+10 pmol mol™, 31+1°C e 21+1 mmol mol™, respectivamente. A irradiancia
utilizada foi proveniente da fonte de luz diiodo (LED) vermelho-azul — modelo 6400-02, LI-
COR. Apds o ajuste do equipamento, cada folha passou por um periodo de adaptacdo de 10 a
15 minutos. Em seguida, os dados foram coletados & medida que as folhas se adaptavam as
novas condicdes luminosas, iniciando-se a coleta a 0 pmol m?s™, com a determinacéo da
respiragdo no escuro (Rq) e depois, a 1000 pmol m? s™. A eficiéncia no uso da agua (EUA =
AJE) e a eficiéncia intrinseca no uso da agua (EIUA = A/gs) foram calculadas a partir dos

valores de fotossintese liquida (A), transpiracdo (E) e condutancia estomatica (gs).
2.3. Eficiéncia fotoquimica do fotossistema |1

A eficiéncia fotoquimica do FSII foi determinada pelas leituras da razéo F./Fn
medidas no periodo da antemanhd e ao meio-dia em trés épocas no decorrer do experimento
(inicio, meio e fim), utilizando-se fluordmetro portatil (Plant Efficiency Analyser — PEA,
MK2-9600 - Hansatech instruments, Norfolk, UK). Nestes procedimentos, folhas localizadas
no terco medio da planta foram pré-condicionadas ao escuro durante 30 minutos e, entéo,
submetidas a um pulso de alta intensidade de luz saturante (2250 pmol m? s™). As avaliagBes
foram realizadas em dez plantas por tratamento, conforme metodologia descrita por
Gongalves e Santos Junior (2005), com pequenas modificagdes, como o tempo da completa

oxidag&o dos centros de reagdo de 20 para 30 minutos.
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2.4. Determinacéo do rendimento de 6leos volateis

Para a obtencdo do rendimento de Oleos, todos os individuos amostrados foram
coletados e seccionados em raiz, caule e folhas. As amostras foram acondicionadas em sacos
de papel para posterior secagem em estufa a 40°C até massa constante. Os 6leos volateis
foram extraidos por hidrodestilagdo de acordo com a metodologia descrita por Clevenger
(1928). Para proceder a extracdo em sistema Clevenger, o material vegetal foi triturado em
moinho Watman®, obtendo-se particulas com tamanhos de 0,075 a 2,00 mm. Para cada
extracdo foram pesadas trés amostras de 20 g de cada 6rgdo, obtidas de uma amostra unica.
Tais amostras foram acondicionadas em baldes de fundo redondo de 1000 mL com 500 mL de
agua destilada e seis pedras de ebulicdo. A extracdo foi realizada durante 3,5 horas,
mantendo-se a temperatura em 100°C, sendo o rendimento de 6leos volateis calculado a partir

da porcentagem do volume de 6leo capturado pela massa da amostra (Chaar, 2000).
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2.3. RESULTADOS

A fotossintese liquida diferiu entre semanas, espécies e tratamentos. No que diz
respeito aos tratamentos, as espéecies apresentaram valores diferentes de fotossintese (Tabela
1). Aniba rosaeodora (4,8 pmol m? s™) teve fotossintese liquida maior que Aniba canelilla
(3,6 pmol m? s™). Entre os tratamentos, as médias foram 5,3 pmol m™? s para o tratamento
de sombra e 3,6 pmol m? s™ para o tratamento de luz. Ao longo das semanas, a fotossintese
diminui, sendo 6,7 pmol m? s na 12 semana, 3,4 pmol m?stna segunda semana e 3,7 pmol
m?s? na terceira semana (Tabela 1).

Nos dois tratamentos, a fotossintese liquida diminuiu a partir da segunda semana.
Apesar de ndo haver diferenca significativa entre os valores de fotossintese liquida da segunda
e da terceira semana nos dois tratamentos, observou-se tendéncia ao aumento da assimilagéo
na terceira semana em ambas as espécies no tratamento de luz (Tabela 1).

O tratamento de sombra, em A. rosaeodora, apresentou valores mais elevados de
assimilac&o que o tratamento de luz nas trés semanas de avaliagdo (Tabela 1). Os respectivos
valores de fotossintese observados para os tratamentos de luz e de sombra de A. rosaeodora
foram 5,6 e 8,7 umol m? s (semana 1), 3,7 € 5,9 pmol m? s™* (semana 2) e 4,1 e 5,7 pmol m"
2 s (semana 3) (Tabela 1). Em A. canelilla, os valores médios de fotossintese liquida foram
semelhantes entre os tratamentos, exceto na segunda semana, em que o tratamento de sombra
apresentou maior taxa de assimilacdo liquida que o de luz. Tais valores nos tratamentos de
sombra e de luz foram, respectivamente, 6,9 e 5,7 umol m?s? (12 semana), 4,0 e 1,6 pmol m’
25 (22 semana) e 3,3 e 3,0 umol m? s (3% semana) (Tabela 1).

Comparando os tratamentos entre as espécies fica evidente que elas apresentaram
valores bastante proximos de assimila¢do liquida, exceto na segunda semana, em que A.
rosaeodora apresentou maiores valores de fotossintese liquida (Tabela 1). No tratamento a
pleno sol, as médias de assimilacdo liquida para A. rosaeodora e A. canelilla foram,
respectivamente, 5,6 e 5,7 umol m?2st (semana 1), 3,7 e 1,6 pmol m?2st (semana2)edle
3,0 umol m? s (semana 3) (Tabela 1). Por outro lado, no tratamento de sombra, as médias
observadas foram 8,7 pumol m? s* (A. rosaeodora) e 6,9 pmol m? s (A. canelilla) na
primeira semana do experimento; 5,9 umol m? s (A. rosaeodora) e 4,0 umol m? s? (A.
canelilla) na segunda semana, e 5,7 pmol m? s* (A. rosaeodora) e 3,3 pmol m? s* (A.
canelilla) na dltima semana do experimento (Tabela 1).

Os maiores valores de fotossintese liquida foram observados no tratamento de sombra
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de A. rosaeodora, nao diferindo entre os demais tratamentos de ambas as espécies,
excetuando a assimilacéo liquida de A. canelilla na segunda semana no tratamento de luz (1,6

umol m?s™), que foi a menor observada (Tabela 1).

Tabela 1: Fotossintese liquida (A), em pmol CO, m?s? em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba
rosaeodora submetidas a dois tratamentos de luz acompanhadas durante trés semanas (Ts: Tratamento de
sombra, com PPFD =500 a 700 umol m?s™; T,: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pmol m?s™).

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Médias
Semana
Tratamentos (Semana)
Luz Sombra Luz Sombra
1 5,7+0,9aA0? 6,9+1,6aAn™ 5,6+0,8aBo 8,7+2,6aAa’ 6,72
2 1,640,7bBp* 4,0+1,2bAp? 3,741,3bBo’ 5,9+1,6bAa’ 3,4b
3 3,0+1,0bA0? 3,3+1,0bAB? 4,1+1,1bBo’ 5,7+1,4bAa’* 3,7b
Espécies Tratamentos
Meédias Aniba canelilla 3,60 Luz 3,6B 4,1
Aniba rosaeodora 4,80 Sombra 5,3A

Medias £SD seguidas da mesma letra ou nimero ndo diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras minGsculas comparam entre semanas um tratamento para cada espécie

Letras mailsculas comparam entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas comparam 0 mesmo tratamento entre as espécies

NUmeros comparam entre todos os tratamentos das duas espécies a cada semana

A respiracdo foi semelhante entre as espécies, mas exibiu valores diferentes entre
semanas e entre espécies, sendo, em média, 0,5 pmol m? s™. Ao longo das semanas os
tratamentos diferiram entre si (p<0,05) (Tabela 2).

Nas espécies, a respiracdo média foi de 0,54 pmol m? s™ para A. canelilla e 0,6 pmol
m?2 s para A. rosaeodora. Entre os tratamentos, as médias foram 0,6 pmol m? s™ para o

tratamento de luz e 0,5 pmol m™ s™ para o tratamento de sombra. Ao longo das semanas, a

-1 1

respiracdo aumentou, sendo 0,5 umol m? s? na 12 semana, 0,5 umol m? s na segunda

semana e 0,6 pmol m?s™

na terceira semana (Tabela 2).

Em ambas as espécies, os valores das taxas respiratorias ndo exibiram diferengas ao
longo das semanas no tratamento de sombra e ndo diferiu entre espécies na primeira semana,
sendo 0,4 umol m? s em A. canelilla e 0,5 umol m? s em A. rosaeodora. Na segunda

semana, A. canelilla (0,5 pmol m? s™) exibiu respiragio média maior que A. rosaeodora (0,4
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umol m™? s™). No entanto, na terceira semana, a situagao se inverteu com maior respiragéo em

251 do que em A. canelilla (0,4 pmol m?s™) (Tabela 2).

A. rosaeodora (0,5 pmol m

Nos tratamentos de luz das duas espécies, as taxas de respiracdo aumentaram a partir
da segunda semana. Em A. canelilla, os valores médios da respiragdo foram 0,5 umol m? s
(12 semana), 0,6 pmol m? s™ (22 semana) e 0,7 umol m? s (3% semana). J4 em A. rosaeodora,
os valores médios da respiracdo foram 0,4 pmol m? s (12 semana), 0,6 umol m? s™* (22
semana) e 0,6 pmol m? s (32 semana). Nesse tratamento, ao longo das semanas, ndo houve
diferencas entre as espécies (Tabela 2).

Na primeira semana, os valores de respiracdo entre os dois tratamentos foram
semelhantes entre si. J4 na segunda e na Gltima semana do experimento, os tratamentos de

sombra apresentaram menores valores medios de respiracéo (Tabela 2).

Tabela 2: Respiracdo no escuro (Ry), ao longo de trés semanas, em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba
rosaeodora submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD =500 a 700 pmol m™
s T.: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pmol m?s™?).

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Meédias
Semana S
Tratamentos (Semana)
Luz Sombra Luz Sombra
1 0,5+0,2aAa’ 0,4+0,0aA0* 0,440,1aAd’ 0,5+0,0aAd* 0,5°
0,6+0,2abAa’ 0,5+0,1aA o™ 0,6+0,1bAa’ 0,4+0,1aBa? 0,5b
3 0,7+0,1bAa’ 0,4+0,1aBo’ 0,6+0,1bAa™ 0,5+0,1aBA¢*® 0,6b
Espécies Tratamentos
Médias . . 0,5
Aniba canelilla 0,5a Luz 0,6B
Aniba rosaeodora 0,6a Sombra 0,5A

Medias £SD seguidas da mesma letra ou nimero nao diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mindsculas: comparagdo entre semanas

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas: comparagdo entre espécies no mesmo tratamento

NUmeros: comparagdo, a cada semana, entre todos os tratamentos das duas espécies

Assim como a fotossintese, a condutancia estomatica diferiu entre semanas, espécies e
tratamentos (Tabela 3). Também houve diferencas para os valores de condutancia entre os
tratamentos de sombra e pleno sol (Tabela 3).

A. rosaeodora (0,04 mol m? s™) teve condutancia estomatica menor que A. canelilla
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(0,07 mol m? s™). Entre os tratamentos, as médias foram 0,07 mol m™ s para o tratamento de
sombra e 0,05 mol m? s™ para o tratamento de luz. A condutancia estomatica foi maior no
inicio do experimento, sendo 0,09 mol m? st na 12 semana, 0,04 mol m? s na segunda
semana e 0,05 mol m? s™ na terceira semana (Tabela 3).

Em A. canelilla, os valores médios de condutancia foram semelhantes entre
tratamentos, sendo 0,07 mol m?s™ (T.) e 0,08 mol m? s (Ts) na 12 semana, 0,02 mol m? s™
(TL) e 0,03 mol m? s (Ts) na 2% semana, e 0,03 mol m? s (T.) e 0,03 mol m? s™ (Ts) na
ultima semana. Ja para A. canelilla, a condutancia foi maior no tratamento de sombra, exceto
na Ultima semana, onde os valores foram iguais, sendo 0,07 mol m?s? (TL) e 0,08 molm-2s
1 (Ts) na 12 semana, 0,02 mol m™ s (T.) e 0,03 mol m? s (Ts) na 22 semana, e 0,03 mol m™

st (TL) e 0,03 mol m?s™ (Ts) na Gltima semana (Tabela 3).

Tabela 3: Condutancia estomatica (gs) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a
dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 pumol m? st T,: Tratamento de luz,

com PPFD = 1300 a 1800 umol ms™) durante trés semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Médias
Semana Tratamentos (Semana)
Luz Sombra Luz Sombra

1 0,07£0,02aAc’  0,08+0,02aAp®>  0,09+0,04aBo’ 0,15+0,07aA0 0,09

2 0,02+0,07bAc?  0,03+0,01bAp®>  0,04+0,01bBa? 0,09+0,04bAc* 0,04b

3 0,03+0,02bAB?  0,03+0,02bAB?  0,06+0,02bAc™? 0,08+0,03bAa* 0,05b

Espécies Tratamentos
Médias Aniba canelilla 0,04p Luz 0,05B 0,05
Aniba rosaeodora 0,07a Sombra 0,07A

Medias £SD seguidas da mesma letra ou nimero ndo diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras minGsculas comparam entre semanas

Letras mailsculas comparam entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas comparam 0 mesmo tratamento entre as espécies

NUmeros comparam entre todos os tratamentos das duas espécies em cada semana

Comparando o0s tratamentos entre as espécies, verificou-se que as plantas do
tratamento a pleno sol apresentaram valores proximos para a conduténcia estomatica, exceto
na Gltima semana, em que as plantas de A. rosaeodora exibiram maiores valores quando

comparados aqueles exibidos pelas plantas de A. canelilla (Tabela 3). Nesse tratamento, 0s
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valores médios de condutancia para A. rosaeodora e A. canelilla foram, 0,09 e 0,07 mol m?s
! (semana 1), 0,04 e 0,02 mol m? s (semana 2) e 0,06 e 0,03 mol m? s (semana 3),
respectivamente. No tratamento de sombra, a condutancia média observada para A. canelilla
foi cerca de duas vezes menor que a observada para A. rosaeodora, sendo 0,08 mol m? s (A.

canelilla) e 0,15 mol m? s

(A. rosaeodora) na primeira semana do experimento; 0,03 mol m
2 st (A. rosaeodora) e 0,09 mol m? s™ (A. canelilla) na segunda semana, e 0,03 mol m? s
(A. rosaeodora) e 0,08 mol m? s (A. canelilla) na terceira semana (Tabela 3). Em cada
semana de avaliacdo, os maiores valores de conduténcia ocorreram no tratamento de sombra
de Aniba rosaeodora, sendo que os demais tratamentos de ambas as espécies ndo diferiram
entre si (Tabela 3).

A transpiracdo foi significativamente diferente entre semanas, espécies e tratamentos
(Tabela 4). Dentro dos tratamentos, as espécies apresentaram valores distintos de
transpiragdo. Tal resultado também foi observado para fotossintese liquida e conduténcia
estomatica.

A. rosaeodora (1,41 mol m? s™) teve transpiracéo maior que A. canelilla (0,9 mol m?
s™1). Entre os tratamentos, as médias foram 1,4 mol m? s™ para o tratamento de sombra e 0,9

mol m? s

para o tratamento de luz. A transpira¢do foi maior no inicio do experimento, sendo
1,8 mol m? s na 12 semana, 0,9 mol m? s na 22 semana e 1,0 mol m? s na 32 semana
(Tabela 4).

Em A. canelilla, os valores médios de transpiracdo foram semelhantes entre
tratamentos, sendo 1,4 mmol m?s™ (T1) e 1,6 mmol m? s™ (T2) na 1% semana, 0,5 mmol m™

251 (T,) na 22 semana e 0,8 mmol m2 s (T;) e 0,8 mmol m?s™ (T,) na

s (T1) e0,9 mmol m
ultima semana (Tabela 4). Esse mesmo resultado foi observado para A. rosaeodora, exceto na
segunda semana, em que o tratamento de sombra apresentou o dobro da transpiracdo do
tratamento a pleno sol. Os valores médios de transpiragdo observados para 0s tratamentos ao
longo das semanas foram: 2,5 mmol m? s (Ty) e 1,8 mmol m? s™ (T,) na 12 semana, 1,9

251 (T,) na 22 semana e 1,6 mmol m?s™ (Ty) e 1,2 mmol m™

mmol m? s (T,) e 0,9 mmol m
s (T,) na Gltima semana (Tabela 4).

Comparando os tratamentos entre as espécies fica evidente que, no tratamento a pleno
sol, as espécies apresentaram valores similares de transpiracdo na primeira semana, sendo
menor em A. canelilla a partir da segunda semana (Tabela 4). Os valores médios observados
para este tratamento em A. canelilla e A. rosaeodora foram, respectivamente, 1,4 e 1,8 mmol

m?2s™ (semana 1), 0,5 e 0,9 mmol m? s™ (semana 2) e 0,8 e 1,2 mmol m? s™ (semana 3). Em
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geral, no tratamento de sombra, A. canelilla exibiu cerca de metade da transpiracdo observada
em A. rosaeodora, sendo as médias observadas iguais a 1,6 mmol m? s™ (A. canelilla) e 2,5
mmol m? s (A. rosaeodora) na primeira semana do experimento; 0,9 mmol m? s* (A.
canelilla) e 1,9 mmol m? s (A. rosaeodora) na segunda semana, e 0,8 mmol m? s* (A.
canelilla) e 1,6 mmol m?2s™ (A. rosaeodora) na terceira semana (Tabela 4).

Em cada semana de avaliagdo, os maiores valores de transpiracdo foram observados
no tratamento de sombra de A. rosaeodora, sendo que os demais tratamentos de ambas as

espécies ndo diferiram entre si (Tabela 4).

Tabela 4: Transpiragcdo (E) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois
tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 pumol m? st T.: Tratamento de luz, com
PPFD = 1300 a 1800 pmol m? s%) durante trés semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Meédias
Semana S
Tratamentos (Semana)

Luz Sombra Luz Sombra

1 1,4+0,3aAa? 1,620,3aAp? 1,8+0,7aAa™ 2,5+0,7aAat 1,8

2 0,5+0,2bAp? 0,9+0,3bAp? 0,9+0,2bBo’® 1,940,8abAc 0,9b

3 0,8+0,4bAB? 0,8+0,3bAp? 1,2+0,4bAo*? 1,6+0,5bAa 1,0b
Espécies Tratamentos

Médias Aniba canelilla 0,98 Luz 0,9B 1,1

Aniba rosaeodora 1,40 Sombra 1,42

Medias £SD seguidas da mesma letra ou nimero ndo diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mindsculas: comparacdo entre semanas

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas: comparacgdo entre espécies no mesmo tratamento

NUmeros: comparagdo, a cada semana, entre todos os tratamentos das duas espécies

A eficiéncia no uso da agua foi semelhante entre tratamentos e semanas em que 0
experimento ocorreu, diferindo apenas entre espécies. Também nédo foi observado nenhum
tipo de interacdo (Tabela 5).

Os valores médios para eficiéncia no uso da agua para as espécies foram 4,3 mmol
mol™ (A. rosaeodora) e 3,6 mmol mol™ (A. canelilla). Ja para os tratamentos, esses valores
foram 3,8 mmol mol ™ para o tratamento a pleno a sol e 4,1 mmol mol™ para o tratamento de

sombra (Tabela 5). Ao longo das semanas, a EUA foi 2,9 mmol mol™* (12 semana), 3,9 mmol
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mol™ (22 semana) e 3,9 mmol mol™ (32 semana) (Tabela 5). Portanto, verificou-se aumento na
ordem de 34% na EUA entre a primeira e a terceira semana da aplicacdo dos tratamentos
(Tabela 5).

Em A. canelilla, os valores médios de EUA para os tratamentos foram 4,4 mmol mol*
(T1) e 4,5 mmol mol™® (T,) na 12 semana, 4,8 mmol mol™ (T) e 3,6 mmol mol™ (T) na 22
semana e 4,3 mmol mol™ (Ty) e 4,2 mmol mol™ (T) na ultima semana (Tabela 5). Para A.
rosaeodora, tais valores foram 3,5 mmol mol™ (T1) e 3,3 mmol mol™ (T2) na 12 semana, 3,2
mmol mol™ (T1) e 3,9 mmol mol™ (T,) na 22 semana e 3,5 mmol mol™ (T1) e 3,5 mmol mol™*

(T2) na dltima semana (Tabela 5).

Tabela 5: Eficiéncia no uso da agua (EUA) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora
submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 umol m? st T

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pmol m? s™) durante trés semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Meédias
Semana S
Tratamentos (Semana)

Luz Sombra Luz Sombra

1 4,5+1,0aAc’ 4,4+0,9aAc’ 3,3+1,1aAd’ 3,540,6aAa’ 3,98

2 3,6+1,0aA0™ 4,8+0,9aA0 3,9+1,1aA0 ™ 3,2+0,6aAp’ 3,98

3 4,2+1,1aA0’ 4,3+0,9aAa’ 3,5+0,7aAd’ 3,540,2aAa’ 3,98
Espécies Tratamentos

Médias Aniba canelilla 4,2a Luz 3,82 43

Aniba rosaeodora 3,58 Sombra 4,12

Medias £SD seguidas da mesma letra ou nimero ndo diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mindsculas: comparagdo entre semanas

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas: comparacdo entre espécies no mesmo tratamento

NUmeros: comparagdo, a cada semana, entre todos os tratamentos das duas espécies

Os valores da eficiéncia intrinseca no uso da &gua para tratamentos e semanas foram
similares, diferindo apenas entre as espécies. A interagdo entre espécies versus tratamentos
também foi observada (Tabela 6).

Os valores médios para eficiéncia intrinseca no uso da agua para as espécies foram
78,4 umol mol™ (A. rosaeodora) e 97,9 umol mol™ (A. canelilla) (Tabela 6). No que diz

respeito aos tratamentos, esses valores foram 86,4 umol mol™ para o tratamento a pleno sol e
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93,4 pmol mol™, para o tratamento de sombra (Tabela 6). Ao longo das semanas, as EIUASs
foram 81,0 umol mol™ (1% semana), 94,1 pmol mol™* (22 semana) e 98,3 umol mol™ (32
semana) (Tabela 6).

Em A. canelilla, os valores médios de EIUA foram semelhantes entre tratamentos
(Tabela 6). Os valores médios de EIUA de A. canelilla nos tratamentos foram 90,5 pmol mol’
' (T1) € 90,5 pmol mol™ (T,) na 12 semana, 122,3 pmol mol™ (T4) e 83,9 umol mol™ (T,) na 22
semana e 101,1 umol mol™ (T1) e 98,3 pmol mol™ (T>) na Gltima semana (Tabela 6). Ja para
A. rosaeodora, a EIUA ndo diferiu entre tratamentos, sendo 61,5 pmol mol™ (T1) e 74,7 pmol
mol™ (T2) na 12 semana, 71,5 pmol mol™ (Ty) e 91,9 umol mol™ (T,) na 22 semana e 77,6

umol mol™ (Ty) e 75,9 pmol mol™ (T>) na Gltima semana (Tabela 6).

Tabela 6: Eficiéncia intrinseca no uso da dgua (EIUA) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora
submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 umol m?2 st T

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pmol m?s™) durante trés semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora
Semana Meédias
Tratamentos (Semana)
Luz Sombra Luz Sombra
1 90,5+19,9Aac’ 90,9+16,2bAc* 74,7422 5aAat 61,5+18,6aAa’ 81,0a
2 83,9+22,1bBa? 122,3+22 6aAa’ 91,9+30,9aA0 71,5+16,5aA 94,1a
3 98,3+20,7aAa’ 101,1+21,2abAc’* 75,9+14,1aAa’ 77,6+16,1aAa’ 87,7a
Espécies Tratamentos
Médias Aniba canelilla 97,90 Luz 86,42 1018
Aniba rosaeodora 78,48 Sombra 93,42

Medias £SD seguidas da mesma letra ou nimero ndo diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mintsculas: comparacdo entre semanas

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas: comparagdo entre espécies no mesmo tratamento

NUmeros: comparagdo, a cada semana, entre todos os tratamentos das duas espécies

Comparando os tratamentos entre as espécies, ficou evidente que as plantas do
tratamento a pleno sol apresentaram valores similares de EIUA (Tabela 6). Nesse tratamento,
os valores médios de EIUA para A. rosaeodora e A. canelilla foram, respectivamente, 74,7
umol mol™ e 90,5 pmol mol™ (semana 1), 91,9 umol mol™* e 83,9 pmol mol™ (semana 2) e

75,9 pmol mol™* e 98,3 pmol mol™ (semana 3) (Tabela 6). Ja no tratamento de sombra, a
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EIUA observada foi, em geral, semelhante entre as espécies, exceto na segunda semana, em
que A. canelilla teve maior EIUA que A. rosaeodora (Tabela 6). Os valores médios de EIUA
para o tratamento de sombra foram 90,9 pumol mol™ (A. canelilla) e 61,5 pmol mol™ (A.
rosaeodora) na primeira semana do experimento; 122,3 umol mol™ (A. canelilla) e 71,5 pmol
mol™ (A. rosaeodora) na segunda semana, e 101,1 pmol mol™ (A. canelilla) e 77,3 umol mol™*
(A. rosaeodora) na Ultima semana do experimento (Tabela 6). Os menores valores de EIUA
ocorreram na segunda semana do experimento no tratamento de luz de A. canelilla e no
tratamento de sombra de A. rosaeodora (Tabela 6).

O rendimento méaximo do fotossistema Il (F./Fm) foi semelhante entre as espécies, mas
foi diferente entre periodos (época em que as determinacdes foram realizadas), tratamentos e
horarios das mensuragdes (antemanha e meio-dia) (Tabela 7). Também se observou interacdes
entre periodos versus tratamentos, periodos versus horérios e periodo versus espécie versus
tratamento (Tabela 7).

As médias de F./Fr, para Aniba rosaeodora e Aniba canelilla foram ambas 0,5 (Tabela
7). Nos tratamentos, a média foi 0,7 para a condi¢cdo de sombra e 0,4 para o tratamento a
pleno sol. Na antemanhd, a média de F./F, foi 0,6 e 0,4 ao meio-dia (Tabela 7). A relacdo
Fu/Fr foi determinada no inicio, meio e fim do experimento. Esses valores foram diferentes
entre si, sendo 0,6 no inicio do experimento, 0,5 no meio do experimento e 0,5 no fim (Tabela
7).

Ao longo das semanas, ndo se verificou alterac6es nos valores médios de F./Fm, exceto
para os tratamentos de sombra de ambas as espécies ao meio-dia, que, no meio do
experimento, apresentou uma queda do rendimento quéantico méximo de fotossistema II.
Apesar dessa diminuicéo de F,/Fn, houve recuperagdo no fim do experimento (Tabela 7).

Tanto A. rosaeodora quanto A. canelilla apresentaram F,/Fn, maiores no tratamento de
sombra na antemanh&. Em A. rosaeodora, os valores de F.,/Fr, na antemanh& do tratamento de
sombra foram cerca de duas vezes maiores que no tratamento a pleno sol (Tabela 7).

Comparando-se todos os fatores analisados, ficou evidente que 0s maiores valores de
Fu/Fn ocorrem em A. rosaeodora no tratamento de sombra na antemanhd, seguida de A.
canelilla no mesmo tratamento e horario (Tabela 7). Os menores valores de eficiéncia foram
encontrados nos tratamentos a pleno sol, principalmente no inicio e ao final do experimento,
nas determinagdes realizadas ao meio-dia e, no inicio do experimento, nas mensuracdes

realizadas durante a antemanhd (Tabela 7).



64

Tabela 7: Eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) na antemanhd (AM) e ao meio-dia (MD) em
plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de
sombra, com PPFD = 500 a 700 umol m? s™; T.: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pmol m? s™)

durante trés semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora 2
g
S Tratamentos &
£ 2
a Luz Sombra Luz Sombra 5
@
é:
Horario o
MD AM MD AM MD AM MD AM
L 0,4+ 0,5+ 0,6+ 0,7+ 0,4+ 0,5+ 0,7+ 0,7+ 06
,6a
0,1aB*  0,1aB®  0,1aA®  0,0aA” 0,1aB* 0,1aB*¥  0,1aA™®  0,1aA’
0,3+ 0,5+ 0,3+ 0,7+ 0,3+ 0,5+ 0,4+ 0,7+
2 3 2 3 1 23 2 23 1 O’5b
0,1aA 0,2aB 0,0bA 0,1aA 0,2aA 0,2aB 0,1bA 0,1aA
0,3+ 0,5+ 0,7+ 0,7+ 0,3+ 0,5+ 0,7+ 0,7+
3 4 23 12 1 4 3 1 1 O’5b
0,1aB 0,2aB 0,0aA 0,0aA 0,1aB 0,2aB 0,0aA 0,1aA
Espécies Tratamentos Horarios
3
3 Aniba canelilla 0,490, Luz 0,42B Meio-dia 0,41b 0.50
E il
Aniba rosaeodora 0,51a Sombra 0,68A Antemanhd 0,572

Medias £SD seguidas da mesma letra ou nimero ndo diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mintsculas: comparacdo entre semanas

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos no mesmo horario

NUmeros: comparagdo, a cada semana, entre todos os tratamentos das duas espécies

Os valores de rendimento quéntico méaximo observados em A. canelilla no periodo da
antemanhd e ao meio-dia no tratamento de luz foram, respectivamente, 0,5 e 0,4 (12 semana),
0,5 e 0,3 (22 semana) e 0,5 e 0,3 (3% semana) (Tabela 7). Em A. rosaeodora, os valores
verificados de F./Fn na antemanhd e ao meio-dia foram os seguintes: 0,5 e 0,4 (1% semana),
0,5 e 0,3 (22 semana) e 0,5 e 0,3 (3% semana), respectivamente (Tabela 7). No tratamento de
sombra em A. canelilla, os valores de F,/F na antemanhd e ao meio-dia foram 0,7 e 0,6 (12
semana), 0,7 e 0,3 (22 semana) e 0,7 e 0,7 (32 semana), respectivamente (Tabela 7). Por outro
lado, em A. rosaeodora foram observados os seguintes valores para F./Fn, na antemanha e ao
meio-dia: 0,7 e 0,7 (12 semana), 0,7 e 0,4 (2% semana) e 0,7 e 0,7 (3% semana) (Tabela 7),
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respectivamente.

O rendimento de 6leos voléteis foi maior nas folhas e semelhante entre caule e raiz
(Tabela 8). Os tratamentos e as espécies foram semelhantes entre si, exceto o rendimento de
6leos na folha de A. canelilla no tratamento a pleno sol, bem como na raiz de A. rosaeodora,
em ambos os tratamentos, que apresentaram 0S menores rendimentos observados no
experimento (Tabela 8).

Os valores médios de rendimento de dleos volateis observados para A. canelilla no
tratamento a pleno sol foram 0,7% (caule), 1,2% (folha) e 0,8% (raiz) (Tabela 8). Para as
plantas do tratamento de sombra, tais valores foram 0,9% (caule), 1,7% (folha) e 1,0% (raiz)
(Tabela 8). Em A. rosaeodora, os valores médios de rendimento de dleos voléteis observados
para Aniba rosaeodora no tratamento a pleno sol foram 0,9% (caule), 1,7% (folha) e 0,5%
(raiz) (Tabela 8). Por ultimo, nas plantas do tratamento de sombra, os valores observados
foram 0,8% (caule), 1,9% (folha) e 0,3% (raiz) (Tabela 8).

Tabela 8: Rendimento de 6leo volatil em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a
dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 pumol m?2 s T.: Tratamento de luz,

com PPFD = 1300 a 1800 umol m?2s™) durante trés semanas.

Espécies
3 Aniba canelilla Aniba rosaeodora 3
Orgéaos Médias de Orgaos
Tratamentos
Luz Sombra Luz Sombra
Caule 0,7+0,1bAc’ 0,9+0,0bAo’ 0,9+0,0bAc’ 0,8+0,0bAo’ 0,8b
Folha 1,2+0,5aBp’ 1,7+0,2aAd" 1,7+0,0aA0" 1,9+0,0aA 0’ 1,6
Raiz 0,8+0,1abAa*? 1,0£0,2bAd* 0,5+0,0cAc? 0,3+0,0cAo? 0,7b
Espécies Tratamentos
Médias Aniba canelilla 1,1a Luz 0,92 10
Aniba rosaeodora 1,0a Sombra 1,18

Medias £SD seguidas da mesma letra ou nimero nao diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mindsculas: comparacdo entre 6rgdos

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas: comparacdo entre espécies no mesmo tratamento

NUmeros: comparagdo, em cada 6rgdo, entre todos os tratamentos das duas espécies
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2.4. DISCUSSAO

A transferéncia das plantas do ambiente sombreado (500 a 700 pumol m? s™) para
pleno sol (1300 a 1800 umol m™? s™) resultou no aumento da atividade respiratoria (22,4%)
nas plantas a pleno sol em relagdo as mantidas & sombra, enquanto que estas Ultimas
mantiveram suas taxas inalteradas ao longo do tempo (Tabela 2).

Observando-se estas respostas em relacdo ao tempo de experimento, percebe-se que
ocorreu um incremento da atividade respiratdria de 31% entre o inicio e o fim do
experimento. Entretanto, este aumento ocorreu como resposta imediata ao estresse luminoso,
e se manteve estavel até o final das avaliagdes indicando certa acomodagao do processo a um
nivel mais elevado de respiragdo no escuro (Tabela 2). Alteracbes no metabolismo
respiratorio estdo relacionadas ao atendimento das demandas para crescimento (Silva et al.,
2001) ou, em caso de estresse, para suprir 0s custos energéticos da aclimatacdo (Larcher,
1995).

Embora ndo tenham ocorrido diferengas entre as espécies, A. canelilla apresentou um
aumento de 46% da respiragdo, enquanto em A. rosaeodora esse incremento foi de 53,6%,
comparando-se o inicio e fim do experimento. Este fato pode estar associado a maior
assimilacéo liquida verificada em A. rosaeodora (Tabela 1). Plantas jovens de A. rosaeodora,
com nove meses, em situacdo semelhante, intensificaram a respiracdo quando submetidas a
alta irradiancia (de 0,6 a 1,2 umol m™ s-1) (Gongalves et al., 2005). Os resultados indicaram
intervalo menor de variacdo de Ry (de 0,4 a 0,6 umol m? s™). Neste caso, é possivel que a
idade das plantas seja um fator responsavel por esta diferencga, sugerindo que plantas mais
velhas apresentam melhor desempenho frente ao estresse.

As caracteristicas fotossintéticas e suas relacdes (EUA e EIUA), de maneira geral,
apresentaram padrdo semelhante de respostas nas duas espécies (Tabelas 1, 5 e 6), de forma
que, ap6s um choque inicial pela mudanca de ambiente (observado na primeira semana), as
plantas apresentaram uma estabilizacdo, em nivel mais baixo, de todas as variaveis analisadas,
no decorrer do experimento. Conforme esperado, o ambiente a pleno sol resultou em uma
condicao de estresse que foi sinalizada pelos componentes do processo fotossintético, como a
fotossintese liquida (Tabela 1) e a eeficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (F/Fr) (Tabela
7).

Os efeitos da mudanca de ambiente sobre a fotoquimica, observados pela reducéo da

razao F./Fn, explicam parte do declinio observado na fotossintese. As determinacfes desta
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varigvel foram realizadas em dois horérios no sentido de avaliar a magnitude da fotoinibigéo
cronica (antemanhd) e dindmica (meio-dia), verificando-se respostas semelhantes entre as
duas espécies. Assim, detectou-se fotoinibi¢do nas plantas sob os dois ambientes ao longo do
experimento. Esta condicdo nas plantas sob sombreamento esta provavelmente relacionada as
caracteristicas do periodo experimental, no qual se observou alteracdo na temperatura e no
nivel de irradiancia, entre a instalacdo do experimento e a semana seguinte. Nesta semana,
houve redugdo na quantidade de nuvens, o que permitiu a chegada de maior nivel de
irradidncia e a elevacéo da temperatura. Os efeitos destas flutua¢Bes implicaram em declinio
em F./Fn e nas variaveis de trocas gasosas (conduténcia, transpiracdo e, por conseguinte,
assimilacéo de carbono). Entdo, sob sombreamento, as espécies apresentaram o mesmo nivel
de fotoinibic&o cronica. Entretanto, ao meio-dia, A. canelilla apresentou melhor desempenho
que A. rosaeodora (Tabela 7).

Comportamento semelhante tem sido verificado com vérias espécies quando
submetidas & alta irradiancia (Krause et al 2001; Zhang et al., 2002; Ribeiro et al., 2005),
inclusive em plantas jovens de A. rosaeodora (Gongalves et al., 2005). Também foi registrado
um dano crdnico ao processo de conversdo de energia, com valor médio de F./Fr, de 0,6. De
qualquer forma, este valor também indicou alguma capacidade de recuperacdo desses
processos, aproximadamente 28%, em relacdo ao valor observado no horario de maior
estresse, embora persista, principalmente nas plantas sob estresse luminoso, um prejuizo
cronico ao fotossistema I1.

No que se refere a fixagdo de carbono, as implicac6es dos niveis de luz sobre as trocas
gasosas foram investigadas pelas medidas da condutancia estomatica, da transpiracdo, da
conduténcia do mesofilo (C;) e das relagBes que resultam na determinagdo da eficiéncia no
uso da &gua (EUA) e na eficiéncia intrinseca no uso da gua (EIUA).

Caracteristicamente, A. rosaeodora apresentou fotossintese liquida cerca de 25%
maior que A. canelilla. Observando-se as respostas ao longo do tempo de experimento,
verificou-se um declinio da assimilagdo na segunda semana em todos 0s tratamentos, e em
seguida uma estabilizacdo em nivel mais baixo (p<0,05). A queda generalizada na assimilacéo
de carbono pode ter sido conseqiiéncia das flutuacBes observadas na temperatura e no nivel de
irradidncia, entre o periodo de instalagdo do experimento e a segunda semana de avaliagdo. O
fato é que pequenas alteragdes da temperatura reduzem a fotossintese, pelo prejuizo que
causam a estrutura das membranas dos tilacdides e pela desativacdo da rubisco (Sharkey,

2005). Contudo, observando-se os valores médios de fotossintese, condutancia estomatica e
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transpiracdo, verifica-se que a condicdo de sombreamento possibilitou desempenho com
valores percentuais maiores em relagdo ao ambiente a pleno sol, sendo estes percentuais,
47%, 33% e 28%, respectivamente. As respostas a irradiancia expressam a plasticidade que
uma espécie apresenta as alteracdes dos niveis de luz no ambiente. Embora o estigio
sucessional ao qual uma espécie pertenca gere expectativas quanto ao seu desempenho frente
ao estresse, estas respostas variam bastante, de forma que plantas de sucessdo secundéria
como o Ipé-branco alcangam maior desempenho quando sombreadas (Tatagiba et al., 2006).
Resultados semelhantes foram verificados em A. rosaeodora e em Cupania vernalis, onde se
registrou maior taxa fotossintética quando as plantas estavam a pleno sol ou sob leve
sombreamento. No entanto, sob sombreamento, as caracteristicas como crescimento, teor de
pigmentos e nitrogénio na folha apresentaram melhores resultados que a pleno sol (Gongalves
et al., 2005; Junior Lima et al., 2005).

A. rosaeodora e A. canelilla exibiram padrdo semelhante de resposta em relacdo a
assimilacéo de carbono nos dois niveis de luz, porém observou-se menor impacto do estresse
por alta irradidncia sobre A. rosaeodora ao longo do tempo, especialmente na segunda
semana, em que as plantas de A. canelilla apresentaram menor fotossintese, de forma que as
duas espécies, no tratamento a pleno sol, diferiram apenas neste periodo. Em seguida, houve
estabilizacfo nos valores da fotossintese. Em termos do desempenho das espécies perante o
estresse, observou-se que A. rosaeodora também apresentou maiores valores de condutancia
estomatica (43%) e de transpiracdo (39%). Estas caracteristicas concorrem para a manutencéo
de taxas de fotossintese relativamente altas, pois ndo ha restricdo a entrada de carbono,
enquanto a maior transpiracdo contribui para o equilibrio da temperatura necessario a um
balanco energético satisfatorio na folha (Sharkey, 2005). No entanto, nas relagdes definidas
pela EUA e EIUA, que explicam boa parte do desempenho de uma espécie perante situacdes
de estresse, A. canelilla se mostrou mais eficiente que A. rosaeodora, cerca de 21% e 20%,
respectivamente. A EUA traduz, em termos gerais, a eficiéncia no consumo de &gua para
assimilar carbono e produzir biomassa. Sendo assim, maior EUA pode estar associada & maior
capacidade de refixar carbono (Tambussi et al., 2007).

Contudo, ndo houve alteracdo nas concentracdes de carbono interno entre as espécies
ou em resposta as condicOes de luz. Estas observagdes sugerem que, tal como verificado com
a eficiéncia intrinseca do fotossistema Il, houve comprometimento da atividade metabdlica da
fixacdo de CO; nas duas espécies uma vez que, mesmo com o declinio da condutancia

estomatica, ndo houve alteracdo na concentracdo de C; (Konrad et al., 2005).
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As espécies apresentaram comportamento semelhante, quanto ao contetido de 6leo nas
duas condigdes de luz (Tabela 8). Contudo, ao se observar o efeito dos tratamentos na
distribuicdo de dleo em cada espécie, verifica-se que este se manteve inalterado em A.
rosaeodora, onde o maior rendimento foi encontrado nas folhas, seguido do caule e menor em
raizes, ndo havendo diferencas entre os tratamentos. Em contraste, em A. canelilla, ainda que
0 padrédo de particionamento seja 0 mesmo, o rendimento de 6leo das folhas a pleno sol foi
menor que sob sombra e o rendimento da raiz ndo diferiu do rendimento foliar e do caule.

Embora a produgdo de terpenos esteja associada a fotossintese, especialmente de
monoterpenos que sdo biossintetizados a partir de 3PGA/piruvato na via do metil-eritritol-
fosfato nos cloroplastos (Lichtenthaler, 1999), ndo se estabelece, em relagéo ao rendimento de
6leos volateis, um padrdo de respostas a luz entre as espécies (Pinto et al., 2007). Em espécies
como Lipia alba (Ventrela e Ming, 2000) e Baccharis trimera (Silva et al., 2006) verificou-se
incremento nos teores de 6leos em elevada irradiéncia, enquanto que em Salvia officinalis (Li
et al., 1996) e Limanthes alba (Jolliff et al., 1993), ocorreu redugdo nos teores. Em Ocimum
selloi, todavia, houve auséncia de efeito da luz (Gongalves, 2001).

A relagdo entre a biossintese de dleos volateis e o aparato fotossintético indica que
maior rendimento destes compostos deverd ocorrer nas situacbes de maior assimilagdo
fotossintética, fato que se verificou nas folhas de A. canelilla. Por outro lado, a manutencéo
no rendimento de dleo observado em A. rosaeodora, na condigdo a pleno sol, sugere maior

estabilidade deste metabolismo nesta espécie.
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2.5. CONCLUSAO

Aniba rosaeodora é uma espécie melhor adaptada a niveis mais elevados de
irradidncia, o que se conclui tanto pelas caracteristicas das trocas gasosas quanto pela
biossintese de 6leos volateis, que se mantiveram semelhantes nas duas condigdes.

Aniba canelilla apresentou maior eficiéncia no uso da agua, aspecto vantajoso quando
sob condigdes naturais combinam-se 0s estresses por elevada irradiancia e hidrico.

As duas espécies apresentaram capacidade de tolerdncia a transferéncia de ambiente
sombreado para ambiente a plena luz, caracteristica que facilita o manejo silvicultural destas

plantas.
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Tabela 1: Analise de variancia da fotossintese em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora

submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 umol m?2 st T

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pumol m2 s'l), durante trés semanas.

Fonte de Variacdo GL QM
Semana (Sem) 2 42,3**
Espécie (Sp) 1 32,4**
Tratamento (Trat) 1 45,1**
Sem X Sp 2 1,4ns
Sem X Trat 2 3,3ns
Sp X Trat 1 3,8*
Sem X Sp X Trat 2 1,5ns
Erro 64 1,4
Média 4,1
CV (%) 28,9

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
** _significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.



77

Tabela 2: Andlise de variancia da respiracdo no escuro em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora
submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 umol m?2 st T

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pumol m2 s'l), durante trés semanas.

Fonte de Variagdo GL QM
Semana (Sem) 2 0,2*
Espécie (Sp) 1 0,0ns
Tratamento (Trat) 1 0,2**
Sem X Sp 2 0,0ns
Sem X Trat 2 0,1**
Sp X Trat 1 0,0ns
Sem X Sp X Trat 2 0,0ns
Erro 80 0,0
Média -0,5
CV (%) 21,7

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _ significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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Tabela 3: Andlise de variancia da condutancia (gs) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora
submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 umol m?2 st T

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pumol m2 s'l), durante trés semanas.

Fonte de Variacdo GL QM
Semana (Sem) 2 0,0**
Espécie (Sp) 1 0,0**
Tratamento (Trat) 1 0,0**
Sem X Sp 2 0,0ns
Sem X Trat 2 0,0ns
Sp X Trat 1 0,0*
Sem X Sp X Trat 2 0,0ns
Erro 64 0,0
Média 0,1
CV (%) 43,9

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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Tabela 4: Andlise de variancia de transpiracdo (E) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora

submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 umol m?2 st T

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pmol m™? s™*) durante de trés semanas.

Fonte de Variacdo GL QM
Semana (Sem) 2 2,9%*
Espécie (Sp) 1 7,3%*
Tratamento (Trat) 1 2,8%*
Sem X Sp 2 0,0ns
Sem X Trat 2 0,3ns
Sp X Trat 1 0,8*
Sem X Sp X Trat 2 0,0ns
Erro 64 0,2
Média 11
CV (%) 34,9

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.

** _significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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Tabela 5: Andlise de variancia da eficiéncia no uso da dgua (EUA) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba
rosaeodora submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD =500 a 700 pmol m? s

L T,: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pmol m2 s™) durante trés semanas.

Fonte de Variagdo GL QM
Semana (Sem) 2 0,0ns
Espécie (Sp) 1 9,4**
Tratamento (Trat) 1 0,2ns
Sem X Sp 2 0,2ns
Sem X Trat 2 0,5ns
Sp X Trat 1 1,1ns
Sem X Sp X Trat 2 1,5ns
Erro 64 0,8

Média 3,9

CV (%) 23,1

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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Tabela 6: Andlise de variancia da eficiéncia intrinseca no uso da agua (EIUA) em plantas jovens de Aniba

canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD = 500

a 700 pmol m? s™%; T,: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pmol m™ s™) durante trés semanas.

Fonte de Variacdo GL QM
Semana (Sem) 2 716,5ns
Espécie (Sp) 1 7031,4**
Tratamento (Trat) 1 34,9ns
Sem X Sp 2 3,8ns
Sem X Trat 2 247,2ns
Sp X Trat 1 2118,6*
Sem X Sp X Trat 2 1273,4ns
Erro 64 458,9
Média 88,7
CV (%) 24,2

ns — ndo significativo

* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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Tabela 7: Andlise de variancia da eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (Fv/Fm) na antemanha e ao meio-dia
em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento
de sombra, com PPFD = 500 a 700 umol m? s T, : Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pmol m* s™)

durante trés semanas.

Fonte de Variacdo GL QM
Periodo (Per) 4 0,2**
Espécie (Sp) 1 0,0ns
Tratamento (Trat) 1 1,8**
Horario (H) 1 1,1%*
Per X Sp 4 0,0ns
Per X Trat 3 0,1**
Per X H 3 0,1*
Sp X Trat 1 0,0ns
Sp XH 1 0,0ns
Trat X H 1 0,0ns
Per X Sp X Trat 3 0,0ns
Per X Sp X H 3 0,0ns
Per X Trat X H 2 0,1**
Sp X Trat X H 1 0,0ns
Per X Sp X Trat X H 2 0,0ns
Erro 280 0,0
Média 0,5
CV (%) 25,6

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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Tabela 8: Analise de variancia do rendimento de 6leos volateis folha, caule e raiz de plantas jovens de Aniba
canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos de luz (Ts: Tratamento de sombra, com PPFD = 500

a 700 pmol m? s™%; T,: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 pmol m™ s™) durante trés semanas.

Fonte de Variacdo GL QM
Espécie (Sp) 1 0,0ns
Sistemas (Sist) 1 0,1ns
Orgéos (Org) 2 2,1%*
Sp X Sist 1 0,2*
Sp X Org 2 0,4%*
Sist X Org 2 0,1ns
Sp X Sist X Org 2 0,0ns
Erro 12 0,0
Média 1,0
CV (%) 15,9

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F.
** _significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste F.
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3. CAPITULO I

CRESCIMENTO, TROCAS GASOSAS E POTENCIAL DE AGUA NA FOLHA EM
Aniba rosaeodora Ducke E Aniba canelilla (Kunth) Mez SUBMETIDAS A
DIFERENTES CONDICOES DE DISPONIBILIDADE HIDRICA

Resumo

A seca é o principal fator de estresse ambiental em plantas, especialmente nos estagios iniciais
do desenvolvimento. Portanto buscou-se avaliar em plantas jovens de Aniba rosaeodora e
Aniba canelilla, mantidas em casa de vegetacdo por 35 dias, os efeitos da supressdo hidrica
nas caracteristicas fotossintéticas (A, Amax, Ra, lc, ls, ®a), Nas trocas gasosas (gs, E) e nas suas
relacbes (EUA, EIUA), bem como sobre o crescimento em comprimento e em biomassa.
Foram realizados dois tratamentos (n=10): | - controle, com irrigagdo homogénea diéria e NI -
déficit hidrico pela suspensdo da rega até que as plantas atingissem fotossintese proxima a
zero. A seguir as plantas foram reidratadas e avaliadas por duas semanas. Paralelamente
verificou-se a evolucdo do estado hidrico das plantas (¥w) em resposta a suspensdo crescente
da rega, por um periodo de 24 dias divididos em quatro intervalos (TO, T8, T16 e T24). A
assimilacéo e as trocas gasosas foram determinadas sob diferentes densidades de fluxos de
fotons (PPFD), com o auxilio de IRGA de sistema aberto. Amax (fotossintese méaxima), Rq
(respiragdo no escuro), lc (irradiancia de compensacéo), Is (irradiancia de saturagdo) e 0 ¢,
(rendimento quantico aparente) foram obtidos a partir de curvas de luz (PPFD = 0 a 2000
umol m? s™) ajustadas segundo o modelo exponencial. Em NI, a alta variabilidade dos dados
impossibilitou a avaliagdo destas variaveis. Semanalmente, foram determinados A, Rq, s, € E
sob luminosidade de 0 ou 1000 umol m? s*. O potencial hidrico das plantas (yw) foi
mensurado na ante-manhd (ypq) € a0 meio-dia (ymd) NO inicio e até 24 dias de experimento.
As espécies apresentaram respostas similares nas trocas gasosas, observadas em 2000 pmol
m2 s, Entretanto, sob 1000 umol m? st a assimilacdo foi semelhante, mas as respostas
foram distintas com relagdo as trocas gasosas. Em geral, o estresse hidrico limitou o
crescimento nas duas espécies de forma semelhante e favoreceu uma maior alocagdo de

biomassa para as raizes. Ambas responderam a reidratacdo com novos langamentos foliares.
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3.1. INTRODUCAO

As alteragdes no clima global indicam possiveis modificacbes na distribuicdo de
chuvas nos diversos ecossistemas florestais do planeta, incluindo a Amazénia (Arnell, 1999).
Tal perspectiva pode significar escassez de dgua por longos periodos na regido e aumento da
temperatura local, que por sua vez comprometem o metabolismo priméario da planta,
limitando a assimilacédo de carbono e o desenvolvimento dos vegetais (Bonan, 2008). Em
longo prazo, tais mudangas podem pbr em risco 0 processo de regeneragdo florestal, que
juntamente com as queimadas naturais devido as mudancas climéticas, podem resultar na
modificagdo fitofisiondmica da paisagem amazonica (Malhi et al., 2008).

Apesar de, na Amaz0nia, as chuvas serem bem distribuidas ao longo do ano, variacdes
sazonais sdo observadas na regido, com periodos de chuvas intensas e periodos de estiagens
(Ferreira et al., 2005). Diariamente, em seu ambiente natural, as plantas sdo submetidas a
essas alteracbes na quantidade de &gua, sendo capazes de se adequar as condicfes do
ambiente de acordo com seu potencial genético (Krause et al., 2001), de forma que podem
ocorrer variaces fenotipicas resultantes das propriedades genéticas do organismo ou da
influéncia do ambiente na expressdo do gendtipo (Fuzeto e Loménaco, 2000).

O estresse causado por falta de &gua resulta do desequilibrio de varios processos
metabdlicos por limitar a assimilagdo de nutrientes, interferir no processo fotossintético,
limitando a sintese e distribuicdo de moléculas-chave, e induzir o fechamento dos estdmatos,
reduzindo a conduténcia estomética, para minimizar a transpiracdo (Tuzet et al., 2003). A
falta de &gua também compromete a eficiéncia fotossintética pela auséncia de elétrons
redutores das moléculas de NADP, doados durante a quebra oxidativa da molécula de agua
(Brunini, 1979; Westgate, 1994; Eckstein e Robinson, 1996; Souza et al., 2001).

Para mitigar os efeitos do estresse hidrico as plantas recorrem a diferentes mecanismos
de maneira a otimizar a absorc¢do, limitar perdas de agua por transpiracdo, bem como utiliza-la
de forma mais eficiente. Assim, verificam-se alteracbes metabdlicas, como aquelas
relacionadas & sintese do &cido abscisico (ABA) e dehidrinas, cuja funcéo protetora esta
relacionada a estabilizacéo de lipidios da membrana (Koag et al., 2003). Também o actimulo
de osmorreguladores (Ingram e Bartels, 1996), mitigacdo por sistemas enzimaticos dos danos
causados por espécies ativas de oxigénio (AOS) (Lima et al., 2002), e atividade de
aquaporinas. Estas proteinas tém sido o foco de investigacfes no melhoramento de plantas

para tolerancia a seca. De acordo com Sade et al., (2009), as aquaporinas estariam envolvidas
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com o comportamento anisohidrico de plantas, condi¢do que estd associada a uma maior
competéncia para tolerar estresse hidrico (McDowell et al., 2008). Contudo, a despeito disto,
segundo estes autores, tanto as que tém comportamento isohidrico como anisohidrico,
mediante a seca, tornam-se mais suscetiveis aos estresses bidticos, como resultado de uma
cascata de desequilibrios metabdlicos que tém sua origem na restricdo a entrada de COp,
perante o fechamento estomatico.

Todas as alteracdes metabdlicas decorrentes do estresse hidrico terminam causando
prejuizos ao crescimento e desenvolvimento da planta. O valor das alteragdes morfoldgicas,
como resposta ao estresse, pode ser verificado pela diferenca entre as espécies que
sobrevivem e aquelas que conseguem manter algum crescimento. Conforme relatado por
Chaves et al, 2002, a habilidade para sustentar o crescimento esta mais relacionada a
competéncia para adquirir e transportar 4gua, que & alteracOes drasticas no metabolismo, em
um determinado potencial hidrico.

De qualquer forma, os investimentos em crescimento sdo limitados por duas principais
razdes: a) em decorréncia dos danos causados ao processo fotossintético, que implicam no
declinio de substratos importantes, como carboidratos e energia; b) em consequéncia das
alteracbes nas propriedades da parede celular, que correspondem a um decréscimo em sua
extensibilidade (Wu e Cosgrove, 2000).

Por outro lado, o grau de prejuizo ao crescimento varia ao longo da planta, de forma
que é mais severo em folhas e caules, que em raizes. Nestas, ainda é possivel observar
crescimento sob potenciais hidricos que impediriam totalmente o crescimento do caule. Tal
comportamento permite a adaptacdo a seca, uma vez que as raizes continuam a crescer em
busca de dgua (Wu e Cosgrove, 2000). Estas caracteristicas de crescimento nos dois 6rgéaos,
resultam do desenvolvimento do ajustamento osmdtico e da habilidade de afrouxamento da
parede celular. Hsiao e Xu (2000) argumentam que, sob estresse hidrico, o ajustamento
osmotico ocorre mais rapidamente nas raizes, a0 mesmo tempo aumenta a habilidade para o
afrouxamento da parede celular, condicdo importante para o crescimento. Entretanto nas
folhas, em condi¢cBes semelhantes, o ajustamento osmoético é lento e a habilidade de
afrouxamento da parede celular ndo aumenta de forma significativa, ou até mesmo diminmui.

O crescimento, em geral, depende de dois eventos principais, a multiplicacdo seguida
pela expansdo das células. Tais processos sdo influenciados pela presséo de turgor e volume
celular. Em células de folha de milho sob estresse hidrico verificou-se que, embora a taxa de

multiplicacdo e expansdo estejam estreitamente relacionadas, a taxa de multiplicagdo é
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ligeiramente mais afetada que a de expanséo celular (Tardieu et al., 2000).

O conjunto de eventos que regulam respostas a seca em plantas é bastante complexo, e
envolve o conhecimento dos mecanismos fisioldgicos, morfo-anatbmicos e genéticos, os
quais se tornam ferramentas estratégicas para os cultivos de importancia econdmica.
Igualmente nas iniciativas de conservacdo de espécies ameacadas de extingdo, como
Swietenia macrophylla (mogno), Cedrela odorata (cedro) e Aniba rosaeodora (pau-rosa). No
caso da conservagdo e em se tratando de espécies amazonicas, ha sobreposicéo do interesse
econdmico com a necessidade de conservagdo, justamente pelo fato destas espécies de alto
valor econdmico serem as mais visadas e, também, pelo fato de serem exploradas de forma
inadequada, deixando-as em vias de exting&o.

Um exemplo disso é Aniba rosaeodora, essa espécie tem como principal importancia
econdmica a extracdo do Oleo volatil rico em linalol, substancia utilizada na industria de
cosméticos, especialmente como fixadora na producdo de perfumes. O comércio do 6leo
dessa espécie chegou a ocupar o terceiro lugar na pauta de exportagdo da regido Amazonica,
sendo os principais produtores dessa esséncia os estados do Amazonas e Pard (Marques,
2001; May e Barata, 2004).

O género Aniba reune espécies de importancia econdmica para diversos fins, dentre 0s
quais se destacam as aromaticas e as produtoras de dleos volateis, Aniba rosaeodora, Aniba
canelilla, Aniba guianensis (Marques, 2001). Por esta propriedade e, também, pelos riscos
decorrentes de diferentes pressdes de predagéo (pragas de insetos, exploragdo sem manejo de
arvores para extracdo de Oleo), A. rosaeodora tem motivado esforgos de pesquisa em
diferentes &reas do conhecimento (Maia et al, 2003). Também recebe destaque neste género
Aniba canelilla, casca-preciosa, espécie produtora de dleo volatil de odor agradavel, com forte
aroma de canela, que apresenta potencial para uso em industrias de cosmético e perfumaria
(Barata e May, 2004), sendo ainda utilizada na medicina tradicional na forma de cha da casca
e folhas, como antiespasmadico, digestivo, eupéptico, peitoral e excitante entre outros fins
(Corréa, 1984; Martins, 1989; Almeida, 1993).

A despeito de todo o potencial econdmico dessas especies poder ser convertido em
processos e produtos, ainda faltam muitos estudos nas &reas da silvicultura, fisiologia e
bioquimica das espécies, para se adquirir informagdes visando o aumento da producgdo destas
plantas frente as variacdes dos fatores primérios.

Portanto, o objetivo deste trabalho foi investigar a influéncia da restri¢do hidrica, sobre

a fotossintese, e crescimento inicial de plantas de A. rosaeodora e A. canellila.
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3.2. MATERIAL E METODOS

3.2.1 Material vegetal e condigOes de cultivo:

Plantas jovens de regeneracdo natural de pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke) e de
casca-preciosa (Aniba canelilla (Kunth) Mez), medindo cerca de 20 cm, foram coletadas na
Reserva Florestal Adolpho Ducke (Rodovia AM-010, Km 26 — Manaus/AM) e mantidas
durante 60 dias em viveiros com sombreamento de 50% de irradiancia incidente, para seu
estabelecimento.

Apos esse periodo, as plantas jovens de Aniba rosaeodora e Aniba canelilla utilizadas
no experimento foram selecionadas quanto & uniformidade de altura (cerca de 245 cm) e
estado fitossanitario, em seguida, foram transplantadas para substrato composto por mistura
de terrico e areia (2:1 v/v) em vasos plasticos, com capacidade para 10 Kg.

Durante este periodo, todas as plantas foram irrigadas diariamente até atingir a
capacidade de campo. Em seguida foram transferidas para casa-de-vegetacdo na éarea
experimental da Faculdade de Ciéncias Agrarias, situada no Mini-Campus da Universidade
Federal do Amazonas - UFAM (3°09’, 59°97W), onde o clima é do tipo Afi segundo a
classificacdo de Bastos (1972), com temperatura média anual de 27°C+5 e a precipitacdo
anual em torno de 2200mm, sendo o periodo seco de junho a novembro (precipitagdo mensal
< 100mm) e chuvoso de dezembro a maio (precipitagcdo > 300mm).

A temperatura na casa de vegetacdo, obtida com termémetro de maxima e minima,
apresentou média de 32°C (méxima de 39°C+1 e minima de 26°C+1), ao longo do dia, durante
todo o experimento.

Durante 35 dias foram aplicados dois tratamentos (n=10): | - controle, com irrigagdo
homogénea diaria e NI - déficit hidrico pela suspensdo da rega até que as plantas atingissem
fotossintese proxima a zero. A seguir as plantas foram reidratadas (R) e avaliadas por duas
semanas. Nestes tratamentos foram mensurados respiracéo no escuro (Rg), fotossintese liquida
(A), condutancia estomatica (gs), transpiragdo (E), carbono interno (C;), eficiéncia no uso da
agua (EUA) e eficiéncia intrinseca no uso da &gua (EIUA). Também o crescimento em
comprimento e em biomassa, computados pelas medidas das varidveis: crescimento em altura
e didmetro, ganho foliar (GF); area foliar total (AFT), razdo de massa foliar (RPF), &rea foliar
especifica (AFE); e o crescimento absoluto em massa foliar (AGR-Im), em massa caulinar

(AGR-sm), em massa radicular (AGR-rm) e em massa da planta (AGR-pm). Entretanto,
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fotossintese maxima (Amsx), rendimento quantico aparente (¢,), irradidncia de compensacéo
(Ic) e irradidncia de saturacdo (ls) foram mensurados apenas no tratamento controle (I).
Paralelamente verificou-se a evolucdo do estado hidrico das plantas, pela mensuragdo do
potencial hidrico foliar (¥w), em resposta a suspensao crescente da rega, por um periodo de
24 dias divididos em quatro intervalos de tempo que se constituiram nos tratamentos: TO -
controle, com irrigacdo homogénea e diaria, mantendo o solo em capacidade de campo; T8 —
suspensdo de rega por oito dias; T16 — suspensdo de rega por dezesseis dias; T24 — suspenséo
de rega por vinte e quatro dias.

Ao longo do experimento foram mensuradas variaveis referentes a assimilacéo e trocas
gasosas, ao crescimento e a biomassa das plantas bem como o potencial hidrico destas. A falta
de folhas e o estado hidrico das folhas restantes nas plantas, que ja apresentavam w,, muito

negativos, impossibilitaram o acompanhamento desta variavel até os 35 dias de experimento.
3.2.2. Determinacéo do potencial hidrico foliar

Determinou-se o potencial hidrico foliar (y,) na antemanha (ypq) € a0 meio-dia (Wma),
no tratamento-controle (com regime de rega regular) e no tratamento néo-irrigado (que sofreu
supressdo hidrica), no inicio do experimento e até 24 dias de suspensdo da rega, sendo tais
medidas realizadas nos tratamentos irrigado e ndo-irrigado. A determinacgdo do potencial de
agua na folha foi feita em cinco individuos por tratamento, para tanto foi utilizada bomba de
pressdo tipo Scholander (Scholander et al., 1965). Folhas completamente expandidas e em
bom estado fitossanitario, de cada planta, foram coletadas e acondicionadas individualmente
na bomba de presséo, onde foram aplicadas pressdes até ocorrer a exsudacdo pelo peciolo da

folha — nesse momento foi feita a leitura (Turner, 1981).
3.2.3. Determinacéo das taxas de assimilac&o liquida e de trocas gasosas

Os dados da curva de resposta fotossintética a intensidade luminosa foram obtidos
para uma densidade de fluxo de fotons (PPFD) entre 0 e 2000 pmol m™ s™, registrando-se 0s
pontos 0, 25, 50, 75, 100, 250, 500, 750, 1000, 1500 e 2000 pmol m™? s™. O aparelho foi
ajustado para funcionar com concentracéo de CO,, temperatura e vapor de H,O em torno de
38010 pmol mol™, 31+1°C e 21+1 mmol mol™, respectivamente. A irradiancia utilizada foi

proveniente de uma fonte de luz diodo (LED) vermelho-azul — modelo 6400-02, LI-COR.
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Apos o ajuste do equipamento, cada folha passou por um periodo de adaptacéo de 10 a 15
min. Em seguida os dados foram coletados & medida que as folhas se adaptavam as novas
condigdes luminosas, iniciando-se a coleta a 0 pmol m™ s™, com a determinagéo da respiragdo
no escuro (Rq), e aumentando-se gradativamente a irradiancia até¢ 2000 pmol m?s™,

Os dados foram obtidos no modo manual e posteriormente ajustados utilizando-se o
modelo da equacdo exponencial (Igbal et al., 1997), com o auxilio do programa Statistica 6.0
versédo Windows (StatSoft, Inc., Tulsa, USA):

A = (Amax + Rq) [L-exp(-al/(Amax+ Ra))] - Ra

Nesta equacdo, A representa a fotossintese liquida, Ams representa a fotossintese
maxima sob condigdes de luz saturante (I —o0), I representa a intensidade luminosa. Assim
como a taxa de fotossintese maxima (Amsx), @ irradiancia de compensacéo (lc) e a irradiancia
de saturacdo (Is) foram estimadas a partir da curva da equagéo exponencial.

A determinacdo das taxas de fotossintese liquida (A), respiracdo no escuro (Rg),
transpiragdo (E) e condutincia estomatica (gs) foi realizada em quatro individuos por
tratamento utilizando-se analisador de gas infravermelho (IRGA) portatil, de sistema aberto,
modelo LI-COR 6400, conforme metodologia descrita por Marenco et al. (2001). Os dados
foram coletados entre 9:00 h e 11:00 h, em folhas completamente expandidas situadas no
terco médio das plantas e com aspectos fitossanitarios adequados. Para cada tratamento foi
selecionada uma folha por planta para compor a repeti¢do, sendo realizadas 10 leituras por
folha. Os dados de fotossintese mé&xima e trocas gasosas foram obtidos para uma densidade de
fluxo de fotons (PPFD) de 0 pmol m? s* (respiracdo no escuro) e 1000 pmol m? s*
(fotossintese liquida). O aparelho foi ajustado para funcionar com concentracdo de CO,,
temperatura e vapor de H;O em torno de 380+10 pmol mol™, 31+1°C e 21+1 mmol mol™,
respectivamente. A irradiancia utilizada foi proveniente de uma fonte de luz diodo (LED)
vermelho-azul — modelo 6400-02, LI-COR. Apds o ajuste do equipamento, cada folha passou

por um periodo de adaptagdo de 10 a 15 min.
3.2.4. Andlise de crescimento

O crescimento absoluto do comprimento da parte aérea (altura) e comprimento em

didmetro foram obtidos a partir da mensuracdo destas partes com régua milimetrada e
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paquimetro, respectivamente. O ganho foliar (GF) foi calculado conforme Benincasa (1986).
(NFN/NOF)*[100/(T)], onde NFN é o nimero de folhas novas e NOF o nimero de folhas
originais. O crescimento absoluto em massa foliar (AGR-Im), em massa caulinar (AGR-sm),
em massa radicular (AGR-rm) e em massa da planta (AGR-pm) foram determinados segundo
Bugbee (1996): AGR-m = (WDf — WDi)/T, onde WD ¢ a massa das partes da planta. A &rea
foliar total (AFT) foi determinada com o medidor de éarea foliar (LICOR 3000a), sendo
medidas em 10 folhas/tratamento. A razdo de massa foliar (RPF) e a &rea foliar especifica
foram obtidas pelas seguintes equacbes: RPF = MF/MTP (onde MF é a massa foliar seca e
MTP a massa total da planta) e AFE= AF/MF (onde AF é a érea foliar, sendo realizada a
partir de discos foliares de &rea conhecida), respectivamente. Com exce¢do das variaveis
relativas ao crescimento em massa, que foram determinadas ao final do experimento, todas as

outras mencionadas foram medidas no inicio e ao final de 35 dias de suspenséo da rega.
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3.3. RESULTADOS

O potencial hidrico (Ww), em média, diferiu entre horérios (antemanhd e meio-dia),
espécies e tratamentos, e houve interagdo espécie vs tratamento (p<0,01) (Figura 1).

A média de ¥, para os horarios foi de -1,3+1,6 MPa na antemanha e -2,3+1,4 MPa ao
meio-dia (Figura 1). A avaliacdo periddica do ¥, foliar (TO, T8, T16 e T24), indicou a
evolucdo do estado hidrico das plantas ao longo do periodo de supresséo hidrica, apontando
comportamentos diferentes nas duas espécies (Tabela 1). Nesta, observa-se que a média de WPy
em Aniba canelilla (-1,8+1,5 MPa) foi maior que em Aniba rosaeodora (-2,1+1,6 MPa). As
plantas do tratamento irrigado (TO) (-1,0£0,8 MPa) apresentaram ‘¥,, menos negativo em
relacdo as plantas do tratamento ndo-irrigado (T24) (-4,4+1,3 MPa).

Em geral, o W\, apresentou valores na faixa de -0,05 MPa a -6,0 MPa, variando de -0,2
MPa a -5,00 MPa na antemanh, e de -1,1 MPa a -6,00 MPa ao meio-dia (Figura 1). Nas
espécies, a variagdo foi de -0,2 MPa a -6,00 MPa, em Aniba canelilla, e de -0,05 MPa a -6,00
MPa, em Aniba rosaeodora (Figura 1). Considerando os tratamentos, o ¥Yw apresentou
valores que variaram de -0,05 MPa a -6,00 MPa (Figura 1). No tratamento-controle, 0 ¥Yw
variou -0,05 MPa a -2,2 MPa. Ja no tratamento ndo-irrigado, os valores de ¥Yw em Ty
variaram de -1,2 MPa a -6,00 MPa (Figura 1), diminuindo cerca de 3 a 24 vezes em relagéo ao

tratamento irrigado.

Tratamentos

AcC ArC Ac8 Ar8 Aclé Arl6e Acz24 Arz24

0,00 - e e ;
-1,00 1 al ;1 aA! !
-2,00 |
-3,00 - aA A an T 2A
-4,00 bB I
bB ‘
cA
bA cA

Wh (MPa)

-5,00
-6,00 -
-7,00 -

¥Ypd B ¥Pmd

Figura 1: Potencial hidrico foliar da antemanhé (¥,q) e a0 meio-dia (¥nq) em plantas jovens Aniba canelilla (Ac)
e Aniba rosaeodora (Ar) no tratamento-controle (C) e nos tratamentos com 8, 16 e 24 dias de supressdo hidrica.
Média + Desvio-padrdo. Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao
nivel de p <0,05. Letras mintisculas indicam comparagdo entre espécies considerando todos os tratamentos. Letras

maiusculas indicam comparacdo entre tratamentos considerando todos os tratamentos.
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Tabela 1: Potencial hidrico médio (ante-manha e meio-dia) (¥,,) de plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba
rosaeodora submetidas a quatro tratamentos de rega (T,: Controle; T;: suspensdo de rega por oito dias; Tig:

suspensdo de rega por dezesseis dias; T.4: suspensdo de rega por 24 dias) monitorados ao longo de cinco

semanas.
Espécies
Tratamentos Médias (Tratamento)
Aniba canelilla Aniba rosaeodora

0 -1,1+0,8aA -1,0+0,83A -1,0+0,8a

8 -1,1+0,7aA -1,2+0,93A -1,1+0,8a

16 -1,6+1,0aA -2,7+1,3bB -2,0+1,2b

24 -4,3+1,5bA -4,6+0,9cA -4,4+1,3c

Média (Espécie) -1,8+1,5A -2,1+1,6B -1,9

Médias £SD seguidas da mesma letra ou nimero ndo diferem entre os tratamentos (Tukey, p<0,05).
Letras mintsculas: comparacdo entre tratamentos
Letras mailsculas: comparagao entre espécies

As curvas de resposta a luz, ajustadas pelo modelo exponencial, demonstram que as
espécies apresentam respostas fotossintéticas similares, tendo pontos de compensacéo e de

saturagdo proximos e exibindo uma forma assintética (Figura 2).

A [umol (CQ)m?s™]

55 7
45 - - * -
I R T R
25 - t £
g
15 - e
E
0,5 7 3
T T T 1 <C _05 T T T 1
-05 500 1000 1500 2000 ' 500 1000 1500 2000
-1,5
-1,5

. 2 -1
PPED [jumol (fotons) 2 s'l] PPFD [umol (fotons) m ™ s 7]

Figura 2: Curva de resposta fotossintética de Aniba canelilla (a esquerda) e Aniba rosaeodora (a direita).

Média + Desvio-padrédo.

A fotossintese maxima (Amsx) estimada foi semelhante entre as espécies, sendo 3,7
umol CO, m?s™ em Aniba canelilla e 5,1 pmol CO, m™?s™ em Aniba rosaeodora, apesar de o
valor desta Ultima espécie ter sido 37,84% maior que em Aniba canelilla (Tabela 2, Figura 2).

Assim como a fotossintese maxima, a respiracdo no escuro foi semelhante entre espécies,
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sendo cerca de 49% maior em Aniba rosaeodora (1,148 pmol CO; m™? s™). Em Aniba
canelilla, a respiragdo foi 0,769 pmol CO, m?s™ (Tabela 2). O rendimento quantico aparente
(pa) foi semelhante entre as espécies, sendo 0,036 para Aniba canelilla e 0,035 para Aniba

rosaeodora (Tabela 2).

Tabela 2: Respiracéo no escuro (Rq), fotossintese maxima (Amsx) € rendimento quéntico aparente (¢.) de plantas
do tratamento-controle (I) de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora, obtidos por meio da aplica¢cdo dos dados de

fotossintese liquida a equacdo exponencial. n = 4.

Espécies

Aniba canelilla Aniba roseodora

Regressio A = (Anax + Rq) [1-exp (-@al/(Amax + Rd))] - Ry
r2 0,979 0,991

Coeficientes

Rq 0,769 1,148
Amax 3,676 5,105
Pa 0,036 0,035

A irradiancia de compensacdo foi semelhante entre as espécies, apesar de Aniba
rosaeodora (35 pumol CO; m? s*) apresentar ponto de compensagdo da luz cerca de 46%
maior que em Aniba canelilla (24 pmol CO; m? s?) (Tabela 3). Do mesmo modo, a
irradidncia de saturacdo foi semelhante entre as espécies (Tabela 3). Ainda assim, o ponto de
saturagdo em Aniba rosaeodora (453 pmol CO, m?s™) foi, aproximadamente, 43% maior
que em Aniba canelilla (317 umol CO; m™?s™) (Tabela 3, Figura 2).

Quanto as trocas gasosas, observadas em 2000 pmol [fotons] m? s™, as espécies
também tiveram respostas similares para condutancia e transpiragdo. Entretanto, apesar de
semelhantes, Aniba rosaeodora exibe valores de conduténcia e transpiracdo (0,1 e 1,9) cerca

de 100% e 36% mais elevados que A. canelilla (0,05 e 1,4), respectivamente.
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Tabela 3: Fotossintese maxima (Amsx), respiracdo no escuro (Rg), rendimento quantico aparente (¢,), irradiancia
de compensagdo (Il ), irradiancia de saturacdo (Is), condutancia estomatica (gs) e transpiracdo (E) durante a
mensuracdo das curvas de resposta a intensidade luminosa em plantas do tratamento-controle (I) de Aniba

canelilla e Aniba rosaeodora. n = 4.

Variaveis Especies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora

Amix (umol CO, m?s™) 4,0+1,3 5,4+0,1
Ry (umol CO; m?s™) 0,8+0,3 1,240,7
Pa 0,03 0,03
I (umol fotons m? s 24 35
I (umol fotons m? s™%) 317 453
gs (mmol H,0 m?s™) 0,050,03 0,07+0,01
E (mmol H,0 m?s™) 1,4+0,6 1,9+0,4

A respiracdo no escuro foi semelhante entre espécies e 0s tratamentos e diferiu entre as
semanas (Tabela 4). A respiracdo média em Aniba canelilla e Aniba rosaeodora foi de 0,9
umol m?s? e 1,0 pmol m? s, respectivamente. Para os tratamentos, irrigado e ndo irrigado,
a média de respiragdo no escuro foi de 0,6 pmol m? s (Tabela 4). Embora ndo apresente
diferenca significativa, apds a reidratacdo a taxa de respiracdo no escuro alcancou a media de
1,8 pmol m?s™ (Tabela 4). Ao longo do tempo, a respiragdo se apresentou estavel até a sexta
semana, que corresponde ao inicio da reidratacdo e, entdo, ocorreu um incremento na sétima
semana, de forma que este processo exibiu uma variagdo de 0,7 pmol m™? s™* (Semana 1) a 3,0
umol m™? s™ (Semana 7) (Tabela 4).

Nas plantas irrigadas de ambas as espécies ndo foi observada diferenca significativa na
respiracdo no escuro ao longo do experimento, exceto nas plantas de Aniba canelilla na 3?
semana, que apresentaram um aumento de cerca de duas a trés vezes na respiragdo (Tabela 4).
Os valores médios da respiracéo no escuro para Aniba canelilla variaram de 0,4 pmol m? s
(semana 1) a 1,2 pmol m? s (semana 3). J4 Aniba rosaeodora teve respiracio média

variando de 0,4 pmol m? s™ (semana 3) a 0,7 pmol m™ s* (semana 1) (Tabela 4).
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Tabela 4: Respiragdo no escuro (Ry) obtida em PPFD de 0 pmol m? s, em plantas de Aniba canelilla e Aniba
rosaeodora submetidas a trés tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI Tratamento ndo-irrigado; R =

Reidratado), acompanhadas durante sete semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Meédias
Semana s
Tratamentos (Semana)
| NI R | NI R
0,4+0,2 0,9+0,05 0,7+0,2 0,6+0,1 07
- - , a
aAal bBa2 aAal2 aAal2
0,5+ 0,04 0,5+0,1 0,4+0,1 0,4+0,1 05
- - , a
aAal abAal aAal aAal
1,2+0,1 0,740,3 0,4+0,02 0,5+0,2
3 - - 0,7a
bAal abAal aAal aAal
0,6+0,1 0,6+0,1 0,5+0,1 0,6+0,1
4 - - 0,6a
abAal abAal aAal aAal
0,4+0,1 0,3+0,1 0,5+0,1 0,740,3
5 - - 0,5a
aAal aAal aAal aAal
0,3+0,2 0,540,2
6 - - - - 0,4a
aol aol
3,0+0,4 2,9+41,2
7 - - - - 3,0b
co2 bBa2
Meédias
0,6+0,3 0,6+0,2 1,8+1,4 0,5+0,2 0,6+0,2 1,7¢1,5
Sp X Trat
Espécies Tratamentos 0,9
Médias Aniba canelilla 0,9 Irrigado 0,52
Aniba rosaeodora 1,0a Néo-irrigado 0,62
Reidratado 1,82

Medias £SD seguidas da mesma letra ou nimero ndo diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mintsculas: comparacdo entre semanas

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas: comparagdo entre espécies no mesmo tratamento

NUmeros: comparagdo semanal entre todos os tratamentos das duas espécies

Considerando o tratamento ndo-irrigado, em Aniba canelilla, a taxa respiratéria foi

maior na primeira semana (0,9 pmol m? s™*), e ocorreu uma reducéo até a sexta semana, que

2

correspondeu a primeira semana de reidratagio (0,3 pmol m? s™). Entretanto houve um
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consideravel aumento na ultima de experimento, ou segunda semana de reidratacéo (3,0 pmol
m? s) (Tabela 4). Também em Aniba rosaeodora, na Gltima semana do experimento, a
respiracdo manifestou uma stbita elevacdo da ordem de quatro a sete vezes maior que nas
demais semanas. Para Aniba canelilla, os valores médios da respiracdo no escuro variaram de
0,3 umol m? s (semana 6) a 3,0 pmol m? s (semana 7). Por sua vez Aniba rosaeodora teve
respiragio média variando de 0,4 pmol m? s™ (semana 2) a 2,9 pumol m? s™ (semana 7)
(Tabela 4).

Ao se comparar os tratamentos em Aniba canelilla, ndo se observou diferengas
significativas entre eles ao longo das semanas, exceto na primeira semana, em que O
tratamento irrigado apresentou menor respiragdo (0,4 umol m? s) que o tratamento ndo-
irrigado (0,9 pmol m™ s™*). Em Aniba rosaeodora, alteracdes na taxa de respiracéo no escuro
ocorreram somente apos a reidratacéo, na Gltima semana (2,9 pmol m? s) (Tabela 4).

A fotossintese foi semelhante entre as espécies e diferiu entre tratamentos e durante o
periodo de duracdo do experimento e houve interagdo entre espécie vs semana e tratamento vs
semana (Tabela 5). Para as espécies, a média da fotossintese foi de 1,6 umol m?s?t (Aniba
canelilla) e de 1,5 pmol m™? s (Aniba rosaeodora) (Tabela 5). Entre os tratamentos, a
fotossintese média no sistema néo-irrigado (0,6 pmol m™ s foi cerca de sete vezes menor

251 (Tabela 5). Ao longo das semanas, a fotossintese variou de -

que no irrigado (3,9 umol m
3,0 pmol m?s™ (semana 7) a 4,8 pmol m™? s™ (semana 2) (Tabela 5).

Considerando o tratamento irrigado, Aniba canelilla apresentou menores médias de
fotossintese na primeira (1,5 pmol m? s1) e na quinta semana (2,7 pmol m™ s™1), sendo o
valor maximo observado na quarta semana (5,2 pmol m? s') (Tabela 5). Para Aniba
rosaeodora, os maiores valores de fotossintese foram observados na primeira semana(5,0
umol m? s) e na terceira (4,8 pumol m? s™), sendo cerca de trés vezes maior do que a taxa
fotossintética mais baixa (1,6 pmol m™ s) observada na quarta semana (Tabela 5).

No tratamento ndo-irrigado, a fotossintese em Aniba canelilla foi maior na segunda
semana (5,4 pmol m™ s) e diminui progressivamente a partir da quarta semana, atingindo, na
sétima semana, a menor taxa de fotossintese liquida (-3,8 pmol m? s™) (Tabela 5). Em Aniba
rosaeodora, a fotossintese foi semelhante nas duas primeiras semanas (5,0 pmol m? s™ na
primeira semana, e 5,3 pmol m™ s™ na segunda semana), e diminuiu progressivamente a partir
da terceira semana, atingindo, na Gltima semana do experimento, o menor valor observado (-
2,3 pmol m?s™) (Tabela 5).
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Tabela 5: Fotossintese liquida (A) obtida em PPFD de 1000 umol m? s, em plantas de Aniba canelilla e Aniba
rosaeodora submetidas a trés tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI Tratamento ndo-irrigado; R =

Reidratado), acompanhadas durante sete semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Meédias
Semana s
Tratamentos (Semana)
| NI R | NI R
1,5+0,3 3,6+1,2 5,0+0,3 5,2+0,3
1 - - 3,7b
dBp3 bAB2 aAal aAal
4,7+0,3 5,4+0,1 4,1+0,05 5,3+2,6
2 - - 4,82
abBal aAal bcBo2 aAal
4,3+1,1 3,6+0,2 48+15 3,019
3 - - 3,9ab
bAal2 bA 23 abAal bBa3
5,240,8 2,3+0,9 3,9+0,4 14+04
4 - - 3,2b
aAol cBa3 cdAo2 cBp4
2,7+0,0 1,7+0,5 3,2+0,2 05+0,1
5 - - 1,6¢
OcAal dBa2 eAal dBp3
0,240,7 -0,3+0,1
6 - - - - -0,1d
eal epl
-3,8+1,2 -2,4+1,6
7 - - - - -3,0e
B3 fa2
Médias Sp
3,9+1,6 2,8+14 -19+23 42+08 2,8+22 -1,4+15
X Trat
Espécies Tratamentos
2,00
Médias Aniba canelilla 1,60 Irrigado 4,0A
Aniba rosaeodora 1,5a Né&o-irrigado 2,8B
Reidratado -1,6C

Médias £SD seguidas da mesma letra ou nimero nao diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mindsculas: comparagdo entre semanas

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas: comparacdo entre espécies no mesmo tratamento

NUmeros: comparagdo semanal entre todos os tratamentos das duas espécies

Ao se comparar 0s tratamentos em Aniba canelilla, somente na terceira semana néo foi
observada diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 5). Na 12 semana, a fotossintese
do tratamento n&o-irrigado (3,6 pmol m s™) foi 140% maior que no tratamento irrigado (1,5

umol m™ s%). Na 22 semana, a diferenca entre os tratamentos diminuiu para 15% (NI = 5,4
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umol m? s'; 1= 4,7 umol m? s?), desaparecendo na 3% semana. A partir da 42 semana, a
situagéo se inverteu, sendo o tratamento irrigado (5,2 pmol m?s™) 127% maior em relacéo ao
ndo-irrigado (2,3 pmol m™ s%). J& na 5% semana essa diferenca diminuiu para 66% (Tabela 5).
Em Aniba rosaeodora, ndo houve diferenca na primeira semana. Na 22 semana, a fotossintese
foi 29% maior no tratamento ndo-irrigado. No entanto, a partir da 3% semana, a fotossintese
liquida foi maior no tratamento irrigado, sendo cerca de duas vezes maior (Tabela 5).

Comparando as espécies no tratamento irrigado, ndo se observou diferencas
significativas entre elas ao longo das semanas, exceto na 1% semana, em que 0 tratamento
irrigado (5,0 pmol m™ s) foi cerca de trés vezes maior que no tratamento néo-irrigado (1,5
umol m™? s™) (Tabela 5). J& no tratamento nao-irrigado, as espécies se assemelharam na 22 e 32
semana (Tabela 5). Na 1% e na ultima semana do experimento, Aniba rosaeodora foi,
aproximadamente, 1,5 vez maior que Aniba canelilla (Tabela 5). Da 4% a 6% semana, a
fotossintese em Aniba rosaeodora foi cerca de 1,5 a 3 vezes maior que em Aniba canelilla
(Tabela 5).

A conduténcia estomética foi distinta entre espécies, tratamentos e durante o periodo
de duracdo do experimento. Também houve interacdo entre espéecie vs semana e tratamento vs
semana (Tabela 6), sendo maior em Aniba rosaeodora (0,04 mol m? s*) que em Aniba
canelilla (0,03 mol m? s™) (Tabela 6). Entre os tratamentos, a condutancia no sistema nao-
irrigado (0,02 mol m? s™) foi 50% menor que no irrigado (0,04 mol m? s™) (Tabela 6). Ao
longo das semanas, a condutancia variou de 0,004 mol m? s (semana 6) a 0,06 mol m? s™
(semana 2) (Tabela 6).

Considerando o tratamento irrigado, Aniba canelilla apresentou valores baixos de
conduténcia na primeira (0,01 mol m? s) e na quinta semana (0,03 mol m? s™), sendo o
valor maximo observado na quarta semana (0,06 mol m? s') (Tabela 6). Para Aniba
rosaeodora, 0 maior valor de conduténcia ocorreu na ultima semana do experimento (0,1 mol
m?s™), sendo cerca de duas a trés vezes maior do que os demais valores observados (Tabela
6).
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Tabela 6: Condutancia estomatica (gs) obtida em PPFD de 1000 pmol m? s?, em plantas de Aniba canelilla e
Aniba rosaeodora submetidas a trés tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI: Tratamento ndo-irrigado; R =

Reidratado), acompanhadas durante sete semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Meédias
Semana s
Tratamentos (Semana)
| NI R | NI R
0,01+0,00 0,02+0,00 0,05+0,01 0,05+0,00
1 - - 0,03c
cAP2 bcAB2 bAal bAal
) 0,05+0,01 0,07+0,01 0,05+0,01 0,08+0,04 0.06°
aBa3 aAal beBo23 aAal ’
0,04+0,01 0,03+0,00 0,05+0,01 0,05+0,01
3 - - 0,04b
aAal bAal bAal bAal
0,06+0,02 0,02+0,01 0,04+0,00 0,02+0,01
4 - - 0,03c
aAal bcBa3 bcAB2 cdBa3
0,03+0,00 0,01+0,01 0,03+0,00 0,0040,00
5 - - 0,02d
bAal2 cdBo23 cAal dBa3
0,00+0,00 0,00+0,00
6 - - - - 0,00e
dol dal
0,02+0,01 0,03+0,03
7 - - - - 0,03c
bco2 cBo2
Médias Sp
0,04+0,02 0,03+0,02 0,02+0,01 0,05+0,01 0,03+0,03 0,02+0,02
X Trat
Espécies Tratamentos
0,03
Médias Aniba canelilla 0,03b Irrigado 0,042
Aniba rosaeodora 0,04a Né&o-irrigado 0,029B
Reidratado 0,02C

Médias £SD seguidas da mesma letra ou nimero nao diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mindsculas: comparagdo entre semanas

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas: comparacdo entre espécies no mesmo tratamento

NUmeros: comparagdo semanal entre todos os tratamentos das duas espécies

No tratamento n&o-irrigado, a condutancia em Aniba canelilla foi maior na segunda
semana (0,07 mol m? s™) e diminui progressivamente a partir da quarta semana, atingindo, na
Gltima semana do experimento, o menor valor observado (0,01 mol m? s™) (Tabela 6). Em

Aniba rosaeodora, a condutancia foi maior na segunda semana (0,08 mol m? s™) e diminuiu
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progressivamente a partir da 32 semana, atingindo valor zero de condutancia na 52 semana de
suspensdo de rega. De forma similar & A. canelilla, A. rosaeodora apresenta recuperacgéo da
condutancia na segunda semana de reidratagdo (0,03 mol m?s™) (Tabela 6).

Tanto em Aniba canelilla quanto em Aniba rosaeodora, os tratamentos foram distintos
entre si, exceto na 1% e na 3% semana do experimento (Tabela 6). Na 2% semana, as
condutancias dos tratamentos n&o-irrigados de Aniba canelilla (0,07 mol m? s™) e Aniba
rosaeodora (0,08 mol m? s*) foram cerca de 40% e 50% maiores que nos tratamentos
irrigados (A. canelilla = 0,05 mol m? s™; A. rosaeodora = 0,05 mol m? s™), respectivamente
(Tabela 6). No entanto, a partir da 4% semana, as condutancias em A. canelilla e em A.
rosaeodora no tratamento irrigado foram cerca de 80 a 170% e 400 a 600% maiores que no
tratamento ndo-irrigado, respectivamente (Tabela 6).

Comparando a condutancia das espécies no tratamento irrigado, ndo se observou
diferencas significativas entre elas ao longo das semanas, exceto na 12 (Tabela 6). No inicio
do experimento, a condutancia em A.rosaeodora (0,05 mol m™ s™) foi cerca de quatro vezes
maior que em A.canelilla (0,01 mol m?s™) (Tabela 6).

A transpiracdo diferiu entre todos os fatores e houve interagBes entre espécie vs
semana e tratamento vs semana (Tabela 7). A. rosaeodora (0,8 mol m? s™) apresentou maior
transpiracéo que A. canelilla (0,6 mol m? s) (Tabela 7). Entre os tratamentos, a transpiragio
do sistema irrigado (1,2 mol m?s™*) foi maior que no tratamento n&o-irrigado (0,5 mol m?s™)
(Tabela 8). Ao longo das semanas, a transpiracio variou de 0,09 mol m?s™ (semana 6) a 1,64
mol m?s* (semana 2) (Tabela 7).

Considerando o tratamento irrigado, Aniba canelilla apresentou menores valores de
transpiragdo na primeira (0,3 mol m? s™) e na quinta semana (0,7 mol m? s), sendo o valor
maximo observado na quarta semana (1,2 mol m? s™) (Tabela 7). Para A rosaeodora, 0 maior
valor de transpiracdo ocorreu na Gltima semana do experimento (2,2 mol m? s™), sendo cerca
de uma vez e meia maior do que o menor valor observado (0,9 mol m? s™), na 52 semana do
experimento (Tabela 7).

No tratamento n&o-irrigado, a transpiragdo em A.canelilla foi maior na segunda
semana (1,8 mol m? s™) e diminui progressivamente a partir da quarta semana, atingindo, na
pendltima semana do experimento, o menor valor observado (0,1 mol m? s™) (Tabela 7). Na
ultima semana, a taxa fotossintética foi semelhante as encontradas na 12 42 e 52 semanas
(Tabela 7). Em A. rosaeodora, a transpiragdo também foi maior na segunda semana (2,2 mol

m?2 s™) e diminuiu progressivamente a partir da 32 semana, atingindo, na 5 e 62 semana do
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experimento, os menores valores observados (0,2 e 0,4 mol m? s, respectivamente) (Tabela

7).

Tabela 7: Transpiragdo (E) obtida em PPFD de 1000 pumol m? s, em plantas de Aniba canelilla e Aniba
rosaeodora submetidas a trés tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI Tratamento ndo-irrigado; R =

Reidratado), acompanhadas durante sete semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Meédias
Semana s
Tratamentos (Semana)
| NI R | NI R
0,3+0,1 0,6+0,1 1,4+0,3 1,4+0,3 08
- - , C
1 cAB2 beAB2 bedAal  bAal
1,3+0,3 1,8+0,1 1,6+0,5 2,2+1,2
2 - - 1,6a
aBo3 aAal2 abcBo23 aAal
1,0+0,3 0,9+0,1 1,7+0,6 1,2+0,2
3 - - 1,2b
abAf2 bAa2 abAal bAal2
1,240,4 0,5+0,04 1,1+0,1 0,5+0,2
4 - - 0,8c
aAal bedBa2 cdAal cBo2
. 0,7+0,00 0,4+0,2 0,9+0,1 0,2+0,02 0.5
bcAal2  bedAa23 dAal cBa3 ’
0,1+0,1 0,1+0,01
6 - - - - 0,1e
do23 cal
0,3+0,2 0,6+0,6
7 - - - - 0,5d
cdal cBal
Meédias
Sp X 1,0+0,5 0,7+0,4 0,2+0,2 1,3+0,4 0,9+0,8 0,3+0,5
Trat
Espécies Tratamentos 0,7
Médias Aniba canelilla 0,6p Irrigado 1,18
Aniba rosaeodora 0,80 Néo-irrigado 0,8B

Reidratado 0,3C

Médias £SD seguidas da mesma letra ou nimero nao diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mintsculas: comparagdo entre semanas

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas: comparacao entre espécies no mesmo tratamento

NUmeros: comparagdo semanal entre todos os tratamentos das duas espécies

Em A. canelilla, os tratamentos foram semelhantes entre si, exceto na 2% e na 42

semana do experimento (Tabela 7). Na 22 semana, a transpira¢cdo no tratamento néo-irrigado
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foi 38% maior que no tratamento irrigado. J4 na 42 semana, o tratamento-controle que
apresentou transpiracdo 140% maior que o tratamento estressado (Tabela 7). Em A.
rosaeodora, ndo houve diferencas significativas somente na 1% e na 32 semana do experimento
(Tabela 7). Na 22 semana, a transpiragdo foi 38% maior no tratamento ndo-irrigado. J& nas
demais semanas, a transpiragcdo no tratamento irrigado foi cerca de duas a seis vezes maior
(Tabela 7).

As espécies tiveram valores similares de transpiragdo no tratamento irrigado, exceto na
12 e 32 semana do experimento (Tabela 7). No inicio do experimento, a transpiragdo em A.
rosaeodora (1,41 mol m? s™) foi de 4,2 vezes maior que em A. canelilla (0,27 mol m? s™)
(Tabela 7). Na 3?2 semana, A. rosaeodora teve transpiragdo 70% maior do que A. canelilla
(Tabela 7).

No tratamento ndo-irrigado, as espécies apresentaram valores similares de
transpiracdo, exceto na 22 semana do experimento, em que A. rosaeodora apresentou
transpiracdo 22% maior que a transpiracéo de A. canelilla (Tabela 7).

A concentracdo de carbono interno (C;) diferiu entre espécies e semanas, mas ndo
entre tratamentos. Houve interacdo entre espécie vs semana (Tabela 8). Aniba canelilla (254,4
pumol mol™*) apresentou menor C; que Aniba rosaeodora (393,3 pmol mol™) (Tabela 8).
Embora a diferenca ndo tenha significado estatistico, observou-se que o tratamento néo-
irrigado teve C; menor (194,1 pmol mol™) que o sistema irrigado (200,0 pmol mol™) (Tabela
8). Ao longo das semanas, o carbono interno variou de 170,5 pmol mol™ (semana 1) a 605,4
umol mol™ (semana 7) (Tabela 8).

Considerando o tratamento irrigado, ndo houve diferencas para as espécies ao longo
das semanas (Tabela 8). Os maiores valores ocorreram na 3% semana, 206,0 pmol mol™ e
252,3 umol mol™, para A. canelilla e A. rosaeodora, respectivamente (Tabela 8). Os valores
médios de carbono interno para A. canelilla variaram de 144,2 pmol mol™ (semana 1) a 206,0
umol mol™ (semana 3). J& para A. rosaeodora, C; variou de 202,1 pmol mol™ (semana 4) a
257,7 umol mol™ (semana 5) (Tabela 8).

No tratamento ndo-irrigado, A. canelilla apresentou maior concentragdo de carbono
interno na penultima semana do experimento, sendo cerca de 17 a 350% maior do que nas
demais semanas (Tabela 8). Em A. rosaeodora, C; foi maior na Gltima semana, sendo 77 a
400% maior do que nas demais semanas (Tabela 8). Para A. canelilla, os valores medios de C;
variaram de 131,0 pmol mol™ (semana 4) a 463,4 pmol mol™ (semana 8). J& A. rosaeodora

teve C;, em média, variando de 182,6 pmol mol™ (semana 1) a 845,5 pmol mol™ (semana 6)
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Tabela 8: Carbono interno (C;) obtido em PPFD de 1000 umol m? s?, em plantas de Aniba canelilla e Aniba

rosaeodora submetidas a trés tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI Tratamento ndo-irrigado; R =

Reidratado), acompanhadas durante sete semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Meédias
Semana S
Tratamentos (Semana)
| NI R | NI R
144,2+ 168,0+ 203,6+ 182,6+
1 - - 170,5¢
14,0 aAal 18,4 cAal 6,4 aAal 1,7 cAal
199,7+ 225,2+ 230,2+ 252,8+
2 - - 222,3c
23,7 aAal 18,7 bcAal 23,5 aAal 3,2 cAal
206,0+ 177,5+ 252,3+ 248,1+
3 - - 221,0c
6,4 aAal 18,4 cAal 0,8 aAal 50,9 cAal
196,8+ 131,0+ 202,1+ 2424+
4 - - 186,8¢c
24,4 aAal 1,9 cAal 8,7 aAal 38,1 cAal
189,8+ 165,0+ 2142+ 257,7+
5 - - 203,0c
0,0 aAol 23,3 cAal 11,5 aBal 5,0 cAal
463,4+ 475,9+
6 - - - - 470,3b
323,1a 88,3b
395,9+ 794,0+
7 - - - - 605,42
71,0 aba2 179,4 aAal
Meédias
S X 185,1+ 162, 7+ 4276+ 218,4+ 233,3+ 635,0+
P 30,4 315 222,3 21,9 37,6 213,5
Trat
Espécies Tratamentos 3211
Médias Aniba canelilla 254,4b Irrigado 200,0B
Aniba rosaeodora 393,3a Né&o-irrigado 194,1B
Reidratado 539,72

Médias £SD seguidas da mesma letra ou nimero nao diferem entre si (Tukey, p<0,05).

Letras mintsculas: comparacdo entre semanas

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas: comparacdo entre espécies no mesmo tratamento
NUmeros: comparagdo semanal entre todos os tratamentos das duas espécies
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Em A. canelilla ndo houve diferencas significativas entre os tratamentos. Em A.

rosaeodora, a Unica diferenca ocorreu na semana 5, em que C; no tratamento irrigado foi 20%

maior que no tratamento ndo-irrigado (Tabela 8). N&o houve diferengas significativas entre 0s

tratamentos irrigado e ndo-irrigado até este uUltimo ser reidratado. Nesta condigdo, A.

rosaeodora apresenta valor de C; cerca de duas vezes maior que os demais (Tabela 8).

Tabela 9: Eficiéncia no uso da agua (EUA) obtida em PPFD de 1000 umol m?s™, em plantas de Aniba canelilla

e Aniba rosaeodora submetidas a trés tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI: Tratamento ndo-irrigado; R =

Reidratado), acompanhadas durante sete semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Meédias
Semana (Semana)
Tratamentos
| NI R | NI R
4,70+£0,75  3,57+0,62 3,61+0,56  4,22+0,18 £.00°
1 aAal aAal aAal aAal ’
) 3,8240,69  3,00+0,27 2,9840,47 2,43+0,16 3108
aAal aAal aAal aAal ’
4,09+0,05  4,26+0,67 2,7740,10 2,32+1,17
3 - - 3,362
aAal aAal aAal aAal
4,06+0,65  4,48+0,93 3,3240,70  2,96+0,58
4 - - 3,802
aAal aAal aAal aAal
3,6840,00 4,21+0,74 3,04+0,59 2,22+0,06
5 - - 3,382
aAal aAal aAal aAal
) 4,98+1,76
6 - - 2,21+7,75 - - -3,75b
Ba
ba
) 110,13+4,34
7 - - 4,11+1,99 - - -7,28¢
cBp3
bo2
MediasSp ) 1359 4,0491 3,219 3,160 2,945 7,555
X Trat
Espécies Tratamentos 0,29
Meédias Aniba canelilla 1,740 Irrigado 3,702
Aniba rosaeodora -1,28p Né&o-irrigado 3,562
Reidratado -5,56B

Médias £SD seguidas da mesma letra ou nimero nao diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mintsculas: comparagdo entre semanas
Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie
Letras gregas: comparacdo entre espécies no mesmo tratamento

NUmeros: comparagdo semanal entre todos os tratamentos das duas espécies
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A eficiéncia no uso da &gua (EUA) diferiu apenas entre espécies e ndo houve
interacBes (Tabela 9). As médias de EUA para A. rosaeodora e A. canelilla foram -1,3 mol
mol™ e 1,7 mol mol™ (Tabela 9).

Considerando o tratamento irrigado, a eficiéncia no uso da &gua ndo se alterou ao
longo das semanas, tanto A. canelilla quanto em A. rosaeodora (Tabela 9). Os valores de
EUA para A. canelilla e A. rosaeodora variaram de 3,7 a 4,7 mol mol™ e de 0,7 a 3,6 mol
mol™, respectivamente (Tabela 9). Em cada tratamento, as espécies apresentaram EUA
semelhantes ao longo das semanas (Tabela 9)

Assim como EUA, a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) diferiu apenas entre
espécies e ndo houve interacBes (Tabela 10). A média de EIUA foi menor em A. rosaeodora
(-32,9 pmol mol™) que em A. canelilla (53,1 pmol mol™) (Tabela 10).

Considerando o tratamento irrigado, a eficiéncia intrinseca no uso da agua ndo se
alterou ao longo das semanas, tanto em A. canelilla quanto em A. rosaeodora (Tabela 10). Os
valores de EIUA para A. canelilla e A. rosaeodora variaram de 99,0 a 157,8 umol mol™ e de
15,9 a 99,0 pmol mol™, respectivamente (Tabela 10).

O crescimento absoluto em diametro (D) ndo se alterou ao longo do experimento,
sendo o didmetro final das plantas (4,7 cm) semelhante ao inicial (5,0 cm) (Tabela 11). Ja as
espécies e 0s sistemas (irrigado e ndo-irrigado) foram diferentes estatisticamente, entretanto,
ndo houve nenhum tipo de interagdo entre os fatores (Tabela 11). A. rosaeodora (5,1 cm)
cresceu 10% a mais em diametro que A. canelilla (4,6 cm). Em média, o sistema irrigado (5,2
cm) teve o diametro cerca de 24% maior que o ndo-irrigado (4,2 cm) (Tabela 11).

Comparando os tratamentos entre espécies, no inicio do experimento, ndo se observou
diferencas entre eles nem mesmo entre as espécies (Tabela 11). Assim como no inicio, ao
final do experimento as espécies foram semelhantes entre si dentro de cada tratamento e ndo
houve diferencas significativas entre os tratamentos (Tabela 11).

O crescimento absoluto em altura (H) ndo sofreu efeito da supressdo hidrica, sendo
semelhante entre sistemas (Irrigado: 26,4 cm; Ndao-irrigado: 25,0 cm) (Tabela 11). Ao final do
experimento (27,3 cm), H foi 14% maior que no inicio (24,0 cm) (Tabela 11). Entre as
espécies, A. canelilla (27,8 cm) teve altura maior cerca de 18% que A. rosaeodora (23,6 cm)

(Tabela 11). Houve interagdo entre época vs espécie e espécie vs sistema (Tabela 11).
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Tabela 10: Eficiéncia intrinseca no uso da agua (EIUA) obtida em PPFD de 1000 pmol m? s, em plantas de

Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a trés tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI: Tratamento ndo-

irrigado; R = Reidratado), acompanhadas durante sete semanas.

Espécies
Aniba canelilla Aniba rosaeodora Medias
Semana
Tratamentos (Semana)
| NI R | NI R
157,8+ 119,5+ 93,8+ 106,6+
1 - - 123,12
24,0aAal 13,6aAal 10,6aAal 0,8aAal
100,8+ 81,8+ 80,4+ 69,1+
2 - - 86,0a
17,7aA0l  10,9aAal 14,6aAal 1,6aAal
99,0+ 111,4+176 65,1+ 63,1+
3 - - 84,62
0,7aAal ,8aAal 0,6aAal 31,5aAal
111,0+ 128,1+ 96,5+ 81,4+
4 - - 107,128
23,8aAal  26,laAal 6,5aAal 16,4aAal
103,9+ 121,1+ 99,0+ 66,2+
5 - - 99,52
0,00aAal  18,1aAal 2,4aAal 1,6aAal
-65,4+ -136,3+
6 - - - - -104,7b
213,8ba 47,3ba
-101,4+ -267,2+
7 - - - - -188,7¢
67,1ba2 109,8cBB3
Meédias
Sp X 118,2+ 118,0+ -84,4+ 87,9+ 80,1+ -201,7+
P 30,1 22,2 150,3 14,4 20,4 106,2
Trat
Espécies Tratamentos 11,8
Médias Aniba canelilla 53,1a Irrigado 104,62
Aniba rosaeodora -32,98 Né&o-irrigado 101,12
Reidratado -147,8B

Médias £SD seguidas da mesma letra ou nimero nao diferem entre si (Tukey, p<0,05).
Letras mintsculas: comparagdo entre semanas

Letras mailsculas: comparagao entre tratamentos da mesma espécie

Letras gregas: comparacgao entre espécies no mesmo tratamento
NUmeros: comparagdo semanal entre todos os tratamentos das duas espécies

No inicio do experimento, a altura foi semelhante dentro dos tratamentos (Tabela 11).

Assim como no inicio do experimento, a altura das espécies foi semelhante dentro dos

tratamentos e estes ndo diferiram entre si, ao final de 35 dias (Tabela 12). No sistema irrigado,

A. canelilla (19,7 cm) cresceu 32% a mais que A. rosaeodora (14,9 cm) (Tabela 12). No
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sistema ndo-irrigado, as médias de altura para A. canelilla e A. rosaeodora foram,
respectivamente, 15,7 cm e 15,5 cm (Tabela 12).

O namero de folhas foi semelhante entre espécies e sistemas, mas foi maior no fim do
experimento (Tabela 12). No inicio do experimento, o nimero de folhas médio para as
espécies no tratamento irrigado foi de 12,9 (A. rosaeodora) e 14,0 (A. canelilla). Para o

tratamento ndo-irrigado, a media foi a mesma para as duas espécies (14,5) (Tabela 11).

Tabela 11: Crescimento da altura do caule e do diametro, em cm, e em ganho foliar em plantas jovens de Aniba

canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos (irrigado e ndo-irrigado), na época inicial.

Aniba canelilla Aniba rosaeodora
Variavel
Irrigado Né&o irrigado Irrigado Né&o-irrigado Média geral
Altura 15,1aA 14,5aA 12,7aA 14,5aA 14,2
Diametro 4,7aA 4,4aA 5,4aA 4,4aA 49
Ganho
] 14,0aA 14,5aA 12,9aA 14,5aA 15,6
foliar
Médias Fatores Altura Diametro Ganho foliar
Aniba canelilla 14,8a 45 14,82
Espécie
Aniba rosaeodora 13,7a 4,92 13,72
Irrigado 14,0A 5,0A 15,12
Tratamento
Né&o-irrigado 14 5A 4,42 14,52

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de p <0,05.
Letras mintsculas: comparacdo entre tratamentos

Letras mailsculas: comparagao entre espécies

O crescimento absoluto em biomassa caulinar foi semelhante entre espécies, no
entanto, sofreu efeito da supressdo hidrica (Tabela 13). No tratamento irrigado, 0s respectivos
valores médios da biomassa caulinar foram 3,5 g (Aniba rosaeodora) e 3,3 g (Aniba canelilla)
(Tabela 13). No tratamento ndo-irrigado, tais valores foram 1,2 g (Aniba rosaeodora) 1,4 g
(Aniba canelilla) (Tabela 13).

O crescimento absoluto em biomassa foliar foi semelhante entre espécies, no entanto,
a supressdo hidrica resultou em uma dréstica reducéo da biomassa foliar (MF) (Tabela 13). A

media da biomassa foliar para Aniba rosaeodora e Aniba canelilla no tratamento irrigado foi
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de 4,3 ge 3,7 g, respectivamente (Tabela 13). Nessa mesma ordem, os valores médios de MF,

no tratamento ndo-irrigado, foram 0,7 g e 0,5 g (Tabela 13).

Tabela 12: Crescimento da altura do caule e do diametro, em cm, e em ganho foliar em plantas jovens de Aniba

canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos (irrigado e ndo-irrigado), na época final.

Aniba canelilla Aniba rosaeodora
Variavel
Irrigado Né&o irrigado Irrigado Né&o-irrigado Média geral
Altura 19,7aA 15,7aA 14,9aA 15,5aA 16,42
Diametro 5,0aA 4,5aA 5,9aA 4,8aA 4,92
Ganho
] 19,7aA 15,7aA 14,9aA 15,5aA 15,32
foliar
Médias Fatores Altura Diametro Ganho foliar
Aniba canelilla 17,7a 4,72 17,72
Espécie
Aniba rosaeodora 15,2a 5,32 15,22
Irrigado 17,3A 5,42 17,32
Tratamento
Né&o-irrigado 15,6A 4,62 15,62

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de p <0,05.
Letras mintsculas: comparacdo entre tratamentos

Letras mailsculas: comparagao entre espécies

Assim como o crescimento absoluto em biomassa foliar e caulinar, a biomassa
radicular foi semelhante entre espécies, mas sofreu efeito da supresséo hidrica (Tabela 13). As
medias da biomassa radicular para Aniba rosaeodora e Aniba canelilla no tratamento irrigado
foram de 2,7 g (Tabela 13). Do mesmo modo, os valores médios de biomassa radicular foram
1,7 g e 1,2 g no tratamento ndo-irrigado para as respectivas espécies (Tabela 13).

Comparando os tratamentos, fica evidente que a biomassa foi alocada de forma
distinta em funcdo da falta de 4gua (Tabela 13). Nas plantas do tratamento-controle (irrigado)
houve uma maior alocagdo de biomassa para folhas e caule enquanto que, em conseqiiéncia da
restricdo hidrica, houve maior alocagdo de biomassa para o crescimento das raizes e reducéo
drastica de biomassa foliar, da ordem de 85%, nas plantas do tratamento ndo-irrigado (Tabela
13). Os valores médios de biomassa da folha, caule e raiz no tratamento irrigado foram,
respectivamente, 4,0 g, 34 g e 2,7 g. Para o tratamento estressado (ndo-irrigado), os

respectivos valores médios foram 0,6 g, 1,3 g e 1,4 g (Tabela 13).
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A distribuicdo de biomassa entre os drgdos se mostrou semelhante entre as espécies
(Tabela 13). Para Aniba rosaeodora, os valores médios de biomassa foram 2,6 g (folha), 2,3 g
(caule ) e 2,2 g (raiz) (Tabela 13). Para Aniba canelilla, tais valores foram 2,1 g (folha), 2,3 g
(caule) e 1,9 g (raiz) (Tabela 13).

Tabela 13: Crescimento, em gramas, da biomassa da folha, caule e raiz em plantas jovens de Aniba canelilla e

Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos (irrigado e nao-irrigado).

Variavel Aniba canelilla Aniba rosaeodora
Irrigado Né&o irrigado Irrigado Né&o-irrigado Média geral
Folha 3,7aA 0,5aB 4,3aA 0,7B 2,5
Caule 3,3aA 1,4aB 3,5aA 1,2aB 2,3
Raiz 2,7aA 1,2aB 2,7aA 1,7aB 2,1
Biomassa total 9,7 3,1 10,5 3,6 6,7
Médias Fatores Folha Caule Raiz
Anaiba canelilla 2,12 2,32 1,92
Espécie Aniba rosaeodora 2,52 2,32 2,22
Irrigado 4,0A 3,42 2,72
Tratamento Né&o-irrigado 0,6B 1,3B 1,4B

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de p < 0,05,
Letras mindsculas: comparacdo entre tratamentos

Letras mailsculas: comparagao entre espécies

A biomassa total da planta foi semelhante entre as espécies, sendo que as plantas do
tratamento que sofreu supressdo hidrica apresentaram biomassa trés vezes menor em relacéo
as plantas do tratamento-controle (Tabela 14). Para Aniba canelilla, a média da biomassa total
foi de 9,7 g (tratamento irrigado) e 3,1 g (ndo-irrigado) (Tabela 14). Tais valores para Aniba
rosaeodora, nessa mesma ordem, foram 10,5 g e 3,69 (Tabela 14).

Do mesmo modo que a biomassa total da planta, a razdo de peso foliar (RPF) foi
semelhante entre as espécies, sendo que as plantas de Aniba rosaeodora e Aniba canelilla do
tratamento ndo-irrigado apresentaram RPF 50 e 75% menores em relagdo as plantas do
tratamento-controle, respectivamente (Tabela 15). Para Aniba canelilla, RPF foi de 0,4
(tratamento irrigado) e 0,1 (ndo-irrigado) (Tabela 15). Tais valores para Aniba rosaeodora,

nessa mesma ordem, foram 0,4 g e 0,2 (Tabela 15).
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Tabela 14: Particionamento, em gramas, da biomassa de folha, caule e raiz em plantas jovens de Aniba canelilla

e Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos (irrigado e nao-irrigado).

MEDIAS DE ORGAOS DENTRO DE ESPECIE

Variavel
Irrigado Né&o-Irrigado
Orgio Aniba rosaeodora Aniba canellila  Aniba rosaeodora  Aniba canellila Néerg'%ge
Folha 4,33A 3,7aA 0,7aA 0,5aA 2,3a
Caule 3,5aA 3,3aA 1,2aA 1,4aA 2,3a
Raiz 2,7aA 2,7aA 1,7aA 1,2aA 2,3a

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel

de p<0,05,
Letras mindsculas: comparacdo entre tratamentos

Letras mailsculas: comparacao entre drgaos

Tabela 15: Razdo raiz/parte aérea (RPA), razdo de peso foliar (RPF), matéria seca total da planta (MSP) e éarea

foliar especifica (AFE) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos

(irrigado e ndo-irrigado).

Aniba canelilla

Aniba rosaeodora

Variavel
Irrigado Néo irrigado Irrigado Né&o-irrigado Média geral
AFE 139,3aB 172,5aA 143,7aA 163,0aA 154,6
RPF 0,4+0,1aA 0,1+0,04bA 0,4+0,1aA 0,2+0,04bA 0,3
RPA 0,4+0,1aA 0,7+0,4aA 0,4+0,1aB 0,9+0,3aA 0,6
MSP 9,6+1,2aA 3,1+0,9bA 10,5+3,4aA 3,5+1,3bA 6,7
Médias Fatores AFE RPA RPF MSP
Aniba canelilla 155,9a 0,6a 0,32 6,3a
Espécie
Aniba rosaeodora 153,3a 0,6a 0,32 7,00a
Irrigado 141,5B 0,4B 0,42 10,0A
Tratamento
Né&o-irrigado 167,8A 0,8A 0,2B 3,3B

Médias seguidas da mesma letra ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nivel de p < 0,05,

Letras mindsculas: comparacdo entre tratamentos

Letras mailsculas: comparagao entre espécies

A érea foliar especifica (AFE) se mostrou semelhante entre as espécies e diferente

entre tratamentos (Tabela 15). N&o houve interacdo espécie vs sistema, no entanto, no

tratamento ndo-irrigado, as folhas se apresentaram mais espessas nas duas espécies (Tabela
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15). A média de AFE para Aniba canelilla foi 139,3 g cm™ (tratamento irrigado) e 172,5 cm™
(tratamento estressado). Do mesmo modo, a AFE de Aniba rosaeodora foi, respectivamente,
143,7 cm™? e 163,0 cm™ (Tabela 15).

Também a razdo raiz/parte aérea (RPA) foi semelhante entre as espécies e diferente
entre os tratamentos, sendo que as plantas de Aniba rosaeodora e Aniba canelilla do
tratamento ndo-irrigado apresentaram respectivamente a RPA 75 e 125% maiores que as
plantas do tratamento-controle (Tabela 15). Para Aniba canelilla, RPA foi de 0,4 (tratamento
irrigado) e 0,7 (nédo-irrigado) (Tabela 15). Enquanto estes valores para Aniba rosaeodora,

nessa mesma ordem, foram 0,4 g e 0,9 (Tabela 15).
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3.4. DISCUSSAO

A extensdo com que um fator ambiental, como a seca, influencia as caracteristicas
funcionais e estruturais das plantas, pode ser verificada pelas avaliagdes das caracteristicas
das trocas gasosas as quais se refletem em aspectos do crescimento (Peixoto et al., 2006).

O monitoramento do potencial hidrico foliar, realizado ao longo do experimento, na
antemanhd e ao meio-dia, revelou o comportamento anisoidrico destas plantas, que implica
em uma rigorosa regulacdo da abertura estomatica, nos momentos de maior demanda
evaporativa (Figura 1). Por outro lado, a maior tolerancia a seca observada em A. canelilla
(Tabela 1) implicou em um melhor desempenho nas caracteristicas das trocas gasossas. A
supressdo da rega, ao final de cinco semanas, resultou em uma severa desidratagdo dos
tecidos, observada nos potenciais hidricos foliares médios de -4,42+1,25 MPa, que levaram a
assimilacéo a valores proximos de zero (Tabelal, Figura 1). Estes resultados demonstram a
manutenc¢do, ainda que em niveis baixos, do processo fotossintético quando as plantas ja
alcancaram o limite minimo possivel de potencial hidrico, que ainda permite assimilacdo em
espécies arbdreas tropicais (Larcher 2000).

As caracteristicas de trocas gasosas avaliadas a partir das curvas de luz (0 a 2000 pmol
m2s™) indicaram que os valores de respiracéo no escuro observados para Aniba rosaeodora e
Aniba canelilla foram semelhantes aos valores encontrados para espécies arboreas (Rq = 0,6 a
1,2 pmol m? s1) (Tabela 2), como Rhododendron maximum, Persea borbonia, Ocotea
costulata e Licania heteromorpha (todas pertencentes a familia Lauraceae), bem como para
duas espécies de Protium sp. (Burseraceae) e Miconia dispar e Bellucia grossularioides
(Melastomataceae), Vismia lauriformes e V. japurensis (Clusiaceae) e Cecropia ficifolia
(Cecropiaceae) (Reich et al., 1998).

Diferentemente de alguns caracteres morfologicos, as taxas fotossintéticas e de
respiracdo no escuro séo distintas em espécies do mesmo taxon, em geral, especialmente em
taxa inferiores como género e familia. No entanto, A. rosaeodora e A. canelilla foram
semelhantes para as varidveis relacionadas a assimilagéo e trocas gasosas obtidas a partir de
curvas de respostas fotossintéticas a luz.

Embora as espécies tenham sido semelhantes quanto a fotossintese mé&xima e a
respiracdo no escuro, 0s respectivos valores médios dessas varidveis em Aniba rosaeodora
foram 35% e 50% maiores que em Aniba canelilla. No entanto, ao se relacionar tais varidveis

por meio da razdo Ry/Amsx, fica evidente que a maior taxa fotossintética em Aniba rosaeodora
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é compensada pela maior respiracdo no escuro, de forma que as duas espécies apresentam
valores semelhantes de R¢/Amax, 0,22 em A. rosaeodora e 0,21 em A. canellila.

Tanto Aniba canelilla quanto Aniba rosaeodora apresentaram rendimento quéntico
aparente (¢,) abaixo do valor esperado (¢, = 0,111 mol mol™), para tecidos intactos de
espécies C; em boas condicBes (Skillman, 2008), sendo cerca de 32% e 31% menores,
respectivamente.

A dindmica das trocas gasosas monitoradas pontualmente pelas respostas aos niveis 0
e 1000 pmol [fétons] m?s™, confirmam a semelhanca das espécies, em média, nas atividades

-2 S-l

fotossintéticas (1,46 pmol.m™. 25t

e 1,62 umol.m?.s™) e respiratérias (0,94 umol.m?.s™ e -1,00

pmol.m?s™

), entretanto as plantas diferem nos demais aspectos das trocas gasosas (gs, E, Ci,
EUA e EIUA). Também foram verificadas diferengas em resposta as condicfes de
disponibilidade hidrica ao longo do tempo.

Os danos consequientes do estresse hidrico resultaram em um declinio da maioria das
varigveis de trocas gasosas observadas, com excecéo dos teores de carbono interno em Aniba
rosaeodora nos dois sistemas.

A despeito do maior rigor com que a fotossintese foi limitada sob supresséo hidrica,
também ocorreu um declinio deste processo no tratamento irrigado, especialmente em A.
canelilla (Tabela 5). Isto é, provavelmente, consequéncia das “condi¢Bes ambientais de
fundo” (Larcher, 2000), que nesse caso estdo relacionadas as condi¢des de temperatura
(méxima de 39°C+1 e minima de 26°C+1) e luminosidade (1100+250 umol fétons m? s™) na
casa de vegetacdo, uma vez que estas plantas estavam anteriormente em ambiente sombreado
sob copas de arvores. De qualquer forma, estes resultados indicam que Aniba rosaeodora
sustenta um melhor desempenho, em condi¢cbes ambientais estressantes, quando h&
disponibilidade de &gua. Entretanto sob suspensdo de rega, A. canelilla apresentou maior
tolerancia da fotossintese ao estresse hidrico ao longo do tempo (Tabela 5). Tal resposta
reflete 0 melhor desempenho observado para esta espécie em outros componentes das trocas
gasosas, que concorrem para taxas de assimilacdo maiores ou mais estaveis.

O balango das trocas gasosas entre as espécies, nos dois tratamentos de irrigagéo,
mostrou que 0s maiores valores de fotossintese ocorreram entre a primeira e a terceira semana
(Tabela 5). Neste periodo, a respiragdo se manteve estavel, com exce¢do de Aniba canelilla no
tratamento irrigado que, durante a 3% semana, época em que se percebeu um rapido
crescimento da regido apical com o langamento de novas folhas (Tabela 4), alcangou maior Ry

(Tabela 4). Este comportamento reflete a importancia da atividade respiratoria na geragédo de
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energia e metabolitos importantes para diversas rotas biossintéticas em plantas (Pystina e
Danilov, 2001), de forma que a magnitude deste processo informa sobre o requerimento de
energia em uma dada situacéo (Callister e Adams, 2006).

Avaliando-se o tratamento ndo-irrigado observa-se que a partir da terceira semana de
experimento, fotossintese e respiragdo apresentam respostas diferenciadas, de forma que a
respiracdo ainda se mantém estavel até a sexta semana (Tabela 4), enquanto que a atividade
fotossintética comecga a apresentar os efeitos do estresse hidrico, em consequéncia das
implicacdes da desidratacdo sobre os processos difusivos, bioquimicos e fotoquimicos (dados
ndo apresentados). Percebeu-se, entdo, uma maior susceptibilidade do processo fotossintético
a seca nestas espécies, em relacdo a respiracdo. Comportamento semelhante foi observado, em
estudos relacionados aos efeitos do estresse hidrico sobre as trocas gasosas em Glicyne max
(Ribas-Carbo et al., 2005) e em Lysimachia minoricensis (Galmés et al., 2007).

O comportamento que uma especie desenvolve frente ao estresse hidrico, revela a
magnitude com que cada um dos processos componentes da fotossintese afeta este
metabolismo em sua totalidade. Em Aniba rosaeodora, os maiores valores observados para a
conduténcia, a transpiracdo e o conteldo de carbono interno indicam que as limitacOes
impostas & assimilacdo fotossintética, nesta espécie, estiveram mais relacionadas ao
decaimento da capacidade de carboxilacdo, geralmente vinculado & queda na atividade da
rubisco (Konrad et al., 2005; Galmés et al., 2007), do que a restri¢do imposta pelos estdbmatos.
Tal fato pode ser verificado pelos valores médios de Ci registrado para Aniba rosaeodora
(393,31 Pa) e preciosa (254,43 Pa). Por outro lado, menores taxas de condutancia e
transpiracdo em Aniba canelilla asseguraram maiores valores de EUA e EIUA, desde que as
duas espécies apresentaram taxas fotossintéticas semelhantes. Estas relaces se mostraram
estaveis ao longo do tempo nos dois sistemas, manifestando-se, entretanto, um acentuado
declinio ap6s a reidratagdo. Alguns autores relatam que estresses menos intensos podem
promover um incremento na eficiéncia no uso da agua, enquanto os de maior intensidade
impdem um drastico declinio desta razdo, em decorréncia dos baixos valores de fotossintese
associados a alguma transpiracdo cuticular (Chaves e Rodrigues, 1987; Gratani et al., 2000;
Moriana et al., 2002; Llorens et al., 2003). O proprio processo de reidratacdo, quando
realizado de maneira rapida, pode resultar em danos estruturais.

As respostas a reidratacdo foram acompanhadas durante duas semanas, contudo ndo
ocorreu a recuperacdo do metabolismo fotossintético e a atividade respiratoria registrou as

taxas mais baixas de todo o experimento. A faléncia da atividade fotossintética das plantas
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reidratadas foi resultado dos danos que a desidratacdo promoveu na folha, caracterizados por
extensas manchas escuras e areas ressecadas na superficie foliar. Por sua vez, o declinio da
taxa respiratoria pode estar associado as alteragBes no particionamento de elétrons entre as
duas vias respiratorias, a via citocrdmica (produgdo de energia) e a via da oxidase alternativa
(AOX dissipagdo de energia), que ocorre sob estresse hidrico severo (Ribas-Carbo et al.,
2005). Contudo 80% das plantas das duas espécies apresentaram capacidade de recuperagao,
emitindo lancamentos foliares ap6s duas semanas (dados ndo apresentados).

Em condigBes de estresse hidrico, as implicagbes do balanco de carbono
comprometem o investimento da planta no acumulo de reservas que se traduzem em
crescimento (Larcher, 2000). Entretanto, os efeitos do estresse variam entre os tecidos da
planta de forma que, de uma maneira geral, ocorre uma reducéo do crescimento da parte aérea
em favor do crescimento radicular, como estratégia de adaptacdo ao déficit hidrico (Burke,
2007). Tal fato se verificou sobre todas as caracteristicas de crescimento avaliadas nas plantas
de Aniba rosaeodora e A. canelilla ndo irrigadas. As respostas foram similares entre as
espécies para as variaveis altura do caule (AGR-sl), nimero de folhas (NF), area foliar
especifica (AFE), biomassa foliar, do caule, da raiz e total, razdo de peso foliar (LWR) e
razdo raiz/parte aérea (RPA). Entretanto, o crescimento em diametro (sistema irrigado) foi
maior em Aniba rosaeodora (Tabela 15). Uma reducéo no crescimento em érea foliar e
niamero de folhas também foi registrada em Tabebuia aurea em resposta ao estresse hidrico
(Cabral et al., 2004). Gindaba et al. (2005), em estudo que verificou o efeito do estresse
hidrico sobre plantas jovens de diferentes espécies de arvores, também relataram uma reducéo
na razéo de peso foliar e na biomassa das plantas.

Em condi¢Bes de limitagdo hidrica verifica-se, em diferentes espécies, um menor
particionamento de matéria seca para as folhas e um favorecimento do crescimento da raiz,
resultando no incremento da RPA e na biomassa de raiz (Tabela 15). Este comportamento
representa uma estratégia de tolerancia a seca relatado para diferentes espécies nesta condi¢éo
(Cabral et al., 2004; ).
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3.5. CONCLUSAO

As diferencas observadas nos aspectos das trocas gasosas entre as duas espécies
podem, relativamente, favorecer plantas jovens de A. canelilla em ambientes de menor
disponibilidade hidrica.

As respostas diferenciadas entre as duas espécies, em relacdo as trocas gasosas,
sugerem que em A. canelilla as limitacbes a assimilagdo fotossintética recebem uma
contribuigdo mais significativa dos processos difusivos, enquanto que em A. rosaeodora dos
processos de carboxilagéo.

Embora tenha ocorrido declinio das caracteristicas de crescimento e prejuizos ao
processo de assimilacdo, as duas espécies apresentam capacidade de recuperacdo ao estresse

hidrico.

e As espécies ttm comportamento anisohidrico;

e Ao longo de 35 dias ocorre um declinio do estado hidrico das plantas no tratamento
controle e no tratamento estressado;

¢ Aniba canelilla mantem o estado hidrico estavel por mais tempo, frente ao estresse,

que Aniba rosaeodora;
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Tabela 1: Andlise de variancia do potencial hidrico na antemanha e ao meio-dia de plantas jovens de A. canelilla
e A. rosaeodora submetidas a quatro tratamentos de rega (To: Controle; T;: suspensao de rega por oito dias; Tis:

suspensao de rega por 16 dias; T4 suspensdo de rega por 24 dias) em duas condicdes (estressado e reidratado).

Fonte de Variacdo GL QM

Condicdo (Cond) 1 10,8**
Hora (H) 1 48,6**
Espécie (Sp) 1 4,5%*
Tratamentos (T) 3 86,1**
Cond X H 1 0,2ns
Cond X Sp 1 0,3ns
Cond XT 3 5,6%*
H X Sp 1 0,6ns
HXT 3 1,1ns
SpXT 3 2,1%*
Cond X H X Sp 1 0,6ns
Cond XSpXT 3 0,2ns
Cond XHXT 3 0,1ns
HXSpXT 3 0,3ns
Cond XHXSpXT 3 0,3ns
Erro 158 0,4

Média -1,9

CV (%) 35,3

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _ significativo ao nivel pelo teste F.
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Tabela 2: Anélise de variancia da respiracdo no escuro (R4) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba
rosaeodora submetidas a dois tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI = Tratamento ndo-irrigado),

acompanhadas por um periodo de sete semanas.

Fonte de Variacdo GL Ry
Espécie (Sp) 1 0,0ns
Tratamentos (Trat) 1 0,0ns
Semana (Sem) 5 11,6%*
Sp X Trat 2 0,0ns
Sp X Sem 5 0,2ns
Trat X Sem 4 0,1ns
Sp X Trat X Sem 4 0,2ns
Erro 82 0,1
Média 0,9
CV (%) 44,9

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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Tabela 3: Analise de variancia das variaveis de trocas gasosas, obtidas em PPFD de 1000 pumol m? s em

plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI

= Tratamento ndo-irrigado) acompanhadas durante sete semanas. (A = fotossintese liquida, gs = condutancia

estomatica, C; = carbono interno, E = transpiracdo, EUA = eficiéncia no uso da agua, EIUA = eficiéncia

intrinseca no uso da agua).

Fonte de Variagdo GL A Os Ci E EUA EIUA
Espécie (Sp) 1 0,9ns 0,0** 181748,5** 0,8** 81,1%* 66151,6**
Tratamentos (Trat) 1 7,3** 0,0* 17,7ns 6,3* 0,8ns 457,7 ns
Semana (Sem) 5 249  0,0* 32872,4* 1,9%* 24,1* 14796,1 ns
Sp X Trat 1 1,9ns 0,0ns 2986,8ns 0,2ns 0,1ns 186,6ns
Sp X Sem 5 697 00"  ggp158%* 0,6%* 5,5ns 43124 ns
Trat X Sem 4 98 0,0 731,6ns 0,9%* 0,2ns 209,5 ns
Sp X Trat X Sem 4 0,9ns 0,0ns 3119,0ns 0,1ns 1,1ns 1138,8ns
Erro 8 0.9 0,0 147276 0,1 8,3 6385,5
Média 15 0,0 3211 0,7 03 11,8
CV (%) 59,9 41,3 37,8 44,7 992.3 676,5

ns — ndo significativo
* - significativo ao nivel de 5% pelo teste F.
** _significativo ao nivel de 1% pelo teste F.
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Tabela 4: Andlise de variancia das variaveis altura, diametro e ganho foliar em plantas jovens de Aniba canelilla

e Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos (irrigado e nao-irrigado).

Fonte de Variacdo GL Altura Diametro  Ganho foliar

Epoca (Ep) 1 335,7** 3,2ns 149,6*
Espécie (Sp) 1 534,7** 7,3* 93,6ns
Sistema (Sist) 1 60,4ns 16,1** 10,8ns
Epx Sp 1 16,1ns 0,3ns 13,3ns
Ep x Sist 1 158,9** 0,2ns 36,3ns
E x Sist 1 651,0** 3,7ns 86,7ns
Ep x Sp x Sist 1 40,9ns 0,0ns 10,8ns
Erro 112 23,3 1,2 28,9

Media 25,66 4,9 15,3

CV (%) 18,83 21,9 35,1
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Tabela 5: Andlise de variancia da biomassa em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora

submetidas a dois tratamentos (irrigado e ndo-irrigado).

Fonte de Variacdo GL QM
Espécie (Sp) 1 1,4ns
Orgaos (Org) 2 0,8ns
Tratamento (Trat) 1 152,1**
Esp x Org 2 0,5ns
Esp x Trat 1 0,2ns
Org x Trat 2 12,0**
Esp x Org x Trat 2 0,6ns
Erro 108 0,7
Média geral 2,2

Cv 36,3
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Tabela 6: Andlise de variancia das variaveis razdo raiz/parte aérea (RPA), razdo de peso foliar (RPF), massa

seca tota (MP) e area foliar especifica (AFE), de plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora

submetidas a dois tratamentos (irrigado e nao-irrigado).

Fonte de Variacdo GL RPA RPF MSP AFE
Espécie (Sp) 1 0,06ns 0,01ns 4,26ns 66,1912ns
Tratamentos (Trat) 1 1,96**  0,51**  456,37** 7059,79003**
Sp X Trat 1 0,08ns 0,00 ns 0,67ns 483,4839ns
Erro 36 0,06 0,09 3,94 314,0824
Meédia 0,60 0,28 6,65 154,6175
CV (%) 41,09 18,36 29,85 25,76
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CONCLUSAO GERAL

As plantas jovens de A. rosaeodora e A. canelilla apresentaram potencial para
tolerancia ao estresse hidrico, demonstrando capacidade de recuperagdo apds reidratacéo, e
bom desempenho em resposta ao estresse por elevada irradiancia.

O comportamento de plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora neste
trabalho indicou como principal mecanismo de tolerncia a seca a capacidade de fazer
ajustamento osmotico. As duas espécies demonstraram condicOes para tolerar seca moderada
(T16) @ severa (To4), porque mesmo com o declinio dos pardmetros acompanhados ao longo do
estresse (CRA e potencial hidrico foliar), bem como altera¢cbes importantes em todas as
caracteristicas que foram avaliadas no inicio (To) e ao final (T24) do experimento (como teores
de pigmentos, agucares e 6leos), as plantas foram capazes de emitir langamentos foliares apds
reidratacgao.

Em condigdo de boa disponibilidade hidrica, as duas espécies apresentaram diferencas
significativas quanto a Amax, Ry, Is, Ic e gs, em que Aniba rosaeodora apresentou 0s maiores
valores sugerindo uma melhor adaptacdo desta espécie a niveis mais elevados de irradiancia.
Entretanto, as espécies foram similares quanto a EUA e EIUA. Na condi¢do ndo-irrigada a
alta variabilidade dos dados impossibilitou a avaliacdo destas variaveis.

Em plantas de Aniba rosaeodora e Aniba canelilla, com 18 meses de idade, a
aclimatacdo a ambientes com alta irradidncia ocorre por meio de mecanismos que mantém o
metabolismo fotossintético em niveis mais baixos.

Aniba rosaeodora mostrou-se ser uma espécie melhor adaptada a niveis mais elevados
de irradiancia, tanto pelas caracteristicas das trocas gasosas como para a biossintese de 6leos
volateis, que se mantiveram semelhantes nas duas condigdes.

Aniba canelilla, apesar das limitagdes impostas pelo estresse luminoso, apresentou
uma maior eficiéncia no uso da &gua, aspecto vantajoso quando em condigBes naturais
combinam-se os estresses por elevada irradiancia e hidrico.

As duas espécies apresentaram capacidade de tolerancia a transferéncia para ambientes

contrastantes de luz, caracteristica que facilita 0 manejo silvicultural destas plantas.
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