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RESUMO

Alteracfes na produtividade liquida dos ecossistemas amazonicos associados a variagdes nos
regimes de chuva e temperatura podem aterar significativamente o ciclo global do carbono. O
objetivo deste trabalho foi avaliar aspectos morfofisioldgicos das espécies Graviola (Annona
muricata), Cumaru (Dipteryx odorata) e Copaiba (Copaifera langsdorffii), submetidas a
estresse hidrico e luminoso. Para andlise de crescimento das espécies, as variavels observadas
foram TCA (Taxa de Crescimento Absoluto) e TCR (Taxa de Crescimento Relativo) em
Altura e Areafoliar de plantas jovens submetidas a restri¢do luminosa (50% de luz) e a pleno
sol. Os dados de fluxo de gases foram coletados nos tecidos foliares de cada espécie,
distribuidas em quatro tratamentos que combinam condi¢des normais e de estresse por dgua e
luz. As variaveis medidas foram: fotossintese, condutancia estomatica, transpiracdo e
temperatura foliar, determinados por meio de um analisador de gés infravermelho (IRGA). A
Andlise Multivariada de forma conjunta por meio do Teste de Hotelling para comparacéo da
TCA em dtura e &ea foliar e TCR em &rea foliar de plantas jovens de Graviola, Cumaru e
Copaiba sob dois niveis luminosos mostrou que houve diferencas significativas (p<0,0001) e
TCR em dtura (p=0,0382). No entanto, o Teste de Hotelling especifico a cada espécie,
mostrou que Graviola apresentou melhores taxas de crescimento em atura e &reafoliar a 50%
de luz (p= 0,0039), o contrario foi observado para cumaru (p= 0,0166). Para a espécie
Copaiba, as taxas de crescimento em atura foram melhores a 100% de luz e area foliar a 50%
de luz (p= 0,0005). O Teste de Bartlett mostrou coeficiente de semelhanca (phi=68,01%)
quando as espécies estavam a pleno sol e dissemelhanca (phi=21,49%) a restricdo de 50% luz.
A Andise de Regressdo ndo mostrou um Unico padréo de crescimento nos dois niveis de
sombreamento, uma vez que as especies vegetais adquirem estratégias diferenciadas no seu
comportamento morfofisiolégico quando submetidas a estresses. Os resultados da andlise
fatorial mostrou diferencas significativas (p=0,0389) nas taxas fotossintéticas das espécies
quando submetidas a interagdo do estresse hidrico e luminoso, no entanto diferencas ndo
foram observadas para Gs, E e Tf. A andlise por meio do Teste Tukey mostrou diferencas
(p<0,01 e p<0,05) para as taxas fotossintéticas e transpiratérias, condutancia estomética e
temperatura foliar das espécies na maioria dos diferentes tratamentos. Em relacdo a andlise
multivariada através do teste de hotelling mostrou que houve diferencas (p<0,0001) entre os
tratamentos T1 e T4. Dada a importancia das espécies, maior atencéo € exigida sobre as
mesmas em cendrios futuros de intensas mudangas climéticas.

Palavras-chave: Espécies vegetais. Comportamento fisiol égico. Andlise de crescimento.
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ABSTRACT

Changes in net productivity of Amazonian ecosystems associated with variations in rainfall
and temperature can significantly alter the global cycle of carbon. The objective of this study
was to evaluate morphophysiological aspects of the species Graviola (Annona muricata),
Cumaru (Dipteryx odorata) and Copaiba (Copaifera langsdorffii) submitted to water stress
and luminous. For analysis of growth of the species, the observed variables were TCA
(Absolute Growth Rate) and TCR (Relative Growth Rate) in height and leaf area of seedlings
subjected to light restriction (50% light) and full sun. The data of gas flow were collected in
the leaf tissues of each species, distributed in four treatments that combine normal conditions
and water stress and luminous. The variables measured were: photosynthesis, stomatal
conductance, transpiration and leaf temperature, determined using an infrared gas analyzer
(IRGA). Multivariate anaysis jointly by the Hotelling test for comparison of TCA in height
and leaf area and TCR in leaf area of young plants of Graviola, Cumaru and Copaiba under
two light levels showed significant differences (p <0.0001 ) and TCR in height (p = 0.0382).
However, the Hotelling test specific to each specie, showed that Graviola presented better
growth rates in height and leaf area to 50% of light (p = 0.0039), the opposite was observed
for Cumaru (p = 0.0166 ). For Copaiba, rates of height growth were better to 100% of light
and leaf areato 50% of light (p = 0.0005). The Bartlett test showed similarity coefficient (phi
= 68.01%) when the species were in full sun and dissimilarity (phi = 21.49%) the restriction
of 50% light. Regression analysis did not show a single pattern of growth in two levels of
shading, since the plants species have different strategies in their morphophysiological
behavior when subjected to stress. The results of factor analysis showed significant
differences (p = 0.0389) in the photosynthetic rates of the species when subjected to the
interaction of water stress and luminous, but the differences were not observed for Gs, E and
Tf. The analysis by the Tukey test showed significant differences (p <0.01 and p <0.05) for
transpiratérias and photosynthetic rates, stomatal conductance and leaf temperature of the
species in most of the different treatments. Regarding the multivariate analysis using the
Hotelling test showed that there were differences (p <0.0001) between T1 and T4. Given the
importance of species, greater attention is required about the same in future scenarios of
intense climate change.

Keywords: Plant species. Physiological behavior. Analysis of growth.
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1INTRODUCAO

A floresta amazénica ocupa aproximadamente 6.000.000 km? da América do Sul,
sendo constituida por diferentes tipos de vegetagio. E o maior reservatorio natural da
diversidade vegetal do planeta, onde cada um de seus diferentes ambientes florestais possui
um contingente floristico rico e variado, muitas vezes exclusivo de determinado ambiente. As
multiplas inter-relacdes entre seus componentes bidticos e abioticos formam um conjunto de
ecossistemas altamente complexo e de equilibrio ecologico extremamente fragil (OLIVEIRA
e AMARAL, 2004).

A Amazbnialegal caracteriza-se por possuir vegetacao tipica de tropico Umido, onde a
umidade e a temperatura séo elevadas e apresentam pequena variacdo estacional. Nessas
condi¢des, comumente desenvolve-se uma floresta densa, onde a competicéo entre as espécies
depende da eficiéncia no aproveitamento de luz, ou outras rotas de capacidade como absor¢éo
de &gua e nutrientes do solo para produzir biomassa (VALOIS, 2003).

Dessa forma, nas condi¢cbes onde ndo ha restricbes do ambiente e deficiéncias
nutricionais do solo, desenvolve-se a floresta ombréfila densa que, na Amazonia, cobre mais
de 50% do territério brasileiro. Quando fatores adversos surgem quanto a restrices
associadas a deficiéncia estacional de &gua com as caracteristicas dos solos, maior
especializacao € exigida, resultando, por consequiéncia, em vegetacdo com menor gquantidade
de biomassa, como as florestas abertas (VALOIS, 2003).

As florestas abertas e a vegetacdo secundaria de origem antrépica surgem a partir do
abandono da &rea utilizada apds o desenvolvimento de atividades como a agricultura e
pecuaria (ALENCAR et al., 1996). Para Rios et al. (2001) as florestas secundérias, nas
diversas fases sucessionais sd0 capazes de prover importantes recursos as populacdes
tradicionais. Além disso, desempenham um papel de elevada importancia ecol 6gica, acimulo
de biomassa, controle de erosdo, conservagdo de nutrientes, beneficios para o ciclo
hidrol6gico e incremento de biodiversidade (NEPSTAD et al., 1996; PEREIRA e VIEIRA,
2001). Nelas encontrar-se &rvores de rapido crescimento e de boa formacéo estrutural e ato
valor econdmico tais como o cumaru e a copaiba (DENICH, 1991). Além de espécies
frutiferas como a graviola, que produzem frutos utilizados tanto no consumo in natura quanto
para a elaboracdo de produtos processados (SOUSA et al., 2001; ANDRIGUETO et al.,
2010).
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A Amazbnia ha muito tempo vem despertando interesse ndo apenas a sua extensdo
territorial e/ou potencia econémico, mas, sobretudo, as questfes relacionadas ao crescente
desflorestamento da regido nos ultimos anos (LAURANCE et al., 2001). Ocasionado
principalmente pela praticada da agricultura itinerante, pecuéria extensiva e extrativismo pelo
aproveitamento das riquezas das suas florestas, tendo em vista o agronegdécio e a seguranca
adimentar (VALOIS, 2003). A destruicdo de extensas coberturas vegetais, aém de provocar
perdas imensuraveis de recursos genéticos, pode contribuir de maneira decisiva nas mudancas
climaticas regionais e globas (NOBRE et al., 1991, SKOLE e TUCKER, 1993;
HOUGHTON et al., 2000).

De acordo com Case (2006) a mudanca climética representa um risco para o ciclo
hidrolégico na Amazbnia, uma vez que 0 aumento de temperatura provocara maior
evapotranspiracdo das plantas e periodos de secas prolongadas. Assim, reduzindo a
precipitacdo, a floresta deixaria de ser o tipo de vegetacdo favorecido pelo clima daregido e
seria substituida com um tipo de vegetacdo parecido com o cerrado, por meio do processo de
savanizagdo (SHUKLA et al., 1990; OYAMA e NOBRE, 2003). Uma vez que as espécies
vegetais tém grande importancia no processo de evapotranspiracdo, sendo um dos
determinantes para a ocorréncia de chuvas na Amazonia (SALATI, 2001).

A acdo antropica sobre as florestas ocasiona 0 aumento da concentracéo de gases
poluentes pelas queimadas e mau uso do solo, gerando efeitos como a menor assimilacéo do
carbono pela reducéo da massa fotossintética viva (BRUN, 2007). No entanto Silva et al.
(2008) afirmam que se houverem medidas para conservacdo das florestas como o
reflorestamento, ocorre um processo inverso, devido o surgimento de um sumidouro de
carbono, uma vez gue as florestas removem parte do CO, da atmosfera por meio do processo
de fotossintese, promovendo o chamado “seqiiestro de carbono™.

De acordo com Marabesi (2007), a fixacdo de CO, contribui paraformagédo das células
e tecidos das plantas. Sendo assim, as plantas podem mitigar o efeito das liberagcdes de CO, ao
incorporélo em matéria organica enquanto crescem. Este crescimento € o resultado do ganho
liquido do carbono incorporado nafotossintese.

Estudos fisiologicos que indiquem a influéncia dos fatores ambientais na distribuicéo,
sobrevivéncia e crescimento das espécies vegetais no ecossistema sdo fundamentais para as
diversas etapas do ciclo de vida das plantas (PINTO et al., 1993; SANTIAGO et al., 2001).

Espécies arboreas tais como Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.) e copaiba
(Copaifera langsdorffii Desf.) que sdo utilizadas por populacfes tradicionais e as industrias

por meio de produtos florestais ndo madeireiros como 6leos com propriedades medicinais,
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esséncias empregadas em cosméticos e perfumaria em gera; e também com o reflorestamento
de &eas dteradas, que aém dos beneficios ecolégicos, aumentam a oferta de madeira
proveniente de reflorestamento na regido, aumentando a renda na propriedade rura e
diminuindo a pressdo sobre as florestas naturais remanescentes. A inclusdo do subsistema
florestal entre as atividades nas propriedades rurais oferece ndo s6 a oportunidade de obter
novas fontes de renda, mas também de tornar produtivas areas consideradas marginais para as
culturas agricolas tradicionais (SHIM1ZU, 1998).

Por outro lado, o potencia das frutas da Amazbnia é gigantesco em funcéo,
principalmente, de caracteristicas como sabor, aroma e cor. A utilizacdo do produto é
basicamente na forma de sucos, sorvetes, doces e geléias. Espécies frutiferas como a graviola
(Annona muricata L.) podem através de seus frutos, proporcionarem, aos peguenos
produtores e as industrias processadoras uma maior rentabilidade. (SEDECT, 2010).

1.1 REVISAO DE LITERATURA

1.1.1 Espécies Estudadas

1.1.1.1 Cumaru (Dipteryx odorata (Aubl.) Willd.)

e Taxonomia

A familia Fabaceae (leguminosae) € a terceira maior familia de angiospermas,
apresentando cerca de 18.000 espécies, distribuidas em aproximadamente 727 géneros em trés
subfamilias: Caesalpinioideae, Mimosoideae e Papilionoideae (LEWIS et al., 2005). Sua
distribuicdo € cosmopolita e estd bem representada nas regides tropicais, subtropicais e
temperada (FLORES e RODRIGUES, 2010). Séo plantas de habito muito variado, desde
grandes arvores das matas tropicais, a arbustos, subarbustos, ervas anual ou perene e também
muitas trepadeiras; vivem nos mais variados ambientes, em diferentes latitudes e altitudes
(JOLY, 2002). Sua importancia econdbmica é muito diversificada, sendo utilizada desde a
aimentacdo humana e animal até na producéo de corantes, 0leos, perfumes, inseticidas, e
ainda apresenta uso medicinal, agronémico (enriquecimento de solos), ornamental e,
principalmente, para producdo de madeiras nobres e valiosas usadas na marcenaria,
entalhadura e construcoes em geral (FERREIRA et al., 2004). Lima et al. (1994) relataram
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gue as leguminosas vém sendo apontadas como uma das principais fontes para a producéo de
proteina vegetal, particularmente para os paises subdesenvolvidos.

A Subfamilia Papilionoideae é a maior subfamilia de Leguminosae e apresenta
distribuicdo cosmopolita (LEWIS, 2005). Representada por ervas, subarbustos, arbustos,
arvores, trepadeiras e lianas. Apresentam folhas pinadas, uni, tri ou plurifolioladas;
inflorescéncias, em geral, racemosas ou paniculadas; flores com corola papilionacea, simetria
zigomorfa e prefloracéo imbricada vexilar; androceu com no maximo 10 estames; gineceu uni
ou pluricarpelar (POLHILL, 1981; BARROSO et al., 1991; LEWIS, 2005). Reline 28 tribos,
cerca de 483 géneros e 13.800 espécies (WOIJCIECHOWSKI, 2003; LEWIS, 2005). Astribos
das regibes tropicais contam com maior nimero de espécies lenhosas (BARROSO et al.,
1991; LEWIS, 2005). Pertencem ainda a esta subfamilia, plantas utilizadas como forrageiras,
plantas destinadas a recuperacdo de solos empobrecidos, plantas produtoras de substancias
utilizadas na indUstria e dentre os géneros com madeiras importantes destaca-se 0 Cumaru da
Amazonia (Dipteryx) (JOLY, 2002).

Existe cerca de 10 espécies do género Dipteryx que ocorrem na América centra e
Brasil, incluindo as espécies da Amazonia e do cerrado. A forma da folha, com foliolos
alternos, raquis plana com uma extencdo no fim da folha, é bem distinta. O nome do género,
Dipteryx, vem do grego e faz referéncia as duas alas na réguis da folha, enquanto que o nome
especifico, odorata, vem do odor da semente (EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL, 2004).

A espécie Dipteryx odorata (Aubl.) Willd., originalmente foi descrita como
Coumarouna odorata Aubl., mas o nome foi substituido por Dipteryx. Entretanto, algumas
vezes ainda aparece na literatura com o nome antigo. Pertence ao grupo das Dipterixeae,
dentro da subfamilia Papilionoideae, familia fabaceae (leguminosae). Os nomes comuns
usados sdo cumaru-do-cerrado, cumaru-ferro, cumaru-rosa (EMBRAPA AMAZONIA
ORIENTAL, 2004); dém de cumarurana, cumaru, cumaru-verdadeiro, cumaru-amarelo,
cumaru-de-folha-grande, muimapagé, champagne, cumaru-do-amazonas, cumaruzeiro,
cumbaru, cumaru-de-cheiro (LORENZI, 1998).

e Distribui¢do e Autoecologia

A espécie Dipteryx odorata ocorre na Bolivia, na Coldmbia, na Guiana, na Guiana
Francesa, em Honduras, no Peru e na Venezuela. No Brasil, o0 cumaru ocorre na Regiéo
Amazonica, desde o Estado do Acre até o Maranhdo, na floresta pluvial de terra firme e de
varzea; aém do estado do Mato Grosso (LORENZI, 1998; CARVALHO, 2009).
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O Cumaru é uma planta perenifdlia, ciéfita, indiferente quanto as condi¢des de solo,
caracteristica e exclusiva da floresta pluvial Amazonica. Apresenta frequiéncia elevada, porém
um tanto descontinua e irregular a0 longo de sua ampla area de ocorréncia. Ocorre
preferencialmente no interior da mata primaria de terra firme. Produz anualmente abundante
quantidade de sementes vidvels, amplamente disseminadas pela fauna (LORENZI, 1998).

O Cumaru floresce todos os anos, mas ocorre de forma mais concentrada durante os
meses de setembro a novembro. Os frutos amadurecem em janeiro e fevereiro (PINTO et al.,
2008).

O Cumaru é uma arvore que mede de 20 a 30 m de altura, dotada de copa globosa,
tronco ereto e cilindrico, de 50 a 70 cm de didmetro com casca pouco espessa, rugosa e
descamante em placas irregulares. As folhas sdo aternas, alado-pecioladas, compostas e
imparipinadas. Foliolos sdo alternos, em nuimero de 7 a 9, curto-peciolulados, coriaceos,
glabros em ambas as faces e brilhantes na face superior, de 10 a 20 cm de comprimento e 4 a
8 cm de largura. As inflorescéncias apresentam paniculas terminais ferrugineo-pubescentes,
com flores perfumadas. O fruto legume (vagem) € do tipo drupaceo ovulado, fibroso e

esponj0so, de superficie pubescente, contendo uma Unica semente (LORENZI, 1998).

e Uso e Potencial Econdmico

As sementes produzem o 6leo: cumarina, que tem fragrancia agradavel, semelhante a
baunilha. Ja foi muito usado na industria como substituto de baunilha para aromatizar
chocolates, bebidas, fumo e perfumes. Porém tal 6leo tem propriedades cancerigenas, por
iSso, seu uso ndo tem sido recomendado. Atualmente seu uso principal € na composi¢éo de
veneno contra ratos (como warfarino), causando falha na coagulagdo do sangue. O 6leo
também é conhecido pelas propriedades medicinais agindo na cura de Ulceras bucais,
coqueluche, dores de cabeca e das articulagbes, trombose, tuberculose, adenopatia,
antiespasmadica e tonica, constituindo um moderador dos movimentos cardiacos e da
respiraca@o. Os indios utilizam as sementes como adornos perfumados, em bracel etes e colares
e no cabelo usam para dar brilho e perfumar (EMBRAPA AMAZONIA ORIENTAL, 2004).
As castanhas (sementes) sdo comestiveis e muito procuradas por roedores (LORENZI, 1998).

O maior valor comercial do cumaru estd na madeira que é muito pesada (densidade
1,09 g/em®) dura ao corte, de textura fina e média, de resisténcia mecanica elevada e muito
resistente ao ataque de cupins e de fungos apodrecedores. E indicada para construgzo civil,

como vigas, caibros, ripas, tabuas e tacos para assoal hos, batentes de portas, lambris, forros,
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para uso externo, como postes, esteios, estacas, cruzetas, dormentes, para confeccdo de
carrocerias, vagbes, defensas, para construcdo naval, bem como para a fabricagdo de moveis
(LORENZI, 1998).

1.1.1.2 Copaiba (Copaifera langsdorffii Desf.)

e Taxonomia

A subfamilia Caesalpinioideae compreende cerca de 150 géneros. Sé&o plantas
subarbustivas, arbustivas, arbéreas ou trepadeiras das matas, raramente sdo ervas, com folhas
compostas, em geral simplesmente pinadas, ocorrendo também duplamente pinadas. Corola
em geral vistosa e quase sempre com a pétala superior menor. Os estames em nimero de 10
(raramente mais, ou menos, até um s0), as vezes abrindo-se por poros. O fruto em gera
legume, as vezes falsamente septado e com uma semente que cai envolta no endocarpo
fibroso. Esta subfamilia estd muito bem representada no Brasil. Um dos géneros mais
freglientes é Copaifera, conhecida como copaiba dos cerrados e matas (JOLY, 2002).

O género Copaifera € composto por 72 espécies, das quais 16 sdo endémicas do
Brasil, ocorrendo principamente na Amazobnia e no Cerrado (ALENCAR, 1982; VEIGA
JUNIOR E PINTO, 2002). As copaibas s30 nativas da regido tropical da América Latina. S0
encontradas na regido que se estende do México ao norte da Argentina e também na Africa
Ocidental (CARVALHO, 2003). No Brasil sdo encontradas principalmente nos estados do
Para e Amazonas (WILLIS, 1973). O género Copaifera é constituido de espécies de elevado
valor econdmico e ecoldgico, ndo somente na Amazonia, mas em todo o continente Sul-
Americano. Adaptadas a diversos climas, suas &rvores exsudam um 6leo-resina chamado de
Oleo de copaiba, cujas propriedades biologicas sdo amplamente descritas na literatura
(VEIGA JUNIOR et al., 2001; VEIGA JUNIOR e PINTO, 2002; LIMA et al., 2003).

A espécie Copaifera langsdorffii Desf. pertence a familia Fabaceae (leguminosae). E
uma arvore tropica de ampla distribuicdo no Brasil, conhecida popularmente por copaiba,
pau-d’6leo, podoi, cupaiba e cupitiva (OLIVEIRA et al., 2002; CARVALHO, 2003), aém de
0leo-de-copaiba, copaiba-vermelha, bdlsamo, oleiro, copaiba da varzea, copaibeira-de-minas e
6leo vermelho (LORENZI, 2008).
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e Distribuicdo e Autoecologia

A Copaiba ocorre em todos os estados das regifes Sudeste e Centro-Oeste e nos
estados da Bahia, Ceard, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte, Rondbnia e
Tocantins (CARVALHO, 2003), além do estado do Parand, principamente na floresta
semidecidua da bacia do Parana (LORENZI, 2008).

A espécie é caracterizada por ser semidecidua, helidfita, seletiva xerdfita,
caracteristica das formagdes de transicdo do cerrado para a floresta latifoliada semidecidua.
Ocorre tanto na mata primaria densa como nas formagfes secundérias. Produz anua mente
grande quantidade de sementes viaveis, amplamente disseminadas por passaros (LORENZI,
2008). Ocorre em uma grande variacdo edafoclimatica entre os tipos climéticos: tropical,
subtropical, temperado umido e subtropical de altitude (CARVALHO, 2003). A espécie €
encontrada em regides onde a precipitacdo média € de 800 mm a 2400 mm, podendo suportar
forte deficiéncia hidrica. Ocorrem naturalmente tanto em solos férteis bem drenados, como
terrenos imidos de matas ciliares, como em solos pobres do Cerrado (CARVALHO, 2003).

A floracgo ocorre em geral, no periodo mais quente e Umido, entre 0s meses de
outubro a marcgo e a frutificacdo entre julho a outubro, coincidindo com a época de maior
perda de folhas (FREITAS e OLIVEIRA, 2002).

A Copaiba é uma arvore que atinge altura entre 25 e 40 metros (ARAUJO JUNIOR et
al., 2005), alcancam até 100 cm de didmetro a altura do peito e podem viver até 400 anos
(CARVALHO, 2003).

O tronco € cilindrico, tortuoso e geralmente curto. A copa € densa, globosa e
ramificagdo racemosa. A casca, de coloracdo avermelhada quando jovem e marrom quando
adulta, apresenta 17 mm de espessura, sendo que a casca interna, rosada, exala resina de sabor
amargo (FREITASe OLIVEIRA, 2002).

As folhas s80 compostas, alternas, paripinadas, com foliolos medindo 4 a 5 cm de
comprimento e 2 a 3 cm de largura. A folhagem nova, cor rosa-clara é muito decorativa e
importante paraidentificagdo (FREITAS e OLIVEIRA, 2002).

As flores estdo dispostas em inflorescéncia paniculadas, terminais, multiflorais com
média de 125 flores. As flores sdo hermafroditas, branco-esverdeadas, medindo 0,5 cm de
diametro. As pétalas sdo ausentes e o célice é formado por quatro sépalas livres. Tém odor
intenso, doce e suave desde a abertura, possuem néctar e sdo efémeras apresentando
senescéncia a partir do segundo dia (FREITAS e OLIVEIRA, 2002).
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O fruto é do tipo legume, deiscente, ovoide, castanho-claro quando maduro, com uma
semente; a semente € preta, oblonga; recoberta parciamente por arilo aaranjado, de
consisténcia carnosa e mucilaginosa, composto por carboidratos e lipideos. As sementes sdo
pretas e ovéides com um arilo amarelo rico em lipideos (LORENZI, 1992; LEAL e
OLIVEIRA, 1998; BARROSO et al., 1999; RODRIGUES et al., 2000; CARVALHO, 2003;
PIZO et al., 2005).

e Uso e Potencial Econdmico

A madeira de Copaifera langsdorffii € moderadamente densa (0,7 g/cm™), direita ou
irregular, superficie lustrosa ou lisa ao tato, medianamente resistente, com média a ata
resisténcia natural, apresentando defeitos de empenamento durante a secagem (CARVALHO,
2003). A madeira € indicada para a construcéo civil, como vigas, caibros, ripas, batente de
portas e janelas, para fabricagdo de moveis e pegas torneadas, como coronha de armas, cabo
de ferramentas e de vassouras, usada ainda para carrocerias, miolo de portas e painéis,
lambris, tabuas para assoa hos etc. (LORENZI, 2008).

A espécie Copaifera langsdorffii fornece um liquido transparente, terapéutico e de
coloracdo avermelhada, que € a seiva extraida mediante a aplicacdo de furos no tronco até
atingir o cerne (LORENZI, 2008). As utilizacbes do 6leo de copaiba na medicina popular sdo
muitas e indicam uma grande variedade de propriedades farmacolégicas, sendo que as
principais atividades relatadas foram de antiinflamatério das vias superiores e inferiores e
cicatrizante (VEIGA JUNIOR e PINTO, 2002). O dleo-resina pode ser utilizado puro (in
natura ou destilado), ou como componente na preparagdo de produtos terapéuticos e
cosméticos; possui ainda potencial para uso industrial em tintas, vernizes e como fixador de
fragrancia de perfumes (SAMPAIQO, 2000).

A arvore também fornece 6tima sombra e pode ser empregada na arborizacéo rural e
urbana. E também (til para plantios em &eas degradadas de preservaciio permanente
(LORENZI, 2008).
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1.1.1.3 Graviola (Annona muricata L.)

e Taxonomia

Annonaceae € uma grande familia compreendendo aproximadamente 135 géneros e
mais de 2.500 espécies (CHATROU et al., 2004) que tém distribuicdo marcadamente tropical
e subtropical em todo o mundo (JOLY, 2002). No Brasil, sdo registrados 29 géneros,
compreendendo cerca de 260 espécies (BARROSO et al., 1978). A familia € constituida por
arvores subtropicais e arbustos tropicais. Exceto espécies que produzem frutos comestiveis e
gue é objeto de comércio, afamiliando tem outraimportancia econdémica (JOLY, 2002).

O género mais freqliente no Brasil € Annona, com varias espécies silvestres
conhecidas por cabega-de-negro, pinha, e outras de deliciosos frutos, tais como anona, ata,
cherimdlia, marolo, fruta-de-conde, pinha-azeda, graviola, condessa (JOLY/, 2002).

A espécie Annona muricata, tem como nome popular graviola (LIMA et al., 2007).
No Brasil, também conhecida como condessa, coracdo-de-rainha, jaca-de-pobre, jaca-do-Para
(FALCAO et al., 1982).

e Distribuigdo e Autoecologia

A gravioleira (Annona muricata L.), familia Annonaceae, originaria da Ameérica
Centra e vales peruanos, € uma frutifera tropical cultivada no Brasil, Venezuela, México,
Coldmbia, Havai e em algumas regides da Africa e Asia (DONADIO et al., 1998). No Brasil
a espécie é amplamente cultivada nas regiées Norte, Nordeste, Centro-Oeste e Sudeste
(JUNQUEIRA et al., 1996). Os Estados de Alagoas, Bahia, Ceard, Pernambuco, Paraiba, Para
e Minas Gerais sdo citados como os principais produtores (LIMA, 2004).

A gravioleira apresenta um bom desenvolvimento vegetativo e a producéo de frutos de
gualidade quando cultivada em clima tropical e sub-tropical. S0 conhecidos cultivos
comerciais em atitude de até 1.200 metros, com chuvas de 1.000 a 1.500 mm anuais, quando
bem distribuidos durante os meses do ano ou com a necessidade de irrigar quando ocorrem
mai's de dois meses de seca ou com apenas chuvas de 600 a 800 mm anuais, quando se pratica
airrigacdo complementar. A temperatura média mais indicada para o cultivo da graviola esta
nafaixade 18 a29 °C.

A formagdo e o vingamento dos frutos ocorrem preferencialmente no periodo seco. A
ocorréncia de chuvas neste periodo provoca o abortamento de flores e frutos, como também
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favorece o aparecimento de doencas. A gravioleira tem um sistema radicular bem
desenvolvido e se adapta a diferentes tipos de solos, embora cresca e produza mais
intensamente nos sol os de textura areno-argilosa com boa profundidade, de média fertilidade,
com capacidade de retencdo de agua, drenagem regular e com pH na faixa de 5,5 a 6,5
(MANICA, 1994).

A floragéo e a frutificagdo sdo continuas durante o ano, com ligeiro pico de floracéo
entre setembro e janeiro, e aumento ligeiro de frutos maduros entre julho e setembro. A
mudanca das folhas ocorre durante todo o ano, sendo, porém mais intensa durante o pico da
safraentre janeiro amarco (FALCAO et al., 1982).

A gravioleira tem crescimento ereto e pode alcancar 4 a 8 m de atura quando adulta
possui abundante sistema radicular, com caule Unico e com ramificacdo assimétrica. As flores
sd0 hermafroditas, com coloracéo verde-escura a verde-clara. O fruto - graviola - € uma baga
composta (sincarpo) com peso oscilando entre 0,4 kg a 10 kg, de comprimento médio em 30
cm e formato de coracdo; a casca tem espiculas carnosas moles e € verde-clara na colheita. A
polpa € branca sucosa. A semente com 1 a 2 cm de comprimento, possui peso 0,59 g € preta
na sua retirada do fruto passando a marrom dias apos e encontra-se 100 sementes por fruto
(MAASEet al., 2001).

e Uso e Potencial Econdmico

A gravioleira (Annona muricata L.) apresenta-se como uma das espécies de grande
importancia econémica para a fruticultura regional. Existe demanda crescente dos frutos,
cujas qualidades organol épticas importantes possibilitam a utilizagcdo, tanto para consumo de
forma natural quanto para o aproveitamento pela agroindustria (BATISTA et al., 2003); para
producdo de sucos, sorvetes, geléias e doces, destacando-se entre os frutos tropicais de maior
interesse comercial (GRAMACHO et al., 2001). A gravioleira também possui propriedades
utilizadas na medicina homeopética e na culinaria caseira, sendo aproveitada sob as mais
diversasformas (BATISTA et al., 2003).

Além a sua importancia econbmica, estas Anonaceas séo usadas na medicina popul ar
para o tratamento da dor (BORIES et al., 1991). Na Amazobnia brasileira, um cha das folhas é
usado para problemas hepaticos, o 6leo das folhas e frutos verdes sdo misturados com azeite
de oliva e utilizados externamente para nevralgia, reumatismo, e dores de artrite, e as
sementes sdo usadas como inseticida e parasiticida (BRANCH et al., 1983).
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1.1.2 Processos Fisioldgicos Vegetais

1.1.2.1 Fotossintese

A fotossintese (A) € a fonte primaria dos carboidratos utilizados no crescimento e na
manutencdo da planta, e sua reducdo pode levar a decréscimos no crescimento e
desenvolvimento e reduzir as reservas de carboidratos presentes nos diversos 6rgaos das
plantas (RIBEIRO e MACHADO, 2007).

De acordo com Dixon et al. (1990), a fotossintese é um dos processos fisiol6gicos
fundamentais, e é utilizada para indicar condicfes de estresse causados pelo ambiente para
diferentes espécies (PASTENES et al., 2003; LIN e HSU, 2004; ZANG et al., 2007).

A disponibilidade de recursos primarios (temperatura, gas carbonico, nutrientes, luz e
dgua) é indispensavel, pois pode interferir diretamente no processo fotossintético, o que
contribui grandemente para 0 sucesso do estabelecimento de uma espécie vegeta em um
determinado ambiente (GONCALVES et al., 2003; GONCALVES et al., 2005). Portanto, o
suprimento inadequado de um desses componentes ou fatores pode reduzir o vigor da planta e
limitar 0 seu desenvolvimento. Dentre esses fatores, a luz, especiamente nos planos
qualitativo e quantitativo, age regulando varios processos do desenvolvimento, como a taxa
de fotossintese, biossintese de pigmentos, assimilagéo de nitrogénio e anatomia foliar, entre
outros processos (FERREIRA et al., 1977; SCHLUTER et al., 2003).

Todas as plantas tém habilidade para modificar o seu modelo de desenvolvimento em
resposta a0 ambiente luminoso (HOLT, 1995). Desta forma, a eficiéncia e a habilidade de
adaptacdo das mudas as condi¢des luminosas do ambiente, podem estar relacionadas ao
crescimento satisfatério de algumas espécies em ambientes com baixa ou alta luminosidade e
a capacidade da espécie gjustar rapidamente seu modelo de aocacdo de biomassa e
comportamento fisiologico (DIAS-FILHO, 1997, 1999).

As folhas tém recebido mais atencdo dos pesquisadores, pois sd0 0s sitios de
assimilacdo de carbono e, portanto, mais diretamente relacionado ao crescimento e
desenvolvimento das plantas. Alguns resultados mostraram que a maioria das mudangas
fisiol6gicas e bioquimicas nas folhas esta relacionada a intensidade ou a duragdo do estresse
(FLORES, 2004). Alteragfes na estrutura interna foliar constituem aspectos decisivos na
capacidade de aclimatacdo das espécies expostas a diferentes condigbes de ambiente
(HANBA et al., 2002; SCHLUTER et al., 2003). Em adi¢do, as caracteristicas fotossintéticas
geramente variam em resposta a diferentes regimes de radiagdo (BOARDMAN, 1977).
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Folhas de arvores crescendo num ambiente de sombra apresentam modificagbes nas
caracteristicas fotossintéticas, bioguimicas, organizagdo de células do mesdfilo e fregliéncia
estomatica quando comparadas com folhas crescendo num ambiente de maior radiacdo (SIMS
etal., 1998; SCHLUTER et al., 2003).

A deficiéncia de agua tem sido considerada um dos principais fatores do ambiente a
limitar a fotossintese. A medida que o déficit hidrico é imposto, ocorre reducdo na
condutancia estomatica, no influxo de CO, até os cloroplastos, e, conseqlientemente, queda na
taxafotossintética (CORNIC, 1994).

Kozlowski e Palardy (1996) relataram que a taxa fotossintética € muito sensivel a
disponibilidade de &gua, decrescendo tanto em solos secos como em solos encharcados.
Quando o potencia hidrico foliar é reduzido em solos com baixa disponibilidade de agua, a
fotossintese pode ser diminuida na mesma proporcdo. Segundo, estes autores, € dificil de
estabelecer um potencial hidrico foliar no qual a fotossintese comeca a decrescer, porque esse
valor varia com a espécie, gendtipo, hébitat, histérico da planta e condi¢cbes ambientais
predominantes. O estresse hidrico aém de reduzir afotossintese, também reduz o consumo de
assimilados nas folhas em expansdo, como consequéncia, diminui indiretamente a quantidade
de fotoassimilados exportados nas folhas, uma vez que o transporte do floema depende do
turgor.

Os efeitos prejudiciais da seca no processo fotossintético podem durar semanas ou até
meses e a capacidade de plantas estressadas recuperarem a sua capaci dade fotossintética pode
estar associada a capacidade dos estbmatos reabrirem parcial ou totalmente e com as injurias
sofridas pelo aparelho fotossintético, como a sintese de proteinas que auxiliam no processo de
fotossintese (KOZLOWSKI e PALLARDY, 1996).

Nesse sentido a interacdo do déficit hidrico com outros fatores do ambiente, como
altas intensidades luminosas ou temperaturas el evadas, os quais muitas vezes desencadeiam o
fendbmeno da fotoinibicdo, parece ser a principal responsavel pela limitacdo da fotossintese
(CORNIC, 1994).

1.1.2.2 Condutancia Estomética

O movimento estomético € o principal mecanismo de controle das trocas gasosas nas
plantas superiores. Através dos estdmatos ocorre o influxo de CO,, necessario ao processo
fotossintético e ao crescimento, e o efluxo de agua, por meio da transpiracdo (BALDOCHI et
al., 1991; NOBEL, 1991; LARCHER, 2004; TAIZ e ZEIGER, 2004).
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A intensidade luminosa, a temperatura foliar, a concentracéo de CO, e a umidade do
solo sdo fatores que afetam a atividade fotossintética dos vegetais (MARENCO e LOPES,
2005). O processo de abertura e fechamento dos estdbmatos esta relacionado principal mente
com aintensidade de luz e o0 estado de hidratacéo da folha. Dessa forma, o funcionamento dos
estbmatos e a area foliar influenciam a produtividade do vegetal. O primeiro fator porque
controla a absorgdo de CO, e 0 segundo porque determina a interceptacdo de luz (COSTA e
MARENCO, 2007).

A resposta da condutancia estomética (Gs) as variacdes na disponibilidade de dgua no
solo e na demanda evaporativa da atmosfera, entretanto, ndo é um fendmeno universal
(MIELKE, 1997). Uma reducdo na conduténcia estomética afeta uma série de interactes
planta— ambiente, uma vez que os estomatos controlam o fluxo de vapor d’ agua e balango de
energia entre o vegetal e o ambiente (BRUNINI e CARDOSO, 1998).

O funcionamento dos estdbmatos constitui um comprometimento fisiol6gico, quando
abertos, permitem a assimilacdo de gés carbonico. Fechando-se, conservam &gua e reduzem o
risco de desidratacdo (TENHUNEN et al., 1987). Segundo Barlow (1983), a medida que a
disponibilidade de agua no solo diminui, a taxa de transpiragdo decresce como resultado do
fechamento dos estdmatos. Esse € um dos importantes mecanismos de defesa que as plantas
apresentam contra as perdas exageradas de &gua e eventual morte por dessecacao.

Outro fator importante no controle estomético é aradiacdo. A luz € um sinal ambiental
dominante que controla os movimentos estométicos em folhas de plantas bem hidratadas. O
efeito da luz no movimento estomatico pode ser indireto, aumentando a fotossintese
(aumentando o contetido de solutos) ou no efeito especifico atuando como sinalizador no seu
controle de abertura e fechamento (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Deste modo, os estbmatos em conjunto com as respostas fisioldgicas podem mostrar
evidéncia de aclimatacdo adaptativa a determinados ambientes (SMITH et al., 1998; SPARKS
e BLACK, 1999; DUNLAPP e STETTLER, 2001). Assim sendo, as espécies devem
apresentar caracteristicas estométicas diferentes, devido a diferentes pressdes seletivas

encontradas em seus ambientes naturais de ocorréncia (PEARCE et al., 2006).
1.1.2.3 Transpiracéo
A transpiracio (E) é a perda de vapor d’agua pelas plantas. E um processo resultante

do conjunto de fendmenos fisicos ligados a difusdo dos gases, sendo o intercambio de gas

carbonico e de oxigénio, diretamente proporcional ao do vapor d’agua. Portanto, plantas que
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possuem dltas taxas de absorcdo de CO, apresentam grandes perdas por transpiracéo e,
provavelmente, grandes consumos de &gua implicam no incremento positivo da produtividade
(KLAR, 1984).

A transpiracdo (E) € muito importante para a planta por manter a temperatura das
folhas do sol fora do limite letal, pequenas taxas de (E) podem significar uma diferenca de
alguns graus de temperatura foliar que pode, em condicdes quentes, significar a sobrevivéncia
ou a morte do tecido. Uma taxa de transpiracéo de 1,84 mmol.H,O.m?.s* pode causar uma
diminuicdo natemperaturafoliar em até 5 °C (GATES, 1964).

Segundo Inoue e Ribeiro (1988), a transpiracdo € um fendmeno bastante influenciado
pelas condigdes do ambiente, principamente a temperatura e a saturacdo de vapor de &gua.
Sob condic¢des idénticas, diferencas na transpiracéo podem indicar um mecanismo estomético
com maior ou menor eficiéncia, implicando na economicidade de agua pela planta A
transpiragdo é um processo fisiologico conhecido como um 'ma inevitavel'. Mal, porque
através de uma perda relativamente grande de agua, na forma de vapor para 0 ambiente, pode
resultar em uma diminuicdo do crescimento e podendo também, em casos extremos, provocar
amorte da planta por dessecaco. E inevitavel devido as caracteristicas estruturais das folhas,
pois sdo indispensaveis as trocas de CO; e O, entre a folha e 0 ar atmosférico, nos processos
de fotossintese e respiracao.

As perdas de &gua por transpiracdo da maioria de espécies vegetais sdo determinadas,
principamente, pela demanda evaporativa da atmosfera, que € resultante das relacfes entre
radiacéo solar, déficit de saturacdo de vapor, temperatura e velocidade do vento. Mecanismos
relacionados com a resposta estomética a fatores ambientais, como estrutura da copa,
particularmente, pelo indice de areafoliar e disponibilidade de &gua no solo, também afetam a
transpiracdo (CALDER et al., 1992; LIMA, 1996).

A conduténcia estomatica pode ser entendida como um poderoso mecanismo
fisiolégico que as plantas vasculares possuem para o controle da transpiragdo (JARVIS e
MCNAUGHTON, 1986). Para Hall et al. (1976) e Ludlow (1980), a taxa de transpiracéo e a
taxa de fotossintese liquida sdo proporcionais a condutancia estomética e ao potencial de dgua
nafolha

Em uma manha ensol arada, quando ha éagua abundante e a radiacéo solar incidente nas
folhas favorece a atividade fotossintética, cresce a demanda por CO, e 0s estdbmatos se abrem,
diminuindo a resisténcia estomética a difusdo de CO,. A perda de &gua por transpiracéo é

também substancial em tais condi¢fes, mas, uma vez que o suprimento hidrico é abundante, &
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vantgjoso para a planta intercambiar a agua por produtos da fotossintese, essenciais ao
crescimento e reproducdo (TAIZ e ZEIGER, 2004).

Por outro lado, quando a dgua do solo é menos abundante, 0s estdmatos abrirdo menos
ou até mesmo permanecerdo fechados em uma manhd ensolarada, evitando a perda de &gua
por transpiragdo. Mantendo seus estdbmatos fechados sob condigdo de seca, a planta evita a
desidratacdo (TATAGIBA, 2006).

1.1.2.4 Temperatura Foliar (Tf)

A temperatura foliar € um processo fisiolégico em que as plantas expostas a atas
temperaturas e radiacdo solar intensa, evitam o aguecimento excessivo de suas folhas,
reduzindo a absorcdo dessa radiacdo. As dtas temperaturas foliares inibem as taxas
fotossintéticas e como consequiéncia, as reservas de carboidratos também diminuem (TAIZ e
ZEIGER, 2009).

O estresse hidrico é conhecido por alterar uma variedade de processos fisiol0gicos,
tais como a captacdo de radiacdo, temperatura foliar (Tf), condutancia estomatica (Gs),
transpiracéo (E), transporte de elétrons, fotossintese (A) e respiracdo, que em Ultima andlise,
determina o rendimento (QING et al., 2001).

A exposicdo de plantas jovens aluz solar plena pode levar ao aumento significativo na
temperatura foliar que, eventualmente, causa quedas drasticas no potencial hidrico dafolhae
intensifica os efeitos da fotoinibicdo (VALLADARES e PEARCY, 1997). As temperaturas
consideradas moderadamente atas (35 a 42 °C) podem causar danos diretos a0 aparato
fotossintético (WISE et al., 2004), por provocar mudancas na membrana do tilactide e alterar
as propriedades fisico-quimicas, e também a organizacdo funcional dessas estruturas celulares
(BERRY e BJORKMAN, 1980). Uma vez que, o transporte de elétrons no fotossistemas ||
pode ser mais sensivel e as enzimas envolvidas no processo de fixag&o do carbono podem ser
menos estavels devido a sua desnaturacéo (TAIZ e ZEIGER, 2009).

Em elevadas temperaturas, a taxa maxima de assimilagdo de carbono pode ser inibida
por diminuir a condutancia estomatica (LAW e CRAFTS-BRANDNER, 1999), sendo que, a
temperatura foliar varia de acordo com o comportamento estomatico e a perda de calor
latente, através datranspiracéo. A folha que esta recebendo luz e/ou que esta transpirando néo
pode ser isotérmica, sendo a propor¢cdo de evaporacdo em diferentes locais dentro dela,
afetada pelos diferenciais de temperatura causados pela absorcéo diferenciada de radiacéo
(SHERIFF e MUCHOW, 1984).
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Em gerd, atemperatura foliar esta abaixo da do ar, ficando acima apenas quando sob
condigoes de estresse (NOGUEIRA, 1997; MACHADO et al., 1994). Uma vez que, plantas
submetidas ao déficit de agua no solo provocam o fechamento estomatico ou quando a
umidade relativa ata reduz o potencial de esfriamento, a transpiracdo € reduzida e a
temperaturafoliar pode rapidamente subir de 4 a5 °C acima da temperatura ambiente (TAIZ e
ZEIGER, 2009).

Para Marin (2003), as folhas sombreadas séo mais eficientes na assimilagdo de CO,
gue as folhas expostas ao sol, devido ao fato de que a radiacéo solar em ambientes tropicais
atinge facilmente 3 a 5 vezes o limite de saturagdo luminosa, podendo a temperatura foliar
superar de 5 °C a 20 °C a faixa de temperatura 6tima, o que pode causar danos fisicos ao
tecido foliar. Os estudos de MARIN et al. (2003) reforcaram esta hipétese a partir de medidas
de transpiracdo, mostrando que, mesmo reduzindo-se consideravelmente o total de energia
radiante disponivel as plantas, a transpiracdo reduziu cerca de 10 %, em comparagdo com
plantas n&o sombreadas.

Lloyd e Farquhar (2008) estudando os efeitos do aumento da temperatura e das
concentragdes de CO, na fisiologia de espécies arboreas tropicais sugeriram que embora
possam ocorrer reducdes nas taxas fotossintéticas com um aumento na temperatura da folha
acima de 30 °C, essas reducdes sdo causadas principamente pelo aumento na respiracao,
reducéo da condutancia estomatica em resposta ao alto déficit de pressdo de vapor das folhas.

No entanto, em condicdes naturais, agumas plantas também podem mover as suas
folhas para evitar a exposi¢do aluz solar plena, minimizando o agquecimento e estresse hidrico
(CALDAS et al., 1997). Isso reduz a taxa de transpiracdo (FORSETH e EHLERINGER,
1982) e gjuda a manter a temperatura das folhas, perto da fotossintese 6timo (BIELENBERG
et al.,, 2003; PASTENES et al., 2005); Além de reduzir o potencial de fotoinibicdo
(PASTENES et al., 2005).

Assim, dependendo do periodo e da intensidade do estresse térmico aos quais as
plantas sd0 expostas, mais especificamente suas partes aéreas (folhas), poder&o sofrer com o
decréscimo de evaporacdo de &gua ou aumento de absor¢do de energia, danificando seus
tecidos que estéo diretamente relacionados com a entrada e fixac&o de carbono atmosférico e
posterior sintese de carboidratos e iréo determinar sua manutengdo e sobrevivéncia (TAIZ e
ZEIGER, 2009).
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1.1.2.5 Andlise Quantitativa de Crescimento

De acordo com Benincasa (2003) a andlise de crescimento € um meio acessivel e
preciso para se avaliar o crescimento e inferir sobre a contribuicéo de diferentes processos
fisiol 6gicos referentes ao comportamento vegetal. Além disso, essa técnica pode ser de grande
valor na avaliacdo de diferengas intra e interespecificas das diversas caracteristicas que
definem a capacidade produtiva da planta (MAGALHAES, 1985).

Alvarez et al. (2005) citam que a andlise de crescimento pode ser usada para a
avaliacdo da produtividade de culturas e permite que se investigue a adaptacdo ecoldgica
dessas culturas a novos ambientes, a competicdo entre espécies, os efeitos de manejo e
tratamentos culturais, a identificagdo da capacidade produtiva de diferentes gendtipos. Por
outro lado, a andlise quantitativa de crescimento é o primeiro passo na analise da producéo de
comunidades vegetais, reguerendo informagBes obtidas por meio de varios indices
fisiologicos. Entre os mais utilizados est&o o indice de &reafoliar, duragdo de éreafoliar, taxa
de crescimento da cultura, taxa de crescimento relativo e taxa de assimilacdo liquida.

Segundo Benincasa (2003) o fundamento da andlise de crescimento € a medida
sequencial da acumulagdo de matéria organica e a sua determinagdo € feita considerando a
massa seca da planta. Esse tipo de andlise baseia-se fundamental mente no fato de que cerca de
90%, em média, da matéria seca acumulada pelas plantas, ao longo do seu crescimento,
resultam da atividade fotossintética, e o restante pela absor¢do de nutrientes minerais.
Podendo esse acumulo de fitomassa ser estudada por medidas lineares (altura de planta,
comprimento e didametro do caule, comprimento e largura de folha, comprimento de raiz,
etc.); nimero de unidades estruturais (folhas, flores, frutos, raizes, e outros) e medidas de
superficie (principa mente pela medicéo da superficie dalaminafoliar).

Fatores ambientais como a disponibilidade de &gua, de luz e de nutrientes, influenciam
no crescimento de plantas. Com ateracdo do regime de luz ou nutricional, as espécies
costumam mostrar ateracbes morfofisiologicas para maximizar o ganho de massa seca nas
novas condigdes. Entre estas ateragdes morfofisiol égicas estéo variagdes na distribuicdo de
biomassa entre raiz e parte aérea, na taxa de assimilagéo liquida de carbono e narazéo de area
foliar. Sob regime de luz néo limitante as espécies tendem afavorecer o crescimento deraiz, a
apresentar maiores taxas de crescimento e de assimilagdo liquida de carbono, a aproveitar
melhor um aumento nutricional (OSUNKOYA et al., 1994).

A determinagdo da é&rea foliar € importante porque as folhas sdo as principais

responsavels pela captacéo da energia solar e pela producdo de matéria organica através da
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fotossintese. Se a superficie foliar é conhecida e a ateracdo da massa seca da planta, durante
certo periodo de tempo, € calculada, torna-se possivel avaliar a eficiéncia das folhas e sua
contribui¢&o para o crescimento da planta (MAGALHAES, 1985).

Segundo Costa (2004) a importancia da area foliar no grupo ecolégico adotada por
uma planta fica evidente no fato de que muitas vezes plantas do estégio secundério sdo
caracterizadas pelo tamanho de suas folhas, geralmente menores que as de plantas pioneiras,
gue se caracterizam por rapida expansdo foliar e folhas de tamanho grande.

O aumento no tamanho das folhas pode estar relacionado a diversos aspectos do
metabolismo da planta, como perda de &gua, interceptacdo da radiagdo luminosa e capacidade
fotossintética, além de ser um importante determinante na resposta da planta quanto a
producdo de biomassa, visto que folhas em expansdo sdo drenos importantes para o carbono
fixado (FERRIS et al., 2001).

Em relagdo ao crescimento da planta Iman&Encimas et al. (2005) citam que o
crescimento em altura se produz pela atividade da gema apical ou terminal, através da divisdo
celular, também chamado de crescimento primario. Esta variavel altura da arvore produz a
modificacdo mais notéria do crescimento, especialmente na idade juvenil em que é féacil
observar a rapidez da modificacdo em atura em periodos curtos de tempo; € avaiado
medindo as alturas no inicio e no fim de um intervalo de tempo pré-definido. Por outro lado,
em agumas arvores onde é possivel redizar a andlise de tronco pode-se determinar 0s
correspondentes valores e indices de crescimento em altura. Ja o crescimento do caule se
refere ap aumento em didmetro de uma arvore em um determinado periodo de tempo, também
denominado de crescimento secundério. Em geral, primeiro a &rvore cresce em altura e depois
em didmetro. E influenciado principalmente pelo espacamento e pelos mesmos fatores que os
apresentados para a altura.

Magahées (1979) cita que a altura de plantas, o didmetro caulinar e a area foliar séo
importantes no estudo do desenvolvimento de plantas, permitindo interpretar as diferencas de
crescimento entre plantas devido ao genétipo e as condi¢des do ambiente.
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1.1.3 Fatores que I nfluenciam na Fisiologia Vegetal

1.1.3.1 Agua

A disponibilidade de &gua € um dos fatores ambientais que mais influenciam a
produtividade vegetal (BUCHANAN et al., 2000). De todos os recursos de que as plantas
precisam para 0 crescimento, a dgua é um dos mais limitantes para a produtividade, visto ser
essencia aos diversos processos metabolicos das plantas, principalmente durante o periodo
inicial de desenvolvimento (SOUZA et al., 2001).

A &gua retida nos tecidos da planta € dependente do balango entre a absor¢do de agua
do solo pelas raizes e a agua perdida por transpiracdo. Disponibilidade de agua no solo e
outros fatores que reduzam a absorcdo e o transporte de agua podem induzir uma deficiéncia
hidrica nos tecidos. O principal fator que causa o estresse de falta de &gua nas plantas é a seca,
que pode ser quase permanente em areas desérticas, sazona em areas com estagoes definidas
de chuva ou imprevisiveis como em climas muito imidos (KRAMER, 1980).

Como resposta a deficiéncia hidrica, as plantas passam por mudancas fundamentais na
relacdo da célula com a &gua e nos seus processos fisioldgicos (PIMENTEL, 2005) e
morfoldgicos (REIS et al., 1988; CHAVES et al., 2004), influenciando a sua capacidade de
tolerar as condicdes adversas do meio.

O estresse hidrico por escassez de agua ocorre quando a baixa disponibilidade de agua
afeta os processos fisiologicos (SILVA, 1998), como transpiracdo, fotossintese, abertura
estomética (FLEXAS et al., 2002; CHAVES et al., 2003; WRIGHT et al., 2004). Segundo
Flexas et al. (2002), o estresse hidrico € a principal causa de perdas na produtividade
agrondmica e florestal.

De acordo com Nogueira et al. (2005), o efeito da deficiéncia hidrica sobre as plantas
€ complexo, ndo havendo um mecanismo universal de resisténcia a seca, pois as plantas
respondem através de varios processos adaptativos a escassez de agua como, por exemplo,
através da capacidade de reduzir o potencial hidrico, aliada a adaptacBes morfolbgicas,
anatbmicas e fisioldgicas. Ainda, segundo esses autores, embora esses processos de
resisténcia a seca sgjam avaliados muitas vezes isoladamente, as espécies utilizam
mecanismos associados para a sua sobrevivéncia em condicdes desfavoraveis de
disponibilidade de &gua.

O potencial hidrico foliar (Ww) indica grau de hidratagdo de uma planta e, assim, pode

representar 0 estresse hidrico a0 que a planta esta submetida (TAIZ e ZEIGER, 2004).
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MedicOes do potencia hidrico foliar podem, também, fornecer informagdes que permitam
identificar o status hidrico em que se encontram as plantas. Para a maioria das espécies, o
potencial hidrico acompanha as variagdes diurnas da demanda evaporativa da atmosfera
(KRAMER e BOYER, 1995).

O potencia de &gua da folhaindica o seu estado energético, cujos gradientes explicam
os fluxos da &gua no sistema solo-planta-atmosfera (BERGONCI et al., 2000) de modo que,
variagdes no potencial hidrico da folha podem afetar a assimilacdo do carbono da planta
(HSIAO, 1973). Isto porque, se a planta perde dgua a uma taxa superior a sua capacidade de
absor¢do e transporte o potencial hidrico da folha diminui, levando ao fechamento dos
estdbmatos e reducdo da fotossintese. Presume-se que nos horérios mais quentes do dia a
condutancia estomética diminua a ponto de evitar que o potencial hidrico da folha desca
abaixo de niveis considerados criticos para a estabilidade do sistema de transporte de agua
(OREN et al., 1999). O nivel minimo que o potencial hidrico pode atingir durante os horérios
de transpiracdo intensa depende tanto de fatores genéticos como de fatores ambientais (por
exemplo, préaclimatacdo a sSituacdo de estresse). Contudo, em sSituacdo de baixa
disponibilidade de agua no solo as plantas reduzem a perda de &gua ao reduzir a condutancia
estomética. Para favorecer a turgescéncia celular em situagdes de estresse hidrico, ocorrendo
gjustes no metabolismo celular, o que contribui para a osmorregulacéo (SILVA et al., 2004).

Segundo Taiz e Zeiger (2004), a resposta ao estresse limita o tamanho e o nimero de
folhas, levando a reducdo no consumo de carbono e energia por esse 6rgdo da planta,
ocorrendo grande alocacéo de fotoassimilados para o sistema radicular. Observa-se, também,
reducdo da expansdo foliar, atura e didmetro das plantas, resultando em perda da biomassa
vegetal (GONCALVES e PASSOS, 2000; SILVA et al., 2001; CHAVES, 2001). As folhas
gue crescem durante o periodo de déficit hidrico ndo sdo apenas menores, mas podem
apresentar condutancia estomatica baixa, mesmo quando a disponibilidade de &gua for
restabelecida. As reducfes na biomassa das folhas e &rea foliar das plantas podem ser
resultado da queda das folhas, a depender da intensidade do déficit hidrico (TATAGIBA,
2006).

O efeito do estresse hidrico sobre o vegetal € muito variado e depende principalmente
daintensidade a que a planta esta submetida (BRUNINI e CARDOSO, 1998).

Embora a reducéo de perda de agua possa representar uma vantagem imediata para
prevenir a desidratacdo do tecido, esta, no entanto, pode afetar diretamente o balanco de calor
sensivel sobre o vegetal, e a absorcéo de CO, (BRUNINI e CARDOSO, 1998).
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Percebe-se, assim, que a compreensdo da adaptacdo e aclimatacéo de plantas ao déficit
hidrico é de grande importancia para avaliar a tolerancia das plantas ao ambiente natural ou as
condic¢des controladas (LARCHER, 2004).

1.1.3.2 Luz

A luz € um dos fatores que influenciam o crescimento dos vegetais, por ser fonte
primaria de energia relacionada a fotossintese (SILVA et al., 2007). Dos fatores ambientais
gue podem ocasionar estresse em uma planta, atas temperaturas sdo importantes limitadores
ambientais da sobrevivéncia e produtividade agrondmica e florestal (VELLINI et al., 2008).

Pode ainda, influenciar no crescimento e reproducdo de espécies tropicais. Respostas
claras geramente provocam alteracdes fisioldgicas que sdo determinantes para a assimilacéo
de CO, e otimizagdo das trocas gasosas (SANDS, 1995). Por esta raz&o, 0os ambientes que séo
sombreados ou a pleno sol podem inibir o processo fotossintético, simplesmente porque ha
muito ou pouca luz e assim influenciar outros processos fisioldgicos (ZHANG et al., 2003).

As diferentes intensidades de luz podem promover mudancas na fisiologia e
morfologia das plantas, que sdo caracteristicas que resultam da interacdo entre a expressao
dos genes e do ambiente (MORAES NETO e GONCALVES, 2001).

O ambiente de luz em que a planta cresce é de fundamental importancia, pois a
adaptacdo das plantas a este ambiente depende do gjuste do seu aparelho fotossintético, de
modo que a luminosidade ambiente sga utilizada da maneira mais eficiente possivel. O
sucesso na adaptacado de uma espécie a ambientes com baixa ou ata radiacdo estd associado a
eficiéncia na particdo dos fotoassimilados para diferentes partes da planta e na rapidez em
gustar variaveis morfofisiolégicas no sentido de maximizar a aguisicdo dos recursos
primérios (DIAS-FILHO, 1997).

Plantas desenvolvidas exclusivamente a sombra tém capacidade limitada para
aumentar as taxas de fotossintese em ambientes de ata radiacdo devido a incapacidade de
aumentar a atividade da rubisco, enquanto que em plantas desenvolvidas ao sol ocorre o
contrario. Os fatores que limitam a fotossintese variam de acordo com o regime de luz no
ambiente de crescimento. Plantas desenvolvidas a sombra investem mais em complexos
coletores de luz e plantas desenvolvidas ao sol, em proteinas e transporte de el étrons (LAISK
et al., 2005).

A estrutura da folha pode ser grandemente influenciada pelo nivel de luz durante o

crescimento. A capacidade de aterar a estrutura das folhas em resposta a diferentes niveis de
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luz é um atributo comum das espécies que apresentam amplo potencial de aclimatacéo
(BJORKMAN, 1981). As respostas dessas adaptacoes serdo refletidas no crescimento global
da planta. Assim, a eficiéncia do crescimento pode ser relacionada a habilidade de adaptacéo
das plantas jovens as condicdes de intensidade luminosa do ambiente (SANTIAGO et al.,
2001).

Apesar da resposta das plantas frente & condi¢do de luz ndo ser uniforme (GIVNISH,
1988), estudos sobre a agdo da variagdo daluz na estrutura foliar podem fornecer informacoes
importantes, auxiliando na escolha dos regimes de plantio mais adequados para otimizar a
producdo (JUNIOR et al., 2009).

1.1.4 Influéncias do Estresse Hidrico e Luminoso no Crescimento e Comportamento de

Espécies Vegetais

Plantas de feijdo-caupi (Leguminosae) submetidas a deficiéncia hidrica que recebem
reposicao de 50% da &gua perdida por evapotranspiracdo ndo apresentaram danos no aparelho
fotossintético. No entanto, plantas que recebem apenas 25% de agua apresentaram reducdes
nos niveis de assimilacdo fotossintética, conduténcia estomética e transpiragdo (SILVA et al.,
2010).

Plantas jovens de C. guianensis sdo tolerantes ao estresse hidrico durante o periodo de
21 dias, e este comportamento se deve, principal mente, a eficiente na regulacdo estomatica. A
reidratacdo permite rdpida recuperacdo das plantas jovens, o que demonstra boa plasticidade
fisiol 6gica dessa espécie, quando submetida ao estresse hidrico (GONCALVES et al., 2009).

A reducdo na disponibilidade de dgua no substrato afetou negativamente as taxas de
fotossintese liquida (A), condutancia estomatica (Gs) e transpiracéo (E) de diferentes clones
de eucalipto sob diferentes regimes deirrigagéo (VELLINI et al., 2008).

Para Costa e Marenco (2007), as taxas de fotossintese para andiroba (Carapa
guianensis) apresentam valores mais elevados no inicio da manhg, quando o potencial hidrico
da folha € mais alto. A correlagdo entre conduténcia estomatica e fotossintese foi positiva,
porém baixa, demonstrando que as respostas dos estdmatos as variagbes na luminosidade e
umidade do ar so complexas. Observou-se ainda uma queda acentuada no potencia hidrico
foliar, a0 longo do dia, refletindo as variagdes diurnas da temperatura do ar e do déficit de
pressdo de vapor (DPV). Embora andiroba sgja uma espécie de crescimento rapido,

apresentou baixas taxas de fotossintese em condi¢des naturais de luminosidade, umidade do ar
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e concentragcdo de CO,, evidenciando a complexidade de fatores envolvidos no acimulo de
biomassa da planta.

Machado et al. (2005) demonstraram que as taxas maximas de assimilacdo de CO, em
trés espécies de citrus estudadas séo diferentes em funcdo de diferencas na condutancia
estomética e na eficiéncia instanténea de carboxilagdo. A temperatura foliar afeta a taxa de
assimilacdo de CO, por efeitos causados na condutancia estomatica e na eficiéncia de
carboxilacdo. A queda da taxa de assimilacéo de CO, com o aumento do déficit de pressdo de
vapor foram maiores em funcéo do aumento datemperaturafoliar.

Folhas do terco superior de mudas de Eucaliptos que estiveram mais expostas a luz,
transpiram mais que as folhas inferiores das plantas (folhas a sombra). Dessa forma, o
processo da transpiracdo foi sensivelmente afetado em solo com deficiéncia hidrica (SILVA
et al., 2000).

O desenvolvimento do estresse hidrico elevado e os danos da radiacéo solar devem ser
considerados como fatores que causam a mortalidade de mudas de Engelmann spruce quando
transplantadas. O fechamento parcial dos estdmatos na sombra foi induzido pela baixa
umidade atmosférica e pouca luz, e poderia ser parcialmente responsavel pela reducéo da
mortalidade de mudas na sombra em comparacdo com as transplantadas em &reas de corte
raso sem protecdo que tiveram seus estbmatos abertos em pleno sol e maiores taxas de
sobrevivéncia(KAUFMANN, 1976).

A variacdo da temperatura do substrato, em plantas jovens de laranja 'Vaéncia
enxertadas em limoeiro 'Cravo’ (Citrus limonia) afetam a assimilacdo de CO,, em
consequéncia de fatores difusivos como a conduténcia estomética e o mesofilo, dém de
metabdlitos da fotossintese como a eficiéncia méxima de carboxilacdo e taxa méaxima de
regeneracdo de RuBP (FILHO et al., 2009).

O déficit de pressdo de vapor reduz significativamente o potencia hidrico foliar de
matrizes de acerola. As respostas dos estdmatos a demanda evaporativa da atmosfera e a
disponibilidade hidrica do solo mostram que o fechamento estomético € um mecanismo
sensivel e destinado a reduzir o potencia hidrico nas plantas para suportar certos periodos de
seca e que 0 aumento da resisténcia difusiva das matrizes, acompanhado do aumento da
temperaturafoliar foram mais evidentes na estagéo seca (NOGUEIRA et al., 2000).

A exposicdo a dta irradiancia submeteu as espécies Carapa guianensis e Dipteryx
odorata a0 estado de estresse. No entanto, C. guianensis apresentou melhores respostas a
elevadairradiancia, exibindo melhor desempenho do fotossistema Il. Portanto, sob condicfes

semelhantes de estresse luminico, considera-se a C. guianensis como mais indicada para
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plantios de producdo ou de recuperacdo de areas degradadas na Amazénia (GONCALVES et
al., 2010).

Para Magahdes et al. (2009), folhas de acariquara (Minquartia guianensis)
desenvolvidas & sombra sofrem fotoinibicdo severa e, em alguns casos, até foto-oxidacso.
Porém, a perda prematura de folhas € compensada pela producdo de folhas novas com dta
capacidade fotossintética. A producdo de folhas novas fisiologicamente adaptadas ao novo
ambiente é a principal estratégia de aclimatacéo a altairradiancia dessa espécie.

Temperaturas superiores a 35 °C faz com que a taxa de assimilagdo de CO, diminua
significativamente em plantas de espinafre (Spinacia oleracea). A eficiéncia méxima do
fotossistema Il (PSII) permaneceu inalterada até os 45 °C, diminuindo ligeiramente aos 50 °C
devido aumafaixade gel verde namatriz dos tilacdides isolando o calor de tensdo, observado
através do espectro de fluorescéncia emitido nafolha (TANG et al., 2007).

Evans e Caemmerer (2011), fazendo um reforco de fotossintese demonstraram que a
enzima Rubisco (agUcar 1,5 ribulose-bifosfato) usada por todas as plantas para fixar o diéxido
de carbono pode catalisar ambas as reagdes de carboxilagdo e oxigenacdo. A reacdo de
oxigenase leva a liberacdo de um-meio de carbono por diéxido de carbono e consome ATP e
NADPH, o que poderiam em caso contrério, serem utilizados produtivamente para fixar mais
carbono. A fotossintese pode ser aumentada através do aumento das concentracdes de dioxido
de carbono de volta para a Rubisco, como em mecanismos utilizados pelas plantas C4,
cianobactérias e algas, ou através do enriquecimento da atmosfera, o que esta acontecendo,
como resultado do uso de combustivels fossels pelo ser humano. Para as autoras ha muitas
evidéncias demonstrando que as taxas fotossintéticas podem ser aumentadas em curto prazo
pela resposta as crescentes concentragdes atmosféricas de CO, e que o crescimento das
plantas depende de como o carbono recém fixado € investido, para traduzir-se em maior
fotossintese, maior crescimento e produtividade das culturas.

Makino (2011) estudando fotossintese, rendimento de gréos e utilizacdo de nitrogénio
em arroz e trigo, encontrou que o CO,/O, especificos para a carboxilacéo e oxigenacdo néo
diferem entre as duas espécies estudadas e que a solubilidade do CO, na agua diminui em
altas temperaturas. Juntamente com isso, 0s baixos niveis de CO, atmosférico melhoram a
fotorrespiracdo em temperaturas elevadas. Por isso, pressdo de selecdo para Rubisco com
maior afinidade para CO, pode ser imposto sobre 0 arroz que se origina em regides quentes.
Em contraste, uma vez que a solubilidade do CO, na agua aumenta em baixas temperaturas, a

Rubisco pode ser mais importante em trigo cultivado em ambientes frios. Assim, Rubiscos de
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ambas as espécies podem evoluir para melhorar o desempenho das plantas no seu habitat
tipico.

Alguns autores observaram que em plantios experimentais, plantas Dipteryx odorata e
Carapa guianensis expostas a pleno sol apresentaram consideraveis taxas de sobrevivéncia e
indices de crescimento em relagdo a outras espécies utilizadas em enriquecimento de
capoeiras e, também, na recuperacdo de areas degradadas na Amazbnia (ALENCAR e
ARAUJO, 1980; CLAY et al., 2000).

Stuhifauth et al. (1990) descobriram que o potencia hidrico foliar de plantas de
Digitalis lanata EHRH diminuiu para -2,5 megapascals ap0s suspensdo da irrigacdo. Por
gjuste osmético, as folhas permaneceram targidas e totalmente expostas a radiagdo, mesmo
em estresse hidrico severo. Devido a reducéo do estresse induzido na condutancia estomética,
as trocas de CO, estomatica foram drasticamente reduzidas, enquanto a absor¢éo e evolucao
de CO, total foram menos afetados. O fechamento estomatico induziu um aumento na
reassimilagcdo de CO, interno. Essa "reciclagem do CO,;" consome uma quantidade
significativa de energia luminosa sob a forma de ATP e equivaentes redutores. Como
consequéncia, a demanda metabdlica de energia luminosa é apenas reduzida em cerca de
40%, enquanto gue a fotossintese liquida € diminuida por cerca de 70% sob condi¢des de
estresse severo. Com a reciclagem do CO,, fluxo de carbono, o volume de substrato
enzimatico e consumo de energia da luz foram mantidos em niveis elevados, 0 que
possibilitou a planta se recuperar rapidamente apos reidratacdo. A espécie D. lanata além de
conservar agua, a utiliza para dissipar o excesso de energia daluz e essencial pararegular suas
variagdes metabdlicas.

Plantas jovens de Dipteryx odorata, com seis meses de idade crescendo em ambiente
de sol, comparado com plantas crescendo em ambiente de sombra ndo apresentaram
diferencas na fotossintese maxima (Amax), condutancia estomatica (Gs) e transpiracéo (E).
Provavelmente esta espécie apresente uma boa estratégia de aclimatacdo nos diferentes
ambientes luminosos em tempo relativamente prolongado, utilizando a irradiancia de forma
eficiente com reflexos diretos sobre as respostas das trocas gasosas, apesar de serem
submetidas a maior exposi¢do de irradiancia, as plantas tenham sofrido certo grau de estresse
(MARENCO et al., 2001).

Sagar e Briggs (1990), estudando os efeitos do estresse de luz em ervilhas (Pisum
sativum L.), descobriram que em condi¢cbes de pouca luz, a membrana polipeptidica do
tilacoide foi alterada, com destaque para diversas proteinas de ligagdo de clorofila presente

em guantidades diminuidas. A exposi¢do fotooxidativo de luz que resultou na destruicéo de
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mais de 70% de clorofila ndo levou a alteracGes nos padrdes de RNA e proteina celular total.
Esse tratamento levou ainda a ateragOes grosseiras na estrutura dos cloroplastos e dentro de
24 horas o plastidio, também foi visto como uma vesicula inchada com apenas restos da
membrana presentes.

Arulanantham et al. (1990) estudando os fatores limitantes da fotossintese e
monitorando metabdlitos nas folhas e as atividades das enzimas do ciclo de Calvin de trés
grupos beterraba (Beta wvulgaris L.) tratadas com diferentes capacidades fotoquimicas,
descobriram que a taxa de fotossintese das folhas pode ser limitada pela capacidade de
transporte de elétrons devido baixas concentragdes de CO, no ambiente. Em segundo lugar,
que esta limitacdo € imposta a0 nivel da regeneracdo RuBP a0 invés de modulagdo da
atividade da rubisco.

O nivel de proteina RuBP carboxilase pode ser um fator limitante da fotossintese em
todo o ciclo de vida da folha de arroz. A diminuic¢do da condutéancia foliar a difuséo de CO,
foi observada durante a senescéncia, mas essa mudanca néo foi estreitamente relacionada com
a diminuicdo da fotossintese. No entanto, o nivel intercelular de CO, depende tanto da
condutancia foliar e da taxa fotossintética, e ainda que a interacdo entre as mudancgas nos
niveis de RuBP carboxilase e CO, intercelular € considerado um fator importante (MAKINO
et al., 1983).

Sisson e Caldwell (1976) em seus trabal hos sobre fotossintese, respiragdo no escuro, e
crescimento de Rumex Patientia L. expostas a irradiacdo ultravioleta, observaram que houve
efeitos diretos da irradidncia UV sobre os processos de expansdo foliar, bem como da
limitagcdo de fotoassimilados. O potencia de aumento da radiagdo UV solar, diminuiu o
crescimento e a produtividade de plantas sensiveis. O efeito direto dairradiancia UV, reduziu
as taxas fotossintéticas, diminuiu processos de expansdo foliar, e também a respiracdo no
escuro, umavez gque todos contribuem para a reducéo da economia de carbono na planta.

A condicdo de 50% de sombreamento pode ser recomendada para a formagéo de
mudas de Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum, devido o seu melhor
desempenho em altura, didmetro, nimero de folhas e alocagdo de massa nas partes da planta
(SILVA et al., 2007).

Lima et al. (2010), andlisando o crescimento de Hymenaea courbaril L. var.
stilbocarpa (Hayne) Lee et Lang. e Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
(Leguminosae) sob diferentes niveis de sombreamento; observaram que o tratamento sob sol
pleno afetou negativamente o crescimento de ambas as espécies. As mudas crescidas sob 50%

e 80% de sombreamento apresentaram melhor desenvolvimento. Conforme o aumento do
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sombreamento houve um decréscimo na razéo clorofila ab e um aumento nas concentragcdes
de clorofilatotal e carotendides totais.

As andlises de variaveis biométricas tais como: taxa média de crescimento absoluto
(TCA), ataxa média de crescimento relativo da massa seca (TCRys), a taxa de crescimento
relativo da area foliar média (TCRar) e a taxa média assimilatoria liquida (TAL) indicaram
que a formacdo de mudas de Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. (Leguminosae,
Caesalpinoideae) a pleno sol propicia melhores condicbes para 0 crescimento e o
desenvolvimento (LIMA et al., 2008).

Nakazono et al. (2001), a0 observarem o crescimento inicial de Euterpe edulis em
diferentes condicbes de sombreamento, constataram que as plantas expostas ao maior nivel de
luz apresentaram em média Area foliar (160,60 cm?) e Taxa Assimilatéria Liquida (0,16
mg.cm2.d ™) maiores do que plantas submetidas a 2% de luz, onde a média de &rea foliar foi
de 79,05 cm? e taxa assimilatéria liquida de 0,03 mg.cm™2.d™.

Plantas de Tabebuia heptaphyilla (vell.) tol. expostas ao ambiente de sombra natural
apresentaram menor desempenho vegetativo do que as demais condigdes de cultivo testadas
(50% e 100% de luminosidade). A condicéo de 50% de luminosidade pode ser recomendada
para a formacdo de mudas, no entanto, essa pratica também pode ser realizada a pleno sol
(SIEBENEICHLER et al., 2000).

A aclimatacéo de S. tuberosum em relagdo ao crescimento para condicdes de baixa
temperatura com um ambiente de luz constante, resulta no aumento da capacidade do tecido
fotossintético e que em ambientes com altos estresses de luz capacidade é reduzida, ja o
crescimento e o desenvolvimento em temperaturas relativamente baixas e atos estresses de
luz, mostraram que S. commersonii, uma espécie selvagem, tem certa tolerancia pois sua
capacidade fotossintética foi bastante semelhante quando submetida aos dois tratamentos
(STEFFEN e PALTA, 1989).

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Estudar aspectos morfofisiol 6gicos das espécies Graviola (Annona muricata), Cumaru

(Dipteryx odorata) e Copaiba (Copaifera langsdorffii), submetidas a estresse hidrico e

[uminoso.
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1.2.2 Objetivos Especificos

1. Avaiar o crescimento em atura e de area foliar nas espécies Annona muricata L.,
Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. e Copaifera langsdorffii Desf. em diferentes niveis de
luminosidade.

2. Andlisar o comportamento fisiologico das espécies A. muricata, D. odorata e C.

langsdorffii em resposta a dois niveis de agua e luz.

2MATERIAL E METODOS

2.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O experimento foi realizado no Viveiro da Universidade Federal do Oeste do Para -
UFOPA, cujas coordenadas geogréficas sdo “2° 25’ 04.71” S e “54° 44’ 26.61” W, no
Municipio de Santarém-PA. O viveiro tem 50 m de comprimento por 10 m de largura, duas
casas de vegetacdo e capacidade para receber 20.000 mudas. Atualmente possui cerca de

3.000 mudas sendo cultivadas.

Figura 1 - Localizagdo Geogréfica do Viveiro da Universidade Federal do Oeste do Pard (Imagem: Google
Earth, 2009). Em preto e branco, imagens dos mapas do Brasil e do Estado do Para com destaque em reténgulo
para cidade de Santarém (disponivel em: http://www.cdbrasil.cnpm.embrapa.br).
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De acordo com IBAMA (2004), o clima da regido é do tipo Ami segundo a
classificacdo de Koppen. A temperatura do ar, em Santarém apresenta uma peguena
variabilidade anual, estando as meédias oscilando entre 25,4 °C a 27,1 °C. Os valores de
umidade relativa do ar sdo elevados durante o ano todo, sendo a média de 86,7 %. O elemento
meteorol6gico que apresenta maior variabilidade anua € a precipitacdo pluvial, sendo esta
regido caracterizada por apresentar dois periodos bem distintos. um chuvoso, que va de
dezembro a maio e outro menos seco, que se estende de julho a novembro. Os valores médios
anuais oscilam em torno de 1920 mm (INMET, 2011).

2.2 COLETA DE DADOS

As coletas dos dados para o tratamento de estresse hidrico e luminoso foram feitas em
junho de 2011, referente ao periodo chuvoso da regido, sendo que das vinte plantas jovens de
cada espécie, cinco foram colocadas em cada tratamento: 1- Plantas submetidas a pleno sol
(100% de luz) e condicbes normais de oferta de &gua (240 ml H,O.dia); 2- Plantas
submetidas a pleno sol e estresse hidrico (sem 240 ml H,O.semana™); 3- Plantas submetidas a
estresse luminoso (80% de sombreamento) e condi¢des normais de oferta de agua (240 ml de
dguadia’) e 4- Plantas sob estresse hidrico (sem 240 ml H,0.semana?) e luminoso (80% de
sombreamento)

As varidveis medidas nas folhas maduras completamente expandidas, intactas, ndo
destacadas e assintométicas a problemas fitossanitérios ou deficiéncias nutricionais foram: 1-
taxa fotossintética (umol.m2.s?), 2- condutancia estomética (mol.m?.s?), 3- transpiracdo
(mmol.m?.sY), 4- temperatura foliar (°C). Sendo que, a medida em cada folha (repeticdo) a
duracéo é de 4 minutos.

As medi¢bes estdo sendo determinadas por meio de um sistema aberto, portatil, IRGA
(Infrared Gas Analyzer), modelo LCPRO + ADC, readlizadas em dois dias consecutivos das
8h30min.-10h30min. sob a seguinte condicdo: pressdo atmosférica de 1.012 mBar, radiacéo
fotossinteticamente ativa (PAR) de 1.500 umol.m™.s* (constantes do aparelho) e carbono de
referéncia 406 ppm.

Para as andlises quantitativas de crescimento, as plantas de cada espécie foram postas
em dois tratamentos luminosos (100% e 50% de luz), as medidas eram feitas no final datarde
(17 h), desde o més de fevereiro até o més de maio. O método foi baseado na andlise das
dimensdes comprimento (C) e largura (L) das folhas e dtura do caule das plantas. O
comprimento das folhas foi definido como a disténcia entre o ponto de inser¢do do peciolo no

limbo foliar e a extremidade oposta da folha e alargura como amaior dimensdo perpendicular



45

ao eixo do comprimento. A alturafoi considerada o comprimento do caule desde o colo até o
dpice de cada planta.

As dimensdes foram aferidas manualmente com o auxilio de régua milimétrica para
determinar o comprimento da nervura principal e largura das folhas (7 repeticoes por espécie),
e trena para medir a altura das plantas, sendo que para o desenvolvimento foliar e de caule o
intervalo entre medicdes foi de 7 dias.

Para a correcdo da area aparente foi utilizado 10 foliolos (novos, intermediarios e
maduros), que foram medidos comprimento e largura e posteriormente digitalizados para
obtengdo de &rea rea que corresponde aquela medida. A Area real digitaizada foi medida
com o auxilio do Programa de Determinador Digital de Areas — DDA, versio 2.0
(FERREIRA et al., 2008). A correcdo da area foi realizada por regressao linear entre area
foliar medida e a &rea real (AR) obtida no programa, gerando uma equacdo de gjuste com
fator de corregdo AR=C x L x Fc.

Asvaridveis observadas foram TCA (Taxa de Crescimento Absoluto) e TCR (Taxade
Crescimento Relativo) em Altura (126 dias para todas as espécies) e Area foliar (Graviola -
124 dias; Cumaru -60 dias e Copaiba -130 dias), sob condic¢des de viveiro.

Os indices fisiol 6gicos foram cal culados de acordo com as seguintes formulas: TCA =
(Alz - Alp/t); TCR = (LnAl; - LnAly)/t); TCA = (Af, - Afp)/lt); TCR = (LnAf, - LnAfy)/t),
onde Al= altura, Af= &rea foliar e Ln= logaritmo neperiano. A tabulacdo dos dados e as
varidveis TCA, TCR de area foliar e caule foram calculadas, e suas médias retiradas através
do Programa Excel 2007.

2.3 ANALISE DOSDADOS

Para andlise de crescimento em altura e area foliar, as andlises estatisticas foram
determinadas pelo programa BioEstat. versdo 5.0, através das Andises de Estatistica
Descritiva, Andlises Multivariadas através do Teste de Hotelling e Bartllet (AYRES et al.,
2007).

Para o comportamento fisiologico de plantas sob estresse hidrico e luminoso, as
anadlises estatisticas foram determinadas pelo programa BioEstat. versdo 5.0, através das
Andlises de Edtatistica Descritiva, Andlise Multivariadas através do Teste de Hotelling,
Andlise de Variancia ANOVA paraum critério (Teste Tukey) efatorial (ax b x c) (AYRES &t
al., 2007).
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Andlise de crescimento de Annona muricata L., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. e
Copaifera langsdorffii Desf. sob difer entes condi¢des de luminosidade

Helton Luis Nina LAMEIRA?, Patricia Chaves de OLIVEIRA?

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar a influéncia do sombreamento no crescimento em altura e
area foliar das espécies Annona muricata L., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. e Copaifera
langsdorffii Desf. As variaveis observadas foram TCA (Taxa de Crescimento Absoluto) e
TCR (Taxa de Crescimento Relativo) em Altura (126 dias) e Area foliar (graviola-124,
cumaru-60 e copaiba-130 dias) de plantas jovens, submetidas a restricdo de Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa (PAR) por 4 meses (50% de Iuz) e pleno sol em condi¢cdes de
viveiro. A Andise Multivariada de forma conjunta por meio do Teste de Hotelling para
comparagdo da TCA em dtura e &ea foliar e TCR em &rea foliar de plantas jovens de
Graviola, Cumaru e Copaiba sob dois nivels luminosos mostrou que houve diferencas
significativas (p<0,0001) e TCR em altura (p=0,0382). No entanto, o Teste de Hotelling
especifico a cada espécie, mostrou que Graviola apresentou melhores taxas de crescimento em
altura e area foliar a 50% de luz (p= 0,0039), o contrario foi observado para cumaru (p=
0,0166). Para Copaiba, as taxas de crescimento em altura foram melhores a 100% de luz e
area foliar a 50% de luz (p= 0,0005). O Teste de Bartlett mostrou coeficiente de semelhanca
(phi=68,01%) quando as espécies estavam a pleno sol e dissemelhanca (phi=21,49%) a
restricdo de 50% de luz. A Andlise de Regressdo ndo mostrou um Unico padréo de
crescimento nos diferentes nivels de sombreamento, uma vez que as espécies vegetais
adquirem estratégias diferenciadas no seu comportamento morfofisiolégico quando

submetidas a estresses.

Palavras-chave: Espécies vegetais. taxa de crescimento absoluto. taxa de crescimento

relativo. nivel de sombreamento. comportamento morfofisiol dgico.
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Growth analysis of Annona muricata L., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. and Copaifera
langsdorffii Desf. under different luminosity conditions

Helton Luis NinaLAMEIRA® , Patricia Chaves de OLIVEIRA?

ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the influence of shading on growth in height and
leaf area of species Annona muricata L., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. and Copaifera
langsdorffii Desf. The variables were TCA (Absolute Growth Rate) and TCR (Relative
Growth Rate) in height (126 days) and leaf area (soursop-124, tonka bean- 60 and copaiba-
130 days) of young plants, subject to the restriction of photosynthetically active radiation
(PAR) for 4 months (50% light) and full sun in nursery conditions. Multivariate analysis
jointly by the Hotelling test for comparison of TCA in height and leaf area and TCR of |eaf
area in young plants of Graviola, Cumaru and Copaiba under two light levels showed
significant differences (p <0,0001 ) and TCR in height (p = 0,0382). However, the Hotelling
test specific to each species, showed that Graviola presented better growth rates in height and
leaf area to 50% of light (p = 0.0039), the opposite was observed for Cumaru (p = 0,0166 ).
For Copaiba, rates of height growth were better to 100% of light and leaf areato 50% light (p
= 0,0005). The Bartlett test showed similarity coefficient (phi = 68,01%) when the species
were in full sun and dissimilarity (phi = 21,49%) the restriction of 50% of light. Regression
analysis did not show a unique pattern of growth in different levels of shading, since the
species plants have different strategies in their morphophysiological behavior when subjected

to stress.

Keywords: Plant species. absolute growth rate. relative growth rate. level of shading.
morphophysiological behavior.
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INTRODUCAO

A compreensdo de aspectos morfofisiol0gicos de determinadas espéecies de interesse
comercial, como as espécies Annona muricata, Dipteryx odorata e Copaifera langsdorffii séo
interessantes para serem implantadas em agroecossistemas amazbnicos. Um maior
conhecimento sobre crescimento e desenvolvimento de individuos jovens é importante e
podem resultar em recursos florestais e frutiferos bastante valiosos.

Dentre as espécies com ato potencial econdmico destaca-se 0 Cumaru (Dipteryx
odorata) pertencente a familia fabaceae. No Brasil, 0 cumaru ocorre na Regido Amazonica,
desde o Estado do Acre até o Maranhdo, nafloresta pluvial de terrafirme e de véarzea; aém do
estado do Mato Grosso (Lorenzi, 1998; Carvaho, 2009). O potencial econdmico esta nas
sementes que produzem o 6leo de cumarina com propriedades medicinais (EMBRAPA,
2004). Sua madeira € utilizada para construcdo civil, naval e fabricacdo de moéveis (Lorenzi,
1998).

A copaiba (Copaifera langsdorffii) pertencente a familia fabaceae. E uma érvore
tropical de ampla distribuicéo no Brasil, ocorre em todos os estados do sudeste, centro-oeste,
alguns estados da regido norte e nordeste (Carvaho, 2003); dém do estado do Parana
(Lorenzi, 2008). Seu potencial econdmico estd na madeira utilizada na construcéo civil,
fabricacdo de moéveis e pegas torneadas; além disso, fornece um basamo ou 6leo de copaiba
com propriedades farmacol égicas; potencial de uso do éleo na industria de tintas, vernizes e
perfumariaem gera (Sampaio, 2000).

A graviola (Annona muricata) € uma frutifera tropical amplamente cultivada no Brasil
principalmente nas regides norte, nordeste, centro-oeste e sudeste (Junqueira et al. 1996). Nos
frutos estd 0 maior potencial econdmico, tanto pela utilizagdo na forma natural como para
producdo de sucos, sorvetes, geléias e doces, destacando-se entre os frutos tropicais de maior
interesse comercial (Gramacho et al. 2001). Suas folhas sdo também utilizadas na medicina
popular no preparo de chés para disfungdes hepaticas (Branch et al. 1983).

A luz pode ser um fator do ambiente que influencia no desenvolvimento vegetal e a
exposi¢ao inadequada pode reduzir o vigor da planta e limitar o seu desenvolvimento por ser
fonte priméria de energia (Lima Janior et al. 2006). Estudos relacionando a intensidade
luminosa a producéo de plantas jovens de espécies arboreas de boa qualidade sdo de extrema
importancia para o desenvolvimento da atividade florestal, da fruticultura e para programas de
conservacao e reflorestamento (Monteiro e Ramos, 1997).

De acordo com Magalhdes (1986), a anadlise de crescimento pode levar a compreenséo

das condicdes morfofisiologicas da planta em diferentes intervalos de tempo, permitindo
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acompanhar a dindmica da produtividade, avaliada por meio de indices fisiologicos. E um
método utilizado na investigagdo dos efeitos ambientais sobre o crescimento e
desenvolvimento, como a adaptabilidade das espécies em ecossistemas diversos, efeitos de
competicdo, diferencas genotipicas da capacidade produtiva além da influéncia das préaticas
agronémicas. Afirma, ainda, que a determinacéo da areafoliar € importante, pois as folhas séo
as responsaveis pela captacdo de energia solar e producdo de matéria organica, através da
fotossintese.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o crescimento em altura e de area foliar nas
espécies Annona muricata L., Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. e Copaifera langsdorffii Desf.
em diferentes niveis de sombreamento.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no periodo de fevereiro a maio de 2011, no Viveiro da
Universidade Federal do Oeste do Pard — UFOPA, cujas coordenadas sdo “2° 25 04,71” S e
“54° 44’ 26,61” W no Municipio de Santarém-PA. De acordo com IBAMA (2004), o climada
regido € do tipo Ami segundo a classificacéo de Kodppen. Santarém apresenta uma peguena
variabilidade anual de temperatura com médias oscilando entre 25,4 °C a 27,1 °C. Os valores
de umidade relativa do ar so elevados durante o ano todo, sendo a média de 86,7% e a
precipitacdo pluvial com médias anuais oscilando em torno de 1920 mm (INMET, 2011).

As plantas jovens foram adquiridas do Viveiro Tapaj0s, Belterra-PA. Foram utilizados
20 individuos de cada espécie, com seis meses de idade cultivadas, sob sombrite 50% (maha
de 3 cm). As plantas estavam em saco preto de polietileno, contendo aproximadamente 1,5 kg
de substrato organico. A identificacdo das mesmas foi feita pelo Laboratério de Boténica-
Herbario da Empresa Brasileira de Pesguisa e Agropecuéria da Amazonia Oriental .

A composicdo quimica do substrato utilizado para o desenvolvimento das plantas
jovens foi: granulometria: areia grossa— 153 g.kg™, areiafina— 85 g.kg™, silte— 483 g.kg' e
argilatotal — 280 g.kg™; pH (H20) — 5.3 e Fertilidade: Nitrogénio total — 1,12%, fésforo — 150
mg.dm’3, potassio — 108 mg.dm3, calcio — 9,2 cmol..dm™, cdlcio + magnésio — 12,6 cmol..dm’
e auminio— 0,1 cmol..dm” (EMBRAPA, 2011).

Os tratamentos foram em numero de dois, representados por dois niveis de
sombreamento (0% e 50%), com medidas feitas no final datarde (17 h). O sombreamento foi
determinado com tela pléstica preta (sombrite) para a restricio de Radiacéo
Fotossinteticamente Ativa (PAR).
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Em ambos os tratamentos, os individuos foram dispostos em nimero de 10 por espécie
e distantes 30 cm uma das outras e sob uma armacdo de madeira revestida de plastico
transparente; no tratamento em que foi aplicado o sombreamento, a estrutura foi revestida
com sombrite tanto na parte superior como nas laterais. Cada armacéo foi dimensionada em 1
m de largurax 3 m de comprimento na base e 2 m de altura. As armagdes foram colocadas em
uma area aberta do viveiro para garantir que o sombreamento fosse determinado somente pelo
sombrite e que também ndo haveria a passagem de égua das chuvas, por isso as plantas eram
irrigadas todos os dias com 240 ml de &gua; medida esta, que atingia a capacidade de campo
do substrato.

Para a andlise de area foliar, as medidas foram feitas a cada 7 dias e os tratamentos
constituidos de 7 repeticdes no sentido de padronizar as quantidades de folhas jovens de cada
espécie no momento do inicio do experimento, cada repeticdo correspondia a uma folha de
cada plantajovem. As folhas foram destacadas com barbante vermelho na inser¢do do peciolo
com o caule e medicdes com a guda de uma régua milimétrica para a retirada do
comprimento e da largura. O comprimento foi definido como a distancia entre o ponto de
insercdo do peciolo, no limbo foliar, e a extremidade oposta da folha e alargura como a maior
dimens&o perpendicular ao eixo do comprimento.

Para a correcdo da érea aparente foram utilizados 10 foliolos (novos, intermediarios e
maduros), que foram medidos comprimento e largura e posteriormente digitalizados para
obtencdo de é&rea rea que corresponde agquela medida. A Area rea digitalizada foi medida
com o auxilio do Determinador Digital de Areas — Programa DDA, versio 2.0 (Ferreira et al.
2008). A correcéo da éreafoliar foi realizada por regressdo linear entre area foliar medidae a
area rea (AR) obtida no programa, gerando uma equacdo de guste com fator de correcéo
AR=CxLXxFc(AR/CxL).

Para a andlise em altura, as medidas foram feitas a cada 7 dias e os tratamentos
congtituidos de 10 repeticdes, cada repeticdo correspondia a uma planta jovem de cada
espécie. A altura da planta, obtida por meio da medida do comprimento do caule, utilizou-se
uma trena e mediu-se o comprimento do caule desde o colo (marcado com caneta
permanente) até o seu dpice (meristema apical).

Asvariaveis observadas foram TCA (Taxa de Crescimento Absoluto) e TCR (Taxade
Crescimento Relativo) em altura (126 dias paratodas as espécies) e areafoliar (Graviola-124
dias; Cumaru -60 dias e Copaiba -130 dias) em plantas com 11 meses de idade, sob condic¢es

deviveiro.
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Os indices fisiol 6gicos foram cal culados de acordo com as seguintes formulas: TCA =
(Hz - H)/t); TCR = (LnH; - LnHy)/t); TCA = (Af, - Afp)/t); TCR = (LnAf; - LnAfy)/t), onde
H= atura, Af= area foliar e Ln= logaritmo neperiano. A tabulacdo dos dados e as variaveis
TCA, TCR de &ea foliar e caule foram calculadas, e suas médias retiradas através do
Programa Excel 2007. As andlises estatisticas foram determinadas pelo programa BioEstat.
versdo 5.0, através das Andlises de Estatistica Descritiva, Andlises Multivariadas através do
Teste de Hotelling e Bartllet (AYRES et al. 2007).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Plantas jovens de D. odorata e C. langsdorffii expostas ao tratamento de 50% tiveram
reducdes nas taxas de crescimento absoluto e relativo em altura quando comparadas com
plantas a pleno sol. Porém, nas plantas de A. muricata, as maiores taxas de crescimento
absoluto e relativo em altura foram observadas sob sombreamento de 50% de luz, aos 126
dias de observacgao, em condicdes de viveiro (Figura 1A e 1B). Tais resultados indicam que o
sombreamento, sgja ele, através de uma estrutura de plastico preta (sombrite) ou por
competicdo com outras espécies vegetais em campo, pode influenciar ou beneficiar o

crescimento de plantas jovens que sejam de interesse econdmico ao pequeno agricultor.
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Figura 1. Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) — A e Taxa de Crescimento Relativo (TCR) — B em atura de
plantas jovens de Graviola (GR), Cumaru (CM) e Copaiba (CP) em condices de viveiro, sob dois tratamentos
luminosos (100% e 50% de Luz).

A Andise Multivariada a partir da aplicacdo do Teste de Hotelling (Tabelas 1 e 2)
revelou diferencas significativas atraves da andlise conjunta das variaveis estudadas (TCA e

TCR em dtura) nas trés espécies estudadas (D. odorata, C. langadorffii e A. muricata)
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submetidas a duas condigdes luminosos (100% e 50% de luz). Plantas jovens de Cumaru e
Copaiba cultivadas em ambientes a 100% de luminosidade apresentaram melhor crescimento
em atura do que plantas de graviola de acordo com as taxas de crescimento absoluto e
relativo. A intensidade luminosa favoreceu o crescimento de Cumaru e Copaiba, que sob
maior disponibilidade de luz, tendem aumentar a fotossintese, aumentando o teor de
carboidratos nas folhas e proporcionando maior crescimento nas plantas (Siebeneichler et al.
2008).

Por outro lado, a espécie Graviola apresentou estratégia diferenciada de Cumaru e
Copaiba, que sob restricdo de 50% de luz aumentou suas taxas de crescimento absoluto e
relativo em atura. Osunkoya e Ash (1991) e King (1994) relataram gue um maior
crescimento em altura de plantas em ambientes sombreados € bastante comum, podendo ser

atribuida a um maior investimento no alongamento celular, visando uma busca maior por luz.

Tabela 1. Andise Multivariada por meio do Teste de Hotelling para comparacdo da Taxa de
Crescimento Absoluto (TCA - cm.dias®) em Altura de plantas jovens de Graviola, Cumaru,
Copaiba em condicdes de viveiro, sob duas condi¢cdes de luminosidade (100% e 50% de
Luz).

Espécie Graviola Cumaru Copaiba
. 0,
Amostra 1: (100% 478 15,38 25,22
Luz) média=
tamanho = 9 9 9
Amosira 2: (50% 1411 12,13 14,18
Luz) média=
tamanho = 10 10 10
(p) = < 0,0001

Tabela 2. Andlise Multivariada por meio do Teste de Hotelling para comparacéo da Taxa de
Crescimento Relativo (cm.cm™.dias®) em Altura de plantas jovens de Graviola, Cumaru,
Copaiba em condicdes de viveiro, sob dois tratamentos luminosos (100% e 50% de Luz).

Graviola Cumaru Copaiba
. 0
Amostra 1., _(190/0 0,06 0,24 0,56
Luz) média=
tamanho = 9 9 9
Amostra2: (50%
Luz) média= 0,31 0,19 0,46
tamanho = 10 10 10

(p) = 0,0382
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Com relacdo ao crescimento de area foliar, os resultados mostraram que as espécies
tiveram um comportamento diferenciado quanto a sua ontogénese foliar (A. muricata foi de
124 dias, D. odorata de 60 dias e C. langsdorffii de 130 dias). No entanto, a taxa de
crescimento absoluto e relativo de area foliar para Graviola e Copaiba foram maiores num
nivel de sombreamento a 50% de luz, o inverso foi observado para Cumaru, demonstrando
gue as espécies adquirem estratégias diferenciadas para gjustarem seus tecidos foliares sob um
ambiente pleno (100% de luz) e de restricdo (50% de luz) de luz (Figura 2A e 2B).
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Figura 2. Taxa de Crescimento Absoluto (TCA) — A e Taxa de Crescimento Relativo (TCR) — B em Area Foliar
de plantas jovens de Graviola (GR), Cumaru (CM) e Copaiba (CP) em condi¢cBes de viveiro, sob dois
tratamentos |uminosos (100% e 50% de Luz).

A Andise Multivariada a partir da aplicacdo do Teste de Hotteling demonstrou que
TCA e TCR de area foliar de Dipteryx odorata, Copaifera langsdorffii € Annona muricata,
diferiram significativamente quando submetidas a dois niveis de sombreamento (100% e 50%
de luz), mostrando que a espécie Dipteryx odorata apresentou crescimento de area foliar
maior a 100% de luz quando comparado com Annona muricata e Copaifera langsdorffii que
tiveram melhor &rea foliar a 50% de luz. Sugerindo que, sob restricdo de luz Graviola e
Copaiba apresentaram um comportamento foliar diferenciado em relagdo a Cumaru, uma vez
que, necessitam expandir suas superficies foliares no sentido de maximizar a alocacéo de
fotossimilados sob um ambiente experimental com redugéo de luz (Tabelas 3 e 4).



72

Tabela 3. Andlise Multivariada por meio do Teste de Hotelling para comparagéo da Taxa de
Crescimento Absoluto (TCA - cm2dias™) em Area Foliar de plantas jovens de Graviola,
Cumaru, Copaiba em condic¢des de viveiro, sob dois tratamentos luminosos (100% e 50% de
Luz).

Espécies Graviola Cumaru Copaiba
. 0
Amosira 1: (100% 14,60 43,34 10,68
Luz) média=
tamanho = 7 7 7
. 0,
Amostra 2: (50% 29,54 8,29 18,20
Luz) media=
tamanho = 7 7 7
(p) = < 0,0001

Tabela 4. Anadlise Multivariada por meio do Teste de Hotelling para comparagéo da Taxa de
Crescimento Relativo (TCR — cmz.cm?.dias™) em Area Foliar de plantas jovens de Graviola,
Cumaru, Copaiba em condicdes de viveiro, sob dois tratamentos luminosos (100% e 50% de
Luz).

Espécies Graviola Cumaru Copaiba
. 0,
Amostra 1. (100% 2,26 1,64 1,63
Luz) media=
tamanho = 7 7 7
Amostra 2: (50%
Luz) média= 2,50 0,54 1,95
tamanho = 7 7 7
(p) = < 0,0001

A Andise Multivariada a partir da aplicacdo do Teste de Bartllet mostrou que sob
100% de luz, as espécies em conjunto, apresentam um comportamento fisiolégico muito
semelhante quando se leva em consideragéo o conjunto de quatro variaveis (TCA e TCR de
dtura e érea foliar) com coeficiente méximo de verossimilhanga (Phi= 68.01%). Enquanto
gue sob 50% de luz apresentaram dissemelhanca com (Phi= 21.49%) (Tabelas 5 e 6).

Em raz&o de estratégias similares ocorridas no comportamento em altura entre as
espécies D. odorata e C. langsdorffii, do ponto de vista operacional, plantas na condicdo a
pleno sol, podem ser mais viaveis economicamente, devido a reducdo de custos com

instal acBes, principa mente de viveiros para producdo de mudas. Uma vez que, Cumaru é uma
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espécie climax de crescimento répido e demandante de luz, ao contrério de Copaiba que
possui crescimento secundério, porém com rgpido crescimento inicial e posteriores reducdes
nos indices de estabelecimento, necessitando expandir suas superficies foliares na captacéo
por fotoassimilados (Ferraz et al. 2004; Duboc, 2005).

Embora a Graviola sgja uma frutifera tropical de crescimento répido, as melhores
taxas de crescimento se deram a 50% de Luz, mostrando que a espécie pode sofrer
fotoinibicdo quando submetida a altas irradiancias e diferencas morfofisiologicas em relacéo
as espécies Cumaru e Copaiba. A condicdo de 50% de sombreamento proporcionou em
plantas de Theobroma grandiflorum (Willd. ex Spreng.) Schum., melhor desempenho em
atura, didmetro, nimero de folhas e a ocag@o de massa (Silva et al. 2007).

Tabela 5. Andlise Multivariada por meio do Teste de Bartlett para comparacdo de plantas
jovens de Graviola, Cumaru e Copaiba, levando em consideragdo o conjunto de quatro
varidveis (TCA (cm.dias’) e TCR (cm.cm™.dias?) em altura;, TCA (cm2dias’) e TCR
(cmz.cm?.dias™) em dreafoliar, em condicdes de viveiro sob 100% de luz.

VARIAVEIS
TCA Altura TCR Altura  TCA AreaFoliar TCR AreaFoliar
(cm.dias®)  (cm.cm™.dias?) (cm2.dias™?) (cmz.cm™.dias?)
Matriz T
2941,4920 65,1428 523,3516 -38,7932
65,1428 1,6582 -2,4813 -0,5566
523,3516 -2,4813 10057,5213 248,0962
-38,7932 -0,5566 248,0962 24,8502
Matriz W
1244,8460 22,7151 972,3271 -0,1261
22,7151 0,5799 17,1399 0,3297
972,3271 17,1399 5876,8400 276,8906
-0,1261 0,3297 276,8906 23,5940
Phi = 68,01 --- --- ---

(D) = < 0,0001
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Tabela 6. Andlise Multivariada por meio do Teste de Bartlett para comparagcdo de plantas
jovens de Graviola, Cumaru e Copaiba, levando em consideragdo o conjunto de quatro
varidveis (TCA (cm.dias®) e TCR (cm.cm™.dias®) em atura; TCA (cm2dias’) e TCR
(cmz.cm™.dias™) em dreafoliar, em condicdes de viveiro sob 50% de luz.

VARIAVEIS
TCA Altura TCR Altura  TCA AreaFoliar TCR AreaFoliar
(cm.dias!)  (cm.cm™.dias?) (cmz.dias™) (cm2z.cm?.dias?)
Matriz T
1472,3787 42,5133 1017,3451 108,3617
42,5133 2,1415 36,2910 4,2033
1017,3451 36,2910 4268,6386 349,3564
108,3617 4,2033 349,3564 34,0139
Matriz W
1445,2860 39,7946 873,6393 02,7324
39,7946 1,7678 27,7738 2,9372
873,6393 27,7738 3160,9379 248,7682
92,7324 2,9372 248,7682 24,0921
Phi = 21,49 --- --- ---
(p) = 0,0060

A Andise Multivariada por meio do Teste de Hotelling mostrou haver diferencas
significativas (p=0,0039) para comparacdo de plantas jovens de Graviola, levando em
consideracdo quatro variaveis (TCA e TCR em dtura e area foliar), sob duas condicdes
luminosas (100% e 50% de luz). A espécie apresentou melhores taxas de crescimento
absoluto e relativo em atura e &rea foliar a 50% de luz (Tabela 7), demonstrando ser uma
espécie que sob restricdo de PAR apresenta importante mecanismo de adaptacdo, voltada ao
crescimento r@pido quando sombreada para escapar as condicBes de baixa intensidade
luminosa (Moraes Neto et al. 2000); além de expandir o limbo foliar para maior captacéo de
luz. Para Lima et al. (2010), a maior média para atura de plantas de Hymenaea courbaril
(Jatobd) foi obtida com nivel de sombreamento de 50%. Siebeneichler et al. (2008)
trabalhando com Tabebuia heptaphyilla observaram que plantas cultivadas em ambiente de
50% de luminosidade apresentam melhor crescimento em altura e que ha uma tendéncia de
que aareafoliar sgja maior também sob a mesma condicéo.
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Tabela 7. Andlise Multivariada por meio do Teste de Hotelling para comparacéo de plantas
jovens de Graviola, levando em consideracdo quatro varidveis (TCA - cm.dias® e TCR
cm.cmt.dias?) em altura; (TCA - cm2.dias® e TCR - cm2.cm™.dias™) em &reafoliar, sob duas
condic¢des luminosas (100% e 50% de luz).

VARIAVEIS ]
Tratamentos TCA Altura TCR Altura TCA AreaFoliar TCR AreaFoliar
(cm.dias!)  (cm.cm™.dias?) (cmz.dias™) (cm2z.cm?.dias?)
0,
100% Luz 6,47 0,08 10,22 158
tamanho = 10 10 10 10
50% Luz 14,11 0,31 20,67 1,75
tamanho = 10 10 10 10
(p) = 0,0039

Para a espécie Cumaru, o Teste de Hotelling também mostrou diferencas significativas
(p=0,0166) para comparacdo de plantas jovens sob duas condigdes luminosas (100% e 50%
de luz) e levando em consideragdo quatro varidveis (TCA e TCR de atura e area foliar)
(Tabela 8). A espécie Dipteryx odorata, tendem a aumentar a fotossintese sob maior
disponibilidade de luz, ocorrendo um aumento no teor de carboidratos nas folhas via
estdbmatos, que influenciou na elevacéo da superficie foliar e que também contribuiu com um
melhor crescimento em altura. Uchida e Campos (2000) descobriram que mudas de Cumaru
apresentam melhor vigor e crescimento a pleno sol e que o0 excesso de sombra prejudicou o
crescimento. Lima et al. (2008) descobriram que plantas jovens de Caesalpinia ferrea
cultivadas a pleno sol propicia melhores condigdes de crescimento e desenvolvimento.
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Tabela 8. Andlise Multivariada por meio do Teste de Hotelling para comparagdo de plantas
jovens de Cumaru, levando em consideraco o conjunto de quatro varidveis (TCA - cm.dias™ e
TCR - cm.cm™.dias?) em dtura; (TCA - cm2dias® e TCR - cm2.cm®.dias?) em &reafoliar, sob
duas condic¢des luminosas (100% e 50% de luz).

VARIAVEIS
Tratamentos  TCA A_ltqlra TCR _Allu_;ra}l TCA Areg F_(l)liar TCR Argza F_oli_zlar
(cm.dias”) (cm.cm™.dias”) (cm2.dias™) (cm2.cm™.dias™)
100% Luz 14,47 0,23 33,78 1,15
tamanho = 10 10 10 10
S0% Luz 1213 0,19 5,80 0,38
média=
tamanho = 10 10 10 10
(p) = 0,0166

O Teste de Hotelling demonstrou haver diferencas significativas (p=0,0005) para
comparacao entre plantas jovens de Copaiba submetidas a duas condic¢des luminosas (100% e
50% de luz), levando em consideracéo quatro variaveis (TCA e TCR de atura e area foliar).
A TCA e TCR em altura foram melhores a 100% de luz e que a TCA e TCR de area foliar
foram mais expressivas a 50% de Luz (Tabela 9). Assim como, a espécie D. odorata, C.
langsdorffii obteve melhores taxas de crescimento em altura a pleno sol. Demonstrando ser
uma espécie que reduz seu crescimento sob restri¢do luminica; No entanto, nesta condi¢éo de
menor luminosidade aumentam a érea foliar assm como a espécie A. muricata
disponibilizando maior quantidade de fotoassimilados para 0 seu crescimento.

Para Ronquim et al. (2009), a &ea foliar de Copaifera langsdorffiii apresentou
maiores valores sob irradiancia plena (100% de luminosidade). As folhas sGo o principal
orgdo fotossintético (Taiz e Zeiger, 2002). Dessa forma, com acréscimo no nivel de
sombreamento, as folhas sofrem ateracbes morfolégicas e fisioldgicas para aumentar a
absorcéo de luz e maximizar o ganho total de carbono (Osunkoya et al. 1994). Como por
exemplo, aumenta a area foliar (folhas mais finas e maiores), quantidade de folhas e alocacéo
de biomassa (Poorter, 1999).
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Tabela 9. Andlise Multivariada por meio do Teste de Hotelling para comparacéo de plantas
jovens de Copaiba, levando em consideracéo quatro variaveis (TCA - cm.dias® e TCR -
cm.cm™.dias?) em altura; (TCA - cm2.dias® e TCR - cm2.cm™.dias™) em &reafoliar, sob duas
condig¢des luminosas (100% e 50% de luz).

VARIAVEIS
Tratamentos  TCA Altulra TCR A1\|tl.,ll‘al TCA Areg F(l)liar TCR Are? F_oli?r
(cm.dias’) (cm.cm™.dias”) (cm2.dias™) (cm2.cm™.dias™)
100% Luz 24,84 0,54 7,48 1,14
tamanho = 10 10 10 10
50% Luz 14,18 0,46 12,74 1,36
tamanho = 10 10 10 10
(p) = 0,0005

A andlise de regressdo para a determinac&o da melhor curva de crescimento para atura
de plantas jovens de Graviola mostrou que a TCA sob tratamento de 100% de luz foi
exponencial, ou sgja, um crescimento lento nos primeiros dias e mais acentuado nos ultimos
dias de observacdo (Figura 3A). No entanto, sob o tratamento de 50% de luz, o modelo de
crescimento foi logaritmico, no nivel de significancia 10%, ou sgja, 0 crescimento das plantas
jovens de Graviolafoi bastante pronunciado nos primeiros dias, se tornando mais estéavel nos
ultimos dias (Figura 3B). Para a TCR sob tratamento de 100% de luz, ndo houve um padréo
de curva de crescimento, porém, sob tratamento de 50% de luz, o modelo foi sigmoidal,
acentuado nos primeiros dias e diminuindo no final do periodo observado (Figura 3C). Dessa
forma, ndo houve um Unico padréo de crescimento em dtura para a espécie Graviola,
sugerindo que cada individuo desenvolve estratégias diferenciadas quanto a oferta de luz.

Quanto a0 modelo da curva de crescimento foliar de plantas jovens de Graviola, a
TCA sob tratamento de 100% de luz foi sigmoidal, ou sgja, um crescimento mais acentuado
nos primeiros dias de expansdo e mais estavel nos ultimos dias, conforme (Figura 4A). Parao
tratamento com 50% de luz, ndo foi possivel determinar um modelo de curva de crescimento.
Em relacdo a TCR sob os tratamentos de 100% e 50% de luz, 0 modelo de crescimento foi
exponencial, mostrando maior expansdo das folhas nos primeiros dias e redugcdo acentuada
nos ultimos dias de ontogénese foliar (Figuras 4B e 4C). Assim, paraa TCR houve um unico
padréo de crescimento foliar, mesmo sob diferentes condic¢des de luminosidade.

Estresses ambientais causados por diversos fatores, entre eles a disponibilidade de luz,
podem acarretar num desenvolvimento anormal de organismos. Por outro lado, sistemas

biol6gicos possuem uma tendéncia inerente de buscar a manutencéo de sua estabilidade,
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entendida como a capacidade do sistema manter sua organizagao e individualidade apesar das
aterac6es morfofisiol bgicas estimuladas pel as variagBes ambientais (Souza e Oliveira, 2004).

LUZ (100%)
Y’ =a*eNbX)

0.8+

TCA Altura (cm)

A LUZ (50%) B

Y’ =a+b*InX)

P=0.0021 R?*=52.83% P=0.0734 R*=22.57%

TCA Altura (cm)

0.0 } }

0.034

0024

TCR Altura (cm)

0.01+

Tempo (Dias)

LUZ (50%) C
Y’ =a* X"b
P=0.0057 R?=40.88%

*

0.00

Tempo (Dias)

Figura 3. Crescimento em atura de plantas jovens de graviola através da TCA (A e B) e TCR (C) sob dois
tratamentos luminosos (100 e 50% de luz), ao longo de 126 dias de observacéo.
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Figura 4. Crescimento em &rea foliar de plantas jovens de graviola através da TCA (A) e TCR (B e C) sob dois
tratamentos luminosos (100 e 50% de luz), ao longo de 124 dias de observacéo.

Para a espécie Cumaru, a TCA em atura a 50% de luz mostrou um crescimento
logaritmico, ou sgja, acentuado nos primeiros dias e lento nos Ultimos dias de observacéo
(Figura 5). O sombreamento de 50% influenciou no padréo de crescimento em altura de
plantas jovens de cumaru.

Para a velocidade de crescimento foliar, através da TCA e TCR sob os dois
tratamentos luminosos ndo houve um padréo de crescimento. De forma geral, os resultados
relacionados a utilizagdo de luz e a forma de crescimento das plantas nos dois ambientes
evidenciaram diferentes estratégias de desenvolvimento, demonstrando a capacidade da
espécie D. odorata em se aclimatar a ambientes luminosos contrastantes. Isto indica o

potencial de plasticidade fenotipica desta espécie, entendida agui como a capacidade de um



80

dado gendtipo produzir diferentes fendtipos sob diferentes condi¢des ambientais (Bradshaw,
1965; Valladares et al. 2007).

LUZ (50%)

. Y’ =a+b*In(X)
P=0.0415 R°=26.43%
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1
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Tempo (Dias)

Figura 5. Crescimento em atura de plantas jovens de cumaru através da TCA sob restricdo de luz (50% de luz),
a0 longo de 126 dias de observacéo.

Ja para a espécie Copaiba, o unico padréo de crescimento observado foi em relacéo a
TCA em dtura sob um tratamento a 100% de luz. O mesmo teve um comportamento
exponencial, ou sgja, um crescimento lento nos primeiros dias e bastante pronunciado ao final
do periodo de observacédo (Figura 6), para as demais taxas de crescimento nos diferentes
tratamentos nd houve um padrdo de crescimento. Podemos sugerir que no inicio do
desenvolvimento, as plantas jovens ainda estdo com seu sistema radicular em formagéo,
porém com o passar do tempo este sistema se torna mais eficiente na captacéo de minerais e
nutrientes para planta bem como a emergéncia das folhas que passam a fotossintetizar melhor
e assim se traduz num répido crescimento (Ferri, 1985).

O modelo de desenvolvimento foliar para espécie copaiba foi geomeétrico, levando em
consideragdo a TCA sob um tratamento a 100% de luz, demonstrando ter um crescimento
ascendente por quase todo periodo de ontogénese foliar e reduzindo ao final do periodo de
observagdo (Figura 7A). Assim, a espécie responde de maneira particular quanto a oferta de
luz total e isso se reflete sob o crescimento em atura, pois quanto maior a quantidade de
orgaos fotossintetizantes (folhas) maior sera o crescimento da planta. A TCR em areafoliar a

50% de luz mostrou um padrdo geométrico de crescimento, ou sgja, bastante acentuado nos
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primeiros dias e reduzindo ao fina do periodo de desenvolvimento (Figura 7B). Outros

padrdes de crescimento foliar ndo foram observados nas demais taxas de crescimento.
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Ya =3 % e/\(bX)
P=0.0021 R’=52.83%
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Figura 6. Crescimento em altura de plantas jovens de copaiba através da TCA a pleno sol (100% de luz), a0
longo de 126 dias de observagéo.
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Figura 7. Velocidade de crescimento em area foliar de plantas jovens de copaiba através da TCA (A) e TCR (B)
sob dois tratamentos luminosos (100 e 50% de luz), respectivamente, ao longo de 130 dias de observacéo.
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CONCLUSAO

O Cultivo sob pleno sol favoreceu a formagdo de plantas jovens mais vigorosas em
altura de Dipteryx odorata e Copaifera langsdorffii. Enquanto que Annona muricata cresce
mais em ambientes sombreados, com restri¢éo de luz.

As espécies Copaifera langsdorffii € Annona muricata sob restricdo de 50% de luz
apresentaram maiores crescimentos de &reas foliares.

As taxas de crescimento absoluto e relativo em altura e area foliar ndo apresentaram
um unico padréo de crescimento para as espécies sob diferentes condic¢des luminosas (100% e
50% de luz).
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Comportamento fisiologico das espécies Annona muricata L., Dipteryx odorata (Aubl.)
Willd. e Copaifera langsdorffii Desf. sob estresse hidrico e luminoso

Helton Luis NinaLAMEIRA® , Patricia Chaves de OLIVEIRA?

RESUMO

Espécies vegetais tém evoluido e adaptado sua fisiologia a constantes estresses ambientais.
Recentemente, tem havido um crescente interesse na compreensdo dos mecanismos de
adaptacdo das plantas aos seus ecossistemas adversos. O objetivo deste estudo foi analisar o
comportamento fisiol 6gico das espécies A. muricata, D. odorata e C. langsdorffii em resposta
a diferentes niveis hidricos e de luminosidade. As variaveis observadas foram fotossintese
(umol.m™?.s?), condutancia estomética (mol.m?.s?), taxas transpiratérias (mmol.m?s?) e
temperatura foliar (°C) em tecidos foliares de plantas submetidas a 4 tratamentos. T1:
condicdes normais de luz (100% de luz) e dgua (240 ml.dia™); T2: condicdes normais de luz
(100% de luz) e estresse hidrico (sem H,0.semana™); T3: Condicdes normais de agua (240
ml.dia') e estresse luminoso (80% de sombreamento) e T4: Estresse hidrico (sem
H,0.semana’) e luminoso (80% de sombreamento). As medidas foram feitas com um
Anadisador de Gas Infravermelho (IRGA) das 8h as 10h. Os resultados da andlise fatorial
mostraram diferencas significativas (p=0,0389) nas taxas fotossintéticas das espécies quando
submetidas a interacdo do estresse hidrico e luminoso, no entanto diferencas ndo foram
observadas para Gs, E e Tf. A andlise por meio do Teste Tukey mostrou diferengas (p<0,01 e
p<0,05) para as taxas fotossintéticas e transpiratorias, condutancia estomética e temperatura
foliar das espécies na maioria dos diferentes tratamentos. Em relagdo a andlise multivariada
através do teste de hotelling mostrou que houve diferencas (p<0,0001) entre os tratamentos
T1 e T4. Dada a importancia das espécies, maior atencdo é exigida sobre as mesmas em
cenarios futuros de intensas mudancas climéticas.

Palavras-chave: Respostas fisiolégicas. nivels hidricos. niveis de luminosidade.
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Physiological behavior of the species Annona muricata L., Dipteryx odorata (Aubl.)
Willd. and Copaifera langsdorffii Desf. under water stress and luminous

Helton Luis NinaLAMEIRA® , Patricia Chaves de OLIVEIRA?
ABSTRACT

Plant species have evolved and adapted their physiology to constant environmental stresses.
Recently there has been a growing interest in understanding the mechanisms of adaptation of
plants to their adverses ecosystems. The objective of this study was to anayze the
physiologica behavior of the species A. muricata, D. odorata and C. langsdorffii in response
to different levels of water and light. The variables were photosynthetic (umol.m'z.s'l),
stomatal conductance (mol.m.s™), transpiratérias rates (mmol.m?.s*) and leaf temperature (°
C) in leaf tissues of plants subjected to four treatments: T1: normal conditions of light (100%
light) and water (240 ml.dia™®), T2: normal light conditions (100% light) and water stress (no
H,0.semana), T3: Normal condition of water (240 mi.dia®) and light stress (80% shading)
and T4: Water stress (without H,O.semana™) and luminous (80% shading ). Measurements
were made with an infrared gas analyzer (IRGA) from 8 am to 10 am. The results of factor
analysis showed significant differences (p = 0,0389) in the photosynthetic rates of the species
when subjected to the interaction of water stress and luminous, but the differences were not
observed for Gs, E and Tf. The analysis by the Tukey test showed significant differences (p
<0,01 and p <0,05) for transpiratérias and photosynthetic rates, stomatal conductance and |eaf
temperature of the species in most of the different treatments. Regarding the multivariate
analysis using the Hotelling test showed that there were differences (p <0,0001) between T1
and T4. Given the importance of plant species, greater attention is required about the same in

future scenarios of intense climate change.

Keywords: Physiological responses. water levels. light levels.
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INTRODUCAO

Espécies vegetais tém evoluido e adaptado sua fisiologia a constantes estresses
ambientais. Recentemente, tem havido um crescente interesse na compreensdo dos
mecanismos de adaptacéo das plantas aos seus ecossistemas adversos (Marchese et al., 2010).

Vé&rios fatores controlam as interagdes entre o sistema solo-planta-atmosfera, dentre os
quais se destacam os fatores fisioldgicos e as condi¢fes ambientais. As principais varidveis
ambientais que controlam as trocas gasosas entre a vegetacdo e a atmosfera sdo: radiacéo
solar, disponibilizando energia para o processo de evaporagao e transpiracao; temperatura do
ar, controlando o déficit de pressdo de vapor entre os estdmatos e a atmosfera; disponibilidade
de &gua no solo, que regula a abertura estomética e consegiientemente, o processo de difusdo
do vapor de agua (transpiracdo) entre a cavidade estomatal e a atmosfera, que pode afetar a
produtividade (Souza, 2006).

A escolha de caracteres fisioldgicos adequados visando a selecdo pode beneficiar o
melhoramento genético com o objetivo de se obter variedades tolerantes a condi¢des de seca e
sombreamento para a implantacdo em areas degradadas e de reflorestamento. Varios
parametros tém sido estudados para avaliar aresposta das espécies vegetais ao estresse hidrico
e luminoso, destacando-se a atividade fotossintética, a condutancia estomética, a transpiracéo
e atemperaturafoliar (Nogueiraet al., 2001).

Contudo, pouco se sabe sobre o comportamento fisiolégico de plantas arbéreas
tropicais jovens, quando submetidas a diferentes intensidades luminosas (Goncalves et al.
2010) e curtos periodos de seca, principamente espécies de interesse econdmico como
Cumaru (Dipteryx odorata) e Copaiba (Copaifera langsdorffii) que séo espécies de ato valor
econdémico, podendo ser utilizadas em plantios para reflorestamentos e producdo florestal
(Clay et al. 2000; Tonini et al. 2008); além da Graviola (Annona muricata), que apresenta-se
como uma das espécies de grande importancia econdmica para a fruticultura regional (Batista
et al. 2003). Portanto, conhecer o comportamento das plantas representara importante ganho,
para que na pratica, sgja feita a selecdo de espécies/individuos para areas de plantios, sgja na
agricultura familiar ou em programas de reflorestamento de areas degradadas na Amazoénia
(Gongalves et al. 2010). Diante do exposto, 0 objetivo deste estudo foi andisar o
comportamento fisiol 6gico das espécies A. muricata, D. odorata e C. langsdorffii em resposta

adiferentes niveis hidricos e de luminosidades.
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MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no més de junho de 2011, no Viveiro da Universidade
Federal do Oeste do Para— UFOPA, cujas coordenadas sdo “2° 25 04,717 S e “54° 44’ 26,61”
W no Municipio de Santarém-PA. De acordo com IBAMA (2004), o climadaregido é do tipo
Ami segundo a classificagdo de Kppen. Santarém apresenta uma pequena variabilidade anual
de temperatura com médias oscilando entre 25,4 °C a 27,1 °C. Os valores de umidade relativa
do ar sdo elevados durante o ano todo, sendo a média de 86,7% e a precipitacdo pluvia com
médias anuais oscilando em torno de 1920 mm (INMET, 2011).

As plantas jovens foram adquiridas do Viveiro Tapajos, Belterra-PA. Foram utilizados
20 individuos de cada espécie, com seis meses de idade cultivadas, sob sombrite 50% (malha
de 3 cm). As plantas estavam em saco preto de polietileno, contendo aproximadamente 1,5 kg
de substrato organico. A identificacdo das mesmas foi feita pelo Laboratério de Botanica-
Herbério da Empresa Brasileira de Pesguisa e Agropecuaria da Amazonia Oriental.

A composi¢do quimica do substrato utilizado para o desenvolvimento das plantas
jovens foi: granulometria: areia grossa— 153 g.kg™, areiafina— 85 g.kg’, silte— 483 gkg™ e
argilatotal — 280 g.kg™; pH (H-0) — 5.3 e Fertilidade: Nitrogénio total — 1,12%, fosforo — 150
mg.dm’3, potassio — 108 mg.dm’3, calcio — 9,2 cmol..dm”, calcio + magnésio — 12,6 cmol.dm’
e auminio— 0,1 cmol..dm™ (EMBRAPA, 2011).

Os tratamentos foram em nimero de quatro como segue: T1: condi¢bes normais de luz
(100% de luz) e 4gua (240 ml.diat); T2: condicdes normais de luz (100% de luz) e estresse
hidrico (sem H,0); T3: Condicdes normais de agua (240 ml.dia’) e estresse luminoso (80%
de sombreamento) e T4: Estresse hidrico (sem H,0) e luminoso (80% de sombreamento). O
sombreamento foi determinado com tela pléstica preta conhecida como sombrite para
restricdo de Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (PAR) por sete dias, assim como, a irrigacéo
foi suspensa das plantas. Em ambos os tratamentos, as plantas foram dispostas em nimero de
cinco por espécie e distantes 30 cm uma das outras e sob uma armacgédo de madeira revestida
de pléstico transparente.

No tratamento em que foi aplicado o sombreamento, a estrutura foi revestida com
sombrite tanto na parte superior como nas laterais. Cada armagéo foi dimensionadaem 1 m de
largurax 3 m de comprimento na base e 2 m de altura. As armagdes foram col ocadas em uma
area aberta do viveiro para garantir que o sombreamento fosse determinado somente pelo
sombrite e que também ndo haveria a passagem de adgua das chuvas, por isso as plantas que
foram submetidas em condi¢des normais de &gua, recebiam 240 ml de &gua todos os dias,

medida esta, que atingia a capacidade de campo do substrato.
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As coletas dos dados foram feitas em dois dias consecutivos de junho de 2011. As
varidveis medidas nas folhas maduras completamente expandidas, intactas, ndo destacadas e
assintométicas com relacdo a aspectos fitossanitarios ou deficiéncias nutricionais e plantas
com 1 ano de vida foram: 1- temperatura foliar (°C), 2- taxa fotossintética (umol.m2.s%), 3-
condutancia estomética (mol.m?.s?) e 4- taxas transpiratérias (mmol.m?s?). A medida em
cada folha do substrato superior (2 repeticdes por planta) tiveram a duragdo de 4 minutos.

As medicbes foram determinadas por meio de um sistema aberto, portétil, IRGA
(Infrared Gas Analyzer), modelo LCPRO + ADC, erealizadas entre 08:30 - 10:30 horas sob a
seguinte condicdo: radiacdo ambiente em torno dos tecidos foliares 840 W.m?2.s e radiacdo
nas folhas dentro do sombrite em torno de 80 W.m.s™; pressio atmosférica de 1.012 mBar,
radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR) de 1.500 pmol.m™?.s? (constantes do aparelho) e
carbono de referéncia em torno de 406 ppm.

As andlises estatisticas foram determinadas pelo programa BioEstat. versdo 5.0,
através das Andlises de Estatistica Descritiva, Andlise Multivariadas através do Teste de
Hotelling, Andlise de Variancia ANOVA (Teste Tukey) e fatorial (ax b x ¢) (Ayres et al.
2007).

RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que para a espéecie Graviola, as taxas fotossintéticas,
condutancia estomatica, taxas transpiratorias e temperatura foliar, tiveram uma tendéncia de
reducdo nos tratamentos (T2, T3 e T4) em relacdo ao (T1) (Figuras 1, 2, 3 e 4). Tais
resultados indicam que os déficits hidricos e luminosos sdo limitantes aos processos de trocas
gasosas entre a planta e a atmosfera, pois reduziu variaveis fisiolégicas importantes
necessarias a0 crescimento, manutencéo e desenvolvimento vegetal, sobretudo, em funcéo da
baixa oferta de agua e luz por curto periodo de tempo.

Para a espécie Cumaru, as taxas fotossintéticas entre os tratamentos (T1, T2 e T3)
tiveram uma tendéncia de serem proximas, no entanto, o T4 teve grande reducdo (Figural). A
condutancia estomatica e as taxas transpiratorias para os T1 e T2 tiveram valores proximos,
porém houve uma reducéo consideravel para os tratamentos T3 e T4 (Figuras 2 e 3). Ja para
Tf, o tratamento T2 teve reducéo acentuada quando comparada com os tratamentos (T1, T3 e
T4), os quais tiveram médias proximas (Figura 4).

Os resultados mostraram que a interagdo do estresse hidrico e luminoso influenciou na
fotossintese, conduténcia estomética e transpiracdo de plantas jovens de Cumaru e que o

estresse luminoso também pode prejudicar o comportamento da espécie por influenciar na Gs,
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E e Tf. Assim o fator luz é decisivo sob a fisiologia da espécie que se mostrou bastante
sensivel quando submetida a restricdo luminosa, resultando em menor vigor para as plantas
durante as fases iniciais de desenvolvimento.

Copaiba teve uma tendéncia de que as taxas fotossintéticas e condutancia estomatica
entre os tratamentos (T1 e T3) fossem proximas (Figuras 1 e 2). Porém os tratamentos (T2 e
T4) para as varidveis A e Tf tiveram redugdes quando comparadas com outros tratamentos
(Figuras 1 e 4). Para transpiracdo houve reduces consideraveis nos tratamentos (T2 e T4)
guando comparadas com o T1 (Figura 3). Enquanto que a temperatura foliar teve reductes
nos tratamentos (T3 e T4) (Figura4). Os resultados mostram que de uma maneira geral houve
relacdo entre a A, Gs e E, observado sob estresse hidrico (T2) e estresse hidrico e luminoso
(T4), assim o estresse pelafalta de oferta de agua pode ter provocado aumento na temperatura
foliar, devido ao fechamento dos estbmatos diminuindo a transpiracdo de vapor de agua,

necessario ao resfriamento da superficie foliar resultando em menor assimilacéo de CO,.
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Figura 1. Estatistica descritiva para as taxas fotossintéticas de plantas jovens de graviola, cumaru e copaiba
submetidas a quatro tratamentos (T1: condigBes normais de luz (100% de luz) e &gua (240 ml.dia?); T2:
condicBes normais de luz (100% de luz) e estresse hidrico (sem H,0); T3: condi¢cdes normais de agua (240
ml.dia®) e estresse luminoso (80% de sombreamento) e T4: Estresse hidrico (sem H,0) e luminoso (80% de
sombreamento).
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Figura 2. Edtatistica descritiva para condutancia estomética de plantas jovens de graviola, cumaru e copaiba
submetidas a quatro tratamentos (T1: condigdes normais de luz (100% de luz) e &gua (240 ml.dia?); T2:
condi¢Bes normais de luz (100% de luz) e estresse hidrico (sem H,0); T3: condi¢cBes normais de &gua (240
ml.dia®) e estresse luminoso (80% de sombreamento) e T4: Estresse hidrico (sem H,0) e luminoso (80% de

sombreamento).
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Figura 3. Estatistica descritiva para as taxas transpiratérias de plantas jovens de graviola, cumaru e copaiba
submetidas a quatro tratamentos (T1: condigdes normais de luz (100% de luz) e &gua (240 ml.dial); T2:
condicBes normais de luz (100% de luz) e estresse hidrico (sem H,0); T3: condi¢cdes normais de agua (240
ml.dia®) e estresse luminoso (80% de sombreamento) e T4: Estresse hidrico (sem H,0O) e luminoso (80% de

sombreamento).
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Figura 4. Estatistica descritiva para as temperaturas foliares de plantas jovens de graviola, cumaru e copaiba
submetidas a quatro tratamentos (T1: condigdes normais de luz (100% de luz) e &gua (240 ml.dia?); T2:
condi¢Bes normais de luz (100% de luz) e estresse hidrico (sem H,0); T3: condi¢cdes normais de &gua (240
ml.dia®) e estresse luminoso (80% de sombreamento) e T4: Estresse hidrico (sem H,0) e luminoso (80% de
sombreamento).

Os resultados da comparagdo das taxas fotossintéticas de plantas jovens de Graviola,
Cumaru e Copaiba ao longo de uma semana submetidas a quatro tratamentos indicaram haver
diferenca significativa (p= 0,0389) entre a fotossintese das espécies submetidas a condicdes
de estresse hidrico e luminoso conforme Andlise Fatorial (Tabela 1). Tais resultados acabam
diferindo as respostas fotossintéticas das espécies a0 longo de uma semana e assim,
demonstrando que sob condi¢des desfavoraveis as espécies utilizam estratégias diferentes em
relacéo a assimilacéo de CO,, resultando em crescimento diferenciado que em campo pode
determinar o sucesso de uma e a extingao de outra espécie.

A intensidade luminosa e a umidade do solo sdo fatores que afetam a atividade
fotossintética dos vegetais (Marenco e Lopes, 2005). O processo de abertura e fechamento dos
estdmatos esta relacionado principamente com a intensidade de luz e o estado de hidratagdo
da folha. Dessa forma, o funcionamento dos estbmatos e a &rea foliar influenciam a
produtividade do vegetal. O primeiro fator porque controla a absor¢do de CO, e 0 segundo
porque determina a interceptacéo de luz. Variagdes no potencial hidrico dafolha podem afetar
a assimilagcdo do carbono da planta (Hsiao, 1973). Isto porque, se a planta perde agua a uma
taxa superior a sua capacidade de absorc¢éo e transporte o potencia hidrico da folha diminui,

levando ao fechamento dos estdmatos e redugdo da fotossintese (Oren et al.1999).
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Segundo Kozlowski (1962), o aumento do sombreamento diminui a fotossintese e,
consequentemente, a producdo de fotoassimilados e reguladores de crescimento, causando
reducdo no didmetro do caule. O autor considera ainda que a fotossintese, aparentemente,
guarda uma relacdo mais direta com o crescimento em diametro do que com a atura da

planta.

Tabela 1. Andlise de Variancia (fatoria ax b x ¢) para comparacéo das taxas fotossintéticas
(umol CO,.m™?s?) de plantas jovens de graviola, cumaru e copaiba sob 4 tratamentos (T1:
100% de luz e 240 ml H,O.semana™; T2: 100% de luz e sem H,O.semana®; T3: 80% de
sombreamento e 240 ml H,O.semana® e T4: 80% de sombreamento e sem H,O.semana?),
em condigoes de viveiro.

Fontesde
Variacao GL K QM F ()
Fator A= Espécies 2 0,7526 0,3763
Fator B= Luz 1 10,9061 10,9061
Fator C= Agua 1 8,5683 8,5683
Interacdo A x B 2 2,5742 1,2871 8,1458 0,1102
Interacdo A x C 2 1,6930 0,8465 5,3572 0,1585
Interacdo B x C 1 3,5208 3,5208 22,2826 0,0389

No entanto, os resultados para (Gs, E e Tf) ao longo de uma semana de experimento
(Tabelas 2, 3 e 4) indicaram ndo haver diferenca significativa para as variaveis fisiolgicas
quando se comparou 0s tratamentos hidricos e luminosos. Tais resultados acabam
uniformizando as respostas fisiolégicas para as variaveis em questdo e, por conseguinte, da
assimilacéo de CO, e transpiracdo de vapor de H,O para atmosfera sob diferentes condicdes.
Desse modo, ndo é surpreendente encontrar uma baixa correlacdo entre A e Gs em condicoes
naturais e estresses de luminosidade e umidade do ar. Além disso, uma pobre correlagéo entre
fotossintese e condutancia estomética pode indicar auséncia de uniformidade na abertura dos
estdmatos na superficie da folha (manchas estomaticas), conforme mostrado por (Marenco et
al. 2006). A causa pode ser atribuida ainda, a Gs, E e Tf que se mostraram semelhantes nos
tratamentos aos quais as espécies foram impostas. O aumento ou a reducéo da densidade de
estbmatos pode ocorrer com 0 aumento ou a diminuicdo de irradidncia e € uma resposta
encontrada em plantas jovens de muitas espécies (Holmes e Cowling, 1993),

No entanto, outros autores encontraram resultados onde as condi¢cOes de estresse
influenciaram nas variaveis fisiolégicas analisadas. Gongalves et al. (2005), a0 submeter
plantas jovens de Aniba rosaeodora a diferentes intensidades luminosas, observaram reducoes

nas taxas transpiratérias e condutancia estomética. Nogueira et al. (2001), estudando relactes



94

entre aceroleiras submetidas ao déficit hidrico constaram que os periodos crescentes de
estresse hidrico causaram decréscimos na transpiracdo das plantas e que fechamento total ou
parcial dos estbmatos também ocorreu por causa do prolongamento de tal estresse, bem como

atemperaturafoliar, além da perdado calor latente por transpiracéo.

Tabela2. Andlise de Variancia (fatorial ax b x ¢) para comparagdo da condutancia estomética
(molCO,.m?.s%) de plantas jovens de graviola, cumaru e copaiba sob 4 tratamentos (T1:
100% de luz e 240 ml H,O.semana’; T2: 100% de luz e sem H,O.semana™’; T3: 80% de
sombreamento e 240 ml H,0.semana” e T4: 80% de sombreamento e sem H,O.semana), em
condigoes de viveiro.

Fontesde GL SQ QM F (p)
Variacao
Fator A= Espécies 2 0,0053 0,0026
Fator B= Luz 1 0,0127 0,0127
Fator C= Agua 1 0,0019 0,0019
Interacdo A x B 2 0,0074 0,0037 8,5385 0,1057
Interacdo A x C 2 0,0006 0,0003 0,6923 0,5910
Interacdo B x C 1 0,0002 0,0002 0,4808 0,5599

Tabela 3. Andlise de Variancia (fatorial ax b x ¢) para comparacdo das taxas transpiratorias
(mmolCO,.m?2.sY) de plantas jovens de graviola, cumaru e copaiba sob 4 tratamentos (T1:
100% de luz e 240 ml HyO.semana™; T2: 100% de luz e sem H,O.semana®; T3: 80% de
sombreamento e 240 ml H,O.semana* e T4: 80% de sombreamento e sem H,0.semana’), em
condic¢oes de viveiro.

Fontesde GL SQ QM F (p)
Variacao
Fator A= Espécies 2 1,2217 0,6109
Fator B= Luz 1 8,6360 8,6360
Fator C= Agua 1 3,2865 3,2865
Interacdo A x B 2 1,7421 0,8711 4,5010 0,1828
Interacdo A x C 2 2,8203 1,4102 7,2867 0,1217
Interacdo B x C 1 0,0012 0,0012 0,0062 0,9432
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Tabela4. Andise de Variancia (fatorial ax b x ¢) para comparacdo da temperatura foliar (°C)
de plantas jovens de graviola, cumaru e copaiba sob 4 tratamentos (T1: 100% de luz e 240 ml
H,O.semana’; T2: 100% de luz e sem H,O.semana™; T3: 80% de sombreamento e 240 ml
H,0.semana’ e T4: 80% de sombreamento e sem H,O.semana), em condicdes de viveiro.

Fontesde GL SQ QM F (p)
Variacao
Fator A= Espécies 2 14,9115 7,4558
Fator B= Luz 1 125,3240 125,3240
Fator C= Agua 1 11,9600 11,9600
Interacdo A x B 2 3,4948 1,7474 0,6643 0,6010
Interacdo A x C 2 5,1547 25774 0,9799 0,5050
Interacdo B x C 1 8,6021 8,6021 3,2704 0,2132

Ao longo de sete dias de observacdo do comportamento fisiolégico da espécie
Graviola, nos diferentes tratamentos, foi identificado por meio da Andlise de Variancia pelo
Teste Tukey haver diferencas significativas (p<0,01) para a variavel fotossintese entre os
tratamentos (T1 e T4; T2 e T4). Ja para a variavel conduténcia estomatica houve diferencas
entre os tratamentos (T1 e T2; T1 e T3; T1 e T4). A transpiracdo também mostrou diferencas
entre 0s mesmos tratamentos para a condutancia estomética e mais entre os tratamentos (T2 e

T4) e Temperaturafoliar houve diferencas entre todos os tratamentos impostos (Tabela 5).
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Tabela 5. Andlise de Variancia através da aplicacéo do teste de Tukey para comparacéo das
taxas fotossintéticas (umol CO,.m?2.s%), condutancias estométicas (mol CO,.m?2.s™), taxas
transpiratérias (mmol H,O.m?.s%) e temperaturas foliares (°C) de plantas jovens de graviola
sob 4 tratamentos (T1: 100% de luz e 240 ml H,O.semana®; T2: 100% de luz e sem
H,O.semana®; T3: 80% de sombreamento e 240 ml H,O.semana® e T4: 80% de
sombreamento e sem H,O.semana™ ), em condicdes de viveiro.

FOTOSSINTESE

Tukey: Diferenca Q (p)
Médias(1a?2) = 0,0770 0,1240 ns
Médias(1a3) = 2,2010 3,5448 ns
Médias(1a4) = 4,0630 6,5436 <0,01
Médias (2a3) = 2,1240 3,4208 ns
Médias (2a4) = 3,9860 6,4196 <0,01
Médias (3a4) = 1,8620 2,9988 ns

CONDUTANCIA ESTOMATICA
Médias(1a?2) = 0,0510 5,6183 <0,01
Médias(1la3) = 0,0490 5,3980 <0,01
Médias(1a4) = 0,0690 7,6013 <0,01
Médias (2 a3) = 0,0020 0,2203 ns
Médias (2a4) = 0,0180 1,9829 ns
Médias (3 a4) = 0,0200 2,2033 ns
TRANSPIRACAO
Médias(1a?2) = 1,5680 8,7838 <0,01
Médias (1a3) = 1,9610 10,9853 <0,01
Médias(1a4) = 2,4820 13,9039 <0,01
Médias (2a3) = 0,3930 2,2015 ns
Médias (2a4) = 0,9140 51201 <0,01
Médias (3a4) = 0,5210 2,9186 ns
TEMPERATURA FOLIAR
Médias(1a?2) = 1,6000 09,3411 <0,01
Médias (1 a3) = 5,7300 33,4528 <0,01
Médias(1a4) = 9,3500 54,5871 <0,01
Médias (2 a3) = 4,1300 24,1117 <0,01
Médias (2a4) = 7,7500 45,2460 <0,01

Médias (3a4) = 3,6200 21,1342 <0,01
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Para a espécie Cumaru houve diferencas (p<0,01) na fotossintese entre os tratamentos
(TleT4; T2 eT4; T3 e T4), conduténcia estomética e taxas transpiratorias (T1 e T3; Tl e T4;
T2 e T3; T2 e T4) e temperatura foliar (p<0,01) para maioria dos tratamentos com excecéo
entre (T1eT2) (Tabelab).

Tabela 6. Andlise de Variancia através da aplicacdo do teste de Tukey para comparacéo das
taxas fotossintéticas (umol CO,.m?.s%), condutancias estométicas (mol CO,.m?2.s™), taxas
transpiratérias (mmol H,O.m?.s?) e temperaturas foliares (°C) de plantas jovens de cumaru
sob 4 tratamentos (T1: 100% de luz e 240 ml H,O.semana™; T2: 100% de luz e sem
H,O.semana®; T3: 80% de sombreamento e 240 ml H,O.semana® e T4: 80% de
sombreamento e sem H,O.semana™ ), em condicdes de viveiro.

FOTOSSINTESE

Tukey: Diferenca Q (p)
Médias (1a2) = 0,1660 0,4366 ns
Médias (1a3) = 0,2420 0,6365 ns
Médias (1 a4) = 3,1710 8,3403 <0,01
Médias (2a3) = 0,4080 1,0731 ns
Médias (2 a4) = 3,3370 8,7769 <0,01
Médias (3 a4) = 2,9290 7,7038 <0,01

CONDUTANCIA ESTOMATICA
Médias (1a2) = 0,0070 0,4327 ns
Médias (1 a3) = 0,1190 7,3561 <0,01
Médias (1 a4) = 0,1350 8,3451 <0,01
Médias (2 a3) = 0,1260 7,7888 <0,01
Médias (2 a4) = 0,1420 8,7778 <0,01
Médias (3a4) = 0,0160 0,9890 ns
TRANSPIRACAO
Médias (1a2) = 0,4190 2,1055 ns
Médias (1 a3) = 2,4550 12,3367 <0,01
Médias (1 a4) = 2,5900 13,0151 <0,01
Médias (2 a3) = 2,8740 14,4422 <0,01
Médias (2 a4) = 3,0090 15,1206 <0,01
Médias(3a4) = 0,1350 0,6784 ns
TEMPERATURA FOLIAR
Médias (1a2) = 0,3400 2,7831 ns
Médias (1 a3) = 1,4800 12,1145 <0,01
Médias (1 a4) = 8,2300 67,3663 <0,01
Médias (2 a3) = 1,8200 14,8975 <0,01
Médias (2 a4) = 8,5700 70,1494 <0,01

Médias (3 a4) = 6,7500 55,2518 <0,01
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Para espécie Copaiba houve diferencas (p<0,01) na fotossintese entre os tratamentos
(T1 e T4; T3 e T4) e (p<0,05) entre os tratamentos (T1 e T2; T2 e T3). Para condutancia
estomatica (p<0,01) entre os tratamentos (T1 e T4; T2 e T4; T3 e T4), natranspiracdo houve
diferenca (p<0,01) para maioria dos tratamentos com excecdo entre (T1 e T2; T1eT4; T2 e
T3; T3 eT4) e (p<0,05) entre (T2 e T4) esem diferencas entre (T1 e T3) (Tabela 7).

Tabela 7. Andlise de Variancia através da aplicacdo do teste de Tukey para comparacdo das
taxas fotossintéticas (umol CO,.m?.s%), condutancias estométicas (mol CO,.m?.s?), taxas
transpiratérias (mmol H,O.m?.s?) e temperaturas foliares (°C) de plantas jovens de copaiba
sob 4 tratamentos (T1: 100% de luz e 240 ml H,O.semana™; T2: 100% de luz e sem
H,O.semana®; T3: 80% de sombreamento e 240 ml H,O.semana' e T4: 80% de
sombreamento e sem H,0.semana’ ), em condicdes de viveiro.

FOTOSSINTESE

Tukey: Diferenca Q (p)
Médias (1 a?2) = 1,9170 4,0178 < 0,05
Médias (1a3) = 0,0210 0,0440 ns
Médias (1 a4) = 3,5660 7,4738 <0,01
Médias (2 a3) = 1,8960 3,9737 < 0,05
Médias (2 a4) = 1,6490 3,4561 ns
Médias (3 a4) = 3,5450 7,4298 <0,01

CONDUTANCIA ESTOMATICA
Médias (1 a?2) = 0,0180 2,0771 ns
Médias (1a3) = 0,0030 0,3462 ns
Médias (1 a4) = 0,0650 7,5006 < 0,01
Médias (2 a3) = 0,0150 1,7309 ns
Médias (2 a4) = 0,0470 5,4235 < 0,01
Médias (3 a4) = 0,0620 7,1544 <0,01
TRANSPIRACAO
Médias (1 a?2) = 2,0480 7,9424 < 0,01
Médias (1a3) = 0,7300 2,8310 ns
Médias (1 a4) = 3,1570 12,2432 < 0,01
Médias (2 a3) = 1,3180 5,1114 <0,01
Médias (2 a4) = 1,1090 4,3008 < 0,05
Médias (3 a4) = 2,4270 9,4122 <0,01
TEMPERATURA FOLIAR
Médias(1a?2) = 0,3500 3,5471 ns
Médias (1a3) = 7,1000 71,9558 <0,01
Médias (1 a4) = 7,8000 79,0500 < 0,01
Médias (2 a3) = 7,4500 75,5029 <0,01
Médias (2 a4) = 8,1500 82,5972 < 0,01

Médias (3a4) = 0,7000 7,0942 <0,01
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Inimeros processos fisiolégicos das plantas tém sido correlacionados a estresses
hidricos, entre estes a transpiracdo e a temperatura foliar. Em condi¢Bes normais, a taxa de
transpiracdo nas folhas é determinada especialmente pela radiacdo e pela condutancia
estomatica (Santos Filho, 1984). O fechamento estomético, o qual tornamais lento a perda do
vapor d’agua, reduz a absorg¢do de CO, €, consequentemente, a fotossintese (Nogueira, 1997).
A temperatura foliar varia de acordo com 0 comportamento estoméatico e a perda de calor
latente, através da transpiracéo. A folha que esta recebendo luz e/ou gque esta transpirando €
afetada pelos diferenciais de temperatura causados pela absorcéo diferenciada de radiacéo
(Sheriff e Muchow, 1984).

Souza et al. (2001) observaram oscilages as nove horas, nas curvas de fotossintese,
condutancia estomatica e transpiracd em mudas de videira, e que estas mudancgas
acompanham as variagOes da radiacdo e déficit de pressdo de vapor. A partir do sétimo dia
sem rega foram observados reducfes de 50% nas taxas fotossintéticas e valores proximos a
zero, apartir desse periodo para taxas transpiratorias e conduténcia estomética.

Carneiro et al (2008) determinando a condutancia estomética e transpiracdo em
plantios de Eucalipto irrigados e ndo irrigados durante o inicio do periodo seco, mostrou que
plantas de ambos os tratamentos reduziram suas varidveis com aumento da radiacéo solar e
consequentemente da temperatura evitando a desidratacéo e diminuindo a assimilagcéo de CO,,

A Andise Multivariada através do Teste de Hotelling (Tabela 8) para comparacdo dos
tratamentos (T1 e T4) para Graviola, Cumaru e Copaiba mostraram diferencas significativas
(p<0,0001) no comportamento fisiolégico. O déficit hidrico (sem H,O.semana') e o
sombreamento excessivo (80%) podem limitar a produtividade das plantas, principamente
porque reduzem variaveis importantes na assimilacdo do gas carbbnico necess&ria ao
crescimento, desenvolvimento e manutencdo das plantas nos primeiros meses de vida
Periodos secos de curta duracéo séo freglientes durante a estacdo chuvosa na regido e podem
ser prejudiciais para a sobrevivéncia de plantas jovens, cujo sistema radicular ainda ndo esta
plenamente desenvolvido e os efeitos do sombreamento se tornam especialmente criticos em
ambientes florestais (Kanegae et al. 2000) ou agroecossistemas de consorcio devido a
competicdo natural entre as especies.

Lima et al. (2008), estudando o crescimento de Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul.
(Leguminosae, Caesapinoideae), verificaram que essa especie apresentou limitagdes nas
condi¢cbes de luminosidade impostas (50 e 70% de sombreamento), reduzindo varidvels
biométricas que condicionam melhor crescimento e desenvolvimento a planta. No entanto,

Siebeneichler et al. (2008) descobriram que o crescimento de Hymenaeae courbaril e E.
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contortisiliguum sob nivel de sombreamento de 80% assim como 30, 50% favorece a
formac&o de mudas mais vigorosas.

Costa e Marenco (2007) constataram uma baixa correlacéo entre A e Gs e entre Gs e
¥, confirmando que tanto a fotossintese como a condutancia estomatica sdo parametros da
planta que respondem simultaneamente a um conjunto de fatores que interagem de forma
coordenada, mas altamente complexa. Enquanto, a baixa concentracdo de CO, e a dta
irradiancia estimulam diretamente a abertura dos estdmatos, a baixa umidade e a transpiracéo
excessiva causam diminuicao no potencial hidrico foliar, o que pode levar ao fechamento dos
estomatos (Hsiao, 1973; Marenco et al., 2006).

Medina et al. (1999), estudando fotossintese, condutancia estomética e transpiracéo
em Laranjeira Valéncia sob estresse hidrico observaram que a fotossintese aumentou ao redor
das 9:00 h, quando atingiu um méaximo de 7-8 mmol de CO,.m?.s?, decrescendo em seguida
e mantendo-se praticamente estdvel até as 16:00 h. A condutancia estomatica também
decresceu apés as 9:00 h com médias que foram de 0,08 mol CO,.m.s* até valores préximos
a zero e a transpiracdo as 8:00 h ficaram proximas de zero e ao longo do dia aumentou
chegando até 6 mmolH,0.m2.s™.

Ronquim et al. (2009), estudando o crescimento, fotossintese e potencial em folhas de
plantas jovens de C. langsdorffii, sob diferentes irradiancias, encontraram fotoinibicdo nas
folhas durante o periodo de seca e na sombra, associados com déficit hidrico nas folhas, onde
as maiores médias de fotossintese foram em torno de 1 a5 pmol CO,.m?s* até por volta do

meio dia, decrescendo com aumento de radiacao.
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Tabela 8. Andlise Multivariada por meio do Teste de Hotelling para comparacdo do
comportamento fisioldgico de plantas jovens de graviola, cumaru e copaiba submetidas ao
(T1: 100% de luz e 240 ml H,0.semana?) e (T4: 80% de sombreamento e sem 240 ml
H,0.semana), levando em consideracdo um conjunto de 4 variveis (Temperatura foliar-Tf
(°C), Taxa Fotossintética-A (umol CO,.m2.s?), Condutancia Estomética-Gs (mol CO,.m2.s
1) e Transpiragéo foliar-E (mmol H,0.m?s?).

Espécie GRAVIOLA
Variaveis A Gs E Tf
Amostra 1: T1 12,03 0,08 2.65 4132
média=
tamanho = 10 10 10 10
Amostra2: T4 7.96 0,01 017 31,97
média=
(D) = < 0,0001
Espécie CUMARU
Variaveis A Gs E Tf
Amostral: T1 11,86 0,15 2.86 37.72
média=
tamanho = 10 10 10 10
Amostra2: T4 8.69 0,02 027 29,49
média=
) = < 0,0001
Espécie COPAIBA
Variaveis A Gs E Tf
Amostra 1: T1 12,05 0,08 3,39 41,70
média=
tamanho = 10 10 10 10
Amosira2: T4 8,48 0,01 023 33,90
média=
(D) = < 0,0001

Portanto, a absor¢do de carbono é feita pelas folhas enquanto a de &gua e nutrientes
minerais € feita pelas raizes, implicando no favorecimento da alocagdo de biomassa nas folhas
quando houver limitagdo de luz e no favorecimento das raizes quando nutrientes minerais se
tornarem limitantes para o crescimento (Shipley e Meziane, 2002).

O crescimento e a produtividade priméria dos ecossistemas sdo dependentes
principalmente do processo de fotossintese, que se inicia com a utilizagdo da luz solar para a
oxidacdo de moléculas de &gua. A energia quimica armazenada na reacdo de oxidagdo é
processada pela cadeia de transporte de el étrons nos tilacdides dos cloroplastos por uma série
de carregadores afim de produzir poder redutor (NADPH) e moléculas de alta energia (ATP),
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que serdo utilizados nas reagdes de reducéo de carbono (Melis, 1999). A luz é capturada pelos
complexos coletores de luz que afunilam a energia luminosa para os centros de reagéo
fotoquimica nos fotossistemas | ell (Cruz et al. 2004).

A absorcdo de fétons pelas clorofilas, a transferéncia de energia para os centros de
reacao e o inicio da cadeia de transporte de elétrons devem ser bem regulados para prevenir a
super-excitacdo dos fotossistemas, que favorece a formacéo de espécies atamente reativas e a
fotoinibicdo da maquinaria fotossintética. A regulacdo esta relacionada com os fluxos de ATP
e NADPH (Cruz et al. 2004).

O CO, é difundido da atmosfera até os sitios de carboxilacdo a partir dos estébmatos.
Uma vez dentro dos cloroplastos, o CO, passa por uma série de reacfes redutoras conhecida
como Ciclo de Calvin (Geiger e Servaites, 1994). O carbono € acumulado inicialmente na
forma de carboidratos (amido, polissacarideos de parede celular, frutanos e sacarose,
dependendo da espécie e do compartimento da planta), e posteriormente na forma de acidos
organicos, compostos fendlicos solGveis, taninos hidrolizéveis ou lipideos. O acumulo de
carbono pode acontecer sob condicdes de estresse (ata intensidade luminosa e baixa
disponibilidade de nutrientes, por exemplo) e as reservas de carbono podem sustentar o
crescimento quando esse estresse for aliviado (Martin e Smith, 1995).

Uma medida de sucesso durante a regulacdo diurna da fotossintese é a habilidade da
planta em manter um balanco interno positivo em relacéo aos diversos processos envolvidos
(componentes fisico, fotoguimico e bioguimico) enquanto respondem as condic¢des ambientais
(Geiger e Servaites, 1994).

CONCLUSAO

A interacdo do estresse hidrico e luminoso pode influenciar no desenvolvimento das
espécies A. muricata, D. odorata e C. langsdorffii durante os estégios iniciais, principalmente
na capacidade fotossintética e transpiratéria, conduténcia estomaética e temperatura foliar das
plantas.

O estresse luminoso parece afetar muito mais D. odorata, por se tratar de uma espécie
demandante de luz e rapido crescimento. Enquanto que o estresse hidrico a espécie C.
langsdorffiii, embora seja resistente a deficiéncia hidrica em cerrado.

Dada a importancia econdmica das espécies vegetais para populacbes amazonicas,
maior atencdo € exigida sobre as mesmas em cenarios futuros de intensas mudancas

climéticas.
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