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Sinopse: 
 

As características fisiológicas e o conteúdo dos óleos voláteis em folha, 

caule e raiz foram investigados em plantas jovens de pau-rosa (Aniba 

rosaeodora Ducke) e casca-preciosa (Aniba canelilla (Kunth) Mez) 

submetidas a diferentes condições de disponibilidade hídrica e de 

irradiância, visando verificar as relações de causa e de efeito entre estes 

fatores abióticos e o crescimento, a sínteses de componentes do 

metabolismo primário e secundário nestas espécies da familia Lauraceae.  

Palavras-chave:  biomassa, carboidratos, pigmentos cloroplastídicos, 
potencial hídrico, trocas gasosas.  
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RESUMO 

 

A diversidade vegetal amazônica é uma fonte potencial de recursos biológicos, com inúmeras 

possibilidades de aplicação. Neste contexto, destacam-se espécies da família Lauraceae que 

possuem elevado valor econômico, dentre as quais, espécies aromáticas como Aniba 

rosaeodora Ducke (pau-rosa) e Aniba canelilla (Kunth) Mez. (casca-preciosa). O valor 

econômico de A. rosaeodora resultou na exploração não planejada da espécie, levando-a ao 

risco de extinção. A despeito da importância econômica de plantas aromáticas, ainda existe 

pouco conhecimento quanto à fisiologia e as características bioquímicas dessas espécies. 

Assim, o objetivo desse trabalho foi investigar as variações nas características fisiológicas e 

nas concentrações de óleos voláteis em folha, caule e raiz de plantas jovens de Aniba 

rosaeodora e Aniba canelilla quando submetidas, separadamente, a diferentes condições de 

disponibilidade hídrica e de irradiância. Para tanto, foram realizados dois experimentos: 

Experimento I - “Efeito de diferentes condições de disponibilidade hídrica sobre o 

crescimento, biossíntese de óleos voláteis e o acúmulo de biomassa, em diferentes segmentos 

de plantas jovens de Aniba canelilla (Kunth) Mez e de Aniba rosaeodora Ducke”; e o 

Experimento II - “Efeito de níveis contrastantes de luz sobre as trocas gasosas, eficiência 

fotoquímica do fotossistema II e biossíntese de óleos voláteis em diferentes segmentos de 

plantas jovens de Aniba canelilla (Kunth) Mez e Aniba rosaeodora Ducke”.  No experimento 

I, as plantas foram cultivadas em casa de vegetação e submetidas a quatro regimes de rega 

(n=10): T0 = controle, com irrigação homogênea diária; e T8, T16 e T24 = suspensão de rega 

por 8, 16 e 24 dias, respectivamente. As plantas foram acompanhadas periodicamente por 35 

dias de forma que, ao registrar-se fotossíntese igual a zero, por volta de 24 dias de suspensão 

de rega, as plantas foram reidratadas e avaliadas apenas as características referentes às trocas 

gasosas. Ao longo do experimento, apenas no tratamento controle e no de maior estresse 

hídrico (T24), foram determinadas as trocas gasosas sob diferentes densidades de fluxos de 

fótons (PPFD), com o auxílio de um analisador de gás por infravermelho portátil (IRGA) de 

sistema aberto. Fotossíntese máxima (Amáx), respiração no escuro (Rd), irradiância de 

compensação (Ic), irradiância de saturação (Is) e rendimento quântico aparente (φa) foram 

obtidos a partir de curvas de luz (PPFD: 0 a 2000 μmol m-2 s-1) para cada espécie, ajustadas 

segundo o modelo exponencial. Para o monitoramento do efeito do estresse, a fotossíntese 

líquida (A), respiração no escuro (Rd), condutância estomática (gs), transpiração (E) e déficit 

de pressão de vapor foliar (VPDL) foram determinados a cada semana, de modo pontual, 
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ajustando-se a luminosidade do equipamento para 0 e 1000 μmol m-2 s-1. Do mesmo modo, 

em T0 e T24, também foram analisadas as características de crescimento (altura, diâmetro, 

número de folhas, biomassa foliar, caulinar e radicular, e biomassa total da planta, área foliar 

específica e razão de massa foliar), e os teores de pigmentos cloroplastídicos (cla, clb, clt, 

cx+c), carboidratos (C), óleos voláteis ao final do experimento. O potencial hídrico das plantas 

(ψw) foi avaliado na antemanhã e ao meio-dia, enquanto as amostras para a determinação do 

conteúdo relativo de água (CRA) foram coletadas entre 11:00 e 13:00 h ao longo do 

experimento em todos os tratamentos até os 24 dias, porque a partir deste nível de estresse as 

condições das folhas limitaram algumas avaliações. No experimento II, as plantas foram 

submetidas a duas condições contrastantes de luz: TS = sombreamento de 70% (intervalo de 

500 a 700 μmol m-2 s-1) em viveiro, e TL = pleno sol, com as plantas recebendo de 1300 a 

1800 μmol fótons m-2 s-1, sendo acompanhadas durante um período de três semanas com o 

propósito de investigar as respostas fotossintéticas à transferência imediata de ambiente com 

baixa intensidade de irradiância para ambiente aberto de irradiância elevada. Para tal, 

variáveis relativas às características fotossintéticas (A, Rd), às trocas gasosas (gs, Ci, E, ) e 

suas relações (EUA, EIUA), bem como à eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm) 

foram verificadas na antemanhã e ao meio-dia, em três épocas no decorrer do experimento 

(início, meio e fim). A produção de óleos voláteis em toda a planta foi obtida ao final do 

experimento. Para o monitoramento do efeito do estresse, A, Rd, gs, E foram determinados 

diariamente a cada semana, de modo pontual, ajustando-se a luminosidade do equipamento 

para 0 e 1000 μmol m-2 s-1. Em geral, os efeitos do estresse sobre o potencial hídrico e o 

conteúdo relativo de água foram observados a partir de 16 dias de suspensão da rega (p≤0,05) 

e promoveram decréscimo nos teores de clorofila a, bem como o aumento nos teores de 

carboidratos (p≤0,05). A maior eficiência no uso da água em Aniba canelilla, torna esta 

espécie, relativamente, mais apta a tolerar ambientes com baixa disponibilidade hídrica. As 

espécies apresentaram maior teor de açúcar na raiz, sendo os teores de óleo maiores nas 

folhas. A baixa disponibilidade hídrica não alterou a produção e o particionamento de óleo 

nas duas espécies, mas ocorreu uma redução drástica de biomassa foliar, e uma maior 

alocação para o crescimento das raízes. Os danos irreversíveis nas folhas não impediram a 

recuperação das plantas e a retomada do crescimento ao fim de duas semanas de reidratação, 

quando começaram a surgir lançamentos foliares. As espécies exibiram semelhanças quanto à 

plasticidade do sistema fotossintético à mudança de ambiente lumínico, indicando boa 

capacidade de aclimatação, contudo A. rosaeodora se mostrou mais adaptada a ambientes de 
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elevada irradiância uma vez que manteve maior estabilidade das trocas gasosas e na produção 

de óleos voláteis. Enquanto que A. canelilla apresentou uma redução na produção de óleos 

sob elevada irradiância, embora o padrão de particionamento se mantenha inalterado. 
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ABSTRACT 

 

The Amazon diversity of plants is a potential source of biological resources, with numerous 

possibilities for application. In this context, the family Lauraceae species that have high 

economic value, among them, aromatic species as Aniba rosaeodora Ducke (rosewood) and 

Aniba canelilla (Kunth) Mez. (casca-preciosa). The economic value of A. rosaeodora not 

resulted in the planned holding of the species, leading it to the risk of extinction. Despite the 

economic importance of tree, there is still little knowledge about the physiology and 

biochemical characteristics of these species. The objective of this work was to investigate 

changes in physiological characteristics and in concentrations of volatile oils in the leaves, 

stem and root of young plants, Aniba rosaeodora and Aniba canelilla when submitted 

separately in the different conditions of water availability and irradiance. For both, were 

conducted two experiments: Experiment I - "Effect of different conditions of water 

availability on growth, biosynthesis of volatile oils and accumulation of biomass in different 

segments of young plants, Aniba canelilla (Kunth) Mez and Aniba rosaeodora Ducke ", and 

Experiment II -" Effect of contrasting levels of light on gas exchange, photochemical 

efficiency of photosystem II and biosynthesis of volatile oils in different segments of young 

plants, Aniba canelilla (Kunth) Mez and Aniba rosaeodora Ducke. " In the experiment I, the 

plants were grown in a greenhouse and subjected to four irrigation schemes (n = 10): T0 = 

control, irrigation with homogeneous daily, and T8, T16 and T24 = suspension of irrigation for 

8, 16 and 24 days, respectively. The plants were periodically monitored for 35 days so that by 

registering on photosynthesis zero, around 24 days of suspension of irrigation, and rewatered 

plants were evaluated for only the gas exchange. Throughout the experiment, only in the 

control and in that water stress (T24), were determined gas exchange under different densities 

of flow of photons (PPFD), with the aid of a gas analyzer for portable infrared (IRGA), open 

system. Photosynthesis maximum (Amáx), respiration in the dark (Rd), irradiance of 

compensation (Ic), irradiance of saturation (Is) and apparent quantum yield (φa) were obtained 

from curves of light (PPFD: 0 to 2000 μ mol m- 2 s-1) for each species, adjusted according to 

the exponential model. For the monitoring of the effect of stress, the net photosynthesis (A), 

respiration in the dark (Rd), stomatal conductance (gs), transpiration (E) and deficit of vapour 

pressure leaf (VPDL) were determined to each week, so punctual, adjusting to the brightness 

of the equipment to 0 and 1000 μmol m-2 s-1. Similarly, in T0 and T24, were also analysed the 

characteristics of growth (height, diameter, number of leaves, leaf biomass, stem and root, and 



 

 
 

xi
 

 
 

total biomass of the plant, leaf area and specific reason of mass leaf), and levels of pigments 

cloroplastidics (chla, chlb, chlt, carotenoids), carbohydrates (C), volatile oils the end of the 

experiment. The water potential of plants (ψw) was evaluated in predawn and at midday, while 

the samples for determining the relative water content (RWC) were collected between 11:00 

and 13:00 pm during the experiment in all treatments until the 24 days, because from this 

level of stress conditions of the leaves some limited assessments. In the experiment II, the 

plants were subjected to two contrasting  light conditions: TS = shading of 70% (range of 500 

to 700 μmol m-2 s-1), and TL = full sun, with the plants of receiving 1300 to 1800 μmol m-2 s-1, 

and followed up for three weeks with the aim of investigating the response of photosynthesis 

to transfer immediate environment with low intensity of irradiance open environment for high 

irradiance. To this end, variables concerning the characteristics photosynthesis (A, Rd), the 

gas exchange (gs, Ci, E,) and its relations (WUE, IWUE) and the photochemical efficiency of 

photosystem II (Fv/Fm) were found in predawn and at noon, in three seasons during the trial 

(beginning, middle and end). The production of volatile oils throughout the plant was 

obtained at the end of the experiment. For the monitoring of the effect of stress, A, Rd, gs, and 

were determined daily to each week, so punctual, adjusting to the brightness of the equipment 

to 0 and 1000 μmol m-2 s-1. In general, the effects of stress on the water potential and relative 

water content were observed from 16 days of suspension of irrigation (p ≤ 0.05) and promoted 

decrease in the levels of chlorophyll, as well in levels of carbohydrates (p≤ 0.05). The greater 

efficiency in the increase use of water in Aniba canelilla, makes this specie, relatively, better 

able to tolerate environments with low water availability. The species had higher sugar 

content in the root, and the levels of oil higher in the leaves. The low water availability did 

not alter the production of oil and partitioning in the two species, but there was a drastic 

reduction of leaf biomass, and greater allocation to the growth of roots. The irreversible 

damage on the leaves, did not prevent the recovery of plants and the resumption of growth 

after two weeks of rehydration, when they began to emerge releases leaf. The species showed 

similarities between the plasticity of photosynthetic system to change the environment 

luminic, indicating good capacity for acclimatization, however A. rosaeodora was more 

suited to high-irradiance since remained more stable gas exchange and the production of 

volatile oils. While A. canelilla showed a reduction in the production of oil under high 

irradiance, although the pattern of partitioning remains unchanged. 
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INTRODUÇÃO 

 

As bases teóricas do conhecimento sobre espécies aromáticas da família Lauraceae 

vêm avançando, sobretudo, por meio de pesquisas com Aniba rosaeodora (pau-rosa), por duas 

principais razões, que são concernentes ao interesse econômico pelo óleo volátil e à 

necessidade de mitigar os prejuízos causados pela exploração predatória desta espécie. Nesse 

sentido, técnicas silviculturais têm sido desenvolvidas que, entre outros aspectos, otimizam o 

manejo de plantas adultas e as condições de cultivo de plantas jovens, visando proteger os 

poucos indivíduos remanescentes das populações naturais (Vieira et al., 2000; Rosa et al., 

2001; Sampaio et al., 2003; Gonçalves et al., 2003; Barbosa et al., 2005; Gonçalves et al., 

2005).  

A importância destas espécies gera elevada demanda por informações em várias áreas 

do conhecimento, especialmente na silvicultura, fisiologia e fitoquímica, que podem 

contribuir com a preservação e uma exploração racional de seus produtos. Sabe-se que 

algumas iniciativas em diferentes áreas têm sido implementadas, como por exemplo, estudos 

sobre propagação e crescimento (Barbosa et al., 2000; Sampaio et al., 2003; Barbosa et al., 

2005); regeneração natural e silvicultura (Vieira et al., 2000; Rosa et al., 2001; Sampaio et al., 

2003); fenologia, no que tange aos aspectos reprodutivos da espécie (Spironello et al., 2001; 

Spironello et al., 2004); ecofisiologia, com estudos relacionados à produção de biomassa 

(Sampaio et al, 2005) e respostas a estresses abióticos (Gonçalves et al., 2003; Gonçalves et 

al., 2005); fitoquímica, com trabalhos relativos às características químicas do óleo de Aniba 

rosaeodora (Cunha, 2002; Chaar et al., 2003; Barata et al., 2006; Lima 2006) e Aniba 

canelilla (Taveira et al., 2002; Maia et al., 2003, Lima et al., 2004); economia, no que se 

refere ao uso sustentável de Aniba rosaeodora (May e Barata, 2004), entre outros estudos. No 

entanto, ainda existem muitas lacunas sobre produção, uso e sustentabilidade da cadeia 

produtiva das espécies de Lauraceae. 

Este cenário abre perspectivas para o aprofundamento do conhecimento na área da 

ecofisiologia de espécies como A. rosaeodora e A. canelilla, pela posição que ocupam ou que 

podem ocupar, em conseqüência da utilização de seus produtos no mercado de óleos 

essenciais, com aplicações cada vez mais abrangentes que incluem as indústrias de 

cosméticos, perfumaria (May e Barata, 2004) e farmacêutica (Lahlou et al., 2005).  

Desta forma, o presente teve por objetivos analisar alguns aspectos relacionados ao 

comportamento ecofisiológico de plantas jovens de A. rosaeodora e A. canelilla, quando 
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submetidas a diferentes condições de disponibilidade hídrica e de irradiância. Assim, foram 

determinadas as trocas gasosas, a fluorescência da clorofila a, o crescimento e a síntese de 

óleos voláteis objetivando de identificar mecanismos de ajustamento fisiológico para 

tolerância à seca e fotoproteção, bem como os impactos do estresse sobre a síntese de óleos 

nos diversos órgãos das plantas. Para tanto, foram realizados dois experimentos: Experimento 

I: “Efeito de diferentes condições de disponibilidade hídrica sobre o crescimento, biossíntese 

de óleos voláteis e o acúmulo de biomassa, em diferentes segmentos de plantas jovens de 

Aniba canelilla (Kunth) Mez e Aniba rosaeodora Ducke”; e Experimento II: “Efeito de níveis 

contrastantes de luz sobre as trocas gasosas, eficiência fotoquímica do fotossistema II e 

biossíntese de óleos voláteis em diferentes segmentos de plantas jovens de Aniba canelilla 

(Kunth) Mez e Aniba rosaeodora Ducke”. 

A expectativa é que o conjunto de informações presentes nos três capítulos desta tese 

possa contribuir para o esclarecimento da fisiologia de plantas jovens das duas espécies de 

Lauraceae estudadas, assim como obter conhecimentos com potencial de aplicabilidade no 

sistema de produção dessas espécies, como por exemplo, as análises de crescimento e os 

teores de óleos voláteis das plantas quando submetidas a diferentes condições de 

disponibilidade hídrica e de irradiância. 
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HIPÓTESES 

 

 As hipóteses consistem nos pressupostos efeitos dos fatores abióticos sobre as 

alterações funcionais nas plantas. Isto é, como ocorre e em qual intensidade os efeitos de 

diferentes regimes de disponibilidade hídrica e de irradiância modificam o acúmulo de 

biomassa, as trocas gasosas e a síntese de metabólitos primários e/ou secundários em plantas 

de Aniba rosaeodora Ducke e Aniba canelilla Mez, espécies de Lauraceae, durante a fase 

juvenil. Assim, estas hipóteses prevêem que, independentemente das espécies estudadas 

pertencerem ao mesmo grupo taxonômico, haverá respostas inter-específicas diferenciadas, 

quanto ao regime hídrico aplicado e as diferentes condições de irradiância, que implicarão em 

mudanças fisiológicas com reflexos sobre o crescimento, as características fotossintéticas e a 

síntese dos óleos voláteis distintos entre as duas espécies.  
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OBJETIVOS 

 

Geral 

 

Investigar as alterações fisiológicas, o crescimento e as alterações nos metabolismos 

primário e secundário, particularmente, na síntese dos carboidratos e dos óleos voláteis 

(terpenos), em plantas jovens das espécies de Lauraceae, Aniba rosaeodora Ducke e Aniba 

canelilla (Kunth) Mez, quando submetidas a diferentes condições de disponibilidade hídrica e 

irradiância. 

  

Específicos 

 

• Estudar as relações entre os fatores abióticos, sobre os aspectos de crescimento 

(alometria) das plantas, expressos a partir das mudanças na produção de biomassa; 

• Analisar a eficiência fotossintética de plantas jovens das espécies em questão 

(fotossíntese máxima, respiração no escuro, rendimento quântico aparente, irradiância 

de compensação e de saturação); 

• Quantificar os teores de pigmentos cloroplastídicos (clorofilas a e b e carotenóides) e 

determinar a eficiência fotoquímica do fotossistema II; 

• Caracterizar os efeitos dos níveis de luz, das condições hídricas sobre os teores de 

óleos voláteis, nas plantas das espécies estudadas; 

• Determinar o teor dos óleos voláteis em diferentes segmentos (raiz, caule e folhas), de 

plantas jovens das espécies de Lauraceae. 
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MATERIAL E MÉTODOS  

 

Condições experimentais 

 

O estudo foi conduzido em regime de casa de vegetação, situada na área experimental 

da Faculdade de Ciências Agrárias, no Mini-Campus da Universidade Federal do Amazonas - 

UFAM (3º09’, 59º97W). Segundo a classificação de Köppen, o clima é do tipo Afi, com 

temperatura média anual de 27ºC±5 e precipitação anual em torno de 2200 mm, com período 

seco de junho a novembro (precipitação mensal < 100mm) e chuvoso de dezembro a maio 

(precipitação > 300mm). Internamente, a casa de vegetação apresentou microclima com 

temperatura média de 32ºC (máxima de 39ºC±1 e mínima de 26ºC±1), luminosidade média de 

1100±250 μmol m-2 s-1 e umidade relativa média de 35±5%. A temperatura, a densidade de 

fluxo de fótons e a umidade relativa na casa de vegetação foram determinadas com o auxílio 

de porômetro portátil (Steady State Porometer- modelo LI- 1600M), ao longo do dia, durante 

todo o experimento. Plantas jovens de regeneração natural de pau-rosa (Aniba rosaeodora 

Ducke) e de casca-preciosa (Aniba canelilla (Kunth) Mez), medindo cerca de 20 cm, foram 

coletadas na Reserva Florestal Adolpho Ducke (Rodovia AM-010, Km 26 – Manaus/AM) e 

mantidas em viveiros com sombreamento de 50% da energia luminosa incidente. Durante este 

período, todas as plantas foram irrigadas diariamente até a capacidade de campo.  

 

Determinação do potencial hídrico 

 

O estado hídrico das duas espécies estudadas foi obtido a partir do potencial de água 

na folha (Ψw) na antemanhã (Ψpd) e ao meio-dia (Ψmd), utilizando-se bomba de pressão tipo 

Scholander (Scholander et al., 1965). Folhas de dez indivíduos foram coletadas e 

individualmente acondicionadas na bomba de pressão, sendo submetidas a pressões até 

ocorrer a exsudação pelo pecíolo da folha – momento em que foi realizada a leitura das 

pressões exercidas no interior da câmara, leituras estas convertidas em potencial hídrico 

(Turner, 1981). 

 

Conteúdo relativo de água 

 

O conteúdo relativo de água (CRA) nas plantas foi monitorado a cada semana no 
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período de maior demanda evaporativa (entre 11:00 e 13:00 h). As folhas coletadas foram 

acondicionadas em sacos plásticos úmidos e, em seguida, transportadas sob refrigeração para 

pesagem no laboratório. O CRA foi obtido por meio da pesagem das massas fresca (MF), 

túrgida (MT) e seca (MS) de 20 discos foliares, sendo determinado pela equação: CRA = (MF 

- MS) / (MT - MS) x 100%, onde MF, MS e MT correspondem, respectivamente, à massa 

fresca, à massa seca e à massa túrgida dos discos foliares (Pimentel et al., 2002).  

 

Determinação dos teores de pigmentos cloroplastídicos 

 

A determinação dos teores de pigmentos cloroplastídicos foi realizada em folhas 

completamente expandidas e sadias do ponto de vista fitossanitário, situadas no terço médio 

das plantas. Em cada tratamento foram coletadas duas folhas por planta para compor uma 

repetição, contendo cinco indivíduos por tratamento. A extração dos pigmentos foi realizada 

de acordo com a metodologia descrita por Lichtenthaler e Wellburn (1983). Para cada 

indivíduo, 0,1g de material vegetal fresco oriundo dos discos foliares foi homogeneizado em 

10mL de acetona (100% v/v) e, posteriormente, em 10 mL de uma solução de acetona (80% 

v/v) contendo MgCO3 (0,5% p/v). Em seguida, o extrato obtido foi filtrado em papel filtro 

qualitativo nº 01.  

A partir desse extrato filtrado, as leituras espectrofotométricas foram realizadas nos 

seguintes comprimentos de onda (λ): 663 nm, 645 nm, e 480 nm, para clorofila a (Cla), 

clorofila b (Clb) e carotenóides, respectivamente. O cálculo das concentrações dos pigmentos 

cloroplastídicos com base na massa foliar (µmol g-1) foi realizado de acordo com as equações 

descritas por Hendry e Price (1993), onde:  

 

Clorofila a (µmol g-1) = (12,7 x A663 – 2,69 x A645) x 1,119 x V / 1000 x unidade de massa 

(g) (1) 

Clorofila b (µmol g-1) = (22,9 x A645 – 4,68 x A663)x 1,102 x V / 1000 x unidade de massa 

(g) (2) 

Carotenóides (µmol g-1) = (A480 + 0,114 x A663 – 0,638 x A645) x V /1000 x 112,5 x 

unidade de massa (g)  (3) 

Nestas equações, A corresponde à absorbância no comprimento de onda indicado e V 

é o volume final do extrato clorofila-acetona (mL).  

A concentração de clorofila total (Cla + Clb) e a razão clorofila a / clorofila b (Cla/b) 
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também foram determinadas. 

 

Determinação dos teores de carboidratos 

 

Os teores de carboidratos foram determinados em folhas coletadas pela manhã 

segundo a metodologia de Passos (1996). O teor de açúcares solúveis totais foi obtido a partir 

de 0,1 g do material vegetal fresco, macerado em solução de Metanol-Clorofórmio-Água 

(120-50-30; v/v). Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 10000 rpm durante 10 

minutos. O sobrenadante foi purificado em solução bifásica de clorofórmio-água (15:15), 

sendo recuperada a parte da solução purificada (sem lipídeos e clorofilas), isto é, o extrato 

aquoso, para a determinação da concentração de açúcares totais. Adicionalmente, para a 

extração do amido, o sedimento foi ressuspendido em 10 mL de ácido perclórico 35% (v/v) e 

centrifugado a 10.000 rpm durante 15 min, a 25°C, recolhendo-se o sobrenadante.  

Os teores de açúcares solúveis e de amido foram quantificados pelo método da antrona 

e os resultados determinados por espectrofotometria a 625 nm, utilizando a glicose (Sigma) 

como padrão, segundo Morris (1948). 

 

Determinação do rendimento de óleos voláteis 

 

As plantas foram coletadas e seccionadas em raiz, caule e folhas e acondicionadas em 

sacos de papel, para posterior secagem em estufa a 40°C até massa constante. Os óleos 

essenciais foram extraídos por hidrodestilação de acordo com a metodologia descrita por 

Clevenger (1928). Para proceder a extração em sistema Clevenger, o material vegetal foi 

triturado em moinho Watman®, obtendo-se partículas com tamanhos de 0,075 a 2,00mm. 

Para cada extração foram pesadas três amostras de cada órgão, obtidas de uma amostra única. 

Tais amostras foram acondicionadas em balões de fundo redondo de 1000 mL com 500 mL de 

água destilada e seis pedras de ebulição. A extração foi realizada durante 3,5 horas, 

mantendo-se a temperatura em 100°C. Os óleos obtidos foram armazenados em frascos de 

vidro sob refrigeração, para evitar perdas de constituintes voláteis. O rendimento de óleos 

voláteis (ROV) foi calculado a partir da porcentagem do volume de óleo capturado pela massa 

da amostra (Chaar, 2000).  
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Determinação das taxas de assimilação líquida e de trocas gasosas  

 

A determinação das taxas de fotossíntese líquida (A), respiração no escuro (Rd), 

transpiração (E) e condutância estomática (gs) foi realizada em quatro indivíduos por 

tratamento utilizando-se analisador de gás infravermelho (IRGA) portátil, de sistema aberto, 

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

foram coletados entre 9:00 e 11:00 h, em folhas completamente expandidas, situadas no terço 

médio das plantas e com aspectos fitossanitários adequados. Para cada tratamento, foi 

selecionada uma folha por planta para compor a repetição sendo realizadas 10 leituras por 

folha. Os dados da curva de resposta fotossintética à intensidade luminosa foram obtidos para 

uma densidade de fluxo de fótons (PPFD) entre 0 e 2000 µmol m-2 s-1 e o aparelho ajustado 

para funcionar com concentração de CO2, temperatura e vapor de H2O em torno de 380±10 

µmol mol-1, 31±1ºC e 21±1 mmol mol-1, respectivamente. A irradiância utilizada foi 

proveniente da fonte de luz diodo (LED) vermelho-azul – modelo 6400-02, LI-COR. Após o 

ajuste do equipamento, cada folha passou por um período de adaptação de 10 a 15 min. Em 

seguida os dados foram coletados à medida que as folhas eram submetidas às novas condições 

luminosas, iniciando-se a coleta a 0 µmol m-2 s-1, com a determinação da respiração no escuro 

(Rd), e aumentando-se gradativamente até 2000 µmol m-2 s-1. 

Os dados, obtidos no modo manual, foram posteriormente ajustados utilizando-se o 

modelo da equação exponencial (Igbal et al., 1997), com o auxílio do programa Statistica 6.0 

versão Windows (StatSoft, Inc., Tulsa, USA).:  

 

A = (Amáx + Rd) [1-exp(-φaI/(Amáx + Rd))] - Rd 

 

Nesta equação, A representa a fotossíntese líquida, Amáx representa a fotossíntese 

máxima sob condições de luz saturante (I →∞), I representa a intensidade luminosa. Assim, 

além da taxa de fotossíntese máxima (Amáx), a irradiância de compensação (Ic) e a de 

saturação (Is) foram estimadas a partir da curva da equação exponencial.  

De forma pontual, os dados de fotossíntese líquida e trocas gasosas foram obtidos para 

uma densidade de fluxo de fótons (PPFD) de 0 µmol m-2 s-1 (respiração no escuro) e de 1000 

µmol m-2 s-1 (fotossíntese líquida) e o aparelho ajustado para funcionar com concentração de 

CO2, temperatura e vapor de H2O em torno de 380±10 µmol mol-1, 31±1ºC e 21±1 mmol mol-

1, respectivamente. A eficiência no uso da água (EUA = A/E) e a eficiência intrínseca no uso 
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da água (EIUA = A/gs) foram calculadas a partir dos valores de fotossíntese líquida (A), 

transpiração (E) e condutância estomática (gs) determinados com o auxílio do IRGA. 

 

Análise de crescimento 

 

As taxas de crescimento absoluto em comprimento do caule (H), em diâmetro (D) e 

em área foliar (AF) e o ganho foliar (GF) foram calculados conforme Benincasa (1986): 

(NFN/NOF)*[100/(T)], onde NFN é o número de folhas novas, e NFO é o número de folhas 

originais. O crescimento absoluto em massa foliar (MF), em massa caulinar (MC), em massa 

radicular (MR) e em massa da planta (MP) foram determinados segundo Bugbee (1996): CA-

m = (MSf – MSi)/T, onde MS é a massa inicial (i) e final (f) das partes da planta. A área foliar 

total (AFT) foi mensurada com o auxílio do medidor de área foliar (LiCOR 3000a), sendo 

obtidas a partir de 10 folhas/tratamento. A razão de peso foliar (RPF) e a área foliar específica 

foram obtidas pelas seguintes equações: RPF = MF/MP (onde MF é a massa foliar seca e MP 

é a massa total da planta); AFE = AF/MF (onde AF é a área foliar, sendo realizada a partir de 

discos foliares de área conhecida), respectivamente. Todas as variáveis de crescimentos foram 

obtidas em dez plantas por tratamento. 

 

Delineamento experimental e análises estatísticas 

 

O delineamento experimental utilizado, para os dois experimentos, foi o inteiramente 

casualizado em esquema fatorial, com dez repetições. No Experimento I, o fatorial 2 x 4 

correspondeu a duas espécies (A. rosaeodora e A. canelilla) e quatro condições de 

disponibilidade hídrica (T0, T8, T16 e T24). No experimento II, o fatorial 2 x 2  correspondeu a 

duas espécies (A. rosaeodora e A. canelilla) e dois níveis de irradiância (70% e pleno sol). 

Cada repetição se constituiu em um indivíduo distribuído ao acaso na casa-de-vegetação 

(experimento I), e em viveiro e ambiente aberto (experimento II). 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e as médias 

comparadas pelo teste de Tukey (p≤0,05). As análises foram realizadas utilizando-se os 

pacotes estatísticos “Statistica 6.0” e SAS. 
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1. CAPÍTULO I 

 
DÉFICIT HÍDRICO E CARACTERÍSTICAS BIOQUÍMICAS DE PLANTAS 

JOVENS DE Aniba rosaeodora Ducke E Aniba canelilla (Kunth) Mez (LAURACEAE) 

 

Resumo 

 

A limitação hídrica além de se caracterizar como fator seletivo para abundância e distribuição 

das plantas nos diversos ecossistemas também é, sem dúvida, o maior limitante ao bom 

desempenho das plantas. Assim, o objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos da 

disponibilidade hídrica na fisiologia de plantas jovens de A. canelilla (casca-preciosa) e A. 

rosaeodora (pau-rosa), na tentativa de esclarecer os mecanismos relacionados às alterações no 

metabolismo primário e secundário em plantas jovens de A. canelilla e A. rosaeodora quando 

submetidas à supressão da irrigação. Para tanto, as espécies foram acompanhadas 

periodicamente por cinco semanas, sendo a última destinada à reidratação, e analisadas 

quanto ao seu estado hídrico foliar. As plantas foram cultivadas em casa de vegetação e 

submetidas a quatro regimes de rega (n=10): T0 = controle, com irrigação homogênea diária; e 

T8, T16 e T24 = suspensão de rega por 8, 16 e 24 dias, respectivamente. Ao longo deste período 

foram avaliados a eficiência quântica do fotossistema II (Fv/Fm) e o potencial hídrico foliar 

(Ψw), periodicamente, na antemanhã e ao meio-dia. No início e no fim do experimento 

avaliaram-se, somente no tratamento-controle (T0) e no de maior estresse hídrico (T24), os 

teores de pigmentos cloroplastídicos, carboidratos, óleos. Em geral, houve redução em Ψw e 

CRA a partir de 16 dias de suspensão da rega (p≤0,05). Tal condição promoveu redução em 

Cla, e aumento em C (p≤0,05). As espécies apresentaram maior teor de açúcar na raiz. Estes 

resultados indicaram que em condições de cultivo, as plantas podem suportar, sem 

comprometimento dos processos fisiológicos, eventual falta de água por períodos de até 16 

dias.  
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1.1. INTRODUÇÃO 

 

A água é o principal componente protoplasmático na célula vegetal madura, podendo 

chegar a 70 – 90% da massa fresca. Assim variações do conteúdo hídrico em resposta a 

flutuações diárias ou sazonais, em geral, desencadeiam ajustes e/ou adaptações celulares. 

Portanto, a água é considerada o principal fator abiótico a influenciar o desenvolvimento das 

plantas em ecossistemas naturais e agrícolas (Meneses et al., 2006).  

O estado hídrico de plantas pode ser monitorado por vários métodos, entre os quais se 

destaca a metodologia desenvolvida por Scholander et al. (1965), que indica as variações da 

energia livre da água na planta impostas pelas condições da atmosfera e pela disponibilidade 

de água no solo. Desta forma, medidas tomadas antes do nascer do sol (antemanhã) informam 

sobre a turgescência máxima em relação à água disponível, enquanto que dados obtidos no 

horário de maior demanda evaporativa (meio-dia) representam a turgescência mínima.  

Outro método muito usado para o acompanhamento do grau de hidratação da planta é 

o teor relativo de água (Sinclair e Ludlow, 1985). Esta variável representa o teor de água dos 

tecidos em relação ao teor correspondente à turgescência máxima (Duarte-Maçãs, 2003). O 

potencial hídrico foliar e o teor relativo de água são interdependentes na medida em que os 

componentes do potencial hídrico sofrem influência do volume de água na célula (Bradford e 

Hsiao, 1982). 

As limitações decorrentes do estresse hídrico resultam da desidratação celular, que 

impõe modificações em nível de ultra-estrutura e composição química (Kültz, 2005). Quase 

sempre, estas mudanças implicam alterações prejudiciais na estrutura e função das 

membranas, podendo conduzir a um colapso de organelas e reorganização do tonoplasto 

(Giles et al., 1976). Nesse sentido, efeitos nas membranas cloroplastídicas podem resultar na 

inativação do fotossistema II, em alterações na biossíntese de clorofilas (Le Lay et al., 2001), 

lipídios (Gigon et al., 2004) e das proteínas (Navari-Izzo, 2000) e no metabolismo de 

carboidratos (Kim et al., 2000). Muitas destas implicações estão relacionadas à integridade do 

cloroplasto, visto que é o local de síntese de boa parte dos compostos do metabolismo 

primário e secundário.  

As respostas de plantas à dissecação dependem de vários mecanismos moleculares que 

estão relacionadas à tolerância ao estresse, como da expressão de proteínas LEA (Late 

Embryogenesis Abundant), ação do ABA e, especialmente, do metabolismo dos açúcares, 

uma vez que representam uma fonte de energia disponível para atender ao aumento da 
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demanda energética em condição de estresse e por atuarem no ajustamento osmótico (Ingram 

e Bartels, 1996). Nesta condição, o amido é degradado, aumentando a quantidade de açúcares 

solúveis na célula (Chaves-Filho e Stacciarini-Seraphin, 2001). Entretanto, o ajustamento 

osmótico também pode ser resultado do aumento de moléculas neutralizadoras de radicais 

livres, visto que o estresse hídrico altera o equilíbrio oxidativo/redutivo em muitas organelas, 

como nos cloroplastos (Nepomuceno et al., 2001; Reddy et al., 2004). O ajustamento 

osmótico assegura a manutenção da turgescência por meio da retenção de água (Jamaux et al., 

1997), garante o funcionamento de processos fisiológicos básicos, como a fotossíntese, e 

permite a redistribuição de carbono e nitrogênio, mesmo que a atividade de tais processos 

esteja reduzida (Kobata et al., 1992; Palta et al., 1994). 

Associado à desidratação está o estresse por temperatura, que contribui para a 

desestruturação das membranas celulares (Hüve et al., 2006; Rennenberg et al., 2006) e em 

alterações no metabolismo de isoprenos, compostos precursores dos constituintes de óleos 

voláteis relacionados, principalmente, à proteção conferida à membrana durante o estresse por 

altas temperaturas (Sharkey et al., 2001).  

Estudos que investigam as principais fontes de carbono para a síntese de isoprenos em 

plantas sob estresse hídrico relatam incremento da importação de carbono de raízes e caules 

em direção as folhas (Funk et al., 2004). Este mecanismo pode representar uma fonte de 

carbono para a produção de isopreno, no sentido de compensar a depleção do carbono 

prontamente disponível da fotossíntese que, em condições não-estressadas, representa cerca 

de 80% do carbono utilizado (Funk et al., 2004). 

A biossíntese de óleos voláteis é altamente integrada a aspectos fisiológicos, como a 

ontogenia e a disponibilidade de metabólitos precursores, bem como a aspectos ecológicos 

como sazonalidade, temperatura, luz, água, nutrientes e interações com organismos (Baldwin, 

2006; Hines, 2006).  

No que se refere às alterações metabólicas associadas aos fatores abióticos, alguns 

trabalhos têm associado situações de estresse ao incremento da produção de compostos do 

metabolismo secundário, visto que estas substâncias são responsáveis pela interação da planta 

com o ambiente (Kutchan, 2001; Gouinguené e Turlings, 2002). Entretanto, estas respostas 

estão sob regulação bastante complexa, que perpassa a expressão gênica, a ativação 

enzimática, razão substrato/carbono, disponibilidade de ATP e o estado redox das células 

(Kuhn et al., 2004).  

Considerando que os óleos voláteis são amplamente usados pelas indústrias 
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farmacêuticas, de cosméticos e de perfumarias, as lauráceas do gênero Aniba destacam-se no 

conjunto de plantas aromáticas da Amazônia, especialmente A. rosaeodora (pau-rosa) cujo 

óleo volátil compõe seleto grupo de óleos comercialmente explorados nos últimos 100 anos 

(Barata e May, 2004). A exploração predatória de A. rosaeodora resultou no risco de extinção 

da espécie (Maia, 2008). A preocupação com o grau de exploração não-sustentável também se 

estende à A. canelilla (casca-preciosa), outra produtora de óleo volátil de aroma agradável, 

espécie com potencial para ser utilizada em indústrias de cosmético e perfumaria.  

Desta forma, a exploração racional dos produtos oriundos dessas espécies demanda 

por investigações em várias áreas do conhecimento, especialmente na silvicultura, fisiologia e 

fitoquímica, que podem contribuir para a preservação e exploração racional de seus produtos, 

estabelecendo uma cadeia produtiva sustentável.  

Portanto, o objetivo deste trabalho foi verificar os efeitos da disponibilidade hídrica 

sobre respostas fisiológicas relacionadas ao metabolismo primário e secundário, assim como à 

eficiência fotoquímica de plantas jovens de A. canelilla e A. rosaeodora.  
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1.2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

1.2.1. Condições experimentais 

 

O estudo foi conduzido em casa de vegetação situada na área experimental da 

Faculdade de Ciências Agrárias, no Mini-Campus da Universidade Federal do Amazonas - 

UFAM (3º09’, 59º97W), onde o clima é do tipo Afi segundo a classificação de Köppen, com 

temperatura média anual de 27ºC±5 e a precipitação anual em torno de 2200 mm, com 

período seco de junho a novembro (precipitação mensal < 100mm) e chuvoso de dezembro a 

maio (precipitação > 300mm). Na casa de vegetação, o microclima exibia temperatura média 

de 32ºC (máxima de 39ºC±1 e mínima de 26ºC±1), luminosidade média de 1100±250 μmol 

m-2 s-1 e umidade relativa média de 35±5%. A temperatura, a densidade de fluxo de fótons e a 

umidade relativa no viveiro foram determinadas com o auxílio de porômetro portátil (Steady 

State Porometer- modelo LI- 1600M), ao longo do dia, durante todo o experimento. Plantas 

jovens de regeneração natural de pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke) e de casca-preciosa 

(Aniba canelilla (Kunth) Mez), medindo cerca de 20 cm, foram coletadas na Reserva Florestal 

Adolpho Ducke (Rodovia AM-010, Km 26 – Manaus/AM) e mantidas durante 60 dias em 

viveiros com sombreamento de 50% da irradiância incidente, para seu estabelecimento. 

Durante este período, todas as plantas foram irrigadas diariamente até a capacidade de campo. 

Após esse período, as plantas jovens de Aniba rosaeodora e Aniba canelilla utilizadas no 

experimento foram selecionadas quanto à uniformidade de altura (cerca de 24±5 cm) e estado 

fitossanitário. Por último, foram transplantadas para substrato composto por mistura de terriço 

e areia (2:1 v/v) em vasos plásticos, com capacidade para 10 Kg, sendo mantidas sob 

condições controladas de casa de vegetação. As mudas foram submetidas a quatro tratamentos 

de disponibilidade hídrica, subdivididos no tempo (n=10): T0) tratamento-controle, com 

irrigação homogênea diária, T8) suspensão de rega por 8 dias, T16) suspensão de rega por 16 

dias e T24) suspensão de rega por 24 dias. Após cada período de suspensão da rega, as plantas 

foram reidratadas. Dessa forma, os tratamentos foram acompanhados durante cinco semanas, 

sendo a última semana referente às plantas reidratadas. O potencial hídrico (Ψw) e o conteúdo 

relativo de água (CRA) das espécies foram mensurados para cada tratamento. Os teores de 

pigmentos cloroplastídicos, carboidratos e óleos foram determinados somente no início (T0) e 

no fim do experimento (T24). 
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1.2.2. Determinação do potencial hídrico 

 

O estado hídrico das espécies foi obtido a partir do potencial hídrico foliar (Ψw) na 

antemanhã (Ψpd) e ao meio-dia (Ψmd), utilizando-se bomba de pressão tipo Scholander 

(Scholander et al., 1965). Folhas de dez indivíduos foram coletadas e acondicionadas 

individualmente na bomba de pressão, onde foram aplicadas pressões até ocorrer a exsudação 

pelo pecíolo da folha – neste momento foi feita a leitura (Turner, 1981). 

 

1.2.3. Conteúdo relativo de água 

 

O conteúdo relativo de água (CRA) nas plantas foi monitorado a cada semana no 

período de maior demanda evaporativa, entre 11:00 e 13:00 h. Para a determinação do CRA, 

duas folhas foram coletadas de cada planta, e imediatamente acondicionadas em sacos 

plásticos úmidos, sendo em seguida, transportadas sob refrigeração para pesagem no 

laboratório de Cultura de Tecidos de Plantas – UFAM. O CRA foi obtido segundo a 

metodologia descrita por Pimentel et al. (2002), por meio da pesagem da massa fresca (MF), 

túrgida (MT) e seca (MS) de 20 discos foliares, sendo determinado pela equação: TRA = (MF 

- MS) / (MT - MS) x 100%.  

 

1.2.4. Determinação dos teores de carboidratos 

 

Os teores de carboidratos foram determinados em folhas coletadas pela manhã 

segundo a metodologia de Passos (1996). O teor de açúcares solúveis totais foi obtido a partir 

de 0,1 g do material vegetal fresco, macerado em solução de metanol-clorofórmio-água 

(120:50:30; v/v/v). Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 10000 rpm durante 10 

minutos. O sobrenadante foi purificado em solução bifásica de clorofórmio-água (15:15 v/v), 

sendo recuperada a parte da solução purificada (sem lipídeos e clorofilas) para a determinação 

da concentração de açúcares totais. Adicionalmente, para a extração do amido, o sedimento 

foi ressuspendido em 10 mL de ácido perclórico 35% (v/v) e centrifugado a 10.000 rpm 

durante 15 min, a 25°C, recolhendo-se o sobrenadante.  

Os teores de açúcares solúveis e de amido foram quantificados pelo método da antrona 

(Morris, 1948), utilizando-se a glicose (Sigma) como padrão, sendo determinados por 

espectrofotometria no comprimento de onda de 625 nm. 
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1.2.5. Determinação dos teores de pigmentos cloroplastídicos 

 

A determinação dos teores de pigmentos cloroplastídicos foi realizada em folhas 

completamente expandidas e sadias do ponto de vista fitossanitário, situadas no terço médio 

das plantas. Em cada tratamento foram coletadas duas folhas por planta para compor uma 

repetição, em cinco indivíduos por tratamento. A extração dos pigmentos foi realizada de 

acordo com a metodologia de Lichtenthaler e Wellburn (1983). Para cada indivíduo, 0,1g de 

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

(100% v/v) e, posteriormente, em 10 mL de uma solução de acetona (80% v/v) contendo 

MgCO3 (0,5% p/v). Em seguida, o extrato obtido foi filtrado em papel filtro qualitativo nº 1. 

A partir desse extrato filtrado, os teores de pigmentos foram determinados por meio das 

absorbâncias, obtidas com o uso de espectrofotômetro, nos seguintes comprimentos de onda 

(λ): 663nm e 645nm e 480nm, para clorofila a (Cla), clorofila b (Clb) e carotenóides (Cx+c), 

respectivamente. O cálculo das concentrações dos pigmentos cloroplastídicos com base na 

massa foliar (µmol g-1) foi realizado de acordo com as equações descritas por Hendry e Price 

(1993), onde:  

 

Clorofila a (µmol g-1) = (12,7 x A663 – 2,69 x A645) x 1,119 x V             (1) 

 1000 x unidade de massa (g) 

 

Clorofila b (µmol g-1) = (22,9 x A645 – 4,68 x A663)x 1,102 x V               (2) 

1000 x unidade de massa (g) (2) 

 

Carotenóides (µmol g-1) = (A480 + 0,114 x A663 – 0,638 x A645) x V        (3) 

      1000 x 112,5 x unidade de massa (g)  

 

Nestas equações, A corresponde à absorbância no comprimento de onda usado e V é o 

volume final do extrato clorofila – acetona (mL).  

A concentração de clorofila total (Cla + Clb), a razão clorofila a / clorofila b (Cla/b), assim 

como a razão clorofila total/carotenóides foram determinadas. 
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1.2.6. Determinação do rendimento de óleos voláteis 

 

Todos os indivíduos amostrados foram coletados e seccionados em raiz, caule e folhas 

e acondicionadas em sacos de papel. Posteriormente, este material biológico foi secado em 

estufa a 40°C até peso constante. Os óleos essenciais foram extraídos por hidrodestilação de 

acordo com a metodologia descrita por Clevenger (1928). Para proceder a extração em 

sistema Clevenger, o material vegetal foi triturado em moinho Watman®, obtendo-se 

partículas com tamanhos de 0,075 a 2,00 mm. Para cada extração foram pesadas três amostras 

de cada órgão, obtidas de uma amostra única. Tais amostras foram acondicionadas em balões 

de fundo redondo de 1000 mL com 500 mL de água destilada e seis pedras de ebulição. A 

extração foi realizada durante 3,5 horas, mantendo-se a temperatura em 100°C, sendo o 

rendimento de óleos voláteis (ROV) calculado a partir da porcentagem do volume de óleo 

capturado pela massa da amostra (Chaar, 2000).  
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1.3. RESULTADOS 

 

O potencial hídrico (Ψw), em média, diferiu entre horário (antemanhã e meio-dia), 

espécies e tratamentos, ocorrendo, também, interação espécie versus tratamento (p≤0,01) 

(Figura 2, Tabela 1).  

A média de Ψw para os horários foi de -1,3±1,6 MPa na antemanhã e de -2,3±1,4 MPa 

ao meio-dia (Figura 2). A média de Ψw em Aniba canelilla (-1,8±1,5 MPa) foi maior que em 

Aniba rosaeodora (-2,1±1,6 MPa) (Tabela 2). Os tratamentos, T0 (-1,0±0,8 MPa) e T8 (-

1,1±0,8 MPa) tiveram Ψw semelhante e menos negativo em relação a T16 (-2,0±1,2 MPa) e T24 

(-4,4±1,3 MPa), que diferiram entre si (Figura 2, Tabela 1).   

Em geral, o Ψw apresentou amplitude de valores na faixa de -0,05 MPa a -6,0 MPa, 

variando de -0,15 MPa a -5,0 MPa na antemanhã, e de -1,1 MPa a -6,0 MPa ao meio-dia 

(Figura 2). Nas espécies, a variação foi de -0,15 MPa a -6,0 MPa em A. canelilla e de -0,05 

MPa a -6,0 MPa em A. rosaeodora (Figura 2). Considerando os tratamentos, o Ψw apresentou 

valores que variaram de -0,05 MPa a -6,0 MPa (Figura 2). Em T0, o Ψw variou -0,05 MPa a -

2,15 MPa. Em T8, o Ψw atingiu valores que foram de -0,1 MPa a -2,6 MPa; e em T16, esses 

valores foram da ordem de -0,3 MPa a -4,7 MPa. Por último, os valores de Ψw em T24 

variaram de -1,2 MPa a -6,0 MPa (Figura 2). 

 
Tabela 1: Potencial hídrico (Ψw) de plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a quatro 

tratamentos de rega (T0: Controle; T1: suspensão de rega por oito dias; T16: suspensão de rega por dezesseis dias; 

T24: suspensão de rega por 24 dias) monitorados ao longo de cinco semanas. Média diária.    

Espécies 
Tratamentos 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 
Médias (Tratamento) 

0 -1,1±0,8aA -0,9±0,8aA -1,0±0,8a 

8 -1,1±0,7aA -1,2±0,9aA -1,1±0,8a 

16 -1,6±0,9aA -2,7±1,3bB -2,0±1,2b 

24 -4,3±1,5bA -4,6±0,9cA -4,4±1,3c 

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

Medias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre tratamentos 
Letras maiúsculas: comparação entre espécies 
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Após oito dias de suspensão da rega, as plantas de ambas as espécies não 

demonstraram quaisquer modificações, sendo o Ψw obtido em T8 semelhante a T0 (Figura 1, 

Tabela 1). As espécies apresentaram Ψw semelhante em T0, T8 e T24. Em T16, o Ψw das folhas 

de A. canelilla foi menos negativo quando comparado ao Ψw das folhas de A. rosaeodora. 

Reduções no potencial hídrico só foram observadas a partir da terceira semana de suspensão 

da rega (T24) em Aniba canelilla. Já em A. rosaeodora, a partir da segunda semana (T16), tais 

alterações foram evidentes (Figura 2). 

O conteúdo relativo de água (CRA) foi semelhante entre as espécies diferindo 

significativamente apenas entre tratamentos e condição (estressada versus reidratada) (Tabela 

2, Figura 1). Ocorreram interações condição versus tratamento, espécies versus tratamento e 

espécie versus tratamento versus condição (Tabela 2). 

Em A. canelilla e A. rosaeodora, o CRA foi, em média, 47,0% e 48,5% 

respectivamente. Os tratamentos apresentaram os seguintes valores percentuais médios: 

61,7% (T0), 60,9% (T8); 48,3% (T16) e 20,7% (T24) (Tabela 2). As plantas submetidas à baixa 

disponibilidade hidrica tiveram CRA médio menor que as plantas reidratadas, sendo estes 

conteúdos de 41,5% e 53,9%, respectivamente (Tabela 2). 

Em geral, CRA variou de 7,9% a 89,3% (Figura 1). Nas espécies, o CRA atingiu 

valores mínimos e máximos respectivos de 7,9% e 89,3% em Aniba canelilla, e de 10,2% a 

89,3%, em Aniba rosaeodora (Figura 2). Nas plantas que sofreram suspensão da rega durante 

determinado período, o CRA variou de cerca de 10,9% a 69,2%. Essas mesmas plantas, 

quando reidratadas, tiveram CRA na faixa de 7,9% a 89,3% (Figura 2). No tratamento-

controle (T0), o teor relativo de água foi de 46,4% a 75,3%. Em T8 e T16, tal variação foi de 

40,2% a 89,3% e de 17,9% a 75,1%, respectivamente. Já em T24, CRA ficou na faixa de 7,5% 

a 40,1% (Figura 2). 

No tratamento-controle (T0) não foi observada diferenças entre as espécies, sendo que, 

ao término do experimento, o CRA foi maior (Tabela 2). Após uma semana de suspensão da 

rega (T8), não se observou nenhuma mudança significativa nos CRA das plantas. Em T8, A. 

rosaeodora apresentou menor teor de água que A. canelilla durante o período de suspensão da 

rega. Quando reidratadas, as mudas de T8 apresentaram CRA médio mais elevado quando 

comparado como T0. A diminuição do CRA em função da supressão de água ocorreu a partir 

de T16, em ambas as espécies, sendo que A. canelilla apresentou menor CRA que A. 

rosaeodora em T24. Neste tratamento, as mudas não tiveram recuperação de CRA após 

reidratação (Tabela 2).  
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Tabela 2: Conteúdo relativo de água (CRA) de plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora 

submetidas a quatro tratamentos de rega (T0: Controle; T1: suspensão de rega por oito dias; T16: suspensão de 

rega por dezesseis dias; T24: suspensão de rega por 24 dias) monitorados ao longo de cinco semanas. 

Condição 

Estressada Reidratada 

Espécies 
Tratamentos 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Médias 

(Tratamentos) 

0 55,9±3,9aB2 53,9±6,0aB2 64,6±7,9bA1 66,1±7,8abA1 61,7a 

8 56,7±5,5aB2 48,3±5,9aB3 73,0±1,3aA1 74,8±6,1aA1 60,9a 

16 30,3±6,3bB2 27,2±6,7bB2 65,7±5,7bA1 60,7±5,3bA1 48,3b 

24 20,2±7,4cA2 32,3±5,3bA1 14,7±5,9cA2 16,9±7,9cB2 20,7c 

Espécie Tratamentos 

Aniba canelilla 47,01 Estressada 41,5B 
Médias 

Aniba rosaeodora 48,51 Reidratada 53,9A 

47,7 

Medias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre tratamentos 
Letras maiúsculas: comparação entre condição 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

Os teores de pigmentos cloroplastídicos foram diferentes entre as espécies (Figura 2). 

Entre os tratamentos, somente os teores de clorofila a e de clorofila total diferiram (Figura 2). 

A interação espécie versus tratamento foi significativa apenas para os teores de carotenóides 

(Figura 2).  

Os teores médios de pigmentos foram maiores em A. canelilla, sendo 2,1 µmol g-1 

(Cla), 1,3 µmol g-1 (Clb), 1,5 µmol g-1 (C) e 3,5 µmol g-1 (Clt) (Figura 2). Em A. rosaeodora, 

a média dos teores de pigmentos foi de 1,5 µmol g-1 (Cla), 0,9 µmol g-1 (Clb), 1,1 µmol g-1 

(C) e 2,4 µmol g-1 (Clt). O tratamento-controle (T0) apresentou maior teor de Clt (3,3 µmol g-

1) que o tratamento de maior estresse (T24 = 2,5 µmol g-1). O mesmo foi observado para Cla, 

sendo o teor médio para T0 igual a 2,3 µmol g-1
 e para T24 igual a 1,3 µmol g-1 (Figura 2). Os 

teores de carotenóides e de clorofila b para T0 foram, respectivamente, de 0,9 µmol g-1 e 1,2 

µmol g-1. Para T24, os valores médios observados nessa mesma ordem foram iguais a 1,2 

µmol g-1 e 1,4 µmol g-1 (Figura 2). 
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Figura 2: Potencial hídrico foliar (A) da antemanhã (Ψpd) e ao meio-dia (Ψmd), conteúdo relativo de água (B), teor de 

carboidratos (ac = açúcares solúveis; am = amido), teor de óleos voláteis, teores de pigmentos cloroplastídicos e razões 

de pigmentos foliares em plantas jovens Aniba canelilla (Ac) e Aniba rosaeodora (Ar) no tratamento-controle (I) e nos 

tratamentos com 8, 16 e 24 dias de supressão hídrica (NI = 24 dias sem rega). Média ± Desvio-padrão. Médias 

seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível de p ≤ 0,05. Letras minúsculas 

indicam comparação entre espécies. Letras maiúsculas indicam comparação entre tratamentos. Números indicam 

comparações entre todos os fatores simultaneamente. 
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Em geral, os teores de clorofila a e b, clorofilas totais e carotenóides foram 

semelhantes entre as espécies nas plantas do tratamento irrigado (T0). Já no tratamento de 

maior estresse (T24), A. canelilla apresentou mais altos teores de tais pigmentos (Figura 2). Os 

teores de clorofila a foram maiores nas plantas irrigadas (Figura 2). Já os teores de Clb foram 

semelhantes entre os tratamentos para as duas espécies (Figura 2). Em T0, as plantas de A. 

canelilla tiveram os menores teores de carotenóides, diferindo das mudas de ambas as 

espécies nos demais tratamentos (Figura 2). O mesmo foi observado para o teor de clorofilas 

totais nas mudas de A. rosaeodora em T24 (Figura 2).  

As espécies apresentaram valores semelhantes da razão Cla/b. Em relação aos 

tratamentos, T0 apresentou maior conteúdo de carotenóides (2,8 µmol g-1) em relação a T24 

(1,8 µmol g-1) e houve interação de espécie vs tratamento. A razão Clt/Cx+c foi semelhante 

entre as espécies e maior no tratamento irrigado (T0 = 2,4 µmol g-1) em relação ao não-

irrigado (T24 = 1,8 µmol g-1) (Figura 2).  

Quanto aos teores de carboidratos, não foi observada diferença entre espécies. No 

entanto, houve diferenças significativas para os tratamentos, órgãos e tipo de carboidrato 

(açúcar solúvel e amido). Também houve interação espécie versus tratamento vs órgão vs 

carboidrato (Figura 2). 

A. rosaeodora no sistema irrigado (T0) direcionou maior conteúdo de açúcares para 

folha e caule em detrimento da raiz (Figura 2). Entretanto, A. canelilla irrigada apresentou 

maior teor de açúcar na raiz e menores em caule e folhas. No sistema não-irrigado (T24) os 

açúcares solúveis foram alocados de forma semelhante entre os órgãos (Figura 2).  

No sistema irrigado (T0), as espécies acumularam o amido de forma semelhante entre 

os órgãos, sendo maior o acúmulo em raiz (Figura 2). No sistema não-irrigado (T24), as 

espécies apresentaram padrão diferenciado de acúmulo de amido entre os órgãos, em que A. 

rosaeodora acumulou maior conteúdo em raiz e caule e menor em folha, enquanto A. 

canelilla apresentou mais amido no caule e menores teores em raiz e folha (Figura 2).   

O rendimento médio percentual de óleo volátil (volume de óleo extraído/massa seca) 

foi semelhante entre os tratamentos (T0 e T24), diferindo entre as espécies e os órgãos (Figura 

2). Não houve interações entre os fatores analisados. A média do teor de óleos voláteis para 

T0 foi de 0,7% (Figura 2). No tratamento T24, o valor obtido foi na ordem de 0,9%. Para as 

espécies, o rendimento percentual médio foi de 1,1% (A. canelilla) e 0,6% (A. rosaeodora) 

(Figura 2). Considerando os órgãos vegetativos, os teores de óleo foram de 0,3% (raiz), 0,5% 

(caule) e 1,3% (folha) (Figura 2). 
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1.4. DISCUSSÃO 

 

Modificações no estado hídrico das plantas, detectáveis pela medida do potencial 

hídrico e pelo CRA (Figura 2) indicaram que alterações mais severas resultantes da escassez 

de água começam a partir da terceira semana (T16: 48,3% de CRA), período em que ainda foi 

possível a recuperação das condições hídricas da folha. Entretanto no tratamento T24, de 

supressão de rega (CRA = 20,7%), as plantas não mais apresentaram recuperação (Figura 2). 

Este nível de desidratação implica em reduções ao rendimento fotoquímico (Eichmeier et al., 

1993), o que ocorre devido aos prejuízos no transporte de elétrons e na fixação do carbono 

(Casper, 1993), especialmente sob alta irradiância.  

Os teores de pigmentos, óleos voláteis e carboidratos foram analisados comparando-se 

apenas o tratamento-controle (T0 = irrigado) e o de maior estresse (T24 = não-irrigado). Assim, 

observou-se que no nível mais extremo de baixa disponibilidade hídrica, os processos 

diretamente relacionados aos cloroplastos (metabolismo de pigmentos e óleos voláteis) foram 

afetados de forma diferenciada, de modo que houve incremento de algumas moléculas 

(carotenóides em A. canelilla), declínio de outras (clorofila a nas duas espécies) e manutenção 

dos teores em algumas moléculas (clorofila b e do óleo volátil) (Figura 2).  

Em relação aos pigmentos, o comportamento apresentado pelas espécies de Aniba aqui 

estudadas indica que, na condição de menor disponibilidade hídrica, A. canelilla apresentou 

maior estabilidade destas moléculas, o que pode conferir a esta espécie melhores condições de 

tolerância à diminuição da disponibilidade hídrica (Figura 2). Não foi detectada alteração na 

razão Cla/b que apresentou valor de aproximadamente 1/3, característico para espécies C3. A 

razão Clt/Cx+c, em média, foi maior no tratamento irrigado, e não houve diferença entre as 

espécies (Figura 2). 

Segundo Kramer e Kozlowski (1979), as alterações nos teores de clorofila a e b, em 

condições de estresse geralmente não são proporcionais, sendo que alguns autores têm 

sugerido uma maior suscetibilidade da clorofila a em plantas sob estresse hídrico (Colom e 

Vazzana, 2002). A redução nos teores de clorofila a pode estar associada aos prejuízos 

resultantes da inibição da fotossíntese e, também, a degeneração em nível de ultra-estrutura do 

aparato fotossintético (Echenique e Curvetto, 1989; Smirnoff, 1995; Chernad’ev, 2005), 

especialmente em caso de diminuição no conteúdo de água na planta. Entretanto, os 

mecanismos de proteção relacionados com a síntese de substâncias antioxidantes (como 

carotenóides, ascorbato, flavonóides, entre outras) e de enzimas antioxidantes (peroxidases, 
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catalase e superóxido desmutase) podem inibir a degradação dos pigmentos (Ejert e Tevini, 

2002).  

Os carotenóides apresentam diversidade de funções indispensáveis ao processo 

fotossintético, especialmente quando há excesso de energia captada pelos complexos coletores 

de luz, decorrente da inibição do transporte de elétrons nos fotossistemas I e II. Entre estas 

funções destaca-se a extinção de excitação foto-induzida (fotoproteção), a dissipação do 

excesso de energia e a estabilização de estruturas, como a própria membrana fotossintética 

(Frank e Codgell, 1996).  

Nas duas espécies, o metabolismo dos carboidratos (açúcares solúveis totais e amido) 

apresentaram modificações com diferentes intensidades, em que se observaram menores 

alterações nos teores de açúcares solúveis, entre os tratamentos e órgãos, enquanto que os 

teores de amido foram marcadamente reduzidos nas plantas sob baixa disponibilidade hídrica, 

especialmente em folhas (88,6% em A. rosaeodora e 89,1% em A. canelilla) e raiz (75,3% em 

A. rosaeodora e 76,2% em A. canelilla). Esta resposta fisiológica possibilita o aumento do 

potencial osmótico e, por conseguinte, diminuição do potencial hídrico, tornando-se mais 

baixos que o Ψw do solo, mantendo o gradiente de potencial hídrico (Turner e Jones, 1980). 

Estas alterações são bastante freqüentes para diversas plantas nestas condições (Kramer, 

1995; Kingston-Smith et al. 1999; Chaves Filho e Stacciarini-Seraphin, 2001).  

Alguns autores relacionam uma menor disponibilidade de água para a planta a uma 

maior produção de óleos voláteis (Cunha, 2002; Santos et al., 2004; Lima, 2006). Tal 

comportamento fisiológico pode estar associado à relevância destes compostos como resposta 

de adaptação ou tolerância a estresses (Singsaas, 2000). Em plantas adultas de A. rosaeodora 

em condições de campo, verificou-se efeito sazonal na produção do óleo, que foi favorecido 

por períodos de menor incidência de chuvas (Cunha, 2002; Lima, 2006).  

Este comportamento não se confirmou com a baixa disponibilidade hídrica imposta 

nas nossas condições experimentais em nenhuma das espécies estudadas (Figura 2). Tal fato 

pode ser resultado de diferentes fatores como do nível de estresse alcançado pela planta no 

vaso (limitações na quantidade de substrato e alta temperatura), o estádio de desenvolvimento 

e as condições microclimáticas na casa de vegetação, uma vez que alguns destes aspectos 

representaram limitações ao processo fotossintético. Resultados semelhantes foram 

observados por Taveira et al. (2003) em pesquisa visando à análise do efeito sazonal e tipos 

de solo sobre a qualidade e os teores do óleo de A. canelilla. Neste trabalho, os rendimentos 

obtidos foram muito semelhantes entre as estações úmida e seca.  
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O comprometimento da fotossíntese pode resultar em implicações sobre a produção do 

óleo, visto que a biossíntese de monoterpenos ocorre nos plastídios e é dependente das trioses 

gliceraldeído-3-fosfato e piruvato (Sangwan et al., 2001).  

Os monoterpenos são compostos de defesa contra patógenos e herbívoros 

(Langenheim, 1994), produzidos constitutivamente, e são acumulados durante o 

desenvolvimento normal de caules e raízes. Entretanto os mecanismos fisiológicos e 

moleculares envolvidos na síntese de monoterpenos ainda não foram totalmente esclarecidos 

(Gershenson et al., 2000).  

A ausência de efeito do estresse hídrico sobre os teores de óleo nas duas espécies, 

sugere que estas plantas dispõem de mecanismos que permitem manter os teores estáveis, no 

sentido de otimizar os custos de investimento. Segundo Gershenzon (1994), terpenóides são 

compostos altamente reduzidos, o que implica em elevado custo de produção além do que é 

investido nas enzimas exclusivas desta via, apesar de os teores de monoterpenos serem 

regulados pelas taxas de síntese e perdas. Contudo, Gershenson et al. (2000) investigando o 

metabolismo destes compostos em menta, não registraram perdas significativas de 

monoterpenos por processos de volatilização ou degradação metabólica.   

Embora estatisticamente não significativo, é interessante observar que as espécies 

mostraram padrão diferenciado de particionamento do óleo entre os órgãos no tratamento-

controle (Figura 2), ainda que não tenha sido detectada variação nos teores de carboidratos na 

raiz e no caule, que representariam um estoque de carbono disponível para síntese de óleo, na 

condição irrigada para as duas espécies. Assim, embora as folhas detenham os maiores teores 

de óleos para as duas espécies, A. canelilla investiu na síntese e alocação destes óleos na raiz 

enquanto A. rosaeodora, no caule.  
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1.5. CONCLUSÃO 

 

A despeito dos danos resultantes dos efeitos deletérios impostos pela restrição hídrica, 

especialmente aqueles associados ao comprometimento do aparato fotossintético, resultantes 

da alteração nos teores de pigmentos cloroplastídicos, e daqueles referentes à desidratação 

celular refletidos no conteúdo relativo de água, as plantas jovens de A. rosaeodora e A. 

canelilla demonstraram capacidade de tolerância e recuperação frente à baixa disponibilidade 

hídrica, sem prejuízos sobre a produção de óleos voláteis.  

Tanto os componentes do metabolismo primário quanto do secundário demonstraram 

ser indicadores sensíveis da baixa disponibilidade hídrica entre os diferentes órgãos das 

plantas (raiz, caule e folha). 

Do ponto vista de aplicabilidade, dois aspectos investigados neste trabalho são 

importantes para o manejo e preservação destas espécies: 

1) em condições de cultivo as plantas podem suportar, sem comprometimento dos 

processos fisiológicos básicos, eventual falta de água por períodos de até 16 dias; 

2) o comportamento destas espécies sugere um potencial destas para suportar longos 

períodos de seca. 
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Tabela 1: Análise de variância do potencial hídrico na antemanhã e ao meio-dia de plantas jovens de A. canelilla 

e A. rosaeodora submetidas a quatro tratamentos de rega (T0: Controle; T1: suspensão de rega por oito dias; T16: 

suspensão de rega por 16 dias; T24: suspensão de rega por 24 dias) em duas condições (estressado e reidratado). 

Fonte de Variação GL QM 

Condição (Cond) 1 10,8** 

Hora (H) 1 48,6** 

Espécie (Sp) 1 4,5** 

Tratamentos (T) 3 86,1** 

Cond X H 1 0,2ns 

Cond X Sp 1 0,3ns 

Cond X T 3 5,6** 

H X Sp 1 0,6ns 

H X T 3 1,1ns 

Sp X T 3 2,1** 

Cond X H X Sp 1 0,6ns 

Cond X Sp X T 3 0,2ns 

Cond X H X T 3 0,1ns 

H X Sp X T 3 0,3ns 

Cond X H X Sp X T 3 0,3ns 

Erro 158 0,4 

Média  -1,9 

CV (%)  35,3 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível pelo teste F. 
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Tabela 2: Análise de variância do conteúdo reativo de água (CRA) na antemanhã e ao meio-dia de plantas 

jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a quatro tratamentos de rega (T0: Controle; T1: 

suspensão de rega por oito dias; T16: suspensão de rega por dezesseis dias; T24: suspensão de rega por 24 dias) e 

duas condições (estressada e reidratada). 

Fonte de Variação GL QM 

Condição (Cond) 1 6508,2** 

Espécie (Sp) 1 0,1ns 

Tratamentos (T) 3 14292,3** 

Cond X Sp 1 0,2ns 

Cond X T 3 3202,7** 

Sp X T 3 243,4** 

Cond X Sp X T 3 166,4** 

Erro 149 38,7 

Média  47,7 

CV (%)  13,0 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F. 
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 Tabela 3: Análise de variância dos teores de pigmentos cloroplastídicos em plantas jovens de Aniba canelilla e 

Aniba rosaeodora no tratamento-controle (T0) e no tratamento de maior estresse (T24, com suspensão de rega por 

24 dias). 

QM 

mg g-1 Fonte de Variação GL 

Cla Clb Cx+c Clt 

Espécie (Sp) 1 2,9** 1,4** 1,5** 8,2** 

Tratamento (T) 1 7,8** 0,4ns 0,2ns 4,6** 

Sp X T 1 0,6ns 0,3ns 1,2** 1,6ns 

Erro 24 0,2 0,1 0,1 0,5 

Média  1,8 1,1 1,3 2,9 

CV (%)  22,5 31,9 17,7 24,7 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F. 
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Tabela 4: Análise de variância dos teores de carboidratos em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba 

rosaeodora no tratamento-controle (T0) e no tratamento de maior estresse (T24, com suspensão de rega por 24 

dias). 

Fonte de Variação GL QM 

Espécie (Sp) 1 26,1ns 

Tratamento (T) 1 9669,3** 

Órgão (Org) 2 240,1* 

Carboidrato (CHO) 1 1094,8** 

Sp X T 1 596,5** 

Sp X Org 2 35,3ns 

Sp X CHO 1 492,7** 

T X Org 2 376,2** 

T X CHO 1 9993,2** 

Org X CHO 2 1065,2** 

Sp X T X Org 2 196,4ns 

Sp X Org X CHO 2 348,1** 

T X Org X CHO 2 515,3** 

Sp X T X Org X CHO 3 251,9* 

Erro 89 64,8 

Média  39,0 

CV (%)  20,6 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F. 
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Tabela 5: Análise de variância dos teores de óleos voláteis em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba 

rosaeodora no tratamento-controle (T0) e no tratamento de maior estresse (T24, com suspensão de rega por 24 

dias). 

Fonte de Variação GL QM 

Espécie (Sp) 1 1,4** 

Tratamento (T) 1 0,1ns 

Órgão (Org) 2 4,8** 

Sp X T 1 0,2ns 

Sp X Org 2 0,3ns 

T X Org 2 0,3ns 

Sp X T X Org 2 0,3ns 

Erro 57 0,1 

Média  0,8 

CV (%)  26,3 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F.
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2. CAPÍTULO II 
 

RESPOSTA FOTOSSINTÉTICA À TRANSFERÊNCIA IMEDIATA DE AMBIENTE 

LUMÍNICO EM PLANTAS JOVENS DE Aniba rosaeodora Ducke E Aniba canelilla 

(Kunth) Mez (LAURACEAE)  

 

Resumo 

 

As respostas do processo fotossintético em plantas jovens oriundas de média irradiância (TS), 

e recém estabelecidas em ambientes com alta irradiância (TL), definem o desempenho nas 

fases iniciais do cultivo em nível de campo. Assim, plantas com 18 meses de Aniba 

rosaeodora (pau-rosa) e Aniba canelilla (casca-preciosa) foram acompanhadas durante três 

semanas para avaliação das respostas fotossintéticas à transferência imediata de ambiente com 

baixa intensidade de irradiância (500 a 700 μmol m-2 s-1) para ambiente aberto de irradiância 

elevada (1300 a 1800 μmol m-2 s-1), utilizando-se como indicadores fisiológicas, como 

variáveis as características fotossintéticas (A, Rd), as trocas gasosas (gs, Ci, E)  e suas relações 

(EUA, EIUA), bem como a eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm), e a produção de 

óleos voláteis. As plantas foram cultivadas em vasos plásticos, com 10 Kg da mistura de 

terriço e areia (2/1), e submetidas a dois tratamentos de irradiância (n=10): T1 = 

sombreamento de 70% (500 a 700 μmol m-2 s-1) em viveiro, e T2 = ambiente aberto com as 

plantas recebendo de 1300 a 1800 μmol m-2 s-1. Diariamente, mensurou-se A, Rd, gs, E e 

VPDL, de modo pontual, ajustando-se a luminosidade do equipamento para 0 ou 1000 μmol 

m-2 s-1. A razão Fv/Fm foi medida na antemanhã e ao meio-dia no início, meio e fim do 

experimento. As espécies se mostraram semelhantes quanto à plasticidade fisiológica 

associada à estabilidade na produção de óleos como resposta à mudança, indicando boa 

capacidade de aclimatação. Aniba rosaeodora manteve semelhantes teores de óleo nas folhas 

quando submetida aos tratamentos de alta ou baixa irradiância, enquanto em Aniba canelilla 

ocorreu uma redução no conteúdo de óleo das folhas das plantas transferidas para pleno sol. 
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2.1. INTRODUÇÃO 

 

Na flora amazônica, as espécies do gênero Aniba destacam-se pelo alto valor 

econômico, devido à constituição do óleo volátil principalmente no lenho e na casca, 

especialmente A. rosaeodora (pau-rosa) devido ao linalol, componente majoritário utilizado 

como fixador de perfume que, embora presente em todas as partes da planta e mais abundante 

nas folhas, é basicamente extraído da madeira (Marques, 2001; Sampaio et al., 2003). A. 

canelilla (casca-preciosa) é reconhecida pelo forte aroma de canela que é atribuído ao 

componente majoritário presente no óleo, um composto nitrogenado denominado 1-nitro-2-

feniletano (Gottlieb e Magalhães, 1959). A planta é utilizada na medicina tradicional, na 

forma de chá da casca e folhas, como antiespasmódico, digestivo, para artrites e males do 

coração, entre outras potenciais aplicações (Gottlieb e Magalhães, 1960; Lahlou et al., 2005). 

A importância destas espécies e a maneira como são exploradas, especialmente o 

Aniba rosaeodora, reforçam a necessidade de estudos ecofisiológicos que indiquem a 

influência de fatores primários sobre a propagação, sobrevivência, adaptação, crescimento e 

desenvolvimento dessas plantas, de forma a prover subsídios para o estabelecimento de um 

sistema de produção de mudas e/ou incorporação de biomassa, como fonte de matéria-prima 

para maximizar posteriores aplicações tecnológicas, com a possibilidade real de agregar valor 

a este recurso florestal.  

Neste sentido, o sucesso do cultivo depende, entre outros fatores, das práticas que 

garantam o estabelecimento das plantas em ambientes que, inicialmente, podem impor 

condições aquém da faixa ótima de crescimento das plantas. De maneira geral, o estresse por 

irradiância elevada gera espécies reativas de oxigênio que prejudicam a planta causando 

atraso no desenvolvimento especialmente pela perda de folhas (Demmig-Adams e Adams III, 

2006).  

Neste cenário justifica-se investigar o desempenho fisiológico de plantas jovens frente 

à incidência de luz, pela heterogeneidade com que este recurso se apresenta no ambiente. Os 

estudos nesta direção, geralmente, monitoram as respostas ecofisiológicas à luz que podem 

ocorrer no curso de algumas horas ou dias (Öquist et al. 1992; Kitao et al. 2000; Dias e 

Marenco, 2006). Contudo, as plantas geralmente necessitam de períodos mais longos para se 

aclimatarem a um ambiente de maior fluxo de energia luminosa. E então, enquanto não ocorre 

o lançamento de novas folhas, torna-se fundamental a aclimatação das folhas preexistentes, 

que cresceram em ambiente de baixa densidade de fluxo fotônico (Guo et al., 2006).  
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Sendo assim, as características foliares representam um dos principais aspectos a se 

considerar nas respostas de aclimatação. De forma geral, acredita-se que as espécies que 

apresentam folhas com longos períodos de vida sejam mais tolerantes ao aumento rápido no 

nível de luz, quando o ambiente é alterado por uma abertura do dossel (Lovelock et al., 1998). 

Uma propriedade também associada a plantas com folhas de longa duração é um maior 

investimento em estrutura física e uma menor taxa de assimilação de carbono (Reich et al., 

1998).  

Durante o processo de aclimatação, o declínio da assimilação de carbono ocorre como  

resultado de um conjunto de eventos fisiológicos que, entre outros, incluem a redução da 

condutância estomática, limitações bioquímicas e fotoquímicas (Chaves et al., 2002; Lawlor e 

Cornic, 2002; Yordanov et al., 2003). No curso das implicações destes processos, insere-se a 

biossíntese de constituintes de óleos voláteis, especialmente monoterpenos, uma vez que este 

metabolismo ocorre nos plastídios a partir de trioses-fosfato e, em alguns casos, mostrou 

também dependência do NADPH gerado durante o processo fotossintético (Sangwan et al., 

2001), de forma que, alterações na fotossíntese podem também modificar a produção destas 

substâncias (Kuhn et al., 2004).   

Neste trabalho, alterações fisiológicas das plantas de A. rosaeodora e A. canelilla em 

conseqüência da transferência rápida de ambiente lumínico foram acompanhadas pela análise 

de variáveis relativas às características das trocas gasosas, como a eficiência no uso da água 

(EUA) e a eficiência intrínseca no uso da água (EIUA), que informam sobre a contribuição da 

limitação estomática. Também foram verificadas as flutuações nos valores de carbono interno 

(Ci), que indicam a atividade metabólica de fixação de CO2 (Konrad et al., 2005). Os aspectos 

relativos à fotoquímica foram estimados pela razão Fv/Fm, observados nos horários da 

antemanhã e ao meio-dia, no sentido de verificar fotoinibição crônica e dinâmica. 

Adicionalmente, investigaram-se as características da distribuição dos teores de óleos voláteis 

nos diferentes órgãos das plantas. 
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2.2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1. Condições experimentais 

O experimento foi realizado no viveiro da Faculdade de Ciências Agrárias, da 

Universidade Federal do Amazonas - UFAM (3º09’, 59º97W), onde o clima é do tipo Afi 

segundo a classificação de Köppen, com temperatura média anual de 27ºC±5 e a precipitação 

anual em torno de 2200 mm, com um período seco de junho a novembro (precipitação mensal 

< 100 mm) e um chuvoso de dezembro a maio (precipitação > 300 mm). As plantas jovens de 

pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke) e de casca-preciosa (Aniba canelilla (Kunth) Mez), com 

cerca de 20 cm, foram provenientes de regeneração natural na Reserva Florestal Adolpho 

Ducke (Rodovia AM-010, Km 26 – Manaus/AM). As plantas jovens das duas espécies foram 

cultivadas em substrato composto por mistura de terriço e areia (2:1 v/v) em vasos plásticos, 

com capacidade para 10 Kg, e mantidas em viveiro com sombreamento de 70% durante 18 

meses. Após esse período, as plantas foram selecionadas segundo a uniformidade de sua 

altura (cerca de 50±5 cm) e seu estado fitossanitário, e distribuídas em dois tratamentos 

(n=10): TS = Tratamento de sombreamento, obtido com tela de poliolefina (sombrite), com 

capacidade de sombreamento de 70% (500 a 700 μmol m-2 s-1); e TL = Tratamento de alta 

irradiância (pleno sol, cerca de 1300 a 1800 μmol m-2 s-1). As plantas foram monitoradas 

diariamente por um período de 24 dias, os quais foram subdivididos em intervalos de oito 

dias, para observação das respostas relativas ao choque inicial em conseqüência da mudança 

de ambiente, e à aclimatação. Durante a execução do ensaio foram analisadas as variáveis 

referentes às trocas gasosas (fotossíntese líquida, respiração no escuro, condutância 

estomática, transpiração) e fluorescência da clorofila a, sendo a extração e quantificação de 

óleos voláteis realizadas no término do experimento. 

 

2.2. Determinação das taxas de assimilação líquida e de trocas gasosas  

 

A determinação das taxas de fotossíntese líquida (A), respiração no escuro (Rd), 

transpiração (E) e condutância estomática (gs) foi realizada em cinco indivíduos por 

tratamento utilizando-se analisador de gás infravermelho (IRGA) portátil, de sistema aberto, 

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

foram coletados entre 9:00 e 11:00, em folhas completamente expandidas situadas no terço 

médio das plantas e com aspectos fitossanitários adequados.  
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Para cada tratamento foi selecionada uma folha por planta para compor a repetição, 

sendo realizadas dez leituras em cada folha. Para o monitoramento do efeito dos tratamentos 

(TS = baixa irradiância, e TL = alta irradiância), a fotossíntese líquida (A), a respiração no 

escuro (Rd), a condutância estomática (gs), a transpiração (E) e o déficit de pressão de vapor 

(VPDL) foram determinados diariamente a cada semana, de modo pontual, ajustando-se a 

irradiância do equipamento para 0 ou 1000 μmol m-2 s-1, estando o aparelho ajustado para 

funcionar com concentração de CO2, temperatura e vapor de H2O em torno de 380±10 µmol 

mol-1, 31±1ºC e 21±1 mmol mol-1, respectivamente. A irradiância utilizada foi proveniente da 

fonte de luz diiodo (LED) vermelho-azul – modelo 6400-02, LI-COR. Após o ajuste do 

equipamento, cada folha passou por um período de adaptação de 10 a 15 minutos. Em 

seguida, os dados foram coletados à medida que as folhas se adaptavam às novas condições 

luminosas, iniciando-se a coleta a 0 µmol m-2.s-1, com a determinação da respiração no escuro 

(Rd) e depois, 1000 µmol m-2 s-1. A eficiência no uso da água (EUA = A/E) e a eficiência 

intrínseca no uso da água (EIUA = A/gs) foram calculadas a partir dos valores de fotossíntese 

líquida (A), transpiração (E) e condutância estomática (gs). 

 

2.3. Eficiência fotoquímica do fotossistema II  

 

A eficiência fotoquímica do FSII foi determinada pelas leituras da razão Fv/Fm 

medidas no período da antemanhã e ao meio-dia em três épocas no decorrer do experimento 

(início, meio e fim), utilizando-se fluorômetro portátil (Plant Efficiency Analyser – PEA, 

MK2-9600 - Hansatech instruments, Norfolk, UK). Nestes procedimentos, folhas localizadas 

no terço médio da planta foram pré-condicionadas ao escuro durante 30 minutos e, então, 

submetidas a um pulso de alta intensidade de luz saturante (2250 µmol m-2 s-1). As avaliações 

foram realizadas em dez plantas por tratamento, conforme metodologia descrita por 

Gonçalves e Santos Junior (2005), com pequenas modificações, como o tempo da completa 

oxidação dos centros de reação de 20 para 30 minutos.  

 

2.4. Determinação do rendimento de óleos voláteis 

 

Para a obtenção do teor de óleos, todos os indivíduos amostrados foram coletados e 

seccionados em raiz, caule e folhas. As amostras foram acondicionadas em sacos de papel 

para posterior secagem em estufa a 40°C até massa constante. Os óleos voláteis foram 
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extraídos por hidrodestilação de acordo com a metodologia descrita por Clevenger (1928). 

Para proceder a extração em sistema Clevenger, o material vegetal foi triturado em moinho 

Watman®, obtendo-se partículas com tamanhos de 0,075 a 2,00 mm. Para cada extração 

foram pesadas três amostras de 20 g de cada órgão, obtidas de uma amostra única. Tais 

amostras foram acondicionadas em balões de fundo redondo de 1000 mL com 500 mL de 

água destilada e seis pedras de ebulição. A extração foi realizada durante 3,5 horas, 

mantendo-se a temperatura em 100°C, sendo o rendimento de óleos voláteis calculado a partir 

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

 

A fotossíntese líquida diferiu entre semanas, espécies e tratamentos. No que diz 

respeito aos tratamentos, as espécies apresentaram valores diferentes de fotossíntese (Tabela 

1). Aniba rosaeodora (4,8 μmol m-2 s-1) teve fotossíntese líquida maior que Aniba canelilla 

(3,6 μmol m-2 s-1). Entre os tratamentos, as médias foram 5,3 μmol m-2 s-1 para o tratamento 

de sombra e 3,6 μmol m-2 s-1 para o tratamento de luz. Ao longo das semanas, a fotossíntese 

diminui, sendo 6,7 μmol m-2 s-1 na 1ª semana, 3,4 μmol m-2 s-1 na segunda semana e 3,7 μmol 

m-2 s-1 na terceira semana (Tabela 1). 

Nos dois tratamentos, a fotossíntese líquida diminuiu a partir da segunda semana. 

Apesar de não haver diferença significativa entre os valores de fotossíntese líquida da segunda 

e da terceira semana nos dois tratamentos, observou-se tendência ao aumento da assimilação 

na terceira semana em ambas as espécies no tratamento de luz (Tabela 1). 

O tratamento de sombra, em A. rosaeodora, apresentou valores mais elevados de 

assimilação que o tratamento de luz (Tabela 1). Os respectivos valores de fotossíntese 

observados para os tratamentos de luz e de sombra de A. rosaeodora foram 5,6 e 8,7 μmol m-2 

s-1 (semana 1), 3,7 e 5,9 μmol m-2 s-1 (semana 2) e 4,1 e 5,7 μmol m-2 s-1 (semana 3) (Tabela 

1). Em A. canelilla, os valores médios de fotossíntese líquida foram semelhantes entre os 

tratamentos, exceto na segunda semana, em que o tratamento de sombra apresentou maior 

taxa de assimilação líquida que A. rosaeodora. Tais valores nos tratamentos de sombra e de 

luz foram, respectivamente, 6,9 e 5,7 μmol m-2 s-1 (1ª semana), 4,0 e 1,6 μmol m-2 s-1 (2ª 

semana) e 3,3 e 3,0 μmol m-2 s-1 (3ª semana) (Tabela 1). 

Comparando os tratamentos entre as espécies fica evidente que as estas apresentaram 

valores bastante próximos de assimilação líquida, exceto na segunda semana, em que A. 

rosaeodora apresentou maiores valores de fotossíntese líquida (Tabela 1). No tratamento a 

pleno sol, as médias de assimilação líquida para A. rosaeodora e A. canelilla foram, 

respectivamente, 5,6 e 5,7 μmol m-2 s-1 (semana 1), 3,7 e 1,6 μmol m-2 s-1 (semana 2) e 4,1 e 

3,0 μmol m-2 s-1 (semana 3) (Tabela 1). Por outro lado, no tratamento de sombra, as médias 

observadas foram 8,7 μmol m-2 s-1 (A. rosaeodora) e 6,9 μmol m-2 s-1 (A. canelilla) na 

primeira semana do experimento; 5,9 μmol m-2 s-1 (A. rosaeodora) e 4,0 μmol m-2 s-1 (A. 

canelilla) na segunda semana, e 5,7 μmol m-2 s-1 (A. rosaeodora) e 3,3 μmol m-2 s-1 (A. 

canelilla) na última semana do experimento (Tabela 1). 

Os maiores valores de fotossíntese líquida foram observados no tratamento de sombra 



 

 
 

61
 

 
 

de A. rosaeodora, não diferindo entre os demais tratamentos de ambas as espécies, 

excetuando a assimilação líquida de A. canelilla na segunda semana no tratamento de luz (1,6 

μmol m-2 s-1), que foi a menor observada (Tabela 1). 

 
Tabela 1: Fotossíntese líquida (A) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois 

tratamentos de luz acompanhadas durante três semanas (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol 

m-2 s-1; TL: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1). 

Espécies 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

Luz Sombra Luz Sombra 

Médias 

(Semana) 

1 5,7±0,9aAα2 6,9±1,6aAα12 5,6±0,8aBα2 8,7±2,6aAα1 6,7a 

2 1,6±0,7bBβ3 4,0±1,2bAβ2 3,7±1,3bBα2 5,9±1,6bAα1 3,4b 

3 3,0±1,0bAα2 3,3±1,0bAβ2 4,1±1,1bBα2 5,7±1,4bAα1 3,7b 

 Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 3,6α Luz 3,6B 

 

Fatores 

 Aniba rosaeodora 4,8α Sombra 5,3A 

4,1 

Medias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas comparam entre semanas num tratamento duma espécie 
Letras maiúsculas comparam entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas comparam o mesmo tratamento entre as espécies 
Números comparam entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

A respiração foi semelhante entre as espécies, mas exibiu valores diferentes entre 

semanas e entre espécies, sendo, em média, 0,5 μmol m-2 s-1. Ao longo das semanas os 

tratamentos diferiram entre si (p≤0,05) (Tabela 2). 

Nas espécies, a respiração média foi de 0,54 μmol m-2 s-1 para A. canelilla e 0,6 μmol 

m-2 s-1 para A. rosaeodora. Entre os tratamentos, as médias foram 0,6 μmol m-2 s-1 para o 

tratamento de luz e 0,5 μmol m-2 s-1 para o tratamento de sombra. Ao longo das semanas, a 

respiração aumentou, sendo 0,5 μmol m-2 s-1 na 1ª semana, 0,5 μmol m-2 s-1 na segunda 

semana e 0,6 μmol m-2 s-1 na terceira semana (Tabela 2). 

Em ambas as espécies, os valores das taxas respiratórias não exibiram diferenças ao 

longo das semanas no tratamento de sombra e não diferiu entre espécies na primeira semana, 

sendo 0,4 μmol m-2 s-1 em A. canelilla e 0,5 μmol m-2 s-1 em A. rosaeodora. Na segunda 

semana, A. canelilla (0,5 μmol m-2 s-1) exibiu respiração média maior que A. rosaeodora (0,4 
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μmol m-2 s-1). No entanto, na terceira semana, a situação se inverteu com maior respiração em 

A. rosaeodora (0,5 μmol m-2 s-1) que em A. canelilla (0,4 μmol m-2 s-1) (Tabela 2). 

Nos tratamentos de luz das duas espécies, as taxas de respiração aumentaram a partir 

da segunda semana. Em A. canelilla, os valores médios da respiração foram 0,5 μmol m-2 s-1 

(1ª semana), 0,6 μmol m-2 s-1 (2ª semana) e 0,7 μmol m-2 s-1 (3ª semana). Já em A. rosaeodora, 

os valores médios da respiração foram 0,4 μmol m-2 s-1 (1ª semana), 0,6 μmol m-2 s-1 (2ª 

semana) e 0,6 μmol m-2 s-1 (3ª semana). Nesse tratamento, ao longo das semanas, não houve 

diferenças entre as espécies (Tabela 2). 

Na primeira semana, os valores de respiração entre os dois tratamentos foram 

semelhantes entre si. Já na segunda e na última semana do experimento, os tratamentos de 

sombra apresentaram menores valores médios de respiração (Tabela 2). 

 
Tabela 2: Respiração no escuro (Rd), ao longo de três semanas, em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba 

rosaeodora submetidas a dois tratamentos de luz (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-

1; TL: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1). 

Espécies 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

Luz Sombra Luz Sombra 

Médias 

(Semana) 

1 0,5±0,2aAα1 0,4±0,0aAα1 0,4±0,1aAα1 0,5±0,0aAα1 0,5a 

2 0,6±0,2abAα1 0,5±0,1aAα12 0,6±0,1bAα1 0,4±0,1aBα2 0,5b 

3 0,7±0,1bAα1 0,4±0,1aBα3 0,6±0,1bAα12 0,5±0,1aBAα23 0,6b 

Espécies Tratamentos 

0,5α Luz 0,6B 

 

Médias 

 
Aniba canelilla 

Aniba rosaeodora 0,6α Sombra 0,5A 

0,5 

Medias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

Assim como a fotossíntese, a condutância estomática diferiu entre semanas, espécies e 

tratamentos (Tabela 3). Também houve diferenças para os valores de condutância entre os 

tratamentos de sombra e pleno sol (Tabela 3). 

A. rosaeodora (0,04 mol m-2 s-1) teve condutância estomática maior que A. canelilla 
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(0,07 mol m-2 s-1). Entre os tratamentos, as médias foram 0,07 mol m-2 s-1 para o tratamento de 

sombra e 0,05 mol m-2 s-1 para o tratamento de luz. A condutância estomática foi maior no 

início do experimento, sendo 0,09 mol m-2 s-1 na 1ª semana, 0,04 mol m-2 s-1 na segunda 

semana e 0,05 mol m-2 s-1 na terceira semana (Tabela 3). 

Em A. canelilla, os valores médios de condutância foram semelhantes entre 

tratamentos, sendo 0,07 mol m-2 s-1 (T1) e 0,08 mol m-2 s-1 (T2) na 1ª semana, 0,02 mol m-2 s-1 

(T1) e 0,03 mol m-2 s-1 (T2) na 2ª semana, e 0,03 mol m-2 s-1 (T1) e 0,03 mol m-2 s-1 (T2) na 

última semana. Já para A. canelilla, a condutância foi maior no tratamento de sombra, exceto 

na última semana, onde os valores foram iguais, sendo 0,07 mol m-2 s-1 (T1) e 0,08 mol m-2 s-

1 (T2) na 1ª semana, 0,02 mol m-2 s-1 (T1) e 0,03 mol m-2 s-1 (T2) na 2ª semana, e 0,03 mol m-2 

s-1 (T1) e 0,03 mol m-2 s-1 (T2) na última semana (Tabela 3).  

 
Tabela 3: Condutâncias estomática (gs) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a 

dois tratamentos de luz (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-1; TL: Tratamento de luz, 

com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) durante três semanas. 

Espécies 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Tratamentos 

 

Semana 

Luz Sombra Luz Sombra 

Médias 

(Semana) 

1 0,07±0,02aAα2 0,08±0,02aAβ2 0,09±0,04aBα2 0,15±0,07aAα1 0,09a 

2 0,02±0,07bAα2 0,03±0,01bAβ2 0,04±0,01bBα2 0,09±0,04bAα1 0,04b 

3 0,03±0,02bAβ2 0,03±0,02bAβ2 0,06±0,02bAα12 0,08±0,03bAα1 0,05b 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 0,04β Luz 0,05B 

 

Médias 

 
Aniba rosaeodora 0,07α Sombra 0,07A 

0,05 

Medias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas comparam entre semanas 
Letras maiúsculas comparam entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas comparam o mesmo tratamento entre as espécies 
Números comparam entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

Comparando os tratamentos entre as espécies, verificou-se que as plantas do 

tratamento a pleno sol apresentaram valores próximos para a condutância estomática, exceto 

na última semana, em que as plantas de A. rosaeodora exibiram maiores valores quando 

comparados àqueles exibidos pelas plantas de A. canelilla (Tabela 3). Nesse tratamento, os 
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valores médios de condutância para A. rosaeodora e A. canelilla foram, 0,09 e 0,07 mol m-2 s-

1 (semana 1), 0,04 e 0,02 mol m-2 s-1 (semana 2) e 0,06 e 0,03 mol m-2 s-1 (semana 3), 

respectivamente. No tratamento de sombra, a condutância média observada para A. canelilla 

foi cerca de duas vezes menor que a observada para A. rosaeodora, sendo 0,08 mol m-2 s-1 (A. 

canelilla) e 0,15 mol m-2 s-1 (A. rosaeodora) na primeira semana do experimento; 0,03 mol m-

2 s-1 (A. rosaeodora) e 0,09 mol m-2 s-1 (A. canelilla), e 0,03 mol m-2 s-1 (A. rosaeodora) e 

0,08 mol m-2 s-1 (A. canelilla) (Tabela 3). Adicionalmente, os maiores valores de condutância 

ocorreram no tratamento de sombra de Aniba rosaeodora, não diferindo entre os demais 

tratamentos de ambas as espécies (Tabela 3). 

A transpiração foi significativamente diferente entre semanas, espécies e tratamentos 

(Tabela 4). Dentro dos tratamentos, as espécies apresentaram valores distintos de 

transpiração. Tal resultado também foi observado para fotossíntese líquida e condutância 

estomática. 

A. rosaeodora (1,41 mol m-2 s-1) teve transpiração maior que A. canelilla (0,9 mol m-2 

s-1). Entre os tratamentos, as médias foram 1,4 mol m-2 s-1 para o tratamento de sombra e 0,9 

mol m-2 s-1 para o tratamento de luz. A transpiração foi maior no início do experimento, sendo 

1,8 mol m-2 s-1 na 1ª semana, 0,9 mol m-2 s-1 na 2ª semana e 1,0 mol m-2 s-1 na 3ª semana 

(Tabela 4). 

Em A. canelilla, os valores médios de transpiração foram semelhantes entre 

tratamentos, sendo 1,4 mmol m-2 s-1 (T1) e 1,6 mmol m-2 s-1 (T2) na 1ª semana, 0,5 mmol m-2 

s-1 (T1) e 0,9 mmol m-2 s-1 (T2) na 2ª semana e 0,8 mmol m-2 s-1 (T1) e 0,8 mmol m-2 s-1 (T2) na 

última semana (Tabela 4). Esse mesmo resultado foi observado para A. rosaeodora, exceto na 

segunda semana, em que o tratamento de sombra apresentou o dobro da transpiração do 

tratamento a pleno sol. Os valores médios de transpiração observados para os tratamentos ao 

longo das semanas foram: 2,5 mmol m-2 s-1 (T1) e 1,8 mmol m-2 s-1 (T2) na 1ª semana, 1,9 

mmol m-2 s-1 (T2) e 0,9 mmol m-2 s-1 (T2) na 2ª semana e 1,6 mmol m-2 s-1 (T1) e 1,2 mmol m-2 

s-1 (T2) na última semana (Tabela 4).  

Comparando os tratamentos entre as espécies fica evidente que, no tratamento a pleno 

sol, as espécies apresentaram valores similares de transpiração na primeira semana, sendo 

menor em A. canelilla a partir da segunda semana (Tabela 4). Os valores médios observados 

para este tratamento em A. canelilla e A. rosaeodora foram, respectivamente, 1,4 e 1,8 mmol 

m-2 s-1 (semana 1), 0,5 e 0,9 mmol m-2 s-1 (semana 2) e 0,8 e 1,2 mmol m-2 s-1 (semana 3). Em 

geral no tratamento de sombra, A. canelilla exibiu cerca de metade da transpiração observada 
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em A. rosaeodora, sendo médias observadas iguais a 1,6 mmol m-2 s-1 (A. canelilla) e 2,5 

mmol m-2 s-1 (A. rosaeodora) na primeira semana do experimento; 0,9 mmol m-2 s-1 (A. 

canelilla) e 1,9 mmol m-2 s-1 (A. rosaeodora), e 0,8 mmol m-2 s-1 (A. canelilla) e 1,6 mmol m-2 

s-1 (A. rosaeodora) (Tabela 4). 

Os maiores valores de transpiração foram observados no tratamento de sombra de A. 

rosaeodora, não diferindo entre os demais tratamentos de ambas as espécies (Tabela 4). 

 
Tabela 4: Transpiração (E) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois 

tratamentos de luz (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-1; TL: Tratamento de luz, com 

PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) durante três semanas. 

Espécies 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

Luz Sombra Luz Sombra 

Médias 

(Semana) 

1 1,4±0,3aAα2 1,6±0,3aAβ2 1,8±0,7aAα12 2,5±0,7aAα1 1,8a 

2 0,5±0,2bAβ2 0,9±0,3bAβ2 0,9±0,2bBα2 1,9±0,8abAα1 0,9b 

3 0,8±0,4bAβ2 0,8±0,3bAβ2 1,2±0,4bAα12 1,6±0,5bAα1 1,0b 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 0,9β Luz 0,9B 

 

Médias 

 
Aniba rosaeodora 1,4α Sombra 1,4A 

 

1,1 

Medias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

A eficiência no uso da água foi semelhante entre tratamentos e semanas em que o 

experimento ocorreu, diferindo apenas entre espécies. Também não foi observado nenhum 

tipo de interação (Tabela 5). 

Os valores médios para eficiência no uso da água para as espécies foram 4,3 mmol 

mol-1 (A. rosaeodora) e 3,6 mmol mol-1 (A. canelilla). Já para os tratamentos, esses valores 

foram 3,8 mmol mol-1 para o tratamento a pleno a sol e 4,1 mmol mol-1
 para o tratamento de 

sombra (Tabela 5). Ao longo das semanas, EUA foi 2,9 mmol mol-1 (1ª semana), 3,9 mmol 

mol-1 (2ª semana) e 3,9 mmol mol-1 (3ª semana) (Tabela 5). Isto é, verificou-se aumento na 

ordem de 30% na EUA entre a primeira e a terceira semana da aplicação dos tratamentos 
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(Tabela 5). 

Em A. canelilla, os valores médios de EUA para os tratamentos foram 4,4 mmol mol-1 

(T1) e 4,5 mmol mol-1 (T2) na 1ª semana, 4,8 mmol mol-1 (T1) e 3,6 mmol mol-1 (T2) na 2ª 

semana e 4,3 mmol mol-1 (T1) e 4,2 mmol mol-1 (T2) na última semana (Tabela 5). Para A. 

rosaeodora, tais valores foram 3,5 mmol mol-1 (T1) e 3,3 mmol mol-1 (T2) na 1ª semana, 3,2 

mmol mol-1 (T1) e 3,9 mmol mol-1 (T2) na 2ª semana e 3,5 mmol mol-1 (T1) e 3,5 mmol mol-1 

(T2) na última semana (Tabela 5).  

 
Tabela 5: Eficiência no uso da água (EUA) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora 

submetidas a dois tratamentos de luz (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-1; TL: 

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) durante três semanas. 

Espécies 

Aniba canelilla  Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

Luz Sombra Luz Sombra 

Médias 

(Semana) 

1 4,5±1,0aAα1 4,4±0,9aAα1 3,3±1,1aAα1 3,5±0,6aAα1 3,9a 

2 3,6±1,0aAα12 4,8±0,9aAα1 3,9±1,1aAα12 3,2±0,6aAβ2 3,9a 

3 4,2±1,1aAα1 4,3±0,9aAα1 3,5±0,7aAα1 3,5±0,2aAα1 3,9a 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 4,2α Luz 3,8A 

 

Médias 

 
Aniba rosaeodora 3,5β Sombra 4,1A 

 

4,3 

Medias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

Os valores da eficiência intrínseca no uso da água foram semelhantes àqueles 

observados entre tratamentos e semanas em que o experimento ocorreu, diferindo apenas 

entre espécies. Interação entre espécies versus tratamentos também foi observada (Tabela 6). 

Os valores médios para eficiência intrínseca no uso da água para as espécies variaram 

de 78,4 μmol mol-1 (A. rosaeodora) e 97,9 μmol mol-1 (A. canelilla) (Tabela 6). No que diz 

respeito aos tratamentos, esses valores foram 86,4 μmol mol-1 para o tratamento a pleno sol e 

93,4 μmol mol-1 para o tratamento de sombra (Tabela 6). Ao longo das semanas, EIUA foi 

81,0 μmol mol-1 (1ª semana), 94,1 μmol mol-1 (2ª semana) e 98,3 μmol mol-1 (3ª semana) 
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(Tabela 6). 

Em A. canelilla, os valores médios de EIUA foram semelhantes entre tratamentos, 

exceto na segunda semana em que o tratamento de sombra teve EIUA maior (Tabela 6). Os 

valores médios de EIUA de A. canelilla nos tratamentos foram 90,5 μmol mol-1 (T1) e 90,5 

μmol mol-1 (T2) na 1ª semana, 122,3 μmol mol-1 (T1) e 83,9 μmol mol-1 (T2) na 2ª semana e 

101,1 μmol mol-1 (T1) e 98,3 μmol mol-1 (T2) na última semana (Tabela 6). Já para A. 

rosaeodora, a EIUA não diferiu entre tratamentos, sendo 61,5 μmol mol-1 (T1) e 74,7 μmol 

mol-1 (T2) na 1ª semana, 71,5 μmol mol-1 (T1) e 91,9 μmol mol-1 (T2) na 2ª semana e 77,6 

μmol mol-1 (T1) e 75,9 μmol mol-1 (T2) na última semana (Tabela 6).  

 
Tabela 6: Eficiência intrínseca no uso da água (EIUA) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora 

submetidas a dois tratamentos de luz (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-1; TL: 

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) durante três semanas. 

Espécies 

Aniba canelilla  Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

Luz Sombra Luz Sombra 

 

Médias 

(Semana) 

1 90,5±19,9Aaα1 90,9±16,2bAα1 74,7±22,5aAα1 61,5±18,6aAα1 81,0a 

2 83,9±22,1bAα2 122,3±22,6aAα1 91,9±30,9aAα12 71,5±16,5aAβ2 94,1a 

3 98,3±20,7aAα1 101,1±21,2abAα1 75,9±14,1aAα1 77,6±16,1aAα1 87,7a 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 97,9α Luz 86,4A 
Médias 

Aniba rosaeodora 78,4β Sombra 93,4A 

101,8 

Medias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

Comparando os tratamentos entre as espécies, ficou evidente que as plantas do 

tratamento a pleno sol apresentaram valores similares de EIUA (Tabela 6). Nesse tratamento, 

os valores médios de EIUA para A. rosaeodora e A. canelilla foram, respectivamente, 74,7 

μmol mol-1 e 90,5 μmol mol-1 (semana 1), 91,9 μmol mol-1 e 83,9 μmol mol-1 (semana 2) e 

75,9 μmol mol-1 e 98,3 μmol mol-1 (semana 3) (Tabela 6). Já no tratamento de sombra, a 

EIUA observada para A. canelilla foi, em geral, semelhante entre as espécies, exceto na 
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segunda semana, em que A. canelilla teve maior EIUA que A. rosaeodora (Tabela 6). Os 

valores médios de EIUA para o tratamento de sombra foram 90,9 μmol mol-1 (A. canelilla) e 

61,5 μmol mol-1 (A. rosaeodora) na primeira semana do experimento; 122,3 μmol mol-1 (A. 

canelilla) e 71,5 μmol mol-1 (A. rosaeodora) na segunda semana, e 101,1 μmol mol-1 (A. 

canelilla) e 77,3 μmol mol-1 (A. rosaeodora) na última semana do experimento (Tabela 6). Os 

menores valores de EIUA ocorreram na segunda semana do experimento no tratamento de luz 

de A. canelilla e no tratamento de sombra de A. rosaeodora (Tabela 6). 

O rendimento máximo do fotossistema II (Fv/Fm) foi semelhante entre as espécies, mas 

foi diferente entre período (época em que as determinações foram realizadas), tratamentos e 

horários das mensurações (antemanhã e meio-dia) (Tabela 7). Também se observou interações 

entre períodos versus tratamentos, períodos versus horários e período versus espécie versus 

tratamento (Tabela 7). 

As médias de Fv/Fm para Aniba rosaeodora e Aniba canelilla foram 0,5 e 0,5, 

respectivamente (Tabela 7). Nos tratamentos, a média foi 0,7 para o tratamento de sombra e 

0,4 para o tratamento a pleno sol. Na antemanhã, a média de Fv/Fm foi 0,6 e 0,4 ao meio-dia 

(Tabela 7). Durante o experimento, Fv/Fm foi determinado no início, meio e fim do 

experimento. Esses períodos foram diferentes entre si, sendo 0,6 no início do experimento, 0,5 

no meio do experimento e 0,5 no fim (Tabela 7).  

Ao longo das semanas, não se verificou alterações nos valores médios de Fv/Fm, exceto 

para os tratamentos de sombra de ambas as espécies ao meio-dia, que, no meio do 

experimento, apresentou uma queda do rendimento quântico máximo de fotossistema II. 

Apesar dessa diminuição de Fv/Fm, houve recuperação no fim do experimento (Tabela 7). 

Tanto A. rosaeodora quanto A. canelilla apresentaram Fv/Fm maiores no tratamento de 

sombra na antemanhã. Em A. rosaeodora, os valores de Fv/Fm na antemanhã do tratamento de 

sombra foram cerca de duas vezes maiores que no tratamento a pleno sol (Tabela 7).  

Comparando-se todos os fatores analisados, ficou evidente que os maiores valores de 

Fv/Fm ocorrem em A. rosaeodora no tratamento de sombra na antemanhã, seguida de A. 

canelilla no mesmo tratamento e horário (Tabela 7). Os menores valores de eficiência foram 

encontrados nos tratamentos a pleno sol, principalmente no início e ao final do experimento, 

nas determinações realizadas ao meio-dia e, no início do experimento, nas mensurações 

realizadas durante a antemanhã (Tabela 7). 
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Tabela 7: Eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm) na antemanhã e ao meio-dia em plantas jovens de 

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

= 500 a 700 μmol m-2 s-1; TL: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) durante três semanas. 

Espécies 

Aniba canelilla  Aniba rosaeodora 

Tratamentos 

Luz Sombra Luz Sombra 

Horário 

Pe
rí

od
o 

MD AM MD AM MD AM MD AM 

M
édias de Período 

1 
0,4± 

0,1aB4 

0,5± 

0,1aB234 

0,6± 

0,1aA123 

0,7± 

0,0aA12 

0,4± 

0,1aB4 

0,5± 

0,1aB34 

0,7± 

0,1aA123 

0,7± 

0,1aA1 
0,6a 

2 
0,3± 

0,1aA3 

0,5± 

0,2aB2 

0,3± 

0,0bA3 

0,7± 

0,1aA1 

0,3± 

0,2aA23 

0,5± 

0,2aB2 

0,4± 

0,1bA23 

0,7± 

0,1aA1 
0,5b 

3 
0,3± 

0,1aB4 

0,5± 

0,2aB23 

0,7± 

0,0aA12 

0,7± 

0,0aA1 

0,3± 

0,1aB4 

0,5± 

0,2aB3 

0,7± 

0,0aA1 

0,7± 

0,1aA1 
0,5a 

Espécies Tratamentos Horários 

Aniba canelilla 0,49α Luz 0,42B Meio-dia b0,41 

M
éd

ia
s 

Aniba rosaeodora 0,51α Sombra 0,68A Antemanhã a0,57 

 

0,50 

Medias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos no mesmo horário 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

Os valores de rendimento quântico máximo observados em A. canelilla no período da 

antemanhã e ao meio-dia no tratamento de luz foram, respectivamente, 0,5 e 0,4 (1ª semana), 

0,5 e 0,3 (2ª semana) e 0,5 e 0,3 (3ª semana) (Tabela 7). Em A. rosaeodora, os valores 

verificados de Fv/Fm na antemanhã e ao meio-dia foram os seguintes: 0,5 e 0,4 (1ª semana), 

0,5 e 0,3 (2ª semana) e 0,5 e 0,3 (3ª semana), respectivamente (Tabela 7). No tratamento de 

sombra em A. canelilla, os valores de Fv/Fm na antemanhã e ao meio-dia foram 0,7 e 0,6 (1ª 

semana), 0,7 e 0,3 (2ª semana) e 0,7 e 0,7 (3ª semana), respectivamente (Tabela 7). Por outro 

lado, em A. rosaeodora foram observados os seguintes valores para Fv/Fm na antemanhã e ao 

meio-dia: 0,7 e 0,7 (1ª semana), 0,7 e 0,4 (2ª semana) e 0,7 e 0,7 (3ª semana) (Tabela 7), 

respectivamente.  

O rendimento de óleos voláteis foi maior nas folhas e semelhante entre caule e raiz 

(Tabela 8). Os tratamentos e as espécies foram semelhantes entre si, exceto o teor de 
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óleos na folha de A. canelilla no tratamento a pleno sol, bem como na raiz de A. rosaeodora 

em ambos os tratamentos, que apresentaram os menores rendimentos observados no 

experimento (Tabela 8).  

Os valores médios de rendimento de óleos voláteis observados para A. canelilla no 

tratamento a pleno sol foram 0,7% (caule), 1,2% (folha) e 0,8% (raiz) (Tabela 8). Para as 

plantas do tratamento de sombra, tais valores foram 0,9% (caule), 1,7% (folha) e 1,0% (raiz) 

(Tabela 8). Em A. rosaeodora, os valores médios de rendimento de óleos voláteis observados 

para Aniba rosaeodora no tratamento a pleno sol foram 0,9% (caule), 1,7% (folha) e 0,5% 

(raiz) (Tabela 8). Por último, nas plantas do tratamento de sombra, os valores observados 

foram 0,8% (caule), 1,9% (folha) e 0,3% (raiz) (Tabela 8). 

 
Tabela 8: Rendimento de óleo volátil em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a 

dois tratamentos de luz (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-1; TL: Tratamento de luz, 

com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) durante três semanas. 

Espécies 

Aniba canelilla  Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Órgãos 

Luz Sombra Luz Sombra 

Médias de Órgãos 

Caule 0,7±0,1bAα1 0,9±0,0bAα1 0,9±0,0bAα1 0,8±0,0bAα1 0,8b 

Folha 1,2±0,5aBβ2 1,7±0,2aAα1 1,7±0,0aAα1 1,9±0,0aAα1 1,6a 

Raiz 0,8±0,1abAα12 1,0±0,2bAα1 0,5±0,0cAα2 0,3±0,0cAα2 0,7b 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 1,1α Luz 0,9A 

 

Médias 

 
Aniba rosaeodora 1,0α Sombra 1,1A 

1,0 

Medias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre órgãos 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 
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2.4. DISCUSSÃO 

 

A transferência das plantas do ambiente sombreado (500 a 700 μmol m-2 s-1) para 

pleno sol (1300 a 1800 μmol m-2 s-1) resultou no aumento da atividade respiratória (22,4%) 

nas plantas a pleno sol em relação às mantidas à sombra, enquanto que estas últimas 

mantiveram suas taxas inalteradas ao longo do tempo (Tabela 2).  

Observando-se estas respostas em relação ao tempo de experimento, percebe-se que 

ocorreu um incremento da atividade respiratória de 31% entre o início e o fim do 

experimento. Entretanto, este aumento ocorreu como resposta imediata ao estresse luminoso, 

e se manteve estável até o final das avaliações indicando certa acomodação do processo a um 

nível mais elevado de respiração no escuro (Tabela 2). Alterações no metabolismo 

respiratório estão relacionadas ao atendimento das demandas para crescimento (Silva et al., 

2001) ou, em caso de estresse, para suprir os custos energéticos da aclimatação (Larcher, 

1995).  

Embora não tenham ocorrido diferenças entre as espécies, A. canelilla apresentou um 

aumento de 46% da respiração, enquanto em A. rosaeodora esse incremento foi de 53,6%, 

comparando-se o início e fim do experimento. Este fato pode estar associado a maior 

assimilação líquida verificada em A. rosaeodora (Tabela 3). Plantas jovens de A. rosaeodora, 

com nove meses, em situação semelhante, intensificaram a respiração quando submetidas à 

alta irradiância (de 0,6 a 1,2 μmol m-2 s-1) (Gonçalves et al., 2005). Os resultados indicaram 

intervalo menor de variação de Rd (de 0,4 a 0,6 μmol m-2 s-1). Neste caso, é possível que a 

idade das plantas seja um fator responsável por esta diferença, sugerindo que plantas mais 

velhas apresentam melhor desempenho frente ao estresse.  

As características fotossintéticas e suas relações, de maneira geral, apresentaram 

padrão semelhante de respostas nas duas espécies (Tabela 3), de forma que, após um choque 

inicial pela mudança de ambiente (observado na primeira semana), as plantas apresentaram 

uma estabilização, em nível mais baixo, de todas as variáveis analisadas, no decorrer do 

experimento. Conforme esperado, o ambiente a pleno sol resultou em uma condição de 

estresse que foi sinalizada pelos componentes do processo fotossintético.  

Os efeitos da mudança de ambiente sobre a fotoquímica, observados pela redução da 

razão Fv/Fm, explicam parte do declínio observado na fotossíntese. As determinações desta 

variável foram realizadas em dois horários no sentido de avaliar a magnitude da fotoinibição 

crônica (antemanhã) e dinâmica (meio-dia), verificando-se respostas semelhantes entre as 
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duas espécies. Assim, detectou-se fotoinibição nas plantas sob os dois ambientes ao longo do 

experimento. Esta condição nas plantas sob sombreamento está provavelmente relacionada às 

características do período experimental, no qual se observou alteração na temperatura e nível 

de irradiância, entre a instalação do experimento e a semana seguinte. Nesta semana, houve 

redução na quantidade de nuvens, o que permitiu a chegada de maior nível de irradiância e a 

elevação da temperatura. Os efeitos destas flutuações implicaram em declínio em Fv/Fm e nas 

variáveis de trocas gasosas (condutância, transpiração e, por conseguinte, assimilação de 

carbono). Então, sob sombreamento, as espécies apresentaram o mesmo nível de fotoinibição 

crônica. Entretanto, ao meio-dia, A. canelilla apresentou melhor desempenho que A. 

rosaeodora (Tabela 13).  

Comportamento semelhante tem sido verificado com várias espécies quando 

submetidas à alta irradiância (Krause et al 2001; Zhang et al., 2002; Ribeiro et al., 2005), 

inclusive em plantas jovens de A. rosaeodora (Gonçalves et al., 2005). Também foi registrado 

um dano crônico ao processo de conversão de energia, com valor médio de Fv/Fm de 0,6. De 

qualquer forma, este valor também indicou alguma capacidade de recuperação destes 

processos, aproximadamente 28%, em relação ao valor observado no horário de maior 

estresse, embora persista principalmente nas plantas sob estresse luminoso, um prejuízo 

crônico ao fotossistema II.  

No que se refere à fixação de carbono, as implicações dos níveis de luz sobre as trocas 

gasosas foram investigadas pelas medidas da condutância estomática, da transpiração, da 

condutância do mesofilo (Ci) e das relações que resultam na determinação da eficiência no 

uso da água (EUA) e na eficiência intrínseca no uso da água (EIUA). 

Caracteristicamente, A. rosaeodora apresenta fotossíntese líquida cerca de 25% maior 

que A. canelilla. Observando-se as respostas ao longo do tempo de experimento, verificou-se 

um declínio da assimilação na segunda semana em todos os tratamentos, e em seguida uma 

estabilização em menor nível (p≤0,05). A queda generalizada da assimilação de carbono pode 

ter sido conseqüência das flutuações observadas para temperatura e nível de irradiância, no 

período de instalação do experimento em relação à segunda semana. O fato é que pequenas 

alterações da temperatura reduzem a fotossíntese, pelo prejuízo que causam à estrutura das 

membranas dos tilacóides e pela desativação da rubisco (Sharkey, 2005). Contudo, 

observando-se os valores médios de fotossíntese, condutância estomática e transpiração, 

verifica-se que a condição de sombreamento possibilitou desempenho com valores 

percentuais maiores em relação ao ambiente a pleno sol, 47%, 33% e 28%, respectivamente. 
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As respostas à irradiância expressam a plasticidade que uma espécie apresenta as alterações 

dos níveis de luz no ambiente. Embora o estágio sucessional ao qual uma espécie pertença 

gere expectativas quanto ao seu desempenho frente ao estresse, estas respostas variam 

bastante, de forma que plantas de sucessão secundária como o Ipê-branco alcançam maior 

desempenho quando sombreadas (Tatagiba et al., 2006). Resultados semelhantes foram 

verificados em A. rosaeodora e em Cupania vernalis, onde se registrou maior taxa 

fotossintética quando as plantas estavam a pleno sol ou sob leve sombreamento. No entanto, 

sob sombreamento, as características como crescimento, teor de pigmentos e nitrogênio na 

folha apresentaram melhores resultados (Gonçalves et al., 2005; Júnior Lima et al., 2005).  

A. rosaeodora e A. canelilla exibiram padrão semelhante de resposta em relação à 

assimilação de carbono nos dois níveis de luz, porém observou-se menor impacto do estresse 

por alta irradiância sobre A. rosaeodora ao longo do tempo, especialmente na segunda 

semana, em que as plantas de A. canelilla apresentaram menor fotossíntese, de forma que as 

duas espécies, no tratamento a pleno sol, diferiram apenas neste período. Em seguida, houve 

estabilização nos valores da fotossíntese. Em termos do desempenho das espécies perante o 

estresse, observou-se que A. rosaeodora também apresentou maiores valores de condutância 

estomática (43%) e transpiração (39%). Estas características concorrem para a manutenção de 

taxas de fotossíntese relativamente altas, pois não há restrição à entrada de carbono, enquanto 

maior transpiração providencia o equilíbrio da temperatura necessário a um balanço 

energético satisfatório na folha (Sharkey, 2005). No entanto, nas relações definidas pela EUA 

e EIUA que explicam boa parte do desempenho de uma espécie perante situações de estresse, 

A. canelilla se mostrou mais eficiente que A. rosaeodora, cerca de 21% e 20%, 

respectivamente. A EUA traduz, em termos gerais, a eficiência no consumo de água para 

assimilar carbono e produzir biomassa. Sendo assim, maior EUA pode estar associada à maior 

capacidade de refixar carbono (Tambussi et al., 2007).  

Contudo, não houve alteração nas concentrações de carbono interno entre as espécies 

ou em resposta às condições de luz. Estas observações sugerem que, tal como verificado com 

a eficiência intrínseca do fotossistema II, houve comprometimento da atividade metabólica da 

fixação de CO2 nas duas espécies desde que, com o declínio da condutância estomática, não 

houve alteração na concentração de Ci (Konrad et al., 2005).  

As espécies apresentaram comportamento semelhante, quanto ao conteúdo de óleo nas 

duas condições de luz (Tabela 15). Contudo, ao observar-se o efeito dos tratamentos na 

distribuição de óleo em cada espécie, verifica-se que este se mantém inalterado em A. 
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rosaeodora, onde os maiores teores são encontrados nas folhas, seguidos do caule e menores 

em raízes, e não havendo diferenças entre os tratamentos. Em contraste, em A. canelilla, ainda 

que o padrão de particionamento seja o mesmo, a pleno sol, o conteúdo de óleo das folhas foi 

menor que sob sombra e o rendimento da raiz não diferiu do foliar e do caule.  

Embora a produção de terpenos esteja associada à fotossíntese, especialmente de 

monoterpenos que são biossintetizados a partir de 3PGA/piruvato na via do metil-eritritol-

fosfato nos cloroplastos (Lichtenthaler, 1999), não se reconhece, em relação ao rendimento de 

óleos voláteis, um padrão de respostas à luz entre as espécies (Pinto et al., 2007). De tal forma 

que, em espécies como Lipia alba (Ventrela e Ming, 2000) e Baccharis trimera (Silva et al., 

2006) verificou-se incremento nos teores de óleos em elevada irradiância, enquanto que em 

Salvia officinalis (Li et al., 1996) e Limanthes alba (Jolliff et al., 1993), ocorreu redução nos 

teores. Em Ocimum selloi, todavia, houve ausência de efeito da luz (Gonçalves, 2001).  

A relação entre a biossíntese de óleos voláteis e o aparato fotossintético indica que 

maior rendimento destes compostos deverá ocorrer nas situações de maior assimilação 

fotossintética, fato que se verificou nas folhas de A. canelilla. Por outro lado, a manutenção 

no rendimento de óleo observado em A. rosaeodora na condição a pleno sol, sugere maior 

estabilidade deste metabolismo nesta espécie. 
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2.5. CONCLUSÃO 

 

Em plantas de Aniba rosaeodora e Aniba canelilla, com 18 meses de idade, a 

aclimatação à ambientes com alta irradiância ocorre por meio de mecanismos que mantêm o 

metabolismo fotossintético em níveis mais baixos. Esta condição está relacionada às 

limitações observadas na conversão de energia do fotossistema II e nas trocas gasosas. 

Aniba rosaeodora mostrou-se ser uma espécie melhor adaptada a níveis mais elevados 

de irradiância, tanto pelas características das trocas gasosas quanto para a biossíntese de óleos 

voláteis, que se mantiveram semelhantes nas duas condições. 

Aniba canelilla, apesar das limitações impostas pelo estresse luminoso, apresentou 

maior eficiência no uso da água, aspecto vantajoso quando em condições naturais combinam-

se os estresses por elevada irradiância e hídrico. 

As duas espécies apresentaram capacidade de tolerância à transferência imediata para 

ambientes contrastantes de luz, característica que facilita o manejo silvicultural destas plantas. 
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Tabela 1: Análise de variância da respiração no escuro em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora 

submetidas a dois tratamentos de luz (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-1; TL: 

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1). 

Fonte de Variação GL QM 

Semana (Sem) 2 0,2* 

Espécie (Sp) 1 0,0ns 

Tratamento (Trat) 1 0,2** 

Sem X Sp 2 0,0ns 

Sem X Trat 2 0,1** 

Sp X Trat 1 0,0ns 

Sem X Sp X Trat 2 0,0ns 

Erro 80 0,0 

Média  -0,5 

CV (%)  21,7 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F. 
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Tabela 2: Análise de variância da fotossíntese em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora 

submetidas a dois tratamentos de luz (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-1; TL: 

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1). 

Fonte de Variação GL QM 

Semana (Sem) 2 42,3** 

Espécie (Sp) 1 32,4** 

Tratamento (Trat) 1 45,1** 

Sem X Sp 2 1,4ns 

Sem X Trat 2 3,3ns 

Sp X Trat 1 3,8* 

Sem X Sp X Trat 2 1,5ns 

Erro 64 1,4 

Média  4,1 

CV (%)  28,9 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste F. 
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Tabela 3: Análise de variância da condutância (gs) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora 

submetidas a dois tratamentos de luz (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-1; TL: 

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) ao longo de três semanas. 

Fonte de Variação GL QM 

Semana (Sem) 2 0,0** 

Espécie (Sp) 1 0,0** 

Tratamento (Trat) 1 0,0** 

Sem X Sp 2 0,0ns 

Sem X Trat 2 0,0ns 

Sp X Trat 1 0,0* 

Sem X Sp X Trat 2 0,0ns 

Erro 64 0,0 

Média  0,1 

CV (%)  43,9 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F. 
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Tabela 4: Análise de variância de transpiração (E) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora 

submetidas a dois tratamentos de luz (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-1; TL: 

Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) durante de três semanas. 

Fonte de Variação GL QM 

Semana (Sem) 2 2,9** 

Espécie (Sp) 1 7,3** 

Tratamento (Trat) 1 2,8** 

Sem X Sp 2 0,0ns 

Sem X Trat 2 0,3ns 

Sp X Trat 1 0,8* 

Sem X Sp X Trat 2 0,0ns 

Erro 64 0,2 

Média  1,1 

CV (%)  34,9 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F. 
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Tabela 5: Análise de variância da eficiência no uso da água (EUA) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba 

rosaeodora submetidas a dois tratamentos de luz (TS: Tratamento de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-

1; TL: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) durante três semanas. 

Fonte de Variação GL QM 

Semana (Sem) 2 0,0ns 

Espécie (Sp) 1 9,4** 

Tratamento (Trat) 1 0,2ns 

Sem X Sp 2 0,2ns 

Sem X Trat 2 0,5ns 

Sp X Trat 1 1,1ns 

Sem X Sp X Trat 2 1,5ns 

Erro 64 0,8 

Média  3,9 

CV (%)  23,1 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F. 
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Tabela 6: Análise de variância da eficiência intrínseca no uso da água (EIUA) em plantas jovens de Aniba 

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

a 700 μmol m-2 s-1; TL: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) durante três semanas. 

 Fonte de Variação GL QM 

Semana (Sem) 2 716,5ns 

Espécie (Sp) 1 7031,4** 

Tratamento (Trat) 1 34,9ns 

Sem X Sp 2 3,8ns 

Sem X Trat 2 247,2ns 

Sp X Trat 1 2118,6* 

Sem X Sp X Trat 2 1273,4ns 

Erro 64 458,9 

Média  88,7 

CV (%)  24,2 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F. 
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Tabela 7: Análise de variância da eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm) na antemanhã e ao meio-dia 

em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a dois tratamentos de luz (TS: Tratamento 

de sombra, com PPFD = 500 a 700 μmol m-2 s-1; TL: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) 

durante três semanas. 

 Fonte de Variação GL QM 

Período (Per) 4 0,2** 

Espécie (Sp) 1 0,0ns 

Tratamento (Trat) 1 1,8** 

Horário (H) 1 1,1** 

Per X Sp 4 0,0ns 

Per X Trat 3 0,1** 

Per X H 3 0,1* 

Sp X Trat 1 0,0ns 

Sp X H 1 0,0ns 

Trat X H 1 0,0ns 

Per X Sp X Trat 3 0,0ns 

Per X Sp X H 3 0,0ns 

Per X Trat X H 2 0,1** 

Sp X Trat X H 1 0,0ns 

Per X Sp X Trat X H 2 0,0ns 

Erro 280 0,0 

Média  0,5 

CV (%)  25,6 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F. 
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Tabela 8: Análise de variância do rendimento de óleos voláteis folha, caule e raiz de plantas jovens de Aniba 

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

a 700 μmol m-2 s-1; TL: Tratamento de luz, com PPFD = 1300 a 1800 μmol m-2 s-1) durante três semanas. 

Fonte de Variação GL QM 

Espécie (Sp) 1 0,0ns 

Sistemas (Sist) 1 0,1ns 

Órgãos (Org) 2 2,1** 

Sp X Sist 1 0,2* 

Sp X Org 2 0,4** 

Sist X Org 2 0,1ns 

Sp X Sist X Org 2 0,0ns 

Erro 12 0,0 

Média  1,0 

CV (%)  15,9 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste F. 
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3. CAPÍTULO III 
 

CRESCIMENTO, TROCAS GASOSAS E POTENCIAL DE ÁGUA NA FOLHA EM 

Aniba rosaeodora Ducke E Aniba canelilla (Kunth) Mez SUBMETIDAS A 

DIFERENTES CONDIÇÕES DE DISPONIBILIDADE HÍDRICA 

 

Resumo 

 

Os efeitos da supressão hídrica sobre as características fotossintéticas (A, Amáx, Rd, Ic, Is, φa), 

as trocas gasosas (gs, E) e suas relações (EUA, EIUA), bem como sobre o crescimento em 

comprimento e em biomassa foram investigados em plantas jovens de Aniba rosaeodora e 

Aniba canelilla em casa de vegetação durante 35 dias. As plantas foram submetidas a dois 

tratamentos (n=10): I - mudas-controle, com irrigação homogênea diária e NI - mudas 

submetidas a déficit hídrico pela suspensão da rega até que as plantas atingissem fotossíntese 

próxima a zero. A partir de então as plantas foram reidratadas e avaliadas por duas semanas. 

A assimilação e as trocas gasosas foram determinadas sob diferentes densidades de fluxos de 

fótons (PPFD), com o auxílio de IRGA de sistema aberto. Amáx, Rd, Ic, Is, φa foram obtidos a 

partir de curvas de luz (PPFD = 0 a 2000 μmol m-2 s-1) ajustadas segundo o modelo 

exponencial. Em NI, a alta variabilidade dos dados impossibilitou a avaliação destas 

variáveis. Semanalmente, foram determinados A, Rd, gs, e E sob luminosidade de 0 ou 1000 

μmol m-2 s-1. O potencial hídrico das plantas (ψw) foi mensurado na ante-manhã (ψpd) e ao 

meio-dia (ψmd) no início e até 24 dias de experimento. As espécies tiveram respostas similares 

nas trocas gasosas, observadas em 2000 μmol m-2 s-1. Entretanto, sob 1000 µmol m-2 s-1, as 

espécies apresentaram assimilação semelhante, mas respostas distintas com relação às trocas 

gasosas. De maneira geral, o estresse hídrico limitou o crescimento nas duas espécies de 

forma semelhante e favoreceu uma maior alocação de biomassa para raízes. As duas espécies 

responderam a reidratação com novos lançamentos foliares. 
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3.1. INTRODUÇÃO 

 

As alterações no clima global indicam possíveis modificações na distribuição de 

chuvas nos diversos ecossistemas florestais do planeta, incluindo a Amazônia (Arnell, 1999). 

Tal perspectiva pode significar escassez de água por longos períodos na região e aumento da 

temperatura local, que por sua vez comprometem o metabolismo primário da planta, 

limitando a assimilação de carbono e o desenvolvimento dos vegetais (Bonan, 2008). Em 

longo prazo, tais mudanças podem pôr em risco o processo de regeneração florestal, que 

juntamente com as queimadas naturais devido às mudanças climáticas, podem resultar na 

modificação fitofisionômica da serem paisagem amazônica (Malhi et al., 2008).  

Apesar de as chuvas serem bem distribuídas ao longo do ano na Amazônia, variações 

sazonais são observadas na região, com períodos de chuvas intensas e períodos de estiagens 

(Ferreira et al., 2005). Diariamente, em seu ambiente natural, as plantas são submetidas a 

essas alterações na quantidade de água, sendo capazes de se adequar às condições do 

ambiente de acordo com seu potencial genético (Krause et al., 2001), de forma que podem 

ocorrer variações fenotípicas resultantes das propriedades genética do organismo ou da 

influência do ambiente na expressão do genótipo (Fuzeto e Lomônaco, 2000).   

Com o intuito de minimizar os efeitos da falta de água ou da perda em excesso desta, 

as espécies podem utilizar diversos mecanismos, dentre eles o ajustamento osmótico (Ingram 

e Bartels, 1996). Assim, o acúmulo intracelular de solutos garante a diminuição do potencial 

hídrico e a manutenção do teor de água na planta (Bianchi et al., 2005) e, desta forma, sob 

estresse hídrico, a planta consegue manter o funcionamento de seus processos vitais (Calbo e 

Moraes, 2000; Chaves Filho e Stacciarini-Seraphin, 2001; Freitas et al., 2003). Outra medida 

funcional no sentido de evitar a dessecação, reflete-se na morfologia da planta, como maior 

alocação de biomassa para as raízes, redução da superfície transpirante e ampliação do 

sistema radicular (Larcher, 2000). 

Além de ser limitante para a assimilação de nutrientes, a baixa disponibilidade de água 

pode interferir no processo fotossintético, limitando a síntese e distribuição de moléculas-

chave, induzindo o fechamento dos estômatos e, conseqüentemente, reduzindo a condutância 

estomática, visando minimizar a transpiração (Tuzet et al., 2003). A falta de água também 

compromete a eficiência fotossintética pela ausência de elétrons redutores das moléculas de 

NADPH2, doados durante a quebra oxidativa da molécula de água (Brunini, 1979; Westgate, 

1994; Eckstein e Robinson, 1996; Souza et al., 2001). Por outro lado, admite-se que tal 
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mecanismo evita sobrecarga do aparato fotossintético e sua possível desestruturação, além de 

contribuir para a síntese de intermediários importantíssimos para o metabolismo da planta 

(Eckstein e Robison, 1996; Souza et al., 2001; Körner, 2006). 

Desse modo, o conhecimento dos mecanismos fisiológicos, morfo-anatômicos e 

genéticos, de respostas à disponibilidade hídrica em plantas tornam-se ferramentas 

estratégicas para os cultivos de importância econômica. Igualmente nas iniciativas de 

conservação de espécies ameaçadas de extinção, como Swietenia macrophylla (mogno), 

Cedrela odorata (cedro) e Aniba rosaeodora (pau-rosa). No caso da conservação e em se 

tratando de espécies amazônicas, há sobreposição do interesse econômico com a necessidade 

de conservação, justamente pelo fato destas espécies de alto valor econômico ser àquelas mais 

visadas e, pelo fato de serem exploradas de forma inadequada, deixando-as em vias de 

extinção. 

Um exemplo disto é Aniba rosaeodora, espécie pertencente à família botânica 

Lauraceae, que apresenta o odor ranaleano como característica típica. Essa espécie tem como 

principal importância econômica a extração do óleo volátil rico em linalol, substância 

utilizada na indústria de cosméticos, especialmente como fixadora na produção de perfumes. 

O comércio do óleo dessa espécie chegou a ocupar o terceiro lugar na pauta de exportação da 

região Amazônica, sendo os principais produtores dessa essência os estados do Amazonas e 

Pará (Marques, 2001; May e Barata, 2004).  

O gênero Aniba reúne espécies de importância econômica para diversos fins, dentre os 

quais se destacam as aromáticas e produtoras de óleos voláteis, Aniba rosaeodora, Aniba 

canelilla, Aniba guianensis (Marques, 2001). Por esta propriedade, e também pelos riscos 

decorrentes de diferentes pressões de predação (pragas de insetos, exploração sem manejo de 

árvores para extração de óleo), a espécie A. rosaeodora tem motivado esforços de pesquisa 

em diferentes áreas do conhecimento (Maia et al, 2003). Também recebe destaque neste 

gênero Aniba canelilla, casca-preciosa, espécie produtora de óleo volátil de odor agradável, 

com forte aroma de canela, que apresenta potencial para uso em indústrias de cosmético e 

perfumaria (Barata e May, 2004), sendo ainda utilizada na medicina tradicional na forma de 

chá da casca e folhas, como antiespasmódico, digestivo, eupéptico, peitoral e excitante entre 

outros fins (Corrêa, 1984; Martins, 1989; Almeida, 1993). 

A despeito de todo o potencial econômico destas espécies poder ser convertido em 

processos e produtos, ainda falta muito do ponto de vista do conhecimento nas áreas da 

silvicultura, fisiologia e bioquímica das espécies, para se garantir informação visando o 
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aumento da produção destas plantas frente às variações dos fatores primários. 

Portanto, o objetivo deste trabalho foi investigar as respostas fisiológicas decorrentes 

da supressão hídrica, detectadas nas avaliações das trocas gasosas, produção de óleos voláteis 

e nas características de crescimento em duas espécies do gênero Aniba. 
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3.2. MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.2.1 Local de estudo e condições de instalação do experimento: 

 

O estudo foi conduzido na área experimental da Faculdade de Ciências Agrárias, 

situada no Mini-Campus da Universidade Federal do Amazonas - UFAM (3º09’, 59º97W), 

onde o clima é do tipo Afi segundo a classificação de Köppen, com temperatura média anual 

de 27ºC±5 e a precipitação anual em torno de 2200mm, sendo o período seco de junho a 

novembro (precipitação mensal < 100mm) e chuvoso de dezembro a maio (precipitação > 

300mm). O microclima na casa de vegetação apresentava temperatura média de 32ºC 

(máxima de 39ºC±1 e mínima de 26ºC±1), luminosidade média de 1100±250 μmol m-2 s-1 e 

umidade relativa média de 35±5%. A temperatura, a densidade de fluxo de fótons e a umidade 

relativa no viveiro foram determinadas com o auxílio de porômetro portátil (Steady State 

Porometer- modelo LI- 1600M), ao longo do dia, durante todo o experimento. Plantas jovens 

de regeneração natural de pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke) e de casca-preciosa (Aniba 

canelilla (Kunth) Mez), medindo cerca de 20 cm, foram coletadas na Reserva Florestal 

Adolpho Ducke (Rodovia AM-010, Km 26 – Manaus/AM) e mantidas durante 60 dias em 

viveiros com sombreamento de 50% de irradiância incidente, para seu estabelecimento. 

Durante este período, todas as plantas foram irrigadas diariamente para manter-se a 

capacidade de campo. Após esse período, as plantas jovens de Aniba rosaeodora e Aniba 

canelilla utilizadas no experimento foram selecionadas quanto à uniformidade de altura (cerca 

de 24±5 cm) e estado fitossanitário, em seguida, foram transplantadas para substrato 

composto por mistura de terriço e areia (2:1 v/v) em vasos plásticos, com capacidade para 10 

Kg, sendo mantidas sob condições controladas de casa de vegetação. Durante 35 dias, as 

mudas foram submetidas a dois tratamentos (com 10 repetições cada): I – mudas-controle, 

com irrigação homogênea e diária, mantendo o solo em capacidade de campo; NI – mudas 

submetidas a déficit hídrico pela suspensão da irrigação até que as plantas atingissem 

fotossíntese próxima a zero. A partir desse momento, estas plantas voltaram a receber 

irrigação diária. Ao longo do experimento foram analisadas variáveis referentes à assimilação 

e trocas gasosas, ao crescimento e à biomassa das plantas bem como o potencial hídrico 

destas. 

A falta de folhas e o estado hídrico das folhas restantes nas mudas, que já 

apresentavam ψw muito negativos, impossibilitaram o acompanhamento desta variável até os 
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35 dias de experimento. 

 

3.2.2. Determinação do potencial hídrico foliar 

 

Determinou-se o potencial hídrico foliar (ψ) na antemanhã (ψpd) e ao meio-dia (ψmd), 

no tratamento-controle (com regime de rega regular) e no tratamento não-irrigado (que sofreu 

supressão hídrica), no início do experimento e até 24 dias de suspensão da rega, sendo tais 

medidas realizadas nos tratamentos irrigado e não-irrigado. A determinação do potencial de 

água na folha foi feita em cinco indivíduos por tratamento, para tanto foi utilizada bomba de 

pressão tipo Scholander (Scholander et al., 1965). Folhas completamente expandidas e em 

bom estado fitossanitário, de cada planta, foram coletadas e acondicionadas individualmente 

na bomba de pressão, onde foram aplicadas pressões até ocorrer a exsudação pelo pecíolo da 

folha – neste momento foi feita a leitura (Turner, 1981).  

 

3.2.3. Determinação das taxas de assimilação líquida e de trocas gasosas 

 

Os dados da curva de resposta fotossintética à intensidade luminosa foram obtidos 

para uma densidade de fluxo de fótons (PPFD) entre 0 e 2000 µmol m-2 s-1 e o aparelho 

ajustado para funcionar com concentração de CO2, temperatura e vapor de H2O em torno de 

380±10 µmol mol-1, 31±1ºC e 21±1 mmol mol-1, respectivamente. A irradiância utilizada foi 

proveniente da fonte de luz diodo (LED) vermelho-azul – modelo 6400-02, LI-COR. Após o 

ajuste do equipamento, cada folha passou por um período de adaptação de 10 a 15 min. Em 

seguida os dados foram coletados à medida que as folhas se adaptavam às novas condições 

luminosas, iniciando-se a coleta a 0 µmol m-2 s-1, com a determinação da respiração no escuro 

(Rd), e aumentando-se gradativamente até 2000 µmol m-2 s-1. 

Os dados foram obtidos no modo manual e posteriormente foram ajustados utilizando-

se o seguinte modelo da equação exponencial (Iqbal et al., 1997), com o auxílio do programa 

Statistica 6.0 versão Windows (StatSoft, Inc., Tulsa, USA).:  

 

A = (Amáx + Rd) [1-exp(-αI/(Amáx + Rd))] - Rd 

 

Nesta equação, A representa a fotossíntese líquida, Amáx representa a fotossíntese 

máxima sob condições de luz saturante (I →∞), I representa a intensidade luminosa. Assim 
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como a taxa de fotossíntese máxima (Amáx), a irradiância de compensação (Ic) e a de saturação 

(Is) foi estimada a partir da curva da equação exponencial.  

A determinação das taxas de fotossíntese líquida (A), respiração no escuro (Rd), 

transpiração (E) e condutância estomática (gs) foi realizada em quatro indivíduos por 

tratamento utilizando-se analisador de gás infravermelho (IRGA) portátil, de sistema aberto, 

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

foram coletados entre 9:00 h e 11:00 h, em folhas completamente expandidas situadas no 

terço médio das plantas e com aspectos fitossanitários adequados. Para cada tratamento foi 

selecionada uma folha por planta para compor a repetição e foram realizadas 10 leituras por 

folha. Os dados de fotossíntese máxima e trocas gasosas foram obtidos para uma densidade de 

fluxo de fótons (PPFD) de 0 µmol m-2 s-1 (respiração no escuro) e 1000 µmol m-2 s-1 

(fotossíntese líquida) e o aparelho ajustado para funcionar com concentração de CO2, 

temperatura e vapor de H2O em torno de 380±10 µmol mol-1, 31±1ºC e 21±1 mmol mol-1, 

respectivamente. A irradiância utilizada foi proveniente da fonte de luz diodo (LED) 

vermelho-azul – modelo 6400-02, LI-COR. Após o ajuste do equipamento, cada folha passou 

por um período de adaptação de 10 a 15 min.  

 

3.2.4. Análise de crescimento 

 

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

diâmetro foram obtidos a partir da mensuração destas partes com régua milimetrada e 

paqimetro, respectivamente. O ganho foliar (GF) foi calculado conforme Benincasa (1986). 

(NFN/NOF)*[100/(T)], onde NFN é o número de folhas novas e NOF o número de folhas 

originais. O crescimento absoluto em massa foliar (AGR-lm), em massa caulinar (AGR-sm), 

em massa radicular (AGR-rm) e em massa da planta (AGR-pm) foram determinados segundo 

Bugbee (1996): AGR-m = (WDf – WDi)/T, onde WD é a massa das partes da planta. A área 

foliar total (AFT) foi determinada com o medidor de área foliar (LiCOR 3000a), sendo 

medidas em 10 folhas/tratamento. A razão de massa foliar (RPF) e a área foliar específica 

foram obtidas pelas seguintes equações: RPF = MF/MTP (onde MF é a massa foliar seca e 

MTP a massa total da planta) e AFE= AF/MF (onde AF é a área foliar, sendo realizada a 

partir de discos foliares de área conhecida), respectivamente. Todas as variáveis mencionadas 

foram medidas no início e/ou ao final de 35 dias de suspensão da rega. 
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Figura 1: Potencial hídrico foliar da antemanhã (Ψpd) e ao meio-dia (Ψmd) em plantas jovens Aniba canelilla (Ac) e 

Aniba rosaeodora (Ar) no tratamento-controle (C) e nos tratamentos com 8, 16 e 24 dias de supressão hídrica. Média ± 

Desvio-padrão. Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível de p ≤ 

0,05. Letras minúsculas indicam comparação entre espécies. Letras maiúsculas indicam comparação entre tratamentos.

3.3. RESULTADOS 

 

O potencial hídrico (Ψw), em média, diferiu entre horário (antemanhã e meio-dia), 

espécies e tratamentos, e houve interação espécie vs tratamento (p≤0,01) (Figura 1).  

A média de Ψw para os horários foi de -1,3±1,6 MPa na antemanhã e -2,3±1,4 MPa ao 

meio-dia (Figura 1). A média de Ψw em Aniba canelilla (-1,8±1,5 MPa) foi maior que em 

Aniba rosaeodora (-2,1±1,6 MPa) (Tabela 1). Já nos tratamentos, as plantas do tratamento 

irrigado (controle) (-1,0±0,8 MPa) apresentaram Ψw menos negativo em relação às plantas do 

tratamento não-irrigado (que sofreu supressão hídrica durante 24 dias) (-4,4±1,3 MPa), 

(Figura 1, Tabela 1).   

 

Em geral, Ψw apresentou valores na faixa de -0,05 MPa a -6,0 MPa, variando de -0,2 

MPa a -5,00 MPa na antemanhã, e de -1,1 MPa a -6,00 MPa ao meio-dia (Figura 1). Nas 

espécies, a variação foi de -0,2 MPa a -6,00 MPa em Aniba canelilla e de -0,05 MPa a -6,00 

MPa em Aniba rosaeodora (Figura 1). Considerando os tratamentos, Ψw apresentou valores 

que variaram de -0,05 Mpa a -6,00 MPa (Figura 1). No tratamento-controle, Ψw variou -0,05 

MPa a -2,2 MPa. Já no tratamento não-irrigado, os valores de Ψw em T24 variaram de -1,2 

MPa a -6,00 MPa (Figura 1), diminuindo cerca de 3 a 24 vezes em relação ao tratamento 

irrigado.   
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Tabela 1: Potencial hídrico (Ψw) de plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora submetidas a quatro 

tratamentos de rega (T0: Controle; T1: suspensão de rega por oito dias; T16: suspensão de rega por dezesseis dias; 

T24: suspensão de rega por 24 dias) monitorados ao longo de cinco semanas.    

Espécies 
 Tratamentos 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 
Médias (Tratamento) 

0 -1,1±0,8aA -1,0±0,8aA -1,0±0,8a 

8 -1,1±0,7aA -1,2±0,9aA -1,1±0,8a 

16 -1,6±1,0aA -2,7±1,3bB -2,0±1,2b 

24 -4,3±1,5bA -4,6±0,9cA -4,4±1,3c 

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

Médias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre os tratamentos (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre tratamentos 
Letras maiúsculas: comparação entre espécies 

 

As curvas de resposta à luz, ajustadas pelo modelo exponencial, demonstram que as 

espécies apresentam respostas fotossintéticas similares, tendo pontos de compensação e de 

saturação próximos e exibindo uma forma assintótica (Figura  1). 

A fotossíntese máxima estimada foi semelhante entre as espécies, sendo 3,7 μmol CO2 

m-2 s-1 em Aniba canelilla e 5,1 μmol CO2 m-2 s-1 em Aniba rosaeodora, apesar de o valor 

desta última espécie ter sido 56% maior que em Aniba canelilla (Tabela 1, Figura 1). Assim 

como a fotossíntese máxima, a respiração no escuro foi semelhante entre espécies, sendo 

Figura 1: Curva de resposta fotossintética de Aniba canelilla (à esquerda) e Aniba rosaeodora (à direita). 

Média ± Desvio-padrão.  
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cerca de 50% maior em Aniba rosaeodora (1,15 μmol CO2 m-2 s-1). Em Aniba canelilla, a 

respiração foi igual a 0,7 μmol CO2 m-2 s-1 (Tabela 1). O rendimento quântico aparente foi 

semelhante entre as espécies, sendo 0,04 para Aniba canelilla e 0,04 para Aniba rosaeodora 

(Tabela 1). 

 
Tabela 2: Respiração no escuro (Rd), fotossíntese máxima (Amáx) e rendimento quântico aparente (φa) de plantas 

do tratamento-controle de casca-preciosa (Aniba canelilla) e pau-rosa (Aniba rosaeodora), obtidos por meio da 

aplicação dos dados de fotossíntese líquida à equação exponencial. n = 4.  

  

  

A irradiância de compensação foi semelhante entre as espécies, apesar de Aniba 

rosaeodora (35 μmol CO2 m-2 s-1) apresentar ponto de compensação da luz cerca de 46% 

maior que me Aniba canelilla (24 μmol CO2 m-2 s-1) (Tabela 1). Do mesmo modo, a 

irradiância de saturação foi semelhante entre as espécies (Tabela 1). Ainda sim, o ponto de 

saturação em Aniba rosaeodora (453 μmol CO2 m-2 s-1) foi, aproximadamente, 43% maior 

que em Aniba canelilla (317 μmol CO2 m-2 s-1) (Tabela 1, Figura 1). 

Quanto às trocas gasosas, observadas em 2000 μmol [fótons] m-2 s-1, as espécies 

também tiveram respostas similares para condutância e transpiração. Entretanto, apesar de 

semelhantes, Aniba rosaeodora exibe valores de condutância e transpiração (0,1 e 1,9) cerca 

de 35% e 40% mais elevados que A. canelilla (0,05 e 1,4), respectivamente. 

 

Espécies 
 

Aniba canelilla Aniba roseodora 

Regressão A = (Amax + Rd) [1-exp (-φaI/(Amax + Rd))] – Rd 

r2 0,979 0,991 

Coeficientes   

Rd 0,769 1,148 

Amáx 3,676 5,105 

φa 0,036 0,035 
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Tabela 3: Fotossíntese máxima (Amáx), respiração no escuro (Rd), rendimento quântico aparente (φa), irradiância 

de compensação (Ic), irradiância de saturação (Is), condutância estomática (gs), transpiração (E), durante a 

mensuração das curvas de resposta à intensidade luminosa em plantas do tratamento-controle de casca-preciosa 

(Aniba canelilla) e pau-rosa (Aniba rosaeodora). n = 4.  

 

Espécies Variáveis 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Amáx (μmol CO2 m-2 s-1) 4,0±1,3 5,4±0,1 

Rd (µmol CO2 m-2 s-1) 0,8±0,3 1,2±0,7 

φa 0,03 0,03 

Ic (µmol CO2 m-2 s-1) 24 35 

Is (µmol CO2 m-2 s-1) 317 453 

gs (mmol H2O m-2 s-1) 0,05±0,03 0,07±0,01 

E (mmol H2O m-2 s-1) 1,4±0,6 1,9±0,4 

 

A respiração no escuro foi semelhante entre espécies e os tratamentos e diferiu entre as 

semanas. (Tabela 4). A respiração média em Aniba canelilla e Aniba rosaeodora foi de 0,9 

µmol m-2 s-1 e 1,0 µmol m-2 s-1, respectivamente. Para os tratamentos, irrigado e não irrigado, 

a média de respiração no escuro foi de 0,6 µmol m-2 s-1 (Tabela 4). Embora não apresente 

diferença significativa, após a reidratação a taxa de respiração no escuro alcança a media de 

1,8 µmol m-2 s-1 (Tabela 4). Ao longo do tempo, a respiração se apresenta estável até a sexta 

semana, que corresponde ao início da reidratação e então ocorre um incremento na sétima 

semana, de forma que este processo exibe uma variação de 0,7 µmol m-2 s-1 (Semana 1) a 3,0 

µmol m-2 s-1 (Semana 7) (Tabela 4).  

Nas plantas irrigadas de ambas as espécies não foi observada diferença significativa ao 

longo do experimento, exceto nas plantas de Aniba canelilla na 3ª semana, que apresentaram 

um aumento de cerca de duas a três vezes na respiração (Tabela 4). Os valores médios da 

respiração no escuro para Aniba canelilla variaram de 0,4 µmol m-2 s-1 (semana 1) a 1,2 µmol 

m-2 s-1 (semana 3). Já Aniba rosaeodora teve respiração média variando de 0,4 µmol m-2 s-1 

(semana 3) a 0,7 µmol m-2 s-1 (semana 1) (Tabela 4).  
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Tabela 4: Respiração no escuro (Rd) obtidas em PPFD de 0 μmol m-2 s-1, em plantas de Aniba canelilla e Aniba 

rosaeodora submetidas a três tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI: Tratamento não-irrigado; R = 

Reidratado), acompanhadas durante sete semanas. 

Espécies 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

I NI R I NI R 

Médias 

(Semana) 

1 
0,4±0,2 

aAα1 

0,9±0,05 

bBα2 
- 

0,7±0,2 

aAα12 

0,6±0,1 

aAα12 
- 0,7a 

2 
0,5± 0,04 

aAα1 

0,5±0,1 

abAα1 
- 

0,4±0,1 

aAα1 

0,4±0,1 

aAα1 
- 0,5a 

3 
1,2±0,1 

bAα1 

0,7±0,3 

abAα1 
- 

0,4±0,02 

aAα1 

0,5±0,2 

aAα1 
- 0,7a 

4 
0,6±0,1 

abAα1 

0,6±0,1 

abAα1 
- 

0,5±0,1 

aAα1 

0,6±0,1 

aAα1 
- 0,6a 

5 
0,4±0,1 

aAα1 

0,3±0,1 

aAα1 
- 

0,5±0,1 

aAα1 

0,7±0,3 

aAα1 
- 0,5a 

6 - - 
0,3±0,2 

aα 
- - 

0,5±0,2 

aα 
0,4a 

7 - - 
3,0±0,4 

cα2 
- - 

2,9±1,2 

bBα2 
3,0b 

Médias 

Sp X Trat 
0,6± 0,3 0,6±0,2 1,8±1,4 0,5±0,2 0,6±0,2 1,7±1,5 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 0,9a Irrigado 0,5A 

Aniba rosaeodora 1,0a Não-irrigado 0,6A 
Médias 

   Reidratado 1,8A 

0,9 

Medias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

Considerando o tratamento não-irrigado, em Aniba canelilla, a taxa respiratória foi 

maior na primeira semana (0,9 µmol m-2 s-1), mantendo-se estável ao longo do tempo até a 

sexta semana, percebendo-se um considerável aumento na última (3,0 µmol m-2 s-1) (Tabela 
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4). Também em Aniba rosaeodora, na última semana do experimento, a respiração manifesta 

uma súbita elevação da ordem de quatro a sete vezes maior que as demais semanas. Para 

Aniba canelilla, os valores médios da respiração no escuro variaram de 0,3 µmol m-2 s-1 

(semana 6) a 3,0 µmol m-2 s-1 (semana 7). Enquanto Aniba rosaeodora teve respiração média 

variando de 0,4 µmol m-2 s-1 (semana 2) a 2,9 µmol m-2 s-1 (semana 7) (Tabela 4). 

Ao se comparar os tratamentos em Aniba canelilla, não se observa diferenças 

significativas entre eles ao longo das semanas, exceto na primeira semana, em que o 

tratamento irrigado apresentou menor respiração (0,4 µmol m-2 s-1) que o tratamento não-

irrigado (0,9 µmol m-2 s-1). Em Aniba rosaeodora, só ocorreu alteração na taxa de respiração 

no escuro após a reidratação, na última semana (2,9 µmol m-2 s-1) (Tabela 4).  

A fotossíntese foi semelhante entre espécies e diferiu entre tratamentos e durante o 

período de duração do experimento e houve interação entre espécie vs semana e tratamento vs 

semana (Tabela 5). Para as espécies, a média da fotossíntese foi de 1,6 µmol m-2 s-1 (Aniba 

canelilla) e de 1,5 µmol m-2 s-1 (Aniba rosaeodora) (Tabela 5). Entre os tratamentos, a 

fotossíntese média no sistema não-irrigado (0,6 µmol m-2 s-1) foi cerca de sete vezes menor 

que no irrigado (3,9 µmol m-2 s-1) (Tabela 5). Ao longo das semanas, a fotossíntese variou de -

3,0 µmol m-2 s-1 (semana 7) a 4,8 µmol m-2 s-1 (semana 2) (Tabela 5). 

Considerando o tratamento irrigado, Aniba canelilla apresentou menores médias de 

fotossíntese na primeira (1,5 µmol m-2 s-1) e na quinta semana (2,7 µmol m-2 s-1), sendo o 

valor máximo observado na quarta semana (5,2 µmol m-2 s-1) (Tabela 5). Para Aniba 

rosaeodora, os maiores valores de fotossíntese foram observados na primeira (5,0 µmol m-2 s-

1) e na terceira semana (4,8 µmol m-2 s-1), sendo cerca de três vezes maior do que a mais baixa 

taxa fotossintética (1,6 µmol m-2 s-1) observada na quarta semana (Tabela 5). 

No tratamento não-irrigado, a fotossíntese em Aniba canelilla foi maior na segunda 

semana (5,4 µmol m-2 s-1) e diminui progressivamente a partir da quarta semana, atingindo, na 

sétima semana, a menor taxa de fotossíntese líquida (-3,8 µmol m-2 s-1) (Tabela 5). Em Aniba 

rosaeodora, a fotossíntese foi semelhante nas duas primeiras semanas (5,0 µmol m-2 s-1 na 

primeira semana, e 5,3 µmol m-2 s-1 na segunda semana), e diminuiu progressivamente a partir 

da terceira semana, atingindo, na última semana do experimento, o menor valor observado (-

2,3 µmol m-2 s-1) (Tabela 5).  
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Tabela 5: Fotossíntese líquida (A) obtidas em PPFD de 1000 μmol m-2 s-1, em plantas de Aniba canelilla e 

Aniba rosaeodora submetidas a três tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI: Tratamento não-irrigado; R = 

Reidratado), acompanhadas durante sete semanas. 

Espécies 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

I NI R I NI R 

Médias 

(Semana) 

1 
1,5±0,3

dBβ3 

3,6±1,2 

bAβ2 
- 

5,0±0,3 

aAα1 

5,2± 0,3 

aAα1 
- 3,7b 

2 
4,7±0,3

abBα1 

5,4±0,1 

aAα1 
- 

4,1±0,0

5 bcBα2 

5,3± 2,6 

aAα1 
- 4,8a 

3 
4,3±1,1

bAα12 

3,6±0,2 

bAα23 
- 

4,8±1,5 

abAα1 

3,0± 1,9 

bBα3 
- 3,9ab 

4 
5,2±0,8

aAα1 

2,3±0,9 

cBα3 
- 

3,9±0,4 

cdAα2 

1,4± 0,4 

cBβ4 
- 3,2b 

5 
2,7±0,0

0cAα1 

1,7±0,5 

dBα2 
- 

3,2±0,2 

eAα1 

0,5± 0,1 

dBβ3 
- 1,6c 

6 - - 
0,2±0,7 

eα 
- - 

-0,3±0,1 

eβ 
-0,1d 

7 - - 
-3,8±1,2 

fβ3 
- - 

-2,4±1,6 

fα2 
-3,0e 

Médias Sp 

X Trat 
3,9±1,6 2,8±1,4 -1,9±2,3 4,2± 0,8 2,8± 2,2 -1,4± 1,5 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 1,6α Irrigado 4,0A 

Aniba rosaeodora 1,5α Não-irrigado 2,8B 
Médias 

   Reidratado -1,6C 

2,00 

Médias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

Ao se comparar os tratamentos em Aniba canelilla, somente na terceira semana não foi 

observada diferença significativa entre os tratamentos (Tabela 5). Na 1ª semana, a fotossíntese 

do tratamento não-irrigado (3,6 µmol m-2 s-1) foi 140% maior que no tratamento irrigado (1,5 

µmol m-2 s-1). Na 2ª semana, a diferença entre os tratamentos diferença diminui para 15% (NI 
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= 5,4 µmol m-2 s-1; I = 4,7 µmol m-2 s-1), desaparecendo na 3ª semana. A partir da 4ª semana, a 

situação se inverteu: na 4ª semana, o tratamento irrigado (5,2 µmol m-2 s-1) foi 127% maior 

em relação ao não-irrigado (2,3 µmol m-2 s-1), já na 5ª semana essa diferença diminuiu para 

66% (Tabela 5). Em Aniba rosaeodora, não houve diferença na primeira semana. Na 2ª 

semana, a fotossíntese foi maior 28% no tratamento não-irrigado. No entanto, a partir da 3ª 

semana, a fotossíntese líquida foi maior no tratamento irrigado, sendo cerca de duas vezes 

maior (Tabela 5).  

Comparando as espécies no tratamento irrigado, não se observou diferenças 

significativas entre elas ao longo das semanas, exceto na 1ª semana, em que o tratamento 

irrigado (5,0 µmol m-2 s-1) foi cerca de três vezes maior que no tratamento não-irrigado (1,5 

µmol m-2 s-1) (Tabela 5). Já no tratamento não-irrigado, as espécies se assemelharam na 2ª e 3ª 

semana (Tabela 5). Na 1ª e na última semana do experimento, Aniba rosaeodora foi, 

aproximadamente, 1,5 vez maior que Aniba canelilla (Tabela 5). Da 4ª a 6ª semana, a 

fotossíntese em Aniba rosaeodora foi cerca de 1,5 a 3 vezes maior que em Aniba canelilla 

(Tabela 5). 

A condutância estomática foi distinta entre espécies, tratamentos e durante o período 

de duração do experimento. Também houve interação entre espécie vs semana e tratamento vs 

semana (Tabela 6), sendo maior em Aniba rosaeodora (0,04 mol m-2 s-1) que em Aniba 

canelilla (0,03 mol m-2 s-1) (Tabela 6). Entre os tratamentos, a condutância no sistema não-

irrigado (0,02 mol m-2 s-1) foi duas vezes menor que no irrigado (0,04 mol m-2 s-1) (Tabela 6). 

Ao longo das semanas, a condutância variou de 0,004 mol m-2 s-1 (semana 6) a 0,06 mol m-2 s-

1 (semana 2) (Tabela 6). 

Considerando o tratamento irrigado, Aniba canelilla apresentou menores valores de 

condutância na primeira (0,01 mol m-2 s-1) e na quinta semana (0,03 mol m-2 s-1), sendo o 

valor máximo observado na quarta semana (0,06 mol m-2 s-1) (Tabela 6). Para Aniba 

rosaeodora, o maior valor de condutância ocorreu na última semana do experimento (0,1 mol 

m-2 s-1), sendo cerca de duas a três vezes maior do que os demais valores observados (Tabela 

6). 
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Tabela 6: Condutância estomática (gs) obtidas em PPFD de 1000 μmol m-2 s-1, em plantas de Aniba canelilla e 

Aniba rosaeodora submetidas a três tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI: Tratamento não-irrigado; R = 

Reidratado), acompanhadas durante sete semanas. 

Espécies 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

I NI R I NI R 

Médias 

(Semana) 

1 
0,01±0,00 

cAβ2 

0,02±0,00 

bcAβ2 
- 

0,05±0,01 

bAα1 

0,05±0,00 

bAα1 
- 0,03c 

2 
0,05±0,01 

aBα3 

0,01±0,01 

aAα1 
- 

0,05±0,01 

bcBα23 

0,08±0,04 

aAα1 
- 0,06a 

3 
0,04±0,01 

aAα1 

0,03±0,00 

bAα1 
- 

0,05±0,01 

bAα1 

0,05±0,01 

bAα1 
- 0,04b 

4 
0,06±0,02 

aAα1  

0,02±0,01 

bcBα3 
- 

0,04±0,00 

bcAβ2 

0,02±0,01 

cdBα3 
- 0,03c 

5 
0,03±0,00 

bAα12 

0,01±0,01 

cdBα23 
- 

0,03±0,00 

cAα1 

0,00±0,00 

dBα3 
- 0,02d 

6 - - 
0,00±0,00 

dα  
- - 

0,00±0,00 

dα 
0,00e 

7 - - 
0,02±0,01 

bcα2 
- - 

0,03±0,03 

cBα2 
0,03c 

Médias Sp 

X Trat 
0,04±0,02 0,03±0,02 

0,02± 

0,01(17) 

0,05± 

0,01(13) 

0,03± 

0,03(16) 

0,02± 

0,02(20) 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 0,03b Irrigado 0,04A 

Aniba rosaeodora 0,04a Não-irrigado 0,029B 
Médias 

   Reidratado 0,02C 

0,03 

Médias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

No tratamento não-irrigado, a condutância em Aniba canelilla foi maior na segunda 

semana (0,07 mol m-2 s-1) e diminui progressivamente a partir da quarta semana, atingindo, na 

penúltima semana do experimento, o menor valor observado (0,004 mol m-2 s-1) (Tabela 6). 

Na última semana, a taxa fotossintética foi semelhante às encontradas na 1ª, 3ª e 4ª semanas 
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(Tabela 6). Em Aniba rosaeodora, a condutância foi maior na segunda semana (0,08 mol m-2 

s-1) e diminuiu progressivamente a partir da 3ª semana, atingindo, na 5ª e 6ª semana do 

experimento, os menores valores observados (0,005 e 0,003 mol m-2 s-1, respectivamente) 

(Tabela 6). 

Tanto em Aniba canelilla quanto em Aniba rosaeodora, os tratamentos foram distintos 

entre si, exceto na 1ª e na 3ª semana do experimento (Tabela 6). Na 2ª semana, a condutância 

do tratamento não-irrigado de Aniba canelilla (0,07 mol m-2 s-1) e Aniba rosaeodora (0,08 

mol m-2 s-1) foi cerca de 40% e 50% maior que no tratamento irrigado (A. canelilla = 0,05 mol 

m-2 s-1; A. rosaeodora = 0,05 mol m-2 s-1), respectivamente (Tabela 6). No entanto, a partir da 

4ª semana, a condutância em A. canelilla e em A. rosaeodora no tratamento irrigado foi cerca 

de 80 a 170% e 400 a 600% maior que no tratamento não-irrigado, respectivamente (Tabela 

6).  

Comparando a condutância das espécies no tratamento irrigado, não se observou 

diferenças significativas entre elas ao longo das semanas, exceto na 1ª (Tabela 6). No início 

do experimento, a condutância em A.rosaeodora (0,05 mol m-2 s-1) foi cerca de cinco vezes 

maior que em A.canelilla (0,01 mol m-2 s-1) (Tabela 6).  

A transpiração diferiu entre todos os fatores e houve interações entre espécie vs 

semana e tratamento vs semana (Tabela 7). A. rosaeodora (0,8 mol m-2 s-1) apresentou maior 

transpiração que A. canelilla (0,6 mol m-2 s-1) (Tabela 7). Entre os tratamentos, a transpiração 

do sistema irrigado (1,2 mol m-2 s-1) foi maior que no tratamento não-irrigado (0,5 mol m-2 s-1) 

(Tabela 8). Ao longo das semanas, a transpiração variou de 0,09 mol m-2 s-1 (semana 6) a 1,64 

mol m-2 s-1 (semana 2) (Tabela 7). 

Considerando o tratamento irrigado, Aniba canelilla apresentou menores valores de 

transpiração na primeira (0,3 mol m-2 s-1) e na quinta semana (0,7 mol m-2 s-1), sendo o valor 

máximo observado na quarta semana (1,2 mol m-2 s-1) (Tabela 7). Para A rosaeodora, o maior 

valor de transpiração ocorreu na última semana do experimento (2,2 mol m-2 s-1), sendo cerca 

de duas vezes maior do que o menor valor observado (0,9 mol m-2 s-1), na 5ª semana do 

experimento (Tabela 7). 

No tratamento não-irrigado, a transpiração em A.canelilla foi maior na segunda 

semana (1,8 mol m-2 s-1) e diminui progressivamente a partir da quarta semana, atingindo, na 

penúltima semana do experimento, o menor valor observado (0,1 mol m-2 s-1) (Tabela 7). Na 

última semana, a taxa fotossintética foi semelhante às encontradas na 1ª, 4ª e 5ª semanas 

(Tabela 7). Em A. rosaeodora, a transpiração também foi maior na segunda semana (2,2 mol 
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m-2 s-1) e diminuiu progressivamente a partir da 3ª semana, atingindo, na 5ª e 6ª semana do 

experimento, os menores valores observados (0,2 e 0,4 mol m-2 s-1, respectivamente) (Tabela 

7). 

 
Tabela 7: Transpiração (E) obtidas em PPFD de 1000 μmol m-2 s-1, em plantas de Aniba canelilla e Aniba 

rosaeodora submetidas a três tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI: Tratamento não-irrigado; R = 

Reidratado), acompanhadas durante sete semanas. 

Espécies 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

I NI R I NI R 

Médias 

(Semana) 

1 
0,3±0,1 

cAβ2 

0,6±0,1 

bcAβ2 
- 

1,4±0,3 

bcdAα1 

1,4±0,3 

bAα1 
- 0,8c 

2 
1,3±0,3 

aBα3 

1,8±0,1 

aAα12 
- 

1,6±0,5 

abcBα23 

2,2±1,2 

aAα1 
- 1,6a 

3 
1,0±0,3 

abAβ2 

0,9±0,1 

bAα2 
- 

1,7±0,6 

abAα1 

1,2±0,2 

bAα12 
- 1,2b 

4 
1,2±0,4 

aAα1 

0,5±0,04 

bcdBα2 
- 

1,1±0,1 

cdAα1 

0,5±0,2 

cBα2 
- 0,8c 

5 
0,7±0,00 

bcAα12 

0,4±0,2 

bcdAα23 
- 

0,9±0,1 

dAα1 

0,2±0,02 

cBα3 
- 0,5d 

6 - - 
0,1±0,1 

dα23 
- - 

0,1±0,01 

cα 
0,1e 

7 - - 
0,3±0,2 

cdα1 
- - 

0,6±0,6  

cBα 
0,5d 

Médias 

Sp X 

Trat 

1,0±0,5 0,7±0,4 0,2±0,2 1,3±0,4 0,9±0,8 0,3±0,5 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 0,6β Irrigado 1,1A 

Aniba rosaeodora 0,8α Não-irrigado 0,8B 
Médias 

   Reidratado 0,3C 

0,7 

Médias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 
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Em A. canelilla, os tratamentos foram semelhantes entre si, exceto na 2ª e na 4ª 

semana do experimento (Tabela 7). Na 2ª semana, a transpiração no tratamento não-irrigado 

foi 42% maior que no tratamento irrigado. Já na 4ª semana, o tratamento-controle que 

apresentou transpiração maior 161% que o tratamento estressado (Tabela 7). Em A. 

rosaeodora, não houve diferenças significativas somente na 1ª e na 3ª semana do experimento 

(Tabela 7). Na 2ª semana, a transpiração foi 35% maior no tratamento não-irrigado. Já nas 

demais semanas, a transpiração no tratamento irrigado foi cerca de duas a seis vezes maior 

(Tabela 7).  

As espécies tiveram valores similares de transpiração no tratamento irrigado, exceto na 

1ª e 3ª semana do experimento (Tabela 7). No início do experimento, a transpiração em A. 

rosaeodora (1,41 mol m-2 s-1) foi cerca de cinco vezes maior que em A. canelilla (0,27 mol m-

2 s-1) (Tabela 7). Na 3ª semana, A. rosaeodora teve transpiração duas vezes maior do que A. 

canelilla (Tabela 7). 

No tratamento não-irrigado, as espécies apresentaram valores similares de 

transpiração, exceto na 2ª semana do experimento, em que A. rosaeodora apresentou 

transpiração cerca de duas vezes maior que a transpiração de A. canelilla (Tabela 7). 

A concentração de carbono interno (Ci) diferiu entre espécies e semanas, mas não 

entre tratamentos. Houve interação entre espécie vs semana (Tabela 8). Aniba canelilla (254,4 

Pa) apresentou menor Ci que Aniba rosaeodora (393,3 Pa) (Tabela 8). Embora a diferença 

não tenha significado estatístico, observou-se que o tratamento não-irrigado teve Ci maior 

(369,8 Pa) que o sistema irrigado (204,4 Pa) (Tabela 8). Ao longo das semanas, o carbono 

interno variou de 170,5 Pa (semana 1) a 605,4 Pa (semana 7) (Tabela 8). 

Considerando o tratamento irrigado, não houve diferenças para as espécies ao longo 

das semanas (Tabela 8). Os maiores valores ocorreram na 3ª semana (206,0 Pa) e na 7ª 

semana (331,0 Pa) para A. canelilla e A. rosaeodora, respectivamente (Tabela 8). Os valores 

médios de carbono interno para A. canelilla variaram de 144,2 Pa (semana 1) a 206,0 Pa 

(semana 3). Já para A. rosaeodora, Ci variou de 202,1 Pa (semana 4) a 331,0 Pa (semana 7) 

(Tabela 8).  

No tratamento não-irrigado, A. canelilla apresentou maior concentração de carbono 

interno na penúltima semana do experimento, sendo cerca de 17 a 350% maior do que nas 

demais semanas (Tabela 8). Em A. rosaeodora, Ci foi maior na última semana, sendo 77 a 

400% maior do que nas demais semanas (Tabela 8). Para A. canelilla, os valores médios de Ci 

variaram de 131,0 Pa (semana 4) a 463,4 Pa (semana 8). Já A. rosaeodora teve Ci, em média, 
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variando de 182,6 Pa (semana 1) a 845,5 Pa (semana 6) (Tabela 8). 

 
Tabela 8: Carbono interno (Ci) obtidas em PPFD de 1000 μmol m-2 s-1, em plantas de Aniba canelilla e Aniba 

rosaeodora submetidas a três tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI: Tratamento não-irrigado; R = 

Reidratado), acompanhadas durante sete semanas. 

Espécies 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

I NI R I NI R 

Médias 

(Semana) 

1 
144,2± 

14,0 aAα1 

168,0± 

18,4 cAα1 
- 

203,6± 

6,4 aAα1 

182,6± 

1,7 cAα1 
- 170,5c 

2 
199,7± 

23,7 aAα1 

225,2± 

18,7 bcAα1 
- 

230,2± 

23,5 aAα1 

252,8± 

3,2 cAα1 
- 222,3c 

3 
206,0± 

6,4 aAα1 

177,5± 

18,4 cAα1 
- 

252,3± 

0,8 aAα1 

248,1± 

50,9 cAα1 
- 221,0c 

4 
196,8± 

24,4 aAα1 

131,0± 

1,9 cAα1 
- 

202,1± 

8,7 aAα1 

242,4± 

38,1 cAα1 
- 186,8c 

5 
189,8± 

0,0 aAα1 

165,0± 

23,3 cAα1 
- 

214,2± 

11,5 aBα1 

257,7± 

5,0 cAα1 
- 203,0c 

6 - - 
463,4± 

323,1 a 
- - 

475,9± 

88,3 b 
470,3b 

7 - - 
395,9± 

71,0 abα2 
- - 

794,0± 

179,4 aAα1 
605,4a 

Médias 

Sp X 

Trat 

185,1± 

30,4 

162,7± 

31,5 

427,6± 

222,3 

218,4± 

21,9 

233,3± 

37,6 

635,0± 

213,5 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 254,4b Irrigado 200,0B 

Aniba rosaeodora 393,3a Não-irrigado 194,1B 
Médias 

   Reidratado 539,7A 

321,1 

Médias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

Em A. canelilla não houve diferenças significativas entre os tratamentos. Em A. 

rosaeodora, a única diferença ocorreu na semana 5, em que Ci no tratamento irrigado foi 20% 
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maior que no tratamento não-irrigado (Tabela 8). Não houve diferenças significativas entre os 

tratamentos irrigado e não-irrigado até este último ser reidratado. Nesta condição, A. 

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

Tabela 9: Eficiência no uso da água (EUA) obtidas em PPFD de 1000 μmol m-2 s-1, em plantas de Aniba 

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

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

Espécies 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

I NI R I NI R 

Médias 

(Semana) 

1 
4,70±0,75 

aAα1 

3,57±0,62 

aAα1 
- 

3,61±0,56 

aAα1 

4,22±0,18 

aAα1 
- 4,09a 

2 
3,82±0,69 

aAα1 

3,00±0,27 

aAα1 
- 

2,98±0,47 

aAα1 

2,43±0,16 

aAα1 
- 3,19a 

3 
4,09±0,05 

aAα1 

4,26±0,67 

aAα1 
- 

2,77±0,10 

aAα1 

2,32±1,17 

aAα1 
- 3,36a 

4 
4,06±0,65 

aAα1 

4,48±0,93 

aAα1 
- 

3,32±0,70 

aAα1 

2,96±0,58 

aAα1 
- 3,80a 

5 
3,68±0,00 

aAα1 

4,21±0,74 

aAα1 
- 

3,04±0,59 

aAα1 

2,22±0,06 

aAα1 
- 3,38a 

6 - - 

-

2,21±7,75 

bα 

- - 
-4,98±1,76 

bα 
-3,75b 

7 - - 

-

4,11±1,99 

bα2 

- - 
-10,13±4,34 

cBβ3 
-7,28c 

Médias Sp 

X Trat 
4,1389 4,0491 -3,219 3,160 2,945 -7,555 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 1,74α Irrigado 3,70A 

Aniba rosaeodora -1,28β Não-irrigado 3,56A 
Médias 

   Reidratado -5,56B 

0,29 

Médias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 
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A eficiência no uso da água (EUA) diferiu apenas entre espécies e não houve 

interações (Tabela 9). As médias de EUA para A. rosaeodora e A. canelilla foram -1,3 mol 

mol-1 e 1,7 mol mol-1 (Tabela 9).  

Considerando o tratamento irrigado, a eficiência no uso da água não se alterou ao 

longo das semanas, tanto A. canelilla quanto em A. rosaeodora (Tabela 9). Os valores de 

EUA para A. canelilla e A. rosaeodora variaram de 3,7 a 4,7 mol mol-1 e de 0,7 a 3,6 mol 

mol-1, respectivamente (Tabela 9). Em cada tratamento, as espécies apresentaram EUA 

semelhantes ao longo das semanas (Tabela 9) 

Assim como EUA, a eficiência intrínseca do uso da água (EIUA) diferiu apenas entre 

espécies e não houve interações (Tabela 10). A média de EIUA foi menor em A. rosaeodora 

(-32,9 μmol mol-1) que em A. canelilla (53,1 μmol mol-1) (Tabela 10).  

Considerando o tratamento irrigado, a eficiência intrínseca no uso da água não se 

alterou ao longo das semanas, tanto em A. canelilla quanto em A. rosaeodora (Tabela 10). Os 

valores de EIUA para A. canelilla e A. rosaeodora variaram de 99,0 a 157,8 μmol mol-1 e de 

15,9 a 99,0 μmol mol-1, respectivamente (Tabela 10).  

O crescimento absoluto em diâmetro (D) não se alterou ao longo do experimento, 

sendo o diâmetro final das plantas (4,7 cm) semelhante ao inicial (5,0 cm) (Tabela 11). Já as 

espécies e os sistemas (irrigado e não-irrigado) foram diferentes estatisticamente, entretanto, 

não houve nenhum tipo de interação entre os fatores (Tabela 11). A. rosaeodora (5,1 cm) 

cresceu 10% a mais em diâmetro que A. canelilla (4,6 cm). Em média, o sistema irrigado (5,2 

cm) teve o diâmetro cerca de 27% maior que o não-irrigado (4,2 cm) (Tabela 11).  

Comparando os tratamentos entre espécies no início do experimento, não se observou 

diferenças entre eles nem mesmo entre as espécies (Tabela 11). Assim como no início, ao 

final do experimento as espécies foram semelhantes entre si dentro de cada tratamento e não 

houve diferenças significativas entre tratamentos (Tabela 11).  

O crescimento absoluto em altura (H) não sofreu efeito da supressão hídrica, sendo 

semelhante entre sistemas (Irrigado: 26,4 cm; Não-irrigado: 25,0 cm) (Tabela 11). Ao final do 

experimento (27,3 cm), H foi 14% maior que no início (24,0 cm) (Tabela 11). Entre as 

espécies, A. canelilla (27,8 cm) teve altura maior cerca de 18% que A. rosaeodora (23,6 cm) 

(Tabela 11). Houve interação entre época vs espécie e espécie vs sistema (Tabela 11). 
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Tabela 10: Eficiência intrínseca no uso da água (EIUA) obtidas em PPFD de 1000 μmol m-2 s-1, em plantas de 

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

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

Espécies 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 

Tratamentos 
Semana 

I NI R I NI R 

Médias 

(Semana) 

1 
157,8± 

24,0aAα1 

119,5± 

13,6aAα1 
- 

93,8± 

10,6aAα1 

106,6± 

0,8aAα1 
- 123,1a 

2 
100,8± 

17,7aAα1 

81,8± 

10,9aAα1 
- 

80,4± 

14,6aAα1 

69,1± 

1,6aAα1 
- 86,0a 

3 
99,0± 

0,7aAα1 

111,4±176

,8aAα1 
- 

65,1± 

0,6aAα1 

63,1± 

31,5aAα1 
- 84,6a 

4 
111,0± 

23,8aAα1 

128,1± 

26,1aAα1 
- 

96,5± 

6,5aAα1 

81,4± 

16,4aAα1 
- 107,1a 

5 
103,9± 

0,00aAα1 

121,1± 

18,1aAα1 
- 

99,0± 

2,4aAα1 

66,2± 

1,6aAα1 
- 99,5a 

6 - - 
-65,4± 

213,8bα 
- - 

-136,3± 

47,3bα 
-104,7b 

7 - - 
-101,4± 

67,1bα2 
- - 

-267,2± 

109,8cBβ3 
-188,7c 

Médias 

Sp X 

Trat 

118,2± 

30,1 

118,0± 

22,2 

-84,4± 

150,3 

87,9± 

14,4 

80,1± 

20,4 

-201,7± 

106,2 

Espécies Tratamentos 

Aniba canelilla 53,1α Irrigado 104,6A 

Aniba rosaeodora -32,9β Não-irrigado 101,1A 
Médias 

   Reidratado -147,8B 

11,8 

Médias ±SD seguidas da mesma letra ou número não diferem entre si (Tukey, p≤0,05). 
Letras minúsculas: comparação entre semanas 
Letras maiúsculas: comparação entre tratamentos da mesma espécie 
Letras gregas: comparação entre espécies no mesmo tratamento 
Números: comparação entre todos os tratamentos das duas espécies 

 

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

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

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

A. canelilla (19,7 cm) cresceu 24% a mais que A. rosaeodora (14,9 cm) (Tabela 12). No 
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sistema não-irrigado, as médias de altura para A. canelilla e A. rosaeodora foram, 

respectivamente, 15,7 cm e 15,5 cm (Tabela 12). 

O número de folhas foi semelhante entre espécies e sistemas, mas foi maior no fim do 

experimento (Tabela 12). No início do experimento, o número de folhas médio para as 

espécies no tratamento irrigado foi de 12,9 (A. rosaeodora) e 14,0 (A. canelilla). Para o 

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

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

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

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 
Variável 

Irrigado Não irrigado Irrigado Não-irrigado Média geral 

Altura 15,1aA 14,5aA 12,7aA 14,5aA 14,2 

Diâmetro 4,7aA 4,4aA 5,4aA 4,4aA 4,9 

Ganho 

foliar 
14,0aA 14,5aA 12,9aA 14,5aA 15,6 

Médias Fatores Altura Diâmetro Ganho foliar 

Aniba canelilla 14,8a 4,5a 14,8a 
Espécie 

Aniba rosaeodora 13,7a 4,9a 13,7a 

Irrigado 14,0A 5,0A 15,1aA 
Tratamento 

Não-irrigado 14,5A 4,4A 14,5aA 

Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível de p ≤ 0,05.  
Letras minúsculas: comparação entre tratamentos 

Letras maiúsculas: comparação entre espécies 

 

O crescimento absoluto em biomassa caulinar foi semelhante entre espécies, no 

entanto, sofreu efeito da supressão hídrica (Tabela 13). No tratamento irrigado, os respectivos 

valores médios da biomassa caulinar foram 3,5 g (Aniba rosaeodora) e 3,3 g (Aniba canelilla) 

(Tabela 13). No tratamento não-irrigado, tais valores foram 1,2 g (Aniba rosaeodora) 1,4 g 

(Aniba canelilla) (Tabela 13). 

O crescimento absoluto em biomassa foliar foi semelhante entre espécies, no entanto, 

a supressão hídrica resultou em uma drástica redução da biomassa foliar (MF) (Tabela 13). A 

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

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

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

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

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 
Variável 

Irrigado Não irrigado Irrigado Não-irrigado Média geral 

Altura 19,7aA 15,7aA 14,9aA 15,5aA 16,4a 

Diâmetro 5,0aA 4,5aA 5,9aA 4,8aA 4,9a 

Ganho 

foliar 
19,7aA 15,7aA 14,9aA 15,5aA 15,3A 

Médias Fatores Altura Diâmetro Ganho foliar 

Aniba canelilla 17,7a 4,7a 17,7a 
Espécie 

Aniba rosaeodora 15,2a 5,3a 15,2a 

Irrigado 17,3A 5,4A 17,3A 
Tratamento 

Não-irrigado 15,6A 4,6A 15,6A 

Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível de p ≤ 0,05. 

Letras minúsculas: comparação entre tratamentos 

Letras maiúsculas: comparação entre espécies 

 

Assim como o crescimento absoluto em biomassa foliar e caulinar, a biomassa 

radicular foi semelhante entre espécies, mas sofreu efeito da supressão hídrica (Tabela 13). A 

média da biomassa radicular para Aniba rosaeodora e Aniba canelilla no tratamento irrigado 

foi de 2,7 g (Tabela 13). Do mesmo modo, os valores médios de biomassa radicular foram 1,7 

g e 1,2 g no tratamento não-irrigado (Tabela 13).  

Comparando os tratamentos, fica evidente que a biomassa foi alocada de forma 

distinta em função da falta de água (Tabela 13). Nas plantas do tratamento-controle (irrigado) 

houve uma maior alocação de biomassa para folhas e caule enquanto que, em conseqüência da 

restrição hídrica, houve maior alocação de biomassa para o crescimento das raízes e redução 

drástica de biomassa foliar, da ordem de 83%, nas plantas do tratamento não-irrigado (Tabela 

13). Os valores médios de biomassa da folha, caule e raiz no tratamento irrigado foram, 

respectivamente, 4,0 g, 3,4 g e 2,7 g. Para o tratamento estressado (não-irrigado), os 

respectivos valores médios foram 0,6 g, 1,3 g e 1,4 g (Tabela 13). 
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A distribuição de biomassa entre os órgãos se mostrou semelhante entre as espécies 

(Tabela 13). Para Aniba rosaeodora, os valores médios de biomassa foram 2,6 g (folha), 2,3 g 

(caule ) e 2,2 g (raiz) (Tabela 13). Para Aniba canelilla, tais valores foram 2,1 g (folha), 2,3 g 

(caule) e 1,9 g (raiz) (Tabela 13).   

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

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

Aniba canelilla Aniba rosaeodora Variável 

Irrigado Não irrigado Irrigado Não-irrigado Média geral 

Folha 3,7aA 0,5aB 4,3aA 0,7B 2,5 

Caule 3,3aA 1,4aB 3,5aA 1,2aB 2,3 

Raiz 2,7aA 1,2aB 2,7aA 1,7aB 2,1 

Biomassa total 9,7 3,1 10,5 3,6 6,7 

Médias  Fatores Folha Caule Raiz 

Anaiba canelilla 2,1a 2,3a 1,9a 

Espécie  Aniba rosaeodora 2,5a 2,3a 2,2a 

Irrigado 4,0A 3,4A 2,7A 

Tratamento Não-irrigado 0,6B 1,3B 1,4B 

Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível de p ≤ 0,05, 

Letras minúsculas: comparação entre tratamentos 

Letras maiúsculas: comparação entre espécies 

 
A biomassa total da planta foi semelhante entre as espécies, sendo que as plantas do 

tratamento que sofreu supressão hídrica apresentaram biomassa três vezes menor em relação 

às plantas do tratamento-controle (Tabela 14). Para Aniba canelilla, a média da biomassa total 

foi de 9,7 g (tratamento irrigado) e 3,1 g (não-irrigado) (Tabela 14). Tais valores para Aniba 

rosaeodora, nessa mesma ordem, foram 10,5 g e 3,6g (Tabela 14). 

Do mesmo modo que a biomassa total da planta, a razão de peso foliar (RPF) foi 

semelhante entre as espécies, sendo que as plantas de Aniba rosaeodora e Aniba canelilla do 

tratamento não-irrigado apresentaram duas e três vezes menor RPF em relação às plantas do 

tratamento-controle, respectivamente (Tabela 15). Para Aniba canelilla, RPF foi de 0,4 

(tratamento irrigado) e 0,1 (não-irrigado) (Tabela 15). Tais valores para Aniba rosaeodora, 

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

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

MÉDIAS DE ÓRGÃOS DENTRO DE ESPÉCIE 
Variável 

Irrigado Não-Irrigado 

Órgão Pau Rosa Preciosa Pau Rosa Preciosa Média de 
órgãos 

Folha 4,3aA 3,7aA 0,7aA 0,5aA 2,3a 

Caule 3,5aA 3,3aA 1,2aA 1,4 aA 2,3a 

Raiz 2,7aA 2,7aA 1,7aA 1,2 aA 2,3a 
Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível  

de p ≤ 0,05, 

Letras minúsculas: comparação entre tratamentos 

Letras maiúsculas: comparação entre órgãos 

 
Tabela 15: Razão raiz/parte aérea (RPA), razão de peso foliar (RPF), matéria seca total da planta (MSP) e área 

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

(irrigado e não-irrigado). 

Aniba canelilla Aniba rosaeodora 
Variável 

Irrigado Não irrigado Irrigado Não-irrigado Média geral 

AFE 139,3aB 172,5aA 143,7aA 163,0aA 154,6 

RPF 0,4±0,1aA 0,1±0,04bA 0,4±0,1aA 0,2±0,04bA 0,3 

RPA 0,4±0,1aA 0,7±0,4aA 0,4±0,1aB 0,9±0,3aA 0,6 

MSP 9,6±1,2aA 3,1±0,9bA 10,5±3,4aA 3,5±1,3bA 6,7 

Médias Fatores AFE RPA RPF MSP 

Aniba canelilla 155,9a 0,6a 0,3a 6,3a 
Espécie 

Aniba rosaeodora 153,3a 0,6a 0,3a 7,00a 

Irrigado 141,5B 0,4B 0,4A 10,0A 
Tratamento 

Não-irrigado 167,8A 0,8A 0,2B 3,3B 

Médias seguidas da mesma letra não diferem significativamente pelo teste de Tukey ao nível de p ≤ 0,05, 

Letras minúsculas: comparação entre tratamentos 

Letras maiúsculas: comparação entre espécies 

 

A área foliar específica (AFE) se mostrou semelhante entre as espécies e diferente 

entre tratamentos (Tabela 15). Não houve interação espécie vs sistema, no entanto, no 

tratamento não-irrigado, as folhas se apresentaram mais espessas nas duas espécies (Tabela 
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15). A média de AFE para Aniba canelilla foi 139,3 g cm-2 (tratamento irrigado) e 172,5 cm-2 

(tratamento estressado). Do mesmo modo, a AFE de Aniba rosaeodora foi, respectivamente, 

143,7 cm-2 e 163,0 cm-2 (Tabela 15). 

Também a razão raiz/parte aérea (RPA) foi semelhante entre as espécies e diferente 

entre os tratamentos, sendo que as plantas de Aniba rosaeodora e Aniba canelilla do 

tratamento não-irrigado apresentaram a RPA cerca de duas vezes maior que as plantas do 

tratamento-controle (Tabela 15). Para Aniba canelilla, RPA foi de 0,4 (tratamento irrigado) e 

0,7 (não-irrigado) (Tabela 15). Enquanto estes valores para Aniba rosaeodora, nessa mesma 

ordem, foram 0,4 g e 0,9 (Tabela 15). 
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3.4. DISCUSSÃO  

 

A extensão com que um fator ambiental, como a seca, influencia as características 

funcionais e estruturais das plantas, pode ser verificada pelas avaliações das características 

das trocas gasosas as quais se refletem em aspectos do crescimento (Peixoto et al., 2006). 
No que concerne às trocas gasosas, as situações ora em estudo consideraram o 

comportamento ecofisiológico de duas espécies (Aniba rosaeodora e Aniba canelilla) sob 

dois sistemas de irrigação (irrigado e não irrigado) a partir de avaliações de curva de respostas 

à luz, ajustadas pelo modelo exponencial das variáveis fotossíntese máxima, pontos de 

compensação e de saturação de luz, e rendimento quântico. Também foram verificadas, 

pontualmente (0 e 1000 μmol [fótons] m-2 s-1) ao longo do experimento, as respostas de 

fotossíntese liquida, respiração no escuro, condutância estomática, transpiração, carbono 

intercelular, eficiência no uso da água e eficiência intrínseca no uso da água. Estas avaliações 

foram realizadas por um período de sete semanas, sendo as duas últimas dedicadas à 

reidratação.  

O monitoramento do potencial hídrico foliar, realizado no início e final do 

experimento, assegurou as condições desejáveis neste trabalho e revelou a semelhança das 

duas espécies para esta característica. As avaliações feitas nos horários da antemanhã e ao 

meio dia demonstraram o comportamento anisoídrico destas plantas, que implica em uma 

rigorosa regulação da abertura estomática, nos momentos de maior demanda evaporativa. A 

supressão da rega, ao final de cinco semanas, resultou em uma severa desidratação dos 

tecidos, observados nos potenciais hídricos foliares médios de -4,42±1,25 MPa, que levaram a 

assimilação a valores próximos de zero (Tabela1, Gráfico 1). Estes resultados demonstram a 

manutenção, ainda que em baixos níveis, do processo fotossintético quando as plantas já 

alcançaram o limite mínimo possível de potencial hídrico, que ainda permite assimilação em 

espécies arbóreas tropicais (Larcher 2000).     

As características de trocas gasosas avaliadas a partir das curvas de luz (0 a 2000 μmol 

m-2 s-1) indicaram que os valores de respiração no escuro observados para Aniba rosaeodora e 

Aniba canelilla foram semelhantes aos valores encontrados para espécies arbóreas (Rd = 0,6 a 

1,2 μmol m-2 s-1) (Tabela 2), como Rhododendron maximum, Persea borbonia, Ocotea 

costulata e Licania heteromorpha (ambas também pertencentes à família Lauraceae), bem 

como para duas espécies de Protium sp. (Burseraceae) e Miconia dispar e Bellucia 

grossularioides (Melastomataceae), Vismia lauriformes e V. japurensis (Clusiaceae) e 
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Cecropia ficifolia (Cecropiaceae) (Reich et al., 1998). 

Diferentemente de alguns caracteres morfológicos, as taxas fotossintéticas e de 

respiração no escuro são distintas em espécies do mesmo táxon, em geral, especialmente em 

taxa inferiores como gênero e família. No entanto A. rosaeodora e A. canelilla foram 

semelhantes para as variáveis relacionadas à assimilação e trocas gasosas obtidas a partir de 

curvas de respostas fotossintéticas à luz. 

Embora as espécies tenham sido semelhantes quanto à fotossíntese máxima e à 

respiração no escuro, os respectivos valores médios dessas variáveis em Aniba rosaeodora 

foram 27% e 28% maiores que em Aniba canelilla. No entanto, ao se relacionar tais variáveis 

por meio da razão Rd/Amáx, fica evidente que a maior taxa fotossintética em Aniba rosaeodora 

é compensada pela maior respiração no escuro, de forma que as duas espécies apresentam o 

mesmo valor de Rd/Amáx (0,18). 

Tanto Aniba canelilla quanto Aniba rosaeodora apresentaram rendimento quântico 

aparente (φa) abaixo do valor esperado para tecidos intactos de espécies C3 em boas condições 

(φa = 0,111 mol mol-1) segundo Skillman (2008), sendo cerca de 27% e 36% menores, 

respectivamente. 

A dinâmica das trocas gasosas monitoradas pontualmente pelas respostas aos níveis 0 

e 1000 μmol [fótons] m-2 s-1, confirmam a semelhança das espécies, em média, nas atividades 

fotossintéticas (1,46 μmol.m-2.s-1 e 1,62 μmol.m-2.s-1) e respiratórias (0,94 μmol.m-2.s-1 e -1,00 

μmol.m-2.s-1), entretanto as plantas diferem nos demais aspectos das trocas gasosas (gs, E, Ci, 

EUA e EIUA). Também foram verificadas diferenças em resposta às condições de 

disponibilidade hídrica ao longo do tempo.  

Os danos conseqüentes do estresse hídrico resultaram em um declínio da maioria das 

variáveis de trocas gasosas observadas, com exceção dos teores de carbono interno em Aniba 

rosaeodora nos dois sistemas.  

A despeito do maior rigor com que a fotossíntese foi limitada sob supressão hídrica, 

também ocorreu um declínio deste processo no tratamento irrigado, especialmente em A. 

canelilla (Tabela 5). Isto é provavelmente conseqüência das “condições ambientais de fundo” 

(Larcher, 2000), que neste caso estão relacionadas às condições de temperatura (máxima de 

39ºC±1 e mínima de 26ºC±1) e luminosidade (1100±250 μmol fótons m-2 s-1) na casa de 

vegetação, desde que estas plantas estavam anteriormente em ambiente sombreado sob copas 

de árvores. De qualquer forma, estes resultados indicam que Aniba rosaeodora sustenta um 

melhor desempenho, em condições ambientais estressantes, quando há disponibilidade de 
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água. Entretanto sob suspensão de rega, A. canelilla apresentou maior tolerância da 

fotossíntese ao estresse hídrico ao longo do tempo (Tabela 5). Tal resposta reflete o melhor 

desempenho observado para esta espécie em outros componentes das trocas gasosas, que 

concorrem para maiores ou mais estáveis taxas de assimilação.  

O balanço das trocas gasosas entre as espécies, nos dois tratamentos de irrigação, 

mostrou que os maiores valores de fotossíntese ocorreram entre a primeira e a terceira semana 

(Tabela 5). Neste período, a respiração se manteve estável, com exceção de Aniba canelilla no 

tratamento irrigado que, durante a semana três, época em que se percebeu um rápido 

crescimento da região apical com o lançamento de novas folhas (Tabela 4), alcançou maior Rd 

(Tabela 4). Este comportamento reflete a importância da atividade respiratória na geração de 

energia e metabólitos importantes para diversas rotas biossintéticas em plantas (Pystina e 

Danilov, 2001), de forma que a magnitude deste processo informa sobre o requerimento de 

energia em uma dada situação (Callister e Adams, 2006).  

Avaliando-se o tratamento não-irrigado observa-se que a partir da terceira semana de 

experimento, fotossíntese e respiração apresentam respostas diferenciadas, de forma que a 

respiração ainda se mantém estável até a sexta semana (Tabela 4), enquanto que a atividade 

fotossintética começa a apresentar os efeitos do estresse hídrico, em conseqüência das 

implicações da desidratação sobre os processos difusivos, bioquímicos e fotoquímicos (dados 

não apresentados). Percebeu-se, então, uma maior susceptibilidade do processo fotossintético 

à seca nestas espécies, em relação à respiração. Comportamento semelhante foi observado, em 

estudos sobre os efeitos do estresse hídrico sobre as trocas gasosas em Glicyne max (Ribas-

Carbo et al., 2005) e em Lysimachia minoricensis (Galmés et al., 2007). 

O comportamento que uma espécie desenvolve frente ao estresse hídrico, revela a 

magnitude com que cada um dos processos componentes da fotossíntese afeta este 

metabolismo em sua totalidade. Em Aniba rosaeodora os maiores valores observados para a 

condutância, a transpiração e o conteúdo de carbono interno, indicam que as limitações 

impostas à assimilação fotossintética, nesta espécie, estiveram mais relacionadas ao 

decaimento da capacidade de carboxilação, geralmente vinculado à queda na atividade da 

rubisco (Konrad et al., 2005; Galmés et al., 2007), que à restrição imposta pelos estômatos. 

Tal fato pode ser verificado pelos valores médios de Ci registrado para Aniba rosaeodora 

(393,31 Pa) e preciosa (254,43 Pa).  Por outro lado, menores taxas de condutância e 

transpiração em Aniba canelilla asseguraram maiores valores de EUA e EIUA, desde que as 

duas espécies apresentaram taxas fotossintéticas semelhantes. Estas relações se mostraram 
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estáveis ao longo do tempo nos dois sistemas, manifestando-se, entretanto, um acentuado 

declínio após a reidratação. Alguns autores relatam que estresses menos intenso podem 

promover um incremento na eficiência no uso da água, enquanto os de maior intensidade 

impõem um drástico declínio desta razão, em decorrência dos baixos valores de fotossíntese 

associados à alguma transpiração cuticular (Chaves e Rodrigues, 1987; Gratani et al., 2000; 

Moriana et al., 2002; Llorens et al., 2003). O próprio processo de reidratação, quando 

realizado de maneira rápida, pode resultar em danos estruturais.  

 As respostas à reidratação foram acompanhadas durante duas semanas, contudo não 

ocorreu a recuperação do metabolismo fotossintético e a atividade respiratória registra as 

taxas mais baixas de todo o experimento. A falência da atividade fotossintética das plantas 

reidratadas foi resultado dos danos que a desidratação promoveu na folha, caracterizados por 

extensas manchas escuras e áreas ressecadas na superfície foliar. Por sua vez, o declínio da 

taxa respiratória pode estar associado às alterações no particionamento de elétrons entre as 

duas vias respiratórias, a via citocrômica (produção de energia) e a via da oxidase alternativa 

(AOX dissipação de energia), que ocorre sob estresse hídrico severo (Ribas-Carbo et al., 

2005). Contudo 80% das plantas das duas espécies apresentaram capacidade de recuperação, 

emitindo lançamentos foliares após duas semanas (dados não apresentados).  

Em condições de estresse hídrico, as implicações do balanço de carbono 

comprometem o investimento da planta no acúmulo de reservas que se traduzem em 

crescimento (Larcher, 2000). Entretanto os efeitos do estresse variam entre os tecidos da 

planta de forma que, de uma maneira geral, ocorre uma redução do crescimento da parte aérea 

em favor do crescimento radicular, como estratégia de adaptação ao déficit hídrico (Burke, 

2007). Tal fato se verificou sobre todas as características de crescimento avaliadas nas plantas 

de Aniba rosaeodora e A. canelilla não irrigadas. As respostas foram similares entre as 

espécies para as variáveis altura do caule (AGR-sl), número de folhas (NF), área foliar 

específica (AFE), biomassa foliar, do caule, da raiz e total, razão de peso foliar (LWR) e 

razão raiz/parte aérea (RPA). Entretanto o crescimento em diâmetro (sistema irrigado) foi 

maior em Aniba rosaeodora (Tabela 15). Uma redução no crescimento em área foliar e 

número de folhas foi também registrado em Tabebuia aurea, em resposta ao estresse hídrico 

(Cabral et al., 2004). Gindaba et al., (2005) em estudo que verificou o efeito do estresse 

hídrico sobre plantas jovens de diferentes espécies de árvores, também relatam uma redução 

na razão de peso foliar e na biomassa das plantas. 

Em condições de limitação hídrica verifica-se, em diferentes espécies, um menor 
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particionamento de matéria seca para as folhas e um favorecimento do crescimento da raiz, 

resultando no incremento da RPA e na biomassa de raiz (Tabela 15). Este comportamento 

representa uma estratégia de tolerância à seca relatado para diferentes espécies nesta condição 

(Cabral et al., 2004; ).  
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3.5. CONCLUSÃO 

 

As diferenças observadas nos aspectos das trocas gasosas entre as duas espécies 

podem, relativamente, favorecer plantas jovens de A. canelilla em ambientes de menor 

disponibilidade hídrica. 

As respostas diferenciadas entre as duas espécies, em relação às trocas gasosas, 

sugerem que em A. canelilla as limitações à assimilação fotossintética recebe uma 

contribuição mais significativa dos processos difusivos, enquanto que em A. rosaeodora dos 

processos de carboxilação. 

Embora tenha ocorrido declínio das características de crescimento e prejuízos ao 

processo de assimilação, as duas espécies apresentaram capacidade de recuperação ao estresse 

hídrico.    
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Tabela 1: Análise de variância do potencial hídrico na antemanhã e ao meio-dia de plantas jovens de A. canelilla 

e A. rosaeodora submetidas a quatro tratamentos de rega (T0: Controle; T1: suspensão de rega por oito dias; T16: 

suspensão de rega por 16 dias; T24: suspensão de rega por 24 dias) em duas condições (estressado e reidratado). 

Fonte de Variação GL QM 

Condição (Cond) 1 10,8** 

Hora (H) 1 48,6** 

Espécie (Sp) 1 4,5** 

Tratamentos (T) 3 86,1** 

Cond X H 1 0,2ns 

Cond X Sp 1 0,3ns 

Cond X T 3 5,6** 

H X Sp 1 0,6ns 

H X T 3 1,1ns 

Sp X T 3 2,1** 

Cond X H X Sp 1 0,6ns 

Cond X Sp X T 3 0,2ns 

Cond X H X T 3 0,1ns 

H X Sp X T 3 0,3ns 

Cond X H X Sp X T 3 0,3ns 

Erro 158 0,4 

Média  -1,9 

CV (%)  35,3 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível pelo teste F. 
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 Tabela 2: Análise de variância da respiração no escuro (Rd) em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba 

rosaeodora submetidas a dois tratamentos (I = Tratamento irrigado; NI = Tratamento não-irrigado), 

acompanhadas por um período de sete semanas. 

Fonte de Variação GL Rd 

Espécie (Sp) 1 0,0ns 

Tratamentos (Trat) 1 0,0ns 

Semana (Sem) 5 11,6** 

Sp X Trat 2 0,0ns 

Sp X Sem 5 0,2ns 

Trat X Sem 4 0,1ns 

Sp X Trat X Sem 4 0,2ns 

Erro 82 0,1 

Média  0,9 

CV (%)  44,9 

ns – não significativo 
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F. 
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Tabela 3: Análise de variância das variáveis de trocas gasosas, obtidas em PPFD de 1000 μmol m-2 s-1, em 

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

= Tratamento não-irrigado) acompanhadas durante sete semanas. (A = fotossíntese líquida, gs = condutância 

estomática, Ci = carbono interno, E = transpiração, EUA = eficiência no uso da água, EIUA = eficiência 

intrínseca no uso da água). 

Fonte de Variação GL A gs Ci E EUA EIUA 

Espécie (Sp) 1 0,9ns 0,0** 181748,5** 0,8** 81,1** 66151,6** 

Tratamentos (Trat) 1 7,3** 0,0* 17,7ns 6,3* 0,8ns 457,7 ns 
Semana (Sem) 5 24,9** 0,0** 32872,4* 1,9** 24,1* 14796,1 ns 
Sp X Trat 1 1,9ns 0,0ns 2986,8ns 0,2ns 0,1ns 186,6ns 
Sp X Sem 5 6,9** 0,0** 68615,8** 0,6** 5,5ns 4312,4 ns 
Trat X Sem 4 9,8** 0,0** 731,6ns 0,9** 0,2ns 209,5 ns 
Sp X Trat X Sem 4 0,9ns 0,0ns 3119,0ns 0,1ns 1,1ns 1138,8ns 
Erro 78 0,9 0,0 14727,6 0,1 8,3 6385,5 

Média  1,5 0,0 321,1 0,7 0,3 11,8 

CV (%)  59,9 41,3 37,8 44,7 992,3 676,5 
ns – não significativo  
* - significativo ao nível de 5% pelo teste F. 
** - significativo ao nível de 1% pelo teste F. 
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Tabela 4: Análise de variância das variáveis altura, diâmetro e ganho foliar em plantas jovens de Aniba canelilla 

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

 

 
 
 

Fonte de Variação GL Altura Diâmetro Ganho foliar 

Época (Ep) 1 335,7** 3,2ns 149,6* 
Espécie (Sp) 1 534,7** 7,3* 93,6ns 
Sistema (Sist) 1 60,4ns 16,1** 10,8ns 
Ep x Sp 1 16,1ns 0,3ns 13,3ns 
Ep x Sist 1 158,9** 0,2ns 36,3ns 
E x Sist 1 651,0** 3,7ns 86,7ns 
Ep x Sp x Sist 1 40,9ns 0,0ns 10,8ns 
Erro 112 23,3 1,2 28,9 
Média  25,66 4,9 15,3 
CV (%)  18,83 21,9 35,1 
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Tabela 5: Análise de variância da biomassa em plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora 

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

  
Fonte de Variação GL QM 

Espécie (Sp) 1 1,4ns 
Órgãos (Org) 2 0,8ns 
Tratamento (Trat) 1 152,1** 
Esp x Org 2 0,5ns 
Esp x Trat 1 0,2ns 
Org x Trat 2 12,0** 
Esp x Org x Trat 2 0,6ns 
Erro 108 0,7 
Média geral  2,2 
Cv  36,3 
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Tabela 6: Análise de variância das variáveis razão raiz/parte aérea (RPA), razão de peso foliar (RPF), massa 

seca tota (MP) e área foliar específica (AFE), de plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora 

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

 

 

 

 

Fonte de Variação GL RPA RPF MSP AFE 

Espécie (Sp) 1 0,06ns 0,01 ns 4,26ns 66,1912ns 

Tratamentos (Trat) 1 1,96** 0,51** 456,37** 7059,79003** 

Sp X Trat 1 0,08ns 0,00 ns 0,67ns 483,4839ns 

Erro 36 0,06 0,09 3,94 314,0824 

Média  0,60 0,28 6,65 154,6175 

CV (%)  41,09 18,36 29,85 25,76 
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CONCLUSÃO GERAL 
 

As plantas jovens de A. rosaeodora e A. canelilla apresentaram potencial para 

tolerância ao estresse hídrico, demonstrando capacidade de recuperação após reidratação, e 

bom desempenho em resposta ao estresse por elevada irradiância. 

O comportamento de plantas jovens de Aniba canelilla e Aniba rosaeodora neste 

trabalho indicou como principal mecanismo de tolerância à seca a capacidade de fazer 

ajustamento osmótico. As duas espécies demonstraram condições para tolerar seca moderada 

(T16) à severa (T24), porque mesmo com o declínio dos parâmetros acompanhados ao longo do 

estresse (CRA e potencial hídrico foliar), bem como alterações importantes em todas as 

características que foram avaliadas no início (T0) e ao final (T24) do experimento (como 

fotossíntese, teores de pigmentos, açúcares e crescimento), as plantas foram capazes de emitir 

lançamentos foliares após reidratação. 

A baixa disponibilidade hídrica não alterou o rendimento dos óleos voláteis nas duas 

espécies. 

Em condição de boa disponibilidade hídrica, as duas espécies apresentaram diferenças 

significativas quanto à Amáx, Rd, Is, Ic e gs, em que Aniba rosaeodora apresentou os maiores 

valores sugerindo uma melhor adaptação desta espécie a níveis mais elevados de irradiância.  

Em plantas de Aniba rosaeodora e Aniba canelilla, com 18 meses de idade, a 

aclimatação à ambientes com alta irradiância ocorre por meio de mecanismos que mantêm o 

metabolismo fotossintético em níveis mais baixos.  

Aniba rosaeodora mostrou-se ser mais bem adaptada a níveis mais elevados de 

irradiância, tanto pelas características das trocas gasosas como para o rendimento de óleos 

voláteis, que se mantiveram semelhantes nas duas condições. 

Aniba canelilla, apesar das limitações impostas pela irradiância elevada do ambiente a 

pleno sol que, entre outros aspectos, resultaram em um menor rendimento de óleo volátil, 

apresentou uma maior eficiência no uso da água, aspecto vantajoso quando em condições 

naturais combinam-se os estresses por alta irradiância e hídrico. 

As duas espécies apresentaram capacidade de tolerância à transferência imediata para 

ambientes contrastantes de luz, característica que facilita o manejo silvicultural destas plantas.   
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