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Sinopse:

O pau-rosa (dniba rosaeodora Ducke) é uma éarvore de grande porte, cuja
importincia econdmica esta na produgdo de 6leo essencial rico em linalol. Plantas jovens de
pau-rosa foram submetidas, experimentalmente, a diferentes regimes de radiagdo e
diferentes relagdes de nitrato e aménio por um periodo de 120 dias, determinando- se o
crescimento, o acimulo de biomassa, as caracteristicas fotossintéticas e a eficiéncia

fotoquimica do fotossistema II como indicador de estresse.

Palavras-chave: Caracteristicas fotossintéticas, crescimento, radiagdo, redutase do nitrato.
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“Comportamento fisioldgico de plantas jovens de pau-rosa (dniba rosaeodora Ducke)

submetidas a densidades crescentes de irradidncia e diferentes relagdes de NO3/NH,"™

RESUMO

A despeito da importdncia econdmica e ecoldgica das plantas arboreas tropicais ou
neotropicais, o conhecimento da ecofisiologia destas plantas ainda ¢ muito escasso e
fragmentado. Por outro lado, a demanda de uso destas espécies, com base no extrativismo,
¢ muito intensa, e isto resulta quase sempre na inser¢io das mesmas na lista das espécies
em extingdo. Neste cenario, inclui-se o pau-rosa (4Aniba rosaeodora Ducke), arvore de
grande porte, cujo 6leo essencial (linalol), extraido da madeira, galhos, folhas e raizes, €
usado como fixador na industria de perfumes, com grande demanda no mercado nacional e
internacional. O objetivo deste trabalho foi estudar o efeito de densidades crescentes de
radiagdio e o efeito de diferentes formas e niveis de nitrogénio sobre o crescimento, as
caracteristicas fotossintéticas e os indicadores de estresse em plantas jovens de pau-rosa.
Para tanto, foram conduzidos dois experimentos: o primeiro estudou o efeito de quatro
diferentes densidades de radiagdo (T1: 10 a 250 (tratamento de sombra), T2: 500 a 800, T3:
700 a 1000 e T4: 1300 a 1800 pmol fétons m? s’ (tratamento a pleno sol)) sobre o
crescimento e as trocas gasosas. O segundo avaliou o efeito de diferentes relagdes NOs’
/NH," (T1: 0/100, T2: 25/75, T3: 50/50, T4: 75/25 e T5: 100/0%) sobre o acimulo de
biomassa, a concentragio de nutrientes, as caracteristicas fotossintéticas, a concentragio de
pigmentos cloroplastidicos, a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II e a atividade da
enzima redutase do nitrato em plantas jovens de pau-rosa. Os resultados obtidos, quanto as
diferentes densidades de radiagdo, sugerem que as plantas jovens da espécie A. rosaeodora
apresentam melhor crescimento quando submetidas a baixa densidade de luz, sendo que
uma alta radiagdo pode comprometer o seu crescimento € desenvolvimento. Quanto ao uso
de diferentes formas de nitrogénio, foi observado que as plantas jovens de 4. rosaeodora
desenvolveram-se melhor quando a concentragido de nitrato foi superior a concentragdo de

amoénio no substrato de crescimento.

Palavras-chave: Caracteristicas fotossintéticas, crescimento, radiagdo, redutase do nitrato.




“Physiologycal behavior of young plants rosewood (4Aniba rosaeodora Ducke) at various

density of radiation exposure and different concentrations of NO;/NH, "™

ABSTRACT

Despite the economic and ecological importance of tropical and subtropical arboreal plants,
the knowledge of the ecophysiology of these plants is still rather incomplete. Nevertheless,
the demand for the extractive use of these species is quite high. This demand poses a
serious threat, as many species have been added to the endangered species list as a result of
overexploitation. One specie that finds itself in this situation is rosewood (4niba
rosaeodora Ducke). In the international market there is a great demand for rosewood’s oil
(linalol), which is extracted from its trunk, branches, leaves, and roots. This oil is used
commonly for products in the perfume industry. The objective of this study was to examine
the effect of different levels of radiation exposure as well as different forms and levels of
nitrogen, on growth, photosynthetic parameters, and indicators of stress, in young
specimens of rosewood. Two experiments were conducted: the first experiment was done
with four different levels of radiation exposure: T1: 10 to 250 (treatment in shade), T2: 500
to 800, T3: 700 to 1000, and T4: 1300 to 1800 pmol photons m? s (treatment in direct
sunlight) to observe the growth and exchange of gases. The second experiment evaluated
the effect of different relations of NO3/NH,4" (T1: 0/100, T2: 25/75, T3: 50/50, T4: 75/25,
and T5: 100/0% Hoagland and Arnon’s solution) with respect to the accumulated biomass,
the concentration of nutrients, the photosynthetic parameters, the concentration of
chloroplastic pigments, the efficiency of the photochemical photosystem II, and the activity
of the nitrate redutase enzyme in young specimens of rosewood. The results from the
experiment with the differing levels of radiation exposure suggest that young rosewood
plants demonstrate better growth when they are exposed to lower intensities of light, while
high intensity light can inhibit their development. It was also observed in the experiments
with nitrogen that young rosewood plants develop better when the concentration of nitrates

in the growth substrate is greater than the concentration of ammonia.

Keywords: Growth, nitrate redutase, photosynthetic characteristics, radiation.
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1. INTRODUCAOG

Mais da metade do territorio brasileiro é coberto por florestas. A floresta
Amazénica é a maior regido de florestas tropicais do mundo e representa um grande
potencial para o desenvolvimento econdmico e social do pais. Segundo Gascon € Moutinho
(1998), a Amazonia representa uma das Gltimas areas de floresta tropical do planeta onde
ainda existe uma possibilidade concreta de tornar compativel a conservagdo dos recursos
naturais com o desenvolvimento sdcioecondmico, além de exercer importante papel na
manutengdo da biodiversidade e das condigdes climaticas da regido (Lucas ef al., 1998).

No entanto, o que se tem visto, por parte do governo e da iniciativa privada, sdo
modelos de desenvolvimento para a Amazdnia que contribuem para o desequilibrio do
ambiente, a partir do corte seletivo desordenado, das queimadas e de varias outras
atividades danosas & manutengdo e conservag¢do do ecossistema da Amazdnia (Smith ef al.,
1995). Entre os anos de 1993 e 1997 foram desmatados cerca de 38.000 km? (Nepstad et
al., 1999) e s6 no ano de 2000 uma area aproximada de 20.000 km? foi removida (INPE,
2000), indicando que a média de desmatamento na regido tem aumentado. Esta constata¢do
traz grande preocupagdo 4 comunidade cientifica e pesado 6nus ao ambiente, em fungio de
eventuais alteragdes na estrutura e no funcionamento dos ecossistemas naturais, como
remogdo da cobertura e perda da diversidade vegetal, com possivel extingdo de muitas
espécies de grande valor econdmico e ecologico.

Atualmente, varias espécies arbéreas de grande potencial econdmico para a
regido Amazdnica estio em processo de extingdo (Rosa et al., 1997). Espécies estdo
desaparecendo sem nem mesmo terem sido descritas, catalogadas ou estudadas. Por esse
motivo, medidas de conservagdo devem ser tomadas para a prote¢do desse patrimdnio
genético, assim como instituir a utilizagdo sustentavel desses recursos, de modo que a
biodiversidade ndo seja perdida com seu imensuravel potencial sécioecondmico.

Dentre as espécies de grande potencial de desenvolvimento para a regido
destaca-se o pau-rosa (Aniba rosaeodora Ducke), pertencente a familia das Lauraceae. E
uma espécie de uso miltiplo (artesanato, madeira, perfume, dleo), sendo que seu principal
valor econdmico esta relacionado a produgdo do 6leo essencial rico em linalol, usado como
fixador na indastria de perfumaria. Em fungfio da exploragdo intensiva, ocorreu uma

drastica redugfio de suas populagdes naturais, as quais eram abatidas para a extragéo do dleo




de linalol. Desta forma, o pau-rosa foi colocado como espécie em sério risco de extingio
(Clay et al., 2000).

" No entanto, a caréncia de informagdes referentes a ecofisiologia e a silvicultura
de A. rosaeodora, tem sido um fator limitante na implementac¢do de programas de manejo e
uso desta espécie. Neste sentido, para que plantios com essa espécie sejam bem sucedidos
na regido, torna-se necessario conhecer melhor os aspectos relacionados ao crescimento e
ao desenvolvimento do pau-rosa, especialmente, no que se refere as respostas aos fatores
abidticos (luz, temperatura, CO2, nutrientes e gua).

Segundo Moraes Neto e Gongalves (2001), para que as 4rvores atinjam
maturidade fisiolégica e reprodutiva, as condi¢Ges de luminosidade e de nutrigdo sdo
imprescindiveis. A luz é um dos recursos ambientais determinante para as plantas,
influenciando, tantogquantitativa quanto qualitativamente, os processos fisioldgicos. Os
diferentes graus dexluminosidade geram mudangas na fisiologia e na morfologia das
plantas, onde as adapta¢bes das mesmas s@o resultantes das caracteristicas genéticas em
interagio com o meio ambiente (Moraes Neto e Gongalves, 2001). Do ponto de vista
nutricional, a demanda por elementos minerais varia entre espécies, estagdo climatica e
estadio de desenvolvimento, sendo mais intensa na fase inicial de crescimento das plantas,
exercendo importante fun¢io no crescimento e na distribuigio de biomassa das plantas
(Furtini Neto et al., 2000).

Sob o ponto de vista técnico, a utilizagdo de espécies arboreas tropicais para
fins aplicados na Amazdnia, tanto pelo manejo de populagGes naturais quanto pela
silvicultura de plantios, apresenta sérios problemas, os quais podem estar associados a
interferéncia de fatores bidticos e/ou abidticos. No entanto, € possivel que a escassez de
informagdes cientificas sobre a silvicultura, a ecologia, a fisiologia das plantas e suas inter-
relagdes, constitua a razio fundamental da auséncia de estratégias concretas para o uso
sustentado dessas espécies.

Portanto, o estudo da ecofisiologia de espécies tropicais, no sentido de entender
os mecanismos relacionados ao uso dos recursos primarios como agua, luz, CO, e
nutrientes é fundamental, seja no aspecto conceitual, esclarecendo processos fundamentais
da biologia vegetal, ou na area tecnoldgica, contribuindo para o aperfeicoamento das
técnicas silviculturais que possam minimizar os insucessos no plantio e durante o
estabelecimento das mudas no campo, contribuindo para que o uso dos componentes da
diversidade biologica ndo leve ao declinio da biodiversidade, mantendo assim, seu

potencial para adequar as necessidades e aspiragdes das presentes e futuras geragdes.




2. OBJETIVO

2.1 Geral

Estudar o efeito da luz e de diferentes formas de nitrogénio sobre o crescimento,
a fotossintese e o metabolismo do nitrogénio em plantas jovens de pau-rosa (4Aniba
rosaeodora Ducke).

2.2 Especifico

1. Awvaliar o efeito de densidades crescentes de irradidncia sobre o crescimento

e a produgio de matéria seca em diferentes segmentos das plantas de pau-rosa.

2. Analisar o efeito de densidades crescentes de irradidncia sobre a fotossintese

em plantas de pau-rosa.

3. Avaliar os efeitos de densidades crescentes de irradidncia sobre a

concentragdo de pigmentos cloroplastidicos em plantas de pau-rosa.

4. Estudar a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II em plantas de pau-rosa

submetidas a densidades crescentes de irradiancia.

5. Avaliar os efeitos das relagdes NO3/NH," sobre o crescimento e a producio
p ¢

de matéria seca em diferentes segmentos das plantas jovens de pau-rosa.

6. Estudar a concentra¢do dos macro e micronutrientes em plantas jovens de

pau-rosa submetidas a diferentes relagdes de NO; /NH;".

7. Monitorar a assimilagdo de carbono (fotossintese) em plantas jovens de pau-

rosa submetidas a diferentes relagdes de NO;/NH;".

8. Analisar a atividade de enzima redutase do nitrato em folhas de plantas jovens

de pau-rosa submetidas a diferentes relagdes de NOs/NH4".




CAPITULO I

CRESCIMENTO E CARACTERISTICAS FOTOSSINTETICAS DE PLANTAS
JOVENS DE PAU-ROSA (Aniba rosacodora Ducke) SUBMETIDAS A DENSIDADES
CRESCENTES DE IRRADIANCIA

1. INTRODUCAO

A energia radiante é fator indispensavel a manuten¢do da vida na terra, por
influenciar tanto os processos ecologicos quanto os fisiologicos das plantas, durante todo o
seu ciclo de vida. Nos organismos fotossintetizantes, por meio do processo fotossintético, a
energia eletromagnética do sol é convertida em energia quimica potencial, o que se da em
duas etapas. A primeira etapa ¢ dirigida pela luz, a etapa fotoquimica, que intercepta a
energia solar, absorvida por meio dos pigmentos receptores de radiacdo, e a transforma em
energia quimica (ATP). A segunda etapa € a bioquimica, relacionada com a reducdo do
CO, em compostos orginicos, os carboidratos (Taiz e Zeiger, 2002). Cada uma dessas
reagdes pode sofrer alteragdes em fung@o de fatores externos (luz, COz, H2O, temperatura,
nutrientes e poluentes) e internos as plantas (condutincia estomatica, transpiracdo e
concentragio de fotoassimilados) (Larcher, 2000).

A disponibilidade de luz € o fator que influencia diretamente o inicio do processo
fotossintético (Salisbury e Ross, 1992), pois a mesma é utilizada pelas plantas como fonte
de energia para a fotossintese, sendo considerada um dos fatores mais importante na
regulacdo do aparato fotossintético e de sua adaptagdo ao meio (Pessarakli, 1997).
Dependendo da capacidade de absor¢do da radiagdo, as plantas podem ter respostas
distintas e determinantes no seu potencial de crescimento (Dias-Filho, 1995), pois o grau de
intensidade luminosa afeta a aquisi¢do do COa.

Entre os pigmentos receptores de radiagdo da fotossintese, destacam-se as
clorofilas e os carotendides. Desta forma, a absor¢io da radiacdo depende, em grande parte,
da concentragdo dos pigmentos fotossinteticamente ativos, os quais, em condigdes de forte
radiagdo podem se tornar o fator limitante para o processo fotoquimico (Salisbury e Ross,
1992). As clorofilas e os carotendides, sob condi¢Ses de alta radiagdo, sdo um dos fatores
utilizados para indicar a adaptabilidade de uma espécie a altos niveis de radiag@o (Krause e

Weis, 1991). A energia luminosa absorvida pelas clorofilas e pelos carotendides, no
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processo fotossintético, ocorre por meio dos cloroplastos (Pessarakli, 1997). Com a
incidéncia de luz sempre ocorre sintese e degradagdo da clorofila, no entanto, 0 excesso
pode ocasionar uma maior degradag¢@io e redugdo nos teores de clorofila total (Hendry e
Prince, 1993). Em ambientes com alta radiagdo, as clorofilas possuem tendéncia a serem
fotooxidadas, o que dependera das concentragdes de carotenodides (Bartley e Scolnik, 1995),
os quais podem prevenir esta fotooxidagdo. Por esta razdo, tem sido utilizado a razdo entre
clorofila/carotenbides como indicativo de danos fotooxidativos resultantes do excesso de
luz (Hendry e Prince, 1993). O excesso de radiagio pode diminuir drasticamente a
capacidade fotossintética de uma planta contribuindo para que ocorra a fotoinibi¢do (Kitao
et al., 2000), esta por sua vez, pode aumentar quando o excesso de radiagdo € associado a
outros fatores como deficiéncia hidrica ou temperaturas elevadas (Lemos Filho, 2000).

Segundo Pessarakli (1997), o termo “fotoinibi¢@o™ € utilizado para caracterizar
um decréscimo na atividade fotossintética quando as plantas sdo expostas a uma alta
intensidade de luz durante seu crescimento. A fotoinibigdo de uma planta é determinada por
meio de modificagdes nas caracteristicas da fluorescéncia da clorofila a, na redugdo do
rendimento quéntico e na diminuigio da capacidade de fixar CO,.

A fluorescéncia é o mecanismo de dissipagdo do excesso de energia ou de
imposi¢do ao estresse. O registro da fluorescéncia em folhas intactas e tecidos verdes
(fluorescéncia da clorofila a in vivo), especialmente, durante a fase de indugdo pela
exposicdo A alta radiagdo apds uma fase de escuro, permite avaliar a adaptag@o das plantas &
radiagdo por meio da razio fluorescéncia variavel e fluorescéncia maxima (Fu/Fu),
correspondente a eficiéncia do fotossistema II (Kitao ef al., 2000) e as mudangas no aparato
fotossintético durante o estresse (Taiz e Zeiger, 2002).

Segundo Tanaka (2002), nos ecossistemas terrestres, ocorre uma importante
troca, entre plantas e atmosfera, no que diz respeito a absor¢io de CO, durante a
fotossintese, onde a planta absorve CO; e libera O, sendo este processo dominante no
suprimento de CO; e na produgdo de compostos orgénicos (Larcher, 2000).

A fixa¢do do CO, é um processo enzimatico que ocorre na etapa bioquimica,
onde o CO; ¢ reduzido a partir do ATP e NADPH, produzidos na etapa fotoquimica e que
agem, respectivamente, na redugdo do CO; 4 carboidratos e no aumento da biomassa
vegetal (Salisbury e Ross, 1992; Pessarakli, 1997; Taiz e Zeiger, 2002).

A etapa bioquimica sofre forte influéncia da temperatura, da disponibilidade de
agua e dos minerais. A a¢do da temperatura esta relacionada com a radiagéio, onde baixas

temperaturas favorecem a fixacdo e a reducdo do CO; e altas temperaturas podem ocasionar




um declinio da atividade fotossintética afetando a assimilagdo do carbono, dependendo
sempre da espécie, por exemplo, em plantas C; a temperatura 6tima da fotossintese esta na
faixa de 15-30°C, enquanto, plantas Cs podem exibir melhor desempenho fotossintético em
temperaturas acima dos 30°C (Larcher, 2000). O déficit hidrico age na fotossintese
diminuindo o volume celular, provocando alteraghes nos estdmatos e, conseqiientemente,
reduzindo as trocas gasosas. Os minerais agem de forma direta ou indireta no metabolismo
do carbono, por influenciar no crescimento, além de serem componentes das enzimas e dos
pigmentos ou atuarem como ativadores do processo fotossintético (Taiz e Zeiger, 2002).
Portanto, o conhecimento dos requerimentos de luz para espécies arbéreas
tropicais € importante tanto para a recomposi¢do de florestas como para o desenvolvimento
de plantios de espécies economicamente importantes, pois o menor desempenho das
plantas, em condi¢des de plena luz ou sombreamento, especificara a menor ou maior

capacidade competitiva da mesma em ambiente aberto ou fechado (Nakazono et al., 2001).




2. OBJETIVG

Estudar o efeito de densidades crescentes de irradidncia sobre o crescimento € as

caracteristicas fotossintéticas de plantas jovens de pau-rosa (4niba rosacodora Ducke).




3. METODOLOGIA

3.1 Local de estudo e conduciio do experimento

O presente estudo foi conduzido no periodo de 120 dias, em condi¢Bes de
viveiro, na é4rea experimental do Campus do V-8, no INPA/Manaus-AM-Brasil (308'S,
59°52'W), sob condigdes semi-controladas de casa de vegetagio, usando plantas jovens de
pau-rosa, com 9 meses de idade produzidas a partir de sementes coletadas na Reserva
Florestal Adolpho Ducke, localizada no Km 26 da rodovia AM-10, Manaus-Itacoatiara. As
sementes foram selecionadas por meio da uniformidade e de seu estado fitossanitario,
ficando submersas em solugdo de hipoclorito de sodio 1% (v/v) durante 10 minutos. Apos
este periodo foram lavadas em agua corrente e depois em agua destilada. Em seguida,
foram colocadas para germinar em caixas plasticas contendo areia lavada como substrato.
Ao atingirem 10 ¢cm de altura, foram transplantadas para saco preto de polietileno, com
capacidade de 5 kg de mistura de terrigo e areia (2/1). As plantas jovens de pau-rosa foram
submetidas a 4 tratamentos (intensidade de luz), cada tratamento com 5 repeti¢des. Cada
repeti¢do foi representada por um individuo colocado sob uma estrutura confeccionada com

tela sombrite, a qual forneceu as diferentes densidades de luz (Figura 1).

Figura 1: Plantas jovens de pau-rosa (4. rosaeodora) submetidas a densidades crescentes de irradiagio (T1:

10 a 250, (tratamento de sombra); T2: 500 a 800, T3: 700 a 1000, T4: 1300 a 1800 pmol fotons m? s™
(tratamento a pleno sol)), fornecidos pela estrutura de sombrite.
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O valor referente ao intervalo das densidades de luz, para cada tratamento, foi
obtido por meio da média das medig¢des feitas em um dia, a intervalos de uma em uma hora,
ocorrendo em muitos casos grande variagdo da intensidade de luz, em razdo da incidéncia
da radia¢do que varia ao longo do dia (“sunflecks”).

No periodo do experimento as plantas receberam irrigagdo diariamente para
repor as perdas de agua. Os tratamentos foram classificados de acordo com as densidades
de luminosidade fornecidas, obtidas por meio da faixa de radiagio média, observada ao
longo de 30 dias e estabelecida durante o horario das medig¢Ses das trocas gasosas das 9:00

as 12:00 horas.

3.2 Crescimento e aloca¢io de biomassa

Plantas jovens de pau-rosa, submetidas aos tratamentos com densidades
crescentes de irradidncia, foram coletadas ao final de 120 dias, medido a altura com régua
milimetrada, segmentadas em folhas, caule e raiz, em seguida colocadas em estufa de
circulagdo forgada de ar a 75°C, até obtengio do peso constante. Em seguida, o material foi
moido e determinado o peso da matéria seca da raiz e da parte aérea (folhas e caule),

segundo Bohm (1979), com algumas modificagdes.

3.3 Mediciio das trocas gasosas

A fotossintese liquida, a conduténcia estomatica e a transpiragido foram medidas
em folhas completamente desenvolvidas e uniformes, quanto aos aspectos fenotipicos € ao
estado fitossanitario, em plantas jovens de pau-rosa. Para as medigdes foi utilizado um
analisador de gas infravermelho (IRGA), sistema aberto, portatil, modelo LI-COR 6400,
segundo a metodologia descrita por Hendry e Grime (1993). Esse instrumento, na sua
maioria portatil, permite a medi¢do instantinea do intercdmbio de carbono, taxa
transpiratoria e condutincia estomatica ao mesmo tempo. As medi¢gdes foram realizadas

uma nica vez, no horario entre as 9:00 e 11:00 horas, segundo Marenco ef al. (2001).
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3.4 Teor de clorofilas e carotendides
Para a determinagdo dos teores de clorofilas e carotenoides, 0,1g de material

vegetal fresco foram retirados e macerados em graal com 10 ml de acetona 80% e

carbonato de magnésio (MgCQO;), sob condigdes de baixa luminosidade. A solugdo

macerada foi filtrada em papel filtro n° 1 e adicionado mais 10 ml de acetona 100%. As
leituras por espectrofotometria foram feitas nos comprimentos de onda de 663 nm (clorofila
a), 645 nm (clorofila b) e 480 nm (carotendides). O método utilizado para estimar a
clorofila a e b e carotendides foi o de Arnon (1949).

Os calculos dos pigmentos cloroplastidicos, tanto por peso (1mol/g), quanto por

area foliar (umol/cm?), foram baseados nas equagdes (1), (2) e (3), descritas por Hendry e
Grime (1993).

Clorofila a = (12,7 x A663 —2.69 x A645) x 1.119x V (1)

1000 x unidade de area (cm?) ou peso (g)

Clorofila b = (22,9 x A645 — 4,68 x A663)x 1,102x V (2)

1000 x unidade de area (cm?) ou peso (g)

Carotenoides = (A480 + 0,114 x A663 - 0.638 x A645)x Vx 1000  (3)

112,5 x unidade de &rea (cm?) ou peso (g)

Onde:

A = absorvéncia no comprimento de onda indicado

V= volume final do extrato clorofila — acetona

A clorofila total foi calculada pela seguinte equagdo:

Chl total = Chl @ + Chl b
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3.5 Eficiéncia fotoquimica do fotossistema I1

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (razdo F./Fn, onde Fv= Fp, — Fo €
F.= fluorescéncia maxima;, F,= fluorescéncia variavel e F,= fluorescéncia inicial) foi
avaliada apés um periodo de quinze minutos de adaptagdo ao escuro, pela medigdo da
fluorescéncia rapida “in vivo”, utilizando um fluorimetro portatil (Plant Efficiency
Analyzer - PEA, MK2 — 9600 — Hansatech, Norfolk, UK).

As medic¢des foram realizadas em seis periodos de avaliagd@o: 2, 4, 6, 19, 30 e 60
dias de campo. O periodo para realizar as medi¢des foi sempre entre as 09:00 e 11:00 horas
da manh3, observando a uniformidade foliar quanto aos aspectos fenotipicos e estado

fitossanitario (Gongalves ef al., 2001).

3.6 Delineamento experimental e andlise estatistica

O delineamento experimental foi o Inteiramente Casualizado com quatro
tratamentos, repetido cinco vezes. Cada repetigdo correspondeu a um saco de polietileno
com 1 individuo, distribuido ao acaso na estrutura de sombrite. Os tratamentos foram: T1:
10 a 250, (tratamento de sombra); T2: 500 a 800, T3: 700 a 1000, T4: 1300 a 1800 pmol
fotons m? s (tratamento a pleno sol).

Os resultados foram submetidos a analise de variincia e as médias contrastadas
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Quando necessério ao ensaio, analises de regressdo foram
ajustadas mediante os seguintes critérios: 1) significincia dos coeficientes da equagdo e 2)
adequagio do coeficiente de determinag@o (R?). Para execug@o das andlises estatisticas foi

usado o programa SAEG, versdo 5.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Crescimento e aloca¢do de biomassa

Estudando o crescimento e a alocagio de biomassa na espécie 4. rosaeodora
observou-se que as plantas do tratamento a pleno sol (1300 a 1800 pmol fotons m? s7)
apresentaram menor crescimento em altura (Tabela 1). Em relagdo ao acimulo de biomassa
na folha, no caule, na raiz e na parte aérea (PA) da espécie foi constatado maiores teores no
tratamento com 500 a 800 pmol fotons m? s™. Considerando o actimulo de biomassa da
raziio entre raiz/parte aérea (R/PA) foi obtido maior valor no tratamento a pleno sol (1300 a

1800 pmol fotons m? s), conforme Tabela 1.

Tabela 1: Efeito de densidades crescentes de irradiagdo sobre o crescimento e a alocagdo
de biomassa em plantas jovens de pau-rosa (4. rosaeodoray).

Densidade de Iuz Altirta  Matéria Seca  Matéria Seca MaténiaSeca  PA RIPA
(umol (fotons) m” s) (cm) Foliar(g) doCaule(g) daRaiz(g)
102250 20.0044,795C 3,0310,68AB 22810,56B 13520278 5311,0AB  0,26£0,03B
500 a 800 40,5344.60A  4,64+1,97a 41910684 4,24+169A 883i2,64A 0,48:0,10AB
700 2 1000 36,18+1,80AB  4,01+1,63A 3,8140,90A 3,541009A 7,8242,52A 046:0,11AB
1300 a 1800 2693+195C  0,5430,198 13810388 1210,51B 1,920,548  0,631021A
F 11,753 739 16,002 9,045 10,388 5,620
p 0,00070 0,00459 0,00017 0,00209 0,00118 0,01215

Meédias seguidas pela mesma letra, entre tratamentos, nfio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Dias-Filho (1995) estudando as respostas fisiologicas de Vismia guianensis,
espécie tropical nativa da América, a diferentes condi¢Ges de luminosidade, observou maior
taxa de crescimento relativo e maior alocagdo de biomassa nas raizes quando foi maior a
intensidade de luz. Por outro lado, Nakazono e al. (2001) observaram na espécie Euterpe
edulis que as plantas submetidas a forte sombreamento apresentaram, em relagéo as plantas
sob maior densidade de luz, menor biomassa, menores taxas de crescimento € menor razio
entre raiz e parte aérea. Para o autor, o menor desempenho das plantas em condigGes de luz
plena ou forte sombreamento sugere uma menor capacidade competitiva da espécie em

grandes clareiras ou sob dossel fechado.
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Os resultados acima sugerem que a perda ou a baixa incorporagdo de biomassa
depende da espécie e de sua adaptabilidade ao ambiente no qual se encontra, além de
fatores como baixa taxa fotossintética, deficiéncia de mineral no solo, perda de carboidratos
durante 0 processo respiratdrio, perdas de partes da planta por deterioragdo, limita¢Ges
ambientais como temperatura e suprimento de agua no solo (Kozlowski et al, 1991,
Pezeshki, 2001).

As respostas obtidas para A. rosaeodora demonstram que a espécie é sensivel
as condigOes de luz durante o seu crescimento, podendo ter seu desenvolvimento alterado
quando crescidas em ambientes de pleno sol, observado pelo baixo crescimento em altura,
reduzido acimulo de biomassa na folha, no caule, na raiz e na parte aérea quando
submetidas a alta irradidncia (1300 a 1800 pmol fotons m? s™). Estes resultados sugerem
que, para o sucesso do estabelecimento dessa espécie em ambientes naturais ou em plantios
comerciais, provavelmente a cobertura vegetal a qual ¢ submetida uma espécie de
crescimento rapido, em sistema de policultivo, pode vir favorecer o desenvolvimento de
mudas de pau-rosa, desde que ndo haja competi¢do por outros recursos primarios como

agua e nutrientes.

4.2 Trocas gasosas

Para se estabelecer a melhor densidade de radiagdo, a ser utilizada nas
determinagGes das trocas gasosas em folhas de pau-rosa, foram feitas curvas de niveis de
radiagdo “versus” a taxa da fotossintese liquida para cada um dos quatro tratamentos. A
taxa da fotossintese, para os tratamentos de 10 a 250, 500 a 800 e 700 a 1000 pmol fétons
m? s aumentou com a elevagiio do nivel de radiagio até cerca de 500 pmol fotons m? s,
e a partir desta radiagdo os valores da fotossintese, de maneira geral, tenderam a se
estabilizar ou decrescer. A fotossintese maxima estimada, obtida nas equagGes ajustadas
para as respostas da radiagdo fotossinteticamente ativa, foi maior para o tratamento com
700 a 1000 pumol fotons m? s? (7,18 pmol CO, m? s7) e menor para o tratamento com
1300 a 1800 pmol fotons m? s™ (2,33 pmol CO, m? s™), conforme apresentado na Figura
2.

i
it
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Figura 2: Fotossintese liquida em fungdo da radiagfio fotossinteticamente ativa em plantas jovens de pau-
1083 (4. rosaeodora), submetidas a densidades crescentes de irradiagio.

As equagtes ajustadas para as respostas da radiacdo fotossinteticamente ativa foram:

Tratamento I Y= 5,65 — 5,96exp ¥ R2= 0,96
Tratamento 2 Y= 6,38 — 7,24exp 4% Re= (.96
Tratamento 3 Y= 7,18 — 7,90exp"*®  R2= 0,98
Tratamento 4 Y= 2,33 — 3. 43exp"*1%%  R2=0,96

Foram feitas, para cada tratamento, relacdes entre a fotossintese e a densidade
de fluxo fotdnico de 0 a 100 umol fotons m™> s a fim de obter o valor da respiragio no
escuro (Rd) e do ponto de compensagéo (PC). Conforme a Figura 3, para cada tratamento
foi observado resposta linear entre 0 a 100 pmol fotons m> s*. O ponto zero da curva
corresponde a taxa de respiragdo no escuro, a qual é de grande utilidade na produgdo de
energia necessaria ao crescimento da planta (Taiz e Zeiger, 2002). O ponto de compensagédo
¢ o ponto onde a assimilagdo do CO;, pela fotossintese iguala-se as taxas de CO, liberadas
pela respira¢do mitocondrial.

A maior respiragdo no escuro ocorreu nas plantas do tratamento a pleno sol
(1300 a 1800 pmol fotons m? s7) e correspondeu ao valor de 1,16 pmol CO; m? s?
(Figura 3D) e o menor valor de Rd, conforme Figura 3A, foi obtido no tratamento de
sombra (10 a 250 pmol fotons m? s), com valor de 0,61 pmol CO, m? s, Estes valores
foram consistentes com os valores obtidos para o ponto de compensagio, onde o maior
valor foi observado no tratamento a pleno sol e o menor valor no tratamento de sombra
(53,7 e 18,5, respectivamente). Segundo Lambers er al., 1998 as taxas da Rd sdo
influenciadas por fatores ambientais, apresentando valores elevados em condi¢Ges de altas
radiagOes. Isto ocorre em fungfio da temperatura influenciar diretamente a fotossintese,

sobretudo as reagdes dependentes da radiagdo (Larcher, 2000).
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Figura 3: A — Tratamento 1: Rd= 0,61 pmol CO, m”s” e PC= 18,5. B — Tratamento 2: Rd= 1,05 umol CO,
m?s!e PC=27,8. C - Tratamento 3: Rd= 1,11 umol CO, m?s? ¢ PC= 35,0. D — Tratamento 4: Rd= 1,16
umol CO, m?s™ e PC=53,7.

Médias da fotossintese liquida (A) e da eficiéncia do uso da d4gua (WUE) foram
maiores no tratamento com 700 a 1000 umol fotons m? s? (7,2 umol CO; m?s'ed0g
(C) Kg'H,0, respectivamente) e menores no tratamento com 1300 a 1800 pmol fotons m?
st (2,4 umol CO, m? s e 1,8 g (C) Kg'H,0, respectivamente) (Figura 4A e D). Valores
da condutincia estomatica (Gs) foram maiores para os tratamentos com 500 a 800 pmol
fotons m? s e com 700 a 1000 pmol fotons m? s™ (0,1 mmol H,O m? s™) (Figura 4B). A
transpiragio (E) foi maior para o tratamento com 10 a 250 umol f6tons m? s (2,4 mmol
Hz0 m? s7) e menor no tratamento com 1300 a 1800 pmol fétons m™> s™ (1,3 mmol H,0
m? s™) (Figura 4C).

As plantas de pau-rosa apresentaram ponto de saturagdo de luz da fotossintese
liquida ao redor de 500 pmol fotons m? s'. O ponto de saturagdo varia em fungio da
densidade de radiagdo e também conforme o tipo de planta. Segundo Zhang et al. (2002),
em alguns habitats a radiagio fotossinteticamente ativa varia de forma temporal e espacial,
fazendo com que as plantas desenvolvam mecanismos de aclimatagdo e plasticidade para
enfrentar as variagGes dos regimes de luz. Ueda et al. (2000), estudando as respostas
fotossintéticas a temperatura e luz em espécies de Rosa bracteata e Rosa rugosa,
encontraram ponto de satura¢do em torno de 750 pumol fétons m? s?. Siebeneichler et al.
(1998) encontraram ponto de saturagdo em torno de 800 umol fétons m? s em cultivares

de feijo. Marenco ef al. (2001) encontraram ponto de saturagio em 1500 pmol fotons m?
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s para a espécie pau-de-balsa. Portanto, existe uma grande variagdo interespecifica e
alteragdes nos pontos de saturagio quando determinados fatores associados a fotossintese
sdo manipulados. Para a espécie pau-rosa foi constatado que sob radiagfio intensa, acima de
500 umol fotons m? s, houve uma diminuigdo significativa da atividade fotossintética,
resultando desta forma na satura¢do do processo fotossintético pela radiagdo. Quando isto
ocorre, a velocidade de absor¢do do CO, ndo estard mais limitada pelas reagdes

fotoquimicas e sim por reagdes enzimaticas e pela disponibilidade de CO, (Larcher, 2000).
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Figura 4: Efeito de densidades crescentes de irradidncia sobre: A - Fotossintese liquida (A). B - Condutancia
estomatica (Gs). C — Transpiragiio (E). D — Eficiéncia do Uso da Agua (WUE) em plantas jovens de pau-rosa
(A. rosaeodora).

A fotossintese liquida para a espécie pau-rosa foi maxima no tratamento com
700 a 1000 pmol fotons m? s (7,2 pmol CO; m? s™). Este valor encontrado para o pau-
rosa foi baixo quando comparado com o valor encontrado por Marenco ef al. (2001) na
espécie pau-de-balsa (13 umol CO, m? s, o que pode estar ligado a diferentes estratégias
fotossintéticas usada por plantas do tipo climax, pioneira ou intermediaria. O menor valor
da fotossintese liquida (2,4 umol CO, m? s™) foi encontrado no tratamento submetido a
maior intensidade de luz (1300 a 1800 pmol fétons m? s™). Dias-Filho (1995) estudando a
espécie Vismia guianensis verificou que as plantas submetidas a uma baixa densidade de
luz exibiram uma alta taxa fotossintética, sugerindo que esta espécie possa manter sua
capacidade fotossintética crescente em ambiente de sombra. Thomas e Turner (2001),
estudando trocas gasosas em folhas de Musa sp., encontraram que as plantas submetidas a
sombreamento tiveram sua fotossintese liquida menor quando comparada com as folhas em

ambiente de luz. Segundo os autores, a diminui¢do da fotossintese liquida foi em
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decorréncia de limitagdes estomaticas em vez de danos fotoquimicos. Zhang ef al. (2002),
estudando Paeonia suffruticosa, espécie madeireira horticultural de grande valor comercial,
verificaram uma significante redugdo fotossintética quando a mesma foi aclimatada por um
longo periodo em condigGes de sombreamento e repentinamente exposta a ambiente com
maxima densidade de luz. Desta forma, observa-se claramente a amplitude de variag@o
entre plantas mais ou menos adaptadas a diferentes ambientes luminicos.

Quanto a condutincia estomatica, quando as plantas de pau-rosa foram
submetidas a baixa intensidade de luz (10 a 250 pmol fotons m™ ), os valores médios da
Gs foram reduzidos, o que confirma que para esta espécie as condi¢des de baixa
luminosidade sdo desfavoraveis a abertura estomatica. Os valores da eficiéncia do uso da
dgua (WUE) sugerem o mesmo quanto a baixa luminosidade. Para a transpiragdo foi
verificado que a sua média aumentou com o aumento da irradidncia e diminuiu no ambiente
de sombra, sugerindo que as taxas de crescimento para esta espécie pode ser limitado pela

disponibilidade de 4gua no solo (Figura 4).

4.3 Teor de clorofilas e carotendides

Os maiores teores de clorofila a, clorofila b, clorofila total, carotendides e
clorofila/carotendides (2,7, 1,2, 3,9, 1,3 e 2,9, respectivamente) foram encontrados no
tratamento de sombra (10 a 250 umol fétons m™ s™) diferindo daqueles encontrados nos
demais tratamentos (Tabela 2) e os menores teores (0,8, 0,4, 1,2, 0,6 e 2,0, respectivamente)
foram verificados no tratamento a pleno sol (1300 a 1800 umol fotons m? s™). Ressalta-se

ainda que para a razdo clorofila a/b ndo houve diferenga significativa entre tratamentos.

Tabela 2: Efeito de densidades crescentes de irradiacdio sobre a concentragio dos
pigmentos cloroplastidicos em plantas jovens de pau-rosa (4. rosaeodora).

Densidade de luz Clor. a Clor. b Clor. total Carot. Clorofilaa/ b Clor/carot.
(umol fotons m? s™)
10 a250 2,710,2A 1,240,2a  3,940,5A4  1,310,07A 2,410,2A 2,940,2A
500 a 800 14402 0,640,05B 2,040,2B 0,7+0,08B 2,410,4A 2,610,248
700 a 1000 1,310,2BCc  0,710,2B 2,010,58 0,910,28 1,910,3A 2,340,3aB
1300 a 1800 0,840,1c 0,410,068 1,240,2B 0,610,28 2,240,3A 2,010,38
F 46,561 13,455 31,937 17,896 1,770 7,011
P 0,00002 0,00172 0,00003 0,00066 0,23045 0,01252

Médias seguidas pela mesma letra, entre tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Segundo Larcher (2000), a absorgdo da radiagdo depende em grande parte da
concentragio do pigmento fotossinteticamente ativo, o qual em condigdes de forte radiagao,
pode se tornar o fator limitante para o processo fotoquimico. Entretanto, esse
comportamento ndo foi observado com a espécie pau-rosa, pois no tratamento de menor
densidade de radia¢do, em fungdo da alta concentragio dos pigmentos cloroplastidicos,
clorofilas, ndo ocorreu danos fotoquimicos, 0 que é comprovado pelos valores obtidos da
relagdo Fv/Fp, (0,8), os quais sdo indicadores da eficiéncia fotoquimica do fotossistema II,
pelo fato de que um valor de F./F,, igual a 0,8 ser caracteristico de plantas ndo estressadas,
enquanto a diminui¢do deste valor expressa que a mesma esteja em condi¢Ges de estresse
(Tabela 3). Segundo Dias-Filho (1995), plantas submetidas & baixa intensidade de luz,
possuem tendéncia a exibir uma alta taxa fotossintética, porém, neste estudo isto nao
ocorre. Um alto valor da fotossintese foi obtido no tratamento com densidade de luz
variando de 700 a 1000 pmol fotons m? s™. Estas observagdes sugerem que as plantas de
pau-rosa, submetidas ao tratamento de sombra, tiveram os danos fotoquimicos diminuidos,
em compensagio a fotossintese foi baixa, a0 comparar com os tratamentos com densidade
de uz variando de 500 a 800 e 700 a 1000 pmol fotons m™ s, respectivamente, o que pode
estar relacionado a limitagdo da fotossintese a baixa radiagdo fotossinteticamente ativa
(Thomas e Turner, 2001).

Por outro lado, o tratamento com maior densidade de luz, 1300 a 1800 pmol
fotons m? s, apresentou os menores teores de clorofilas (Tabela 2). Segundo Hendry e
Prince (1993), uma alta densidade de luz pode levar a uma maior degradagéo das clorofilas,
o que dependerd dos teores de carotenodides, os quais sdo responsaveis por dissipar o
excesso de energia em ambientes com alta radiagdo, por serem considerados pigmentos
preventivos da degradagdo da clorofila, expresso pela relagio entre clorofila/carotendide.

Nos resultados referente ao pau-rosa, pode ser observado que conforme se
aumenta a densidade de luz ocorre uma diminui¢do nos teores da razdo entre
clorofila/carotendides, indicando que para a espécie pau-rosa o aumento da irradidncia pode
levar a degradagio dos pigmentos cloroplastidicos interferindo no desempenho
fotossintético da espécie o que afetaria o seu crescimento e a sua adaptagiio em ambientes
com alta wirradidncia. Segundo Nakazono et al. (2001), os teores de clorofila a e b tenderam
a ser menores quanto maior a quantidade de luz, enquanto que a razio clorofila a/b tendeu a
ser maior, o que aconteceu no tratamento a pleno sol, expressando desta forma que uma alta
radiagdo pode causar um forte estresse nas mudas de pau-rosa, nio ocorrendo estimulo na

sintese de carotendides e na adaptagdo das plantas em ambientes sujeitos a alta incidéncia
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de luz. Sob alta radiagdo, as plantas jovens de pau-rosa encontraram-se bastante estressadas,
apresentando baixas concentragdes de clorofilas, e por conseguinte, razdes Fv/Fy muito
baixa (Tabela 2 e 3).

4.4 Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II

Quanto as variaveis da fluorescéncia, o aumento da fluorescéncia inicial (F,) ou
decréscimo na fluorescéncia maxima (Fn), fluorescéncia variavel (Fy) ou razdo F./Fp
podem indicar danos fotoquimicos e diminuigdo na eficiéncia fotoquimica das espécies
(Thomas e Turner, 2001).

Na Tabela 3, analisando as variaveis F, e F, verificou-se que ndo ocorreu
diferenca significativa entre os periodos no tratamento com menor densidade de luz (10 a
250 pmol fotons m? s7). J4 para a variavel Fy, ocorreu diferenga entre o periodo de 4 dias
(3582,6) e o periodo de 30 dias (3126,8). Quanto a eficiéncia fotoquimica do fotossistema
II (Fv/Fm), comparando-se as periodos do experimento, fol observado que no tratamento
com 10 a 250 pumol fotons m™? s™ nfio houve diferenga significativa entre os mesmos, ndo
sendo afetado o rendimento quéntico potencial. No tratamento com 500 a 800 pmol fétons
m™? s, os menores valores para F, foram observados quando comparados os periodos de 2
dias (801,8) e 60 dias (820,6) com o periodo de 4 dias (954,6). Quanto a Fy e Fy,, 0 maior
valor foi encontrado no periodo de 60 dias (1961,4 e 2782,0, respectivamente) quando
comparado com os demais periodos. A maior eficiéncia fotoquimica do fotossistema II
ocorreu nos periodos de 2 e 60 dias, respectivamente, quando comparada com o periodo de

4 dias. No tratamento com 700 a 1000 pmol fotons m? s

, 0 maior valor da F, foi
observado no periodo de 4 dias (1136,8) em relagdo aos demais periodos, e para a variavel
Fy e Fpn, o maior valor foi encontrado na periodo de 60 dias (1865,6 e 26254,
respectivamente). Em relagio ao tratamento com 700 a 1000 umol fétons m?s?, o periodo
de 60 dias apresentou maior relagdo F,/Fn quando comparado com o periodo de 4 dias.
Quanto ao tratamento com 1300 a 1800 umol fétons m?> s, os melhores valores para F,, F,
e F,, foram para o periodo de 60 dias (754,2, 1522,8 e 2277,0, respectivamente) ¢ a

eficiéncia fotoquimica do fotossistema II foi melhor no periodo de 60 dias.




Tabela 3: Efeito de densidades crescentes de irradiagdo, durante 6 diferentes periodos: 2, 4,

6, 19, 30 e 60 dias, em plantas jovens de pau-rosa (4. rosaeodora).
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Densidade de luz Periodo (dias) Fo Fy Fn F/Fn
(umol fotons m? s7)

2 647,0+7,1Ab 2743,6+106,0Aa 3390,6+111,5ABa  0,810,005Aa

4 738.4421,0Ac 2843,8+109,0Aa 3582,2+106,0Aa 0,840,009Aa

6 723,413,440 2782,0463,8Aa 3505,4174 5ABa 0,810,002 Aa

10 a250 19 630,0+27,9Ab 2496,8+100,0Aa 3126,8+123,8Ba 0,840,004Aa
30 630,0127,9Ab 2496,8+100,0A2 3126,8+123,8Ba 0,810,004 Aa

60 650,4142 8Ab 2540,4483,7Aa 3190,8+117,4ABa  0,840,008Aa

2 801,8461,2Ba 1693,24+304,0ABb  2495,04247,0ABCb  0,740,06Ab

4 954,6481,2Ab 1288,0162,1Cb 2242 6185 4BCb 0,540,03Bb
6 899,0485,6ABa  1727,0+£252,5ABb  2626,04228,3ABb  0,630,05ABb
500 a 800 19 838,4+34.0ABa  1536,0+289,5BCb  2374,4+317,8ABCb  0,640,04ABb
30 830,8+71,8ABa  1366,61266,6BCb 2197.4+307,0Cb 0,610,04ABb

60 820,6+83,6Ba 1961,4+194,4Ab 2782,0+173,3Ab 0,7+0,04Ab
2 7814426 0Ca  1475,64511,0Bb  22556+525,0ABCb  0,6+0,08ABb

4 1136,8+131,7Aa 876,8+167,6Cc 2013,63296,4BCb 0,440,02Cc

6 935,8442,7Ba 1423,4+174,3Bb 2359.2+183,1ABb 0,6+0,03Bb

700 a 1000 19 850,8443,8BCa 1249,4468,0BCb 2100,2484,0BCb 0,610,02Bb
30 7772134,4Ca 1227,8+276,3BCb 1905,0+271,0Cb 0,640,06Bb

60 759,8468,4Cab 1865,6181.4Ab 2625,4498,0Abc 0,740,02Ab

2 58424954BCb  1542+1541Cc  T38442490Cc  0.240,1Cc

4 678,2+148 3ABc 200,2469,4BCd 878,8+214,3BCc 0,240,03Cd

6 62504642ABb 1988453 8BCc  8238+1134BCc  0,240,04Cc

1300 a 1800 19 640,0+19,8ABb 538,6x114,0Bc 1178,6+116,3Bc 0,410,05Bc

30 487,0+117,3Cc 440,8+282 4BCc 927,8+388.8BCc 0.410,1Bc

60 754 2496,1 Aab 1522,84247 5Ac 22770194, 5A¢ 0,6140,06Ab

F 4,85 9,79 8,90 15,70
D 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Meédias seguidas pelas mesmas letras maitsculas e miniisculas, para épocas e tratamentos, respectivamente,
n3o diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Os baixos valores de Fv/Fy, encontrados no tratamento a pleno sol (1300 a 1800
pmol fotons m? s™) sugerem que a espécie pau-rosa ndo estd adaptada a alta radiagdo,
indicando que possa ter ocorrido maior grau de fotoinibi¢@o e, conseqiientemente, menor
eficiéncia do fotossistema II (Krause ef al., 1995), associado ao declinio dos valores de Fi,.
Segundo Pessarakli (1997), o excesso de radiagdo, ao qual uma planta € submetida, pode

causar um rapido decréscimo em F/Fy,. Os resultados de F,/F, para o tratamento a pleno
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|
sol mostram que as plantas estdo estressadaé, no entanto sugerem uma certa capacidade de I i
recuperagdo, conforme o valor de F./Fy, obtido no periodo de 60 dias (0,6). Thomas e ;
Turner (2001) verificaram que o excesso de radiagdo ao qual foram submetidas folhas de :'
bananeira causaram uma diminui¢do fotoquimica nas mesmas quando comparado com as IH
folhas de sombra, sendo que estes danos foram contidos quando a intensidade de radiagdo I
fotossinteticamente ativa foi reduzida. Zhang et al. (2002) observaram um significante t
decréscimo de F./F,, em plantulas aclimatadas sob baixa densidade de luz e repentinamente it
expostas a maxima radiagdo, indicando que o fotossistema II foi inativado. Os maiores i
valores de F./Fy, encontrados no tratamento de sombra sugerem que a espécie pau-rosa néo i
estd adaptada a alta radiag@o, ja que estes maiores valores sugerem uma maior eficiéncia do i

fotossistema II sob baixa densidade de luz. A
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5. CONCLUSOES

A radiag3o exibe efeito marcante sobre o crescimento de plantas jovens de pau-
rosa. A partir do tratamento com densidades crescestes de radiagdo, conclui-se que:

Para as trocas gasosas foi observado que plantas jovens de pau-rosa ndo
apresentaram boas respostas quando submetida a alta densidade de radiagdo, considerando
que os menores valores para a fotossintese liquida, a transpiracéo e a eficiéncia do uso da
agua foram encontrados no tratamento a pleno sol (1300 a 1800 pmol fétons m? s'),
sugerindo que o pau-rosa diminui de forma explicita sua capacidade de ganho de biomassa
quando exposta a alta radiagfo, neste estadio de crescimento.

Quanto a agdo dos pigmentos cloroplastidicos, foi observado que os maiores
teores de clorofila a e clorofila b foram encontrados no tratamento de sombra (10 a 250
umol fotons m? s7) e os menores teores no tratamento a pleno sol, o que indica que a
melhor funcionalidade e prote¢do do aparato fotossintético para a espécie pau-rosa ocorre
quando a mesma é submetida a uma baixa densidade de luz.

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema II, caracterizado pela relagdo Fu/Fp, fol
maior no tratamento de sombra, ocorrendo fotoinibicdo para esta espécie quando foi
aumentado a densidade de luz, principalmente no tratamento a pleno sol, onde foi visivel o
estresse das plantas, indicando que o fotossistema II foi inativado quando as mesmas foram
expostas a uma alta densidade de luz.

Neste estudo, os diferentes regimes de radiagdo sugerem que as plantas da
espécie Aniba rosaeodora Ducke apresentam melhor crescimento quando submetida a

baixa densidade de luz, sendo que uma alta radiagdo pode comprometer o seu crescimento.
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CAPITULO II

EFEITO DE DIFERENTES RELACOES NO;/NH,;" SOBRE O CRESCIMENTO E
AS CARACTERISTICAS FOTOSSINTETICAS DE PLANTAS JOVENS DE PAU-
ROSA (Aniba rosaeodora Ducke)

1. INTRODUCAO

No crescimento das plantas varios fatores como luz, CO2, 4gua, temperatura e
nutrientes minerais sio fundamentais (Marschner, 1995; Pessarakli, 1997). No entanto, a
nutri¢io das plantas representa um importante papel no crescimento e na distribuigao de
biomassa, além de fornecer informacdes referente ao manejo a ser adotado para cada
espécie, pois as necessidades nutricionais diferem entre as mesmas (Moraes Neto e
Gongalves, 2001).

Os nutrientes minerais sio elementos essenciais a0 metabolismo das plantas,
exercendo fungdes especificas, podendo ser requeridos em maior ou menor quantidade
pelas mesmas, sendo denominados de macronutrientes € micronutrientes, respectivamente.
Além disso, ressalta-se que nenhum deles pode ser substituido, em sua fun¢do, por outro
elemento mineral e na auséncia de qualquer um deles a planta ndo completa de forma
efetiva seu ciclo de vida (Taiz e Zeiger, 2002).

Dentre os elementos requeridos pelas plantas, depois do carbono, oxigénio e
hidrogénio, o nitrogénio é o quarto elemento requerido em maior proporgido (Marschner,
1995). Apesar do nitrogénio ser requerido pelas plantas em grande quantidade, na maioria
dos solos a concentragio desse elemento, geralmente, é baixa. Ao contrario, na atmosfera a
concentragio do nitrogénio corresponde a cerca de 78% dos constituintes gasosos
(Salisbury e Ross, 1992). No entanto, em fung8o da tripla ligagio covalente que une os dois
atomos de nitrogénio, este elemento ndo se encontra diretamente disponivel as plantas (Taiz
e Zeiger, 2002).

Ao longo da evolugdo, as plantas desenvolveram varios mecanismos para a
utilizagio de diferentes formas de nitrogénio (Nievola e Mercier, 2001). Na biosfera, o
nitrogénio esta presente na forma orgénica (nas folhas, nos troncos, nas raizes e no hiimus)
e na forma inorganica (nitrato e amdnio) (Lin e al., 2000). Nitrato e amdnio sio as formas

de nitrogénio inorginico absorvidos do solo pelas, disponiveis a partir da mineralizagdo da
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matéria orgénica ou pela aplicagdo de fertilizantes quimicos (Lemos et al., 1999). Algumas
plantas sdo mais adaptadas a predominancia do nitrato (Lasa ef al., 2001), enquanto outras
se desenvolvem melhor na presenga das duas formas (Pacheco et al., 1998). Talvez a
preferéncia por nitrato ou amdnio varie em fungdo da disponibilidade da forma de
nitrogénio fornecido (nitrato ou aménio) e da espécie (Marschner, 1995).

Ao ser absorvido pela célula, o nitrato é reduzido a nitrito pela enzima redutase
do nitrato e, posteriormente, a aménio, pela redutase do nitrito, onde a redutase do nitrato &
considerada a enzima-chave na assimilagio do nitrato por ser induzida pelo substrato
(Marschner, 1995; Larcher, 2000, Taiz e Zeiger, 2002). Sob condigdes normais de
crescimento, o amdnio € assimilado por uma reagio conjunta das enzimas glutamina
sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT) (Majerowicz e Kerbauy, 2001). Independente
da forma de nitrogénio fornecido, ressalta-se que este elemento é de grande importincia
para a planta, porque participa de varios processos fisiologicos.

Os efeitos do nitrogénio sobre a fotossintese dependem da quantidade de
radiagdo interceptada e da eficiéncia alcangada na sua utilizagio (Taiz e Zeiger, 2002),
sendo o elemento mineral que tem estreita correlagdo com o metabolismo do carbono e que
pode limitar o crescimento da planta (Majerowicz e Kerbauy, 2001). Isto € possivel em
fungdo do nitrogénio ser o componente essencial das proteinas e das clorofilas. Além disso,
a assimilagdo do carbono pela fotossintese ¢ dependente da atividade da Ribulose 1,5
bifosfato carboxilase-oxigenase (Rubisco) que representa, aproximadamente, 40% da
proteina das folhas (Pimentel, 1998). Com um aumento na disponibilidade de nitrogénio ha
um aumento proporcional da atividade da rubisco e, conseqiientemente, da assimilagdo do
carbono, que ira refletir em maior ganho de biomassa vegetal.

A deficiéncia do nitrogénio € responsavel pela redugdo na capacidade de
assimilagdo de CO., seguida pela redugdo no transporte de elétrons na etapa fotoquimica
causando a fotoinibigdo (Pessarakli, 1997), o que pode estar associado a perda da
capacidade em produzir pigmentos fotoprotetores (Ramalho ef al., 1997), ao acaimulo de
centros de reagdo do fotossistema II (PSII) inativados e a uma perda de capacidade em
dissipar o excesso de energia de excitagdo (Salisbury e Ross, 1992).

A forma de nitrogénio absorvido pelas plantas é afetada por fatores como
temperatura, oxigénio ¢ pH (Majerowicz ¢ Kerbauy, 2001), o que torna de grande
importincia o estudo e a otimizagio das taxas de NO;/NH4', a fim de que possa ser
possivel maximizar a produtividade das espécies. Neste sentido, a absor¢do diferencial de

cations ou de 4nions representa um dos fatores determinantes da interagdo entre ions, seja
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em solugdo do solo ou em sistemas artificiais (solu¢@o nutritiva), representando de forma
imediata, na alteragdo do pH da rizosfera, que por conseguinte, exerce interferéncia na
absor¢do de outros elementos minerais. O fato é que, cerca de 70% dos cations e &nions
absorvidos pelas plantas ¢ representado por NOs;™ ou NH;* (Van Beusichem ef al., 1988). A
maior absor¢do de NO5™ implica em aumento do pH da rizosfera e, por outro lado, a maior
absorgdo de NHy4" resulta em diminuigdo do pH da rizosfera (Marschner, 1995).

Portanto, considerando que plantas de pau-rosa, naturalmente habitem na
Amazdnia, ambientes edaficos de baixo pH e alta umidade, que, teoricamente, teriam mais
concentragdes de aménio em detrimento do nitrato, poderia-se prever que esta planta
responde melhor a NH,". No entanto, outros trabalhos afirmam que plantas de pau-rosa
estdo presentes em ambientes de clareira (Clay ef al., 2000) que, diferentemente, da floresta
fechada e em fungio da exposi¢do do solo a maior radiagdo e aumento da temperatura do
solo pode favorecer a conversédo de NH," a NO;j".

Considerando as observagdes citadas, o estudo do “Efeito de diferentes relagdes
NO;/NH;" sobre os pardmetros fotossintéticos e o crescimento de plantas jovens de pau-
rosa (Aniba rosaeodora Ducke)” pode contribuir para o melhor entendimento do
metabolismo do nitrogénio e suas interagdes com o metabolismo do carbono em plantas

jovens de pau-rosa.
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2. OBJETIVO

Estudar o efeito do fornecimento de diferentes relagdes de NO;/NH4" sobre a
assimilagio do carbono e o metabolismo do nitrogénio em plantas jovens de Aniba

rosaeodora Ducke.
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3. METODOLGOGIA

3.1 Local de estudo

O presente estudo foi conduzido na 4rea experimental do Campus do V-8, em
casa de vegetacfio no INPA/Manaus-AM-Brasil ( 398'S, 59°52'W), sob condicdes semi-
controladas de casa de vegetagdo, durante um periodo de 120 dias, nos meses de julho a
novembro de 2002.

No experimento foram utilizadas mudas de pau-rosa, com 9 meses de idade,
produzidas a partir de sementes coletadas na Reserva Florestal Adolpho Ducke, localizada
no Km 26 da rodovia AM-10, Manaus-Itacoatiara. As sementes foram selecionadas
utilizando-se os critérios de uniformidade e estado fitossanitario, ficando submersas em
solucdo de hipoclorito de s6dio 1% (v/v), sob agitagdo, durante 10 minutos. ApoOs este
periodo foram lavadas em bastante dgua corrente e depois em agua destilada. As sementes
foram germinadas em bandejas plasticas utilizando-se areia lavada como substrato. Por

ultimo, as plantas, com cerca de 10 cm de altura, foram transplantadas para sacos plasticos

de polietileno preto com mistura de areia e terrigo (2/1).

3.2 Conducio do experimento

Para conduc¢do do experimento com diferentes relacdes de nitrato (NOs’) e de
amdnio (NH."), as mudas de pau-rosa foram, cuidadosamente, retiradas dos sacos de
polietileno preto dentro de baldes maiores com é4gua, para evitar maiores danos aos
sistemas radiculares das plantas, particularmente, as raizes finas, selecionadas quanto ao
comprimento e a altura das partes aéreas e raizes. Em seguida, foram transferidas para
vasos plasticos com capacidade para 7,5 kg, contendo como substrato areia lavada e por
ultimo foram irrigadas com solug@o nutritiva de Hoagland e Arnon (1950) conforme Tabela
1, 1/5 da forga (pH= 6,0) durante 24 dias para efeito de aclimatacdo. Apos o periodo de
aclimatagdo, aplicou-se os tratamentos com a solugio de Hoagland e Arnon (1950),
modificada para conter as relagdes equilibradas NO;/NH," (0/100, 25/75, 50/50, 75/25 e
100/0 % ).
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Tabela 1: Solugdo completa de Hoagland & Arnon (1950) com seus sais € suas respectivas

solugdes de trabalho.

«  Solugdo-estoque Sais (puro para analise) Solugdo de trabalho
(mmol.L")
A KH,PO, 0,5
B MgSO, 0,75
C Ca(NOs),.4H;0 0,5
D (NH,),SO,4 2,25
E KNO; 1,25
F KCl 1,25
G CaCl, 0,5
H NH4CI 0,575
I CaS0,.2H,0 0,5
J NH,NO; 1,15
K NaNO; 0,575
L Micronutrientes (*)
(*) A solucgfio de “micronutrientes” tem a composi¢io mostrada a seguir:
H;BO; 23,06 pmol L™
MnCl, 4H,0 6,29 ymol L™
ZnS0,.7H,0 0,65 pmol L™
(NH4)sMo;024.4H,0 0,05 pmol.L"!
CuSO, 0,16 pumol L™
Fe-EDTA** 44,81 pmol L

(**) A solugdo de Fe-EDTA foi preparada a parte de acordo com metodologia descrita por Steiner ¢ Van

Winden (1970).

3.3 Monitoramento do pH

No periodo experimental as solugdes foram monitoradas quanto ao pH e

ajustadas diariamente para pH=6, utilizando-se HCl ou NaOH. Sob cada vaso foi colocada

uma bacia plastica para coletar o volume excedente de solugdo nutritiva, mantendo-se o

nivel da saturagdo da umidade no substrato pela reposi¢do diaria com agua destilada. As

trocas da solugiio foram feitas a cada 7 dias até aos 120 dias apés a aplicagdo dos
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tratamentos. Antes de ser efetuada a troca da solugio nutritiva os vasos eram irrigados com

4gua em abundéncia. Os vasos foram distribuidos ao acaso na casa de vegetagdo (Figura 1).

Figura 1: Plantas jovens de pau-rosa (4. rosaeodora) crescidas sob diferentes relagdes NOs/NH;",
em condigdes semi-controladas de casa de vegetagao.

3.4 Crescimento e alocac¢iio de biomassa

Ao final dos 120 dias, o cultivo foi interrompido, as plantas colhidas, lavadas em
dgua corrente e Agua desmineralizada e submetidas a andlise da altura com régua
milimetrada. Em seguida, as plantas foram segmentadas em folhas, caule e raiz, colocadas
em estufa de circulagio forcada de ar a 75°C, até obtencdo do peso constante, segundo
Béhm (1979), com algumas modifica¢Ses. Por iltimo, o material foi moido e preparado
para andlise dos nutrientes, determinando-se o peso da matéria seca da raiz e da parte aérea

(folhas e caule) de 4 individuos por tratamento.

3.5 Teor de macro e micronutrientes

A determinagio da concentragiio de macro e micronutrientes foi feita a partir do
material vegetal moido, dividido em folha, caule e raiz. O nitrogénio total foi determinado
pelo método da titulagdo, com soluc@o padronizada de acido sulfurico, onde foi pesado 0,1
g de matéria seca, transferida para tubo de digestdo (bloco digestor de 40 provas),
adicionada 5 ml de mistura digestora contendo acido sulfirico com sais e catalisadores,
com a temperatura ajustada de 50 em 50°C, em intervalos de 20 minutos, até atingir 350°C,
sendo posteriormente destilado e titulado (Vitti e Ferreira, 1997).
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O teor de fésforo foi determinado a partir da digestdo nitro-perclorica, pesando
0,5 g-de matéria seca, transferindo para tubo de digestdo em bloco de 40 provas, usando
solu¢do de acido nitrico mais perclorico, com a temperatura ajustada de 50 em 50°C até
210°C, em intervalos de 20 minutos, quantificando-se o fosforo por espectrofotometria a
725nm (Vitti e Ferreira, 1997). No mesmo extrato nitro-perclorico os teores dos demais
elementos (Ca, Mg, K, Fe, Zn e Mn) foram determinados por espectrofotometria de

absorgdo atémica (Perkin Eimer 1100B, Uberlingen, Alemanha).

3.6 Medigiio das trocas gasosas

As mediges das trocas gasosas em folhas intactas de pau-rosa foi realizada com
o uso do analisador de gas infravermelho (IRGA), sistema aberto, portatil, modelo LI-COR
6400, segundo a metodologia descrita por Hendry e Grime (1993).

No experimento com solugio nutritiva as varidveis analisadas foram:
fotossintese liquida, condutincia estomatica e transpiragdo, conforme metodologia descrita
por Marenco ef al. (2001). As medigSes foram realizadas ao longo de 120 dias, no horario
entre as 9:00 e 11:00 horas. Foram amostradas 2 folhas por planta, utilizando-se folhas
completamente desenvolvidas e uniformes, quanto aos aspectos fenotipicos ¢ ao estado

fitossanitario, localizadas no ter¢o médio da planta.

3.7 Teor de clorofilas e carotenodides

Para determinar o teor de clorofilas a, b e total e de carotendides do pau-rosa
foram coletadas 2 folhas, por tratamento, das quais foram retirados 0,1g de material vegetal
e macerados em graal, sob condi¢gdes de baixa luminosidade, com 10 ml de acetona 80% e
MgCO;. A adi¢do do MgCO;3 € necesséario em fung@o de que algumas espécies contém em
seu vacuolo acidos orgénicos que causam redugio do pH e alteragGes nas clorofilasa e b, o
MgCO; previne esse efeito. A solugdo macerada foi filtrada em papel filtro n° 1 e
adicionado mais 10 ml de acetona 100%, posteriormente submetida a leituras por
espectrofotometria nos comprimentos de onda de 480, 645 e 663 nm. O método utilizado

para estimar a clorofila a e b e carotendides foi o de Arnon (1949).
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Os célculos dos pigmentos cloroplastidicos, tanto por peso (umol/g), quanto por

area foliar (umol/cm?), foram baseados nas equagdes (1), (2) e (3), descritas por Hendry e

Grime (1993).

Clorofilaa= (12,7 x A663 —2.69x A645)x 1.119xV

1000 x unidade de area (cm?) ou peso (g)

Clorofila b = (22,9 x A645 — 4,68 x A663)x 1.102x V

1000 x unidade de area (cm?) ou peso (g)

Carotenoides = (A480 4+ 0.114 x A663 - 0,638 x A645) x V x 1000

112,5 x unidade de area (cm?) ou peso (g)

Onde:

A = absorvincia no comprimento de onda indicado

V= volume final do extrato clorofila — acetona

A clorofila total foi calculada pela seguinte equag@o:

Chl total = Chla + Chl b

3.8 Eficiéncia fotoquimica do fotossistema II

()

@

€)

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (razio F,/Fy, onde Fy= Fn — Fo €

Fn= fluorescéncia maxima; F,= fluorescéncia variavel e F,= fluorescéncia inicial) foi

avaliada apds um periodo de quinze minutos de adaptagdio ao escuro, pela medigéio da

fluorescéncia rapida “in vivo”, utilizando um fluorimetro portatil (Plant Efficiency
Analyzer - PEA, MK2 ~ 9600 — Hansatech, Norfolk, UK). As leituras foram realizadas em

folhas completamente expandidas, no horario entre as 9:00 e 11:00 horas da manhd, em trés

periodos de avaliagdo: 0, 60 e 120 dias de campo, observando a uniformidade foliar quanto

aos aspectos fenotipicos e estado fitossanitario (Gongalves ef al., 2001).
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3.9 Teores dos aciicares soltveis totais e do amido

Para a determinag¢do do teor de carboidratos soliveis totais (CHST), foram
coletadas 2 folhas em estddio completo de desenvolvimento de individuos escolhidos
aleatoriamente e retiradas amostras de 0,1 g do material fresco que foram homogeneizados
em etanol 80%. Posteriormente, as amostras foram centrifugadas a 10000 g durante 10
minutos. O sobrenadante foi purificado e por Ultimo, apos nova centrifugagio, determinado
a concentragdo de aglicares soliveis totais pelo método da antrona (Passos, 1996). A
concentragdo do amido também foi obtida por espectrofotometria. Para a dosagem do teor
de amido, apds a separagio dos agicares soliveis, o precipitado foi homogeneizado em
acido perclorico (35%) durante 10 minutos e, posteriormente, centrifugado durante 15
minutos a 10000 g. Aliquotas foram combinadas com solugdo de antrona e as leituras foram

realizadas a 625 nm.

3.10 Atividade da enzima do metabolismo do nitregénio
3.10.1 Redutase do nitrato (RN, E.C.1.6.6.1)

A atividade da redutase do nitrato (RN, E.C.1.6.6.1) foi determinada nas 1aminas
foliares das plantas pela analise “in vivo”, de acordo com Hageman e Reed (1980) com
pequenas modificagdes. Para isso foi pesado 500 mg do tecido foliar, os quais foram
transferidos para erlenmayer de 50 ml contendo meio de incubagdo composto de tamp@o
fosfato de potassio 0,1 M, pH 7,5, n-propanol a 1% (v/v) e KNO; a 0,1 M de concentragéo
final. Este material foi submetido a vacuo por 5 minutos para a infiltragdo do meio no
tecido, apds este procedimento os recipientes foram colocados em banho-maria com
agitacdo. Apos intervalos de 30 e 60 minutos de incubagfio, foram retiradas aliquotas de 1
ml as quais foram adicionadas 1 ml de sulfanilamida a 1% em HCI 1,5 N, 1 ml de N-2-
naftil etileno, completando-se o volume para 4 ml com agua destilada. A leitura das

absorvancias foi feita no comprimento de 540 nm.
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3.11 Delineamento experimental e anilise estatistica "

O delineamento experimental foi o Inteiramente Casualizado com cinco
tratamentos. As mudas de pau-rosa foram submetidas a relagSes equilibradas NO3/NH," '
(0/100, 25/75, 50/50, 75/25 e 100/0 %) da solugio de Hoagland e Arnon (1950), com quatro ;
repeticdes. Cada repetigdio correspondeu a um vaso com 1 planta, distribuido ao acaso na
casa de vegetacdo. l
1
¥
i

Os resultados foram submetidos a analise de varidncia e as médias contrastadas
pelo teste de Tukey (p < 0,05). Quando necessario ao ensaio, analises de regressdo foram

ajustadas mediante os seguintes critérios: 1) significincia dos coeficientes da equacdo e 2) 1

adequagdo do coeficiente de determinagdo (R?). Para execugdo das analises estatisticas foi i

usado o programa SAEG, versdo 5.0.

BIBLIOTECA 50 13a ]
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ABRESULTADOS E DISCUSSAG

4.1 Monitoramento do pH

No monitoramento do pH, observou-se que para a espécie 4. rosaeodora
ocorreu um crescente aumento no valor do pH, da solugdo percolada do experimento, em
fungiio do aumento do nivel de NO;™ e decréscimo no nivel de NH,' (Figura 2). Para os
tratamentos nos quais a espécie foi submetida, o pH mais baixo (5,1) foi verificado na
solugio do substrato suprida unicamente com aménio (0/100% NO;/NH4") e o pH mais
alto (6,4) na solugio suprida apenas com nitrato (100/0% NOs;/NH,"), observando-se um
equilibrio no valor do pH (5,6) quando houve relagdes iguais nas formas de nitrogénio
fornecidas (50/50% NOs;/NH,"). Com estes resultados observamos que a caracterizagdo de
um meio mais acido ocorreu quando houve um predominio de NH;" na solugdo aplicada no

substrato.

0100  25/75 50/50 7525 100/0
NO,/NH,* (%)

Figura 2: Monitoramento do pH, na solugio nutritiva de Hoagland & Amon (1950), do experimento com a
espécie pau-rosa (4. rosaeodora).

Segundo Lasa et al. (2001) a absorgdo de fons de NH," resulta no efluxo de fons
de hidrogénio da raiz, aumentando a acidez na rizosfera. Ohlund e Nasholm (2001)
verificaram um decréscimo do pH em plantulas de conifera quando predominou NH4" na
solugdo de cultivo. Majerowicz ef al. (2000) verificaram decréscimo do pH no ambiente de
cultivo da orquidea Catasetum fimbriatum, decréscimo atenuado na presenga de NO; e
intensificado na presenga de NH,". Segundo Larcher (2000), dependendo da forma

preponderante que o nitrogénio se encontra, as raizes podem ajustar os valores de pH da
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solugdo do substrato. Valores mais extremos foram obtidos em plantas ndo arboreas, como
em raizes de milho, onde foi observado um aumento do pH da rizosfera para
aproximadamente 7,5 quando submetidas a uma nutrigdo exclusivamente com NO3™ e um
decréscimo do pH para 4,0 quando fornecido o NH,".

Os resultados apresentados pelo monitoramento do pH sugerem que a adubagio
com nitrato favorega um melhor meio de desenvolvimento para a espécie A. rosaeodora em
fungdo da faixa do pH ter atingido um valor de 6,4 no tratamento com 100% NOs’, pois
segundo Larcher (2000), os valores externos de concentragdo hidrogenionica tém efeito
direto no metabolismo celular vegetal, onde muitos processos bioquimicos ocorrem

somente em uma estreita faixa de valores de pH em torno de 6-7.

4.2 Crescimento e alocacio de biomassa

Os niveis crescentes de NOy e decrescentes de NH;" influenciaram de forma
significativa a altura das plantas (Tabela 2). Esta constatagio reflete-se, particularmente,
quando compara-se os extremos da concentragdo, isto €, no nivel de 100% de NOj;™ as
plantas foram 104,0% maiores quando comparadas com as plantas adubadas somente com

NH," (Tabela 2).

Tabela 2: Efeito de diferentes relagdes de NO3/NH," sobre o crescimento e a alocagdo de
biomassa em plantas jovens de pau-rosa (4. rosaeodora).

Tratamentos Altura (cm) Massa Seca (g)
NO; / NHy Folha Caule Raiz PA R/PA

0 100 15,76£1,50B 0,3140,20B 0,600,088 0,4440,12B 0,920,288 0,4840,01A
25 75 26,2334,13AB  0,3710,01B 1,424022AaB  1,1140,30AB  1,80+0,23AB 0,630,094
50 30 292644454 0,8240,22AB  1,6830,61AB  1,3210,20AB 2,5140,40A  0,5240,03A
75 25 31,50+747A 1,1110,38A 1,7040,43AB  1,3940,25AB 2,810,724  0,5140,15A
100 0 32,15+1,85A 1,1940,0A 1,8740,65A 1,4530,66A 3,0640,65A  0,4710,19A

F 6,814 10,316 3,638 4,041 9,257 0697
P 0,00649 0,00118 0,04442 0,03336 0,00215 saeres

Médias segnidas pelas mesmas letras, entre tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

A produg@o de matéria seca da folha, do caule, da raiz e da parte aérea (PA)
aumentou em fungfo das diferentes relagdes NO;/NH," aplicadas no sentido do incremento
dos niveis de NOj;". Quanto a biomassa seca das folhas, os maiores valores foram

observados para os tratamentos com 75/25 e 100/0% de NO;/NH," quando comparados
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com os tratamentos 0/100 e 25/75% de NOs;/NH,". Adicionalmente, para o resultado
observado no tratamento 50/50% de NO;/NH;", nio se observou diferenga dos demais
tratamentos. Com relagdo a biomassa seca do caule e da raiz, os maiores valores foram
encontrados no tratamento com 100% de NO;™ quando comparado com o tratamento com
100% de NH,4". Em relagfio a biomassa seca da parte aérea, a menor quantidade encontrada
foi no tratamento 0/100% de NO3;/NH,", comparando com os tratamentos 50/50, 75/25 e
100/0% de NO3;/NH,4". Quanto a razio entre raiz e parte aérea (R/PA), ndo houve diferenca
significativa entre os tratamentos aplicados.

De maneira geral, para a espécie A. rosaeodora foi observado um melhor
crescimento quando o NO; predominou na solugdo nutritiva em relagdo ao NH,".
Resultados semelhantes tém sido obtidos por Ohlund e Nasholm (2001), estudando
plantulas de Pinus sylvestris L. e Picea abies L., que verificaram um aumento da matéria
seca para ambas as espécies independente da forma de nitrogénio fornecido, exceto para os
tratamentos onde predominou o NH,'. Segundo Lasa ef al. (2001), as plantas sdo capazes
de utilizar nitrato e aménio como fonte de nitrogénio, sendo que em geral, a maioria
absorve, preferencialmente, o nitrato, conforme verificaram em estudo onde a produgdo de
matéria seca foi significativamente menor nas plantas de espinafre, girassol e ervilha
tratadas com NH,", quando comparadas com as que foram tratadas com NOs". Frechilla et
al. (2001) verificaram que o crescimento de plantas de ervilha foi severamente afetado
quando utilizado o NH4" como fonte de nitrogénio, em relagfio ao uso do NOs™. Estudos
com Senna macranthera, Senna multijuga, Melia azedarach e Jacaranda mimosaefolia
tiveram seu crescimento aumentado com todas as formas de nitrogénio aplicados, sendo
superior na presen¢a de NO3™ em relagio ao NHy' (Pereira ef al., 1996). A sensibilidade de
muitas plantas a nutrigio com NH, ¢é freqiientemente expressa pela supressio no
crescimento. Em muitos casos, a inibi¢do do crescimento pela nutrigio com NH," tem sido
relacionado com a diminui¢do do pH imposto pela absor¢io de amdnio (Lasa et al., 2001).

Para Sandoval ef al., 1995, a absorgdo de nitrogénio na forma de NH," seria a
mais desejavel, pois poderia ser utilizado diretamente na sintese de aminas ¢ amino4cidos,
levando a uma economia de energia para a planta. Bedell et al. (1999) estudando a
incorporagdo de biomassa em plantulas de Pseudotsuga menziessi, observaram maiores
taxas de crescimento quando as mesmas foram tratadas com amonio, resultado semelhante
foi obtido por Bauer e Berntson (2001) em relagéo ao crescimento de plantulas de Betula
alleghaniensis e Pinus strobus. Pacheco et al. (1998), analisando a influéncia de diferentes

relagdes NO3/NH," no crescimento de plintulas de pupunha em solugdo nutritiva,

l\f‘
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obtiveram maxima produ¢do em matéria seca quando houve um equilibrio entre ambas as
formas de nitrogénio fornecidas (50/50% NO;/NH,").

4.3 Teor de macro e micronutrientes

Nas folhas, o tratamento com a relagio 75/25% NO;/NH, proporcionou
maiores teores de N, P e K (50,0, 56,1 e 78,6%, respectivamente) quando comparados com
o tratamento que utilizou 100% de NH,". Em relagio aos teores de Ca e Mg ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos. Analisando os nutrientes presentes no caule,
observou-se que para os teores de N, P, e K nfo houve diferenca entre os tratamentos. Por
outro lado, maior concentragdo de Ca foi encontrada no tratamento com 100% de NH,",
quando comparado com o tratamento com 25/75 e 50/50% de NO5;/NH,4". Maior teor de
Mg também foi encontrado no tratamento com 100% de NH;" quando comparado com o
tratamento com 50/50% de NO3s/NH,". Em relagiio aos macronutrientes presentes na raiz,
observou-se que para o N nio houve diferenga entre os tratamentos. Maior teor de P foi
encontrado no tratamento com 75/25% de NO;/NH,", maior concentra¢io de K e Mg nos
tratamentos com 75/25 e 100/0% de NO;/NH4" e maior teor de Ca no tratamento com
100% de NOj (Tabela 3).

Os resultados obtidos para A. rosaeodora diferem dos resultados obtidos por
Pacheco et al. (1998), os quais estudaram a influéncia de diferentes relagdes NOs/NH," em
plantulas de pupunha fornecidos por meio da solugdo nutritiva de Hoagland & Arnon
(1950). Foi observado que um predominio de NH,* favoreceu uma maior absorgio de N e
P, ocorrendo uma queda gradual do teor de P na raiz. Ja um aumento do NO3™ favoreceu um
aumento do teor de Ca, na parte aérea e na raiz, e do Mg e do K, na parte aérea, sendo
menos consistente 0 aumento a nivel de raiz. Pereira ef al. (1996), verificaram nas espécies
fedegoso, cassia-verrugosa, cinamomo e jacaranda-mimoso que a adubag¢do com NOs3
favoreceu um maior acimulo de Ca e K em comparagdo com aquelas adubadas com NH,4".
Ohlund e Nasholm (2001) observaram em plantulas de coniferas que altas concentragdes de

NH," causaram um desequilibrio no acimulo de nutrientes.
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Tratamentos Nutriente Folha Caule Raiz

NO;/NH,' (%) '
0/100 15,07£1,71C 8,261,014 17,1742,024 "
25175 19,4143 26BC 8,40+2,12A4 21,0943,69A i}
50/50 N 24,874521AB 8,58+2,87A 20,304£2,43A !
75125 30,1412,38A 11,7642,75A 22,3543,30A ;
1000 22,960,56ABC 8,47+1,19A 19,110,354 4
0/100 1,0410,19B 2,4540,86A 1,5340,01B HL
25175 1,5410,04AB 3,3940,37A 2,07+0,10B ]
50150 P 1,3840,87AB 2,4410,63A 2,5110,798 ' I
75125 2,3740,11A 3,0040,89A 5,2041,22A j i
100/0 1,36:0,24AB 2,8740,46A 3,080,288 %!;.
0/100 3,6410,88 B 4.47+0,41A 3,9840,0B i
25/75 10,35+0,92AB 7,5340,73A 4,36+0,12B g
50/50 K 10,506,35AB 6,62+1,09A 5,71+1,09B »;',
75025 16,98+6,40A 13,5248,79A 9,8242,84A p
100/0 12,24+5 40AB 9,1410,40A 9,5440,76A
0/100 6,69+1,44A 3,031,184 0,4610,13B
25175 423+1,0A 1,000,298 0,1710,0B
50/50 Ca 3,950,334 1,1410,18B 0,50+0,24B
7525 3,6740,20A 1,5140,06AB 0,57+0,22B
100/0 6,813,084 2,5840,83AB 1,5040,19A
0/100 1,38+0,42A 0,710,094 0,3240,088
25/75 1,5540,20A 0,4620,14AB 0,260,048
50/50 Mg 1,5740,23A 0,400,048 0,440,078
75125 1,1410,17A 0,5240,16AB 0,8040,19A
100/0 1,5240,44A 0,6940,11AB 1,0440,14A
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Tabela 3: Teores de macronutrientes em folha, caule e raiz de plantas jovens de pau-rosa
(4. rosaeodora), submetidas a diferentes relagdes NO3/NH,".

Médias seguidas pelas mesmas letras, entre tratamentos, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Quanto aos teores de micronutrientes presentes nas plantas de 4. rosaeodora

observa-se que para o Fe ndo houve diferenga entre os tratamentos para as concentragdes
encontradas na folha, no caule e na raiz (Tabela 4). Em relagdo ao Zn, na folha o maior teor
foi observado no tratamento com 100% de NOj', quando comparado com os tratamentos
que apresentaram 100% de NH," e 25/75% NO5/NH,". Quanto ao Mn, n3o houve diferenca
entre as concentra¢des presentes na folha e no caule. J4 na raiz, a maior concentragéo foi

encontrada no tratamento com 75/25% de NO;/ NH,".
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Segundo Marschner (1995), o conteido dos elementos minerais nas plantas
sofrem a influéncia do pH do solo, principalmente, em experimentos com o uso de solugdes

nutritivas, onde o contetido de cation é mais afetado do que o conteudo de nions.

Tabela 4: Teores de micronutrientes em folha, caule e raiz de plantas jovens de pau-rosa
(4. rosaeodora), submetidas a diferentes relagdes NOs/NH,".

Tratamentos Nutriente Folha Caule Raiz

NO;/NH," (%)
0/100 111,0£19,0A 84,016,0A 904,0+150,0A
25115 94,0+18,0A 108,0432,0A 813,0471,0A
50/50 Fe 110,0£30,79A 57,331226,41A 1099,03672.8A
75125 86,0+14,42A 81,33£10,26A 935,331252,17A
100/0 143,0443,0A 72,044,0A 736,0+192,0A
0/100 16,010,0C 14,042,0A 70,046,0A
2575 20,040,08C 13,0+1,0A 31,017,0B
50750 Zn 29,33+10,07ABC 19,3311,15A 38,0+12,49AB
75125 32,66+7,57AB 20,047,214 74,66121,20A
100/0 39,045,0A 19,043,0A 57,0£17,0A8
0/100 18,0+10,0A 16,048,0A 25,0+1,0B
25175 36,0+4,0A 21,043,0A 29,0+1,0B
50/50 Mn 51,33426,56A 19,3319,24A 37,33t£11,72B
75125 49,3344,16A 28,045,29A 106,0+22,0A
100/0 23,045,0A 13,0+1,0A 57,0+17,0B

Meédias segnidas pela mesma letra, entre tratamentos, nfio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.4 Trocas gasosas

Em plantas jovens de 4. rosaeodora, submetidas a uma densidade de fluxo

! verificou-se que para as caracteristicas da

fotdnico de 1000 pmol (fétons) m? s
fotossintese liquida, transpiragdo e condutiincia estomatica as melhores respostas foram
obtidas quando predominou o fornecimento de 100/0% de NOs;  na solugio nutritiva
(Figura3 - A,BeC).

O estudo das correlagdes entre a fotossintese liquida e a condutancia estomatica
para os tratamentos com relagio crescente NO;/NH,", inicialmente, apresentou uma baixa
atividade fotossintética, o que sugere que neste estadio de crescimento das plantas, os

estomatos estejam fechados ou parcialmente abertos, com uma conseqiiente baixa
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condutincia estomatica. Esta correlagdo mostrou também um alto grau de associagdo entre
estes dois pardmetros quando predominou 100% de NO3™ na solugdo nutritiva (R?= 0,92).

A fotossintese liquida variou de 0,34 a 3,27 pmol(COz)m?s? em fungio dos
crescentes niveis de NO; em relagiio ao NH4" (Figura 3A). A concentragdo de 100% de
NO;™ presente na solugdo do solo exerceu um efeito mais expressivo sobre a atividade
fotossintética da espécie A. rosaeodora, resultados consistentes quando sdo observados os
graficos da condutincia estomatica, da transpiragdo e da cormrelagdo entre condutncia
estomatica e fotossintese (Figura 3 — B, C e D). Sugerindo que para a espécie pau-rosa, a
utiliza¢do de 100% de NO;5™ favorega o crescimento e o desenvolvimento da espécie. Pois a
capacidade de assimilagdo do CO, esta diretamente relacionada a quantidade de nitrogénio
presente nas folhas, o que por sua vez, esta ligado a atividade fotossintética de uma espécie
(Larcher, 2000). Outro ponto interessante a ser observado € que o tratamento com 100% de
amonio apresentou taxas fotossintéticas maiores do que os tratamentos com 25/75 e 50/50%
de NO3/NH,", sugerindo que o pau-rosa é uma espécie que pode absorver também NH," se
o mesmo ¢ fornecido em 100%, pois plantas superiores podem absorver tanto o nitrogénio

na forma de nitrato quanto amoénio, dependendo é claro da quantidade e da forma de

nitrogénio fornecido e da espécie (Marschner, 1995).

_ ¥ =0,4164x2 - 1,9196x +2,76 A _ y =0,0686x2 - 0,3234x + 0,536 B
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Figura 3: Fotossintese liquida (A), transpiragdo (E) ¢ condutincia estomdatica-Gs em plantas jovens de pau-
rosa submetidas a diferentes relagdes de NOs/NH," (figura 3 - A, B e C) e relagio entre a condutincia
estomatica ¢ a fotossintese liquida (figura 3D).

-




41

Lasa et al. (2001) observaram que a taxa fotossintética do espinafre e do girassol
foi, significativamente, mais alta com a nutri¢do a base de NOs™ do que utilizando o NH,".
Porém, em ervilha a taxa fotossintética nio foi afetada pela fonte de nitrogénio. A
condutincia estomatica e a transpiragdo, ndo foram influenciadas pela nutrigdo com
nitrogénio em espinafre e ervilha. No girassol, ambos os pardmetros, condutdncia
estomatica e transpiragdo, aumentaram ligeiramente com a nutrigio com NH4" em relagdo
ao uso de NOy". Em plantas jovens de mogno (Swietenia macrophylla), verificou-se que
para a fotossintese, a condutincia estomatica e a transpiragdo, foram exibidas respostas
lineares e positivas em fungdo dos niveis crescentes de NOj3, fornecidas pela solugdo

completa de Clark (J. F. de C. Gongalves, dados ndo publicados).

4.5 Teor de clorofilas e carotendides

Quanto aos teores de clorofila a, clorofila a/b e clorofila/carotendides,
comparando os tratamentos 0/100% de NO;/NH," e 75/25% de NO;/NH4", foram
encontrados valores maiores para o tratamento com 75/25% de NO3/NHy', enquanto que os
menores valores foram verificados no tratamento com 100% de NH,4™ (Tabela 5). Ressalta-
se ainda que para os valores da clorofila b, clorofila total e carotenbéides ndo ocorreu
diferenga significativa entre os tratamentos. Majerowicz ef al. (2000) observaram que
plantas de orquidea tratadas com NOj3 exibiram baixo teor de clorofilas, em relagdo ao uso
de NH4". Decréscimos na eficiéncia do fotossistema II estdo comumente associados a
baixos teores de clorofila (Tribuzy, 1998). Neste estudo, verificou-se que as plantas de pau-
rosa do tratamento 75/25% de NOs/NH," apresentaram maior teor de clorofila a em relagio
as plantas do tratamento 0/100% de NO3;/NH4', o que condiz com os valores de Fy/Fu,
onde os maiores valores foram encontrados no tratamento 75/25% de NO;/NH,".

A fluorescéncia da clorofila a e as concentragdes dos pigmentos cloroplastidicos
sdo utilizados como indicadores de estresse por alta radiagdo. A fluorescéncia da clorofila a
tem sido utilizada para avaliar a capacidade de aclimatagio de espécies sob estresse (Krause

e Weis, 1991).
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. Tabela 5: Efeito de diferentes relagdes de NO3/NH," sobre a concentragdo dos pigmentos
cloroplastidicos em plantas jovens de pau-rosa (4. rosaeodora).

NO; / NH, Clor. a Clor. b Clor. total Carot. Clorofila a/b Clor/carot.
"0 100 1,6310,32B  0,8310,184 2,46140,50A 1,1340,21A 1,9540,098 2,1740,04B
25 75 2,1610,53AB  0,9040,13A  3,0740,67A4 1,280,194 2,3840,23AB 2,36+0,15B
50 50 2,1440,44AB  0,9040,20A  3,0440,63A  1,2330,24A 2,3740,19AB 2,4610,03AB
75 25 2,674020A  1,0310,06A 3,701026A  1,3440,03A 2,5840,03A 2,7540,13A
100 0 1,9840,22AB  0,8440,09A  2,8240,25A 1,27H0,12A 2,3740,34AB 2,2140,16B
F 3,19 0,92 2,51 0,62 3,73 11,43
P 0,06193 hhhhbed 0,10807 rEEEEs 0,04145 0,00095

Médias seguidas pela mesma letra, entre tratamentos, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.6 Eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il

De maneira geral, as variaveis da clorofila a (F,, Fv, Fn e F\/Fn) exibiram
valores com tendéncia indicadora de estresse, especialmente, nos 60 dias, esses resultados

podem ser melhor visualizados pelos resultados das relagdes Fv/Fr (Tabela 6).

Tabela 6: Efeito de diferentes relages de NO;/NH,, durante 3 diferentes periodos: 0, 60, e
120 dias, em plantas jovens de pau-rosa (4. rosaeodora).

NO; / NH; Perodo F, F, Fn FJ/Fy
(dias)
0 879,3+42,5Ba 2352,3427,02Aa 3231,64472Aa 0,740,01Aa
0 100 60 1333,6+153,7Aa 1319,0+207,5Bb 2652,01350,7Ba 0,5+0,02Bc
120 798,3+51,6Bab 1690,3449,5Bb 2488,6179,8Ba 0,740,01Ab
0 839,6+102,9Aa 2354,0436,3Aa 3193,6+100,07Aa 0,740,03Aa
25 75 60 837,0£51,2Abc 1720,64330,8Bab 2557,64285,7Ba 0,740,06Bab
120 865,31110,1Aa 2063,64376,2ABab 2929,04270,2ABa 0,7+0,07ABb
0 816,0+41,2ABa 2252,0465,9Aa 3068,0481,5Aa 0,740,01Aa
50 50 60 963,6122,2Ab 1896,6158,54a 2860,0+41 442 0,7:0,01Bb
120 699,3+146,8Bab 2094,0+176,2Aab 2793,3434,0Aa 0,740,06Aab
0 725,3429,1 Aa 2298,3+116,7Aa 3023,6+136,07A2 0,840,01Aa
75 25 60 739,6455,2A¢ 2156,6£165,2Aa 2896,31216,1Aa 0,740,01Aa
120 619,3+76,5Ab 2172,6461,4Aa 2792,0484,0Aa 0,8+0,02Aa
0 879,6461,3Aa 2307,34293,84a 3187,04275,3Aa 0,740,04ABa
100 0 60 919,6+13,6Abc 1850,6+53,0Ba 2770,3441,4Ba 0,740,01Bab
120 670,0+65,6Bb 1948,34347,1ABab 2618,3+350,7Ba 0,740,04 Aab
F 6,82 2,30 1,96 5,60
p 0,00004 0,04644 0,08610 0.,00022

Médias seguidas pelas mesmas letras maitisculas e mimisculas, para épocas ¢ tratamentos, respectivamente,

nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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De forma mais detalhada, verifica-se que a variavel da F, comparando o
periodo do experimento, exibiu os maiores valores no periodo em que as mudas estavam
com 60 dias apos a aplicagdo dos tratamentos (1333,6, 963,6 e 919,6), ¢ os menores valores
foram observados nas leituras referentes ao maior tempo de exposi¢cdo aos tratamentos, aos
120 dias. Ainda para a F,, comparando-se os diferentes niveis de NO;/NH," aplicados € o
maior tempo de adaptagio das mudas no campo, verificou-se maior valor para o tratamento
com 25/75% NO5;/NH," e menor valor para o tratamento com 75/25% NO; /NH;".

Para a variavel F,, observou-se no tratamento 0/100% NOs;/NH4", para o
periodo de 60 e 120 dias, os valores médios encontrados 1319,0 e 1690,3, respectivamente,
como os menores valores comparados com os demais tratamentos.

Quanto a variavel Fp,,, ndo houve diferenca entre os periodos de 0, 60 e 120 dias
de tratamento. Contudo, comparando-se os tratamentos, com 120 dias de campo, ocorreu
menor valor (2488,6) para o tratamento 0/100% NO;/NH4 quando comparado com o
tratamento 25/75% NOs;/NH;* (2929,0), tratamento 50/50% NO;/NH" (2793,3),
tratamento 75/25% NOs;/NH," (2792,0) e tratamento 100/0% NO;/NH," (2618,3).

No que se refere a variavel F./Fy,, foi observado diferenga entre tratamentos
apenas para o tratamento 75/25% NOs;/NH;", onde os maiores valores para a relagio Fy/Fp,
foram obtidos nos trés periodos de permanéncia das mudas no campo: 0 dia (0,8), 60 dias
(0,7) e 120 dias (0,8).

Os valores do rendimento quéintico potencial do fotossistema II (Fu/Fy),
medidos nas plantas de pau-rosa, submetidas a diferentes relagdes de NOs/NH," foram
maiores no tratamento 75/25% NO;/NH,4", indicando uma maior adaptacdo desta espécie a
solugdo nutritiva com maior quantidade de nitrato em relagdo ao aménio, 0 que sugere
também uma maior eficiéncia do fotossistema II (Krause ef al., 1995), o que indica que
uma maior propor¢do de nitrato em relagdo ao amdnio ndo favorece a fotoinibi¢do, em
fun¢do da fotoinibi¢do de uma planta ser determinada por meio de modificagbes nas
caracteristicas da fluorescéncia da clorofila a, na redugdo do rendimento quéntico e na

perda da capacidade de fixar CO,.

4.7 Teores dos aciicares soliveis totais e do amido

Nas folhas de plantas jovens de pau-rosa observou-se que o tratamento com

100% de NOs™ apresentou o maior valor (66,6%), em relagdo ao teor de aglicares soluveis,
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comparando com o tratamento com 100% de NHy4" (Tabela 7). Por outro lado, quanto aos
teores de amido, o melhor valor foi verificado na diferenga entre as concentra¢des extremas
de NO;" ou NHy", sendo trés vezes maior no tratamento com 100% de NO;". Majerowicz et
al. (2000) encontrou em mudas de orquidea maior conteiido de aguicar soliivel em planta

submetidas a nutri¢io NOs em relag@o ao uso de NH,'.

Tabela 7: Teores de carboidratos, agtcar solivel e amido (mg.m?), em plantas jovens de
pau-rosa (4. rosaeodora) submetidas a diferentes relagdes de NO;/NH,'.

NO; / NH, Agucar soltivel Amido

0 100 0,030,028 0,06£0,03A
25 75 0,0740,03AB 0,1240,05A
50 50 0,06:0,01AB 0,2840,19A
75 25 0,0740,01AB 0,3240,08A
100 0 0,09A40,02A 0,1840,18A

F 3,15 2,22

P 0,06409 0,13952

Médias seguidas pela mesma letra, entre tratamentos, nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.8 Atividade da enzima redutase do nitrato (RN, E.C.1.6.6.1)

Nas plantas jovens de pau-rosa, submetidas a diferentes relagdes de NOs/NH,",
observa-se que a atividade da enzima redutase do nitrato aumentou de forma linear quando

houve um aumento da concentragéo de NO3™ no substrato de cultivo (Figura 4).
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Figura 4: Atividade da redutase do nitrato (ARN) sob diferentes relages NO;/NH,, em folhas jovens de
pau-rosa (4. rosaeodora).

Em plantas de pau-rosa a atividade da redutase do nitrato foi detectada nas
folhas, com maior atividade da enzima quando no substrato a concentragio de nitrato foi
maxima (100%). Valores semelhantes foram encontrados por J. F. de C. Gongalves (dados

ndo publicados), quando estudaram a atividade desta enzima em plantas jovens de
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Swietenia macrophylla. Majerowicz et al. (2000), também detectaram a atividade da
redutase do nitrato em plantas de orquidea submetidas a niveis crescentes de nitrato,
verificando ainda que o ion amdnio inibiu a atividade da enzima quando sua concentragdo
foi mais alta em relagdo ao nitrato. Nievola & Mercier (2001), estudando a atividade
enzimatica in vivo da redutase do nitrato em abacaxizeiro, observou um aumento da
atividade desta enzima em resposta ao incremento de KNO;3 no substrato.

A preferéncia por nitrato ou amdnio varia de acordo com a espécie. A maioria
das plantas, preferencialmente, absorve o nitrogénio na forma de nitrato (Lemos et al,,
1999). No entanto, estudos, com pupunha utilizando solugdo nutritiva de Hoagland ¢ Arnon
(1950), comprovam que o crescimento vegetal pode ser beneficiado quando as plantas sdo
fertilizadas com uma fonte contendo nitrato e aménio (Pacheco ef al., 1998).

Em plantas de seringueira, a atividade da redutase do nitrato ocorreu basicamente
no sistema radicular, j4 que ndo se conseguiu detectar a atividade desta enzima na parte
aérea (Delt Filho et al., 1998; Lemos ef al., 1999). No entanto, ¢ sabido que o nitrato pode

ser reduzido na raiz ou na parte aérea, dependendo da espécie estudada.
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5. CONCLUSOES

Plantas jovens de pau-rosa (4riba rosaeodora Ducke) desenvolvem-se melhor
quando o nitrato estd presente na solu¢do. Maior crescimento em altura € a maxima
produ¢do de matéria seca para folha, caule, raiz e parte aérea foram alcangadas com o
aumento da concentra¢do de nitrato na solu¢do. Maior concentragdo de nitrato em relagdo
ao amonio favoreceu um maior teor de N, P, K e Fe na folha. No caule, 100% de am&nio
favoreceu maior teor de Ca e na raiz maior concentragio de nitrato favoreceu um maior teor
de K, Mg e Mn. Por outro lado, de maneira geral, o metabolismo do carbono foi afetado
negativamente por uma maior concentra¢io de amdnio em relag@o ao nitrato. A fotossintese
liquida foi menor nos tratamentos com maior concentra¢éo de amdnio, aumentando quando
0 nitrato superou 0 amonio.

Os teores de clorofila a, clorofila a/b e clorofila/carotendides foram maiores
para o tratamento 75/25% NO3;/NH,", enquanto que os menores valores foram verificados
no tratamento com predominio de amdnio (100% de NH4"). Para os valores da clorofila b,
clorofila total e carotendides ndo ocorreu diferenga significativa entre os tratamentos.

A eficiéncia do fotossistema II (F./F,) foi maior no tratamento com 75/25%
NOs;/NHy", caracterizando que a espécie ndo apresentou fotoinibigio quando houve uma
maior concentragdo do nitrato em relacio ao amonio.

Em geral, o tratamento que possui 100% de nitrato foi o que apresentou maior
teor de aglcares soliveis. Ndo havendo efeito dos tratamentos sobre a concentragdo do
amido.

A atividade da redutase do nitrato aumentou de forma linear e positiva em funcgio

do aumento de NO3; no substrato de crescimento.
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3. CONCLUSOES GERAIS

A Aniba rosaeodora Ducke (pau-rosa) é uma espécie que utiliza de diferentes
estratégias quanto ao seu crescimento e as respostas fotossintéticas quando submetida a
crescentes niveis de irradia¢do e a diferentes relagSes de nitrato e amdnio.

Quando plantas jovens de pau-rosa foram submetidas a crescentes niveis de
irradiacdo, o crescimento, a alocagio de biomassa, as trocas gasosas, o acumulo de
pigmentos cloroplastidicos e a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II foram bastante
afetados. Por outro lado, quando as plantas jovens de pau-rosa foram submetidas a baixa
intensidade de irradiagdo, apresentaram crescimento satisfatorio.

Em relagdo ao uso de nitrogénio, na forma de nitrato ou de amonio, plantas
jovens de pau-rosa apresentaram maior crescimento e melhor resposta fotossintética quando
no substrato de cultivo predominou o nitrato em relagio ao amonio, inclusive no que se
refere a atividade da enzima redutase do nitrato, que respondeu linear e positivamente,
conforme o incremento do nitrato no substrato de crescimento.

Portanto, os parimetros estudados, quanto a agdo da luz ¢ do nitrogénio, foram
de fundamental relévancia para o entendimento das respostas fisiolégicas das plantas jovens
de pau-rosa. Estes resultados sugerem que as plantas de pau-rosa, para este estidio de

desenvolvimento, apresentam melhor crescimento quando s3o submetidas a baixa

intensidade de luz e, por outro lado, quanto a nutrigio com o nitrogénio, responde de forma.

satisfatéria quando é fornecido o nitrato. Desta forma, espera-se que a partir deste estudo,
os fatores de luz e nutrigdo, possam contribuir para que outras pesquisas utilizando estas
caracteristicas de forma associada, fornegam um melhor entendimento dos mecanismos
ecologicos e fisiologicos de plantas de pau-rosa, favorecendo a conservagéo desta espécie e,

criando assim, alternativa de manejo e uso, sem ameaga de extingdo do pau-rosa.
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ANEXO 1: Analise da varidncia sobre o crescimento e a alocagdo de biomassa em plantas

jovens de Aniba rosaeodora Ducke, submetidas a niveis crescentes de irradiag&o.

Altura:
FONTE DE VARIACAO _ G.L. _ SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 450,5619 150,1873 11,753 0,00070
Residuo 12 153,3426 12,77855
Coeficiente de Variagdo 10709
Folha:
FONTE DE VARIACAO _ G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 39,00201 13,03067 7,305 0,00459
Residuo 12 21,14598 1,762165
Coeficiente de Variago 43:466
Caule:
FONTE DE VARIACAO _ G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 20,71490 6,904967 16,002  0,00017
Residuo 12 5,178232 0,4315194
Coeficiente de Variagio 22,537
Raiz:
FONTE DE VARIACAO _ G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 28,17899 9,392998 9,045 0,00209
Residuo 12 12,46198 1,038499
Coeficiente de Variagdo 39440
Parte Aérea (PA):
FONTE DE VARIACAO G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADO MEDIO F SIGNIF.
Tratamento 3 1138713 37,95709 10,388 0,00118
Residuo 12 43,84550 3,653792
Coeficiente de Variagio 32,025
Raiz/Parte aérea (R/PA):
FONTE DE VARIACAO __ G.L. _ SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F _ SIGNIF.
Tratamento 3 02859103 0,953034 5620 001215
Residuo 12 0,2034970 0,169580

Coeficiente de Variagdo 28493
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ANEXO 2: Anilise da varidncia sobre a concentragio dos pigmentos cloroplastidicos em

plantas jovens de Aniba rosaeodora Ducke, submetidas a niveis crescentes de irradiagéo.

Clorofila a:
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 6,076230 2,025410 46,561  0,00002
Residuo 8 0,3480024 0,435003
Coeficiente de Variagio 1325
Clorofila b:
FONTEDE VARIACAO G.L SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 1,044170 0,3480567 13,455  0,00172
Residuo 8 0,2069438 0,258679 ‘
Coeficiente de Variagio 22,565
Clorofila total:
FONTE DE VARIACAO  G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 12,04008 4,013361 31,937 0,00008
Residuo 8 1,005324 0,1256655
Coeficiente de Variagdo 15,505
Carotendides:
FONTE DE VARIACAO G.L.  SOMADE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 0,8976337 0,2992112 17,896  0,00066
Residuo 8 0,1337580 0,167197
Coeficiente de Variagdo 14483
Clorofila a/b:
FONTE DE G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
VARIACAO
Tratamento 3 0,4605519 0,1535173 1,770 0,23045
Residuo 8 0,6938554 0,867319
Coeficiente de Variagdo 13,246
Clorofila/carotenéides:
FONTE DE VARIACAO G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 1,335018 0,4450060 7011 0,01252
Residuo 8 0,5077608 0,634701
10,139

Coeficiente de Variagdo
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ANEXO 3: Analise da variincia sobre a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II em

plantas jovens de Aniba rosaeodora Ducke, submetidas a niveis crescentes de irradiagéo.

Fluorescéncia inicial (F,):

FONTE DE VARIACAO G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 14375210 479173,8 94,872 0,00000
Epoca 5 498119,2 99623,84 19,725  0,00000
Tratamento * Epoca 15 367588,3 24505,88 4,852 0,00000
Residuo 96 4848713 5050,74
Coeficiente de Variagdo 9,385
Fluorescéncia variavel (Fy):
FONTE DE VARIACAO G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 0,701751 0,233917 562,029 0,00000
Epoca 5 5656114,0 11312230 27,180  0,00000
Tratamento * Epoca 15 6113889,0 407592,6 9,793  0,00000
Residuo 96 3995536,0 41620,17
Coeficiente de Variagdo 13,39
Fluorescéncia maxima (Fp,):
FONTE DE VARIACAO  G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 0,726856 0,242285 473013 0,00000
Epoca 5 5476907,0 1095381,0 21,385  0,00000
Tratamento * Fpoca 15 68453410 456356,1 8,909  0,00000
Residuo 9% 4917288,0 51221,75
Coeficiente de Variagdo 9.926
Fluorescéncia variavel/Fluorescéncia maxima (Fy/ Fy,):
FONTE DE VARIACAO G.L. SOMADE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 2,897516 0,9658387 352,225 0,00000
Epoca 5 0,5014862 0,1002972 36,577  0,00000
Tratamento * Epoca 15 0,6458168 0,430544 15,701 0,00000
Residuo 96 0,2632422 0,274210

Coeficiente de Variagio 8719
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ANEXO 4: Analise da variincia sobre o crescimento e a alocagéo de biomassa em plantas

jovens de Aniba rosaeodora Ducke, submetidas a diferentes relagdes de NO;/NH,",

Altura:
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 536,0534 134,0134 6,814  0,00649
Residuo 10 196,6850 19,66850
Coeficiente de Variagdo 16.436
Fotha:
FONTE DE VARIACAO G SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 7] 1,081694 0,4954234 10,816 0,00118
Residuo 10 0,4580673 0,4580673
Coeficiente de Variagdo 28.014
Caule:
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 3,019694 0,7549234 3638 004442
Residuo 10 2,075000 0,2075000
Coeficiente de Variagdo 31,257
Raiz:
FONTE DE VARIACAO  G..  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 2,063960 0,5159900 4041 0,03336
Residuo 10 1,277G060 0,1277000
Coeficiente de Variagdo 31,182
Parte Aérea (PA):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 9,030240 2,257560 9,257  0,00215
Residuo 10 2,438731 0,2438731
Coeficiente de Variagio 22231
Raiz/Parte aérea (R/PA):
\_ FONTE DE VARIACAO G.L SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 0,379066 0,947666 0,657  *awwas
Residuo 10 0,1358667 0,1358667
22,358

Coeficiente de Variagdo
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ANEXO 5: Analise da varidncia para os teores de nutrientes em folha, caule e raiz de

plantas jovens de Aniba rosaeodora Ducke, submetidas a diferentes relagdes de NO;/NHy".

ANALISE NA FOLHA
Nitrogénio (N):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 386,9955 96,74886 10,364  0,00139
Residuo 10 93,34821 9,334821
Coeficiente de Variagdo 13,583
Fosforo (P):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 7] 3,097200 0,7743000 4,465 0,02506
Residuo 10 1,734200 0,1734200
Coeficiente de Variagio 25,393
Potassio (K):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 2756666 68,91666 3072 006832
Residuo 10 224,3643 22,43643
Coeficiente de Variagio 44,087
Calcio (Ca):
FONTE DE VARIACAO  GL.  SOMA DE QUADRADO QUADRADO MEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 28,66011 7,165027 2,819 0,08374
Residuo 10 25,41947 2,541947
Coeficiente de Variagdo 31438
Magnésio (Mg):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 0,3744667 0,936166 0,055  *+%as*
Residuo 10 0,9800667 0,9800667
Coeficiente de Variagdo 21.841
Ferro (Fe):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 5744401 1436,100 1,946  0,17925
Residuo 10 7379,999 737,9999
Coeficiente de Variagio 24,969
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Zinco (Zn):
FONTE DE VARIACAO GL SOMA DE QUADRADO QUADRADO MEDIO F SIGNIF.
Tratamento 4 1052,267 263,0667 7,062 0,00546
Residuo 10 367,3334 36,73334
Coeficiente de Variagio 22,120
Manganés (Mn):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 2714,400 6786000 3929 0,03607
Residuo 10 1727,333 172,7333
Coeficiente de Variagdo 36,987
ANALISE NO CAULE
Nitrogénio (N):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 26,79451 6,698628 1,314 0,32948
Residuo 10 50,98286 5,098286
Coeficiente de Variagdo 24825
Fosforo (P):
FONTE DE VARIACAO G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 1,926040 0,4815100 1,056  0,42688
Residuo 10 4,560933 0,4560933
Coeficiente de Variagdo 23,853
Potassio (K):
FONTE DE VARIACAO G.I. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 1382309 34,55771 2,179 0,14491
Residuo 10 158,5786 15,85785
Coeficiente de Variagdo 48218
Cilcio (Ca):
FONTE DE VARIACAO G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADO MEDIO F SIGNIF.
Tratamento 4 9,788228 2,447057 5554 001282
Residuo 10 4,406264 0,4406264

Coeficiente de Variagdo 35829




Magnésio (Mg):
FONTE DE VARTACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 3 0,2295600 0,573900 4309 0,02779
Residuo 10 0,1332000 0,1332000
Coeficiente de Variagdo 20,758
Ferro (Fe):
FONTE DE VARIACAO  G.I. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 4134,400 1033,600 2,751 0,08855
Residuo 10 3757,333 375,7333
Coeficiente de Variagdo 24,069
Zinco (Zn):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 130,2667 32,56667 2,418 0,11735
Residuo 10 134,6667 13,46667
Coeficiente de Variagio 21,502
Manganés (Mn):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 387,0667 96,76667 2,583 0,10193
Residuo 10 374,6667 37,46667
Coeficiente de Variagdo 31444
ANALISE NA RAIZ
Nitrogénio (N):
FONTE DE VARIACAO G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 46,81636 11,70414 1,690  0,22802
Residuo 10 69,23701 6,923701
Coeficiente de Variagio 13,153
Fésforo (P):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 24,11364 6,023410 13,689 0,00046
Residuo 10 4,403799 0,4403799

Coeficiente de Variagdo 23,058
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Potassio (K):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F _ SIGNIF.
Tratamento 4 94,03802 23,73450 12,115 0,00075
Residuo 10 19,59148 1,959148
Coeficiente de Variagio 20,945
Calcio (Ca):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 3049427 0,7623567 24135 0,00004
Residuo 10 0,3158665 0,315866
Coeficiente de Variagdo 27.741
Magnésio (Mg):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 1,347840 0,3369600 24,347 0,00004
Residuo 10 0,1384001 0,1384001
Coeficiente de Variagdo 20,567
Ferro (Fe):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 226298.4 56574.60 0,487  s*¥es*
Residuo 10 11614470 . 116144,7
Coeficiente de Variagdo 37,971
Zinco (Zn):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 4431,066 1107,767 5656 0,01209
Residuo 10 1958,667 195,8667
Coeficiente de Variagdo 22853
Manganés (Mn):
FONTE DE VARIACAO  G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 13223,07 3305,767 18,117 0,00014
Residuo 10 1824,666 1824666
Coeficiente de Variagio 26,556
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ANEXO 6: Anilise da variincia sobre a concentragdo dos pigmentos cloroplastidicos em

plantas jovens de Aniba rosaeodora Ducke, submetidas a diferentes relagdes de NO3s/NH,".

Cloroﬁ[a a:
FONTEDE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 1,702047 0,4255119 3,197 006193
Residuo 10 1,330948 0,1330948
Coeficiente de Variagio 17,199
Clorofila b:
FONTE DE VARIACAO  G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 0,755202 0,189800 0,023  #eeeee
Residuo 10 0,2056704 0,2056704
Coeficiente de Variagdo 15875
Clorofila total:
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F _ SIGNIF.
Tratamento 4 2,456969 0,6142421 2,514 0,10807
Residuo 10 2,443255 0,2443255
Coeficiente de Variagdo 16,342
Carotenéides:
FONTE DE VARTACAO  G.L. SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 0,753018 0,188254 0,624  s+%es*
Residuo 10 0,3017345 0,361734
Coeficiente de Variagio 13.833
Clorofila a/b:
FONTE DE G.L. SOMADE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
VARIACAO
Tratamento 4 0,6371485 0,1592871 3,734 0,04145
Residuo 10 0,4266369 0,4266369
Coeficiente de Variagdo 8,840
Clorofila/carotendides:
FONTE DE VARIACAO G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADO MEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 0,6393660 0,1598415 11,435 0,00095
Residuo 10 0,1397843 0,1397843
4,935

Coeficiente de Variagdo
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ANEXO 7: Anilise da variincia sobre a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II em

plantas jovens de Aniba rosaeodora Ducke, submetidas a diferentes relagdes de NO; /NH,".

Fluorescéncia inicial (F,):

Coeficiente de Variagdo 4605

FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 435906,8 108976,7 17,172 0,00000
Fpoca 2 393548,2 196774,1 31,006  0,00000
Tratamento * Epoca 8 346585,9 4332324 6,826 0,00004
Residuo 30 190390,1 6346,33
Coeficiente de Variagdo 94
‘Fluorescéncia variavel (Fy):
FONTE DE VARIACAO  G.L.  SOMADE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 84,5322,8 211330,7 5358 0,00224
Epoca 2 20922960 10461480 26,524  0,00000
Tratamento * Epoca 8 727915,9 90989,48 2,307 0,04644
Residuo 30 1183259,0 39441,96
Coeficiente de Variagdo 9775
Fluorescéncia maxima (Fr):
FONTE DE VARIACAO  G.L SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 85382,90 2134572 0,554  #*eees
Epoca 2 1644488,0 8222439 21,323 0,00000
Tratamento * Fpoca 8 606701 4 7583768 1,967 008610
Residuo 30 1156854,0 38561,79
Coeficiente de Variagdo 6:840
Fluorescéncia variavel/Fluorescéncia maxima (Fy/ Fy,):
FONTEDE VARTACAO  G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 0,742124 0,185531 17,611 0,00000
Epoca 2 0,725807 0,362903 34,448 0,00000
Tratamento * Epoca 8 0,472299 0,590374 5604 0,00022
Residuo 30 0,316047 0,105349
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ANEXO 8: Analise da variincia sobre os teores de carboidratos, agucar soluvel e amido

(mg.m?), em plantas jovens de Aniba rosaeodora Ducke, submetidas a diferentes relagdes

de NO3-/NH4+.
Acucar soluvel:
FONTE DE VARIACAO _ G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 0,445716 0,111429 3,153 0,06409
Residuo 10 0,353410 0,353410
Coeficiente de Variagdo 27,016
R
Amido:
FONTE DE VARIACAO __ G.L.  SOMA DE QUADRADO QUADRADOMEDIO F  SIGNIF.
Tratamento 4 0,1407891 0,351972 2222 0,13952
Residuo 10 0,1584348 0,1584348
Coeficiente de Variagdo 64.876
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