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Sinopse  

Foi avaliado o comportamento ecofisiológico de mudas de Ceiba pentandra em respostas 

ao CO2 elevado e déficit hídrico do solo. As mudas de C. pentandra submetidas sob o 

enriquecimento com dióxido de carbono não experimentaram o efeito da aclimatação da 

fotossíntese. O aumento do dióxido de carbono causou a redução da condutância 

estomática e consequentemente uma maior eficiência no uso da água da planta inteira 

(EUAp). Esse efeito do aumento da eficiência no uso da água pode contribuir para a 

sobrevivência de plantas no futuro, pois modelos climáticos prevêem eventos de secas 

para Amazônia. As plantas sob déficit hídrico do solo tiveram menor crescimento, 

produção de biomassa bem como menor área foliar, por outro lado tiveram maior 

eficiência no uso da água da planta inteira. Esses resultados mostram o potencial de C. 

pentandra de ajustar sua morfologia e fisiologia para suportar o déficit hídrico do solo e 

altas concentrações de CO2 prevista em escala global. 
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Crescimento, fotossíntese e alocação de biomassa de sumaúma (Ceiba pentandra (L.) 

Gaertn, Malvaceae) em resposta ao estresse hídrico e elevada concentração de CO2 

Resumo 

Modelos climáticos prevêem períodos de secas prolongadas e altas concentrações de CO2 

atmosférico para algumas partes da Amazônia, porém, não se sabe ao certo como as árvores 

da Amazônia responderão a essas mudanças, visto que a maioria dos estudos concentra-se em 

área de florestas temperadas. Portanto, o objetivo deste estudo foi entender como o efeito do 

CO2 elevado e do estresse hídrico afetam a fotossíntese, crescimento e produção de biomassa 

da sumaúma (Ceiba pentandra). Os tratamentos foram conduzidos em dois ambientes de CO2 

(400 e 800 ppm) e dois regimes hídricos (100 e 50% da capacidade de campo), ficando nos 

tratamentos por 138 dias. Foram medidas fluorescência da clorofila, fotossíntese (máxima e 

potencial) e condutância estomática. Também foram mensurados os parâmetros de 

crescimento em altura e diâmetro, área foliar, biomassa e eficiência no uso da água da planta 

inteira. Para as plantas sob CO2 elevado não foi verificado aclimatação da fotossíntese, sendo 

que esse resultado poderá causar um efeito positivo em relação às taxas fotossintéticas, visto 

que a alta concentração de dióxido de carbono melhorou a eficiência no uso da água da planta 

inteira, indicando que a elevada concentração de CO2 amenizou o efeito do estresse hídrico. 

As plantas sob condição de déficit hídrico tiveram menor biomassa, condutância estomática, 

transpiração e área foliar. Esses resultados mostram que as plantas foram capazes de 

sobreviver muito bem em qualquer um dos tratamentos.  

Palavras-chave: trocas gasosas, estresse hídrico, área foliar. 
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Growth, photosynthesis and biomass allocation of kapok (Ceiba pentandra (L.) Gaertn, 

Malvaceae) in response to water stress and high CO2 concentration  

Abstract 

Climate models forecast prolonged droughts for some parts of the Amazon, and it 

isunclear how Amazonian trees will respond to water stress and to the increase in CO2 

concentration. The aim of this study was to evaluate the effect of elevated CO2 and water 

stress on photosynthetic rates, growth and biomass production of Ceiba pentandra. The 

treatments were undergone under two CO2 levels (400 and 800 ppm) and two water regimes 

(50 and 100% of field capacity). The plants were submitted to the treatments for 138 days. 

Chlorophyll fluorescence, photosynthesis (maximum and potential) and stomatal conductance 

were measured. Radial growth, height growth, leaf area production, biomass and water use 

efficiency of the whole plant were also measured.  In comparison to plants grown at ambient 

CO2 concentration, photosynthetic rates, biomass production, radial growth and water use 

efficiency were higher in plants submitted to elevated CO2 concentration. With respect to the 

water regime, there was a reduction in photosynthesis, stomatal conductance and transpiration 

under water stress. The CO2 enriched environment led to an increase in photosynthetic rates, 

but there was no acclimation of photosynthesis under elevated CO2. Plants under water stress 

showed a reduction in leaf area and growth rates, while they had greater water use efficiency 

when compared to those grown under 100% of field capacity. 

Keywords: gas exchange, water stress, leaf area. 
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1 INTRODUÇÃO 

A floresta Amazônica concentra cerca de 30% de toda biodiversidade mundial (Dirzo 

e Raven 2003), além disso, tem um importante papel no ciclo do carbono (Saatchi et al.  

2011) e da água, sendo responsável de reciclar por transpiração cerca de 50% da precipitação 

total da região amazônica (Salati e Vose 1984). 

Apesar de a floresta Amazônica ter uma enorme importância, poucos estudos têm sido 

feitos para acompanhar o efeito do aumento na concentração de CO2 atmosférico e do déficit 

hídrico em espécies nativas dessa floresta (Cernusak et al. 2013). Estudos prognosticam que a 

concentração atmosférica de CO2 possa atingir 800 ppm até o final do século XXI (Bellasio et 

al. 2018). Esse aumento, acompanhado de outros gases do efeito estufa oriundos da queima de 

combustíveis fósseis, do desmatamento das florestas e das queimadas, poderá elevar a 

temperatura global de 1,4 a 5,0 °C (IPCC 2013). Além disso, pode causar modificações nos 

padrões de precipitação nos próximos 100 anos, levando ao aumento do déficit hídrico no 

solo em áreas extensas do planeta (Baker et al. 1997, Naumburg et al.  2004). Modelos 

climáticos prevêem aumento na precipitação, e que esse fenômeno poderá causar longos 

períodos de seca na região (IPCC 2007), podendo afetar a produtividade de várias culturas. 

Segundo Reddy et al. (2004), a seca é um dos principais entraves da produtividade 

agrícola mundial. Isso ocorre porque à medida que o solo se torna mais seco, a planta torna-se 

menos hidratada provocando um déficit hídrico que pode causar inibição do crescimento 

(Taiz e Zieger 2013). Outro efeito das plantas sob condições de baixa disponibilidade hídrica 

no solo é a diminuição da condutância estomática (gs) que usa essa estratégia para limitar a 

perda de água via transpiração foliar (Wilkinson e Davies 2002). Por outro lado, essa resposta 

pode também restringir a difusão de CO2 para o mesofilo e consequentemente diminuir as 

taxas fotossintéticas (Kramer e Boyer 1995). Vale lembrar que as respostas das plantas ao 

déficit hídrico podem variar de acordo com a espécie, idade, estágio de desenvolvimento, 

intensidade e duração da condição de estresse (Bray 1997). 

A resposta mais comum observada no enriquecimento de CO2 é um aumento nas taxas 

fotossintéticas (Ainsworth e Rogers 2007, Way et al. 2015). Em geral, o CO2 elevado 

promove aumentos na taxa fotossintética, no crescimento, acúmulo de biomassa e na 

eficiência no uso da água (EUA), como também pode causar a diminuição da condutância 

http://www.ihu.unisinos.br/78-noticias/581675-estudo-publicado-na-revista-nature-alerta-para-o-colapso-da-biodiversidade-global
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estomática e da taxa de transpiração (Körner 2006; Leakey et al. 2012). Esse incremento na 

fotossíntese é conseqüência da atividade da Rubisco que é a enzima mais abundante na 

natureza (Ellis 1979) que constitui a aproximadamente 50% das proteínas de uma folha 

(Andersson e Backlund 2008). Alem disso, é a principal catalizadora nas reações de 

assimilação de CO2 atmosférico pelas plantas através da carboxilação da ribulose-1,5-

bisfosfato (RuBP) (Stitt 1991).  

Diante do papel crítico das florestas tropicais, em especial a Amazônia sob a escassez 

de dados experimentais disponíveis, torna experimentos de enriquecimento de CO2 e a 

disponibilidade hídrica no solo em espécies florestais da Amazônia, uma prioridade em 

pesquisas sobre as alterações climáticas. Nesse sentido, a espécie escolhida foi sumaúma, 

Ceiba pentandra (L.) Gaertn, ocorre em toda Bacia Amazônica (Santos 2002), na América 

Central e do Sul (Neves 1999). A sumaúma é uma árvore de grande porte, podendo atingir até 

50 m de altura e 2 m de diâmetro, apresentando amplas sapopemas basais, com 80 a 160 cm 

de diâmetro. Conhecida por vários outros nomes, sendo alguns deles: Paina, Algodoeiro, 

Arvore da seda, Mafumeira, Malpanka, Ocá (Lorenzi 2002) e dentre muitos outros, 

dependendo da região onde se encontra.  

Além disso, é uma espécie que tem grande potencial na produção de laminas de 

compensados, caixas, brinquedos e barris (Lorenzo 2002). Os frutos servem de alimentação 

para animais e as fibras servem para preenchimento de travesseiros. As sementes são 

comestíveis e pode se extrair um óleo essencial, muito utilizado para iluminação e fabricação 

de sabão. Na medicina popular é muito utilizada por indígenas para tratar malária, diabetes, 

cólicas e conjuntivites (Santos 2002), talvez por possuir tantas qualidades, esta árvore é 

considerada por algumas culturas como a "árvore da vida".  
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo Geral: 

Entender o comportamento ecofisiológico de mudas de Ceiba pentandra em respostas ao CO2 

elevado e déficit hídrico do solo. 

2.2 Objetivos Específicos: 

 

 Determinar como o CO2 elevado e o déficit hídrico moderado afetam a fotossíntese. 

 Avaliar como o CO2 elevado e o déficit hídrico afetam os parâmetros de fluorescência da 

clorofila. 

 Determinar como CO2 elevado e déficit hídrico afetam o crescimento e produção de 

biomassa. 

 Entender como o enriquecimento com CO2 e o déficit hídrico influenciam na eficiência no 

uso da água da planta. 
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3 REFERÊNCIAL TEÓRICO 

3.1 Fotossíntese 

A fotossíntese é um processo fisiológico que a planta realiza nos tecidos clorofilados 

para obter substâncias orgânicas (por exemplo, a glicose) a partir de substâncias inorgânicas 

(H2O e CO2), tendo como fonte de energia a luz solar. Neste processo a planta utiliza a energia 

solar para oxidar a água e durante o processo libera o oxigênio, e para reduzir o dióxido de 

carbono, produz grandes compostos carbonados, como os açúcares (Taiz et al. 2017).  

Esse processo é de grande importância, pois a partir da energia contida nos vegetais 

que todos os outros seres vivos podem obter alimento e se desenvolver na Terra (Lopes e 

Lima 2015), com exceções as bactérias quimiossintetizadoras que utilizam outro mecanismo 

para obter energia (Marenco e Lopes 2009). Já em plantas superiores, o mesofilo das folhas é 

tecido fotossintetizador mais ativo, pois possui cloroplastos, que são organelas ricas em 

pigmentos clorofílicos especializados na absorção de luz (Marenco e Lopes 2009). 

3.2 Fatores que afetam a fotossíntese 

Há vários fatores intrínsecos e extrínsecos que influenciam o processo fotossintético, 

dentre os fatores extrínsecos temos a luz (qualidade, densidade do fluxo e duração), CO2, 

temperatura, oxigênio, disponibilidade de água e nutriente (Lopes e Lima 2015). Já os fatores 

intrínsecos, podemos citar a espessura da lâmina foliar, teor de clorofila, idade da folha e em 

algumas plantas ritmos endógenos associados ao funcionamento celular. Portanto, folhas em 

fase inicial de crescimento ou em fase de senescência têm taxas menores de fotossíntese do 

que folhas maduras completamente expandidas (Marenco et al. 2014). 

3.3 Disponibilidade de água 

A fotossíntese e o crescimento das plantas são influenciados pela disponibilidade de 

água (Oliveira e Marenco 2019). Nas plantas, a perda de água via transpiração é regida 

principalmente por fatores climáticos, mecanismos fisiológicos, déficit de água no solo e 

resistências encontradas no sistema solo-planta-atmosfera (Leite 1996).  Quando o estresse 

hídrico é prolongado, ocorre o aumento da taxa de degradação da clorofila (Mafakheri et al.  

2010) e possivelmente estimula a senescência precoce de folhas. Contudo, o efeito imediato 

do estresse hídrico é causar o fechamento dos estômatos (Loreto et al.  2003) e redução na 
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condutância do mesofilo (Flexas et al. 2012). Diante disso, a fotossíntese é reduzida mesmo 

tendo água no solo por causa do fechamento dos estômatos (Larcher 2006). 

3.4 Efeito da temperatura no desenvolvimento da planta 

Atualmente, o aumento na temperatura sobre o planeta Terra tem sido um dos temas 

mais debatidos no meio científico nos últimos anos, incluindo o efeito do aumento da 

temperatura nos diferentes tipos de florestas, no balanço de carbono, e na produtividade de 

culturas agrícolas (Feeley et al. 2007; Kim et al. 2007). 

Esse aumento da temperatura exerce grande influência nos processos fisiológicos da 

planta, dentre os quais a fotossíntese é considerada um dos processos mais sensíveis ao 

aumento da temperatura (Wahid et al. 2007). Um melhor entendimento da resposta da 

fotossíntese ao aumento da temperatura em diferentes espécies e sob diferentes condições 

ambientais poderá contribuir para prever as potenciais mudanças na composição de espécies e 

no balanço de carbono de diferentes ecossistemas florestais diante do aquecimento global 

(Marenco e Lopes 2009). 

Porém, sob elevada temperatura, as reações enzimáticas das plantas podem ser 

severamente inibidas. Além disso, altas temperaturas favorecem o fechamento dos estômatos 

e, posteriormente, a redução na evaporação, influenciando também na fotorrespiração com o 

déficit de pressão vapor (DPV) (Costa e Foley 2000). 

3.5 Concentração de CO2. 

Atualmente, no cenário ambiental, o enriquecimento da atmosfera com CO2, produto 

das atividades antropogênicas, tem se revelado particularmente importante para o crescimento 

vegetal, como também em eventuais mudanças na temperatura e nos padrões de precipitação e 

do clima global em geral (IPCC 2013). Portanto, quando a planta recebe luz adequada e altas 

concentrações de CO2, sustentam taxas fotossintéticas elevadas, enquanto que sob 

concentrações intercelulares de CO2 muito baixas, a fotossíntese é limitada. Porém, nas 

condições em que as concentrações são intermediárias, a fotossíntese é limitada pela 

capacidade da carboxilação da rubisco. No entanto, quando as concentrações de CO2 são 

elevadas, a fotossíntese é limitada pela capacidade do ciclo de Calvin de regenerar a molécula 
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aceptora ribulose-1,5-bisfosfato que depende da taxa de transporte de elétrons (Taiz et al. 

2017).  

3.6 Déficit Hídrico 

De acordo com Taiz e Zeiger (2013), o déficit hídrico é quando o conteúdo de água 

de um tecido ou célula está em uma quantidade inferior ao mais alto exibido no estado de 

maior hidratação. 

O déficit hídrico ocorre quando a taxa de transpiração excede a absorção de água, 

tornando um componente de vários estresses diferentes como exemplo a seca. As respostas 

das plantas ao déficit hídrico são dependentes da taxa de perda de água e a duração da 

condição sob estresse e pode variar de acordo com a espécie, a idade e o estádio de 

desenvolvimento da planta. Essas respostas podem se manifestar na morfologia e fisiologia 

vegetal (Kramer e Boyer 1995; Bray 1997). 

3.7 Aspectos morfológicos em resposta ao déficit hídrico 

A deficiência hídrica provoca alterações no comportamento vegetal cuja 

irreversibilidade dependera do genótipo, da duração, da severidade e do estágio de 

desenvolvimento da planta (Taiz et al. 2017), causando assim, um impacto negativo 

substancial no crescimento e desenvolvimento das plantas (Lecoeur e Sinclair 1996). 

Os primeiros problemas causados pelo déficit hídrico é a redução da expansão foliar, 

pois depende da turgescência das células e é regulado pelo ajuste osmótico (Marur 1999). 

Além disso, causa alteração na relação parte aérea/raiz, pois há uma diminuição do 

crescimento aéreo em detrimento do maior crescimento radicular, visto que é importante a 

expansão das raízes em busca de maior campo para obtenção de água (de Albuquerque et al.  

2013).  

3.8 Ecofisiologia vegetal em resposta a deficiência hídrico 

Plantas quando submetidas a estresse hídrico prolongado acelera a taxa de degradação 

da clorofila (Mafakheri et al. 2010) e eventualmente estimula a senescência precoce de folhas. 

Porém, o efeito imediato do estresse hídrico é causar o fechamento dos estômatos (Loreto et 

al.  2003) e redução na condutância do mesofilo (Flexas et al. 2012). 
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O déficit hídrico atua no crescimento celular e na maioria das sínteses protéicas 

fazendo com o que eles fiquem mais lentos ou até cessem (Bray 1997). Um exemplo é a 

redução da atividade da proteína Rubisco, que é uma das enzimas mais importantes para a 

fisiologia vegetal. Sua inibição afeta a etapa bioquímica da fotossíntese, sendo assim, 

influenciando na taxa de assimilação de carbono (Parry et al. 2002). De igual maneira, o 

déficit hídrico diminui ou inibe a absorção de nutrientes pelas plantas, pois a água é o meio 

pelos quais os íons se movimentam da solução do solo para o sistema radicular das plantas 

(Novais et al. 1990). 

O acúmulo intracelular de solutos osmoticamente ativos em resposta às condições 

estressantes de baixa disponibilidade de água é um importante mecanismo desenvolvido pelas 

plantas que toleram a seca com baixo potencial hídrico (Ortiz et al. 2003). Este mecanismo, 

denominado ajustamento osmótico, tem sido verificado em várias espécies (Morgan 1984) e é 

considerado um dos mais eficazes para manutenção da turgescência celular, permitindo 

principalmente a manutenção da abertura estomática e fotossíntese sob condições de baixo 

potencial hídrico no solo (Kramer 1995). 

Algumas espécies, quando expostas ao estresse hídrico, podem apresentar acúmulo de 

prolina, putrescina e poliaminas, podendo representar um mecanismo regulador da perda de 

água, mediante aumento da osmolaridade celular (diminuição do potencial osmótico) (Fumis 

e Pedras 2002). O aumento resultante nos solutos reduz o potencial osmótico das células, 

levando ao influxo de água por osmose, impedindo assim a turgidez e a murcha das células 

(Gurevitch et al. 2009). 

3.9 Capacidade de campo 

A capacidade de campo pode ser definida como um parâmetro do solo que mede a sua 

capacidade para máxima retenção de água após um período de percolação da água 

gravitacional (Reichardt 2004). Essa retenção pode ser influenciada pela textura e quantidade 

de matéria orgânica entre outros parâmetros. Sendo que os solos com textura fina armazenam 

mais água do que solos com textura grossa (Larcher 2006). 

Com essa definição, observa-se que a capacidade de campo é um estado hídrico 

específico para cada tipo de solo e observado durante o processo de redistribuição da água. 
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Para a escala do perfil de solo explorado pelas culturas agrícolas, existe uma dependência 

muito forte entre as características (Meyer e Gee 1999). 

A adequação da capacidade de campo é fundamental para o correto manejo das 

culturas agrícolas, principalmente em áreas irrigadas, visando assim, maximizar a eficiência 

de uso da água pelas plantas (Brito et al. 2011). Ligado a esse aspecto, tem-se ainda que a 

utilização de um valor alto de capacidade de campo, estimado para outros solos, pode 

provocar drenagem interna excessiva e causar lixiviação de fertilizantes e agroquímicos (Brito 

et al. 2011). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Local do experimento 

O experimento foi conduzido em dois ambientes: casa de vegetação e câmara de 

crescimento do Laboratório Ecofisiologia de Árvores no Campus III (V-8) do Instituto 

Nacional de Pesquisas da Amazônia (INPA). De acordo com a classificação climática de 

Köppen a cidade de Manaus apresenta características de clima tropical do tipo Af (tropical 

sem estação seca severa), temperatura média anual de 26,7 °C com variação sazonal de 25,9 

°C a 27,7 °C e precipitação anual de 2.420 mm, sendo o mês de agosto o mais seco, quando a 

precipitação mensal é cerca de 80 mm (Alvares et al. 2013). 

4.2 Material vegetal e condução dos experimentos 

As sementes de C. pentandra foram coletadas de árvores com frutos maduros da 

Reserva Florestal Adolfo Ducke (RFAD) e colocadas para germinar em bandejas tipo 

sementeira contendo vermiculita expandida como substrato. Após 15 dias da germinação as 

plântulas foram transferidas para vasos de 5L contendo aproximadamente 4.5 kg de solo 

argilo-arenoso, peneirado e adubado com fertilizante de liberação lenta (15% N, 9% P2O5, 

12% K2O, 1% Mg e micronutrientes). Foram adicionados 5 g kg
-1

 (solo) de fertilizante de 

acordo com a recomendação do fabricante. Até três meses de idade as plantas foram 

cultivadas 100% da capacidade de campo e CO2 ambiente (400ppm). Após 90 dias do 

transplante, as mudas foram submetidas aos seguintes tratamentos: dois níveis de CO2 

atmosférico (400 ppm e 800 ppm) e dois regimes hídricos (100% e 50% da capacidade de 

campo – CC)  totalizando quatro tratamentos (T1: 400 ppm de CO2 e 100% da CC; T2: 400 

ppm de CO2 e 50% da CC; T3: 800 ppm de CO2 e 100% da CC; T4: 800 ppm de CO2 e 50%) 

da CC. 
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Figura 1: Mudas de Ceiba pentandra submetidas aos tratamentos. T1: 400 ppm de CO2 e 100% da CC; T2: 

400 ppm de CO2 e 50% da CC; T3: 800 ppm de CO2 e 100% da CC; T4: 800 ppm de CO2 e 50% CC. 

Os tratamentos com CO2 ambiente (400 ppm) foram conduzidos em casa de vegetação e 

os tratamentos com CO2 elevado em uma câmara de crescimento (BioChambers Inc. 

Winnipeg, Canadá). O regime hídrico de 100% CC representa uma condição sem estresse e 

50% CC é a condição prevista para a Amazônia se os modelos climáticos estiverem corretos. 

O período experimental teve duração de 138 dias (meses de março/agosto de 2019), tempo 

suficiente para permitir a emissão de novas folhas. 

4.3 Condições ambientais durante o período experimental 

4.3.1 Casa de vegetação 

Foram registradas temperatura média de 29 
o
C durante o dia e 26 

o
C à noite, umidade 

relativa diária de 70% e 80% noturna e 200 µmol m
-2 

s
-1

 de radiação fotossinteticamente ativa 

(RFA) durante o período experimental na casa de vegetação. A temperatura e a umidade 

relativa do ar foram coletadas utilizando sensores específicos (Li-191 SA, Li-Cor, EUA; 

Humitter 50Y, Vaisala, Oyj, Finlândia) e a radiação fotossinteticamente ativa com um sensor 

de quantum (Li-190 SA, Li-Cor, NE, EUA) ambos conectados a um datalogger (Li-1400, Li-

Cor, NE, EUA) programado para registrar os dados em intervalos de 15 min. 

4.3.2 Câmara de crescimento 

Na câmara de crescimento as plantas foram expostas à concentração constante de 800 ppm 

de CO2, radiação fotossinteticamente ativa (RFA) de 12 horas (12 h com 200 µmol m
-2

 s
-1

 e 
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12 h no escuro), umidade relativa do ar de 80% (diurna) e 90% (noturna) e temperatura diurna 

e noturna de 27 e 25 
o
C, respectivamente, (média de 26 °C), que representa a temperatura 

média para a Amazônia Central (Malhi e Wright 2004). 

4.4 Determinação da capacidade de campo e potencial hídrico foliar 

Para o cálculo do conteúdo de água em capacidade de campo, cinco vasos com solo 

seco foram saturados com água e deixados drenar ao ar livre no período de uma noite para 

percolação gravitacional da água excedente (Cernusak et al. 2011). Após esse período os 

vasos foram pesados utilizando uma balança eletrônica digital (capacidade para pesagem de 

até 60 kg e precisão de 1 g modelo B-60, Exacta, Paraná). Cada vaso reteve em média 1149g 

de água, esse valor foi considerando 100% CC. Os vasos do tratamento de 50% da CC foram 

deixados ao ar livre até a massa do solo diminuir 560 g (50% da água retida em CC). A 

quantidade de água na capacidade de campo foi calculada como a diferença do peso do vaso 

com solo saturado e o peso do vaso com solo seco, conforme metodologia descrita por 

Cernusak et al. (2011).  

A cada dois dias, em média, os vasos eram pesados para verificação da quantidade de 

água consumida pelas plantas, e em seguida, adicionados os volumes de água necessários com 

a finalidade de manter o regime hídrico de cada tratamento. A evaporação a partir da 

superfície do solo nos vasos foi evitada vedando a superfície do vaso com sacos plásticos até 

a base de cada planta. Para estima o peso da planta junto com vaso foi usado a equação 

abaixo, atualizada a cada 30 dias: 

MFT= (3,838*f) –0,2861; (r2=0,95), onde f denota o massa fresca total 

O potencial hídrico foliar (Ψf) foi medido ao final do período experimental, no início 

da manhã (5 às 6 h) e ao meio dia (12 às 13h), duas folhas por planta, utilizando uma câmara 

de pressão tipo Scholander (1505 D, PMS Instrument Company, Albany, OR, EUA). Para a 

mensuração, as amostras foram colocadas na câmara da bomba de pressão, onde, em seguida, 

foi aplicada pressão até ocorrer à exsudação pelo corte feito no pecíolo da folha para a leitura 

da pressão aplicada (Turner 1981). 
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Figura 2: (A) Determinação da capacidade de campo. (B) Pesagem das plantas. (C) Folhas de Ceiba 

pentandra em câmara de pressão tipo Scholander. 

4.5 Avaliações de crescimento e características foliares 

Foram anotados os valores de altura (A), diâmetro (D), número de folhas (NF) e folíolos 

(NFol) a cada 20 dias durante todo o período experimental. Também foram calculadas as 

taxas de crescimento absoluto em altura (TCA-a) e diâmetro (TCA-d), área foliar (AF), área 

foliar específica (AFE), massa foliar específica (MFE) e tamanho médio foliolar (TMFol). A 

altura do caule foi mensurada da base da planta à base da gema apical. Para determinar o 

diâmetro do caule foi utilizado um paquímetro digital a 06 cm da superfície do solo. As taxas 

de crescimento absoluto foram calculadas conforme Hunt (2002): 

TCA= (Y2-Y1)/(t2-t1) 

Onde Y2 é a medida ao final (altura ou diâmetro); Y1 a medida do início do experimento 

(altura ou diâmetro); t1 é o tempo inicial do experimento e t2 o tempo final.  

A área foliar (AF) foi obtida utilizando um medidor de área foliar (LI-3050, Li-Cor, 

NE, EUA) ao final do experimento, após sacrificar as plantas. A área foliar específica (AFE) 

foi determinada pela razão AF/massa seca foliar (MSF), a massa foliar específica (MFE) pela 

razão MSF/AF e o tamanho médio foliolar (TMFol) foi determinado como AF/NFol. O 

TMFol foi calculado apenas nos folíolos produzidos durante o período experimental. 



30 

 

 

Figura 3: Medidor de área foliar (LI-3050, Li-Cor, NE, EUA) 

4.6 Mensuração de biomassa e eficiência no uso da água da planta inteira 

A massa seca total final (MST) foi obtida pelo somatório da massa foliar (MSF), caulinar 

(MSC) e radicular (MSR) após a secagem das plantas em estufa a 72 °C até obtenção de 

massa constante, em seguida pesadas em balança semianalítica (BL 32004, Shimadzu, Kyoto, 

Japão).  

Taxa de crescimento relativo (TCR) foi calculada da seguinte forma (Hunt et al.  

2002): 

TCR g g−1dia−1 =
ln 𝑀𝑆2 − ln 𝑀𝑆1

𝑡2 − 𝑡1
 

Onde MS1 e MS2 denotam a massa seca das plantas (em gramas), ln é o logaritmo natural e 

(t2‒ t1) denotam o intervalo de tempo entre o início e final do experimento. 

As taxas de incremento em massa seca durante o período experimental foram calculadas 

como a diferença entre MST2 – MST1. Onde MST1 indica massa seca no início do período 

experimental e MST2 a massa seca final. MST1 foi estimada através de equações de regressão 

obtidas com sacrifício de dez plantas com mesma idade daquelas utilizadas no experimento. 

Segue a equação para estima a MST:  

MST1= (1,147*s) –0,9542; (r2=0,95), onde s denota o massa seca total 

A eficiência no uso da água da planta inteira (EUAp) foi calculada, para cada planta, 

como a razão entre o acúmulo total de biomassa e o consumo cumulativo de água durante o 

período experimental (EUAp: MST2 – MST1/CCA). Onde MST2 representa a massa seca final 

e MST1 massa seca inicial e CCA indica o consumo cumulativo de água durante todo o 
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período experimental. O consumo cumulativo de água corresponde à perda de água pela 

planta cujos valores foram obtidos conforme descrito anteriormente. 

O conteúdo relativo de água (CRA) pode ser estimado com precisão usando a relação 

entre a diferença de peso fresco e seco com a diferença de peso túrgido e seco, também 

denominado peso relativo dos tecidos (Smarte Bingham 1974). O conteúdo relativo de água 

(CRA) de uma folha é medido através do peso da massa fresca (MF1) e a seguir as folhas 

foram colocadas em um becker com água por aproximadamente 24h, preferivelmente à luz, e 

depois, pesando-a novamente (MF2) depois de enxugar a água superficial. O peso da massa 

seca (MS) é então determinado depois de secar o material em estufa até o peso constante. O 

CRA é calculado a partir da formula: 

C.R.A (%) = (MF– MS)/(MT-MS) 

Sendo, MF é a massa fresca, MS massa seca e MT massa túrgida. 

4.7 Mensuração das trocas gasosas 

As trocas gasosas foram mensuradas no final da exposição aos tratamentos hídricos e 

de CO2. As medições foram realizadas entre 8 e 14h em duas folhas por planta, emitidas e 

completamente expandidas durante o período experimental. A mensuração foi realizada 

utilizando analisador de gás infravermelho (IRGA) (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, EUA) 

portátil, de sistema aberto. As medições foram obtidas com uma temperatura do bloco em 

27±1 ºC, umidade da amostra em 70±5% e taxa do fluxo de ar em 500 µmol m
-2

 s
-1

. 

Para determinar os valores de Amax, foi gerada uma curva de resposta à luz (A/RFA) 

que foi obtida medindo a fotossíntese em 0, 10, 25, 50, 75, 100, 250, 500, 1000 e 2000 μmol 

m
-2 

s
-1

 e concentração de CO2 na câmara de acordo com os tratamentos: 400 ppm nos 

tratamentos T1 (400 ppm de CO2 e 100% CC) e T2 (400 ppm de CO2 e 50% CC) e 800 ppm 

nos tratamentos T3 (800 ppm de CO2 e 100% CC) e T4 (800 ppm de CO2 e 50% CC). 

As curvas de luz foram ajustadas conforme equação de regressão não linear de Von 

Bertalanffy, conforme Horton e Neufeld (1998):  

A=a+b(1-exp
-k*RFA

); os parâmetros a, b e k são constantes de ajuste. 
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Também foram determinadas Apot, A (400 ppm), Vcmax e Jmax gerando curvas de 

fotossíntese em resposta ao Ci (A/Ci) obtidas em luz saturante (1000 μmol m
-2

 s
-1

) variando o 

CO2 em 0, 100, 250, 400, 1000, 1500 e 2000 ppm. A fotossíntese potencial (Apot) foi obtida 

em 2000 ppm de CO2 da curva, afim de verificar se houve aclimatação da fotossíntese nas 

plantas cultivadas em alto CO2 atmosférico. Adicionalmente, no ponto em 2000 ppm de CO2 

foram obtidos os valores de condutância estomática (gspot) e transpiração (Epot). 

A partir da análise da curva A/Ci foram calculadas a taxa máxima de carboxilação pela 

Rubisco (Vcmax) e a taxa de transporte de elétrons (Jmax), conforme descrito por Farquhar et al. 

(1980), utilizando os parâmetros descrito por Von Caemmerer (200): 

PNc = [Vcmax (Ci – Γ*)]/[Ci + Kc (1 + O/Ko)] 

PNj = [Jmax (Ci – Γ*)]/([4Ci + 8Γ*)] 

Onde PNc e PNj representam a fotossíntese líquida limitada pela atividade de Rubisco ou 

pela concentração de RuBP, respectivamente; Γ* representa o ponto de compensação de CO2 

na ausência de respiração mitocondrial ; O, a concentração de oxigênio nos cloroplastos ; Kc e 

Ko representam a constante de Michaelis Menten para carboxilação e oxigenação da Rubisco, 

respectivamente. 

A EUA foi calculada pela razão entre fotossíntese máxima e transpiração (Amax/E). A 

EIUA foi determinada pela razão entre fotossíntese máxima e condutância estomática 

(Amax/gs). 

  

Figura 4: Analisador de gás infravermelho - IRGA (Li-6400, Li-Cor, Lincoln, NE, EUA) 
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4.8 Mensuração da fluorescência da clorofila a 

No mesmo dia das medições das trocas gasosas foram mensurados os parâmetros da 

fluorescência da clorofila a utilizando um fluorômetro portátil modulado (PAM-2500, 

WalzGmbH, Effeltrich, Alemanha), entre 06:00 às 08:00h. Para isso, foram utilizadas as 

mesmas folhas usadas nas trocas gasosas e antes da mensuração as folhas foram cobertas com 

papel alumínio por 12 h (noite). Ao amanhecer foram obtidos os valores da eficiência 

quântica potencial (Fv/Fm). Para determinar Fm foi aplicado um pulso de 6000 μmol m
-2 

s
-1 

por 

1s. As análises foram realizadas em duas folhas por planta, e ao final do período 

experimental. O Rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm), foi calculada de acordo com 

Maxwell e Johnson (2000), como: 

Fv/Fm= (Fm-F0/Fm) 

Onde: Fv representa a fluorescência variável, Fm é a fluorescência máxima do estado 

escuro-adaptado; F0 é a fluorescência mínima do estado escuro-adaptado. 

 

Figura 5: Mensuração da fluorescência da clorofila com fluorômetro portátil modulado (PAM-2500, 

WalzGmbH, Effeltrich, Alemanha). 

4.9 Determinação do conteúdo de clorofilas e carotenóides 

O teor relativo de clorofila (SPAD) foi determinado no término dos regimes hídricos 

(Wellburn 1994) usando o clorofilômetro (SPAD-502, Minolta, Japão), onde, foi retirada uma 

média de dez pontos de cada lado da folha. No laboratório, foram retirados seis discos foliares 

(três de cada lado da folha sem nervuras) com área conhecida (ex. 06 mm de diâmetro) e 

depois pesada. Depois de macerar os discos, o processo precisa ser feito no escuro para evitar 

a degradação da molécula de clorofila que é sensível à luz. Os discos retirados foram 
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macerados com aproximadamente 0.5 mg de quartz (substância inerte que ajuda na 

maceração) e carbonato de magnésio (que ajuda a manter o pH da solução) , acrescentar 

acetona 80% e filtrar em papel filtro dentro de um funil, passando para balão, completar com 

acetona 80% até 10 ml. 

Os balões foram tampados com parafilme, agitados e levados para leitura em 

espectrofotômetro (SP-2000 UV, Shangai Spectrum, Shangai, China), nos comprimentos de 

onda 480, 645 663 nm. Os teores de clorofila a (Ca), clorofila b (Cb) e carotenoides (Ccarc) 

foram medidos em μmol m
-2 

e calculados segundo as equações descritas por Arnon (1949), 

conforme descrito mostrado em Gouvêa e Marenco (2018). Os valores de clorofila total (Ctot) 

foram obtidos como somatório da clorofila a+b. 

4.10 Determinação dos Carboidratos 

A determinação dos teores de carboidratos totais (amido e açúcares solúvel) foi obtida 

utilizando o método clássico do fenol (Dubois 1956) a partir de folhas totalmente expandidas, 

duas folhas por planta. As folhas foram coletadas e acondicionadas dentro de caixa térmica 

com gelo para evitar a transpiração vegetal e conduzida ao laboratório para as análises 

químicas. No laboratório o material foi limpo e seco com papel toalha e retirados cinco discos 

de 6 mm de diâmetro de cada folha, com massa total de aproximadamente 28 mg. O material 

vegetal foi submetido à extração dos açúcares solúveis totais em etanol 80% (a 60 °C), em 

seguida a amostra foi centrifugada a 4.000 rpm durante 15 minutos. Após a centrifugação o 

sobrenadante foi submetido à purificação com clorofórmio e água (1:1 v/v), em funil de 

separação, até a completa separação das fases. Utilizando-se o sobrenadante para análise dos 

açúcares solúveis totais. Para a extração do amido o precipitado foi ressuspenso em solução 

0,5 NaOH. Ao final da extração de ambos, utilizou-se fenol 5% e ácido sulfúrico. As 

absorbâncias foram lidas em espectrofotômetro (UV-VIS Digital SP-2000UV, China) no 

comprimento de onda de 490 nm, utilizando glicose (Sigma Chemical) como padrão.  

4.11 Determinação do teor de Nitrogênio foliar 

O teor de nitrogênio foliar foi determinado em folhas nascidas durante o período 

experimental. O material foi seco em estufa a 72°C e posteriormente moído. Para a 

quantificação de Nfoliar, amostras contendo 0,05g de matéria seca foram submetidas a uma 

digestão com duplo ácido, utilizando como catalizadores o sulfato de lítio e o selênio em 
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temperatura gradativa ajustada de 50 em 50 °C até 350 °C, segundo Miyazawa et al. (1999). 

Posteriormente, o teor de nitrogênio total foi determinado pelo método de Kjeldahl, a partir de 

uma alíquota de 25 mL do extrato puro (Bremmer e mulvaney 1982). 

4.12 Delineamento experimental e análise estatística 

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado com tratamentos em 

dois níveis de CO2 atmosférico (400 ppm e 800 ppm) e dois regimes hídricos (100% e 50% da 

capacidade de campo – CC).  Cada tratamento com oito repetições, onde cada vaso foi 

considerado uma unidade amostral. Os dados foram submetidos a análises de variância 

(ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Fisher-LSD (p <0,05). Todas as análises 

foram processadas no programa Statistica versão 7.0 (StatSoft Inc., 2004). 
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5 RESULTADOS 

5.1 Potencial hídrico foliar (Ψf) 

O potencial hídrico foliar (Ψf) medido às 06 h da manhã foi menor nas plantas em 

condição de déficit hídrico que naquelas do controle. Quanto ao tratamento de CO2 o Ψf (06h) 

foi menor em CO2 elevado (Tabela 1). O Ψf ao meio dia (12h) foi menor nas plantas com 

estresse hídrico. Entretanto, não houve diferença entre os tratamentos hídricos quando em 

CO2 elevado. De forma geral as plantas crescidas em alto CO2 tiveram maior taxa de potencial 

hídrico foliar ao meio dia. Observando o mesmo tratamento hídrico nos dois ambientes de 

CO2 só foi observada diferença entre os tratamentos com déficit hídrico, onde as plantas em 

CO2 ambiente tiveram menor Ψf que aquelas em CO2 elevado (Tabela 1). 

5.2 Fluorescência da clorofila, avaliações de crescimento e características foliares 

Analisando ainda a Tabela 1 observou-se que não houve efeito dos tratamentos 

hídricos e de CO2 no rendimento quântico máximo do FSII (Fv/Fm) e na taxa de crescimento 

absoluto em diâmetro (TCA-d). Quanto à taxa de crescimento em altura (TCA-a), número de 

folhas e folíolos os valores foram menores nas plantas sob estresse hídrico independente do 

nível de CO2. O conteúdo relativo de água foliar (CRA) foi menor nas plantas com estresse 

hídrico independente da concentração de CO2 (Tabela 1). 
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Tabela 1. Potencial hídrico foliar (Ψf), rendimento quântico máximo do FSII (Fv/Fm), taxa de crescimento absoluto em altura (TCA-a) e em diâmetro (TCA-d), número de folhas e folíolos e 

conteúdo relativo de água foliar (CRA) de plantas de Ceiba pentandra submetidas a dois ambientes de CO2 (400 e 800 ppm) e dois regimes hídricos no solo (100 e 50% da capacidade de campo – 

CC) ao final do experimento (138 dias). T1: 400 ppm de CO2 e 100% CC; T2: 400 ppm de CO2 e 50% CC; T3: 800 ppm de CO2 e 100% CC; T4: 800 ppm de CO2 e 50% CC. 

 400 ppm 800 ppm 
400 ppm 800 ppm 100% CC 50% CC 

 100% CC 50% CC 100% CC 50% CC 

Ψf (6h)(MPa) –0,28±0,02
Aa

 –0,37±0,03
Ab

 –0,35±0,04
Ba

 –0,48±0,1
Bb

 –0,32±0,05
A
 –0,41±0,1

B
 –0,31±0,05

A
 –0,42±0,09

B
 

Ψf (12h)(MPa) –0,69±0,1
Aa

 –0,94±0,15
Bb

 –0,61±0,07
Aa

 –0,66±0,05
Aa 

 –0,82±0,18
B
 –0,64±0,06

A
 –0,65±0,09

A
 –0,80±0,18

B
 

Fv/Fm 0,75±0,02
Aa

 0,74±0,01
 Aa

 0,74±0,04
Aa

 0,72±0,03
Aa

 0,74±0,02
A
 0,73±0,03

A
 0,74±0,03

A
 0,73±0,02

A
 

TCA-a (cm dia 
--1

) 0,21±0,07
Aa

 0,11±0,03
Ab

 0,20±0,03
Aa

 0,11±0,02
Ab

 0,16±0,07
A
 0,15±0,05

A
 0,20±0,05

A
 0,11±0,03

B
 

TCA-d (mm dia
--1

) 0,02±0,01
Aa

 0,02±0,01
 Aa

 0,03±0,00
Aa

 0,03±0,02
Aa

 0,02±0,01
 A

 0,03±0,01
A
 0,02±0,01

A
 0,03±0,01

A
 

N° folhas 19,4±3,0
Aa

 15,3±2,1
Ab

 19,1±1,8
Aa

 14,5±1,7
Ab

 17,3±3,3
A
 16,8±2,9

A
 19,3±2,4

A
 14,9±1,9

B
 

N° folíolos 117,0±23,0
Aa

 84,5±16,5
Ab

 113,4±12,8
Aa

 77,8±13,4
Ab

 100,8±25,6
A
 95,6±22,3

A
 115,2±18,1

A
 81,1±14,9

B
 

CRA (%) 88,2±2,6
Aa 

87,5±2,1
Ab 

89,2±5,2
Aa

 82,7±3,6
Ab 

87,8±2,3
A
 86,0±5,5

A
 88,7±4,0

A
 85,1±3,8

B
 

*média± desvio padrão (n=8). Valores de p e de F estão na Tabela 4 
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5.3 Trocas gasosas 

De acordo com a Figura 6 (A e C), a fotossíntese máxima (Amax) e a concentração 

interna de CO2 (Ci) foram maiores 44% e 142%, respectivamente, nas plantas em ambiente 

enriquecido com CO2 quando comparadas com aquelas cultivadas em 400 ppm de CO2. E 

quanto ao nível de água no solo, Amax e Ci foram menores 25% e 9%, respectivamente, nas 

plantas com estresse hídrico que naquelas bem irrigadas, independente do nível de CO2. 

A condutância estomática (gs) e transpiração (E) (Fig. 6B e 6D) tiveram diferenças 

apenas entre os tratamentos hídricos. As plantas do tratamento 50% CC apresentaram gs e E 

47% e 35%, respectivamente, menores que o controle. Porém, entre os tratamentos de CO2 

não houve efeito dos tratamentos nessas variáveis. 

 

Figura 6. (A) Fotossíntese (Amax), (B) condutância estomática (gs), (C) concentração intercelular de CO2 (Cimax) e 

(D) transpiração máximas (E) de plantas de Ceiba pentandra submetidas a dois ambientes de CO2 (400 e 800 ppm) e dois 

regimes hídricos no solo (100 e 50% da capacidade de campo – CC) ao final do experimento (138 dias). T1: 400 ppm de CO2 

e 100% CC; T2: 400 ppm de CO2 e 50% CC; T3: 800 ppm de CO2 e 100% CC; T4: 800 ppm de CO2 e 50% CC. As barras 

indicam as médias e as barras de erro os desvios padrão (n=8). Valores de p e de F estão na Tabela 4. 

Na Figura 7A estão os dados de fotossíntese potencial (Apot) onde foram observados 

efeitos dos níveis de CO2 e dos tratamentos hídricos. As plantas cultivadas em ambiente 

enriquecido de CO2 tiveram Apot 12% menor que aquelas em CO2 ambiente (8,19 vs. 9,32 

μmol m
–2

 s
–1

). Analisando os tratamentos hídricos, nas plantas em 50% CC o Apot foi cerca de 

20% menor que aquelas do controle (7,85 vs. 9,66 μmol m
–2

 s
–1

). Em relação à condutância 
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estomática potencial (gspot) (Fig. 7B), teve diferença apenas entre os tratamentos hídricos. As 

plantas do tratamento 50% CC apresentaram gspot menor que o controle. Porém, entre os 

tratamentos de CO2 não houve efeito dos tratamentos nessas variáveis. 

Para taxa de carboxilação da Rubisco (Vcmax25) só houve diferença entre os níveis de 

CO2, independente do nível de água no solo (Figura 7C). Em CO2 elevado Vcmax25 foi menor 

que em CO2 ambiente (22,27 vs. 30,58 μmol m
–2

 s
–1

). De forma geral, plantas crescidas em 

50% CC tiveram menor taxa de transporte de elétrons (Jmax25)14% menor que o controle 

(Figura 7D). Entretanto, em 400 ppm de CO2, não houve diferença entre os tratamentos 

hídricos. Observando os níveis de CO2 só foi encontrada diferença nos valores de Jmax25 entre 

os tratamentos com estresse hídrico que foi menor em CO2 elevado (T4 vs.T2). 

 

Figura 7. (A) Fotossíntese potencial (Apot), (B) condutância potencial (gspot), (C) taxa máxima de carboxilação da 

Rubisco (Vcmax25) e (D) taxa de transporte de elétrons (Jmax25) de plantas de Ceiba pentandra submetidas a dois ambientes de 

CO2 (400 e 800 ppm) e dois regimes hídricos no solo (100 e 50% da capacidade de campo – CC) ao final do experimento 

(138 dias). As barras indicam as médias e as barras de erro os desvios padrão (n=8). Valores de p e de F estão na Tabela 4. 

5.4 Clorofilas e carotenoides 

Os dados de clorofilas e carotenoides estão apresentados na Tabela 2. As plantas 

cultivadas em alto CO2 apresentaram valores menores de SPAD que aquelas do tratamento em 

CO2 ambiente, porém comparando os tratamentos de 100% nos dois níveis de CO2 não houve 

diferença estatística. Quanto aos tratamentos hídricos, de forma geral, as plantas sob estresse 

hídrico tiveram menor SPAD que o controle, entretanto, em CO2 ambiente não houve 
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diferença no valor do SPAD entre os tratamentos hídricos. As plantas em CO2 elevado 

apresentaram mais carotenoides que aquelas em ambiente normal de CO2 (Tabela 2). 

Os valores de clorofila a, clorofila b, clorofila total e razão clorofila carotenoides 

foram maiores nas plantas cultivadas em CO2 elevado. Quanto aos tratamentos hídricos, foram 

menores nas plantas sob estresse hídrico. Entretanto, analisando o regime de água no solo no 

mesmo nível de CO2, observou-se que não houve diferença entre os tratamentos hídricos em 

CO2 ambiente (Tabela 2). A razão clorofila a/b só diferiu entre os tratamentos hídricos 

quando em CO2 elevado, onde o tratamento com déficit de água no solo foi maior que o 

controle. Quanto aos níveis de dióxido de carbono, de forma geral a razão clorofila a/b foi 

menor em ambiente enriquecido com CO2. Observando o mesmo nível de água, apenas o 

tratamento bem irrigado foi menor em CO2 elevado quando comparado com o controle 

(Tabela 2). 
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Tabela 2. Teor relativo de clorofila (SPAD), Carotenoides (Car), Clorofila a (Chl-a), Clorofila b (Chl-b), Clorofila total (Chl-total), razão clorofila a e clorofila b (Razão chla/b), razão 

clorofila total e carotenoides (Razão chl/car) de plantas de Ceiba pentandra submetidas a dois ambientes de CO2 (400 e 800 ppm) e dois regimes hídricos no solo (100 e 50% da capacidade de campo 

– CC) ao final do experimento (138 dias). T1: 400 ppm de CO2 e 100% CC; T2: 400 ppm de CO2 e 50% CC; T3: 800 ppm de CO2 e 100% CC; T4: 800 ppm de CO2 e 50% CC. 

 400 ppm 800 ppm 400  ppm 800  ppm 100% CC 50% CC 

 100% CC 50% CC 100% CC 50% CC     

SPAD 51,6±2,8
Aa

 50,9±1,7
Aa

 49,8±6,0
Aa

 36,7±6,4
Bb

 51,3±2,3
A
 43,3±9,0

B
 50,7±4,6

A
 43,8±8,6

B
 

Car (µmol m
–2

) 89,84±10
Ba

 88,7±7
Ba

 105,2±13
Aa

 95,0±22
Aa

 89,3±9
B
 100,1±18

A
 97,5±14

A
 91,9±16

A
 

Chl-a (µmol m
–2

) 227,4±24
Ba

 223,9±20
Aa

 366,3±46
Aa

 260,4±42
Ab

 225,6±21
B
 313,4±69

A
 296,9±80

A
 242,1±37

B
 

Chl-b (µmol m
–2

) 67,5±13
Ba

 70,4±4
Ba

 152,5±23
Aa

 89,5±17
Ab

 69,0±10
B
 121,0±38

A
 110,0±48

A
 80,0±16

B
 

Chl-total (µmol m
–2

) 304,9±29
Ba

 294,3±23
Ba

 518,8±66
Aa

 349,9±59
Ab

 299,6±27
B
 434,4±106

A
 411,8±121

A
 322,1±52

B
 

Razão Chla/b 3,47±0,6
Aa

 3,21±0,2
Aa

 2,46±0,3
Bb

 2,95±0,2
Aa

 3,34±0,5
A
 2,71±0,3

B
 2,97±0,7

A
 3,08±0,2

A
 

Razão Chl/car 3,43±0,5
Ba

 3,32±0,1
Ba

 4,94±0,3
Aa

 3,83±0,2
Ab

 3,38±0,3
B
 4,38±0,6

A
 4,18±0,9

A
 3,58±0,3

B
 

*média± desvio padrão (n=8). Valores de p e de F estão na Tabela 4.
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Analisando a Tabela 3, observa-se que para respiração no escuro (RD) não houve 

efeito dos tratamentos hídricos e CO2. Quanto à eficiência no uso da água (EUA) as plantas 

crescidas na câmara (alto CO2) tiveram EUA 40% maior que aquelas cultivadas na casa de 

vegetação. Já a eficiência intrínseca no uso da água (EUIA) teve efeito dos tratamentos de 

CO2 e de água no solo. Em alto CO2, independente do regime hídrico, nas plantas a EUIA foi 

cerca de 40% maior que naquelas em 400 ppm de CO2. Observando os tratamentos hídricos, 

de forma geral, aquele com menos água no solo teve EUIA 30% maior que o controle. 

5.5 Carboidratos foliares 

Observando os dados de carboidratos foliares (Tabela 3, Figura 8A), de forma geral as 

plantas crescidas em alto CO2 apresentaram 23%, 36% e 33% mais açúcar, amido e 

carboidrato total, respectivamente, que aquelas crescidas em 400 ppm de CO2. O amido e 

carboidrato total não diferiram entre os tratamentos hídricos, entretanto para glicose foi 

observada interação significativa, pois em CO2 ambiente houve uma diminuição de 

aproximadamente 20% da taxa de glicose nas plantas em condição de déficit hídrico em 

relação ao controle, já em CO2 elevado não houve diferença entre os tratamentos de água no 

solo. Analisando o mesmo tratamento hídrico nos dois ambientes de CO2 quando em alto CO2 

as plantas com menos água no solo acumularam cerca de 50% mais glicose nas folhas que 

aquelas em CO2 ambiente (T4 vs. T2) (Tabela 3). 
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Tabela 3. Respiração no escuro (RD), Eficiência no uso da água (EUA) e eficiência intrínseca no uso da água (EIUA), glicose, amido, Nitrogênio foliar (Nfoliar),massa foliar específica 

(MFE), Área foliar especícifica (AFE), incremento em massa seca total (ΔMST) consumo cumulativo de água (CCA) e consumo de água (CA) de plantas de Ceiba pentandra submetidas a dois 

ambientes de CO2 (400 e 800 ppm) e dois regimes hídricos no solo (100 e 50% da capacidade de campo – CC) ao final do experimento (138 dias). T1: 400 ppm de CO2 e 100% CC; T2: 400 ppm de 

CO2 e 50% CC; T3: 800 ppm de CO2 e 100% CC; T4: 800 ppm de CO2 e 50% CC. 

 400 ppm 800 ppm 400 ppm 800 ppm 100% CC 50% CC 

 100% CC 50% CC 100% CC 50% CC     

RD (μmol m
–2

 s
–1

) 0,41±0,04
Aa

 0,38±0,04
Aa

 0,43±0,13
Aa

 0,41±0,11
Aa

 0,40±0,04
A
 0,42±0,12

A
 0,42±0,09

A
 0,40±0,08

A
 

EUA (mmol mol
–1

) 6,2±0,6
Ba

 6,9±0,4
Ba

 8,6±2,0
Aa

 9,7±2,3
Aa

 6,5±0,6
B
 9,1±2,2

A
 7,4±1,9

A
 8,3±2,2

A
 

EIUA (μmol mol
–1

) 77,5±15,1
Bb

 104,7±3,0
Ba

 110,0±35,2
Ab

 139,7±34,7
Aa

 91,1±17,5
B
 124,8±37,1

A
 93,7±31,1

B
 122,2±29,9

A
 

Glicose (g m
–2

) 1,94±0,19
Aa

 1,58±0,18
Bb

 2,02±0,42
Aa

 2,30±0,15
Aa

 1,76±0,26
B
 2,16±0,34

A
 1,98±0,31

A
 1,94±0,41

A
 

Amido (g m
–2

) 6,41±0,38
Ba

 6,28±0,91
Ba

 8,53±1,16
Aa

 8,69±0,81
Aa

 6,34±0,68
B
 8,61±0,97

A
 7,47±1,38

A
 7,49±1,50

A
 

Nfoliar(g m
-2

) 1.07±0.06
Aa

 1.09±0.12
Aa

 1.13±0.17
Aa

 1.13±0.08
Aa

 1.09±0.10
A
 1.15±0.13

A
 1.12±0.14

A
 1.13±0.10

A
 

MFE (g m
–2

) 41,1±1,9
Ba

 41,1±3,1
Ba

 48,4±4,2
Aa

 49,2±3,1
Aa

 41,1±2,5
B
 48,8±3,6

A
 44,8±4,9

A
 45,1±5,1

A
 

AFE(g m
2
) 24.3±1.1

Aa
 24.4±1.8

Aa
 20.8±1.8

Ba
 20.4±1.2

Ba
 24.3±2.0

A
 31.0±2.4

A
 22.6±1.5

B
 22.4±1.6

B
 

ΔMST (g) 24,8±3,3
Aa

 12,1±2,8
Ab

 22,6±4,0
Aa

 14,9±4,6
Ab

 18,5±7,2
A
 18,7±5,8

A
 23,7±3,8

A
 13,5±4,0

B
 

CCA (kg) 7,58±1,09
Aa

 2,01±0,53
Ab

 3,64±0,65
Ba

 1,85±0,57
Ab

 4,79±3,00
A
 2,74±1,09

B
 5,61±2,21

A
 1,93±0,54

B
 

CA (g m
–2

 dia
–1

) 225,2±19,6
Aa

 90,8±26,1
Ab

 109,4±14,2
Ba

 92,4±11,0
Aa

 158,0±72,9
A
 100,9±15,1

B
 167,3±62,0

A
 91,6±19,4

B
 

         

*média± desvio padrão (n=8). Valores de p e de F estão na Tabela 4.
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5.6 Massa foliar específica (MFE), área foliar específica (AFE), incremento em massa 

seca total (ΔMST), taxa de crescimento relativo (TCR), área foliar (AF) e nitrogênio foliar 

(Nfoliar) 

Ainda de acordo com a Tabela 2, as folhas das plantas crescidas em alto CO2 tiveram 

20% mais massa foliar específica (MFE) que aquelas em 400 ppm de CO2. Já para área foliar 

específica (AFE) foram16% menor em CO2 elevado. Quanto ao incremento em massa seca 

total (ΔMST) só houve efeito dos tratamentos hídricos, onde as plantas com menos água no 

solo tiveram incremento 43% menor que aquelas com solo bem irrigado (Tabela 3). Por outro 

lado, observando os dados de taxa de crescimento relativo (TCR) (Figura 8B), além da 

diferença entre os tratamentos hídricos (100% CC com 10,28 g kg
–1

dia
–1

 e 50% CC com 7,72 

g kg
–1

dia
–1

) também houve efeito do CO2 onde as plantas em alto CO2 tiveram maior TCR 

que aquelas do controle (Figura 8B). As plantas com menos água no solo também 

apresentaram cerca de 40% menos área foliar (AF) que aquelas do controle, independente do 

ambiente de CO2 (Figura 8C). Já para (Nfoliar) não houve efeito dos tratamentos hídricos e 

CO2. 

5.7 Consumo cumulativo de água (CCA), consumo de água por área foliar (CA) e 

eficiência do uso da água da planta inteira (EUAp) 

As plantas do tratamento com déficit hídrico no solo tiveram menor consumo 

cumulativo de água (CCA) e consumo de água por área foliar (CA) que aquelas no tratamento 

bem irrigado (Tabela 3). Quanto aos níveis de CO2, as plantas da câmara de crescimento 

consumiram menos água durante o período experimental, 43% e 36% menos, 

respectivamente, que aquelas da casa de vegetação. Analisando o mesmo tratamento hídrico 

nos dois ambientes de CO2, tanto para CCA quanto para CA não houve diferença para 50% 

CC (T2 vs. T4). Também não houve diferença no consumo de água por área foliar (CA) entre 

os tratamentos hídricos quando em alto CO2 (T3 vs. T4) (Tabela 3). Entretanto na eficiência 

do uso da água da planta inteira (EUAp) não houve interação significativa, pois o tratamento 

de 50% CC teve EUAp 51% maior que o controle, independente do nível de CO2 (Figura 8D). 

Assim como o alto CO2 promoveu aumento de 50% na eficiência no uso da água das plantas 

em relação ao controle sem considerar os regimes hídricos no solo. 
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Figura 8. (A) Carboidratos não estruturais (CNE), (B) taxa de crescimento relativo (TCR), (C) área foliar (AF) e (D) 

eficiência no uso da água (EUAp) de plantas de Ceiba pentandra submetidas a dois ambientes de CO2 (400 e 800 ppm) e dois 

regimes hídricos no solo (100 e 50% da capacidade de campo – CC) ao final do experimento (138 dias). As barras indicam as 

médias e as barras de erro os desvios padrão (n=8). Valores de p e de F estão na Tabela 4. 
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6 DISCUSSÃO 

6.1 Potencial hídrico foliar 

O potencial hídrico (Ψf) foi menor ao meio dia em todos os tratamentos. Já nos 

tratamentos hídricos em 50% da capacidade de campo, observou-se que o potencial hídrico 

foi menor de manhã e ao meio dia em relação aos tratamentos de 100% CC (Tabela 1). Esse 

resultado sugere que houve uma diminuição da condução hidráulica da planta em função de 

um baixo teor de água no solo e também pelo aumento da transpiração (Guerfel et al. 2009). 

Essas diferenças encontradas entre os horários confirmam com aqueles descritos por Costa e 

Marenco (2007) que observaram o potencial hídrico foliar em Carapa surinamensis varia 

amplamente com o horário do dia, sendo máximo nas primeiras horas do dia e menor em 

torno do meio dia quando a transpiração é mais elevada. 

O potencial hídrico (06 h) é maior devido às condições hídricas do solo pela manhã 

quando a umidade do ar ainda é alta. Entretanto, quando medido ao meio dia, só foi possível 

verificar a diferença em plantas em estresse hídrico onde o CO2 elevado foi maior que aquelas 

em CO2 ambiente (Tabela 1). Alguns trabalhos mostram que a alta concentração de CO2 pode 

contribuir para minimizar os efeitos de alguns estresses no futuro, como por exemplo, o 

estresse por déficit hídrico. De acordo com os trabalhos de Roden e Ball (1996), plantas sob 

estresse hídrico e CO2 elevado tiveram o potencial hídrico foliar maior quando expostas à alta 

concentração de CO2 (700 ppm).  

6.2 Fluorescência da clorofila a 

Independentemente das condições de CO2, observou-se que não houve efeito dos 

tratamentos hídricos no rendimento quântico máximo do FSII (Fv/Fm), indicando que a 

exposição ao estresse hídrico não prejudicou a eficiência do PSII. Os valores de Fv/Fm deste 

estudo corroboram com os resultados de Björkman e Demmig (1987) que os valores de Fv/Fm 

em folhas saudáveis apresentam valores de Fv/Fm entre 0,75 e 0,80. 

6.3 Crescimento, características foliares e conteúdo relativo de água foliar (CRA) 

Neste estudo foi observado que as plantas com baixa disponibilidade de água 

promoveram uma redução na taxa de crescimento em altura (TCA-a), sendo essa uma 

consequência da limitação da fixação de carbono pela fotossíntese (Chave 1991). Outros 
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estudos mostram que essas respostas das plantas ao déficit hídrico variam entre espécies, pois 

algumas espécies têm capacidade de desenvolver mecanismos fisiológicos e morfológicos 

para permitir a tolerância a baixo nível de água no solo (Nardini e Luglio 2014). Houve 

também a redução do número de folhas e folíolos, visto que essa redução no número de folhas 

sob condições de déficit hídrico é um mecanismo que a planta utiliza para redução da área 

foliar, tendo como resultado direto a redução da transpiração e a conservação da água no solo 

(Anjum et al. 2011). O conteúdo relativo de água foliar (CRA) foi menor nas plantas 

crescidas em ambiente de estresse hídrico submetidas a CO2 elevado. Esta redução pode ser 

explicada pela retenção de água nas partículas do solo, que reduz a condutividade hidráulica 

das raízes e aumenta a tensão nos vasos do xilema, fazendo com que a planta exerça uma 

força necessária para absorver do solo e transportá-la para a parte aérea (Cha-Umet al. 2010; 

Molle 2011). Resultados semelhantes foram obtidos por Maltarolo et al.(2015), ao 

observaram a diminuição do CRA em déficit hídrico e CO2 elevado em mudas de noni. 

6.4 Trocas gasosas 

Sob condições de CO2 elevado (800ppm), a Amax foi maior em relação às plantas 

cultivadas em CO2 ambiente (Figura 1). Isso ocorre pela alta concentração de CO2 atmosférico 

que aumenta o gradiente de difusão desse gás da atmosfera para os cloroplastos, e assim, 

obtendo taxas fotossintéticas maiores (Ainsworth e Rogers 2007). Esses resultados 

concordam com vários estudos como de Ainsworth e Long (2005) que as taxas fotossintéticas 

de plantas em elevada concentração de CO2 aumentaram 28%. Cernusak et al. (2011) também 

observaram aumento na fotossíntese em 10 espécies arbóreas tropicais submetidas a atmosfera 

enriquecida com CO2, sendo duas delas, Swietenia macrophylla e Osmorsia macrocalyx.  

De acordo com Schvaleva et al. (2006), plantas jovens submetidas a deficiência 

hídrica mostram que a taxa fotossintética é uma das variáveis que apresentam maior 

sensibilidade a déficits hídricos. Isso foi constatado neste experimento, onde a Amax foi 25% 

menor no estresse hídrico (50% CC) do que nas plantas bem irrigadas (100% CC).  

As plantassob condições de CO2 elevado tiveram niveis de Cimax maior. Podendo ser 

explicado porquenão houve diferença na condutância estomática (gs) em niveis de CO2, 

ocorrendo maior difusão de CO2 para o mesofilo das plantas em alto CO2 (Taiz et al. 2017). 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2236-89062017000400635#B1
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Em relação ao nível de água no solo, o Cimax foi menor no estresse hídrico em relação aos 

tratamentos bem irrigado, independente do nível de CO2. 

A condutância estomática (gs) e transpiração (E) (Fig. 6B e 6D) tiveram diferenças 

apenas entre os tratamentos hídricos. As plantas do tratamento 50% CC apresentaram gs 

(47%) e E (35%) menores que o controle. Isso ocorreu porque o estresse hídrico causou forte 

redução na gs o que resultou em menor transpiração. Lembrando que durante o dia a umidade 

do ar foi maior na câmara de crescimento (75% casa vegetação e 85% câmara de 

crescimento). Não houve efeito nos tratamentos de CO2 nessas variáveis. 

As plantas cultivadas em ambiente enriquecido de CO2 tiveram Apot menor que aquelas 

em CO2 ambiente, indicando que durante o período experimental não sofreu a regulação 

negativa dos fotossintéticos em CO2 elevado (Oliveira e Marenco 2019). Entre os níveis 

hídricos em CO2 ambiente observa-se que as plantas em 50% CC o Apot foi apenas menor que 

aquelas com alto abastecimento de água no solo (Figura 2A). Isso mostra que a diminuição da 

fotossíntese causada pela restrição estomática é compensada com o aumento de CO2 no 

entorno da folha (Tourneux e Peltier 1995). 

A taxa de carboxilação da Rubisco (Vcmax) em CO2 elevado foi menor que em CO2 

ambiente. Esses valores só foram observados entre os níveis de CO2, independente dos 

tratamentos hídricos. Esse decréscimo no Vcmax indica que o CO2 elevado está limitando de 

forma mais rápida a velocidade de carboxilação da Rubisco. Segundo Yamory (2011), essa 

restrição pode estar sendo desencadeada pela maior necessidade de nitrogênio para os 

componentes da Rubisco do que para os transportadores de elétrons.  

Em relação à taxa de transporte de elétrons (Jmax25) em plantas crescidas sob ambiente 

de estresse hídrico, tiveram os valores menores de Jmax25 quando comparadas com o controle. 

O mesmo aconteceu para plantas em estresse hídrico, mas em CO2 elevado. Essa diminuição 

ocorre por causa da menor concentração de CO2 dentro da folha, nas plantas em estresse por 

déficit hídrico, a atividade da carboxilação da Rubisco é diminuída (Marenco e Lopes 2009). 

6.5 Pigmentos cloroplastídicos 

Os teores de clorofilas sofreram reduções sob ambiente de CO2 elevado. De acordo 

com Nie et al. (1995) essas reduções podem indicar uma restauração do aparato fotossintético, 
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causando a senescência nas folhas que é acelerada pelo alto nível de CO2. Analisando de 

forma geral, as plantas em sob estresse hídrico tiveram o valor de SPAD menor que o 

controle. As plantas em CO2 elevado apresentaram mais carotenóides por causa do aumento 

da expansão foliar ocasionado pela alta concentração de carbono. 

As concentrações de pigmentos cloroplastideos de Clorofila a, clorofila b, clorofila 

total e razão clorofila carotenoides foram maiores nas plantas cultivadas em CO2 elevado. 

Resultado parecido foi visto por Qaderi et al.(2006) em Brassica napus mantidas sob 

concentrações elevadas de CO2 onde a ocorrência de taxas relativamente altas de assimilação 

fotossintética, acompanhadas de conteúdos elevados de clorofila a/b. Entretanto, quando 

comparadas às plantas mantidas sob concentração ambiente de CO2, indicando que a maior 

disponibilidade de CO2 promoveu a produção de pigmentos fotossintéticos. Quanto aos níveis 

de CO2, a razão clorofila a/b em foi menor em CO2 elevado. Com relação aos níveis hídricos, 

somente o tratamento bem irrigado foi menor em CO2 elevado quando comparado com o 

controle. 

Para respiração no escuro (RD), não houve efeito dos tratamentos hídricos e CO2. Em 

condições de CO2 elevado apresentaram maior eficiência no uso da água (EUA). Isso ocorre 

porque o fechamento estomático inibe mais a transpiração (perda de água) do que a redução 

das concentrações de CO2 intercelular. De acordo com Van der Sleen et al. (2015) CO2 

elevado aumentam as taxas fotossintéticas, bem como a eficiência no uso da água em plantas 

tropicais. Quanto à eficiência no uso da água (EUA) as plantas crescidas em CO2 elevado 

tiveram EUA 40% maior que aquelas cultivadas na casa de vegetação. Porem, a eficiência 

intrínseca no uso da água (EUIA) mostrou-se maior em CO2 elevado o que pode contribuir 

para sobrevivência das espécies arbóreas no futuro (Nowak et al.2004), pois  modelos 

climáticos estimam que a concentração de CO2 continuará a aumentar nas próximas décadas 

(Cernusak et al. 2013). Já os tratamentos hídricos, de forma geral, aqueles com 50% CC 

tiveram EUIA 30% maior que o controle (100% CC). 

6.6 Carboidratos foliares 

O amido é o principal responsável pelo aumento do teor de carboidratos não 

estruturais em plantas cultivadas sob atmosfera enriquecida com CO2 (Saxe et al. 1998). 

Vários estudos indicam que o acúmulo de amido nas folhas de plantas cultivadas em alta 

http://www.scielo.br/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2236-89062017000400635#B30
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concentração de CO2 pode estar associado ao acúmulo de sacarose e/ou seus intermediários 

no citossol (Stitt 1991; Huber e Huber 1996). Em CO2 elevado as plantas com menos água no 

solo acumularam cerca de 50% mais açúcar nas folhas que aquelas em CO2 ambiente, sendo 

um efeito das altas taxas fotossintéticas em plantas sob CO2 elevado. 

6.7 Nitrogênio foliar 

Não houve efeito de Nitrogênio foliar nos tratamentos hídricos e CO2. O que pode ser 

explicado pelo trabalho de Stitt e Krapp (1999) onde as altas concentrações de CO2 causaram 

uma maior expansão foliar e maior produção de amido que pode representar quase 50% do 

peso da folha, e, consequentemente uma aparente redução nas concentrações de outros 

nutrientes na folha, como por exemplo, o Nitrogênio. 

6.8 Massa foliar específica (MFE), área foliar específica (AFE) incremento em massa 

seca total (ΔMST), taxa de crescimento relativo (TCR) e área foliar (AF) 

As folhas das plantas crescidas em CO2 elevado tiveram mais massa foliar específica 

(MFE) (massa seca por unidade de área foliar) que aquelas em CO2 ambiente. Esse resultado 

esta correlacionado com o aumento da espessura da folha devido ao acréscimo geral no 

tamanho das células do mesófilo (Conroy et al. 1986) e pelo acúmulo de carboidratos. Além 

disso, está relacionado ao aumento da área superficial interna para absorção de CO2 

(Radoglou e Jarvis 1990). Já para área foliar específica (AFE) (área por massa seca foliar) o 

resultado foi o inverso da MFE.  

Os resultados de incremento em massa seca total (ΔMST) estão de acordo com Gatti et 

al. (2014) que verificaram que as variações da umidade do solo entre as épocas secas e 

chuvosa causam diferenças nas taxas de assimilação de carbono das plantas, com menor 

ganho de biomassa em períodos mais secos do ano. A taxa de crescimento relativo (TCR) 

teve diferença entre os tratamentos hídricos (100% CC foi maior que o 50% CC) e também 

houve efeito do CO2 onde as plantas em alto CO2 tiveram maior TCR que aquelas do controle 

(Figura 8B). As plantas sob CO2 elevado tiveram maior taxa fotossintética e 

conseguintemente maior crescimento. De acordo com Lambers et al. (2008) a TCR pode estar 

associada com a taxa fotossintética e quantidade de área foliar disponível para captar luz e à 

alocação da biomassa foliar. Com isso, indicando o ganho de carbono através da fotossíntese 

e pela perda de carbono através da respiração (James e Rebecca 2007). 
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As plantas com menos água no solo, independente dos níveis de CO2, apresentaram 

menor área foliar (AF) demonstrando que essa redução é uma estratégia da planta à restrição 

hídrica. Essa diminuição na área foliar aconteceu tanto devido a redução no tamanho médio 

do folíolo quanto pela menor emissão de folhas e folíolos.  

6.9 Consumo cumulativo de água (CCA), consumo de água por área foliar (CA) e 

eficiência do uso da água da planta inteira (EUAp) 

O consumo cumulativo de água (CCA) e consumo de água por área foliar (CA) foram 

menores nas plantas em ambiente de estresse hídrico no solo e nos níveis de CO2 elevado. 

Essa redução ocorreu porque níveis de CO2 elevado e déficit hídrico reduziram a condutância 

estomática. Esse efeito é uma estratégia para reduzir o consumo de água que pode contribuir 

para a sobrevivência das plantas no futuro. 

A eficiência do uso da água da planta inteira (EUAp) em plantas submetidas ao 

tratamento de 50% CC tiveram menor produção de biomassa e maior eficiência no uso da 

água pela planta inteira, isso aconteceu por causa da redução na área foliar que causou menor 

perda de água, e assim, o balanço de carbono/ transpiração foi positivo (Oliveira e Marenco 

2019).  

Em relação aos níveis de CO2, plantas cultivadas em níveis de CO2 elevado tiveram 

maior EUAp, visto que, para cada g de carbono assimilado houve menor consumo de água 

quando comparado as plantas sob CO2 ambiente. Kelly et al. (2015) estudando duas espécies 

de eucalipto em 100% e 50% e em CO2 ambiente e elevado também encontraram que o efeito 

do aumento do CO2 foi positivo na eficiência no uso da água da planta inteira. 
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7 CONCLUSÃO 

Postulamos neste trabalho que mudas de Ceiba pentandra submetidas sob o 

enriquecimento com dióxido de carbono aumentaria as taxas fotossintéticas, eficiência no uso 

da água da planta inteira (EUAp) e a biomassa, o que foi confirmado para taxas fotossintéticas 

e EUAp, mas para biomassa não ouve ganho. Esse efeito do aumento da eficiência no uso da 

água da planta inteira pode contribuir para a sobrevivência de plantas no futuro, pois mesmo 

podendo ter menor disponibilidade hídrica do solo, com o crescente aumento do CO2 haverá 

maior eficiência no uso da água, portanto mitigando o efeito da restrição hídrica. 

Independentemente do nível de CO2 as plantas em 50% CC tiveram menor crescimento, 

produção de biomassa bem como menor área foliar. Esse estudo mostra o potencial de Ceiba 

pentandra de ajustar sua morfologia e fisiologia para suportar o déficit hídrico do solo e altas 

concentrações de CO2. Além disso, foram capazes de sobreviver muito bem em qualquer um 

dos tratamentos impostos. 
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9 APÊNDICES 

Tabela 1. Valores de F (com valores de p entre parênteses) para o efeito das concentrações de CO2 

(CO2) e dos regimes hídricos (água) sobre os parâmetros avaliados. 

Parâmetro CO2 Água CO2 x Água 

SPAD 15,90(0,001) 32,76(<0,001) 26,13(<0,001) 

Amax (μmol m–2 s–1) 41,25(<0,001) 44,75(<0,001) 0,98(0,338) 

gs (mol m–2 s–1) 1,41(0,254) 28,24(<0,001) 0,01(0,905) 

Ci-max (ppm) 811,58(<0,001) 5,23(0,038) 0,01(0,944) 

E (mmol m–2 s–1) 1,08(0,317) 20,75(<0,001) 0,00(0,976) 

RD (μmol m–2 s–1) 0,45(0,515) 0,49(0,496) 0,01(0,938) 

EUA (mmol mol–1) 29,43(<0,001) 2,50(0,137) 0,14(0,715) 

EIUA (μmol mol–1) 22,37(<0,001) 6,93(0,020) 0,01(0,910) 

Apot (μmol m–2 s–1) 5,52(0,034) 21,31(<0,001) 3,91(0,068) 

gspot(mol m–2 s–1) 0,86(0,370) 17,55(0,001) 0,11(0,742) 

Jmax25 (μmol m–2 s–1) 3,38(0,087) 10,95(0,005) 8,21(0,012) 

Vcmax25 (μmol m–2 s–1) 28,76(<0,001) 3,94(0,069) 1,93(0,188) 

Fv/Fm 2,84(0,114) 2,36(0,147) 0,08(0,787) 

ΨF (6h) 14,21(0,002) 47,55(<0,001) 2,01(0,178) 

ΨF (12h) 20,53(<0,001) 23,66(<0,001) 11,82(0,004) 

Número de folhas 0,60(0,452) 23,46(<0,001) 0,08(0,786) 

Número de folíolos 1,18(0,296) 23,83(<0,001) 0,05(0,826) 

AF (m2) 2,55(0,132) 43,20(<0,001) 0,15(0,701) 

MFE (g m–2) 48,07(<0,001) 0,11(0,750) 0,12(0,738) 

CRA (%) 2,72(0,121) 7,05(0,019) 4,38(0,055) 

TCA-a (cm dia–1) 0,07(0,788) 32,22(<0,001) 0,10(0,756) 

TCA-d (mm dia–1) 2,83(0,115) 1,02(0,330) 0,05(0,821) 

ΔMST (g) 0,05(0,818) 43,77(<0,001) 2,61(0,128) 

TCR (g kg–1dia–1) 6,04(0,028) 20,37(<0,001) 0,22(0,650) 

Car (µmol m–2) 6,49(0,023) 1,02(0,329) 0,66(0,431) 

Chl-a (µmol m–2) 75,86(<0,001) 14,79(0,002) 12,96(0,003) 

Chl-b (µmol m–2) 138,99(<0,001) 19,78(0,001) 23,75(<0,001) 

Chl-total (µmol m–2) 101,82(<0,001) 20,36(<0,001) 15,84(0,001) 

Razão Chl a/b 33,61(<0,001) 0,62(0,444) 6,95(0,020) 

Razão Chl/car 74,19(<0,001) 36,88(<0,001) 25,23(<0,001) 

Açúcar (g m–2) 25,28(<0,001) 0,19(0,674) 10,10(0,007) 

Amido (g m–2) 42,57(<0,001) 0,00(0,950) 0,29(0,596) 

CNE (g m–2) 49,37(<0,001) 0,01(0,934) 2,00(0,179) 

CCA (kg) 57,91(<0,001) 206,55(<0,001) 54,78(<0,001) 

CA (g m–2 dia–1) 62,15(<0,001) 166,83(<0,001) 100,24(<0,001) 

EUAp [g (MS) kg–1 (água)] 31,16(<0,001) 32,68(<0,001) 1,84(0,197) 

Nfoliar(g m2) 3.50(0,082) 0,04(0,846) 0,25(0,627) 

                 *Resultados estatisticamente significativos são mostrados em negrito 

SPAD: teor relativo de clorofila; Ψf (06h): potencial hídrico foliar medido às 06h; Ψf (12h): potencial hídrico 

foliar ao meio dia; Fv/Fm: rendimento quântico máximo do FSII; TCA-a: taxa de crescimento absoluto em 

altura; TCA-d: taxa de crescimento absoluto em diâmetro; CRA: conteúdo relativo de água foliar; Amax: 
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fotossíntese máxima; gs: condutância estomática; Cimax: concentração intercelular de CO2; E: transpiração; Apot: 

fotossíntese potencial; gspot: condutância potencial;Vcmax25: taxa máxima de carboxilação da Rubisco; Jmax25: taxa 

de transporte de elétrons; Car: carotenoides; Chl-a: clorofila a; Chl-b: clorofila b; Chl-total: clorofila total; 

Razão chla/b: razão clorofila a e clorofila b; Razão chl/car: razão clorofila total e carotenoides; RD: Respiração 

no escuro; EUA: Eficiência no uso da água; EIUA: eficiência intrínseca no uso da água; MFE: massa foliar 

específica; ΔMST: incremento em massa seca total; CCA: consumo cumulativo de água; CA: consumo de água; 

CNE: carboidrato não estrutural; TCR: taxa de crescimento relativo; AF: área foliar; EUAp: eficiência no uso 

da água. 

 

Figura 1: Fotos representativas das mudas de Ceiba pentandra submetidas aos seguintes tratamentos: 

T1- (400 ppm de CO2 e 100% da capacidade de campo - CC), T2- (400 ppm de CO2 e 50% da capacidade de 

campo - CC); T3- (800 ppm de CO2 e 100% da capacidade de campo - CC T4- (800 ppm de CO2 e 50% da 

capacidade de campo – CC). As fotos são do final do período experimental (138 dias), as setas indicam a altura 

no início do experimento. 

 

 


