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SUMMARY

The objective of this research was to evaluate the influence of abiotic factors on the ecophysiological aspects of Handroanthus
impetiginosus and Handroanthus serratifolius throughout the day, as well as to indicate the ideal time for ecophysiological evaluations.
The design was entirely randomized, with ten treatments and six repetitions for each species. The treatments used were ten evaluation
times throughout the day (8h-17h) with an interval of one hour between them. Climatic variables evaluated were internal and external
temperature, relative humidity of the internal and external air of the greenhouse and the photosynthetically active radiation of the
environment. Ecophysiological aspects evaluated were: net CO, assimilation, stomatal conductance, transpiration, internal CO,
concentration, vapor pressure deficit, instantaneous water use efficiency, intrinsic water use efficiency and instantaneous carboxylation
efficiency. The canonical correlation analysis and principle component analysis were used to verify associations between climatic and
ecophysiological variables. In both species, climatic variables were correlated with ecophysiological variables, with higher association
between photosynthetically active radiation, internal and external temperature of environment, with the rate of net CO, assimilation,
stomatal conductance, transpiration, instantaneous carboxylation efficiency and vapor pressure deficit. The influence of climatic
factors on the ecophysiological aspects of H. impetiginosus and H. serratifolius was verified. In both species, the ideal time of day for
measuring ecophysiological variables is between 11h and 13h.
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue evaluar la influencia de los factores abidticos en aspectos ecofisiologicos de Handroanthus
impetiginosus 'y Handroanthus serratifolius a lo largo del dia, asi como indicar el momento ideal para las evaluaciones ecofisiologicas.
Se utilizo un disefio experimental completamente aleatorizado, con diez tratamientos y seis repeticiones para cada especie. Los
tratamientos utilizados fueron diez momentos de evaluacion a lo largo del dia (8 h-17 h) con un intervalo de una hora entre ellos. Las
variables meteorologicas evaluadas fueron la temperatura del aire interior y exterior, y la humedad relativa del aire interior y exterior
del ambiente. Los aspectos ecofisiologicos evaluados fueron: tasa de asimilacion neta de CO,, conductancia estomatica, transpiracion,
concentracion interna de CO,, déficit de presion de vapor, eficiencia instantanea en el uso del agua, eficiencia intrinseca en el uso del agua
y eficiencia instantanea de carboxilacion. El analisis de la correlacion candnica y los componentes principales se utilizaron para verificar
las asociaciones entre las variables meteoroldgicas y ecofisiologicas. En ambas especies, las variables meteorologicas se correlacionaron
con las variables ecofisiologicas, con una mayor asociacion entre la radiacion fotosintéticamente activa, temperatura interna y externa
del ambiente, con la tasa de asimilacion neta de CO,, conductancia estomatica, transpiracion, eficiencia instantanea de carboxilacion y
déficit de presion de vapor. Se verifico la influencia de los factores meteorologicos en los aspectos ecofisiologicos de H. impetiginosus
y H. serratifolius. En ambas especies, la hora ideal del dia para medir las variables ecofisiologicas es entre las 11 h'y las 13 h.

Palabras clave: Bignoniaceae, intercambio gaseoso, ipé-amarelo, ipé-roxo, irradiacion.

INTRODUCCION de arbol caducifolio nativo de Brasil, que puede alcanzar
hasta 20 m de altura. Tiene una amplia distribucion geogra-

Conocido popularmente como ipé-roxo, pau d’arco fica, desde México hasta el norte de Argentina, y en Brasil
roxo y ipé-roxo-da-mata, Handroanthus impetiginosus  se da en las regiones Norte, Noreste, Centro-Oeste y Sures-
(Mart. ex DC.) Mattos (Bignoniaceae Juss.) es una especie  te. Se encuentra en todos los dominios fitogeograficos, ex-
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cepto en la Pampa, en altitudes que varian desde el nivel del
mar hasta los 1.400 metros. Esta especie presenta una gran
importancia econdémica, ya que se utiliza principalmente
para fines madereros en la construccion de muebles, ade-
mas, la corteza tiene compuestos quimicos bioactivos que
se utilizan con fines medicinales con potencial para activi-
dades antiinflamatorias, antibidticas y analgésicas (Beltres-
chi et al. 2019). Se utiliza en el paisajismo en general y en
la recuperacion de zonas degradadas (Ferreira et al. 2020),
como también tiene un potencial alimenticio para la fauna,
por ejemplo, las abejas (Benevides y Carvalho 2009).

Handroanthus serratifolius (Vahl) S. Grose, conocido
popularmente como ipé-amarelo y pau d’arco amarelo, es
una especie de arbol de tamafio medio a grande, con una
altura que varia entre 5 y 25 m. Se distribuye en Colom-
bia, el Ecuador, Guyana, Bolivia, la Guayana Francesa, el
Perti, Suriname, Venezuela y el Brasil. En el Brasil esta
ampliamente distribuida y se da en varios dominios fito-
geograficos, que van desde el Amazonas hasta la region
meridional del pais. La madera de la especie tiene impor-
tancia economica principalmente en la construccion civil y
con fines tecnologicos, como los mangos de herramientas
y los muebles (Oliveira ef al. 2019). La corteza del tronco
tiene propiedades farmacologicas, utilizandose en la me-
dicina tradicional para el tratamiento de inflamaciones ge-
nerales, enfermedades respiratorias, asi como metabolitos
secundarios con actividades antipaludicas, antitumorales
y antiparasitarias (Costa ef al. 2017). Se cultiva amplia-
mente en las zonas urbanas para la ornamentacion y puede
utilizarse en la recuperacion de zonas degradadas y en la
reforestacion, adaptandose a los suelos secos de baja ferti-
lidad (Vieira y Weber 2017).

Debido a la importancia de estas especies para las re-
giones de ocurrencia, se necesitan estudios para evaluar el
comportamiento y el desempefio ecofisiologico debido a
los diferentes factores abidticos. Entre los principales fac-
tores que influyen en la fisiologia de las plantas, destacan
la radiacion solar (irradiacion), la temperatura del aire y la
humedad relativa (Lambers y Oliveira 2019). Las especies
forestales, debido a sus caracteristicas intrinsecas, pueden
presentar respuestas diferentes a las condiciones ambien-
tales y, por lo tanto, la actividad fotosintética de las plantas
se ven significativamente alteradas (Dias et al. 2017).

La radiacién solar (irradiacion) a lo largo del dia pro-
mueve efectos directos en la fotosintesis de las plantas
para influir en la absorcion y transferencia de energia en el
aparato fotosintético, asi como para causar cambios en la
asimilacion neta de CO,, la conductancia estomética y la
transpiracion (Cruces ef al. 2017). La temperatura del aire
puede influir en el proceso fotosintético de las plantas di-
recta o indirectamente. El efecto indirecto esta relacionado
con la actividad de los estomas, tales como la apertura y
el cierre de los mismos, provocando la regulacion de las
relaciones hidricas en las hojas a través de la transpiracion.
El efecto directo de la temperatura del aire sobre la asimi-
lacion del CO, implica la regeneracion de Ribulosa 1,5-bi-
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fosfato (RuBP), asi como modificaciones en la actividad
de Rubisco (Bhatla y Lal 2018).

En vista de lo anterior, los estudios relacionados con
los aspectos ecofisiologicos en las especies forestales,
como H. impetiginosus y H. serratifolius, son de gran im-
portancia, por lo que se trata de comprender la adaptacion
y estabilizacion de estas especies en condiciones ambien-
tales adversas. Sin embargo, la informacion en la literatura
sobre los mecanismos fisioldgicos de estas especies en res-
puesta a condiciones ambientales adversas es escasa. Esta
informacién puede ser util en la elaboracion de modelos
que tengan como objetivo predecir escenarios sobre la fi-
jacion de carbono, y también puede ayudar a explicar la di-
namica de estas especies en fragmentos de vegetacion. La
hipotesis de investigacion fue que H. impetiginosus y H.
serratifolius presentan diferentes respuestas ecofisiologi-
cas a lo largo del dia, con menor rendimiento fotosintético
en el periodo de menor radiacion fotosintética (irradian-
cia) y baja temperatura del aire. Asi pues, el objetivo de
la investigacion fue evaluar la influencia de los factores
abidticos en los aspectos ecofisiologicos de H. impetigino-
sus'y H. serratifolius a lo largo del dia, asi como indicar el
momento ideal para las evaluaciones ecofisiologicas.

METODOS

La investigacion se llevd a cabo en un invernadero,
perteneciente al Departamento de Ciencias Vegetales y
Ambientales de la Universidad Federal de Paraiba (Cam-
pus II) (6°57°59” S y 35°42°57” O), ubicado en el muni-
cipio de Areia, estado de Paraiba, Noreste de Brasil. La
region esta situada en la microrregion de Brejo y la meso-
rregion de Agreste Paraibano y tiene una altitud que varia
entre 400 y 600 m, con una temperatura media del aire de
22 °C y una precipitacion anual de 1.400 mm (Ribeiro et
al. 2018). El clima de la regién es tropical, caracteriza-
do por ser calido y himedo con lluvias de otofio-invierno,
clasificado segun Alvares ef al. (2013) como As. Durante
el periodo experimental, el medio ambiente presentd una
temperatura media y una humedad relativa del aire de
24,2°C y 53,5 %, respectivamente, cuyas mediciones se
realizaron con un termohigrometro digital portatil (Mini-
pa, modelo MT-241A).

Las semillas de H. impetiginosus y H. serratifolius se
recogieron en enero de 2019 en matrices adultas en los
remanentes forestales de Caatinga, situados en el muni-
cipio de Soldnea, ubicado en la mesoregion de Agreste,
microrregion de Curimatau Oriental, en el estado de Parai-
ba, al Noreste de Brasil [altitud de 626 m (06°46°40” S y
35°41°49” W)]. Para la produccion de plantulas, se reco-
gieron las semillas que alcanzaron la fase de maduracion,
es decir, con dehiscencia en una etapa temprana. Después
de la cosecha, las semillas se seleccionaron manualmente
y se sumergieron en una solucién de hipoclorito de sodio
al 2 % durante cinco minutos para su desinfeccion antes
de la siembra.



Para la siembra se utilizaron macetas de plastico con
capacidad para 8 dm® y un sustrato compuesto de tierra ve-
getal y Bioplant® (3:1), con los atributos quimicos presen-
tados en el cuadro 1. Se utilizaron seis semillas por maceta
y a los 40 dias de su aparicion se realizé un raleo, man-
teniendo la uniformidad de los individuos de la especie.
Durante el periodo de investigacion, la irrigacion de las
plantas se mantuvo al 80 % de la capacidad de la maceta,
siendo controlada mediante lisimetria de drenaje.

Se utilizé un disefio experimental completamente alea-
torizado, con diez tratamientos y seis repeticiones para
cada especie, dos plantas por unidad experimental (par-
cela), totalizando 24 individuos. Los tratamientos utiliza-
dos fueron diez momentos de evaluacion a lo largo del dia
(8:00 a 17:00 h) con un intervalo de una hora entre ellos.

Las variables meteorologicas evaluadas fueron la tem-
peratura del aire interna (Tin) y externa (Tex) (°C), y la
humedad relativa interna (HRin) y externa (HRex) del
ambiente, con la ayuda de un termometro digital portatil
(Minipa, modelo MT-241A). Para la cuantificacion de la
radiacion fotosintética activa (RFA) (umol m? s™), se uti-
liz6 el sensor de luz acoplado al analizador portatil de gas
por infrarrojo (IRGA) (Licor, modelo LI-6400XT).

Los aspectos ecofisiologicos evaluados fueron la asi-
milacion neta de CO, (A) (umol m? s™), conductancia
estomacal (gs) (mol m? s), transpiracion (E) (mmol de
H,O m? s'), concentracion interna de CO, (Ci) (umol de
CO, mol") y déficit de presion de vapor (DPV). A partir
de estas variables se calcularon la eficiencia instantanea
del uso del agua (EUA: A/E) [(umol m™ s') / (mmol H,O
m? s1)], eficiencia intrinseca del uso del agua (EiUA: A/
gs) [(umol m? s) / (mol m? s)] y eficiencia instantinea
de carboxilacion (EiC: A/Ci) [(umol m* s™) / (umol CO,
mol?)]. Las mediciones se realizaron de acuerdo con el
siguiente protocolo: humedad relativa entre 50-60 %; flujo
de aire de 300 pmol s™, concentracion de CO, de 400 pmol
mol! (mezclador, modelo 6400-01) y sensor de luz natural
acoplado a una camara de hojas de 6 cm?. Para las evalua-
ciones se utilizé el IRGA, que se realizo en cuatro hojas
sanas y completamente expandidas, en el tercio medio de
cada individuo.

Las evaluaciones se llevaron a cabo 360 dias después de
la emergencia, en condiciones ideales de luminosidad (ple-
no sol), a fin de inferir los efectos de los parametros meteo-
rologicos en los aspectos ecofisiologicos de los individuos.
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Se utilizo el andlisis de correlacion canonica (ACC) y
el analisis de componentes principales (ACP) para veri-
ficar las asociaciones entre las variables meteorologicas
(RFA, Tin, Tex, HRin y HRex) y las variables ecofisiold-
gicas (A, gs, E, Ci, DPV, EUA, EiUA y EiC), asi como la
prueba de significacion multivariante de Lambda de Wilks
(aproximacion de la distribucion de F) para observar la
significacion de las raices candnicas juntas. Los analisis
estadisticos se realizaron con el software SAS® 9.4M6.

RESULTADOS

Segun la prueba de significacion de Lambda de Wilks,
las variables ecofisiologicas presentaron correlaciones con
las variables meteoroldgicas, obteniendo significacion en
las cuatro primeras parejas candnicas de cada especie es-
tudiada, con valores de R? que oscilan entre 0,64 y 0,99 en
H. impetiginosus , y entre 0,56 y 0,99 en H. serratifolius,
respectivamente (cuadro 2).

En ambas especies se observd en el primer par cano-
nico que las variables meteoroloégicas mas importantes
fueron la radiacion fotosintéticamente activa (cc = 0,87 y
0,76), la temperatura interna (cc = 0,75 y 0,69) y la tempe-
ratura externa del ambiente (cc = 0,72 y 0,67), correlacio-
nandose positivamente con la asimilacion neta de CO, (cc
=0,90y 0,83), conductancia estomatica (cc = 0,83 y 0,69),
transpiracion (cc = 0,79 y 0,77), eficiencia instantanea de
carboxilacion (cc = 0,71 y 0,79) y déficit de presion de
vapor (cc = 0,66 y 0,64) (cuadro 3).

En cuanto al andlisis de los componentes principales
(ACP), se observd que en H. impetiginosus los ejes con-
centraban el 77,54 % de la variabilidad total de los datos
(49,38 % en CP1 y 28,16 % en CP2), observandose que la
asimilacion neta de CO,, conductancia estomatica, transpi-
racion y eficiencia instantanea de carboxilacion estuvieron
fuertemente correlacionadas con la radiacion fotosintéti-
camente activa, asi como el déficit de la presion de vapor
correlacioné con la temperatura interna y la temperatu-
ra externa del ambiente (figura 1A). En H. serratifolius
las dimensiones del eje (44,74 % en CP1 y 24,00 % en
CP2), concentraron el 68,74 % de la variabilidad total de
los datos (figura 1B). Hubo correlaciones positivas entre
la radiacion fotosintéticamente activa con la asimilacion
neta de CO,, la transpiracion, la eficiencia instantanea de
carboxilacion y la conductancia estomatica, y entre la tem-

Cuadro 1. Analisis de fertilidad del sustrato utilizado en el experimento.

Fertility analysis of the substrate used in the experiment.

K Na H+Al Al Ca Mg SB CIC v M.O.

pH (H,0)
mg dm? cmole dm % g kg!
5,42 118,7 2172 0,43 4,62 0,00 3,50 3,10 7,58 12,2 62,1 29,86

SB: suma de bases; CIC: capacidad de intercambio cationico; V: saturacion de bases; M.O.: materia organica.
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Cuadro 2. Prueba multivariante Lambda de Wilks (aproximacion de la distribucion F). R* correlacion candnica; Fa: valor aproximado
de F; GL-Num: grado de libertad del numerador; GL-Den: grado de libertad del denominador.

Wilks’s Lambda multivariate test (F distribution approximation).

Handroanthus impetiginosus

Funcién candnica R? Fa GL-Num GL-Den Pr>F
1 0,99 23,64 40 207,66 <0,0001
2 0,91 9,21 28 174,49 <0,0001
3 0,76 5,40 18 139,08 <0,0001
4 0,64 3,78 10 100,00 0,0002
5 0,32 1,54 4 51,00 0,2037
Handroanthus serratifolius
Funcion candnica R? Fa GL-Num GL-Den Pr>F
1 0,99 17,21 40 207,66 <0,0001
2 0,82 5,28 28 174,49 <0,0001
3 0,62 3,46 18 139,08 <0,0001
4 0,56 3,16 10 100,00 0,0015
5 0,38 2,27 4 51,00 0, 0747

Cuadro 3. Correlaciones canénicas y par canonico entre las varia-
bles meteorologicas y ecofisiologicas de Handroanthus impetigino-
sus 'y Handroanthus serratifolius. ** Significativo al 1 % de proba-
bilidad por prueba de ji-cuadrado; S1: Handroanthus impetigino-
sus; S2: Handroanthus serratifolius; R*> = correlacion canodnica.
Canonic correlations and canonical pair between the climatic

and ecophysiological variables of Handroanthus impetiginosus and Han-
droanthus serratifolius.

Variables Par canonico
Grupo I: Meteorolégicas S1 S2
Radiacion fotosintética activa (RFA) 0,87 0,76
Temperatura interna (Tin) 0,75 0,69
Temperatura externa (Tex) 0,72 0,67
Humedad relativa- interna (HRin) -0,50 -0,39
Humedad relativa- externa (HRex) -0,54 -0,42
Grupo II: Ecofisiologicas
Asimilacion neta de CO, (A) 0,90 0,83
Conductancia estomacal (g,) 0,83 0,69
Transpiracion (E) 0,79 0,77
Concentracion interna de CO, (Ci) -0,49 -0,55
Déficit de presion de vapor (DPV) 0,66 0,64
Eficiencia instantanea del uso del agua (EUA) -0,55 -0,44
Eficiencia intrinseca del uso del agua (EiUA)  -0,58 -0,47
Eficiencia instantanea de carboxilacion (EiC) 0,71 0,79
R? 0,99 0,99
Significacion ok ok

124

peratura del ambiente externo e interno con el déficit de
presion de vapor (figura 1B). En ambas especies se ob-
servo que los autovectores de las variables ecofisiologicas,
excepto la concentracion interna de CO,, se localizan en
la porcion mas extrema de la derecha, presentando valo-
res positivos, mientras que la humedad relativa interna y
externa se localizaron en la porcidn externa de la izquier-
da (con valores negativos), evidenciando la distincion de
estos parametros y los demas analizados (figura 1A'y B).

Las variables meteorologicas presentaron variaciones,
en las que la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) au-
mento significativamente a lo largo del dia, con valores que
oscilaron entre 29,01 umol s m?2y 1506,14 pmol s m?2,
registrados a las 17 h y 12 h, respectivamente (figura 2).
La temperatura del ambiente interno y externo alcanzo los
valores maximos en el periodo de 12h y 13h, con valores
de 40,6 °C y 39,9 °C en el interior de la casa de la vege-
tacion, y 38,5 °C y 36,7 °C en el area externa (figura 2).
La humedad relativa del aire interior y exterior presentd
reduccion durante el periodo de mayor temperatura y ra-
diacion fotosintéticamente activa, con los valores mas ba-
jos observados a la 13 h (HRin de 29 % y HRex de 32 %)
y los valores mas altos durante el periodo de 8 hy 17 h
(figura 2).

La asimilacion neta de CO, (A) mostré un aumento sig-
nificativo en las primeras horas del dia (figura 3A), junto con
la radiacion fotosintéticamente activa (RFA) y la temperatu-
ra interna y externa del ambiente (Tin y Tex). En H. impetigi-
nosus se observaron las mayores tasas de asimilacion neta de
CO,, con valores registrados a las 11 h'y 12 h (6,7301 pmol
m? sy 82402 pmol m? s, respectivamente) (figura 3A),



mientras que en H. serratifolius los valores aumentaron
hasta las 12 h y 13 h (5,8567 umol m? s y 6,0748 pumol
m? s, respectivamente) (figura 3A). En ambas especies,
los valores mas bajos se registraron a las 17 h (figura 3A).
La conductancia estomatica (gs) mostré un comporta-
miento similar a la tasa de asimilacion neta de CO,, con
incrementos graduales a lo largo del dia en ambas espe-
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cies, registrandose en H. impetiginosus 0,1505 mol m? s°!
y 0,1844 mol m? st alas 11 hy 12 h, y 0,1295 mol m?
s'y 0,1540 mol m? s'alas 12 hy 13 h en plantas de H.
serratifolius, con considerables descensos hasta las 17 h
(figura 3B).

La transpiracion (E) mostré la misma tendencia que la
asimilacion neta de CO, y la conductancia estomatica, con
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Figura 1. Analisis de los componentes principales (CP1 y CP2) entre las variables meteorologicas y ecofisiologicas de Handroanthus

impetiginosus (A) y Handroanthus serratifolius (B).

Principal component analysis among the climatic and ecophysiological variables of Handroanthus impetiginosus (A) and Handroanthus

serratifolius (B).
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Figura 2. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA), temperatura interna (Tin) y externa (Tex), y humedad relativa interna (HRin) y
externa (HRex) en el invernadero durante la realizacion del experimento.

Photosynthetically active radiation (RFA), internal (Tin) and external (Tex) temperature, and internal (HRin) and external (HRex) relative
humidity in greenhouse during the conduction of the experiment.
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Figura 3. Asimilacion neta de CO, (A) (A), conductancia estomatica (gs) (B), transpiracion (E) (C) y concentracion interna de CO,
(Ci) (D) en plantas de Handroanthus impetiginosus (®) y Handroanthus serratifolius (©) en funcion de la hora (h) del dia.

Net CO, assimilation (A) (A), stomatal conductance (gs) (B), transpiration (E) (C) and internal CO, concentration (Ci) (D) in Handroanthus
impetiginosus (®) and Handroanthus serratifolius (o) plants as a function of time (h) of day.
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los valores mas altos observadosalas 11 hy 12 hen H. im-
petiginosus (3,5757 mmol de H,O m*s™ y 4,2111 mmol de
H,O m? s, respectivamente), y en el periodo de 12h 'y 13h
en H. serratifoliius (3,0306 mmol de H,O m™ sy 3,6384
mmol de H,O m? s, respectivamente), siendo el mas bajo
observado a las 17 h en ambas especies (figura 3C).

En cuanto a la concentracion interna de CO, (Ci), se
observo un comportamiento inverso en relacion con las
demas variables, registrdndose los valores mas altos a las
8 hyalas 17 hen las especies estudiadas (328,69 y 281,55
umol de CO, mol™ en H. impetiginosus y 346,83 y 281,55
umol de CO, mol"! en H. serratifolius, respectivamente)
(figura 3D).

El déficit de presion de vapor (DPV) aument6 gradual-
mente a lo largo del dia, con valores que oscilan entre 1,54
kPa (8h) y 3,21 kPa (12 h) en H. impetiginosus, y entre 1,34
kPa (8 h) y 2,84 kPa (12 h) en H. serratifolius (figura 4A).

La eficiencia instantanea del uso del agua (EUA), mos-
tr6 una reduccion durante el periodo entre las 8 h y las 13
h en ambas especies, con una disminucion del 34,3 % en
H. impetiginosus y del 48,9 % en H. serratifolius, entre

®  Handroanthus impetiginosus
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los valores mas altos y los mas bajos registrados en este
periodo (figura 4B). Los valores mas altos se observaron a
las 16 h en H. serratifolius y a las 17 h en H. impetigino-
sus , con 4,0850 [(umol m? s™') (mmol de H,O m?s)']y
3,4503 [(umol m?s™) (mmol de H,O m™s™')'], respectiva-
mente (figura 4B).

En cuanto a la eficiencia intrinseca del uso del agua
(EiUA), se observo una tendencia similar a la EUA, don-
de los valores mas altos se obtuvieron a las 16 h'y 17 h,
y los mas bajos entre las 11 h y 13 h, en ambas especies
(figura 4C). Los valores oscilaron entre 44,692 [(umol
m?2 st (mol m? s)']y 105,917 [(umol m? s!) (mol m
sl en H. impetiginosus , y entre 39,439 [(umol m? s!)
(mol m? s1)!] y 143,136 [(umol m? s!) (mol m? s!)!] en
H. serratifolius (figura 4C).

La eficiencia instantanea de carboxilacion (EiC) mos-
tr6 un comportamiento similar a la asimilacion neta de
CO,, aumentando considerablemente a lo largo del dia,
registrandose valores mas altos durante el periodo de 12 h
y 13 h, con 0,0415 [(umol m? s) (umol de CO, mol')"']
y 0,0376 [(umol m™ s™') (umol de CO, mol")"'] en H. impe-

©  Handroanthus serratifolius
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Figura 4. Déficit de presion de vapor (DPV) (A), eficiencia instantdnea del uso del agua (EUA) (B), eficiencia intrinseca del uso del
agua (EiUA) (C) y eficiencia instantanea de carboxilacion (EiC) (D) en plantas de Handroanthus impetiginosus (@) y Handroanthus

serratifolius (o) en funcion de la hora (h) del dia.

Vapor pressure deficit (DPV) (A), instantaneous water use efficiency (EUA) (B), intrinsic water use efficiency (EiUA) (C) and instantaneous
carboxylation efficiency (EiC) (D) in Handroanthus impetiginosus (®) and Handroanthus serratifolius (o) plants as a function of time (h) of day.
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tiginosus ,'y 0,0328 [(umol m? s') (umol de CO, mol')"]
y 0,0395 [(umol m? s™') (umol de CO, mol")'] en H. se-
rratifolius, respectivamente (figura 4D).

DISCUSION

Los analisis de la prueba de significacion Lambda de
Wilks y la correlacion canoénica (ACC) indican que los
grupos estan asociados de manera dependiente, lo que evi-
dencia el efecto de las variables meteoroldgicas en los as-
pectos ecofisiologicos de H. impetiginosus y H. serratifo-
lius a lo largo del dia. En la ACC, la importancia de las va-
riables de cada grupo (meteoroldgicas y ecofisiologicas) se
asocia al mayor coeficiente canénico (cc), es decir, cuanto
mayor es el coeficiente, mas importante es la variable.

En cuanto a los datos meteoroldgicos internos y exter-
nos del invernadero, Caron et al. (2017) estudiando plantas
de Aleurites fordii Hemsl., encontraron resultados simila-
res al presente estudio, con valores maximos de radiacion
fotosintética activa (RFA) registrados en el periodo entre
11:30 h y 13:30 h y una elevacion de la temperatura del
aire entre 13:30 h y 15:30 h. La disminucién de la hume-
dad relativa del aire a lo largo del dia, posiblemente se
produce debido al aumento de la RFA y de la temperatura
del aire (Dalmago et al. 2006). La radiacion fotosintética-
mente activa, combinada con otros factores meteorologi-
cos, puede regular la capacidad fotosintética de las plantas
(Taiz et al. 2017).

Entre las 14 y 17 hs, en ambas especies disminuyen A
y gs, pero aument6 Ci. Este resultado indica que la dismi-
nucion en la tasa fotosintética no se debid al cierre esto-
matico, ya que evidentemente el CO, no fue limitante. En
ese caso la disminucion en A pudo deberse a una menor
concentracion de ATP y NADPH, debido a una disminu-
cion en la etapa fotoquimica de la fotosintesis (Sigut ez al.
2015; Xu et al. 2016; Ribeiro et al. 2020).

El comportamiento de la transpiraciéon (E) para am-
bas especies fue similar a la tasa de asimilacion neta de
CO, y la conductancia estomatica, lo que demuestra que
esta variable depende directamente de la apertura y cierre
de los estomas, asi como su asociacion a los mecanismos
que regulan la temperatura de las hojas y limitacion de
la pérdida de agua por las hojas (Simdes ef al. 2015). El
aumento de la transpiracion en el periodo de mayor irra-
diacién y temperatura puede haberse producido debido a
la mayor eficiencia de las hojas en la asimilacion neta del
CO,, donde la competencia entre las moléculas de CO,
y H,O posiblemente aument6 la pérdida de agua por los
estomas (Lambers y Oliveira 2019). La concentracion in-
terna de CO, disminuy6 en el periodo mas caluroso del
dia, posiblemente debido a la alta tasa de fotosintesis,
lo que indica que €l CO, esta siendo fijado por Rubisco
(Sun et al. 2014). Dalastra et al. (2014), a diferencia del
presente estudio, destacaron que las plantas sometidas a
condiciones ideales, presentan altos valores de concentra-
cion interna de CO, y asimilacion neta de CO,, y que la
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fotosintesis se ve limitada por la disminucién de la con-
centracion de CO,.

El alto déficit de presion de vapor en el periodo de ma-
yor RFA y temperatura interna y externa puede estar aso-
ciada con una mayor apertura de los estomas, de manera
que se produzca un mayor flujo de intercambio de gases
en las hojas (Souza ef al. 2016). Los valores mas altos de
EUA y EiUA encontrados a las 16 y 17 h en ambas es-
pecies demuestran que el agua se utilizé de manera mas
eficiente, lo que indica que hubo una buena absorcion de
CO, con una menor pérdida de agua durante este periodo,
ademas de suponer que el cierre estomatico al final de la
tarde contribuy6 a optimizar el uso del agua por parte de
las plantas (Wieser ef al. 2018).

La eficiencia instantanea de carboxilacion (EiC) se
mide por la relacion entre la tasa de asimilacion neta de
CO, (A) y la concentracion interna de CO, (Ci). Aqui, los
valores altos encontrados para A y Ci pueden ser indicado-
res del aumento de la EiC (Silva ef al. 2015) producido por
la disponibilidad de ATP y NADPH y el sustrato utilizado
por Rubisco. Asi pues, algunos factores influyen en la EiC,
como la cantidad de CO, que se encuentra en el mesofilo
foliar, la temperatura, la luminosidad y la actividad enzi-
matica que permite la plena realizacion de la fotosintesis
(Silva et al. 2015).

En general, se pudo observar una alta relaciéon entre
las variables ecofisiologicas y los factores meteorolégicos
analizados en ambas especies. Los aspectos ecofisiologi-
cos de las plantas fueron alterados al ser cuantificados en
un ambiente protegido (invernadero), en el cual se satis-
face la demanda de aire evaporativo y limitando evapo-
transpiracion debido a la disminucion de la velocidad del
viento y la irradiancia a través de la cubierta plastica del
ambiente.

El rendimiento fisiologico de H. impetiginosus'y H. se-
rratifolius present6 oscilaciones segun las diferentes con-
diciones meteoroldgicas a lo largo del dia. Por lo tanto, los
aspectos ecofisiologicos de ambas especies dependen en
gran medida de las condiciones ambientales.

La menor irradiacion y la baja temperatura del aire
redujeron el comportamiento fisioldgico de las plantas H.
impetiginosus y H. serratifolius.

El momento ideal del dia para las evaluaciones de in-
tercambio gaseoso en plantas de H. impetiginosus y H. se-
rratifolius es entre las 11 am. y la 1 p.m.
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