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1. INTRODUCAO

Nos ultimos 20 anos, tem sido evidencia-
do que as plantas superiores usam pelé menos 3 tipos de meta
bolismo fotossintetico do carbono: fotossintese C3,¢fotoss{£
te C, e metabolismo acido das Crassuliaceas, CAM (TEERI,

1982). As plantas que utilizam a via fotossintetica C £i

3 X
xam o CO, na luz atraveés de enzima Ribulose Bisfostato Carbo
xilase (RuBPcase), e apresentam o acido fosfo-glicérico (3
atomos de carbono), como o primeiro produto estavel da fotos
sintese. Espécies Ga'fixam o COZ na luz, utilizam a enzima
Fosfowenolpiruvatp carbakilase (PEPcase), e tém como primei
ro produto estavel o oxaloacetato (4 atomos de carbono). As
plantas com via CAM fixam o gas carbonico no escuro através
da PEPcase, formando acido malico, que & acumulado no vacio
lo das celulas. No periodo de luz seguinte, o malato & decar
boxilado e o COZ refixado através da RuBPcase entrando num
ciclo C3 normal na mesma celula (TEERI, 1982),

Desde a descoberta das diversas vias fo
to#sintéticas, uma série de estudos tém demonstrado que  as
plantas 63 e 04 diferem em diversos aspectos (TREGUNNA et
al., 1970; WELKIE & CALDWELL, 1970). A via Cy esta associada
8 uma aparente falta de fotorespiragao, baixo ponto de com
pensagao de CO,, altas temperaturas otimas para a fotossimte
se, altas intensidades luminosas de saturagdo e uma eficién-
cia fotossint&tica maior que as plantas com via C;. As plan
tas que se utilizam daquela via possuem ainda uma anatomia
foliar caracteristica, que as diferem das plantas C,-
A este conjunto de caracteristicas ana

tomicas, bioquimicas e fisioldgicas, da~se o nome de sindro



me Kranz. Uma vez que a planta possua uma destas caracterig
ticas, fica impiicito que ela possui a sindrome como um todo
(BROWN & SMITH, 1972).

Igualmente, ja & bem estabelecido ' que
sob determinadas condigoes ambientais, a via C, e CAM confe
rem certas wantagens ecologicamente seletivas, que influenci
am profundamente a composigao florIistica de comunidades vege

tais tanto a nivel local quanto biogeografico (MOORE, 1979).

i

1.1. A via de fotossintese 24

A via C, difere da C, numa série de cara
cteristicas. Entre egtas, encontra-se a anatomia foliar. As
plantas que possuem a via 04 apresentam uma modificacao do
mesofilo, em relacao as C,, que consiste de uma bainha de
células envolvendo os feixes vasculares, que por sua vez @
circundada por um mesofilo clofenquimatoso em arranjo radial,
Esta estrutura de mes6filo das folhas de espacies C, confe
re-lhes um aspecto caracteristico, que virtualmente inexiste
nas espéecies Cy. As celulag da bainha do feixe vascular sao
caracterizadas por possuirem cloroplastos conspicuos e acu
nularem amido na luz (LAETSCH, 1974).

Esta caracterizacgao morfologica da folha
de especie Ca esta ligada ao funcionamento da via como um
todo, que age como sistema concentrador de substrato, o qual
"bombeia" o CO, das células do mesdfilo para a bainha do fei
xe vascular (PEARCY & EHLERINGER, 1984)., 0 gas carbonico at

———

mosférico entrando pelo estOmato da folha das espécies c, e
capturado pela PEPcase do mesofilo. Esta enzima catalisga a
reagao de unizo do fosfo-enol piruvato e o ga&s carbonico,

formando oxaloacetato, Este composto & convertido em malato



ou aspartato (acidos C,), e nesta forma ¢ transportado para
as celulas da b;inha do feixe vascular, onde e decarboxilado.
0 co, liberado & refixado pela RuBPcase ai presente, e o car
bono entra num ciclo 03 normal (ciclo de Calvin) (BJORKMAN,
1971; BJORKMAN & BERRY, 1973; BLACK, 1973; HATCH, 1971,1976;
LAETSCH, 1974).

Deste modo, a via Cé funciona, na verda-
de; pela agao conjunta de dois sistemas fotossintaticos, e
rota C, e a rota C,, que estio localizados em c&lulas dife
rentesf

A observagao esquematica dos passos des

critos acima (Fig. 1) facilita a visualizacao do processo:

C3 : 54
002 CO2
[ by
RuBP . |, PEP
/ \N\\\j7oxaloacetato
3-FGA b celuls
ﬂ?elula aspartato ou 4o
do nalato mesofi:
mesofi
agucares lo < /
e RuEP *02 .
amido \\\\““fgj d?elula
= 3-FPGA da
bairha
agucares e
arnido

Figura 1 - Esquema dos passos metabolicos que ocorrem na fo

tossintese CyeC, (modificado de BLACK, 1971, COCKBURN,1983;
HATCH, 1971).



Todos os cloroplastos das celulas da
bainha das espééies C, estudadas possuem um sistema de mem
branas na periferia do estroma, chamado reticulo periférico.
Suspeita-se que estas estruturas estejam envolvidas no trans

porte de produtos da fotossintese C, (LAETSCH, 1974).

4
Foi veréfiéado que a compartimentaliza
gao dos passos metabolicos na via €, aumenta a eficiencia fo
tossintética das especies que utilizam esta rota de metabolis
mo do carbono. 0 "bombeamento" de €O, para as celulas da ba
inha aumentaria a concentragao deste substréto para as enzi
mas ai presentes. gste aumento na concentraggo faria com que
mais co, estivesse disponi§e1 para a RuBPcase, aumentando a
eficiencia do sistema (BJORKMAN, 1971; HATCH, 1971, 1976).
Discute~se a existencia de fixacao direta de gas carbonico
pelo ciclo C3 presente nas celulas da bainha. BLACK (1973) a

eredita que cerca de 157 do 002 que entra na folha de Digita

ria sanguinalis (Poaceae) seja fixado diretamente por estas
células. Entretanto, segundo HATCH (1976), os poucos dados
existentes na literatura, indicam que a fixagdo direta & pe
quena, atingindo cerca de 5 a 107,

Apesar de que o mecanismo basico da via
C, seja comum a todas as gspécies C, estudadas, existe uma
certa diversidade com relagac aos mecaﬁismos de decarboxilagiao
nas células da bainha. S3o conhecidos trés grupos destas plan
tas, segundo o tipo de enzima utilizada (HATCH, 1971, 1976).
0 primeiro & constituido pelas plantas que utilizam a enzi
ma do &cido malico, NADP especifica, éue catalisa a reagao
do malato com NADP, com liberagdo de CO, e produgdo de piru
vato nas células da bainha. O segundo grupo, que transfere

aspartato ae invés de malato para a bainha do feixe vascu



lar, teria como enzima de decarboxilagao a £05fo-enolpiruvato
carboxiquinase, que catalisa a reagao de oxaloa#etato com
ATP, e libera CO,. A reacao de decarboxilagiao mno dltimo gru
po de plantas C, e realizado pela enzima do acide malico,NAD
especifica, que catalisa a liberagao de CO2 a partir do mala
to (HATCH, 1971, 1976). |

As diferengas bioguimicas existentes en
tre a fotossintese 63 e C& resultam numa serie de consequgg

cias fisiologicas sobre as trocas gaéogas destas plantas.

1.2. Aspectos fisiologicos das vias fotossintaticas €y e €,

Uma das mais notaveis caracteristicas de

plantas C4 € seu constante aumento de absorgao de €0, com o
aumento da intensidade de luz. Enquanto estas espécies nao a
presentam (aparentemente) saturacao luminosa, as plantas Cq
gaturam a intensidade proxima de 1/3 da luz solar total (BLA
CK, 1971).

A consequencia fisiolGgica que mais dis
tingue especies 63 de 04 € a resposta destas plantas a bai
xas concentragoes intercelulares de coz. PEARCY & EHLERINGER
(1984), comparam a resposta fotossintetica de Amaranthus re

el

troflexus (Amaranthaceae), (uma especie 04),e Chenopodium al

bum (Chenopodiaceae),K (uma especie C3), em relagao a concentra

———

¢ao intercelular de gas carbdnico. As dias especies mostra
ram capacidades fotossinteticas semelhantes, mas A. retrofle
xus teve uma eficiencia muito maior que C. album na utiliz;
gao de baixas concentragdes de CO,.
A principio acreditava-se que esta maior

eficiencia das C, 2 baixas concentragoes intercelulares de gas

carbonico era devido a uma maior afinidade de PEPcase em re



lagao a RuBPcase por este gas. No entanto, com a melhoria das
tecnicas de ensaio, verificou~se que a afinidade da RuBPcase
era bem maior do que se suspeitava, 0 Km desta enzima pelo
co, estd ao redor de 6-16 JA M (EDWARDS & WALKER, 1983), en
quanto que valores mais antigos registravam um Km de 450 MM
(HATCH, 1971), De fato, a questao nao parece-éer devido a
uma baixa afinidade de RuBPcase pelo Cﬁz, mas sim a um efei~
to de inibicao competitiva do 0, pela enzima. A vantagem de
PEPcase parece ser a falta de inibiggo;causada por este gas sab
baixa conceﬁtragﬁo de 0, a afinidade das duas enzimas pelo
co, atmosferico igualam~se (EDWARDS & WALKER, 1983).

Desfe modo, outra caracteristica que di
ferencia especies ¢, de C, refere-se ao efeito inibidor do
oxigenio nestas ultimas..A saturagao pelo €0, nas esPEcies-C3
80 ocorre a altas concentragoes deste gas. Uma vez que a Ru
BPcase & sensivel ao oxigenio, as concentragoes atmosféricas
do 0, irnibem a agao desta enzima, reduzindo a fotossintese
das especies 03 em ate 407 (PEARCY & EHLERINGER, 1984).

Diversos experimentos tém demonstrado que
o oxigénio age competitivamente com o gas carbdnico, pelo si
tio ativo da RuBPcase (CHOLLET, 1976; HATCH, 1971, 1976). Es
ta enzima tem dupla fungao: carboxilase e oxigenase. Sob con
digses normais de 0, e CGZ’ a proporgao carboxilase/oxigena-"
se & de 4:1 (SCHRAEDER, 1976). Com a agao da fotossintese C,
a decarboxilagao dos acidos c, na bainha aumenta a concentra
ggo do CO, nestas células e impede a agao competitiva do oxi
genio pela enzima, diminuindo & inibigao da fotossintese (8J
ORKMAN,1971; BLACGK, 1973; CHOLLET, 1976, HATCH, 1971, 1976;

LAETSCH, 1974). Como consequéncia, a fotossintese das plan

tas C, & independente da concentragao do 0, (PAERCY & EHLERIN



GER, 1984). Entretanto, tem sido demonstrado que as diferen-—
¢as fotossintéticas existentes entre espacies Cy eC, desa
parecem quando o conteudo de o, & reduzido a 1 ou 2Z (BJORK~
MAN, 1971).

Uma jimportante consequencia do mecanismo
concentrador de carbono das CA’ refere-~se a agao estomatal.
Uma vez que esta via & capaz de realizar fotossintese a bai
xas concentragaesVintercelulares de coz, um fechamﬁnto par
cial do estomato nao resultari num decréscimo da fotossinte-
se, mesmo que a transpiracgao seja reduzida (MOONEY & GULMON,
1979). Isto traz como cqnsequ@nci& direta que especies C, pos
suem um uso mais eficiente de agua que espééies C,. De fato,
tem sido verificado que espacies . téem uma eficiencia de
uso de agua (quantidade de peso seco produzida por unidade

de agua gasta), até duas vezes maior que as C, (BJORKMAN, 1971

3
BROWN & SIMMONS, 1979; HATCH, 1971, 1976).
Uma das principais distingoes entre  as
vias fotossintdticas, refere-se ao efeito.da temperatura. A
dependéncia a este fator também estd ligada i agao dos sis
temas enzimaticos da fotossintese. A afinidade da RuBPcase
pelo 602 declina com o aumento de temperatura, e agsim o
gas torna-se limitante. Além do mais, a afinidade da enzima
pélo 0, € menos afetada que pelo €O,, aumentando sua agao de
oxigenase com o calor (BJORKMAN, 1981). Consequentemente, es
pEcies C, nao sofrem tanto a a¢ao do aumento de temperatura,
uma vez que o mecanismo concentrador de co, impede a agao da
competicgao do 0, pela enzima (BJORKMAN, 1981; PEARCY & EHLE
RINGER, 1984). Estas observagoes sao confirmadas quando  se
mede a influencia da temperatura na taxa fotossintética a al

tas concentragoes de COZ‘ A desvantagem das plantas C desa

3,



saparece, e a fotossintese iguala-se a das C, (BJORKMAN, 1975

1981; PEARCY & EHLERINGER, 1984).

A adaptacgao e aclimatacao a baixas e altas

temperaturas, nac estao totalmente elucidadas. A performace

au

de especies adaptadas ao frio, parece estar ligada a um

mento na capacidade fotossintetica, que nao estda relaciona

da a fatores que influenciam o transporte difusivo de €o,,

nem o aumento da area foliar. As evidencias indicam que h3 uma
estreita correlagao entre a capac{dade fotossintetica e

a maior efiéi@ncia da RuBPcase nas especies Chr @ & ativida

de da frutose bisfosfato fosfatase, em especie C3. Mudangas

nos niveis destas duas énzimas, parecem ser fundamentais na

adaptagio'e aclimatagio fotossintatica a baixas temperaturas
(BJORKMAN, 1981). |

Por outro lado, a habilidade de manter
altas taxas fotossint&ticas no calor depende da estabilidade
tarmica dos varios componentes da fotossintese. O aumento da
temperatura pode causar denaturagao de enzimas, desativagao
dos fotossistemas por desagregacao fisica e funcional das
clorofilas, e perda da semi-permeabilidade da membrana celu-

1ar (BJORKMAN, 1975, 1981).

Tidestromia oblongifolia (Amaranthaceae),

fornece um exemplo de estabilidade térmica do aparelho fotos

- - - * - -
sintetico. Esta especie herbacea e perene, ¢ encontrada num

dos habitats mais quentes do planeta, o deserto de "Death Va
liey" na Califdrnia (EUA). Ela & dormente a maior parte do
ano, quando perde muitas folhas e & ativa no verao, quando
apresenta altas taxas fotossinteticas. As maiores taxas de

absorgao do CO, foram obtidas a temperaturas acima de 459C,

chegando a 49,59C, alguma vezes , £ o maior registro de tem



peratura otima para o crescimento de que se tem noticia (HAR

RISON & MOONEY, 1972; PEARCY et al., 1971).

Plantas C, nao sao necessariamente infe-
rieres a c3 2 baixas temperaturas, nem possuem uma maior tole
rancia a injtria té@rmica. No entanto, sob altas temperaturas,

o mecanismo C4 aumenta enormemente a performace destas plantas,
enquanto que a fotossintese C_, e limitada relo aumento da - a

3
cao de 02 (BJORKMAN, 1981). LONG et al., (1975) verificaram que

Spartina townsendii (Poaceae) possui habilidade de manter ta.
xas fotossinteticas significantes a temperaturas realtivameg
te baixas. Eles obéervaram que esta especie C, possui um dti
mo de temperatura cerca de 7 a 119C menor que o de ocutras plan
tas C,.

Plantas com vias fotossinteticas distintas
apresentam diferengas quanto a composicgao isotapicé do carbo
no (TEERI, 1982). A abundancia relativa de 13c e 120 nos te
cidos @ determinada, em grande parte, pela composigao atmos-
férica do CO, no inicio da carboxilagdo durante a fotossinte
se (TROUGHTON, 1979 apud TEERI, 1982), e & expressa normalmen
te em partes por mil, em relagao a um padrao (SMITH & EPSTEIN,
1971).

ESpEcies C& apresentam um valor ao redor
de —130/00, enquanto que C3, ao redor de -27%/00o (SMITH & EPS
TEIN, 1971; TROUGHTON, 1971). As evidéncias indicam que a
RuBPcase apresenta uma grande discrimicao contra BC nas plan
tas C3, resultande em valores mais nﬁgativos. A PEPcase ten
uma descriminagao menor, dando resultados menos negativos
(TEERI, 1982). A discriminacao isotopica do carbono tem sido

considerado um dos melhores métodos na identificagao da rota

fotossintetica das plantas superiores, uma vez que as distin
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¢oes sao bastante claras e . o método permite que se traba
lhe com material seco de herbareo (VOGEL et al., 1978).

| Tanto em plantas C3 quanto C,, a capaci-
dade fotossintética esta intimamente correlacionada com o con
teido de nitrogéniec na folha que reflete o investimento em en
zimas (PEARCY & EHLERINGER, 1984).0. investimento em RuBPcase
geralmente & grande, uma vez que ela pode alcangar valores de
45 a 507 do total de proteinas solﬁveis da folha. Como o me
canismo C, permite uma maior eficiéncia de assimilag3do do car
bono com uma menor quantidade desta enzima, a taxa de assimi
lagao de COZ por uﬁidade_de N foliar & maior em C, que enm 63
(BROWN, 1978; SCHMITT & EDWARDS, 1981). A principio acredita
va-se que este fato poderia trazer uma vantagem para espéci
es C, em solos deficientes em N, mas as poucas evidencias
existentes nao mostram diferencas de crescimento destas espé
cies, nestes ambientes (BORYSLAWSKI & BENTLEY; 1985; PEARCY
& EHLERINGER,,K 1984).

| Assim, ha uma serie de caracteristicas

fisiologicas que distinguem as plantas que utilizam difereg

tes rotas fotossintéticas. Outras nao serao mencionadas aqui,

mas podem ser encontradas nas referencias citadas acima.

1.3. Fotorespiracao

A partir da metade da década de 50 come
gou-se a dar importancia ao fato de diversas espacies vege
tais apresentarem uma perda de gas cérbanico pela folha , na
presenga de luz. Esta fato, denominado hoje em dia fotorespl
ragao, & definido como o processo de foto~oxidagao dos meta

bolitos intermediarios da fotossintese.

0s detalhes do funcionamento da fotores-
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piragao n3o estao completamente elucidados, mas acredita-ge
que o processo esteja intimamente ligado 3 fotossintese e pa
rece estar envolvido com o metabolismo do acido glicolico, e
a agao da enzima RuBPcase/Oxigenase (CHOLLET & OGREN, 19%5).
Sabe—-se que a fotorespiragao pode ser alterada pela concentra
gao de 0, no ambiente (JACKSON & VOLK, 1970; PEISKER, 1979),
pela intensidade luminosa (CHOLLET & OGREN, 1975; JACKSON &
VOLK, 1970), pela temperatura (BYKOV et al,, 1981; CHOLLET &
OGREN, 1975; JACKSON & VOLK, 1970; SAN JOSE, 1977) e pela i
dade e ponto de insergao da folha na planta (TICHA & CATSKY,
1981).

Algins autores tem questionado a razao
da existéncia de um processo que gasta carbono nas plantas
~verdes . WOOLHOUSE (1981) destaca duas hipotesee prineipais,
para explicar este fato. A primeira sugere que a agao oxige
nase da RuBPcase seria uma consequanci; inevitavel do meca
nismo de agao da enzima. A segunda afirma que a2 fotorespira-
gso & um mecanismo de dissipacao de energia, sem o qual o si
stema fotossintético seria fatalmente destrido.

A despeito de sua verdadeira fungao, a
fotorespiragao & uma das caracterisitcas fisiologicas que me
lhor distinguem especies Cy de C,. As plantas que utilizam o
ciclo C, possuem altas taxas fotorespiratorias, enquanto que
nas plantas C, a fotorespiragao n3o & facilmente detectada
(JA:CKSON & VOLK, 1970).

A fotorespirac2o pode ser medida através
de numerosos métodos, mas a quantificagao do processo apre
senta-se ainda insatisfatoria. A maneira mais facil de se de
monstrar a ocorrencia do processo, & pela determinagao da con

centragdo de compensagio (ou ponto de compensagao) de Co, em
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'uma folha (CHOLLET & OGREN, 1975; KRANS et al., 1979). Quan-
do umé folha & colocada num compartimento fechado e ilumina
do, a concentracgao de Cez dentro dele ira decrescer ate se
estabilizar num determinado valor. Este ponto € atingido quan
do a taxa de absorgao de 602 pela fotossintese iguala-se com
a taxa de liberagao pela fotorespiragio. Esta concentragao

de equilibrio € o ponto de compensagao de CO, (CHOLLET & O

2 —
GREN, 1975; JACKSON & VOLK, 1970; TICHA & CATSKY, 1981).

1.3.1. Fotorespiracao em espécies C

4

Comq visto anteriormente, as plantas 04
apresentam fotorespiracao, ao menos aparentemente, de diffcil
detecgao pelos métodos correntemente utilizados. Este fato
~ tem levado ao questionamento de existencia oulnso deste pro
cesso, nestas plantas (OSMOND, 1971). No entanto,  baseado
nas evidencias existentes, h3 duas maneiras de se explicar a
nao detecgao de fotorespiragido nestas espécies. A  primeira
seria a auséncia (ou redugao) da atividade de sintese do gli
colato (OSMOND, 1971), e a outra seria a ocorrencia de refi
xacao de COZ fotorespirado. 0 funcionamento do sistema enzi
matico caracterIstico da fotossintese C, permitiria que qual
quer CO, liberado pela celulas da bainha do feixe vascular
fosse recapturado pela agEo da PEPcase no mesofilo, devido a
grande afinidade da enzima (CHOLLET, 1976; CHOLLET & OGREN,
1975; JACKSON & VOLK, 1970; OGREN, 1984; RATHNAN & CHOLLET,
1980). Segundo OSMOND (1971), parecem existir exemplos de
ambos o8 casos.

0 controle da fotorespiragao poderia
ter enormes consequencias em térmos agrondmicos. Sabe-se que

com o blogqueio do processo, a fotossintese poderia ser au
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mentada em até 50%. Uma vez que a majoria das plantas culti
vadas pertencem ao grupo 63, o controle da fotorespiragao po
deria representar um aumento de produtividade destas espécies
(CHOLLET & OGREN, 1975). Segundo SCHRAEDER (1976), a fotores
piragao talvez seja o principal fator na reducdo da produti-
vidade de espécies C; e por esta razao, sugere que estas plan
tas sao mais apropriadas para trabalhos de melhoramento. O-
GREN (1984), no entanto, acha dificil manipular a agcio da
RuBPcase/oxigenase, e BASKIN & BASKIN (1977) e SLATYER (1971),
questionam que as espacies c, sejam menos produtivas que C

4.

1.4. A evolugd3o das vias fotossintaticas

A via fotossintética C, ocorre em 16 fa

milias de Angiospermas: Acanthaceae, Aizoaceaé, Amarantha
ceae, Asteraceae, Boraginaceae, C;pparideaceae, Caryophyllg
ceae, Chenopodiaceae, Euphorbiaceae, Nyctaginaceae, Polygona
ceae, Portulacaceae, Scrophullariaceae, e nas monocotiledé
neas Cyperaceae e Cramineae (DOWNTON, 1971; TEERI, 1982). To
das estas familias pertencem a sub-classes de dico e monoco-
tiledoneas consideradas evoluidas. Nao existem famIlias C

FA
nas sub-classes primitivas (TEERI, 1982).

A ocorréncia deste via em familias tao
distintas, sugere fortemente sua origem polifilética, A dis
tribui¢ao taxonomica e o fato de que a rota C, utiliza, em
ultima inst3ancia, o ciclo de Calvin-Benson (C,) de fixagao
de carbono, fortalece a ideia de que este ultimo & a via fo

tossintética mais primitiva (EVANS, 1971; TEERI, 1982).

Em Gramineas, BROWN & SMITH (1972) basea

ram-se na uniformidade de distribuigao da via C, entre as

tribos e sub-familias do grupo, e sugeriram que o apareci
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mento da sindrome Kranz tenha ocorrido ac menos duas a tres
vezes na evolucao destas plantas.

COCKBURN (1983) apresenta uma hipotese
sobre a evolugao de espéacies C, e CAM, baseada no mecanismo
de funcionamento estomatico. Na abertura do estamato, ha a
sintese de malato a partir do fosfoenol-piruvato (PEP) e COZ’
para o balanceamento de cargas com os ions potassio absorvi
dos pelas celulas guardas. O PEP pode ser suprido por aglica
res\de resrvas, como ocorre em CAM., A abertura pode ocorrer .
na luz ou no escuro sob condigoes apropriadas, e, portanto,
a sintese do malatd pode ocorre? tanto na luz { como aconte
ce nas CA} quanto no escuro (como em GAM). Durante o fecha
mento estomatico, as c&lulas guardas perdem o malato por de
. carboxilagio (como em CAM e C,) ou por transporte para as cg
lulas vizinhas (como ocorre em CA)' 0 estémato também pode
se fechar na luz ou no escuro, dependendo das condigoes, e a

decarboxilagao ou o transporte do malato poderiam ocorrer tan

to na luz como no escuro (como acontece na fotossintese 04

e CAM).

£ possivel, portanto que as variagoes
do metabolismo fotossint&tico do carbono, possam resultar da
expressao, em células fotossinteticas, dos aspectos do meta
bolismo que estao expressoé nas células guardas do estomato,
e que estdo reprimidos nas células do mesofilo das plantas C3.

No caso da fotossintese CAM, COCKBURN
(1983), apresenta um"cendrio evolutivo", que seria o seguin
te. Em resposta a dessecagio o estomato fecha-se, e ha a de
carboxiligso do malato. Com isto, poderia haver a liberagao

de gis carbonico dentro da folha, e a fotossintese seria man

tida por um breve periodo, as expensas deste C0,. Durante o



15

processo evolutivo, a ampliacao da quantidade de malato dis-
ponivel para decafboxilagﬁo poderia ser "obtida" atraves de
um aumentc do niimero de ceélulas de comportamento semelhante

ao das céelulas guardas. Isto resultaria num aumento da fétos
sintese com o estomato fechado, o que levaria a um ganho na

eficiencia de utilizagao de agua.

Quando a concentracao de co, & alta, o
estomato fecha~se. E possivel que a liberacao do gas carbo-
nic;_a partir do malato esteja sujeita a uma pos-regulacgao
("feedforward"), ou seja, quanto mais co, presente, mais se
ra liberado. Isto asseguraria que o estomato mantivesse-se
fechado. A fixagdao noturna do €0, em acido malice (crucial
paré plantas CAM), resultaria numa baixa concentracao inter
na do COZ, que tenderia a abrir o estomato, permitindo a ab-
sorgao do gas carbonico. Deste modo, este gas teria um papel
substrate e de regulador do mecanismo CAM,

Para que todo o processo pudesse ocor—
rer, haveria a neéessidade de modificagses (provavelmente mu
tagoes) da expressao da enzima envolvida nas células fotossin
téticas e da separagac d6 mecanismo de absorgao e exportacao
de Tons inorganicos.

Ja a fotossintese C, envolveria a  sepa
ragcao dos processos em células distintas. E pouco provavel
que a habilidade de sintetizar acido c, atraves da PEPcase,
em celulas destituidas de RuBPcase, tenha ocorrido simulta
neamente com a compartimeﬁtaiizagﬁo estrutural. Entretanto,
desde que a maioria das plantas (C4 ou nao), possuem teci
dos associados com os feixes vasculares e que sao distintos

do mesofilo fotossintetizante, & possivel que a expressao

dos mecanismos de carboxilagao e decarboxilagao do metabolis

de
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mo estomatico, tenha atuado nestes compartimentos pré-exis-

tentes.

1.4.1. Espécies intermediarias C, - S,

KENNEDY & LAETSCH (1974) verificaram que

Mollugo verticillata (Aizocaceae) apresenta caracteristicas

intermediarias entre a fotossintese Cy e C,, em alguns aspec
tos geralmente utilizados na identificagao da via fotossintg
tica. Ela possui tanto acidos C, quanto C,, como produtos ini
ciais de fixagao de co,, niveis intérmediérios de fotorespi-
ragao e bainha do feéixe vascular contendo cloroplastos. Pos
teriormente KANAY & KAS&IHAGI (1975) verificaram que Panicum
milioides (Poaceae) € uma espécie que apresenta anatomia Cy»
mas utiliza o metabolismo fotossintetico Cy- Eles a classifi

caram como uma espécie intermediaria entre C, e C,. De fato,

3 4

tem sido verificado que algumas espécies nao se encaixam nos

critérios usados para identificar plantas C3 ou C,, pois a
presentam as caracteristicas de ambas (EDWARDS & WALKER,
1983).

BJORKMAN et al., (1971) e BJORKMAN(1976)

realizaram testes de hibridizagiao, cruzando espécies C, e C

3 4

de Atriplex. Os resultados mostraram que as geracgoes Fl e F2

apresentaram uma enorme variacao na atividade da PEPcase e
na anatomia foliar. O ponto de compensagao de 002 de toda
progenia foi semelhante ao de espécies C,. Alguns hibridos

apresentaram niveis da enzima e anatomia muito similares 3s
plantas 04, mas ainda assim naoc funcionaram bioquimicamen«
te como tal. A progenia, em geral, teve taxas fotossinteticas

inferiores as parentais.

Os estudos mostraram que a fotossin
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tese C4 funciona apenas quando todas as caracteristicas es
tao presentes e aproximadamente coordenadas (EDWARDS & WAL
KER, 1983), A relevancia de plantas com,caracter{sticas‘ in
termedidrias entre as vias fotossintéticas, esta no fato de
que elas podem auxiliar na elucidacao de aspectos concernen=
tes 4 evolugdo destas vias. Os estudos de hibridacao artifi
cial podem auxiliar no esclarecimento das caracteristicas ge
néticas da fotossintese.

-

3 8,

Em 1976, TEERI & STOVWE apresentaram um

1.5 Distribuigao de Gramineas C

estudo, que tentou determinar quais pardmetros ambientais ma
is influenciavam a distribuigao de gramineas C, ma Ameérica
_do Norte., Eles se basearam na hipootese de que o metabolismo
fotossintetico Cyh» reéresenta uma adaptacao das plantas para
sobreviver em ambientes quentes e aridos, sujeitos a altas
intensidades luminosas (BJORKMAN, 1971; BLACK, 1973; DOUN

TON, 1971; LAETSCH, 1974; PEARCY et al., 1971)., Atraves de

uma analise de regressao miltipla, eles correlacionaram es
tatisticamente a abundancia de espécies €, com dados de ir
radiancia, suprimento hidrico e calor em 27 localidades da
América do Norte. As temperaturas minimas mais elevadas du

rante o periodo de crescimento, foram as variaveis mais for
temente correlacionadas com a maior abundancia destas espé
cies.

Desde entao, tem surgido na literatura u
ma série de trabalhos que relacionam a distribuicao de plan
tas C, e parametros climdticos: dicotileddneas na América do
Norte (STOWE & TEERI, 1978), Ciperaceas, tambem neste conti

nente (TEERI et al., 1980), Chenopodiaceae e Polygonaceae no
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Extremo Oriente e Uniao Sovietica (WINTER, 1981) e plantas

de deserto da India, Arabia Saudita, Egito e Iraque (ZIEGLER
et al., 198l). Uma vez que cerca de metade das eSpEcies' C,
conhecidas ocorrem em gramineas, o maior interesse sempre es
teve voltado para esta familia. Assim, o padrio de distribuji
¢ao de espécies que utilizam esta fota fotossintetica, neste
grupo, foi estudada na Costa Rica (CHAZDON, 1978), na Austra
lia (HATTERSLEY, 1983), na America Central (MEINZER, 1978),

no Haval (RUNDEL, 1980) e na Africa do Sul (VOGEL et al.,

1978). Todos os padroes observados confirmam os modelos si
mulados em computados po EHLERINGER (1978), a respeito da
distribuigao de espécies C, e C,.

No entanto, algumas diferengas foram ob
servadas entre estes diversos autores. Ao contrarioc da dis
tribuigﬁo de gramineas, STOWE & TEERI (1978) verificaram que
as variaveis que mais se correlacionaram com a distribuicio
de dicotiledoneas na América do Norte foram os valores de dis

ponibilidade hidrica no solo. HATTERSLEY (1983) verificou que

a temperatura nao & a Unica variivel climdtica que afeta a
distribuigaoc de espécies C; e C,. Para algumas regioces da
Australia, ele observou que quantidade e periodicidade de

chuvas apresentaram correlagoes tao boas, ou melhores que as
obtidas com a temperatura,

Diversas razoes foram apontadas pelo au
tor para que as correlagoes encontradas nao sejam perfeitas.
Primeiro, que os dados de distribuigao podem ser incompletos.
Investigagoes futuras poderiam extender a area de digtribui
¢ao e o nimero de espécies C, e C,, e isto poderia modificar
as correlagoes encontradas. Em segundo lugar, as relacoes po

dem ser nao lineares. Em seu estudo na Australia, HATTERSLEY
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(1983) encontrou uma destas relagoes entre a temperatura ma
xima do mes de outubro e a distribuigao de plantas Cy. X tem
peraturas inferiores a 289C, o numero de espécies encontra
das cresceu mais rapidamente com o decréscimo da temperatura
do que a quantidade acima deste valor .

A terceira razao seria que a temperatura
nao & a finica variavel climatica que afeta a distribuigao des
tas espécies. CHAZDON (1978), TEERT ét al., (1980) e VOGEL
et al. (1978) verificaram que a distribuigdo de especies C,
e dependente das condigGes de calor e déficit hidrico. RUN
DEL (1980) mostrou que ela depende da interacao da temperatu
ra, da precipitacao e d§ sobreamento,

A resposta & temperatura difere entre os
diversos grupos de plantas dentro de cada wvia fotossinte
tica. Esta & a Gltima razdo apontada como responsavel pelas
diferengas de distribuigao encontradas. A correlagdo entre
temperatura e distribuigao de gramineas e cipericeas na Am@
rica do Norte foi considerada um tanto distinta, uma vez que
em ciperaceas ela foi mais fraca (TEERI et al,, 1980). A fo
tossintese C, parece conferir atributos ecologicos distintos
a8 grupos filogenéticos diferentes (STOWE & TEERI, 1978).

HATTERSLEY (1983) ainda chama a atengio
p#ra um ponto fundamental, Tanto o estudo realizado por ele
quanto o de outros autores, nac estabeleceu qualquer relacao
entre os dados de irradiancia e a distribuig3o geografica das
plantas. Isto porque os dados de irradiincia disponiveis sao
improprios para este tipo de analise, uma vesz que eles "igno

L4

ram" a existencia de um dossel na vegetacao. Esta constata

¢ao chama atencgad para o fato de que além da agao de varia-

veis climaticas a nivel geogrifico, existe a atuagao de fato
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res locais ou microclimaticos na distribuigao de especies C

3

e C&.
Segundo TEERI (1979) as variaveis ambien
tais em macroescala proporcionam apenas grosseiras aproxi
magoes da agao do clima nos tecidos de uma planta durante

o crescimento. Numa escala microclimatica, & provavel que va
riaveis adicionais sejam importantes na determinacgao da per
formace de plantas Cy e C,. Em gramineas, tém sido verifica
do que tanto especies 03 quanto C4 ocorrem em habitats som
breados e abertos, ou locais umidos e secos. No entanto, a
proporgao de CA em sitio abertos e secos & maior que a de 63
(COWLING, 1983; TEERI, 1979; YOUNGC & YOUNWG, 1983).

Aleém do padrdo espacial, existem também
diferengas sazonais na distribuig@o destas plantas (ODE & TI
ESZEN, 1980; PEARCY et al., 1971). Segundo TEERI (1979) no de
serto  de "Death Valley" e em "Great Plains" (EUA) a vegeta
¢ao apresenta diferengas na época da atividade. As espécies
C, tém seu crescimento limitado is épocas quentes do ano, en
quanto que as C3 crescem no periodo frio. Este autor suﬁse
que a variagao temporal pode ser t3o ou mais importante que
a heterogeneidade espacial, na determinagao dos padrges de
distribuigao de especies C,. Portanto, a variagao distribuei
onal de plantas que utilizam diferentes rotas fotossinteticas,
parece ser dependente da interrelagao do metabolismo fotos

sintético do carbono com as condigoes ambientais que atuam

nestas especies, tanto a nivel biogeografico quanto local.

1.6, Objetivos do trabalho

O0s objetivos dete projeto foram:

- identificar a via fotossintZtica de espécies de gramineas
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de diferentes formacoes vegetais do Estado de Sao Paulo e do
Distrito Federal, atraves da antomia foliar e do ponto de com
_pensacgao de Co,;

-~ acompanhar o desempenho de especies 03 e CA, submetidas a

diferentes intensidades luminosas, quanto aoc crescimento e

a alocacao de biomassa.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1, Identificacao da via fotossint@tica atraves da anatomia

foliar

As éspécies utilizadas neste estudo fo-

ram coletadas em cerrado, na Estaggo Experimental do Institu

to Florestal em Itirapira, e na Fazenda Campininha do Insti-
tuto de Botanica, em Mogi-Guagl; em campo inundado, no Cam
po das Emas em Itirapina; em mata de planalto, na Fazenda
Santa Genebra de Campinas; em mata pluvial e sub-tropical de
altitude, na Serra do Japi em Jundial; em Mata Atlantica,
na Reserva Ecoldgica da Jurcia, da SEMA e em Ubatuba; em
campos de cultura e campos rederais, em Campinas; e em man
gue, no Rio Escuro em Ubatuba. Espécimens de cada planta co
letada foram herborizados, identificados e depositados no Her
bsreo da Unicamp, Campinas.

A antomia foliar foi estudada em cortes
transveraais de folha das espécies coletadas. Foram prepara-
das ldminas histoldgicas permanentes dos cortes. Para a mon
tagem das laminas uma amostra de folha foi fixada no campo
em formol-acido acético a 70%. Esta amostra foi trazida ao
laboratdrio, e com ela foram preparadas .duas laminas (pelo

mencs) com diversos cortes de 12}L de espessura cada. As



22

laminas foram montadas e coradas com safranina e Alcian
~blue e montada em balsamo do Canada, e coradas com safra
nina e fast-green e montadas em gelatina. A observagio dos
cortes foi feita em microscopio optico comum (Zeiss-West Ger
many), num aumento de 320x.

As espécies que apresentaram um cloren -
quima radial e uma bainha de células com cloroplastos proe
minentes ao redor dos feixes vasculares, foram identificados
como C, e as que nao apresentaram esta caracteristica, foram
identificadas como 83 {(BASKIN & BASKIN, 1981; HATTERSLEY &

WATSON, 1975; OLIVEIRA et al,, 1973; TREGUNNA et al., 1970),

2.2. Experimentos de germinacao em 3aboratorio
Foi montado um experimento para verifi
car o comportamento germinativo das unidades de dispersio

(UD) de Cenchrus echinatus e Pseudechinolaena polystachia.

As UD foram postas para germinar em pla
cas de Petri de vidro de 9cm de diZmetro, sob duas condi
goes: luz e escuro., Na primeira condigao as placas ficaram
expostas a luz Fluorescente branca constante, & na segunda
foram ensacadas em sacos plasticos pretos (3 sacos por pla
ca). Cinco placas foram utilizadas por condigido para cada
espécie, com 20 UD por placa. 0 material de C.echinatus foi
mantido em camara de crescimento, sob condigoes controladas
de luz e temperatura (2592C). Os testes para esta especie fo
ram realizados com UD recem-coletadas, e UD estocadas por
um, dois e tres meses. Este procedimento foi seguido, pois
havia indicagao de ocorrencia de efeito de estocagem na ca

pacidade de germinacao desta espécie, verificado em experi-

mentos preliminares. As UD de P.polystachia foram mantidas
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sob luz constante mas & temperatura ambiente, Um termometro
de maxima e minimas foi deixado no local para o acompanhamen
to da variacao da temperatura.

O0s testes foram acompanhados por 20 di
as, com contagem didria do niUmero de UD germinadas por pla
ca. A contagem para o material de escuro foi feita sob luz
verde de seguranca.

Paralelamente ao.exPerimenta de germi
nagso, efetuou~se a contagem do niumero ‘de cariopses por uni
dade de dispersao. Cinco lotes de 100 UD cada foram abertos

- . 3 [ - 4
com o auxilioc de pinga e estilete, para as duas especies.

2.3. Efeito da variacao da intensidade luminosa no crescimen

—

to de uma especie C., e uma C

As espeécies utilizadas neste estudo fo

ram Cenchrus echinatus, Cé de sol, e Pseudechinolaena polys

tachia, C, de sombra. Este experimento foi montado sob tres
regimes diferanteé de intensidade luminosa: insolagao direta
(Sol), sombreado (ripado coberto com sombrite Equipesca 70%
Rl) e externamente sombreado {(ripado coberto com tela de som
brite Equipesca 70Z e recoberto com sombrite Equipesca 85%
R2).

Unidades de disprsao destas duas especies

L - - 2 -
foram semeadas em caixotes de madiera de lm~ de area po 10cm

de profundidade, cheios com uma mistura. de terra e areia
numa proporgao de 3:1, respectivamente. Foram utilizados
10 caixotes por condigao luminosa. As UD das duas especies

foram semeadas aleatoriammnte, em conjunto e em quantidades
diferentes por caixote, pois a principio, pretendia-se

verificar tambem o efeito da densidade no crescimento das
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plantas. 0 numero de UD por regime de intensidade luminosa,

é mostrade no esquema abaixo:

1 2 3 4 5 Total
C. echinatus 42 32 21 10 zero 105
P. polystachia zero 10 21 32 42 105

Foram utilizados dois caixotes para cada deasidade, regados
diariamente.

As plantulas foram identificadas por um
palite de madeira numerado, apos a germinagao. Seu crescimen
to foi acompanhado por uﬁ ano, e neste periodo foram toma
das medidades sematais da altura dos individuos e da inten
sidade luminosa. A altura foi obtida com régua milimetrada,
medindo-se sempre a distencia entre o solo e o apice da fo
lha mais jovem e a dist3ncia entre o solo e o apice do ramo
filoral ﬁara as plantas em flor., Tambem foi contado o niimero

de perfilhos dos individuos de P. polystachia. A altura para

esta espécie foi medida sempre no ramo mais alto., A inten
sidade luminosa foi tomada com um fotdmetro (Weston Master 6
Model 650, Japan), tendo sido feitas cinco leituras para ca

da ambiente, sempre ao mefo=dia de um mesmo dia.

2.3.1. Medidas de peso seco

0s individuos de C. echinatus foram
2+ ZLthinatis
removidos para a determinagio de peso seco, e esforgo re

produtivo, sempre que os frutos estavam maduros, ou seja,
quando as espiguetas destacavam-se facilmente do ramo floral.
As plantas foram colhidas com o maximo possivel de sistema

radicular e lévadas ao laboratorio, onde eram separadas
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em partés: reprodutiva (frutos e escapo floral), vegetativa
aéreo.(caule, ramos e folhas) e radicular. As raizes e fo
lhas foram lavadas em agua corrente para a retirada de mate
rial particulado do solo.

Antes da secagem o numero de UD por esca
po floral (racemo) foi contado. As partes da planta foram se
cas em estufa retilinea (Fanem Ltda., Sao Paulo), a 809C por
48 horas em recipientes de papel aluminio. Apos foram pesadas
em éaianga analitica (Sartorius, West Cermany), com preci
sao de 0,00001g.

" A maioria dos individuos de P. polysta
chia nao floresceu e por isso s0 foram retiradas para sec;

a. . . ‘. qs
gem na 52 semana, no final do experimento, utilizando-se o

mesmo procedimento descrito acima.

2.3.2. Analise estatistica dos dados

A comparacao entre as duas médias foi
feita pelo teste—i de Student, segundo SOKAL & ROHLF (1979),
e os valores criticos foram obtidos em tabela estatistica a
propriada (RHLF & SOKAL, 1969),

A comparagao de mais de duas madias foi
feita pelo teste Ya posteriori" de Student-Newman-Keuls, pa
ra comparagao de médias baseadas em amostras de tamanhos di
ferentes (SOKAL & ROHLF, 1979).

| Para a comparacao das alturas e do na
mero de perfilhos das plantas, foram.tragadas curvas de re
gressao, comparadas pela analise de covariincia (SNEDECOR &
COCHRAN, 1976). A variavel independente sempre foi a idade
das plantas, e a variavel dependente a altura das plantas e

o numeros de perfilhos.
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As médias sao apresentadas com um erro
padrao. 0s calculos foram realizados com calculadora Hewllet

Packard HP-11C.

2.4. Medidas do ponto de compensacao de CO

2
O ponto de compensacao de co, (pC) de

algumas espécies foi determinado atraves de um analisados in
fravermelho de gas (Series 225 Gas Analyser, Analytical Deve
lopient C0. Ltd., Hoddesdon, England), calibrado pelo meto
do proposto por JOHSON e CALDAS (1984). As medic¢oes foram re
alizadas no,laboratdrio de campo da Reserva Ecoldgica Fazen
da Agua Limpz da Universidade de Brasilia (DF) e foram efe
tuadas em folhas destacadas ou n3o da planta,
Para as folhas intactas féi construida’

uma camara de cerca de 30x10 cm, ;m forma de envelope com
plastico polipropilenc "Propafilm C", que possui uma alta

transparencia i luz e baixa permeabilidade ao CO (JARVIS &

2
CATSKY, 1971 apud JOHSON et al., 1983). A cimara foi vedada

com massa de calafetar, evitando-se dobras no plastico
que permitissem a formagao de regioes de "ar estacionario®
em seu interior. Na sua extremidade superior, foi acdpiada

uma rolha com entrada para tubo de borracha. A relha foi se
lada ao plastico com massa de calafetar, e conectada a bomba
do aparelho. A extremidade inferior foi recoberta com o mes

—

mo tipo de massa em toda sua borda interna, mas de maneira

a permitir a entrada da folha. Para a medigcao do PC, uma
inica folha foi introduzida na cimara, evitando-se que ela
fosse sombreada pelas outras ou ficasse colada a parede do

envelope. Junto & folha foi introduzido um tdbo de borracha

que foi conectado ao compartimento de analise do aparelho.



27

Esta extremidade foi selada com a massa de calafetar que re
cobria sua borda interna. Desta maneira foi formado um cir
cuito fechado entre a camara e o analisador de gas.

Durante ds medigoes a folha foi submeti-
da a uma irradiacao de 150 - zoow/mz, medida com radiometro
(Kipp & Zonen, Delft, Holland), formecida por um conjunto de.
lampadas incandescentes e. fluorescentes. Defronte a camara
foi colocada uma cuba tramsparente de vidro, cheia com agua,
paf; evitar aquecimento da folha.

No transcorrer das medicoes, como o 602
do envelope era continuamente absorvido pela folha atraveés
da fotossontese, sua concentragio decrescia ate um valor de
equilibrio, que foi considerade o ponto de compensaégo de CO

2
da planta.

As medidas com folhas destacadas foram
obtidas da mesma manéira que paré as folhas intactas, S50
que a c3amara foi substituida por uma seringa plastica de in
jecao transparente, descartavel, de 20ml (Ibrasgamma). A se
ringa foi vedada com uma rolha de borracha, com abertura pa
ra mangueira. A seringa foi conectada ao aprelho atraves de
tubos de borracha. A mesma fonte de luz foi utilizada, mas
a irradiancia foi de 65Wlm2, pois a seringa encontrava-se um

pouco mais distante da fonte.

2.4.1, Espécies utilizadas nas medigoes do ponto de compensa

£a0

O PC foi medido para Brachiaria sp, Cen

chrus echinatus, Echinolaena inflexa, Setaria poiretiana e

Pseudechinolaena polystachia. As tres primeiras especies fo

ram coletadas na Reserva Ecologica Fazenda Agua Limpa da Uni
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versidade de Brasilia (D¥), sendo as duas primeiras de ter
renosg baldios e a diltima de cerrado. Um individuo de cada foi
retirado do solo com o maximo possivel de . ¥aiz e terra
com o auxilio de uma pa. Depois foi ensacado em saco plasti-
¢o transparente comum, com um pouco de agua, As plantas foram
levadas ao laboratorio de campo da Reserva e déixadas em a
climatagao proximo is janelas, por quatro dias. Apos este

pericdo, foram efetuadas as medigoes.

Sementes de Pseudechinolaena polystachia-

e Setaria poiretiana foram coletadas na Serra do Japi, en

Jundial (SP), e cultivadas no laboratério de Ecologia do De
partamento de Botanica da Unicamp. Apds a germinag3o as plan
tulas foram transplantadas para potinhos de plastico com texr
ra, que foram deixades ‘a luz e temperatura ambientes. Para
as medigoes os potes foram transportados para Brasilia, e

deixados em aclimatagio em local sombreado e a temperatura

ambiente. As plantulas contavam com 30 a 35 dias de idade,
e possuiam apenas uma Umica folha. Por esta razio o PC foi
medido colocando~se a plantula inteira dentro da seringa,

com a radicula envolta em algoddo umedecido: Foi realizado 7

uma medigao do PC para cada especie.

3. RESULTADOS

3.1. Identificagao da via fotossintética atraves da anatomia

foliar
As tabelas 1 a 7 apresentam as espacies
coletadas nos diversos tipos de formagoes vegetais estuda

das, com identificagao do sTtio de coleta e da via fotossin-

tetica. A Tabela 8 apresenta a lista geral de especies e a
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Figura 2 mostra o namero delas, em cada local de coleta.
As especies coletadas em locais abertos, que recebiam a luz
solar direta, foram classificadas como plantas de so0l, e a
quelas coletadas em ambientes fechados, que nao recebiam a
luz solar direta (do estrato herbiaceo de sub~bosque), foram
classificadas como plantas de sombra.

No mangue foi coletada uvma espécie de sol

Spartina brasiliensis, identificada como C4 (Tabela 1).

As quatro especies coletadas em campo
fnundado foram de sol, sendo trés C4 e uma Csi(Eabela 2).

A Tabela 3 mostra espécies coletadas en
mata Atlantica. Foram coletadas dez esPEcieg, sendo oito de
sombra e duas de sol. As especies de sombra foram identifica
7 das como 03 e dentre as de sol, uma foi 03 e a outra 04.

Em mata de planalto foram coletadas 15
especies de sombra, sendo nove 03 e seis 04, e duas de sgol,
uma de cada via (Tabela 4).

| As 18 especies coletadas em locais aber

tos e campos de cultura, foram jidentificadas com C

l1a 5).

4 (Tabe-

Na Tabela 6, constam as‘eSpécies coleta
das em mata pluvial e sub-tropical de altitude. Foram 22 no
total, onze da cada sItio. Todas as de sol foram 04, e das
de sombra, nove foram identificadas com C3 e duas como Cé.

As espécies coletadas no cerrado cons
tam na Tabela 7. Foram identificadas com CB’ tres espéecies
de sombra e duas de sol, e como CA' uma de sombra e dezoito
de sol.

Algumas espécies apareceram em mais de

um tipo de formagao vegetal, e por isso constam de mais de
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uma Tabela. No total foram coletadas 78 espeécies, sendo 55
G4 e 23 C3. Das Ca, 48 foram de sol e apenas sete de sombra,
e das 03, vinte foram de sombra e apenas tres de sol (Tabela
8). A Figura 2 mostra a distribuicao do nimero de especies

C3 e 04, de sombra e sol coletadas nas formagces vegetais.
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TABELA |. Especie coletada em mangue com identificagao da via fotossinte~

tice e do sitio de coletea.

siTi0 | ¢ | ¢

{40

4

‘Spartins brasiliensis Raddi

TABELA 2. Espécies coletadas em campo inundado com & identificagao da via

fotossintetica e do sitio de coleta.

siTto : Cq _ G

Arundinella sp

SOL Panicum [axum Sw.
' Hypoginium virgatum (Desv.)Dandy

Setaria genicuiata {lLam.) Beauv.

TARELA 3. Espécies coletadas em Mata Atlantica com identificag%m da via =

fotossintética e do sitio de coleta.

sfrio C, Cy
Acroceras zizanioides (H.B.K.)
SOMBRA Dandy
Chusquea sp
Clyra latifolia L.
Merostachys ternata Nees
Olyra SPy
Cplismenus hirtellus Roem. & -
Schult.
Streptochaeta spicata Schrad -
ex. Ness
SoL Hymenachne sp Digitarie insularis (L.) Ruz ex.

EFkman
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TABELA 4. Espécies coletadas em mata de Planalto com identificaggo da -

- - - - f -
via fotossintetica e do sitio de coleta.

siTto | Cy c,
fchnanthus pallens (Swartz) Eragrostis sP,
Munro ex. Benth. Paspalum mandiocanum Trin.
Ichnanthus =p, Setaria poifetiana (Schuit.) -
Olyra latifolia L. _ Kenth.
Olyra sp, Setaria scabrifolis Kenth.,

Oplismenus hirtellus Roem & Setaria sp|

'SOMBRA - Schult. Sefayia sp,

Panicum multinodosum Swallen

Panicum pilosum Sw.

Pharus glaber H.B.K.

Streptochaeta spicata Schrad

ex. Ness

SOL Panicum laxum Sw. , Setaria geniculate (Lam.) Beauv.




TABELA 5. Espécies coletadas em locais abertos e campos de cultura com-

identificagao da via fotossintetica e do sitio de coleta.

sitio | C, c,
Andropogon bicornis L.
Aristida spy |
Brachieria decumbens Stapf
B. humidicola (Rendle) Schweick
B. plantaginea (Link.) Hitch.

) Cenchrus echinatus L.
sOL Chloris sp

Digitaria insularis (L.) Ruz ex. Ekman

Digitaria sp|
Hyperrhenia rufa (Ness) Stapf

Melinis minutiflora Beauv.

Penicum maximum Jacq.

Paspalum notatum Flugge

P. peniculatum L.

Pennisetum purpureum Schum.

Rhynchel itrum repens (Willd.) C.E.Hubb.

Setaria geniculata (Lam.) Beauv,

Sporobolus sp




TABELA 6. Espécies coletadas em mata pluvial e sub-tropical de altitu-

de com identificagao da via fotossintetica e do sitio de co-

lets.
sfrie C, C,
Chusquea capituliflora Trin. Setaria poiretiana (Schult.)
I chnanthus pallens (Swartz.) Kenth.
Munro ex. Benth. Paspalum P4
Lasiacis divaricata (L.) -~
Hitch.
- SOMBRA Oplismenus hirtellus Roem. -
Schult.
Panicum laxum Sw.
P. millegrana Poiz
P. pilosum Sw.
Pharus alaber H.B.K.
Pseudechinolaena polystachia-
(H.B.K.) Stepf
Axonopus sP 4
Digitaria Py
Eragrostis sps
Eragrostis SPg
SOL Paspalum polyphillium Ness-

ex. Trin.

Paspalum sp

Paspalum sP,
Setaria sp3

Sporobolus P4

Sporobolus sp4

Sporobolus sPg




TABELA 7. Espécies coletadas em cerrado, com a identificagso da via fo

- L - f >
tossintetica e do sitio de coleta.

siTi0

C3

€4

SOMBRA

Echinolaens inflexa (Poiz)

Chase

Ichnanthus pallens (Swartz)

Munre ex. Benth.

Lasiacis sp

Paspalum sp3

S0L

Pantcum laxum Sw.

lchnanthus sp3

- Andropogon selowanus

Aristide riparia Trin.

Aritstida P

Axonopus Spi
Axonopus SPoy

"Digitaria insularis (L.} Ruz-

ex. Ekman

Eragrostis sP

Eragrostis SP 4

Eragrostis sp4
Erianthus sp

Gymnopogon foliosus Ness.

Leptocoryphium lanatum Ness.

Loudetiopsis sp

Panicum cervicatum Chese

Rytachne sp

Setaria geniculata (Lam.) -

Beauv,

Sporobolus SPo

Tristachya lejostachya Ness.




TABELA 8. Lista geral das especies coletadas com a identificagso da via-

. L €,
fotossintetica e do sttio de coleta.

sitio C, C, )
Acroceras zizanioides (H.B.K.) Eragrostis sp,
Dandy Pespalum mandiocanum Trin.
Chusquea capituliflora Trin. Paspélum P4
Chusquea sp Setaria poiretiana {(Schult.)}-
Echinolaena inflexa (Poir.) - Kenth.
Chase Setaria scabrifolia Kunth.
[chnanthus pallens (Swartz) - - Setaria P
Munro ex. Benth. Setaria sp,
Jchnanthus sp|
SOMBRA Lasiacis divaricata (L.) Hitch.
lLasiacis sp
Merostachys ternsta Nees.
Qlyvra letifolia L.
Olyra SPy
Glyra &Py
Oplismenus hirtellus Roem. & -
| Schult.
Panicum laxum Sw.
P. millegrana Poiz
P. multinodosum Swalien
P. pilosum Sw.
Pharus glaber H.B.K.
Pseudechinolaena mlystachia -
(H.B.K. Stapf)
Streptochaeta spicata Schrad -
ex. Ness
Hymenachne sp Andropogon bicornis L.
Panicum |axum Sw. A. sellowanus
sSoL Aristida riperia Trin.

lchnanthus sP 4

Aristida sp)
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Aristida spy

Arundinella sp

Axonopus P
Axonopus SPy

Axonopus sp3
Brachiarie decuwmbens Stapf

B. humidicola (Rendle) Schweick

B. plantaginea (Link.) Hitch.

Cenchrus echinatus L.

SOL Chloris sp
Digitaria insularis (L.) Ruz ex. =

Fkman

Digitarie SP |
Digitaria SPg
Eragrostis P

Eragrostis sp3

Eragrostis sp,
"‘E’

Eragrostis SPg

Eragrostis sPg

Erianthus sp

Gymnopogon feliosus Ness.

Hyparrhenia rufa (Ness). Stapf

Hypoginium virgatum (Desv.) Dandy

Leptocoryphium lanatum Ness.

Loudetiopsis sp

Melinis minutiflora Beauv.

Panicum cervicetum Chase
P. meximum Jacq.

Paspalum notatum F lugge

P. paniculatum L.

P. polyphillum Ness. ex. Trin.

Paspelum sp,
Paspalum 592

Pennisetum purpureum Schum,




SOL
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Rhynchelitrum repens (Willd.) C.E.
Hubb.

thﬁachne sp

Setaria geniculata (Lam.) Beauv.

Setaria sp3

Spartina brasiliensis Raddi

Sporobolus sP|

Sporobolus SPo

Sporobolus sp4

Sporobolus Py

Sporocbolus sp g

Tristachva leiostachya Ness.
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FIGURA 2 - Nimero de espécies C. e C
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3.2. Experimento de germinacao em laboratsrio

As Figuras 3 e 4 mostram as porcentagens

de germinagao de UD Cenchrus echinatus, C, de sol, na luz e

escuro, respectivamante. As maiores porcentagens finais - na
luz. que chegaram a 40% foram obtidas apos um e dois meses de
estocagem, 0O lote recém-coletado chegou a 19%7 e o de tres
meses de estocagem, atingiu 137 de germimacao, aos 20 dias.
No escuro a maior germinacao final foi alcaticada pelo lote ma
is recenten(35% de germinacao) seguido pelo lote dé um  mes
(29%Z), dois meses (22%) e tres meses (17%Z). Os resultados ob
tidos na luz mostram que tanto o lote de maior tempo de es
tocagem quanto o mals recente apresentaram germinagio final
mais proximos entre si, que os lotes de um e dois neses de

estocagen,

z

Cs lotes de éscuro apresentarém um pa
dras em relacao 4 estocagem, sd que ao contrario do que se
esperava. A maior germinacao foi obtida com material mais re
cente, seguida dos lotes de um, dois, e tres meses respecti-
vamente,

A Figura 5, apresenta as germinacgases de
dois outros lotes recém-coletados de C. echinatus, mas de &
pocas diferentes do ano. O primeiro foi coletado em agosto
de 1983, e apresentou germinagao finai de 5Z, na luz e de 17
no escuro, enquanto que o lote coletado em janeiro de 1984
apresentou 51Z na luz e 84% no escuro. Ha uma grande diferen
¢a entre os dois lotes quanto 3 germinacao de UD: o material
coletado em agosto de 1983 nao apresentou diferengas entre
tratamentos, mas as germinagaes foram muito menores que do

material de janeiro de 1984,

A Pigura 6, apresenta os resultados de



FIGURA 3 - Germinagao das UD de Cenchrus echinatus na luz. Os

FIGURA 4

FIGURA 5

FIGURA 6

> . . .‘ B . o . . Lk
numeros indicam tempo de estocagem em meses,

—~ Germinagao das UD de Cenchrus echinatus no escuro.

Os numeros indicam tempe de estocagem em meses.

- Germinagdo de UD recém-coletadas de Cenchrus echi-

natus de diferentes gpocas do ano (L = luzj E =‘ég'

curo).

~ Germinagao de Pseudechinolaena polystachia na luz

€ no escuro. . . oy
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TABELA 9 — Nimero de cariopses por unidade de dispersao de Cenchrus -

echinatus,

Amostra N2 de cariopses por unidade Ne total Ne¢ total
0 | 2 -3 4 Up Cariop.
1 {0 3i 41 13 05 100 172
2 15 36 32 13 04 100 ' 155
3 10 29 41 17 03 100 174
4 05 40 41 10 04 100 7 168
5 i 31 41 15 0l 100 164
Total 51 167 196 68 17 500 833
Media 10,2 33,4 39,4 13,6 3,4 100. 166, 6

TABELA 10 - Namero de cariopses por unidade de dispersao de Pseudechi-~

nolaena polystachia. (mf = mai-formada).

"Amostra N2 de cariopses por unidade . Ne total de unidades'
0 ! wf |
] 1 86 03 100
2 09 89 02 100
3 22 77 0l 100
4 19 81 zero 100
5 09 90 0l 100
Totsl 70 423 07 500

Media 14,0 84,6 1,4 | 100




germinacao de Pseudechinolaena polystachia, C, de sombra

Esta espécie nao germinou no escure e atingiu 407 de germina

¢ao final na luz.
0 nimero de cariopses produzidas po  UD

de C. echinatus e P, polystachia sioc apresentadas na Tabelas

9 e 10, respectivamente. Em Cenchrus, 10,2% das UD nao apre
sentaram cariopses, 33,47 apresentaram uma, 39,4% duas, 13,6Z

tr@g e apenas 3,47 com gquatro. Em Pseudechinolaena, 14% do

total nao continha catriopses, 84,6Z continha um e 1,47 apre

sentaram cariopses mal-formados.

3.3, Efeito da variacao da intensidade luminosa no crescimen-

" to de uma especie C, e uma C,.

3.3.1. Consideragoes Cerais

Nesta segao sao apresntadas apenas os re
sultados gerais de experimento. Nao foi verificado o efeito
de densidade nas espécies estudadas, uma vez que a area dos
caixotes foi muito grande para o niimero de plantas semeadas.

A Figura 7 apresenta as curvas de inten-
sidade luminosa dos ambientes estudados. A intensidade no
S0l foram consideradas como 100% (luz éolar total), e as de
Rl e R2 como proporgees do total., Assim, as intensidades de
Rl atingiram em media, cerca de 29% da luz total, enquanto
que em R2, atingiram cerca de 5% da luz total. As intensida~-
des em R2 simularam as condigoes de luz no local de ocorrencia

de P. polystachia, na Serra do Japi. Na Tabela 11 s3o apre-

sentados os valores absolutos da intensidade luminosa ob
tidos durante as 52 semanas do experimento, para os tres am

bientes. Os valores sao médias de cinco medigoes.



0s resultados gerais do experimento sao
apresentados na Tabela 12: o numero total de UD semeadas de
cada espeécie por ambiente, a germinacido total, o nimero. de

individuos que chegaram a fase reprodutiva e os _que nio f£1

{o

resceram, o ntmero de individuos mortos, o nimero de indivis
duos desconsiderados que nao entraram nas anlises finais.

As Figuras 8, 9 e 10 apresentam a disg
tribuigao de individuos de C.echinatus quanto ao tempo de
gerﬁinagao, de Sol, R1 e R2 respectivamente. Os individuos
desta espécie comegaram a germinar a partir de 22 ou 32  se
manas apde a semeadura, e a germinagcao prosseguiu por um pe
riodo longo de tempo, chegando & 352 semana no Sol, 342 enm
Ri-e 482 em R2, com picos ocorréndo nos periodos entre a 3=

a a ,.a a - .
a 5—, 12— e 13— e 16—~ semanas, para os tres ambientes.

A germinagao de Pseudechinolaena polystaw-

chia & apresentada na Figura 1l. Os individuos desta espécie

L 3 ’ a a L d
comecara a germinar na 3-- e 4~ gemanas em todos os ambientes,
» g ' ) -— ’ a [ [
e a germinagao continuou ate a 10— gemana. Alguns individuos

de R2 germinaram além deste periodo. O pico ocorreu na 42

semana em todos os ambientes.
As maiores proporgoes de germinagao ocor

reram no Sol para C. echinatus e em R2 para P. polystachia.

Nos outres ambientes Céﬁchrﬁs apresentou uam germinagao to
tal de 607 em Rl e 58Z em R2 (contra 79% no Sol). Pseudechi-
nolaena teve uma germinacao de 317 no Sol e 22% em R1 ( con
tra 437 em R2). O tempo medio gasto para a germinagao para
as plantas de Cenchrus foi de 10,0 semanas no sol, 11,7 em

Rl e 17,0 em R2. Para Pseudechinolaena as medias foram 4,3

semanas no Sol, 4,4 em Rl e 5,4 em R2.

Pseudechinolaena praticamente nao atin

WO A



giu a fase reprodutiva. Apenas tres individuos de R2 produ

ziram flores, mas foi verificado posteriormente que dois "in

dividuos" desconsiderados de R1 tambem floresceram. Ao con
tririo desta espéecie, C. echinatus floresceu: 80Z das plan
tas germinadas no Sol, $2%Z em Rl e apenas 87 em R2, As me
dias do tempo de florescimento, no Sol e em R1, n3o foram

' 2 2
L d » d - . ' - ’ :
significativamente diferentes (t .05 cl/ 84 8, n,; ¥ n,

en, en,> 30). Ja a média de idade entre estes dois  ambi

2 2
c/ 84 3 5,

entes foi diferente significativamente (t' 05

n; e n2‘> 30). O0s individuos de Cenchrus echinatus levaram

em media 21,5 semanas para florescer no Sol e 22,3 em R1., A
idade destes individuos (tempo entre a germinacio e a retira
da da planta para secagem), foi de 24,5 semanas no Sol e
27,2 em R1, Estes dados sao apresentados'nas ¥Yiguras 12 a 13,
que mostram a'distribuigﬁo de individuos desta espécie quan
to a idade e o tempo de florescimento no Sol e em R1, respec
t{vamente. Apenas 10 plantas de Cenchrus chegaram a fase re
produtiva em R2 (Qide Tabela 12). A media do tempo de floraw-
gdao destes individuos foi de 33,3 semanas e a idade média na
epoca da colheita foi de 36,6 semanas.

Tempo para a floragao e idade nao sZo a

et

presentados para Pseddechinolaena pélystachia, uma vez que

esta especie nao atingiu a fase reprodutiva (Tabela 12), e
os individuos 86 foram retiradosrpara secagem na 523 sema
na.

A maioria das mortes tivem causas des

conhecida, Em termos absolutos, os individuos de C. echinatus
tiveram uma proporgao de mortes de causa desconhecida, seme
lhante nos tres ambientes. As mortes caudadas por ataque

de herbivoros foram numerosas em R2, contribuindo para que
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a mortalidade neste ambiente fosse elevada., No Bol 12% do
nimero total de individuos que germinaram, morreram, contra
20,52 em R1 e 587 em R2.

O principal agente de mortalidade de in
dividuos em R2 foi o ataque de saiavas (Atta sp), que causaram

a morte de 40 plantas, e o ataque de gafanhoto Metaleptea bre-

vicornis adspersa, que causou oito mortes. Tambem houve uma

grande groporgao de mortes de Pseudechinolaena causadas por

ataque de sauva em R2, equivalendo 2 metade da mortalidade.

3.3.2. Medidad de alturas e nimeros de perfilhos

A Figura 14 apresenta as médias de al

turas dos individuos de Cenchrus echinatus de Sol e Rl e as
correspondentes linhas de regress3o, desde a 19 até a 30° se
mana apos a germinagio. As médias posteriores a este periodo
foram desprezadas, pois estavam baseadas em poucos indivi
duos (n 10). Foram consideradas apenas as alturas dos indi-
viduos que floresceram. Houve um aumento constante da altu-
ra das plantas com o tempo, sendo Rl sempre superior ao Sol,
exceto nas 26° e 29% gemanas.

A Tabela 13 compara as.curvas de regres-
sdo. A andlise de covaridncia indicou que as madias de altu
ras desta especie nos dois tratamentos nao foram diferentes
significativamente. A comparagao com as plantas de R2 nao
foi efetuada pois as medias de alturas neste ambiente foi base
ada num nimero muito pequeno de individuos (n=10).

As m@dias de alturas dos individuos de R1

e R2 de Pseddechinolaena polystachia e as correspondentes

linhas de regressao sao mostradas na Figura 15, As alturas

dos individuos do ambiente mais sombreado foram sempre
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superiores, com excegao da 312 semana. A Tabela 14 apresenta
a comparaggo das curvas de regressao. A analise de covarian-
cia mostrou que as alturas nao foram significativamente dife
rentes entre os dois tratamentos.

0 nimero médio de perfilhos langados

por P. polystachia em Rl e R2 e as correspondentes linhas

de regressao sao mostradas na Figura 16. A quantidade de per
filhos langados pelos individuos de R1 n3oc foi sighificativa
mente diferente de R2 (Tabela 15). Fvidentemente, a compara-

¢ao com os individuos de Sol ndc foi efetuaday pois a gran

de amioria nao sobreviveu neste ambiente.

3.3.3. Medidas de peso seco
0 niimeroc de UD produzidas por racemo, ma

is o peso seco das partes reprodutiva e vegetativa dos indi-

viduos de-C. echinatus de Sol que produziram ate tres race
mos, sao mostrados na Tabela 16. 0 peso médio da parte re

produtiva foi de 394,61mg, da vegetativa aérea 782,53mg, da
radicular 207,64mg. O peso seco total foi de 1.402,82mg, pa
ra um total de 129 individuos que produziram 135 racemos e
1.732 UD., O nimero de UD/racemo, foi em média 12,83.

A Tabela 17 mostra resultados semelhantes
para os individuos de R1l. O peso médio da parte reprodutiva
foi de 270,77mg, para vegetativo.aéreo 811,86mg e para radi
cular 139,13mg, com um peso seco total médio de 1.236,61lmg.
0 Total de 66 individuos produzit 70 racemos e 903 up, com
uma media de 12,90 UD/racemo. Assim, as plantas de R1 tive
ram um peso seco meédio maior para a parte vegetativa aéra
que as plantas de Sol, No sistema radicular, houve uma in

versao: os individuos de Sol alocaram mais biomassa para as
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raizes que os de Rl. 0 peso seco total, foi maior no Sol que

em R1l.

As Tabelas 18 e 19 apresentam dados de
peso seco ¢ numero de UD por racemo para plantas de C. echina
tus de Sol e Rl, respectivamente, que produziram mais de tres
racemos por individuo. ﬁstas plantas foram consideradas sepa
radamente, uma vez que permaneceram um tempo muito maior nos
caixotes com uma producaoc continua de racemos ao longo do tem
po, resultando numa biomassa total séperior a dos individuos
que produziram até tres racemos.

0s cinco individuos de Sol produzirasm 48
racemos com 701 UD. As ﬁédias foram: 14,60 Ub/racemo, 434,30
mg para a parte reprodutiva, 3.478,97 mg pa?a parte vegetati
va agrea, 458,73 mg para a radicular e 8.146,69 mg de peso se
co total (Tabela 18). A mé&dia de peso da parte reprodutiva por
individuo foi de 4.169,25 mg. As médias das 13 plantas de Ri,
foram: 16,53 UD/racemo de um total de 217 racemos e 3.586 UD;
313,35 mg de peso seco da parte reprodutiva, 6.946,98 mg da
parte vegetativa aérea, 533,24 mg da radicular de 12.703,85 mg
de peso total (Tabela 19). O peso médio da parte reprodutiva
por planta foi de 5.230,60 mg.

Neste grupo de plantas, o peso seco das
partes aereas, radicular e total foi major em Rl que no Sol. En
tretanto, a tnica diferenga significativa encontrada entre os
dois grupos, foi para ralfzes das piantas que produziram ate

- , 2 2
tres racemos (t .05, c/ s, # 8,7 » My % n, en, e n2-<30).

1
Os valores médios de UD/racemo e os pesos

secos meédios da parte reprodutiva de C. echinatus com até tres

racemos e com mais de tres racemos, de Sol e R1, sao comprarados

conjuntamente (Tabela 20). Os valores medios da parte reprodu

tiva apresentados sao na verdade, medias de ca
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da unidade considerada como "parte reprodutiva, e nao a me
dia do pesoc seco reprodutive total de cada planta. Este pro-

cedimento foi seguido tanto para individuos com até tres quan
to para individuos com mais de trés racemos, para permitir a

comparagao entre estes dois grupos conjuntamente. Para os in

dividuos que produziram apenas um racemo, O peso seco da ﬁni

dade reprodutiva equivale ao peso seco reprodutivo total des

te individuo.

As comparagoes de peso seco vegetativo a-
éreo, radicular e total, foram realizadas separadamente ‘en
tre o grupo de plaﬁtas com até tres racemos e o grupo com
mais de tres pelos.motiVOSfjﬁ indicados anteriormente.

Na‘Figura 17 sao mostrados as proporgoes
do peso seco total alocadas para 8s partes reprodutivag, éi
getativa aérea e radicular de €. echinatus de Sol é Rl1. Uma
vez que os valores s2o apresentados em £ermos de proporgao
do peso total, asrplantas com mais de tres racemos foram con
sideradas juntamente com aquelas de atd trés. Esta Figura
permite uma visualizagcao de quanto os individuos de Sol e R1
alocaram para as diversas partes da planta. A observagao da
Figura mostra que os individuos de Sol alocaram mais biomasgsa
para a reproducao que 08 de Rl, e estes alocaram mais para
a parte vegetativa aerea. Para a parte reprodutiva a maioria
do individuos alocou de 20 a 40%7 de seu peso total, tanto no
Sol quanto quanto em R1. Mas a proporgac de individuos que
alocou este tanto foi maior em Sol (87% do total), que en
R1 (65%). Cerca de 27% dos indivIiduos de R1 alocou de 0 a 20%
para a reprodugao, contra apenas 4% no Sol. Pes¥to de 802 das

plantas de Sol alocou de 40 a 60%Z de seu peso total para a

parte vegetativa aérea, e apenas 20% alocou de 60 a 80%. Em
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Rl cerca de 42% dos individuos alocou de 40 a 60% e 58% alo
cou de 60 a 80Z, do peso total. Para as raizes a distribuicao
foi semelhante,
| Os pesos secoldos individuos de R2 nao
sac apresentados, mas os valores foram inferiores_aos de Sol
e Rl, principalmente para o sitema radicular.
0 peso seco das partes vegetativa 'aérea

e radicular e total de P. polystachia, aparecem na Tabela 21

parﬁ R1l e Tabela 22 para R2. A comparacgao da alocagao dg“
recursos entre os individuos desta especie € feita atraves

da razao entre o peso seco vegetativo aereo e 0 peso radicu
lar. A media desta razao foi de 4,00 em Rl e 5,95 em R2. A
comparacao das duas, mostrou que elas s3o significativamente

05° c/slz = 322’ ny $ n, e n1<30 e n2> 30) .Es

diferentes (t.
tes valores mostram que os individuos de R2 tiveram uma Pro
dug¢ao maior de folhas e ramos que os de R1.

A distribuigaoc fracionaria de enrgia en

tre as partes dos individuos de P, polystachia, & mostrada
P . poLy

na Figura 18. Para o sitema radicular, a maior parte dos
individuos de R2 alocou de 0 a 20% do peso total, enquanto

que os de Rl alocaram, em sua maioria, de 20 a 40Z. Para
a parte vegetativa aérea, cerca de 70% das plantas de R1 alo
cou de 60 a 80%Z do peso total, enquanto que cerca de 64%Z dos

indiv{&uos de R2 alocou mais de 80% do peso total.
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FIGURA 7 - wmmwmeW¢mmmo mﬂmﬁwom das intensidades luminosas de cada ambiente, em porcentagem
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TABELA 11 - Valores sbsolutos de intensidade luminosa, em vela-pe de-

Sol RI e RZ para as 52 semanas.

- Sem. Rz Rl Sol Sem. R2 R! _ Sol
| 30 139 468 27 12 149 600
2 14 69 202 28 31 153 247
3 22 162 610 29 { % * ¥*
4 24 129 430 30 37 104 454
5 27 143 500 31 38 | 208 500

6 * * * 32 23 220 -] 1.000
7 20 112 | 465 33 34 195 *
8 12 32 238 24 19 218 770
9 21 151 500 35 | 26 213 620
10 18 106 475 36 40 1 220 555
I} 18 106 475 37 4 46 282
12 24 1 32 200 38 29 144 604
13 14 152 | 1.000 39 24 | 124 365
14 2y 188 500 40 30 162 625
15 32 185 | 620 41 23 120 750
16 17 75 775 42 3z 199 615
17 35 197 628 43 30 149 550
18 29 73 625 44 27 I55 500
I9 3 3* * 45 19 140 476
20 20 105 379 46 37 185 425
29 * * * 47 24 125 500
22 * # # 48 I8 124 580
23 22 222 900 49 21 135 484
24 41 212 660 50 27 127 540
25 32 219 600 51 27 128 500
26 28 153 240 52 32 156 500

ind ' - - -
.= velores s&o0 medies de cinco medidas.
- % indice que a medigcao nso foi feita.
. . i s € .
- os dedos grifados indicam os valores maximos e minimos de cada em -

biente.



\BELA 12 - Resultados gerais obtidos no experimento de intensidade de luz, nos tres ambientes. Ce = Cenchrus
echinatus; Pp = Pseudechinolaena polystachia.
SOL RI R2
Ce Pp Ce Pp Ce Pp

tal semeado 212 212 212 212 212 212
rminageo total 168 66 128 46 123 91
dividuos que floresceram 134 zero 79 zero 10 3
\dividuos que neo floresceram 7 2 16 20 40 53
vdividuos que morrepam:
causa desconhecids 18 64 23 6 23 15
ataque de Atta sp zero zero 2 zero 40 15
ataque de Metalepta brevicornis

adspersa zero zero zero zero 8 zero
arrancados 2 zero 1 zero | zero
dividuos desconsiderados 7 zero 7 20 i 5

4]
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'FPIGURA 8 ~ Tempo de germinagdo dos individuos de Cenchrus

echinatus no Sol.
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FIGURA 11 -~ Tempo de germinac¢do dos individuos de Pseu-

dechinolaena polystachia no Sol, Rl e RZ.
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FIGURA 12 - Idade e tempo para florescer dos individuos de

Cenchrus echinatus no Sol.
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FIGURA 13 - Idade e tempo para florescer dos individuos de

Cenchrus echinatus em R1.
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PIGURA 14 ~ Nédias de alturas e correspondentes curvas de re-

gressdo (linha grossa) dos individuos de Cenchrus

echinatus de Sol e Rl.
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“ TABELA I3 ~ Comparagao das |inhes de regressao das medias de alturas dos individuos de Cenchrus echinatus

de Sol e RI.

2 9 Desvios da 1am1mmmmo
gl Sx Sxy Zy C.Reg. gl S MS
Linha Dentre

| Sol 29  2.247,50  19.585,93  177.563,12  8,7145 28 6.880,65 - 245,7373
2 RI 29 2.247,50  20.049,99  192.474,74  8,9210 28 13.608, 40 486,0143
3 56 20.489,05 365,8759
4 Agrupado, | |

dentre (W) 58 4.495,00 39.635,92 370.037,86 8,8178 57 20.536,96 360,2975
5 Diferenca entre inclinagoes I 47,91 47,9100
6 Entre (B) | 0,00 0,00 16.683,00
7 W+B 59 4.495,00 39.635,92 386.720,86 28 37.219,96
8 | Entre modias ajustadas I 16.683,91  16.683,9I

Comparagao das inclinagoes: F = 47,91/365,8759 = 0,1309 (gl. =
Comparacao de elevacoes: F = 16.683,91/360,2975 = 46,3059 (g.1. = |,57) - %

ooavaﬂmmmo de varidncias residuais: F = 486,0143/245,7373 =

L] ® * - ﬁ ’
# - significativo ao nivel de 5%..

I,56) - nao significativo.

1,9778 (g.l.= 28,28) ~ nao significativo.
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'FIGUHA 15 - Médias de alturas e correspondentes curvas de re-—-

gressdo (linha grossa) dos individuos de Pseudechi-

nolaena polystachia de R1 e R2.
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© TABELA !4 - Comparagao das linhas de regressao das medias de alturas dos individuos de Pseudechinolaena polys

tachia de RI e R2.

2 2 Desvios da Regressao
gl X Xy y Cs:Rege gl ) MS
Linha ‘Dentre : .

_ R 48  9.800,00  11.317,10  14.677,66 . 1,1548 47  1.608,60 34,2256
2 R2 48 9.800,00  13.110,66  20.144,72 11,3373 47  2.604,99 55,4253
3 , 94  4.213,59 44,8254
4 Agrupado,

dentre(W) 96  19.600,00  24.427,76  34.822,38 11,2463 95  4.377,72 46,0812
5 Diferenga entre inclinagoes ! 164,12 164,1200
6 Entre (B) | 0,00 0,00 4.053,47
7 W+ B 97 19.600,00  24.427,76  38.875,85 : 96 . 8.431,19
8 | Entre médias ajustadas | 4.053,47 4.053,4721

ooavmswmmo das varidncias residuais: F = 55,4253/34,2256 = 1,1694 (g.l.= 47,47) - nao significativo
ooanmsmmmo das mmn_._smmmmmu F = _m?_woo\ﬁ“mmma = 3,6614 (g.1s= 1,94) = nao significativo
Comparagso des elevagoes: F = 4.053,4721/46,0812 = 87,9637 (g.l.= 1,95) ¥

- - L3 - “
* - significativo ao nivel de 5%.
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FIGURA 16 - Nédias do numero de perfilhos e correspondentes cur-
vas de regressdo (linha grossa), produzidos pelos in

dividuos de Pseudechinolaena polystachia de R1 e R2.




66

TABELA 15 - aoavmammmo dos linhas de regressao das medias do numero de perfilhos por individuo, de Pseude

chinolasena polystachie, de Rl ¢ R2.

2 9 Desvios ds Regressao
gl 2x" 2 xy Sy C.Reg. gl 8 MS
Linha Dentre
1 RI | 48 9.800,00 1.752,65 350,61 0, 1739 47 37,17 0,7908
2 R2 48 9.800,00 2.024, 38 495,25 0,2069 47 77.07 1,6398
3 . 94 114,24 11,2153
4 Agrupado, .
Dentre(W) 96 19.600, 00 3.777,03 845,86 0, 1927 95 118,00 I,2422
5 Diferenca entre inclinagoes _ 3,77 3,7700
6 Entre (B) | 0,00 0,00 0,46
7 W+ B 97 = 19.600,00  3.777,03 846, 32 96 118,47
8 Entre medias ajustadas | 0,46 0, 4600

Comparagao das varidncias residusis : F = 1,6398/0,7908 = 2,0736 (g.l. = 47,47) = *
Comparagao das inclinegoes: F = 3,77/1,21 = 3,0997 (g.l. = 1,94) - nao significativo.
ooavmammmc das m“m<mmmmm - F = 0,4636/1,2422 = 0,7732 (g.!.= 1,95} - nao significativo.

* . diferenga significativa a0 nivel de 5%.
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TABELA 16 - Numero de UD produzida por racemo, vwmv seco das partes reprodutiva {(rep.) e vegetativa

serea (veg.) e radicular dos individuos de Sol de Cenchrus echinatus que produzi

L4 ~
rem ate tres racemos

(N = 129 individuos).

Ne 4D : Peso seco (mg)
REP. VEG. RALZ TOT.

racenmng .

Total [.732 53.271,97 100.946, 21 26.785, 53 180.964,43
135 . )
Media 12,83 394, 61 782,53 207,64 1.402,83
t * * * t t

erro padrao 0,48 16,19 33,16 9,86 54,88
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TABELA |7 -~ Numero de UD vroacNmam por racemo, peso seco das partes reprodutiva (rep.) e vegetsti-

4 .
ve aerea (veg.) e radicular

. 4
duziram ate tres racemos

(N = 66 individuos)

dos individuos de Rl de Cenchrus echinatus que pro-

Peso seco {mg)

Ne UD . .
S cemo REP. VEG. RAIZ TO0T.
Total 903 18.953,73 53.582,86 9.182,28 81.616,37
. 70 | |
Media 12,90 270,77 811,86 139,13 1.236, 61
+ * t - + ot
erro padrao 0,86 18,85 69, 50 | 8,37 89,37




69

TABELA I8 - Nimero de UD produzida por racemo, peso seco das partes reprodutiva (rep.) e vegetativa

acrea (veg.) e radicular dos individuos de Sol de Cenchrus echinatus que produzi

ram mais de tres racemos

(N = cinco individuos)

Ne up REP. ©VEG. RALZ TOTAL
racemo
Total 701 20.846, 24 17.394,84 2.293,66 40.534,74
48
Media 14, 60 434,30 ° 3.478,97 458,73 8.146,70
+ T t + + +
Erro padrao 0,91 25,35 847,04 66,76 2.067,99
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TABELA 19 ~ Nimero de UD produzida por racemo, peso seco das partes reprodutiva (Rep.) e vegetativa

B -, - - - Q - L
aerea {veg.) e radicular dos individuos de Rl de Cenchrus echinatus que produzi-

- ~
ram mais de tres pracemos

( N = treze individuos).

Ne 4D REP. | VEG. RAIZ TOTAL
racemo
Total 1.586 67.997,75 90.310,77 6.932, 16 165.150, 10
217 o |
Media 16,53 313,35 6.946,98 533,24 12.703,85
t T * T + *
Erro padrao 0,45 1,97 I.109,80 60, 21 2.250,88
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TABELA-ZO - Comparagses das médias de numero de UD por racemo, e do =

peso seco da parte reprodutiva dos individuos de Cenchrus

echinastus, no Sol e em RI.
a) Ne de UD/racemo:
Ordem;
1) Sol ¢/atée 3 racemos
2) Rl c¢/ate 3 racemos
3) Sol ¢/ + de 3 racemos
4 Rl ¢/ + de 3 racemos
Ordem Y n; 12,83 12,90 14,60 16,53
I 12,83 135
2 12,90 70 0,07 v
3 14,60 48 1,77 1,70 ...
4 16,53 217 3, 70% 3,63 1,93
b) Peso seco da parte reprodutiva:
Ordem:
1) R! c/ate 3 racemos
2} Rl ¢/ + de 3 racemos
3) Sol ¢/ ete 3 racemos
4) Sol ¢/ + de 3 racemos.
Ordem ¥ n, 270,77 313,35 394,61 434,30
| 270,77 70 “nan
2 313,35 217 42,53 e
3 394,61 135 i23,84* 81,26 ....
4 434,30 43 !63{53% 120,95% 39,69 ....

¥

- diferenge significetiva ao nivel de 85

- os valores dentro dos quadros representam as

F
de me

dies.

‘diferengas entre

pares
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FIGURA 17 - Proporcao do peso seco total alocada para as partes reproduti-

va (REP.), vegetativa adrea (VEG.) e radicular dos individuos

de Cenchrus echinatus de Sol e R1.
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3.4. Medidas do ponto de compensagao de co,

0s resultados obtidos sao apresentados
na Tabela 23, que mostra as medias de concentragao de com
pensagao de 002 para as espécies cujas folhas foram mantidas

intactas, especies com folhas destacadas e plantulas interiras.
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TABELA 23 - Medidas de concentragao de compensagao de o, de cinco es-

” - : f » - bl
pecies de gramineas, utilizando-se folhas nao destacadas «

da planta, folhas destacadas (f. dest.) e plantulos intei-

ros.
Especie Ponto de compensacgao de ce,
ppm (1171
Brachiarie sp 10
Brachiaria sp ~ f.dest. zero
Cenchrus echinatus . 16a - |7
Echinolaene inflexa 170 - 180
Echinoleena inflexa ~Ff.dest. 180
Pseudechinolaena polystachia
pl%ﬁtula 93 - 97
,Seteria poiretiana-plentula 25 - 30

a - dado obtido quando & cuba com agua foi retirada.
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4, DISCUSSAO

4.1, Identificacao da via fotossintética atraves da anatomia

foliar

A grande maioria das especies coletadas
apresentou a via fotossintética C, e fol encontrada no 551,
Este resultado sugere que especies c, distribuem-se "prefe-~
rencialmente"” em habitats abertos, onde a intensidade lumi
nosa & maior. Pela analise dos resultados observa-se a  pre
dominancia de espécies que utilizam esta via fotossintética,
naquelas formagoes vegetais mais abertas, como campo inunda
do, campos ruderais e campos de cultura e cerrado. Pratica-
mente, quase todas as especies 64 de sol foram coletadas nes
tas formagoes.

As outras especies de sol que utilizam

esta rota fotossintética foram encontradas em mata pluvial e

sub~tropical de altitude, com excegao de Dipgitaria insularis

coletada em Mata Atlantica, e Setaria geniculata, em mata de

planalto. Estas especies sao consideradas invasoras e foram

encontradas em locais abertos e pertubados, ou em beira de
‘estrada, e certamente nao fazem parte da flora original des
tas formagoes. As duas espécies citadae acima sao reconheci
das como ervas-~daninhas (LORERZI, 1982). Assim, pode-se con
siderar que as plantas 04 de 50l que foram coletadas, sao
especies de locais perturbados (campo ruderal, campos de cul

tura, beira de estradas), e de cerrado, onde tambem foramren

contradas plantas invasoras.

As outras 04 de Sol, Arundinella sp e
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-

Hypoginium virgatum e Spartina brasiliensis, tambem sao

espécies de habitats abertos, que recebem intensa radiagao
luminosa.
Por outro lado, a maioria das especies

encontrada nos habitats sombreados apresentou a via C mos

3’ —
trando que tags especies distribuem~se mais frequentemente
nos %ocais onde a intensidade luminosa & menor. Estas espe
cies foram encontradas exclusivamente nas formacgoes vege
tais mais fechadas (interior de mata), como a mata AtlEnti>
ca, mata de planalto e mata pluvial s sub~tropical de alti
tude. |

As especies 03 de sombra encontradas mo
cerrado, foram coletadas, na verdade, em formagao do tipo “cer
- radao", caracteristicamente mais fechado e sombreado.'cﬁéz
‘Dbﬁ (1978) e MEINZER (1978) encontraram resultadés semelhan
tes, mostrando que a proporgao de gramineas C, em locais a
bertos & maior que a de C,. Este padrao de distribuigdo de
especies de'gram{neas Qa e C4 parece ser constante para a re
giao tropical.

No geral encontrou-se tres especies 03
de sol e sete 04 de sombra. Estes resultados mostram que al
gumas especies que possuem a via C& podem utilizar-se de in
tensidades luminosas menores, enquanto que algumas 03 sao ca
pazes de utilizar eficientemente altas taxas de intensidade
de luz,

Todas as C4 de sombra foram coletadas em
mata de planalto, com excecgao de Paspalum 5Py coletada tan
to na Serra do Japi quanto no Cerrado. Apesar de terem sido

encontradas em ambientes fechados, estavam sempre em locais

onde a vegetagao era menos densa, como a borda de mata ou
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dentro de trilhas ou caminho de enxurradas, locais onde o
sombreamento nao era tao intenso. Estas espécies distribuem-
se em locais onde ha uma masor incideéncia de 1luz difusa.

Microstegium vimineum & um exemplo bem €S

tudados de uma espécie €, adaptada a sombra. WINTER et al.
(1982) comprovaram que a produgac de matéria seca desta es
pécie de graminea foi similar tanto a 187 quanto a 100% da
lug solar total, e que ela & capaz de crescer mesmo a 5% da
luz total. Os autores sugerem que as plantés C; nac possuem,’
ac menos aparentemente, limitacoes para a adaptagao a baixas
intensidades luminosas.

Existem de fato poucos registros de gra

nineas C4 de habitats sombreados (PEARCY & EHLERINGER, 1984),

Estes autores sugerem que a raridade de especies C& em ‘am

bientes sombreados deve~se ao fato de que a via tenha evolui
do apenas recentemente em ambientes quentes e secos, e nao
teve tempo suficiente para uma adaptagao evolutiva em ambi
entes de sombra, a nao ser em casos excepcionais .

Quanto is C, de sol, e interessante no

tar que duas delas foram encontradas em areas onde o solo es

tava saturado com agua. Hymenachne sp foi encontrada dentro

d'agua, em campo inundando e Panicum laxum dentro de corrego
» P

ou em local inundado, no cerrado e na mata ée planalto. Es
ta espécie foi encontrada também, em beira de riacho da Ser
ra do Japi, mas em um trecho bastante sombreado. Esta foi &
tnica espécie encontrada tanto na sombra quanto no sol.
Algans estudos tem mostrado que a pro
porcao de espécies C, em ambientes umidos & maior que a  de
C,- EICKMEIER (1978), verificou que a distribuigao de especi

es CAM, C# e C3 segue um gradiente de diminuicao da aridez,



no Parque Nacional de "Big Bend"™ no Texas (EUA). Dados seme
lhantes foram obtidos por TIESZEN et al. (1979) num gradien~
te altitudinal no Quénia. Tambem foi verificado geu ha uma
substitui¢oa de Gramines 04 por 03 com o aumento da umidade,
na Serra dos Carajas (PA) (CARLOS JOLY, com. pess.).

Na verdade, a performace e distribuicgao
de espécies C3 e C4 dependem da relagcao de diversas varia
veis ambientais (como por exemplo, temperatura, disponibili-
dade de agua e textura do solo, intensidade de 1luz), e nao
da agié exclusiva de uma, apenas (ARCHER, 1984),

Das especies estudadas, verifica-se que

com excegao de Panicum, todos os outros generos sao exclusi-

vos, isto &, ou mao C, ou 5a0 C,- A Tabela 24 apresenta os
.gEnerbs das espécies coletadas, agrupades em sub-familias e
tribos. A via fotossintetica que acompanha cada género foi.
extraida de Burman e Filgueiras (no prelo), baseados na 1i
teratura. Pela comparacao de dados, observa-se que a identi-
ficagao da rota fotossintética dos generos estudados, concor

da com as identificagoes destes autores. Apenas as vias de

‘Chusquea, Merostachys, Streptochaeta e Pseudechinolaena nao

sao apresentadas naquele trabalho.

| 0 geénero Panicum foi o fdnico que apresen
tou espécies com ambas as vias. Ja & conhecida a existéncia
de varios generos, de diversas familias de Angiospermas, que
possuem tanto especies C, quanto C, (DOWNTON, 1975; MOSS et
al., 1969; TEERI, 1982). No caso de Panicum, o sub-género Di

canthelium & C3, enquanto que Paurochetium e CA’ Eupanicum

possui especies Cy e C, (SMITH & BROWN, 1973). Segundo

3 e 04 num

Unico género, mesmo que em sub-géneros diferentes, indica

MOSS et al., (1969), a existencia de espécies C
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TABELA 24. Apresentacao dos generos das especies coletadas, agrupados -
em sub-familias e tribos. A identificacao da rota fotossin@é
tica que acompanha cada um, foi extraida de Burman e Filguei
ras (no prelo - * indica caminho fotossintetico desconhecido
por estes autores).

o~y - - » Ed ’ Ld
(s dados entre parenteses indicam a via fotossintetica dos -

-~
generos, segundo o presente estudo.

Sub-familia Aristidoideae
+ribo Apristidese

Aristida ~ 04 - (04)

Sub-fami | i@ Bambusoideae

| tribo Bambuseae
Chusguea - * = (C3)
Merostachys = * = (03)

tribo Olyreae

Olyra - C3 - (03)
tribo Pharease
Pharus - C3 - (C3)

tribo Streptochaeteae
Streptochseta - * - (CS)

Sub~femitia Eragrostotdeae
tribo Chlorideae
Chloris = 04 - (04)
Gymnopogon = 04 - (64)
Spartina - C4 - (04)

tribo Eragrosteae

Eragrostis - 04 - (04)

Sporobolus - C4 - (04)

Sub~fami {ia Penicoideae
tribo Andropogoneae -

Andropogon - 04 - (04)

Erienthus - C4 - (04)




tribo

tribo

tribo
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Hyparrhenia - C4 - (04)

Hypoaynium - 04 - (C4)
Rhytachne - C4 - (04)

Arundinel i ae

Arundineila - C4 - (C4)

Tristachya - C4 - (C4)

Melinidae
Melinis - C4 - {C
Rhynchelitrum - C

4

g~ (C

4)
Paniceae
Acroceras - Cj *I(Cs)

Axonocpus - 04 - (04)
Brachiaria - C4 - (04)

Cenchrus - C4 - (34)
Digitaria - C4 - (04)
Echinoleena - CS - (CS)

Hymeénachne - C3 - (C3)
ichnanthus - C3 - (CS)

Lasiacis - C3 - (C3)
Leptocoryphium - C4 - (04)

Cplismenus - 03 - (C3)

Paspalum - C4 - (04)
Pennisetum - 04 - (84)

Pseudechinolaena - % - (03)

Setaria -~ Cy - (Cg)

Panicum - C3 e C4 - (C3 e 04)
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que estes grupos devam ser considerados como taxa distintos,
uma vez que eles podem nao estar relacionados genéﬁicamente.

Quanto as sub-familias, Bambusocideae apa
rece como C3. Sabe-se que todas as especies estudadas deste
grupo apregentam caracteristicas C3 e, pos#ivelmente, todas
suag especies utilizam-se desta rota fotossintatica (WALLER
& LEWIS, 1979). 0s resultados obtidos neste estudo confirmam
esta suposigao. As sub-familias Aristidoideae e Eragrostoide
ae . apresertaramma rota 04, enquanto qﬁe Panicoideae as duas
vias. Dentro desta sub-familia, apenas & tribo Paniceae apre
sentou gEneros com as duas rotas fotossinteticas. WALLER &
LEWIS (1979) adreditam que a presenga de algumas espécies C,
nesta sub-familia indica, apenas, a necessidade de uma reclas
sificacao taxonomica do grupo, ao invées de existencia ’de
mais de uma via dentro de um mesmo taxum. |

0 conhecimento da via fotossintética uti
lizadaopor determinada planta ou grupo de plantas pode der
um importante instrumento para a taxonomia vegetal. RAGHAVEN
DRA & DAS (1976) propoe que a ocorrencia da via C, possa ser

utilizada para solucionar controvérsias sobre a posicao si

[

tematica de generos como Aristida e Eragrostis. 0 genero Un

e

oleae foi transferido da sub-familia Eragrostoideae para
Oryzoideae, baseado na rota fotossintetica utilizada pelo
grupo (SMITH & BROWN, 1973).

Geralmente, as especies que utilizam a
via fotossintetica Ck’ apresentam anatomia Kranz. No entanto,
nem todas as plantas que apresentam a estrututa anatomica

Kranz, utilizam a via CA‘ Panicum milioides foi identificada

como intermidiaria C4-C,, e possui anatonia C, (KANAI & KA

SHIWAGI, 1975). HATTERSLEY et al. (1982) verificaram que
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Neurachne %tanigera (Poaceae), nao pode ser identificada como

C3 cu Ck baseado apenas em aspectos anatomicos . Assim, a
identificagdo da rota fotossintética pela anatomia foliar po
de levar a classificagoes errdneas. A identificagdo conclusi
va da via nestes casos, pode ser obtida atraves de outros ti
‘pos de medigSes (como por exemplo, o ponto de compensagao de
CO, e discriminagao isotdpica de carbono).

~

4.2, Experiuaento de germinacao em laboratdrio

Os resultados de C. echinatus nao mos
tram a existéncia de qualquer padriao quanto ao tempo de es
tocagem e tratamento. Estes dados sao bastante diversos da

queles obtidos anteriormente (KLINK, 1984) que mostraram a
existencia de efeito de estocagem e de. tratamento-na germinacgao
de UD de C. echinatus. Aiguns destes resultados sao mostrados
na Fig. 5, que compara dois lotes de material recém coletado

em eépocas diferentes do ano. Se estes dados sao comparados

com aqueles do material recente das Fig. 3 e 4 ( abril de 1984)
observa~se novamente a existencia de grandes diferencas nas
germinagoes de UD coletadas em diferentes epocas do ano. 0
material de agosto de 1983 apresentou uma germinagzo de )4
na luz e 1% no escuro, o de janeéiro de 1984, 56%Z na luz 84Z

no escuro, e o de abril de 1984, 19% na luz e 357 no escuro.

Os resultados indicam a existencia de diferengas na capacida
de germinativa de C. echinatus durante o transcorrer do ano.

0 fato de algumas UD nao apresntarem cariopses provavelmente
nao € o responsavel pelas diferencas, uma vez que as unidades
foram escolhidas aleatoriamente para a realizacao dos tes
tes.

SANTOS (1983) verificou que " Acanthos-
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permum hispidum (Compositae) apresenta ciclos marcantes na

germinacao de sementes, com picos deslocados para certas €po
cas do anc, independente de quando as sementes tenham sido
produzidas. Nos outros periodos do ano, a capacidade germina
tiva diminui, mesmo que sob condigoes favordveis. Estas dife
rengas estariam ligadas a fatores extarnos (luz e temperatu~-
ra), e internos (diferenc¢a na dureza e permeabilidade do in
volucro dos aquenios). Os periodos de pico representam um me
canismo que permitiria a germinacao em-perfodds de baixa com
petigao, melhorando o uso dos recursos disponiveis. 0s perio
dos de baixa germinagao garantiriam a manutencao da espécie,
caso ocorfessem mudangas ambientaisg.

lG estudo realizado com C. echinatus nes
te trabalho nao foi tao extenso mas as diferengas obtidas
sugerem que mecanismos semelhantes possam estar ocorrendo
nesta espécie. De qualquer modo, um nimero maior de Trepe

tigoes deve ser realizado para que isto possa ser comprovado.

0 fato das UD de Pseudechinolaena nao ger

minarem no escuro, nac parece ser devido a existéncia de fo-
toblastismo, pois experimentos preliminares realizados com
cariopses livres, mostraram uma alta germiﬁaggo tanto na luz
quanto no escurc {mais de 90 em ambos). A inexistencia da
cariopses nas UD também nad deve ter sido responsavel, Ape
nas 15% do total nao apresentavem frutos, ou eles‘estavam
mal~formados.

£ possivel que iassociacao de mais de um
fator tenha influenciado na germinagdo. Talvez a auséncia de
luz associada ao impedimento mecanico da extrusao da radicu-
la, causado pela dureza das estruturas que envolvem a cario

-pse, possam ter influido na germinagao no escuro.
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4.3. Efeito da variacao da intensidade luminoda no crescimen-

to de uma especie C, e umacC

4.3.1. Consideracoes gerais

As duas espécies apresentar‘estratégias
distintas quanto ao comportamento germinativo nos cajixotes.
Cenchrus teve uma germinagao que se extendeu por varias seme

has, enquanto que as UD de Pseudochinolaena germinaram ape

nas mas prirmeiras semanas. O prolongaménto da germinacao de
€. echinatus em R2 deveu~se provavelmente ao fato de que os
caixotes neste ambiente retinham mais umidade que os das ou
tras condicgoes, pois a luz incidente ao nfvel do solo era bai
Xa, © que evitava a dessecagao da terra. Isto permitiu que
~alduns individuos germinassem mais tardiamente. Esta fsup0§£
g¢ao & confirmada pelo fato de que os picos de germinagao o
corremam sempres apos a incidencia de chuvas. Assim, mearo

regando-se o8 caixotes constantemente, Rl e S0l nzao consegui

am reter asmesma quantidade que R2.

As diferencas em Pseudechinolaena fo

ram menos marcante. Dois individuos em R2Z germinaram tardia-
mente, o0 que deslocou a media deste ambiente para cima. No
entanto, todos individuos de Sol e R} germinaram até a 92 se
mana e praticamente todos de R2, ate a 102, 1Isto mostra que
esta especie apresentou um comportamento germinativo semelhan
‘te para os trés ambientes.
As estrategias apresentadas pelas duas

espécies podem estar relacionadas ao tipo de ambiente em que

vivem. Pseudechinolaena foi encontrada da Serra do Japi em lo

cal sombreado e Gmido, na beira de estrada que sofre pouca pertu

bacao, ou seja, condigdes em que a-espécie "nao precisa" man-



ter um banco de sementes de reserva, para seegurar-se contra
modificagoes bruscas do ambiente. Cenchrué, ao confririo, &=
pregsentou uma estratégia de manter unm estoque de sementes pa
ra assegurar a manutencao das populag¢Ces, contra possiveis
condigoes adversas. De fato, esta espécie & uma planta inva-
sora, caracteristica de campos de cultura e terrenos baldios
que sofrem pertubagoes constantes (PACHECO, 1981).

0 maior numero de mortes causadas por her

bivoros foi de individuos de Cenchrus echinatus. Parece ter

havido uma preferencia dos herbivoros por esta espécie, uma
vez que ambas estavam disponiveis. CASWELL et al.(1973) pro
paseram que plantas C, seriam inferiores a C, como fonte ali

mentar para herb{vofos e seriam, entao ewitadas por eles. Os au
tores observavam uma grande quantiddde de dados da literafzg_ra,
e mostraram que plantas 'Ca sao menos atacadas que as 03, prin
cipalmente por insetos. Os padroes de preferencia observa
dos, seriam deVvidos a uma série de diferengas fisioldgicas,
anatomicas e nutricionais, entre as plantas.

BOUTTON et al, (1978), ao contrario, de
monstraram que apesar de haver uma tendencia para uma maior
utilizagao de espécies C, por herbivoros, nio ha diferenga na
utilizacao de plantas 03 e Cé, como proposto por CASWELL et
al. (1973).

As idéias sobre este extensivo assunto
sao muito controversas, mas bastante interesgantes, uma vez
que a agac de herbivoros pode influir na estrutura e composi
¢ao de comunidades de pléntas C, e C, de uma dada 3rea, e con
sequentemente na composigao da prdopria comunidade de herbivo

ros (BOUTTON et al. 1978).

A maior mortalidade de Pseudechinolaena,
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ocorreu entre as plantas de Sol. Apenas dois individuos 50

- -

breviveram até o final do experimento. Esta especie e carac
teristica de ambientes sombreados, e provalvelmente esta al
ta mortalidade deveu-se a alta incidencia de raios solares
recebidas pelas plantas. Este fato & comum entre as espécies
de sombra, quando submetidas 3 luz solar direta (BERRY,

1975) .

E'importante mencionar que quase a me

—

tade das plantas de Pseudechinolaen: germinadas em R1 tive

ram que ser desconsideradas, pois lancaram muitos perfi
lhos, © que resultou num entrelacamento muito grande de seus
ramos, ficando impossivel a "individualizagdo" de cada um.

' 0s resultados de idadé dos individuos fo
~ram semelhantes aos obtidos por (PACHEco; 1981), que mostrou
que C. echinatug tem um ciclo ﬁiolﬁgico de 120 a 210 dizs.0s
valores para inicio do floresciménto cﬁtidos por esta autora
foram 1igeiramen;e inferiorésﬁ 60 a 150 dias apos a semeadu=
ra. Uma vez que a idade foi considerada como o periodo entre
a germinagao e a retirada do individuo para pesagem, quando
suas UD estivessem maduras, e como os individuos de Sol e R1
gastaram em media o mesmo tempﬁ para o florescimenteo, con
clui-se que o amadurecimento dos frutos foi retardado. Estes
dados sac reforgados pelos resultados de R2. O pequeno ni
merc de plantas que floresceu neste ambiente, indica que o
efeito do extremo sombreamento impediu que elas atingissem a
fase reprodutiva. 0 tempo médio de florescimento e a idade
dos poucos individuos que produziram flores neste ambiente,

foi bastante superior aos resultados de Sol e R1.
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4.3.2. Medidas de altura e nimero de perfilhos,

Como mostrado anteriormente pelas cur
vas de crescimento e pelas linhas de regressao, os individu-

os de Cenchrus echinatus foram mais altos em Rl que no Sol.

Entretanto, a tnica diferenga significativa encontrada foi
entre as elaevagoes das curvas de regressao. Isto indica que
a altura inicial das plantulas nzo influi nas alturas pos
teriores dos individuos.

Uma vez que as medias de aituras das
plantas destes ambientes nao foram significativamente dife
rentes, a modificagao havida nas plantas do ambiente sombre
ado indica que ocorreu uma resposta de plasticidade fenotipi
¢z neste indinduos; gue expandiram ramos e folhas. Este au
mento no tamanho parece indicar um maior investimegto destes
individuos no aumento da area fotossintaticamente ativa.

CORRE (1984) observou resultados seme
lhantes. Ele verificou que plantas de sol apresentaram al
turas maximas quando crescendo sob maiores ou as segunda-mai
ores intensidades luminosas (cerca de 307 da intensidzade maﬁi
ma utilizada pelo autor).

08 individuos de c. echiuatﬁs em R2
sofreram dratica redugao do crescimento. As plantas que nao
floresceram apresentaram um desenvdlvimento bastante reduzi=-
do, que numca passou da fase de 3 a 4 folhas. Os individuos
que floresceram tiveram um desenvolvimento maior, mas eram
menos ramificados que os de Sol e R1. A altura das plantas
de RZ foi superior a dos outros dois ambientes, nas primeiras
semanas de crescimento, mas logo foi superada pelas plantas
de R1 e Sol. Estes resultados indicam que durante o desenvol

vimento inicial, as plantas de R2 mostraram capacidade de



crescimento semelhante as dos outros ambientes, mas foram
incapazaes de manter a2 mesma taxa de crescimento. As baixas
intensidades luminosas estimulam o alongamento de caules e
ramos , mas também retardam o suprimento de assimilados da
fotossintese, levando a um menor crescimento da planta (COR
RE, 1984). Este autor efetuou uma Serie de estudos com espe
cies de sombra e sol e concluiu que as taxas de crescimento
relativo e as adaptagaces morfogenéticas que ocorrem na fa
se juvenil das plantas, sob baixas intensidédes luminosas,
sac bastante similgres em especies de sombra e sol., Ele con
cluiu que o tipo de resposta apresentada nesta fase de cres
cimento nao expliéa porque especies de sombra e sol ocor
rem em habitats diferentes,

£ razoivel supor, portanto, que o mes
mo tipo de comportamento occorra em plantas de uma mesma es
pécie, crescendo sob diferentes regimes de intensidade lumi
nosa. Este parece ser o caso da €. echinatus. Segundo BOARD
MAN ( 1977) as caracteristicas fotossintéticas de muitas es
pecies de plantas, tanto C3 quanto C&’ sao influenciadas pe

la intensidade de luz em que crescem.

Atriplex patula (Chenopodiaceae), uma

especie . C, de sol, apresentou diferengas.marcantes na ta

xas de absorcgao de €CO0,, quando submetidas a varias intensida

des luminosas. As plantas cultivasdas sob baixa luz tiveram

uma taxa fotogsintética semelhante '3 espécies de sombra,
-2 . -1

cerca de 3 moles Coz.dm .min. ~, enquanto que plantas

cultivadas sob altas intensidades atingiram 20 moles COz.dm“
min.”1 (BJORKMAN et al., 1972} apud BOARDMAN, 1977).

A especie de sombra utilizada neste es

tudo, Pseudechinolaena polystachia, acusou um maior cres

2
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cimento em altura na condigao mais sombreada. No entanto, a
analise de covaridncia indicou que apenas as elevagoes  das
linhas de regressac foram significativamente diferentes. Is
to indica que a altura inicial das plantas era diferente nos
dois ambientes, o que parece nao ter influido nas alturas £i
nais. A producaoc de perfilhos também nao foi significativamen
te distinta, entre Rl e R2. A Unica diferenca obtida  entre
a comparagao das curvas de regresszo foi com respeito a va
riancia residual, Isto significa apenas que a distribuicgze
dos valores ao redor da linha de regressazo de um dos am
biéntes variou mais que a outra.

Mesmo nao tendc apresentadc diferengas

gsignificativas no crescimento, ficou evidenciado que tanto .

Cenchrus echinatus quantoc Pseudechinolaena polystachia apre
sentaram uma expansao de folhas e ramos nas condigaes mais

sombreadas, indicando um maior investimento destas plantas

em Oorgaos fotossintetizadores nos ambientes onde houve Te
dugao de luz. A diminuigao de intensidade luminosa durante
o crescimento afeta a morfologia foliar e estrutura do clo

roplasto, além de uma série de passos da fotossintese (BOARD
MAN, 1977).

A pergunta que se coloca aqui e: quais
sao as causas destas diferengas? Ou, de acordo com BERRY
(1975), estas caracteristicas de plantas crescidas sob baixas
intensidades de luz sao resultados inevitidveis do crescimen-
to nestas condigoes, ou elaé refletem modificagoes que adap
tam a folha a baixas intensidades luminosa;? A resposta e
dada pelo proprio autor.

Em geral, folhas de plantas desenvolvidas

sob baixas intensidades luminosas, possuem a mesma quanti
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dade de clorofila que as plantas de habitats abertos, - mas
uma menor quantidade de protéina soliivel. Sob baixa luz, n3o
ha modificagoes da natureza ou eficiéncia basica do mecanis
mo fotossintético. Entretanto, as capacidades relativas de
diversos passos da fotossintese variam (como por exemplo, a
atividade de fixagao de CO, ou o transporte eletronica pelos
fotossistemas). As evidéncias mostram que a limitagio fotos
sintetica sob baixas intensidades de luz nao & devido & res
tricac de algum passo fotossintético‘particuig;, mas sim ao
balanceamento de todos os processos da fotossintese, que re
gultam numa otimizagaoc da atividade enzimatica e aumento da
eficiencia.

A sintese e manutengdo de proteinas re
querem o gasto de energia e nutrientes que devenm ser supri
dos pela fotossintese, que & limitada soh estas ccndigses am
bientais. Este custo energetico & importante para.estas plan
tas, pois a taxa de crescimento & muito sensivel 3 quantida-
de de nova "capacidade fotossintetica" que pdssa ser pro
duzida, por cada unidade de carbono ganho na fotossintese.

Assim espécies de sombra devem absorver mais luz para au
mentar sua capacidade fotossintetica e para isto tem que
aumentar a area foliar. E isto & custoso para a planta (BER
RY, 1975). Em outras palavras: plantas de sombra "devenm"
fazer economia de energia radiante disponivel, e maximizar
sua eficiéncia fotossintética,

A estrategia apresentada ﬁor plantas de
sol & diferente. Elas ndo sdo limitadas pela luz, e podem u
tilizar—-se de quantidades maiores de proteina por unidade de

area foliar, e ainda suportar o custo adicional que advenha

disto. Podem, também, modificar a estratégia quando a inten-
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sidade de luz durante o crescimento o modificadé (BERRY, 1975).
Fica evidenciado que as diferencas de

alturas dos individuos de C. echinatus de Sol e Rl, e as di

ferengas de alturas e do niumero de perfilhos dos individuos

de P. polystachia em Rl e R2, foram devidos a uma estratagia

de alocagao de recursos para expanaso de argios fotossinteti
zadores, nas condicoes mais sombreadas.
4.3.3. Medidas de peso seco

A distribuigao de energia entre os pro
cessos de crescimento, reproducac e sobrevivencia dos organis
mos vivos, tem sido considerada fundamental para a compreen-
sao de sua historia evolutiva. A alocagido de biomassa para
orgaos reprodutivos estd relacionada com a fecundidade, e a
distribuicao para orgaos vegetativos com a sobrevivencia e

fecundidade futura (PRIMACK & ANTONOVICS, 1982, apud REIS,

1984).

Os resultados de peso seco juntamente
com ¢ de alturas, iudicam que as plantas de C. echinatus ~a
presentaram uma estratégia de aumentar o investimento de

biomassa em orgacs fotossintetizadores no ambiente sombreado.
Nenhum padrao foi observado para as ra
izes. As diferengas mostram apenas que houve uma alocacio de
recursos significativamente maior para o sistema radicular
das plantas com ate treés racemos no Sol, e uma indicagao de
que houve uma maior alocagao para as raizes do grupo com

mais de tres racemos em R1.

As plantas que produziram ate tres ra

cemos eram pouco:ramificadas e morfologicamente semelhantes,

tanto no Sol quanto em Rl (a despeito da coloragao mais cla



95

ta das folhas e a maior altura das plantas deste - ultimo
ambiente). Pode ter havido diferengas quanto a disﬁonibilidg
de hidrica entre os caixotes dos dois ambientes, uma vez que
uns estavam expostos a isolacao direta, e outros cobertos
por tela de "nylon". Apesar do constante molhamento, os cai
xotes de Rl retinham mais umidade que os de Sol,

A diferenga de peso entre as raizes des
tes dois ambientes pode ser devida a .um aumento na alocagao
de recursos para este orgao, estimulado por um deficit hi

drico (mesmo que temporatrio), que levaria a um aumento de

seu tamanho e consequentemente da superficie de contato com

o sclo. OZTURK et zl. (1981) demonstraram haver aumento na
extensao e no peso de raizes de espécies C,» submetidas a
“"stress'" hidrico.

Para o grupo que produziu mais de tras
racemos, além da disponibilidade hidrica no solo as plantas
prescisavam de um sistema radicular mais desenvolvido para
suportar o aumento do peso total do individuo. Tanto no Sol
quanto em R1l, as plantas foram mais ramificadas que as do
primeiro grupo. Em Rl as plantas tiveram um peso 1,5 vezes
maior que as de Sol. Logo, o aumneto de peso das raizes de
veu~ge, possivelmente a uma expansao do sistema radicular
para suportar o aumento de peso geral destas plantas.

A alocagao de biomassa para a reproducao
confirmam os resultados apresentados até aqui. A producao de
Up/racemo foi bastante semelhante para os dois ambientes. As
tnicas diferengas foram entre os individuos com mais de trés
racemos de Sol, e individuos de até tres racemos em Rl e no

Sol. 0Os resultados mais significativos foram obtidos com

a alovagao de biomassa para a parte reprodutiva. Nazo houve



9b

diferenca entre medias entre grupos, tanto no Sol quanto
em R1, mas a alocagao de biomassa foi significativamente dis
tinta entre ambiente, ou seja, houve uma maior distribuigao
de energia para a reproducao de Sol que em RI.

Deste modo, fica evidenciado que os in

dividuos de Cenchrus echinatus apresentaram estrategia dife

rentes, quando crescendo sob diferentes regimes de intensida
de luminosa. As plantas de Sol alocaram mais biomassa  para
orgaos reprodutivos que as de Rl, quz por sua vez, alocaram

mais para a producac de Srggos"fotossintetiza&ores - (ramos e

folhas), d@s expensas da .reprodugao.

0s dados de Pseudechinolaena polystachia,

mostram que os individuos de R2 apresentaram uma raziao vege
tativo/rafz cerca de 1,5 vezes maior que os de Rl. Este re
sultado comprova que houve maior alocag¢ioc de recursos para

ramos e folhas nos individuos de R2, que nos de R1, Esta di

ferenca teve duas causas. As plantas do ambiente mais som
breado aloearam maior biomassa para a parte vegetativa ae
rez que para a parte radicular, e o inverso ocorreu no am

biente intermediZrio. Assim, esta espécie apresentou estrate
gia semelhante & anterior. As plantas do ambiente mais som
breado, alocaram maior biomassa para aumento da capacidade
fotossintetica, que as do ambiente menos sombreado.

Segunado BERRY (1975), GRIME(1979) e
REIS (1984), a selecao natural leva a otimizacao da estrate-
gia de alocagao de recursos entre as atividades vegetativas
e reprodutivas dos organismos vivos para maximizar sua ada
ptagao genatica. De acordo com GRIME (1979) quando a plan
ta esta submetida a um "stress" (ou seja, variagoes ambien

tais que limitam a taxa de producao de pesoc seco), e imporx



tante que ela apresente uma rapida variacao ambiental, de
maneira a facilitar a captura de recursos. Em geral, isto e
conseguido com o crescimento do caule, peciolos, rafzes e
area foliar. No caso de sombreamento, hia dimindicdo na produ
¢ao de peso seco, retengao de derivados da fotossintese nos
ramos (ds expensas das raizes), entrends e peciolos se alon-
gam, e as folhas alargam—~se e tornam-se mais finag. A capaci
dade de maximizar a produgao de biomassa através da modifica
¢ao fenotipica, & mais aparente em espécies de habitats aber
tog que em plantas de locais muito sombreados. Estas olti-
mas apresentam um crescimento mais lento, e as respostas mor
fogeneticas sao menos pronunciadas, que nas primeiras. Este
e um atributo das plantas de sol, para aumentar sua capacida
de de competir pela luz. A resposta de especies de sombra,
esti mais ligada 3 sua sobrevivencia a uma exposicao mais
prolongada &8s baixas intensidades luminosas. Elas maximizanm
a captura de luz e a producao de peso seco, nestas condi
goes. De acordo com CORRE (1984), plantas de sol possuem uma
estrategia mais competitiva, de evitar a sombra, enquanto
que as plantas de sombra, possuem uma estrategia menos com
petitiva de tolerar este ambiente.

Se C. echinatus possui a capacidade de
crescer e mesmo se reproduzir sob intensidades luminosas mais
baixas, porque, entao ela n3o ocupa ambientes sombreados? A
resposta a esta questao provavelmente esta relacionada com a
sua capaciddde de competiggornestes habitats., Segundo GRIME
(1979), a habilidade competitiva de uma plénta, depende de u
ma série de caracteristicas: presenca de orgiaos de reserva,
altura, taxa de crescimento, habilidade de responder a modi

ficsgoes do gmbiente., BLACK (1971) e BLACK et al. (1969) su



geriram que alem destes atributos, 2 habilidade competitiva
depende, principalmente, de sua capacidade de assimilacao de
carbono e uso dos produtos da fotossintese para aumento de
tamanho e da area foliar. O principal argumento destes auto
res & que plantas que fixam gi3s carbonico a taxas mais ele
vadas e com maior rapidez, tem uma vantagem inicial quando
competindo com plantas de capacidade fotossintética mais re
duzida.

BASKIN & BASKIN (1978) contestam esta pro
posigao, alegando que em geral a fotossintese CA € menos im
portante que outros atributos das plantas, na determinacao
de seu crescimento e habilidade de competigao. De fato, varios
autores comprovaram que espécies Cq SEQ melhores competido
ras qﬁe Cps quando crescendo ém geus ambientes atimos (BORYS
LAWSKI & BENTLEY, 1985; CHRISTIE & DETLING, 1982; KEMP &
WILLIAMS, 1980; PEARCY et al., 1981).

0 fato de C. echinatus ter a capacidade
de crescer em ambientes sombreados sugere fortemente que a
ausencia desta especie nestes ambientes deva-se a sua exclu
sao competitiva por outras espécies, com maior habilidade de
concorrer nestes locais. CORRE (1984) verificou que especies
de sombra sobrepujam as de sol, sob baixas intensidade lumi

nosas. O maior gasto energeéetico da fotossintese C, {(dois ATP

4
a mais por co, fixado que a rota C3) parece conferir uma des
vantagem a especies que utilizam esta via fotossintéetica em
habitats sombreados (EHLERINGER & BJORKMAN, 1977), pois di
minuiria sua eficiencia, afetando seu crescimento.

Duas evidéncias reforcam a ideia de ex

clusao. MOONEY et al. (1974) comparam as flores de duas re

gioes desérticas da América (Chile e California) e verifica
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ram que as especies C3 eram dominantes em todas as 2reas, com
excegcao dos locais mais aridos, dominados por espécies CAM.

A analise do crescimento indicou que as plantas CAM, possulam
a capacidade de crescer nas areas mais mésicas do gradiente,
mas & taxas inferiores que as Cy. Os autores interpretaram que
estas plantas foram excluidas destas Areas pela C3. Muitas
espécies invasoras possuem a via fotossintética C

4" A hab;li

dade de ocupacao de areas abertas destas espécies, nao deve
ser‘confundido com sua habilidade de cdmpetir sobre outras
condigoes ambientais. Uma grande proporgac das comunidades
climax do globo, & composta predominantemente de esspécies C,.
Este fato por si sd, sugere fortemente que a habilidade com
petitiva de especies CA’ sao apropriadas apenas para um 1i
mitado conjunto de condicoes ambientais (TEERI, 1979).

Para ARCHER (1984) e KEMP & WILLIAMS
(1980), a via fotossint@tica & om dos principais meios pelos
quais a sobreposicao de nichos de plantas & minimizado, tan
to no tempo quanto no espago. A competigdo interespecifica po
de ser reduzida, se as plantas estao distribuidas ao longo
de gradientes ambientais, como o resuitado das diferencas na
fisiologia fotossintetica.

No entanto, existe muita controvérsia so
bre que a existencia de diferengas na estrutura, fisiologia
e comportamento de populagoes, séja o resultado do acaso ou
da influencia de jinteragoes competitivas durante a evo
lugao (CODY, 1974, apud RICKLEFS, 1979). As diferengas en
tre espécies tanto podem representar o actmulo de adaptagoes 38 con
digcoes ambientais em que elas vivem {(que agem reduzindo a competi=

¢ao nos locais de sobreposigdo), quanto ter evoluldo como um meca+

nismo-para reduzir a competigao (divergéncia de caracteres).
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* * - - -— » b - -
Aceitar a ideia de que divergencia possa ocorrer, nao e di

ficil, mas sua demostracdo & inviavel ., pois o processo &

muito lento (RICKLEFS, 1979),

4.4. Medidas do ponto de compensagio de CO

2

O0s resultados foram poucos consistentes
pois foram medigoes de uma inica amostra, obtida numa inica
folha de um dnico individuo. Entretanto, algumas considera-

goes podem ser feitas. Echinolaena inflexa foi identificada

como C3, pela anatomia foliar. 0 valor do PC obtido foi con
sideradﬁ excessivamente alto quando comparado com dados pre
sentes na literatura, que se situam entre 30 e 70 ppm (BLACK
1971; BAUER & MARTHA, 1981; JACKSON & VOLK, 1970; MOSS, 1971;
'TICHA-& CATSKY, 1981). BAUER & MARTHA (1981) consideram que
a enorme variabilidade de valores de PC de especies C3 en
contradas na literatura, e o resultado do uso de méetodos ina
dequados para a medigao. Os valores de E. inflexa, foram con
siderados incertos e nao indicativos para a especie.

0 PC de C. echinatus foi de 17 ppm coin
cidindo com valores de outras espécies 04, que giram em tor
no de 0 a 20 ppm (BLACK, 1971; CHOLLET & OGREN, 1975; JACK-
SON & VOLK, 1970; MOSS, 1971; TICHA & CATSKY, 1981). Com a
retirada da cuba de vidro tentou-se aumentar a luz incidente
na folha, mas isto nao diminuiu o valor, que foi de 16 ppm.

Resultados interessantes foram obtidos

com as plantulas de Setaria poiretiana e Pseudechinolaena po

lystachia. A primeira € uma espécie C,» e o PC obtido va

riou de 25 a 30 ppm, enquanto que para P. polystachia foi de

93 a 97 ppm. Ambos excederam os valores comumente encontrados

para espeécies C3 e 04, respectivamente. Provavelmente, isto
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foi devido ao uso de folhas muito jovens, nao totalmente desen
volvidas. -De qualquer forma, eles podem ser indicativos
dos valores de PC das especies, confirmando a identificégﬁo

da rota obtida pela anatomia.

Brachiaria sp apresentou um valor de 10

ppm para folha intacta e zero para destacada, indicando tra
tar-se de uma planta C,. Varias medigoes foram realizadas

com- folha destacada desta especie e todas alcangaram os mes
mos resultados, sugerindo que o uso de folhas destacadas e
viivel para este tipo de medigao. Mantendo-se as condigoes

normais da folha (potencial hidrico e aparelho fotossinteti-
co nao injuriado), este procedimento facilita analises de PC

uma vez que as especies poderiam ser coletadas no campo e a

nalisadas no laboratorio.

5. CORCLUSOES

I) A anatomia foliar mostrou ser uma técnica 4til na identi
ficacao da via fotossintetica. £ um mefodo rapidc e simples
que permite estudos desta natureza. A confeccao de listas de
plantas C, e C, e importante para diversas areas da Ecologia
Vegetal: em estudos de especies invasoras, uma vez que uma
grande proporgao das ervas daninhas & constituida de espe
cies C4 (ELMORE & PAUL, 1983):; em estudos da estrutura e di
namica de comunidades e ecossintemas. A melhor compreensao

do funcionamento dos sistemas naturais levaria a decisoes ma

is sensatas e prudentes quanto aoc manejo e utilizacgao de
recursos naturais (WILLER & LEWIS, 1979); a lista de espe
cies apresentadas na Tabela 8, vem complementar outras ja

existentes (DOWNTON, 1971, 1975; ELMORE & PAUL, 1983: OLI
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VEIRA et al., 1973; WILLER & LEWIS, 1979), e ampliar o comhe

cimento sobre especies de gramineas nativas do Brasil.

II) As taxas de crescimento relativo fornecem informacgaes quan
to 2 velocidade de ganho de biomassa pelas plantas, mas nao
permitem a visualizagao do crescimento real, por um periodo
longo de tempo. O estudo apresentado aqui tem a vantagem de
demonstrar este crescimento. Os padroes de alocagdo de biomas
sa entre os diversos ergaos das plantas detérminam, en 6l
timo caso o efeito_do ganho fotossintetico no crescimento, e
podem elucidar a baixa correlagac entre as medidas instznta-
neas de taxas fotossinteticas e o crescimento a longo prazo

(McGRAW & WULFF, 1983).

¥I1) As duas especies utilizadas no experimento apresentarem
estratégias distintas quando crescendo em seus raspectivos

ambientes otimos. Cenchrus echinatus investiu mais biomassa

na reprodugao, enquanto Pseudechinolaena polystachia inves-

tiuv na produgac de folhas e ramos. Esta ultima nao sobrevi-
vem no Sol, enquante que a primeira foi capaz de crescer e
se reproduzir na sombra. A ausencia de C. echinatus em habi

tats sombreados, parece ser dévide a exclusao competitiva.

IV) Uma vez que os mecanismos fisioldgicos e bioquimiées da
fotossintese CyecC, ja sao razoavelmente compreendidos, cabe
agora verificar o grau de influencia destes mecanismos, es
pecialmente a fotossintese C,, na distriui¢cao e abundancia

das especies vegetais, nos diferentes ecossistemas terrestres.

0 estudo da fotossintese engloba diversos niveis de organiza

cao biologica, com o envolvimento de varios campos de pesqui
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sa da Biologia, especialmente a Ecologia (BJORKMAN, 1971). E

esta peculiaridade que o faz mais fascinante,
6. RESUMO

0s objetivos do projeto foram: 1) identi
fiear a via fotossintética de espécies de Gramineas de dife
rentes formagoes vegetais do Estado de SZo Paulo e do Dis
trito Federal; 2) Acompanhar o efeito da varigg&o da intensi
dade de luz no crescimento e na alocacgao de biomassa de uma
especie C3 e uma Cé.

A identificacao da via fotossintética foi
feita atraves da-anatomia foliar e do ponto de compensacgao de
o, . O efeito da variacao da intensidade luminosa foi estuda
do em Cenchrus echinatus, C, de sol e Pseudechinoleana polys-

4

tachia, C, de sombra. Unidadés de dispers3o destas espécies

foram semeadas em tres regimes de intensidade de luz sol;

sombra e sombra intensa, e seu crescimento acompanhado por

uit ano. Foi montade um experimento para acompanhar a germi

naceoe de unidadds de dispersio destas duas especies em 1labo
- .

ratorio,

A identificagao da rota fotossintatica

pela anatomia revelou que 55 especies apresentaram a via ¢

A

(sendo 48 de sol e sete de sombra), e 23 apresentaram a via
C3 (sendo tres de sol e 20 de sombra). Este resultado in

~ dica que a abundancia de espécies €, em habitats abertos e

maior que a de especies C3. A identificagao da via pelo pon

‘to de compensacao foi conclusive apenas para Brachiaria sp,

que possui a via Ca (6 ~ 10 ppm de concentragao de compensa

¢zo).



194

As especies utilizadas no experimento
de variagao de intensidade de luz apresentaram estrategias
distintas quando crescendo em seus respectivos ambientes oti
mos. C. echinatus investiu mais biomassa na reprodugsao, en

quanto que P, polystachia investiu na produgao de folhas e

ramos . Esta Gltima espécie nao sobreviveu no sol, enquanto
que a primeira foi capaz de crescer e se reproduzir na som
bra. Sugere-se que a ausencia de C. echinatus em ambientes

‘sombreados seja devido 3 exclusao competitiva.

7. SUMMARY

The objectives of the project were:
1) Identify the photosyntetic pathway used by Gramineae spe
cies from different vegetal formations of Sao Paulo State
and the Federal District; 2) Observe the light intensity va
riation effect on the growth agd biomass allocation of one
C3 add C4 species. |

The photosynthetic pathway was identified
using foliar anatomy the CO2 compensation point, The light
intensity variation effect was studied in the C, sun species Cen

chrus - echinatus and C3 shade species Pseudechinolaena po

lysthachia. Dispersion~un£;ies;o£ these species were sown in
there different light intensity conditions: sun, shade and
intense shade., Their growth was accompanied during one vear.
A laboratory experiment was set up to allow the observation
of the dispersion unities germination.

The photosynthetic pathway anatomical
identification revealead 55 species using the C4 pathway (of

which 48 were sum species and 7 shade species) and 23 spe
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cies using the 03 pathway (3 sun species and 20 shade species). _
This result indicates that the C4 species are more abundant in
open habitats than C; species. The results of the photosynthe

tic pathway identificatiom using the co, compensation point

was definitive only for Brachiaria sp, a C, species (0 - 10 ppm
concentration of compensation).

The species employed in the light intensi
ty variation experiment showed distinct strategies when growing

in their optimal environments. C. echinatus allocated more

biomass to reproduction, while P. polystachia allocated more
biomass to product leaves and stems. The latter species didn't
survive in the sun, while the former was able to grow and re
produce in the shade. It's suggested that the C. echinatus

- absence in shade habitats may be due competitive exclusion.
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