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RESUMO
A luz tem sido considerada como o principal fator que influéncia os

processos de crescimento e sobrevivéncia das plantulas em florestas tropicais. O
grau de tolerancia a sombra pode ser importante na capacidade das espécies se
ajustarem a condigdes ambientais predominantes, uma vez que a germinagéo e o
estabelecimento das plantulas sdo fases cruciais para o sucesso da espécie,
porque € nesta fase que se verificam as maiores taxas de mortalidade. O objetivo
geral deste trabalho foi avaliar algumas respostas de crescimento de sete
especies arboreas tropicais sob diferentes niveis de sombreamento. A primeira
etapa foi relacionar o tamanho da semente e a morfologia funcional dos
cotilédones quanto a tolerancia aos diferentes niveis de sombreamento. A
segunda etapa foi estudar o efeito da remogéo total e parcial dos cotilédones de
cinco espécies quanto ao crescimento inicial das pléntulas.

De modo geral, o sombreamento promoveu um conjunto de respostas que
incluiram redugao da altura, redugdo do numero de folhas, aumento na area foliar
especifica (AFE) e raz&o de area foliar (RAF), quando comparadas com as plantas
mantidas sob 50% da densidade de fluxo de fétons ( DFF), com cinco e dez
semanas de tratamento. Foi observado um acumulo de biomassa das folhas, em
Schyzolobiurh parahyba, Piptadenia gonoacantha e Enterolobium contorttisiliquum,
em 10% e 1% da DFF, quando comparado com as plantas em 50%, apés cinco

semanas. Apds dez semanas de tratamento observou-se maior acumulo de massa



seca das folhas conforme aumentava 0 sombreamento, com excecado de
Hymenaea courbaril. A producao de biomassa do caule aumentou quando as
plantas foram mantidas a 10% e 1% da DFF, em comparagdo com as plantas
mantidas sob 50%. As plantas mantidas sob 50% da DFF, mostraram maior
produc&o de biomassa na raiz quando comparadas com as plantas a 10% 1% da
DFF. |

A produgdo da massa seca total nas plantas crescidas sob 10% e 1% da
DFF foi bastante reduzidé em relagéo a 50% da DFF, apds cinco e dez semanas.
Em relagéo ao direcionamento dos fotossintatos entre a raiz e a parte aérea as
plantulas investiram em mais biomassa para a parte aérea em qualquer situagao.
As taxas de crescimento relativo foram menores quando as plantulas foram
mantidas a 10% e 1% da DFF apos cinco e dez semanas.

Quanto ao conteudo de clorofila a, clorofila b e clorofila total, notou —se um
aumento nas folhas das sete espécies estudadas com o aumento do
sombreaménto. Porém este aumento também refletiu em alteracdes da razéo
clorofila a/b e carotendides quando as folhas foram submetidas a radiacdo de 10%
e 1 % nos dois periodos. Com dez semanas de tratamento o conteudo de
carotendides foi maior quando receberam 10% e 1% da DFF. No entanto, este
aumento n&o foi observado na razao carotendides/ clorofila com o aumento do
sombreamento nos dois tratamentos.

A remocéo total e parcial dos cotilédones prejudicou o crescimento das
cinco espécies estudadas, apontando pafa a importéncia deste 6rgdo no

estabelecimento inicial da plantula.
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Abstract

Light have been considered as the main factor which affects the growth and
survival of séedlings in tropical forests. Tolerance to sade may be important to the
adjustments in habitat because the germination and the establisment of the
seedlings are very important to the success of the species.

We had examined some effects of different light regimes on growth_ of seven
tree tropical species. In the first step how the size of the seed and the functional
morphology of the cotyledons were affected to different solar irradiance levels. In
the second step, we analysed the effect of the total and parcial removal of the
cotyledons on five of these tree species in relation to thefr growth.

“In general, reduction of irradiance decreased height and number of leaves,
and increased in specific leaf area (SLA) and leaf area ratio (LAR) when compared
to the plants under solar irradiance in five and ten weeks of treatment.

An accumulation of leaf biomass was verified in S . parahyba, P.
gonoacantha and E. contortisiliquum, under 10% and 1% of solar irradiance in
relation to plants under 50% after five weeks of treatment. After ten weeks of
treatment it was observed an accumulation of dry mass as the shadow increased,
exception to H. courbaril . The stem biomass increased when plants were exposed
to 10% and 1% of solar irradiance in relation to the plants under 50%. These plants
showed increase in root biomass when compared to the others under 10% and 1%

of solar irradiance.
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The total dry mass of the plants under 10% and 1% of solar irradiance was
very reduced in relation to the plants under 50%, after five and ten weeks.

The growth of aereal part of the seedlings was enhanced in relation to root
biomass. The relative growth rate was inferior compared to seedlings of 50%,
growing 10% and 1% of solar irradiance after five and ten weeks.

.As the shadon increased, the a, b and total chlorophyll content of the seven
species studied increased. This increase caused alterations in the a/b chlorophyll
ratio and carotenoids when the leaves were submitted to 10% and 1% of solar
radiance in five and ten weeks. The carotenoid content was higher under 10% and
1% of solar irradiance. However, this increase was not observed in the carotenoid -
chlorophyll ratio under shade in both treatments.

The total and parcial removal of the cotyledons reduced the growth of the
five species studied, showing the importance of this organ in the initial of the

establishment of the seedlings.



1. INTRODUGAO
Uma das principais caracteristicas das florestas tropicais € o contraste entre o
ambiente escuro abaixo do dossel e a luminosidade acima das arvores e clareiras.
Numerosas variagées na intensidade luminosa s&o encontradas no interior das
florestas; a queda natural de uma arvore ira causar a formag¢ao de uma clareira e
com 'isso um mosaico de luz & formado. Quando nao refletida diretamente da
superficie superior da floresta, a luz pode tanto ser transmitida através das folhas,

como passar por entre elas formando os feixes de luz, os quais variam

continuamente em tamanho e intensidade no decorrer dp ano (Richards, 1952).

Em locais abertos, como clareiras e bordas, a variabilidade ambiental € maior
que aquela encontrada no interior da floresta coberta pelo dossel (sub-bosque). Na
primeira situacdo, a energia da luz n&o € alterada e ocorre maior flutuagcé&o de
temperatura. Por outro lado, no sub-bosque, a troca de energia se da nas folhas das
camadas superiores, as flutuacbes de temperatura sdo tamponadas pela prépria
vegetacdo e a luz é fortemente esgotada nos comprimentos de‘ onda

fotossinteticamente ativos e é alta na regido do vermelho — extremo (Bazzaz, 1979).

Existe um grande espectro de tamanhos de clareiras, e dependendo da maneira
como estas sdo formadas, as condi¢bes microclimaticas podem se assemelhar as
condigbes encontradas no sub-bosque. Logo, o ambiente das florestas tropicais
mostra contrastes especiais em temperatura, déficit de presséo de vapor d'agua e
radiacdo, que se formam horizontalmente ao longo de um continuo entre clareira e
sub-bosque, e verticalmente do chéo da floresta ao topo do dossel (Chazdon et al.,

1998).




Esta heterogeneidade opera também em escalas temporais. Mudangas sazonais
e diurnas de radiacao que ocorrem nas grandes clareiras acontecem em funcéo das
posicdes do sol e dos padrdes de cobertura de nuvens e precipitagédo (Lee, 1987,
Raich,1989), enquanto no sub-bosque as alteragbes sdo devidos aos fachos de luz
de alta intensidade que pontuam o chdo da floresta em curto éspago de tempo
(Chazdon, 1988; Chazdon & Pearcy, 1991; Chazdon ef al., 1996). Medidas feitas em
florestas tropicais umidas mostraram que a intensidade média da radiagdo que
atinge o sub — bosque esta entre 25 umol m?s™ de fotons na faixa dos 400-700 nm
ou 1 a 3% da radiacao natural. Esta radiagdo natural pode alcangar mais de 2000
umol m?s™. (Chazdon et al., 1996 citado por Lee et al., 1996).

A passagem da luz a’;ravés do dossel altera também a sua qualidade. As folhas
absorvem 80 a 90% da luz visivel, mas pouco dos comprimentos de onda acima dos
700nm. A folhagem entdo funciona como um filtro seletivo, partiéularmente
alterando a razdo dos comprimentos de onda na regido do vermelho e vermelho
extremo (Lee ef a/.,1996). |

A luz tem sido considerada como o principal fator qUe influencia os processos de
crescimento e sobrevivéncia de plantas de florestas tropicais (Denslow et al., 1990;
Chazdon et al.,, 1996; Lee et al., 1996, Souza & Valio, 2001). As pérturbagées
ocasionadas por queda de arvores sdo consideradas fundamentais para o proceséo
de sucessao (Denslow, 1987), que consiste na substituicdo de espécies arbdreas ao
jongo do tempo, resultando em modificagdes no microclima da floresta (Lebrén,

1979). Tal substituicdo depende das caracteristicas das especies envolvidas e




apresentam altas taxas de crescimento em ambientes abertos e sobrevivéncia sob

ambiente sombreado (Poulson & Platt, 1989; Lusk & Del Pozo, 2002).

Tem sido observado que a sucessao tropical tem sido vista ocorrer muito mais
dinamicamente do que a sucessao em regides temperadas, e o papel da formagéo e o
>preenchimento de clareiras sdo reconhecidos por terem grande influéncia na estrutura
da coanidade. Do ponto de vista ecolégico, o resultado mais importante da formagao
de clareiras € que diferentes espécies tém sucesso em clareiras de diferentes.
tamanhos (Pickett, 1983). O tamanho das clareiras formadas € de fundamental
importancia na repdsigéo das espécies, uma vez que, quanto maior o seu tamanho,
maior € a radiacao solar que atinge o ch&o da floresta e maiores séo as mudangas em
outras caracteristicas do microclima em relacdo ao ambiente sob o dossel (Swaine &
Whimore, 1988).

Segundo Whitmore (1989), a classificacdo de uma espécie em um grupo ou em
outro deve ser baseada na ecologia de suas sementes e plantulas. Tal observacédo esta
figada ao fatb de que a germinacdo e o estabelecimento das plantulas séo aé fases
cruciais para o sucesso da espécie, porque nelas se verificam as maiores taxas de
mortalidade (Denslow, 1980) e, portanto, s&o as_fases que sofrem os maiores efeitos
das pressdes seletivas do ambiente (Silvestrini, 2000).

Baseadas em suas caracteristicas de historia de vida, as espécies das florestas
tropicais tém sido categorizadas em dois grupos: as que demandam luz ou de inicio de
sucessao (também chamadas de pioneiras) e as tolerantes a sombra ou de sucesséo
tardia (também chamadas secundarias) (Swaine & Whitmore, 1988; Strauss-
Debenedetti & Bazzaz, 1996). No primeiro grupo, as sementes germinam € as plantas
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sobrevivem somente em clareiras, enquanto as plantas juvenis das espécies tolerantes
sobrevivem bem no ambiente sombreado do sub-bosque (Kitajima, 1996). Porém,
existe um consenso de que estes padrbes s&o simplistas e nao revelam a
complexidade das respostas ecofisiolégicas encontradas, uma vez que as espécies
apresentam uma ampla faixa em suas exigéncias de luz e tolerénycia a sombra,
sugerindo uma variagéo interespecifica preferencialmente continua do que disjunta
(Bazzaz & Pickett, 1980; Augspurger, 1984 a; Lee et al,, 1996; Souza & Valio, 2001).
Mesmo assim, a utilizacdo desta classificagdo tem se mostrado como uma importante
ferramenta didatica, sendo em muitos casos, o ponto de partida para varios estudos
(Silvestrini, 2000).

As combinacdes de caracteristicas de vida das especies de clareiras (pioneiras)
podem diferenciar das espécies de arvores do dossel (sucessdo secundaria). Por
exemplo, Vazquez-Yanes & Orozco-Segovia (1984) mostraram que muitas espéc:ies de
clareira exibem sementes com dorméncia forcada e requerem espagos abertos para
que ocorra a germinagao; outras sementes tém rapida germinagéo'apés a disperséo e
n&o apresentam nenhum tipo de dorméncia, indiferentes ao ambiente de luz. Tratando-
se de germinagao e estabelecimento de plantulas, tem sido Sugerido gue especies
pioneiras tem uma grande amplitude ecoldgica e s&o mais dependentes de claréiras do
que arvores do dossel (Hartshon, 1978; Lébron, 1979; Brokaw, 1985).

De modo geral, as plantas quando mantidas na sombra apresentam uma série de
caracteristicas distintas, quando comparadas com as plantas crescidas sob o sol,
envolvendo mudancas desde a organizagdo bioquimica até a distribuicdo de
fotoassimilados (Bjorkman, 1981). O aumento do caule em extensao e o comprimento
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dos entrends, produgdo de folhas maiores e mais finas (aumento de area foliar
especifica-AFE), reten¢do dos fotossintatos na parte aérea em detrimento do sistema
radicular (diminuicdo da razéo raiz/parte aérea R/PA) e maior alocacéo aos tecidos
fotossintéticos (maior razéo de massa foliar RMF) (Corré, 1983; Fetcher et al., 1983;
’Kwesiga & Grace, 1986; Lee, 1988; Popma & Bongers, 1988; Thompson et al., 1992 a;
Walters‘et al., 1993 a; Lee et a/., 1996; Poorter, 1999; Fetene, 2001), s&o respostas que
parecem ser um pré-réquisito para o sucesso em um ambiente de baixa luz, onde as_
folhas teriam que ser capézes de capturar e converté-la em energia quimica com a
mais alta eficiéncia possivel (Loach, 1970; Bjérkman, 1981; Osunkoya et al., 1994). Por
outro lado, outros estudos tém destacado que a manutencdo de folhas duraveis com
cuticula espessa, caule com alto contelido de lignina e presenca de raizes bem
desenvoilvidas seriam determinantes para a sobrevivéncia das plantulas no ambiente
densamente sombreado das florestas tropicais (Walteré et al., 1993; Kitajima, 1994,
Lusk & Del Pozo, 2002). Tais alteragdes garantiriam ‘a alta defesa e alocacado de
fotoassimilado neste tipo de ambiente, onde o custo relativo de perda de carboho para
herbivoros e patégenos tende a ser alto (Coley, 1983; Augspurger, 1984 b; Coley &
Kursar, 1996; Kitajima, 1994).

Baseando-se nos padrboes de crescimento acima descritos, estudos
comparativos tém mostrado que, as espécies de inicio de sucessdo apresentariam,
quando mantidas em ambiente sombreado, um conjunto de respostas morfo-fisiolégicas
que aumentariam a eficiéncia na captura de luz. Tais respostas envolveriam, um
aumento da area foliar especifica, e um auménto da razédo de area foliar bem como
uma diminui¢&o da razéo raiz/parte aérea quando comparadas as espécies crescidas
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em altavdensidade luminosa. Ja as espécies tolerantes a sombra quando comparadas
as espécies iniciais apresentariam caracteristicas opostas, como diminuicdo da area
foliar especifica e aumento da razéo raiz/parte aérea sob baixa densidade luminosa
(Walters et al., 1993; Kitajima, 1994; Osunkoya et al., 1994; Walters & Reich, 1996;
DeLucia et al., 1998: Reich et al. 1998). |

A partir destes resultados, alguns autores tém destacado que a persisténcia, em
prejuizo ao crescimento, seria fundamental para maior tolerancia ao ambiente
densamente sombreado (Kitajima, 1994, Walters et al., 1993; Walters & Reich, 2000).
Outros acreditam que ambos, crescimento e persisténcia podem ser cruciais para a
manutengao das espécies em florestas tropicais (Poorter, 1999).

Mas, uma visdo emergente tem se destacado, num continuo de estratégias para a
manutencao das plantas no sub-bosque, que englobam caracteristicas que promovem
0 crescimento para algumas espécies ou sobrevivéncia em longo prazo para dutras ou
ainda caracteristicas fisiolégicas como a presenca de alto conteldo de carboidratos nas
raizes para uma rapida exploracdo a abertura do dossel ou para réposigéo de perda de
- tecido, estaria abrangendo melhor o conceito de tolerancia a sombra (Del.ucia et al.,
1998; Longbrake & McCarthy, 2001; Lusk & Del Pozo, 2002).

Espécies arbdreas tropicais variam amplamente quanto aos seus requerimentos de
luz (Richards, 1952; Whitmore, 1975). Categorias descritivas tém sido usadas para
estabelecer esses requerimentos; a categoria mais simples é a dicotomia entre
espécies intolérantes a sombra, e espécies tolerantes a sombra ou persistentes
(Schulz, 1960; Whitmore1975). As espécies arbdreas podem inclusive, ser
diferenciadas ecologicamente com base em suas respostas de crescimento as
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condigbes ambientais associadas a clareiras de diferentes tamanhos, podendo
encontrar classificagdes das espécies especializadas em grandes e pequenas clareiras,
e em sub-bosque (Denslow, 1980; Bazzaz, 1984). No entanto, apesar de varias
classificagbes serem Qtilizadas para diferenciar grupos ecoldgicos distintos, as mais
'comumente consideradas pertencem a dois grupos principais - as espécies tolerantes e
as intolérantes a sombra (Hartshorn, 1980; Vazquez- Yanes & Orozco — Segovia,
1984; Swaine & Whitmore, 1988).

As tolerantes seriam aquelas espécies que n&o necessitariam de clareiras para a
sua regeneracéo, sendo representadas nos estédios avancados de sucessdo
climacicas. As intolerantes seriam representadas pelas espécies pioneiras e de
estadios iniciais de sucess&o, de ocorréncia restrita a clareiras e que necessitariam
destas condi¢des para seu estabelecimento e regeneracéao bem sucedidos. No entanto,
cabe ressaltar que, segundo Whitmore (1978), todas as espécies, exceto as que
passam seu ciclo de vida inteiro no ambiente sombreado do sub-bosque, necessitariam
de clareiras. para sua regeneragdo a tolerancia a sombra permitiria as plantas
sobreviverem por periodos extensos de tempo no ambiente sombreado até a formagéo
de clareiras com condicbes mais favoraveis necessarias para a sua emergéncia
(Pickett, 1983).

As sementes destes dois grupos de plantas diferem entre si em varias
caracteristicas. Em geral, as espécies arbbéreas pioneiras apresentam sementes
pequenas, com baixo teor de umidade e que sao produzidas continua e
abundantemente durante todo o ano. A viabilidade destas sementes parece serlonga, o

que permite que se acumulem no solo e permanegam viaveis, formando um banco de




sementes, dormentes, até que ocorram condigdes propicias para a germinagdo. As
sementes tém mecanismos especializados de dorméncia que detectam as melhores
condicdes para o estabelecimento das pléantulas, sendo que os fatores
desencadeadores da germinacgéo estéo relacionados com as condi¢gdes microclimaticas
de clareiras, tais como a qualidade de luz e as flutuagbes de températura (Gébmez —
Pompa & Vazquez — Yanes, 1974; Bazzaz & Picket, 1980; Vazquez — Yanes & Orozco
— Segovia, 1984; Swaine & Whitmore, 1988;). Por outro lado, espécies tolerantes a
sombra, sadc aparentemente caracterizadas por sementes grandes, produzidas
periodicamente e em menor quantidade, com reservas substanciais capazes de permitir
o estabelecimento das pléantulas na sombra densa. Estas sementes necessitam de alta
umidade para germinagéo: e apresentam dorméncia curta ou inexistente, com
germinacao geralmente imediata e viabilidade curta ( Gébmez — Pompa & Vazquez —
Yanes, 1974; Whitmore, 1978 ;Bazzaz & Pickett, 1980; Vazquez — Yanes & Orozco -
Segovia, 1984).

Espécies iniciais (intolerantes a sombra) e tardias (tolerantes ao sombreamento)
tém sido diferenciadas em relagdo as suas caracteristicas de crescimento. O
crescimento de espécies pioneiras pode ser extremamente rapido ao passo que as
tardias crescem mais lentamente (Bazzaz & Picket, 1980). Isso também foi verificado
nos estudos comparativos com espécies de diferentes estadios sucessionais realizados
por Ramakrishnan et al. (1982) e Walters ef al. (1993). Kwesiga & Grace (1986)
também encontraram maior taxa de crescimento relativo para Terminalia ivorensis, uma
espécie pioneira em comparacao a Khaya senegalensis, considerada tolerante (Tardia).
As taxas inerentes de crescimento parecem mesmo declinar com a sucessio, havendo
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um continuo de taxas de crescimento das pioneiras para as espécies de fase madura
(Bazzaz & Pickett, 1980).

Maiores taxas de assimilagdo liquida tém sido encontradas para espécies
intolerantes a sombra (Loach, 1970). Na mesma idade, plantas de espécies arboreas
éubtropicais iniciais mostraram-se mais altas que plantas de espécies tardias,
apresenténdo maior crescimento em extensdo e maior produgdo de folhas
(Ramakrishnan et al., 1982). Maior altura para espécies iniciais também foi observada
por Rao & Singh (1989), vem estudo com diversas espécies arboreas de regides
temperadas.

Outras caracteristicas de crescimento em que espécies iniciais e tardias de
sucessao parecem diferir entre si incluem: a proporgéd de biomassa de raiz em relagado
a parte aérea; a razao de area foliar (fracdo da biomassa total da planta alocada nas
folhas) e a area foliar especifica ( area foliar por unidfade de massa foliar) ou seu
inverso a massa foliar especifica (massa foliar por unidade de area),. Espécies iniciais
tendem a alocar menos biomassa para raizes quando comparadas as fardias
(Ramakrishnam et al,, 1982, Rao & Singh, 1989; Chandrashekara & Ramakrishnan,
1993; Walters et al., 1993; Kitajfma, 1994).

Espécies intolerantes ao sombreamento parecem apresentar ainda maior razdo
de area foliar, menor massa foliar especifica (maior area foliar especifica) (Walters et
al., 1993; Kitajima, 1994) e maior razéo de massa foliar (Kwesiga & Grace, 1986; Rao &
Singh, 1989; Walters et al., 1993) do que as tolerantes ao sombreamento.

Tais parametros refletem um investimento grande na manutencéo e/ou

crescimento continuo da parte fotossintética da planta, contribuindo para o crescimento
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rapido das espécies pioneiras (Vazquez-Yanes, 1980), sendo importantes para uma
rapida ocupagéo do espago em situagdo de competicdo por recursos limitantes
(Lambers & Poorter, 1982).

Estudos sobre o efeito do sombreamento no crescimento de diversas espécies
arbéreas, tanto de regides temperadas quanto de tropicais, tém sidb realizados. No
entanto, apesar de ser reconhecido que mudancas consideraveis na qualidade
espectral da radiacdo ocorrem quando esta € filtrada por cobertura vegetal no ambiente
natural, a maioria dos estudos tem se restringido a investigar efeitos do sombreamento
neutro, onde apenas a densidade de fluxo de fétons é reduzida (Fetcher ef al., 1983;
Atkinson, 1984; Augspurger, 1984b; Thompson ef al., 1988; Court & Mitchell, 1989; Rao
& Singh, 1989; Osunkoya & Ash, 1991; Thompson et al., 1992 a; Walters, et al.,, 1993;
Osunkoya et al, 1994;).

Lambers (1987) e Grime & Hunt (1975) afirmaram que espécies de a\mbientes
contrastantes apresentam diferentes taxas maximas de crescimento sob condi¢des
6timas. De acordo com Lambers & Poorter (1992), maiores taxavs de crescimento nao
devem ser entendidas como vantagem ecoldgica, antes que se tenham informacdes
ecofisiolégicas sobre as espécies, pois ambientes contrastante exigem certo grau de
especializacdo e uma das caracteristicas na qual as espécies diferem € o crescimento.

Outra caracteristica variavel em ambientes contrastantes € o acumulo de
biomassa, que da uma idéia do total de carbono assimilado pelas plantas, e a
capacidade de manter um balan¢o positivo de carbono em condi¢gdes adversas

(Silvestrini, 2000). A alocacgao diferencial de fotoassimilados para folhas, caule e raizes
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contribui para a determinacéo desse balango de carbono e, por isso esta diretamente
relacionada ao ajuste da planta as condicdes ambientais (Silvestrini, 2000).

Em ambientes nos quais as espécies estao sujeitas a variagdes nas condicoes
de luminosidade, temheratura e umidade, acredita-se que existam graus variaveis de
)plasticidade fotossintética (Silvestrini, 2000).

Abredita se que plantas que ocorrem em }ambientes sombreados s&o capazes de
apresentar taxas fotossintéticas mais baixas mesmo quando crescidas em ambientes
de alta densidade Iuminosé. Por sua vez plantas que crescem sob altas intensidades
luminosas, teriam alta capacidade fotossintética e, | sob baixa luminosidade,
apresentariam taxas fotossintéticas mais baixas do que plantas adaptadas ao
sombreamento (Boardman, 1977; Chazdon et al.; 1996; Ellis et al.; 1999).

Um dos fatores morfologicos responsaveis peia diferenciacdo no desempenho
fotossintético das plantas € o conteudo de clorofila e dos pigmentos acessérios das
suas folhas O conteddo de cada um desses pigmentos nas folhas pode fornecer
informagbes importantes sobre o comprimento de onda absorvido e a atividade desses
pigmentos em relagado a intensidade luminosa no ambiente (Givnish, 1988).

As alteragbes morfolégicas ocasionadas. pelo sombreamento ou pela alta
densidade de fluxo de fétons podem refletir nos padroes de assimilagdo do CO,. O
crescimento de plantas no ambiente densamente sombreado das florestas tropicais
acarreta limitagbes na atividade fotossintética, que sdo distintas das limitagSes
encontradas em condi¢des de clareira. O ganho de carbono dependera de uma série de
caracteristicas do aparelho fotossintético que maximizem a quantidade de luz absorvida
e o rendimento quéantico para absor¢cdo de CO, e, a0 mesmo tempo, minimize as
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perdas respiratérias (Chazdon et al. 1996; Straus-Debenedetti & Bazzaz, 1996). Para
isso, as folhas deveriam apresentar alteragdes na sua espessura, maior concentragéo
de clorofila por unidade de massa e maior propor¢do de clorofila b em relagéo a
clorofila a (Bjérkman, 1981; Evans & Poorter, 2001). Alteragdes na estrutura anatdmica,
bem como no conteudo de clorofila, também afetam as propriedades épticas das folhas
(Lee et al., 1990; Vogelmann, 1993), um aspecto considerado crucial para plantas que
habitam o sub-bosque de florestas tropicais (Lee & Graham, 1986). Embora alguns
trabalhos nao revelem diferencas marcantes das propriedades opticas entre espécies
de sol e sombra, ou dentro de uma espécie particular submetida a diferentes regimes
de radiagéo (Langenheim et al., 1984; Lee & Graham, 1986; Mckiernan & Baker, 1991;
Knapp & Carter, 1998; Céo, 2000), outro estudo tém destacado que as espécies
tolerantes ao sombreamento apresentam maior eficiéncia na absorbancia, expressa em
termos da porcentagem da radiacao fotossintéticamente ativa absorvida por uhidade de
biomassa de tecido fotossintético, quando crescidas em condi¢cdes de sombreamento
- denso (Poorter ef al., 1992).

Por outro lado, plantas que ocupam ambientes mais abertos, como clareiras e
bordas, enfrentam, além da alta densidade de fluxo de fétons, maiores déficits de
pressao de vapor de agua que, somados, podem interagir desfavoravelmente para a
manutencao de altas taxas fotossintéticas (Bjorkman, 1981).

Dentre os aspectos que tém sido mais estudados em relagédo a ecofisiologia de
sementes e a germinagéo em espécies iniciais e tardias de sucessdo, estdo o tamanho
e a dorméncia das sementes. Com relagac. ao tamanhd das sementes, é geralmente
aceito que especies pioneiras tém sementes significativamente menores do que
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espécies tolerantes ao sombreamento — como constatado por Foster & Janson (1985),
em floresta tropical no Peru, e por Hodgson & Mackey (1986), em area temperada na
Inglaterra. De fato, na maioria dos ambientes, tanto tropicais quanto temperados
especies que tipicaménte se estabelecem em ambientes sombreados tendem a ter
’sementes maiores do que aquelas que se regeneram em ambientes secundarios.
(Foster,'1986; Raich & Khoon, 1990; Osunkoya ef al, 1994).

Os beneficios do tamanho pequeno de sementes para espécies iniciais incluem .
o fato de poderem ser pfoduzidas em grande numero, concomitantemente com o
aumento de seu pbtencial de dispersdo. Sementes grandes, por sua vez, estao
relacionadas com o aumento de probabilidade de estabelecimento de plantulas sob
condicdes ambientais de baixa luminosidade (Ng, 1978).

As plantulas devem apresentar adaptacdes para serem capazes de utilizar a
baixa intensidade luminosa para obter sucesso no estabelecimento e desenvolvimento
entre plantulas e eventualmente entre arvores. Algurhas adaptacdes, que podem
aumentar a tolerancia das plantulas de florestas tropicais em ambientes sombréados,
S80: possuir sementes grandes com recursos suficientes para o estabelecimento de
plantulas (Fenner, 1985; Foster, 1986; Osunkoya et al; 1992; Westoby, et al;1992);
ajustamento da biomassa vegetal em favor de componentes foliares (Loach, 1970; Rao
& Singh, 1989, King, 1991); aumento no contetdo de clorofila por unidade de area foliar
(Loach, 1970; Anderson & Osmond, 1987); e baixa plasticidade morfolégica (p.ex.
razéo raiz : parte aérea ) e fisiolégica ( p.ex condutancia estomatica) (Bazzaz, 1984;

Popma & Bongers, 1988; Denslow ef al.,1990; Strauss — Debenedetti & Bazzaz, 1991).
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Esta plasticidade limitada pode ocorrer porque espécies tolerantes ao
sombreamento estdo normalmente restritas a uma faixa limitada de luz no ambiente
durante a sua vida (Popma et al, 1992).

A capacidade das plantas de se estabelecerem e crescerem nesses nichos
depende de fatores extrinsecos, como luz e predagéo, e atributos especificos da
espécie, como massa da semente, economia de carbono da pléantula e alocagdo de
assimilados (Kitajima, 1994).

O estadio de plantula €& crucial na histéria de vida de uma planta, e a
sobrevivéncia neste estadio é critica para o sucesso reprodutivo das espécies
(Denslow, 1980). Para entender os aspectos ecofisiolégicos de uma plantula, é
necessario que se verifique a associagéo e a interacdo entre diversas caracteristicas
das mesmas, e a duragao de dependéncia das reservas das sementes (Kitajima, 1994).

O tempo de duragdo da feserva da semente € um importante aspectd para a
ecologia do estabelecimento das pléntulas (Fenner, 1987; Kitajima & Fenner, 2000). No
inicio, as' plantulas sé@o completamente dependentes da reserva da semente para
~muitos recursos, exceto agua, mas gradualmente v&o se tornando dependentes dos
suprimentos externos obtidos pela parte aérea (energia solar fixada em compostos a
base de carbono) e raiz (nutrientes) (Krigel, 1967; Fenner, 1986).

As sementes grandes possibilitariam as plantulas tolerarem condi¢cdes de
sombreamento por um periodo maior de tempo por apresentarem maior quantidade de
reservas, além de produzirem plantulas de maior tamanho em relagéo as espécies de
sementes pequenas, o0 que pode ser vantajoso em ambiéntes onde ha um gradiente
vertical acentuado de radiacao (Leishman & Westoby, 1994).
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Segundo hipoteses levantadas por Foster (1986), sementes grandes poderiam
propiciar maiores chances de sobrevivéncia as plantulas sob condigbes sombreadas,
pelo fato de que maiores quantidades de reserva disponibilizariam energia para a
construgdo de grandes quantidades de tecido fotossintético — necessario para manter
7um balanco positivo de carbono proximos ao ponto de compensagdo de luz, ou para
compenéar tecidos perdidos ou danificados por patdgenos e predadores. Em clareiras,
por outro lado, sementes grandes devem ser expostas a altas temperaturas de modo
mais frequente do que serﬁentes pequenas, devido a menor probabilidade de serem
enterradas. Tal exposigéo poderia limitar a sua viabilidade, além de sujeita-la a
dessecacdo. Além disso, devido a sua menor razdo superficie/volume, as sementes
grandes poderiam ser incapazes de obter &gua em niveis adequados para germinagéo
em solos mais secos, que seriam adequados para a germinagdo de sementes
pequenas (Foster, 1986).

Existem evidéncias de que a distribuicdo e abundancia de plantas adultas em
uma comunidade vegetal sdo sempre mediadas pelos eventos que ocorrem dufante o]
estabelecimento das plantulas (Marcks 1974; Platt 1975; Werner 1977; Rabionowtz
1978; Cook 1979; Gross & Werner 1982). Portanto, as caracteristicas das sementes e
das plantulas s&o importantes indicadores de onde as plantulas podem se estabelecer
(Plott 1975; Grubb 1976;1977).

Parece também haver certa relacio entre a massa da semente e a tolerancia ao
sombreamento (Foster & Janson, 1985; Foster, 1986; Leishman & Westoby, 1994,
Saverimuttu & Westoby, 1996). Segundo Waltérs & Reich (2000), uma semente maior
poderia conferir maior tolerancia ao sombreamento por:
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1) Fornecer grande quantidade de reserva nutritiva, dando origem a uma raiz
mais vigorosa, permitindo a penetracdo da radicula no solo mineral através de
profundas camadas de serrapilheira.

2) Permitir o estabelecimento inicial de uma plantula maior, que seria menos
susceptivel ao abafamento pelas folhas secas e poderia permitir que a cbmpetic;éo com
a vegetacao de baixa estrutura fosse vencida.

3) Mobilizar reservas para compensacao de perda de folha por agentes
danificadores.

4) Retardar o inicio da fixagdo de CO,, aumentando a sobrevida no sub-bosque.

A germinac&o de muitas espécies de inicio de sucessao é relativamente lenta (1
a 2 meses) e a fotodorméncia barece ser uma caracteristica geralmente marcante entre
elas ( Vazquez-Yanes & Orozco —Segovia 1982, 1987;Valio & Scarpa 2001), o que
parece nao ser tdo frequente nas espécies tardias. Vencidas todas as barréiras a
germinacdo, sdo a emergéncia e o crescimento inicial plantula, as fases mais criticas
do ciclo da planta. Essas plantulas, oriundas de sementes pequénas e com limitada
‘reserva de nutrientes, s&o pouco vigorosas e talvez mais susceptiveis a predadores
(Mack 1998).

Contudo, Metcalfe & Grubb (1997) chamaram a atencdo para a existéncia de
espécies que se estabelecem em ambientes sombreados e que possuem sementes
pequenas, bem como espécies que possuem sementes grandes e que ocupam
ambientes abertbs. Tem sido discutido na literatura que a relagdo entre a massa da
semente e a capacidade das plantas sobreviverem na sombra estaria correlacionada ao
aspecto filogenético, onde as espécies tolerantes ao sombreamento, com sementes
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maiores, seriam oriundas das mesmas ordens e familias (Hodgson & Mackey, 1986). O
crescimento e a sobrevivéncia das plantulas podem ser estimulados mais fortemente
por ambientes de clareiras do que a germinagdo das sementes. Crescimento de
espécies pioneiras & geralmente superior em clareiras do que em outros ambientes
V(Denslow et al., 1990).

Péra facilitar a comparagdo de espécies tropicais, duas estratégias de
regeneragcdo sao comumente reconhecidas (Swaine & Whitmore, 1988; Whitmore,
1996). Espécies pioneiras vgerminam e se estabelecem até a maturidade somente em
clareiras, que ocorrem principalmente devido a queda de arvores. Espécies climacicas,
ou n&o pioneiras, podem germinar na sombra, e ai se estabelecem, embora muitas
espécies também requeiram clareiras para crescimento posterior, na maturidade. Existe
um continuo amplo de respostas entre estes grupos, e futuras subdivisées podem vir a
ser necessarias. Espécies arbéreas pioneiras, tipicamente apresentam pequenas
plantulas com cotilédones epigeo foliaceos, embora espécies primarias com
cotilédones foliaceos sejam também uma possibilidade consistente e freque‘nte no
componente do sub-bosque, nas florestas tropicais, sempre tendo cotilédones maiores
e persistentes por longo tempo. (Ng, 1978; Hladek & Miquel, 1990; Okali &
Onyfeachusim, 1991).

Existe um amplo e continuo gradiente de tolerancia a sombra desde plantulas de
espécies pioneiras que germinam ou sobrevivem somente em clareiras, até espécies
tolerantes as sombras (“climacicas”) que regeneram em sitios sob a densa cobertura de
florestas (Augspurger, 1984: Whitmore, 1989). Esta diferenciagédo de nicho para o
estabelecimento de pléantulas pode ser a chave para o entendimento e a manutencéo
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da diyersidade de espécies arbdreas nas comunidades das florestas tropicais. O
conjunto de caracteristicas de sementes e plantulas pode estar envolvido com a
regeneragdo e especializagdo do nicho de espécies arboreas. Duas sindromes
caracteristicas de sementes e plantulas tém sido reconhecidas pelo contraste do
continuo de espécies pioneiras e espécies climacicas (Foster & Janson, 1985; Swaine
& Whitmore, 1988; Brokaw & Scheiner, 1989).

A dispers&o das sementes pode aumentar a probabilidade do estabelecimento
das plantulas (Howe & Smallwood, 1982). Para muitas espécies arboreas tropicais,
clareiras sé&o criticas para o estabelecimento das plantulas (Richards, 1952; Whitmore
1975; Denslow, 1980; Hartshon, 1980; Pickett, 1983). Dispersdo dessas espécies
aumenta a probabilidade de que a semente encontre uma clareira que permita o}
estabelecimento das plantulas ( Augspurger & Kelly, 1984, Howe et. al 1985).

Foster & Janson (1985) associaram a massa de sementes a dependéncia de
clareiras. A massa da semente € significantemente maior para as espécies com pouca
exigéncia de luz ou nenhum requerimento de clareira. A vantégem do aumento no
tamanho da semente parece estar relacionada com o aumento da sobrevivéncia da
pléntula na sombra, embora a evolugéo do tamanho da semente possa ter sido também
influenciada pela interagdo ecoldgica com o processo de dispersdo e predadores
(Sork, 1987; Schupp, 1988 ).

Segundo Hladik & Miquel (1990), a estrutura heterogénea de florestas tropicais
leva a uma grande diversidade morfologica de plantulas. Cada tipo morfologico de

plantula representa uma adaptacao funcional a regeneracgdo da floresta, especialmente
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com relagdo ao tamanho e a disperséo da semente e ao estabelecimento da planta
(Hladik & Miquel, 1990).

Para os‘ ecofisiologistas, a associacdo entre tolerancia a sombra e taxa de
crescimento & essencial para se entender a interacdo multipla das caracteristicas da
’semente e da plantula, incluindo tamanho da semente, tipo de reserva, duracdo da
reserva, .morfologia e taxa de crescimento das plantulas.

As funcdes de varias partes da plantula mudam durante a ontogénese, sendo
essencial esclarecer quais ’os estadios existentes e comparar plantulas com diferentes
morfologias no mesmo estadio de desenvolvimento. Essas funcbes nem sempre
coincidem com estadios morfoldgicos, tais como o estadio cotiledonar, nos quais esta
baseada a expanséo de estruturas particulares (Brokdam, 1977).

Plantulas jovens tem sido classificadas quanto a posi¢céo dos cotilédones como
epigeas cujos cotiledones estdo inseridos no hipocdétilo, ou seja, aqueles que se
encontram acima do solo e hipégeas, nas quais os cotilédones se encontram abaixo ou
ao nivel do solo. Também s&o classificadas como criptocotiledonar quando os
cotiledones permanecem envolvidos parcialmente pela casca da semente. Quanto a
morfologia do cotilédone esses podem ser classificados em papiraceos (foliaceos) e
coriaceos, sendo que esses Ultimos se apresentam mais espessos e as vezes globosos
(ou globoides para aqueles que se apresentam na forma de esfera). Algumas espécies
hipbgeas apresentam cotilédones que se tornam parciaimente ou completamente livres
da casca da semente e chegam a uma profunda coloracéo verde. Com raras excegbes

(“Duryan Type”) a maioria das espécies criptocotiledonar € hipégea (Ng 1978),
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Os termos epigea e hipégea sempre implicam em funcéo fotossintética ou de
armazenamento de reservas, porque 0s cotilédones epigeos sao quase sempre
foliaceos em espécies temperadas, e cotilédones hipégeos sio de reserva. Duke
(1965) sugeriu que a exposi¢cdo do cotilédone deve ser mais enfatizada do que a
posi¢ao do mesmo.

Garwood (1983) distinguiu trés tipos de cotilédones baseadas na morfologia dos
associada a fungdes fisioldgicas aparentes. No primeiro tipo, o cotilédone emerge
completamente da casca da semente e se expande em folhas fotossintéticas, 6rgaos
que permanecem fixados na plantula por um longo periodo de tempo. No segundo tipo,
o cotilédone emerge completamente da casca da semente, desenvolve uma coloracdo
verde, mas ndo se expande em area, caindo em periodo de tempo relativamente curto,
isto &, dois meses apds a germinacdo (Augspurger, 1984, Kitajima, 1992). Pouco
estudo tem quantificado o grau relativo da funcédo fotossintética e da fungéo de
armazenamento desses cotilédones (Olofinboba, 1975; Kitajima, 1992). Estudos sobre
cotilédones de espéecies herbaceas de regibes temperadas sugerém que a sua principal
funcéo é exportar sua reserva para o desenvolvimento do eixo da plantula. No terceiro
tipo, o cotilédone permanece inserido na casca da semente e serve como 6rgao
reserva para o desenvolvimento do eixo da pléntula. A maioria das espécies deste
grupo termina absorvendo o endosperma antes da maturacdo da semente, mas, em
casos raros, os cotilédones sao 6rgaos membranosos, embebidos em abundante
endosperma (cotilédones haustoriais) (Lovell & Moore, 1971; Harris et al.,, 1986). A

morfologia funcional do cotilédone determina como esta sendo alocada e utilizada a
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quantidade de reserva para a plantula e para o imediato desenvolvimento dos
cotilédones em érgéo fotossintético.

A morfologia do cotilédone também parece estar associada com o tamanho da
semente (Miquel, 1987). Entretanto, ainda ndo se sabe se existe uma relagdo entre a
hworfologia funcional do cotilédone e a concentracéo de reserva na semente. Pode ser
que, antés do desenvolvimento dos cotilédones fotossintetizantes haja uma relagao de
alta concentragéo de N para a formacgao de enzimas fotossintéticas.

O total de reserva da semente e a maneira de sua utilizacao influenciam o
tamanho inicial da pléntula e a duracdo da reserva utilizada. No entanto, a grande
vantagem do tamanho inicial da pléantula ou a longa duragao da reserva pela semente
pode estar relacionada a sobrevivéncia na sombra, embora as seqléncias possam ser
modificadas significativamente por caracteristicas fisiologicas posteriores, durante e
depois da exposicédo a luz da primeira folha verdadeira. Por exemplo, o potencial de
aclimatacéao fotossintética das folhas para o ambiente de luz, bem como alocagédo de
carbono durante o desenvolvimento da folha ( ex. razdo raiz:parte aérea e razéo de
area foliar), podem ser importantes para determinadas espécies desenvolverem uma
habilidade para sobreviver na sombra.

A variagao na capacidade de expansao dos cotilédones esta correlacionada com
a variacéo no grau de desenvolvimento de outras caracteristicas que podem contribuir
para a eficiéncia fotossintética. A fixagdo do CO, pelos cotilédones de algumas
espécies é criticamente importante para o desenvolvimento normal da plantula (Sasakai

& Kozlowski, 1968, 1969).
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Deste modo, outros fatores que ndo apenas a luz podem interferir nos processos
de estabelecimento e crescimento e, conseqUentemente, na sobrevivéncia das
espécies tropicais. Dentre estes, a presenga da serrapilheira, pode limitar os micro-
sitios para emergéncia de plantulas (Molosfsky & Augspurger, 1992), e a agéo de
herbivoros e patégenos pode limitar o crescimento (Kitajima, 1994; Walters & Reich,
2000).

Em muitas espécies tropicais, 0os danos causados per herbivoros sdo maiores
em folhas jovens quando comparados as folhas maduras (Coley & kursar, 1996), e uma
das maneiras pelas quais as plantas podem responder a este ataque pode ser por
tolerdncia ou por crescimento compensatério (Gadd et al, 2001, Valio, 2001).
Tolerancia seria a capacidadé da planta de resistir e sobreviver ao dano, enquanto que
o crescimento compensatoério constitui-se no aumento do crescimento apds a perda do
tecido causada por herbivoros ou outros eventos destrutivos, tais como danos
provocados pela queda de ramos de arvores, ou pelo fogo (Gadd et al., 2001; Valio,
2001). Estes eventos destrutivos poderiam |ibefar as gemas laterais da inibigao
- correlativa ou dominancia apical (Valio, 2001).

Respostas de crescimento compensatério ja foram registradas em herbaceas
(Meyer, 1998; Paige, 1999), arbustos (Oba, 1994) e em algumas arboéreas (Honkanem
et al., 1994; Dangerfield & Modukanele, 1996; Gadd et al, 2001; Valio, 2001). No
entanto, tais respostas podem depender do tipo e extensao da herbivoria, e ainda dos
recursos disponiveis no ambiente e/ou na propria planta afetada (Bonfil, 1998;

Armstrong & Westoby, 1993; Rosenthal & Kotanen, 1994;).
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Santos (2002), verificou que hé uma relacdo direta entre a mobilizacdo de
reservas e o estabelecimento da fotossintese pelas novas folhas formadas nas
plantulas. Neése periodo de transicdo entre as fases autotréficas e heterotroficas,
plantulas de Hymenaea courbaril var stilbocarpa que crescem sem reservas (sem
’cotilédones) antecipam o inicio da atividade fotossintética.

A fungdo de todos os cotilédones durante o estadio inicial da germinagdo é
mobilizar e transferir materiais de reserva do endosperma ou cotiledones para o
desenvolvimento do eiko embrionario, um processo envolvendo mudangas
ultraestruturais e sintese metabdlica no tecido de reserva. Isto tem sido estudado em
varias espécies como Pisum sativum (Bain & Mercer, 1966 a, b), Ricinus communis
(Stewart & Beevers, 1967) e Curcubita maxima (Pennér & Ashton, 1967).

A sobrevivéncia inicial das plantulas depende em grande parte de seus
cotilédones. A importancia dos cotilédones para o crescimento normal de plantulas tem
sido estabelecida para varias espécies arbéreas (Marshall & Koslowski, 1974) e a sua
remocéo parcial parece ter um grande impacto negativo na sobrevivéncia das plantulas,
especialmente sob baixas intensidades luminosas (Steegl ef al., 1994).

Marshall & Koziowski (1974) removeram os cotilédones de varias especies de
angiospermas, verificando a importancia destes para o crescimento inicial das
plantulas.

Outros estudos tém mostrado que a remogao parcial dos tecidos de reserva da
semente pode reduzir o tamanho das plantulas, e que a remog¢ao pode reduzir a
producao de biomassa ou até causar a morte de plantulas jovens (Patrick, 1985; Zhang
& Maun, 1991; Armstrong & Westoby, 1993). Sonesson, (1994) e Anderson & Frost,
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(1996) ndo detectaram efeito substancial da remocao dos cotilédones, na sobrevivéncia
e crescimento de plantulas de carvalho.

Para realizagdo deste estudo foram selecionadas dez espécies arboreas
tropicais. A escolha deveu-se as caracteristicas contrastantes, como o tamanho da

semente e o tipo de cotilédone.
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2.0BJETIVO GERAL
Avaliar algumas respostas de crescimento de sete espécies arbéreas tropicais sob

diferentes niveis de sombreamento.

2.1. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1) Relacionar o tamanho da semente e a morfologia funcional dos cotilédones de
algumas espécies arbdreas de florestas tropicais quanto a tolerancia a diferentes
niveis de sombreamento 50%, 10% e 1% da densidade de fluxo de fétons.

2) Estudar o efeito da remocédo total e parcial dos cotilédones de cinco espécies

arbodreas de florestas tropicais, quanto ao crescimento inicial das plantulas.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Estudo comparativo entre o tamanho da semente e o crescimento inicial das

plantulas em diferentes niveis de sombreamento.

3.1.1. Espécies Estudadas.

Neste trabalho foram utilizadas as espécies, indicadas na tabela 1.Nem todas as

espécies foram utilizadas em um mesmo experimento. O numero de espécies variou
entre os diferentes experimentos.

Tabela1. Espécies estudadas e suas caracteristicas.

Espécie Familia Sucessdo | Morfologia | Habito mg
Hymenaea courbanil Caesalpiniaceae Tardia FER Ar 2734

( Marjt. Itayne G)
Lonchocarmpus muelbergianus Fabaceae Tardia FER Ar 780

Hassl : (G)

Hybanthus atropurpureus Violaceae Tardia FEF Arb 4
(A .St.-HiTaub {9
Piptadenia gonoacantha Mimosaceae Inicial FEF Ar 37
(Mart). Macbr (p)

Schyzolobium parahyba Caesalpiniaceae Inicial FER Ar 437
Veli. Blake ~ (m)

Tabebuia chrysotrica Bignoniaceae Tardia FEF Ar 14

(Mart.exDC.) Standl (p)
Enterolobium contortisiliquum Mimosaceae Tardia CER Ar 119
(Vell) Morang ‘ (m)

Croton priscus Euphorbiaceae Inicial FEF Ar 44

Crozait (P
Pseudobombax grandiflorum Bombacaceae Tardia FEF Ar 100
A. Cav. Rob (m)
Sapindus saponaria Sapindaceae Tardia CHR Ar 530

- L (m)

Morfologia= Fanerocotiledonar Epigea de Reserva (FER), Fanerocotiledonar Epigea
Foliaceo(FEF), Criptocotiledonar Epigea de Reserva (CER) e Criptocotiledonar Hipogea de
Reserva (CHR).Massa da Semente (mg) Grande (G), Média (M) e Pequena (P). Habito =
Arborea (Ar) e Arbustivo (Arb).
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3.1.2. Obtencgao das Plantulas

Os frutos de H. courbaril, L. muelbergianus, T. chrysotrica, H. atropurpureus, P.
gonoacantha, S. parahyba, E. contortisiliqguum, C. priscus, P. grandiflorum e S.
saponaria foram coletados na Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas SP efou
has suas proximidades (H.courbaril); e (E. contortisiliquum) no campus da Universidade
Estadualk de Campinas SP. Apos a coleta os frutos foram trazidas ao laboratério para
limpeza e posterior armazenagem das sementes em geladeira. As plantulas foram |
obtidas a partir de sementés germinadas em bandejas plasticas contendo vermiculita.
As bandejas foram mantidas em camaras sob luz branca constante a 25°C.
Escarificag&o quimica foi feita com imersdo em acido sulfurico concentrado por 1h das
sementes de H. courbaril, S. parahyba e E. contortisiliquum. Apds este periodo, as
sementes foram lavadas com agua corrente e em seguida, com agua destilada. Depois
da germinacao, as plantulas foram transplantadas em cobos plasticos contendo 700mL
de areia. Estes copos foram mantidos em casa de vegetag&o para o estabelecimento
inicial das plantulas.
3.1.3. Condi¢oes experimentais

Apbs o estabelecimento das plantulas em casa de vegetagao foram selecionados
90 copos de cada espécie, que foram transferidos para uma area aberta, em condi¢oes
naturais, no Departamento de Fisiologia Vegetal da Unicamp. As plantulas foram
distribuidas ao acaso, em bancadas de ferro, constituindo trés tratamentos com
diferentes densidades de fluxo de fotons (DFF). Para diminuicdo da DFF foram
utilizadas diferentes camadas de tela plastica tipo sombrite com 50%, 10% e 1% da
DFF, sustentadas por armacdo de ferro. De acordo com o tratamento, as plantulas
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receberam 50%, 10% e 1% da radiacdo solar . Em cada bancada foram colocadas 30
repeticbes de cada espécie, onde permaneceram por cinco e dez semanas de
tratamento. Todas as plantulas foram regadas uma vez por semana com solugdo
nutritiva de Hoagland. ( Hoagland & Arnon, 1938).
3.1.4. Avaliacao de crescimento

Todas as plantas foram mantidas nos tratamentos citados acima por periodos de
cinco e dez semanas para todas as espécies. A cada periodo de cinco e dez semanas,
15 plantulas foram medidas, registrando-se altura, nimero de folhas, area foliar total e
massa seca da parte aérea e raiz. A partir destes dados foram calculadas: area foliar
especifica (AFE); razdo de massa foliar (RMF); razdo de area foliar (RAF); razéo da
massa do caule (RMC); razdo da massa da raiz (RMR); razéo raiz/parte aérea (R/PA);
e taxa de crescimento relativo (TCR). Para calculo da TCR a massa da semente foi
considerada como tempo inicial (T1).
3.1.5 Altura, nimero de folhas e area foliar

A altura foi medida do colo da planta até o seu apice caleinar, quando visivel,
com auxilio de régua milimetrada. O numero de folhas presentes também foi registrado,
sendo considerado como a soma de folhas presentes no caule principal € nos ramos
laterais. As folhas cotiledonares, quando presentes, nao foram consideradas.

Apéds a determinacado da altura € nimerc de folhas, estas foram coletadas para

determina¢ao da area foliar, utilizando — se um medidor de area foliar (Licor Li-3100).
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3.1.6 Matéria seca, razao raiz/parte aérea.

As plantas coletadas foram separadas em folhas, caule e raizes. Apds a lavagem
do sistema radicular em agua corrente, o material foi seco em estufa a 80°C durante
48h, e a massa secarfoi determinada em balanga analitica. Para o célculo da raz&o
yraiz/parte aérea, a massa seca do caule e das folhas foi somada para perfazer a parte
aérea. |
3.1.7 Area foliar especifica (RAF), razdo de area foliar (RAF), Razdo de massa
foliar (RMF), caule (RMC) e raizes (RMR).

A area foliar éspecifica (AFE), e a razédo de area foliar (RAF), foram calculadas
de acordo com (Hunt, 1982):

AFE= Aponas/Mtonas (cm?g™),

RAF= Afonas/MStotal (CM?g™),

RMF= Msiohas/MStota (), |

RMC= Mscaue/Mstotal (),

RME= MS:ai/MStotal (9),

Sendo: A= area e Ms= massa seca. Nas razées de massa seca do caule, folhas e raiz
ambas as partes da fracdo apresentam a mesma unidade. Desta forma, o valor € um

simples indice da importancia de um componente da planta em relagdo & planta toda

(Hunt, 1982).

3.1.8 Taxa de crescimento relativo
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A taxa média de crescimento relativo foi calculada de acordo com a férmula

(Hunt, 1982):

TCR = LnM,-LnM
T2-T4
Onde: M;- massa seca total no tempo T1 (mg)
M,= massa seca total no tempo T (mg)

In= logaritmo neperiano.

3.1.9 Relacgao entre a massa da semente e a taxa de crescimento relativo

Os dados de massa seca das pléntulas e da taxa de crescimento relativo foram
relacionados a massa seca da reserva das sementes através de regressdo linear (y=
a+bx) simples. Para cada regressdo, calculou-se os valores respectivos de r, p
(probabilidade) e dp (desvio padréo).

3.2 Conteudo de clorofila e carotendides

Os conteudos de clorofila e carotenoides foram avaliados em plantas crescidas

nas diferentes DFF.

Foram retirados 100mg do tecido foliar, os quais foram imersos em 10ml de
dimetil-sulféxido (DMSQO), em tubbs com tampa de rosca. Os tubos foram deixados no
escuro em banho-maria a 65°C por 30 min e resfriados no escuro em temperatura
ambiente.

As leituras de absorbancia para clorofila a (Asssnm), clorofila b (Asssnm) €

carotenoides (A47onm) foram feitas em espectrofotometro. Foram utilizadas 5 repeticoes
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para cada espécie. Os calculos dos teores de clorofila e carotendides expressos em
mg/g, foram feitos de acordo com as equagdes de Arnon (1949) e Lichtenthaler (1987):
Clora=(12,7. Aesz- 2,69. Asss).V,
Clor b =(22,9. Asss — 4,68. Asss).V,

Clor total = (20,2 Aess + 8,02. Ass3).V,

Carotendides (1000. A47p) — (1,82. clor a) — (85,02. Clor b)/198,
Onde:

A470 = absorbancia a 470nm

Ass3 = absorbancia a 663nm
Asss = absorbancia a 645nm
V= Volume da amostra mL
Efeito da remogao total e parcial dos cotilédones
3.3 Crescimento com remog¢éao dos cotilédones em cdndigées de sombreamento
3.3.1 Obtencao das plantas |
A obtencdo das plantas foi feita conforme ja descrito no item 3.1.2.
3.3.2 Condig¢bes experimentais

Logo apds a emergéncia (abertura dos cotilédones), as plantulas foram

submetidas aos seguintes tratamentos.
e Controle: planta intacta;
e -1 cotilédone: plantas com um cotilédone removido;

s -2 cotilédones: plantas com dois cotilédones removidos;
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A remogcéo dos cotiledones foi feita um dia apés o transplante das plantulas para
os copos, que foram posteriormente transferidas para as bancadas de ferro, onde
permaneceram sob diferentes densidades de fluxo de fétons, como descrito no item
3.1.3. Neste experimento as plantulas foram mantidas por dez semanas.

3.3.3 Altura e area foliar.

A altura das plantas foi registrada com auxilio de régua milimetrada no final do
tratamento. Apds a determinacéo da altura e niumero de folhas, estas foram coletadas
para determinagao da area foliar utilizando - se medidor Licor Li-3100.

3.3.4 Matéria seca, razao raiz/parte aérea.

Apbs dez semanas de tratamento, as plantas foram coletadas e separadas em
caule, folhas e raiz e em segUida o material foi seco em estufa a 80°C por pelo menos
48h. A massa seca foi determinada em balanc¢a analitica digital. Para o calculo da razéo
raiz/parte aérea as massas secas do caule, e folhas foram somadas para pérfazer a
parte aérea (Lee ef al., 1996).

3.3.5 Area foliar especifica, razdo de area foliar e razdes de massa do caule,
- folhas e da raiz.

A partir da massa seca obtida das diferentes partes das plantas e dos dados de

area foliar nos respectivos tratamentos, os parametros AFE, RMC, RMF, RMR e foram

calculados, conforme o item 3.1.7.
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3.3.6 Analise dos dados.

A analise do crescimento das plantulas sob sombreamento controlado bem como
a comparagéo dos tratamentos de remogé&o dos cotilédones, foi feita através da analise
de variancia simples, séguida do calculo da diferenca minima significativa pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade por intermédio do programa de estatistica SANEST

(Zonta. E.P & Machado. A. A).
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4.RESULTADOS

Estudo comparativo entre o tamanho da semente e o crescimento inicial das
plantulas em diferentes niveis de sombreamento.

4.1.1 Avaliagdo de parametros do crescimento inicial

Os parametros altura, nimero de folhas, matéria seca, area foliar e razdes
derivadas destes valores, foram obtidos apds cinco e dez semanas de cultivo & 50%,10
% e 1% da DFF.

4.1. 2 Altura e Namero de Folhas

As figuras 1 (A e B) e 2 (A e B) apresentam o crescimento em altura e numero de

folhas das espécies, obtidas apds cinco e dez semanas de cultivo nas diferentes

condi¢Bes experimentais.

[7150% B [150%
10% FEE10%
1% 304 1%

Hym Schy Pipt Tab Cpris Enter Lonch

Hym Schy Pipt Tab Cupris Enter Lonch

Figural: Altura de sete espécies arbéreas Hymenaea courbanl, Schyzolobium parahyba,
Piptadenia gonoacantha, Tabebuia chrysotricha, Crofon priscus, Enterolobium conftortisiliquum
e Lonchocarpus muehlbergianus, com cinco (A) e dez (B) semanas de tratamento em diferentes
condicbes da DFF: 50, 10 e 1%. As letras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey,

5% de probabilidade), em cada espécie.
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Figura2: Numero de folhas de sete espécies arbéreas Hymenaea courbaril, Schyzolobium
parahyba, Piptadenia gonoacantha, Tabebuia chrysotricha, Croton priscus, Enterolobium
contortisiliquum e Lonchocarpus muehlbergianus , com cinco (A) e dez (B) semanas de
tratamento em diferentes condigbées da DFF: 50, 10 e 1%. As letras comparam as médias entre
os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade), em cada espécie.

Em quatro das sete espécies estudadas, 1% do sombreamento artificial provocou uma
redugdo da altura das plantas em relagdo as plantas que receberam 50% e 10% da
radiagao plena (Figura 1 A e 1B), como observado nas sete espécies estudadas: H.
courbaril, L. muelbergianus, T. Chlysotriéa, P.gonoacantha, S.parahyba,
E.contortisi/iquum, C.priscus. No caso de T.chrysofrica ndo houve diferengas
estatisticamente significétivas entre os tratamentos, apds cinco e dez semanas,
observandp-se que, apds dez semanas, esta espécie teve mortalidade total quando foi

exposta ao tratamento de 1% da radiagéo plena (Figura 1 A e 1B).
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E.contortisiliguum constituiu —se em exceg¢do por ser a Unica espécie a
apresehtar aumento de altura quando submetido ao sombreamento artificial de 10% da
radiacdo plena, quando comparada com as plantas que receberam 50 e 1% da
radiagéo plena (Figura 1 A e B). Com dez semanas de tratamento pode se observar
que as especies S. parahyba, C. priscus e E.contortisiliquum apresentaram maior altura
apenas quando submetidas ao sombreamento artificial de 10% da radiagdo plena,
guando comparadas com as plantas mantidas a 50 e 1% da radiagdo plena (Figura 1B).
Qutra espécie em que o sombreamento artificial ndo causou redugéo significativa da
altura foi L. muehlbergianus, que apresentou maior altura quando submetida ao
tratamento de 10 e 1% da radiagé@o plena (Figura 1 A e B) em comparagao com 50%
da radiacdo plena, apds cinco e dez semanas de tratamento. Apds cinco semanas H.
caurbaril e S. parahyba apresentaram maior crescimento em altura quando cultivadas a

50% da radiag&o plena, quando comparadas com as plantas submetidas a 10 e 1% da

radiacao plena.

Quanto ao numero de folhas, plantas de H. courbaril e P. gonoacantha
~ apresentaram uma redugdo no numero de folhas quahdo foram submetidas aos
tratamentos de 10 e 1% da radiag&o plena por cinco semanas. O contrario ocorreu com
as espécies S.parahyba, E. contortisiliquum e L. muehlbergianus que tivéram um
aumento no numero de folhas quando foram mantidas a 10 e 1% da radiagdo plena. Aé

plantulas de S. parahyba nao sobreviveram ao sombreamento de 1% da radiagéo plena

(Figura: 2A).
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Com dez semanas de tratamento, apenas P. gonoacantha, L. muehlbergianus e C.
priscus tiveram um aumento no numero de folhas quando submetidas ao tratamento de

10% da radiacéo plena, quando comparadas com as demais espécies (Figura 2B).

T. chrysotrica e S. parahyba, C. priscus e L. muehlbergianus nao sofreram alteragéo
com 50% e 10% da radiacdo plena, mas apenas em 1% da radiagdo plena. T.
chrysotrica e S. parahyba sobreviveram ao sombreamento de 1% da radiacéo plena,
ap6s dez semanas de tratamento (Figura 2B).
4.1.3 Area Foliar Especifica e Razdo de Area Foliar

O sombreamento artificial provocou um aumento na area foliar especifica da
maioria das espécies estudadas, com excecéo de L. muehlbergianus, que teve maior
area foliar especifica quando exposta a 50% e 10% da radiagdo plena, quando
comparada com as plantas mantidas sob 1% da radiagdo plena com cinco e dez

semanas (Figura 3A e B).
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Figura 3: Area foliar especifica de seis espécies arbdéreas Hymenaea courbaril, Schyzolobium
parahyba, Piptadenia gonoacafntha, Tabebuia chrysotricha, Croton priscus, Enterolobium
contortisiliquum e Lonchocarpus muehlbergianus , com cinco (A) e dez (B) semanas de
tratamento em diferentes condi¢ées da DFF: 50, 10 e 1%. As letras comparam as médias entre
os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).

De modo geral, o sombreamento artificial provocou um aumento na razéao de
area foliar nas espécies estudadas, com exce¢do de H.courbaril que apresentou uma
~razdo area foliar menor quando as plantas foram expostas a 10% e 1%

sombreamentos, tanto para cinco quanto para dez semanas ( Figura 4 A e B).
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Figura4: Razdo area foliar de seis espécies arbbreas Hymenaea courbaril, Schyzolobium
parahyba, Piptadenia gonoacantha, Tabebuia chrysotricha, Croton priscus, Enterolobium
contortisiliquum e Lonchocarpus muehlbergianus , com cinco (A) e dez (B) semanas de
tratamento em diferentes condigbes da DFF: 50, 10 e 1%. As letras comparam as médias entre
os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).

4.1.4 Matéria Seca da Parte Aérea e da Raiz
Uma maior biomassa das folhas foi observada em plantas de P. gonoacantha, E.
contortisiliquum e L. muehlbergianus, quando estas foram mantidas a 1 % da DFF
durante cinco semanas. O contrério ocorreu em plantas de H.courbaril, T.chrysotricha e

C.priscus que tiveram maior biomassa quando receberam 50% da intensidade luminosa

Figura (5 A). Apdés 10 semanas de tratamento, observou-se maior aumento de
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biomassa nas plantas sob 10 e 1% da DFF, com excecdo de H. courbaril que

apresentou maior aumento de biomassa em 50% da DFF (Figura 5B).
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Figura5: Massa seca de folhas de sete espécies arbéreas Hymenaea courbaril, Schyzolobium
parahyba, Piptadenia gonoacantha, Tabebuia chrysotricha, Croton priscus, Enterolobium
‘contortisiliquum e Lonchocarpus muehlbergianus , com cinco (A) e dez (B) semanas de

tratamento em diferentes condicdes da DFF: 50, 10 e 1%. As letras comparam as médias entre
os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).

Com relagdo a producgdo de biomassa do caule pode - se observar que as
plantas expostas a 10 e 1% da DFF tiveram maior biomassa quando comparadas com

as plantas mantidas a 50% da DFF, nos dois periodos (Figuras 6 A e 6B).
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Figura6: Massa seca do caule de sete espécies arboreas Hymenaea courbaril, Schyzolobium
parahyba, Piptadenia gonoacantha, Tabebuia chrysotricha, Croton priscus, Enterolobium
contortisiliquum e Lonchocarpus muehlbergianus , com cinco (A) e dez (B) semanas de
tratamento em diferentes condigdes da DFF: 50, 10 e 1%. As letras comparam as médias entre
os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).

Quanto ao sistema radicular, com excegdo de C.priscus e T. chrysotrica as
plantas mantidas a 50% da DFF tiveram maior produgdo de biomassa quando
comparadas com as plantas que ficaram expostas a 10 e 1% da DFF. ( Figuras 7 A e

7B).
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Figura7: Massa seca de raiz dé sete espécies arbbreas Hymenaea courbarnil, Schyzolobium
parahyba, Piptadenia gonoacantha, Tabebuia chrysotricha, Croton priscus, Enterolobium
contortisiliquum e Lonchocarpus muehlbergianus , com cinco (A) e dez (B) semanas de
tratamento em diferentes condi96es da DFF: 50, 10 e 1%. As letras comparam as médias entre
os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).

4.1.5 Massa Seca Total e Razao Raiz/Parte Aérea

Plantas crescidas sob 10% e 1% de intensidade luminosa apresentaram massa
seca total bastante reduzida em relagdo a 50% da DFF, nos dois periodos de
tratamento (Figura: 8A e B).

Em relagdo ao direcionamento dos fotossintatos entre a raiz e a parte aérea, as
plantulas im)estiram mais biomassa para a parte aérea em detrimento das raizes tanto

sob 50% quanto sob 10% da DFF, quando comparadas com as plantulas que foram

mantidas a 1% DFF, nos dois periodos (Figura 9 A e B).
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Figura 8: Massa seca total de sete espécies arbéreas Hymenaea courbaril, Schyzolobium
parahyba, Piptadenia gonoacantha, Tabebuia chrysotricha, Croton priscus, Enterolobium
contortisiliquum e -Lonchocarpus muehlbergianus , com cinco (A) e dez (B) semanas de
tratamento em diferentes condi¢des da DFF 50, 10 e 1%. As letras comparam as médias entre
os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).
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Figura 9: Razao raiz/parte aérea de sete espécies arbéreas Hymenaea courbaril, Schyzolobium
parahyba, Piptadenia gonoacantha, Tabebuia chrysotricha, Croton priscus, Enterolobium
contortisiliquum e Lonchocarpus muehlbergianus , com cinco (A) e dez (B) semanas de
tratamento em diferentes condigcbes da DFF 50, 10 e 1%. As letras comparam as médias entre
os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).
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4.1.6 Taxa de Crescimento Relativo

As diferengas na TCR foram observadas nos tratamentos de diferentes niveis de
DFF (50%,10% e 1%). Com cinco semanas, os valores da TCR nas plantulas de H.
courbaril e S. parahyba foram negativos porque foi considerada a massa da semente
como o tempo inicial. De uma maneira geral, foi possivel observar qué as TCR foram
menores quando as plantulas foram mantidas a 10 e 1% da DFF, tanto para cinco como
para dez semanas de tratamento. As excegées foram de S. parayba, P. gonoacantha,
C.priscus e L.muehlbergianus que, sob 10% da DFF, n&o apresentaram esta redugéo

(tabela 2).
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Tabela 2: Taxa de Crescimento Relativo Hymenaea courbaril, Schyzolobium parahyba,
Piptadenia gonoacantha, Tabebuia chrysotricha, Croton priscus, (Enterolobium
contortisiliquum e Lonchocarpus muehibergianus , com cinco (A) e dez (B) semanas de
tratamento sob 50%, 10% e 1% da DFF. Mortalidade (+).

Cinco Semanas de Tratamento
TCR mg g dia”

DFF

Espécie 50% 10% 1%

| H.courbari 27 | 1011 | 1420
S parhyba 3644 | 24261 +
P. gonoacantha 3223 | 1656 -16,5
C.priscus 307,3 | 2486 -85,1
§ | L.muehlbergianus 22,9 -58,9 | -163,6
E_contorfisiiquun | 3548 | 296.8 | 12.2
T chrysotrica | 3776 | 4105 | 16

Dez Semanas de Tratamento
TCR mg.g .dia”

DFF
Espécie 50% 10% 1%
H.courbaril 111,9 80,4 18,1
S. parhyba 50,6 99,5 - +
. P. gonoacantha 81,3 118,8 93,2
| " C.priscus 370 | 71,0 | 33

L.muehlbergianus 87,6 98,3 27,3
E. contortisiliquun | 116,5 | 1250 68,7
T.chrysotrica 135,0 -93,2 +
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4.1.7 Relagao entre a massa da semente e a taxa de crescimento relativo

Na figura 10 (A, B e C) observou-se uma correlacdo negativa entre a massa das
sementes e a taxa de crescimento relativo apds cinco semanas de tratamento. Na
figura 10 ( A e B), com 50% de intensidade luminosa observou-se um valor de r elevado
(r=-0,84) e 10% (r= - 0,83) o que significa uma correlacio relativamente forte entre as
variaveis e altamente significativa (p<0,01) . Tal correlagdo mostrou-se menor (r= -
0’79)7 com o tratamento de 1% da DFF figura (10 C).

Apds dez semanas de tratamento, verificou-se uma correlacao positiva, embora
mais fraca entre a massa da semente e a taxa de crescimento relativo; na figura 11 (A
e B), com 50% da DFF observou-se o valor de r= 0,69 € 10% um valor de r= 0,68, com
1% da DFF (C) o valor de r=0,28.

A correlacdo entre a méssa da semente e a TCR, com diferentes niveis de
sombreamento foi mais evidente apds cinco semanas. Apos dez semanas nao houve

essa relagao.
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Figura 10: Relagéo entre a massa da semente e a taxa de crescimento Hymenaea
courbaril, Schyzolobium parahyba, Piptadenia gonoacantha, Tabebuia chrysotricha,
Croton priscus, Enterolobium confortisiliquum e Lonchocarpus muehlbergianus apos
cinco semanas de tratamento com 50% 10% e 1% da DFF. |
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Figura 11. Relagdo entre a massa da semente e a taxa de crescimento
Hymenaea courbaril, Schyzolobium parahyba, Piptadenia gonoacantha, Tabebuia

chrysotricha,

Croton priscus Enterolobium contortisiliquum

e Lonchocarpus

muehlbergianus apds dez semanas de tratamento com 50% 10% e 1% da DFF.
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4.1.8 Contetdo de clorofila e carotenodides

Os resultados dos teores de clorofila mostraram que o sombreamento foi
responsavel pelo aumento dos contelddos de clorofila a, clorofila b e clorofila total na
maioria das espécies estudadas, com excecdo de P. gonoacantha e T. chrysotrica.
Apés cinco semanas de tratamento. Este aumento também refletiu em alteracbes da
razao clorofila a/b, exceto para as plantas de P. gonoacantha e L. muehlbergianus, nos
quais n&o se observou este aumento a 10% e 1% da DFF (Tabela 3). Também, os
teores de carotendides nao foram alterados sob condi¢Ses de 10% e 1% da DFF, para
H. courbari/ e L.. muehlbergianus, S. parahyba e E. contortisiliquum. Em C. priscus e P.
gonoacantha ocorreram aumentos maiores em 10% de radiagdo.

A razao carotendides/clorofila total ndo se relacionou as condi¢gbes de radiagéo.
De uma maneira geral, muito variada, o teor de clorofila foi cerca de trés vezes maiores
gue os carotendides.

ApGs dez semanas de tratamento péde-se observar um aumento no conteudo de
clorofila a, clorofila b e clorofila totais em todas as espécies estudadas, em todas as
condicbes da DFF (tabela 4). Este aumento porém nao produziu alteracdes da raz&o
clorofila a/b, quando as folhas sob radiacao de 50% da DFF sao comparadas com as
folhas nos demais niveis de sombreamento. No entanto, o contetido de carotendides foi
mais elevado sob 10% e 1% da DFF. Apesar de seu maior conteudo de carotendides
sob sombreamento, a proporgao entre carotendides/ clorofila total foi maior em todas as

especies estudadas sob 50% da DFF (tabela 4).
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Tabela 3: Conteudo de clorofila e carotendides de sete espécies arboreas (Hym-
Hymenaea courbaril, Schy- Schyzolobium parahyba, Piptadenia gonoacantha, Tab —
Tabebuia chrysotricha, C.pris- Croton priscus, Ent- Enterolobium contortisiliquum e
Lonch-Lonchocarpus muehlbergianus ) , com cinco semanas de tratamento em
diferentes condicdes de intensidade luminosa 50, 10 e 1%.

Espécie DFF | Clora | Clorb Total A/b Carot | Car/clor
50% [0,11a 033 a |044a |033a |053a |120a
H. courbaril 10% [1,33b |0,32 a |165b |4,15b |050 a |030b
1% |1,34b (035 a [169b [382c |047 a |0,28b

50% {0,40a |0,78a 1,18a |{0,51a {(0,20a |0,16a
C.priscus 10% |1,77b |0,48ab |1,97b |368b [|061b {030a
1% {0,75a 1|0,09b |084a [833c 0,26a |0,30a

50% |0,70a |0,09a |0,79a |[7,77a 027a (0,34a
P. gonoacantha | 10% |{2,00b [0,56b (256b [3,57b |056b |0,22a
1% |0,70a |011a |081a |636c |0,26a [0,32a

50% [240a |236a [476a |440a 1,08a |0,23a
L. muehlbergianus | 10% [3,00b {(124a |424 a |100a |136a |0,32a
1% |2,70ab (094a [364a |2,87a 1,16a |0,31a

50% {1,80a |588a |(768a [(030a |094a |0,15a
T.chrysotrica 10% [{1,81ab |046b |227b 3983 b |062a (027b
1% {1,00b ({036b |136b [(277b 1(047b 1034c

50% |164a (044a [208a |3,72a |0,73a |035a
S.parahyba 10% |266b (064a |330b (415a (097a [0,29b
1% |+ + + + + +

50% [|2,00a |063a [|263a |317a |095a |0,36a
E. contortisiliquum | 10% [2,90a |163b |453ab |1,77a [123a [027b
1% [4,70b (093ab |563b |[505b {103a [0,18c

* S. parahyba n&o sobreviveu ao tratamento de 1% de radiacao.
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Tabela 4: Contetudo de clorofila e carotendides de sete espécies arbdreas (Hy-

Hymenaea courbaril, Schy- Schyzolobium parahyba, Piptadenia gonoacantha, Tab —

Tabebuia chrysotricha, C.pris- Croton priscus, Ent- Enterolobium contortisiliquum e

Lonch-Lonchocarpus muehlbergianus ) , com dez semanas de tratamento em diferentes

condigbes de intensidade luminosa 50, 10 e 1%.

Espécie DFF | Clora Clorb total A/b Carot | Car/clor
50% | 0,49a 007a | 056a | 700a | 0,21a | 0,37a
H. courbaril 10% | 0,76b [ 017ab| 093b | 447b | 0,29ab | 0,31a
1% 1,35b 0,32b | 167b | 421b | 047b | 0,28 b,
50%, 0,55 a 016a | 071a | 343a | 023a | 0,32a
C.priscus 10% | 0,55 a 016a | 071a | 343a | 023a | 0,32a
1% 1,03 b 033b | 1,36b | 312a | 0,37b | 0,27 a
50% | 1,52a 052a | 204a | 292a | 0,73a | 0,35a
P. gonoacantha | 10% | 2,04 a 068a | 272a | 300a | 0,77a | 0,28b
1% 2,26 a 081a | 307a | 279a | 0,88a | 028b
50% | 1,43a 042a | 1,85a | 340a | 0,57a | 0,30 a
L. muehlbergianus | 10% | 2,26 b 063b | 289b [3568ab| 081b | 0,28a
1% 2,97 ¢ 1,39b | 436¢c | 213b | 1,22b | 0,27 a
50% | 0,68 a 017a | 085a | 400a | 032a | 0,37 a
T.chrysotrica 10% | 0,89a 031b | 1,20a | 287a | 040a | 0,33 a
1% + + + + + +
50% | 0,62a 01a | 073a | 563a | 030a | 041a
S.parahyba 10% | 2,33b 0,57 b 29b 408b | 0,86b | 0,29b
1% + + i + + + +
50% | 0,85a 028a | 113a | 303a | 040a | 0,35a
E. contortisiliquum | 10% | 1,21 ab 0,30a {151ab| 403a | 039a | 0,25ab
1% 1,34 b 035a | 169b | 382a | 048a | 028b

x T. chrysotrica e S. parahyba néo sobreviveram ao tratamento de 1% de radiacéo

solar.
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Altura (cm)

4.2 Efeito da remocgéo total e parcial dos cotilédones

4.2.1 Altura

A figura 12 mostra a altura das plantulas de H.courbaril, S.saponaria, H.

atropurpureus, T.chrysotrica e P. grandiflorum submetidas aos tratamentos de remogéo

dos cotilédones. Todas as espécies estudadas sofreram uma redugdo na altura nos

tratamentos com remoc¢ao total ou parcial dos cotilédones, sob 50% e 1% da DFF.

Plantulas de T. chrysotrica submetidas a remocgéo total dos cotilédones, nio

sobreviveram aos tratamentos de sombreamento, enquanto que H.arfropurpureus e

P.grandiflorum apresentaram mortalidade total apenas no tratamento de 1% da DFF.

g 1/cotil

7 sicotil

Hym Sap Hyb Tab  Pseud

2/cotil

o4 B cotil
] s/cotil

Altura (cm)

Hym Sap Hyb Tab Pseud

Figura 12: Altura das plantas de Hymenaea courbaril, . Sapindus saponaria,
Hybanthus, Tabebuia e Pseudobombax grandiflorum, apds a remocéo total ou parcial
dos cotilédones mantidas por 10 semanas a 50 (A) e 1%(B) de intensidade luminosa.

As letras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).
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4.2.2 Area Foliar Total

A figura 13 mostra como a remogédo total e parcial dos cotilédones afetou
adversamente a area foliar total das plantulas de H.courbaril € S.saponaria quando

comparadas com as plantulas controle mantidas a 50% e 1% da DFF durante dez

semanas. T.chrysotrica teve a sua area foliar total reduzida quando foi feita a remogéo

parcial dos cotilédones quando comparada com as plantulas controle a 1% DFF. Nesta
espécie houve mortalidade total com a remogéo total dos cotilédones a ﬁ% da DFF.
Estas plantulas mantidas a 50% da DFF, n&o mostraram nenhuma diferenca
significativa na area foliar total quando submetidas a remocéo total e parcial dos
cotilédones. Quando comparadas com as plantulas 'intactas H.atropurpureus e
P.grandiflorum n&o apresentaram nenhum efeito da area foliar total, com remocéo total
e parcial dos cotilédones, quando comparadas com as plantulas controle submetidas a
50% da DFF. Entretanto H.atropurpureus e P. grandifliorum ndo sobreviveram com a

remocao total dos cotilédones a 1% da DFF.
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Figura 13: Area foliar total das plantas de Hymenaea courbaril, Sapindus saponaria,
Hybanthus, Tabebuia e Pseudobombax grandiflorum, apds a remogéo total ou parcial
dos cotilédones mantidas por 10 semanas a 50% (A) e 1%(B) de intensidade luminosa.

As letras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).

4.2.3 Massa seca das folhas.

A figura 14 mostra que a remogéo total ou parcial dos cotilédones ocasionou
uma reducdo da massa seca das folhas de H.courbaril e P.grandiflorum, sob 50% e 1%
da DFF.

S.saponaria ndo mostrou uma redugédo significativas na massa seca das folhas a
50% da DFF. Porém, quando estas plantulas foram mantidas a 1% da DFF, houve uma
reducdo deste pardmetro nas plantulas cujos cotilédones foram removidos total ou
parciaimente.
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H. atropurpureus e T. chrysotrica ndo apresentaram redugdo significativa da
massa seca, com a remogao total e parcial dos cotilédones, a 50% da DFF. Entretanto,
guando estas espécies, e também P.grandiflorum, foram mantidas a 1% da DFF, n&o

sobreviveram com a remogao total dos cotilédones.

25+

20+

aa

T T v T 4 T !
Hym Sep Hb Teb  Pseud

Figura 14 Massa seca das folhas das plantas de Hymenaea courbaril, Sapindus
saponaria, Hybanthus, Tabebuia e Pseudobombax grandiflorum, apds a remogéo total
ou parcial dos cotilédones mantidas por 10 semanas a 50 (A) e 1%(B) de intensidade
luminosa. As letras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de
probabilidade).
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4.2.4 Massa seca do caule

A figura 15 mostra que em relagao as plantas intactas, houve uma forte redugéo
na massa seca do caule para as plantulas de H.courbaril, com a remocéo total e parcial
dos cotilédones, sob 50% e 1% da DFF por dez semanas. S.saponaria apresentou uma
reducdo significativa com a remogéo total dos cotilédones quando comparada com as
plantulas controle e as que tiveram remocéo parcial dos cotilédones.

H.atropurpureus, T.chrysotrica e P.grandiflorum n&o apresentaram redugéo
significativa da massa seca do caule, quando foram submetidas a remocéao total e
parcial dos cotilédones, sob 50% da DFF. Quando as plantulas dessas espécies foram

mantidas a 1% da DFF, com remoc¢éo total dos cotilédones, ndo sobreviveram.

B : 2/cotil
B 1/cotil
05.] a B s/cotil
@ o~ 0,4
@ =
3 2
O
s § 0,3
o
3 8
" 3 0,2
©
8 3
©
= = 014
a g g 2aa ata g | aa aa aa
. b : . sy - ‘F:m_____. 0,0 HE= ‘ %o , .% . 7 .
Hym Sap Hyb Tab Pseud Hym Sap Hyb Tab Pseud

Figura 15: Massa seca do caule das plantas de Hymenaea courbaril, Sapindus
saponaria, Hybanthus, Tabebuia e Pseudobombax, apds a remogao total ou parcial dos
cotilédones mantidas por 10 semanas a 50 (A) e 1%(B) de intensidade luminosa. As

letras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).
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4.2.5 Massa seca da raiz

A figura 16 mostra uma redugdo na massa seca da raiz nas plantulas de
H.courbarnil submetidas a remocé&o total e parcial dos cotilédones a 50% e 1% da DFF,
quando comparada com as plantulas controle ( com dois cotilédones).

S.saponaria mostrou uma reducédo significativa com a remocao total e parcial dos
cotilédones a 50% da DFF, quando comparada com as plantulas controle; o mesmo
néo foi observado com as plantulas mantidas a 1% da DFF. |

H.atropurpureus e T.chrysotrica ndo apresentaram nenhuma reducdo na massa
seca da raiz quando foram submetidas a remogao total e parcial dos cotilédones a 50%
da DFF. Porém, quando estas plantulas foram mantidas a 1% da DFF apresentaram
mortalidade total com a remocéo total dos cotilédones.

P.grandiflorum mostrou uma redugdo da massa seca da raiz, quando estas
tiveram a remocéo total dos cotilédones, a 50% da DFF, quando comparada com as
plantas controle e com as plantas que tiveram a remocéo parcial dos cotilédones. Mas

quando estas plantulas foram mantidas a 1% da DFF apresentaram mortalidade total

com a remogao dos dois cotilédones.
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Figura 16. Massa seca da raiz das plantas de Hymenaea courbaril, Sapindus
saponatria, Hybanthus, Tabebuia € Pseudobombax grandiflorum, ap6s a remog¢éo total
ou parcial dos cotilédones mantidas por 10 semanas a 50% (A) e 1%(B) de intensidade

luminosa. As letras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de
probabilidade).

4.2.6. Massa seca total
A figura 17 mostra que houve uma reducdo da massa seca fotal de H.courbaril e
- S. saponaria quando sofreram a remogéo total e parcial dos cotilédones, sob 50% e 1%
da DFF, quando comparadas com as plantas intactas. H.arfropurpureus e T.chrysotrica
n&o mostraram nenhum efeito significativo com relacédo a da massa total, quando estas
foram submetidas a remocdo total e parcial dos cotilédones, a 50% da DFF. Estas
plantulas mantidas a 1% da DFF nao sobreviveram ao tratamento. P.grandiflorum
mostrou uma reducdo da massa seca total com a remocédo dos dois cotilédones, em

comparagéo com as plantas que tiveram apenas a remocéo parcial dos cotilédones e
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Massa seca total (g)

foram mantidas por dez semanas a 50% da DFF. Quando as plantulas de
P.grandiflorum foram mantidas a 1% da DFF, ndo houve diferenca significativa entre
plantulas que sofreram a remogéo parcial dos cotilédones e as plantas intactas a 1% da

DFF. Porém, as plantulas que sofreram a remocado total dos cotilédones n&o

sobreviveram.

Massa seca total (g)

Hym Sap Hyb Tab Pseud

Figura 17: Massa seca total das plantas de Hymenaea courbaril, Sapindus saponaria,
Hybanthus, Tabebuia e Pseudobombax, apds a remogao total ou parcial dos

cotilédones, mantidas por 10 semanas a 50 (A) e 1%(B) de DFF. As letras comparam

as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).

4.2.7 Razao Raiz/Parte aérea

As plantulas de S.saponaria e T. chrysotrica submetidas a remogéo total e
parcial dos cotilédones, a 50% da DFF, exibiram um maior crescimento da parte aérea
em relagdo ao sistema radicular. H.artropurpureus, T.chrysotrica e P.grandiflorum néo

sobreviveram a remogéo total dos cotilédones, quando mantidas a 1% da DFF. De
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modo geral variagdes da razdo R/PA foram resultado do aumento do crescimento da
parte aérea em relagdo as raizes (Tabela 5),

Tabela 5: Razdo R/PA das plantas de Hymenaea courbaril, Sapindus saponaria,
Hybanthus atropurpureus, Tabebuia chrysotrica e Pseudobombax grandiflorum, apds a
remocao total e parcial dos cotilédones mantidos por dez semanas a 50% e 1% da
DFF. As letras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade)

Espécie ) R/PA 50% DFF
2cotilédones 1 cotilédone Sem cotilédone
H.courbaril 0,45 a 0,51 a 0,47 a
S. saponaria 0,94 a 0,47 b 0,36 b
H. atropurpureus 0,24 a 041b 0,49b
T. chrysotrica 1,46 a 0,66 b 0,55 b
P. grandiflorum 0,55 a 0,84 a 0,19b
Espécie R/PA 1% DFF
2cotilédones 1 cotilédone Sem cotilédone
H.courbarif 0,34 a 0,37 a 0,60b
S. saponaria 0,23 a 0,19 a 0,15 a
H. atropurpureus 0,30 a 0,20 ab .
T. chrysotrica 0,74 a 0,50 a ‘ +
P. grandiflorum 0,58 a 0,32 a +
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4.2.8 Razdes da massa seca de folhas (RMF), caule (RMC) e raiz (RMR).

De forma geral, as plantas de T.chrysotrica e P. grandiflorum, mostraram uma
reducdo na RMF, com‘ 50% da DFF, quando submetidas a remog¢ao total e parcial dos
4cotilédones, guando comparada com as plantas intactas. H.atropurpureus, T.chrysotrica
e P.grahdiﬂorum nao sobreviveram a remog¢ao total dos cotilédones a 1% da DFF. H.
courbaril e H. atropurpureus ndc mostraram diferencas significativas com a remogéao
total e parcial dos cotilédon'es com 50% da DFF. H. courbaril e S. saponaria mostraram
uma reducdo RMF quando submetidas a remocéo total dos cotilédones (tabela 6).

A RMC néo sofreu uma redugio significativa quando estas especies foram
submetidas & remocéo total e parcial dos cotilédones a 50% e 1% da DFF (tabela 7)

A alocagéo de fotossintatos para a raiz foi reduzida quando as plantas de S.
saponaria, T. chrysotrica e P. grandiflorum foram submetidas a remogao total e parcial
dos cotilédones, a 50% da DFF. H. courbaril e H. artropurpureus nao apresentaram
diferencas significativas em RMC quando estas foram submetidas a remocéo total e
parcial dos cotilédones. Quando estas plantas foram mantidas a 1% da DFF, a reducéo
da RMR foi mais acentuada para H. courbaril e S. saponaria. H.atropurpureus,

T.chrysotrica e P.grandiflorum n&o sobreviveram a este tratamento (tabela 8).
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Tabela 6. RMF das plantas de Hymenaea courbaril, Sapindus saponaria, Hybanthus
atropurpureus, Tabebuia chrysotrica e Pseudobombax grandiflorum, ap6s a remog&o
total e parcial dos cotilédones mantidas por dez semanas a 50% e 1% da DFF. As

letras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).

Espécie RMF 50% DFF :
2cotilédones 1 cotilédone Sem cotilédone
H.courbaril 0,414 a 0,402 a 0,391 a
S. saponaria 050a 0,33 b 0,33b
H. atropurpureus 0,51 a 0,50 a 0,44 a
T. chrysotrica 0,43 a 0,33 ab 0,26b
P. grandiflorum 0,58 a 0,44 ab 0,39 b
Espécie : RMF 1% DFF »
2cotilédones 1 cotilédone
H.courbaril 049 a 047 a 0,21 b %
S. saponaria 0,62 a 0,39 b 0,25b
H. atropurpureus 0,38 a 021b \ ’
T. chrysotrica 0,40 a 0,26 a 4
P. grandiflorum 0,45 a 0,44 a ‘ +
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Tabela 7: RMC das plantas de Hymenaea courbaril, Sapindus saponaria, Hybanthus
atropurpureus, Tabebuia chrysotrica e Pseudobombax grandiflorum, apds a remocéo
total e parcial dos cotilédones, mantidos por dez semanas a 50% e 1% da DFF. As

letras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade).

RMC 50% DFF ‘ , e
Espécie 2cotilédones 1 cotilédone
H.courbaril 0,28 a 027 a 028a
S. saponaria 018 b 033a 0,22 ab
H. atropurpureus 022 a ~ 021a 0,192
T chrysotica ~ 047b 0,20b 0,36a
P. grandifiorum 0,06a 0,11 a 0.07a
Espécie 2cotilédones 1 cotilédone
H. courbaril 0,24 a 0,24 a 0,20 a
S. saponaria 0,18b 0,22 ab 0,30 a
4 H. atropurpureus 0,35a 0,19b *
T. chrysotrica 0,27a 033 a "
P. grandiflorum 0,22 a 0,30 a +
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Tabela 8: RMR das plantas de Hymenaea courbaril, Sapindus saponaria, Hybanthus

atropurpureus, Tabebuia chrysotrica e Pseudobombax grandiflorum, ap6s a remogéo

total e parcial dos cotiledones mantidos por dez semanas a 50% e 1% da DFF. As

letras comparam as médias entre os tratamentos (Tukey, 5% de probabilidade)

Espécie ‘ RMR 50% DFF -
2cotilédones 1 cotilédone Sem cotilédone
H.courbaril 0,32 a 0,31 a 0,30 a
S. saponaria 0,46 a 0,32b 0,23 b
H. atropurpureus 0,33 a 0,28 a 0,26 a
T. chrysotrica 0,45 a 0,39 ab 0,32b
P. grandiflorum 0,43 a 0,35a 0,12b

Espécie
H.courbaril
S. saponaria
H. atropurpureus
T. chrysotrica

P. grandiflorum

2cotilédones

0,31 a
0,18 a
0,25°
0,41 a

0,36 a

RMR 1% DFF
1 cotilédone
0,27 a
0,16 a
0,14 a
0,32 a

0,23b

Sem cotilédone

0,25a

0,10 a
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5. DISCUSSAO
5.1 O tamanho da semente e a morfologia funcional dos cotilédones, de algumas
espécies de florestas tropicais, quanto a toleréncia a diferentes niveis de
sombreamento.

A luz tem sido considerada o principal fator que controla os processos de
cresciménto de espécies das florestas tropicais, sendo especialmente crucial na fase de
estabelecimento da plantula (Lee et al; 1996; Whitmore, 1996). Embora muitos
trabalhos relatem efeitos da reducéo da radiagado fotossintéticamente ativa sobre o
crescimento, poucos S&0 0s que somam a estes, as alteracdes devidos as mudancas
na qualidade espectral. O sombreamento provoca diferentes efeitos sobre as espécies
vegetais. Normalmente as mudangas na quantidade da luz afetam o crescimento das
plantas, enquanto alteragcbes na composi¢do espectral, principalmente na regido do
vermelho, sédo conhecidas por alterar a sua morfologia (Dale & Causton, 1992 ; Stuefer
& Huber, 1998)

Neste trabalho, a maioria das espécies estudadas conseguiu sobreviver por
cinco e dez semanas em ambientes altamente sombreados e apresentou algumas
caracteristicas da sindrome de adaptacdo a sombra. S. parahyba e T. chrysotrica
mostraram-se intolerantes ao sombreamento, pois sua sobrevivéncia foi muito baixa ou
nula nestas condigbes, indicando que poderiam estar abaixo de seu ponto de
compensacao de luz e/ou apresentar altas taxas de respiragéo, o que, segundo Grime
& Hunt (1975), conduziria a rapida deterioragdo e mortalidade em plantulas
densamente sombreadas. Augspurger (1984b) 6bservou que 0s danosvpor herbivoria
seriam a causa principal da mortalidade de plantulas no sub-bosque, mas no trabalho
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aqui desenvolvido n&o houve danos aparentes causados por herbivoria, nas plantas
intolerantes ao sombreamento.

A sobrevivéncia das plantulas na sombra nao mostrou estar correlacionada com
o tamanho da semente ou com a morfologia funcional da plantula, uma vez que a
mesma foi alta para espécies com sementes grandes (H. courbaril, L. muehlbergianus),
sementes médias (E. contortisiliquum, S. saponaria) e sementes pequenas (C.priscus e
T.chrysotrica). Entre as plantulas que apresentaram altas taxas de mortalidade,
encontra-se S.parahyba que possui uma semente grande quando comparada com as
demais do grupo.

Contudo, Hutchinson (1967) observou que sementes recém germinadas, quando
colocadas no escuro, foram mais persistentes do que plantulas da mesma espécie que
receberam um tratamento de luz antes de serem submetidas ao sombreamento. O
autor atribui isto ao fato de que a matéria seca produzida no ambiente com luz imp&e
uma demanda respiratéria maior quando as plantas s&o mantidas por longo periodo no
escuro. |

Relacbes entre sobrevivéncia de plantulas em ambiente sombreado e o
tamanho da semente s&o bem documentadas na literatura. No entanto, parece que n&o
existe um padrdo muito claro nestas relacdes, considerando-se diferentes autores.
Estes trabalhos partem do principio de que pléntulas oriundas de sementes grandes
teriam mais reservas, ou para sobreviver por longos periodos em locais onde a
disponibilidade de energia € baixa, ou para produzir plantulas maiores, tendo assim

vantagem competitiva em relagao as plantulas vizinhas ( Hutchinson,1967).
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Grime & Jeffrey (1965) e Hutchinson (1967) verificaram que especies com
sementes grandes persistiram por mais tempo em condigbes de sombreamento severo.
Augspurger (1984a) verificou que tolerancia a sombra n&do estava relacionada com a

reserva de sementes em 18 espécies arboreas tropicais dispersas pelo vento e,

posteriormente, Leishman & Westoby (1994) observaram que, em niveis de luz acima

de 5 pmbl m?s™, ataxa de sobrevivéncia das plantulas n&o se mostrou correlacionada
com o tamanho de sementes maiores. Estas plantulas sobreviveram significativamente .
mais tempo do que plantulas com sementes pequenas, quando mantidas em ambiente
com 99% de sombreamento.

Metcalfe & Grubb (1997) relataram que Melastoma malabathricum, uma espécie
normalmente encontrada em bordas de florestas e com sementes pequenas (33ug)
apresentou 75% de sobrevivéncia por 21 semanas, quando mantidas em apenas 1% de
luminosidade.

Para Grime & Jeffrey (1965), sementes grandes teriam vantagens em ambiente
com vegetacao baixa, onde pequenas diferencas na altura estariam associadas com
grandes mudancas na intensidade, direcdo e qualidade da radiacdo, enquanto que, no
chéo da floresta, o crescimento inicial em altura pode n&o ser tdo importante, uma vez
que os gradientes de luz sdo menos pronunciados. A vantagem de plantulas maiores
produzidas por‘ sementes grandes no interior das florestas estaria relacionada com a

capacidade destas em vencer a barreira imposta pela serrapilheira (Molofsky &

Augspurger, 1992).
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Kohyama & Grubb (1994) yerificaram que plantulas oriundas de sementes
grandes seriam beneficiadas no interior de florestas, em micrositios cobertos pela
serrapilheira, pela produgdo de uma raiz principal, e que plantulas com sementes
peguenas se desenvolveriam em solos rochosos, com auséncia de serrapilheira, pelo
desenvolvimento de raizes laterais finas.

No presente trabalho, as esgécies que exibiram germinacéo fanerocotiledonar
epigea de reserva, sobreviveram quando submetidas aos tratamentos de 10% e 1 %
da DFF, com excecgao de S.parahyba que teve mortalidade total quando mantida a 1%
da DFF. Isto também foi verdadeiro para as espécies com germinagao
fanerocotiledonar epigea foliacea.

Garwood (1996) sugere que a morfologia da plantula deveria ser usada como
critério para relacionar o estabelecimento com o tipo de habitat. Neste sentido, a autora
verificou, por dados de literatura, que plantulas com germinagéo\ epigea
fanerocotiledonar seriam preferencialmente encontradas em ambientes abertos e
teriam sementes pequenas.

Kitajima (1996) encontrou uma relagao inversa entre a taxa de liberagdo de O; e
espessura da folha cotiledonar; logo, cotilédones mais grossos teriam funcaéo de
reserva e ndo fotossintética, o que poderia ser favoravel em situacbes em que a
disponibilidade de energia luminosa fosse limitante.

Grime (1983) relata algumas conclusdes de varias pesquisas sobre o efeito do
sombreamento no crescimento e morfogénese das plantas. Os autores dessas

pesquisas verificaram que a maioria das plantas produz menos matéria seca, retém
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fotossintatos na parte aérea as custas do menor crescimento das raizes e produz folhas
maiores e mais finas.

Apesar do sombreamento nao ter causado expansao da lamina foliar na maioria
das espécies estudadas, a area foliar especifica foi maior para a maioria das espécies
ﬁwantidas em baixa DFF, exceto para L.muehlbergianus, que apresentou maior
espessufa da folha no tratamento de 50% da DFF tanto em cinco quanto em dez
semanas de tratamento. Segundo Bjorkman (1981), é importante que a area
fotossintetizante ativa por fnassa total da planta seja a mais alta possivel, e que, ao
mesmo tempo, o sombreamento mutuo entre as folhas seja minimizado. A maximizacao
da area fotossinteticamente ativa pode ser alcangada de duas maneira; uma delas seria
dada pelo aumento da area foliar especifica e a outra belo aumento da raz&o da massa
da folha em relacdo a massa total da planta. A area foliar especifica, portanto, pode ser
um importante indicador, entre outros, da capacidade de adaptacdo das plantas a
condigbes de baixa irradiancia. Nas espécies aqui estudadas, o aumento da area foliar
especifica foi causado pela reducdo da biomassa das folhas; folnas mais finas podem
apresentar diminuigdo das camadas de parénguima palicadico e assim facilitar a
capacidade de difusdo do CO; no interior das células do mesdfilo (Lee, 1988).
Redugbes dos componentes fotossintéticamente inativos, tais como parede celular do
tecido epidérmico e tecido vascular, poderiam também causar o aumento na area foliar
especifica (Bjérman, 1981).

De outra maneira, Walters et al. (1993) e Kitajima (1994) observaram que plantas
tolerantes ao sombreamento ndo apresentaram aumento da area foliar especifica em

ambiente de baixa irradiancia. Os autores sugeriram que folhas mais fortes poderiam
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proteger as plantas contra danos de herbivoros e assim garantir maior longevidade
foliar. Portanto, em ambiente altamente sombreado, como o interior de florestas
tropicais, nem sempre a expansdo da area foliar € a diminuicdo de sua espessura
podem garantir 0 sucesso no estabelecimento .

A toleréncia a sombra tem sido utilizada como o critério principél na classificagao
em estadios sucessionais de espécies arboreas, podendo ser usada no sentido de
sobrevivéncia e/ou crescimento das plantas em sub-bosques de florestas (Popma &
Bongers, 1988). No estudo aqui desenvolvido, a ndo sobrevivéncia de plantas de
S.parahyba e T.chrysotrica em uma das condi¢bes de sombreamento utilizada (1%)
revelou uma intoleréancia destas espécies a baixa intensidade luminosa, o que sugere
um alto grau de intolerancia ao sombreamento.

As espécies que sobreviveram ao sombreamento apresentaram uma série de
alteracbées em seu crescimento. Como observado em diversos outroé estudos
(Augspurger, 1984b; Popma & Bongers, 1988; Court & Mitchel, 1989; Osunkoya & Ash,
1991), houvé reducdo de altura nas plantas sombreadas. Sabe-se que respostas de
extensdo do caule sdo controladas pelo fitocromo, sendo determinadas pela razao
VIVE da radiacdo.(Ballaré et al. 1991b; Casal & Sanchez, 1992; Gilbert ef al.,
1995).Neste caso, parece ndo ter havido um efeito direto da razdo V/VE, uma vez que
nas condi¢bes dos tratamentos a razdo V/VE n&o foi alterada, mesmo apoés ter
diminuido a radiacéo fotossinteticamente ativa. E possivel que a baixa atividade
fotossintética seja a principal responsavel pela reducdo do comprimento do caule.
Augspurger (1984a) e Kitajima (1994), relacionaram também, tolerancia a sombra com
a‘densidade do lenho da planta adulta. A densidade do lenho poderia contribuir para o
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aumento de defesa contra danos fisicos e agentes bibticos, além do maior suporte
estrutural.
Reducdes da matéria seca também ocorrem sob sombreamento (Kwesiga &

Grace, 1986; Thompson et. al., 1988; Court & Mitchell, 1989; Osunkoya & Ash, 1991;

Tinoco-Ojanguren & Pearcy, 1995). De modo geral, o fato do sombreamento artificial ter

causado} na redugéo massa seca total, demonstrou também que esta resposta pode ter
sido consequéncia das baixas irradiancias, que limitaram a fotossintese.

Plantas mantidas ‘sob condicbes de sombreamento parecem apresentar
caracteristicamente menor razao raiz/parte aérea e maior RAF e AFE (Popma &
Bongers, 1988, 1991; Osunkoya & Ash, 1991; Walters et al., 1993; Osunkoya et al
1994). Com poucas excegdes, estas trés respostas e’stiveram presentes nas espécies
aqui estudadas. Alocacéo de matéria seca a parte aérea em detrimento da raiz pode
contribuir para o aumento relativo do aparelho fotossintético da planta. Mesmo que isto
nao ocorra, no caso da matéria ser alocada preferencialmente a caules e peciolos, e
nao a laminas foliares, esta resposta pode contribuir indiretamente para economizar
carboidratos, uma vez que a respiragao das raizes, em geral € maior que a do caule
(Corré, 1983). Em geral, aumentos da AFE sob sombra sdo causados por um numero
menor de camadas de células do mesdfilo e menor quantidade de carboidratos
(Lambers & Poorter, 1992), podendo contribuir para a maximizacao da intercep¢éo da
radiaggdo em ambientes sombreados e diminuicdo da resisténcia a difusdo de CO»
(Fitter & Hay, 1983). A razdo da massa foliar representa a fracdo da biomassa total
alocada as folhas, enquanto que a razao de area foliar representa a dimenséo relativa
do aparelho fotossintético da planta (Corré, 1983), mais importante do que a area foliar
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total em si (Lee, 1988). Portanto, tais caracteristicas em conjunto, sdo consideradas
adaptativas ao sombreamento porque aumentam a taxa de fotossintese em relacéo a
respiracio, ao nivel de planta inteira, e contribuem para a manutencao de um balango
positivo de carbono e para a maximizag&o do crescimento a sombra (Kitajima, 1994).

Mudang¢as na composicao dos pigmentos sob as condi¢des de I‘uz prevalecentes
s&o reconhecidas para um grande numero de espécies (Demming-Adams et a/., 1995).
Entre estas, destaca —se o duplo papel exercido pelos carotendides, tanto como
pigmentos acessoérios sob baixa iluminacdo, quanto como pigmento protetor contra
estresse ocasionado por alta intensidade luminosa (Young, 1991). Embora os niveis de
carotendides totais tenham sido reduzidos sob condicbes de mais alta intensidade
luminosa, as espécies eétudadas exibiram uma maior propor¢do da razao
carotenoides/clorofila total nesta condicao, indicando o possivel papel deste conjunto
de pigmentos sob alta densidade luminosa. Parte do conteudo dos carotenéides em
plantas crescendo sob alta DFF pode conter uma significativa por¢ao dos pigmentos do
ciclo da xantofila (Logan et al.; 1996, Rosevear et al.; 2001).

Diferencas no regime de luz ndo afetam apenas o crescimento e a capacidade
fotossintética, mas também podem ocasionar mudangas na morfologia foliar e no
conteudo de pigmentos. Dentre estas caracteristicas, as alteragdes na razdo clorofila
a/b podem ser consideradas como um exemplo classico de aclimatagdo a baixa
densidade luminosa ( Chow et al., 1991; Osborne ef al., 1994). Tipicamente, a razdo de
clorofila a/b decresce e a quantidade de clorofila associada aos coletores de luz
aumenta em resposta as reducdes na irradiancia (Andefson et al., 1988). Sob baixa
irradiancia, modificacdes na ultra — estrutura do cloroplasto sdo observadas. Aumentos
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na razao do comprimento dos tilacéides prensados e ndo prensados sdo consistentes
com as mudangas na razao da clorofila a/b, devido a composigao relativa dos diferentes

pigmentos que constituem os dois tipos de membranas ( Anderson et al., 1988).

De fato, muitas espécies submetidas a baixa irradiancia apresentam
decréscimos na razdo da clorofila a/b (Lee, 1988; Cao, 2000; Evans & Poorter, 2001).
Uma proporgao relativamente maior de clorofila b em relagao a clorofila a € considerada
uma estratégia para o aumento da absorcdo de limitada luz vermelha, tipicamente
encontrada no sub-bosque das florestas tropicais (Bjérkman, 1981). De forma geral, as
espécies em estudo exibiram maior conteudo de clorofila a, b e total (por unidade de
massa) em condi¢des de 10 e 1% da DFF, sugerindo aumento do complexo pigmento-
proteina sob baixa DFF. Um maior conteudo de clorofila também € considerado um
importante mecanismo de adaptagdo a sombra, uma vez que amplia a capacidade de
coleta de luz em ambientes limitados por este fator (Lee et al., 1996). Porém, tais
aumentos nas espécies em estudo n&o ocasionaram redugdes da razao clorofila a/b,
mostrando que, embora esta resposta seja comum para um grande numero de
espécies, ela ndo € universal (Murchie & Horton, 1997). Similarmente, Tradescantia
albiflora (Chow et al., 1991) e Mycelis muralis (Osborne et al., 1994), ambas herbaceas
e tolerantes ao sombreamento, apresentaram valores constantes da razao clorofila a/b,
apontando para uma estrutura similar das membranas dos tilacoides nas diferentes
condi¢cdes de luminosidade. Tais resultados indicam uma inabilidade das espécies
aclimatarem todos os componentes do aparelho fotossintético a DFF, fato este que nao

exclui o potencial para colonizacdo em diferentes ambientes, visto que outras
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caracteristicas, como assimilagéo de carbono, taxas de respiracio e estrutura da folha
podem ser mais importantes do que a concentragdo dos pigmentos em si. (Osborne et
al., 1994; Evans & Poorter, 2001).

A relacao entre a taxa de crescimento relativo e a massa das sementes tem sido
relatada em alguns trabalhos (Shipley,1990; Westoby & Jurado, 1992; Marandon &
Grubb, westoby, Jurado & Leishmgn, 1992; Osunkoya et al. 1994; Wright & Westoby,
1999; Ganade & Westoby, 2000). Westoby & Jurado (1992) mostraram
experimentalmente uma forte correlacéo entre a TCR e a massa das sementes 10 dias
apos a germinacéo, e sugeriram que tal relagé@o seria bastante forte nos primeiros 15 a
20 dias que sucedem o processo germinativo e diminuiria gradativamente apos este
periodo. Essa relagdo também foi observada nas espécies estudadas com cinco
semanas de tratamento. Segundo Westoby et al. (1996) haveria trés explicagbes que
justificariam as vantagens das sementes maiores:

a- Efeito do tamanho da plantula: sementes maiores dariam origem a plantulas
maiores imediatamente ap6s a germinagdo. Desse modo, raizes de tais plantulas
atingem maiores profundidade do solo, obtendo melhores suprimentos de agua e/ou
produzem maiores partes aéreas para atingirem maiores niveis de luz
fotossintéticamente ativa (PAR).

b- Efeito de reserva: sementes maiores apresentam recursos metabdélicos em maior
disponibilidade para que as plantulas suportem déficits de carbono.

c- Efeitos metabodlicos: como as espécies de sementes maiores tendem a ter
menores taxas de crescimento relativo ( por razdes n&o conhecidas) talvez tenham
menores taxas de respiragdo ou, de alguma outra maneira, consomem recursos
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metabdlicos mais vagarosamente, e seria entdo isso, ao invés do tamanho da semente
o que lhes permitiria sobreviver por mais tempo ap0s injuria ou quando expostas a
condigdes de sombreamento.

Recentemente, Kidsc’)n & Westoby (2000) demonstraram que espécies de sementes

grandes tendem a ter uma menor “plantula funcional”’, ou seja, tais plantulas sao

pequenés sob o ponto de vista da superficie fotossintética ou fungdes autotréﬁcas, ja
que a massa dos cotilédones € muito superior a sua area. Também possuem mais
reservas armazenadas do Que o esperado, de modo que tais reservas sdo mobilizadas
lentamente. Isso corresponde ao efeito de reserva citado anteriormente.

Entretanto, a variavel taxa de crescimento relativo parece ser bastante dependente
dos fatores ambientais, visto que ha uma relagdo negativa entre a taxa de crescimento
relativo e o tamanho das sementes quando as plantulas sao submetidas a um drastico
sombreamento, tanto no interior da mata quanto no sombreamento artificial. Osunkoya
et al. 1994, estudando 12 espécies arbéreas de uma floresta tropical australiana,
também observaram diminuicdo da relacdo TCR-massa das sementes quando as
plantas foram submetidas a drasticos niveis de sombreamento. Fenner (1978) notou
que apesar de especies com sementes pequenas terem maiores valores de TCR, esta
vantagem era perdida abaixo do dossel. Ganade & Westoby (1999) também
observaram, quando compararam espécies crescendo em ambientes iluminados e sob
sombreamento, que a relagc@o entre a TCR e massa das sementes era negativa sob
baixos niveis de radiagio.

Segundo Scarpa & Valio (2002) as tendénéias encontradas parecém nao mostrar
muita diferenca entre os grupos sucessionais considerados (pioneiras e secundarias), o
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que quer dizer que, pelo menos em relagdo aos parametros analisados, a massa da
semente parece ser o fator determinante tanto na massa da plantula quanto da TCR.

As alteracdes nestes parametros, relacionadas a morfologia foliar ~ razao de
area foliar, e area foliar especifica observadas com aumento»de idade das plantas, as
quais ocorreram em sentido inverso aos tratamentos sombreados, revelam a
capacidade de adaptacéo das folhas as condi¢Ges variaveis de radiagéo ao longo do
desenvolvimento das plantas A influéncia similar, na maioria dos casos, do
sombreamento artificial sobre estas respostas principalmente a baixas irradiancias (
Corré, 1983), mostrou também, que em alguns casos as baixas razdes V/VE parecem
também ter influencia sobre estas respostas (Kwesiga & Grace, 1986, Lee, 1988;
Kasperbauer & Hunt, 1992; Dale & Causton, 1992). Também aqui, em algumas
especies, a resposta foi levemente acentuada em um dos tipos de sombreamento, néo
havendo, entretanto, nenhum padréo distinto de alteracao.

Além disso, no estudo de Lee (1988) sobre efeitos de sombreamento em
algumas espécies de lianas, nenhuma respondeu da mesma maneira a baixas
| densidades de fluxo de fétons e a baixas razbes V/VE, tendo sido considerado que
ambas as variaveis foram importantes em controlar as respostas a sombra. Cabe
ressaltar que os tratamentos de sombreamento aqui utilizados nao foram idénticos
entre-si em relagdo a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa e nem a outras
variaveis ambientais, como temperatura e umidade relativa, que podem ter influenciado
as respostas das plantas de alguma maneira. Para poder distinguir claramente efeitos
de baixa razdo V/VE, seria necessario o cultivo das plantas em condigdes totalmente
controladas, onde apenas uma das variaveis fosse alterada. Por outro lado, estudos de
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campo podem ser vantajosos na interpretacdo de resultados, porque o conceito de
tolerancia a sombra n&o separa radiacao de outros efeitos climaticos (Wang et al.,
1994).

5.2 Efeito da remogéb de orgaos vegetais no crescimento de plantulas.

A fase de estabelecimento de uma plantula difere em muitos aspectos dos
estédioé posteriores do ciclo de vida das mesmas, tanto em termos de dependéncia
dos recursos derivados da planta mae, quanto em relagdo as rapidas mudangas de
desenvolvimento e padréeé de alocacéo (Kitajima, 1996).

A remocgdo dos cotilédones mostrou claramente a importancia destes para o
estabelecimento inicial nas espécies H. courbaril, H. atrbpurpureus, T. chrysotrica e
P.grandiflorum. A maioria destas espécies conseguiq sobreviver com a remoc¢éo total
ou parcial dos cotilédones nos diferentes tipos de sombreamentos. Entretanto, a
maneira pela qual as plantas respondem a eventos destrutivos pode depender de suas
caracteristicas, como tamanho da semente e taxas de crescimento, e de fatores
externos, como disponibilidade de recursos no ambiente ( Armstrong & Westoby, 1993;
Rosenthal & Kotanen, 1994).

No inicio do crescimento, as espécies estudadas mostraram uma reducgdo na
altura quando submetidas a remog¢ao total e parcial dos cotilédones nos tratamentos de
50% e 1% da DFF, quando comparadas com as plantas intactas. Um mecanismo de
crescimento compensatério sobre a folha foi observado entre as plantas que sofreram a
remocao total e parcial dos cotilédones nos tratamentos de 50% e 1% DDF, indicando
que, até certo nivel de sombreamento, as éspéoies foram capazes de crescer e

compensar o 6rgao perdido. Este atributo fisiologico ja foi observado em gramineas
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(Poorter & Nagel, 2000) e em Trema micrantha, uma espécie arbérea pioneira (Valio,
2001). Dentro deste contexto, as caracteristicas como crescimento compensatorio
podem ser fundamentais nas espécies citadas para a sobrevivéncia em ambiente de
floresta tropical onde os riscos de perda de tecidos sao altas. Herbivoria e danos
causados por patdgenos tém sido considerados tao importantes quanto a luz em limitar
a sobrevivéncia das espécies tropicais (Kitajima, 1994).

Embora o crescimento em altura tenha sido semelhante nestes dois tratamentos,
algumas diferencas fazem-se notar, refletindo o papel fisiolégico destes 6rgéos sobre o
crescimento inicial da planta. Todas as espécies foram sensiveis de algum modo a
remogéo total dos cotilédones, quando comparadas com a remogao parcial destes.
Resultados semelhantes forarh obtidos por Bonfill (1998), onde plantas com cotilédones
foram menos afetadas pela herbivoria quando comparado as plantas sem cotilédones.
Os efeitos da remocgdo dos cotilédones foram amplificados quando as plahtas s&o
mantidas em condi¢cbes de sombreamento.

O aumento na razdo R/PA nestes tratamentos, quando comparado as plantas
7 intactas, deveu-se ndo ao aumento do creécimento da raiz, mas sim a diminuicdo do
crescimento da parte aérea, apontando para a importancia destes o6rgéos no
estabelecimento inicial desta espécie. Em condi¢des de casa de vegetacdo e em 50% e
1% da DFF, plantas com remocéo total dos cotilédones mostraram maior razdo R/PA,
também devido ao menor crescimento da parte aérea, quando comparado as plantas
intactas. Este resultado indicou que a mobilizacdo de reservas dos cotilédones seria
direcionada para o crescimento das primeiras folhas e n&o para o crescimento do
sistema radicular em plantas intactas. Em Hymenaea courbaril, uma leguminosa com
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semente grande, foi verificado por meio da aplicacdo de 'C, que a mobilizacdo de
reservas cotiledonares foi usada para a construgdo de tecido fotossintético, o qual
torna-se depois capaz de produzir agucares e providenciar o crescimento para o
sistema radicular (Sahtos, 2002).

Evidéncias da mobilizacdo de reservas cotiledonares para o crescimento da
parte aérea, nas espécies estudadas, foi demonstrada comparando-se plantas intactas
com plantas em que apenas os cotiledones foram removidos. Nesta situacéo, plantas
apenas com cotilédones. apresentaram massa seca das raizes significativamente
reduzida em relacdo as plantas intactas, evidenciando que o principal dreno para a
mobilizacao de reservas cotiledonares nesta espécie sao os edfilos (Sanches, 2004).

Alguns estudos tém mostrado que pléntulas‘ oriundas de sementes grandes
normalmente apresentam maior habilidade para sobreviver em condicbes de
sombreamento quando comparadas as plantulas oriundas de sementes menores
(Foster & Janson, 1985; Foster, 1986; Westoby ef al., 1992; Leishman & Westoby,
1994), o que poderia ser explicado pelos recursos extras fornecidos pelas sementes
sob baixa DFF ( Saverimuttu & Westoby, 1996). No entanto, plantulas maiores oriundas
de semente grande requerem mais recursos para sua manutencao levando a altas
taxas de respiragdo, o que seria desvantajoso em condi¢des de sombreamento denso
(Souza & Valio, 2001).

Logo, o tamanho da semente pode nao ser a causa primaria da tolerancia da
plantula ao sombreamento. A maneira como as plantulas usam suas reservas pode ser
crucial para sua sobrevivéncia em baixa DFF. Isso poderia explicar aIgUmas excecoes.

Uma espécie com semente grande e também baixo metabolismo (baixo ponto de
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compensagao [uminica), como Hymenaea courbaril, reine um conjunto de
caracteristicas que as tornam capacitadas para sobreviver no sub-bosque da floresta
tropical (Silvestrini, 2000; Santos, 2002). Por outro lado, Schyzolobium parahyba, uma
leguminosa com semente grande, apresentou sobrevivéncia nula no interior da Reserva
de Santa Genebra, provaveimente devido as suas altas taxas de crescimento (Souza &
Valio, 2001). Entéo, a vantagem de uma semente grande existe, mas pode ser em
alguns casos efémera (Walters & Reich, 2000) ou espacial, auxiliando as plantulas a
penetrar ou emergir de uma camada de serrapilheira ( Molofsky & Augspurger, 1992;
Seiwa & Kikuzawa, 1996; Metcalfe & Grubb, 1997). Também plantulas oriundas de
sementes maiores sdo mais capazes de tolerar melhor a perda de folhas que plantulas
oriundas de sementes mendres (Armstrong & Westoby, 1993; Bonfil, 1998), ou de
sobreviver em periodos de escassez de agua (Baker, 1972; Grubb & Metcalfe, 1996).
No entanto, varios estudos tém apontado fracas correlagdes entre o tamanho da
semente e sobrevivéncia em baixa luz, tanto em amplo (Augspurger, 1984; Souza &
Valio, 2001) quanto em estreitos pares filogenéticamente contrastados (Ellison ef al.,
| 1993;Grubb & Metcalfe, 1996). A despeito do seu reduzido tamanho da semente
(Sanches & Valio, 2002 a), Gouania foi capaz de sobreviver com remocdo total de
cotilédones efou folhas primarias mesmo em condicbes de 16% da DFF. Os
cotilédones em Gouania séo verdes e fotossintéticos, correspondem a 19% do peso
seco total da plantula e permanecem aderidos a planta por um maior periodo se
comparado a Canavalia (Sanchez, 2004).

Estudos, como avaliagédo de produgdo de aminoacidos, alocacao e producio de
carboidratos, também auxiliariam no estabelecimento da relagdo do tamanho da
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semente, da presenca de cotilédones e a sobrevivéncia ao sombreamento. Tais
estudos seriam necessarios para melhor compreenséc da sobrevivéncia das espécies
vegetais e auxiliariam no manejo e recuperagédo de matas e florestas em todo mundo,

garantindo a sobrevivéncia das mesmas e da biodiversidade.
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6. Consideragoes Finais

O sombreamento mostrou efeitos diferenciados nas espécies estudadas,
afetando o crescimento e a morfologia das plantas em diferentes maneiras:

Houve uma reducdo da altura, do numero de folhas», aumento na area foliar
especifica e na raz&o de area foliar.

Observou —se uma redug@o na massa seca total nas plantas crescidas sob 10%
e 1% da DFF nos dois periodos. Pode-se observar que, em relagdo ao direcionamento
dos fotossintatos entre raiz/parte aérea, as plantulas investiram em mais biomassa para
a parte aérea em qualquer situagao.

Com relacdo a massa da semente e a taxa de crescimento relativo, notou-se
uma correlacdo negativa, com cinco semanas de tratamento, nos diferentes niveis de
sombreamento. Apds dez semanas essa correlagcdo foi menor entre a massa da
semente e a taxa de crescimento relativo.

Quanto ao conteudo de clorofila a, clorofila b e clorofila total notou —se um
aumento nas folhas das sete espécies estudadas com o aumento do sombreamento.
Este aumento também refletiu em alteracbes da razdo clorofila a/b e carotendides,
gquando as folhas foram submetidas a radiacéo de 10% e 1 % nos dois periodos. Com
dez semanas, o conteludo de carbtenéides foi maior a 10% e 1% da DFF. No entanto
este aumento ndo foi observado na razao carotendides/ clorofila total com o aumento
do sombreamento nos dois tratamentos.

A remocdo total e parcial dos cotilédones mostrou claramente a importancia
destes para o estabelecimento inicial das espécies estudadas. A maioria das espécies
estudadas conseguiu sobreviver com a remog&o total e parcial dos cotilédones nos
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diferentes tipos de sombreamento. No entanto um mecanismo de crescimento
compensatoério das folhas foi observado na maioria das espécies que sofrem a remogao
total e parcial dos cotilédones nos tratamentos de 50% e 1% da DFF. Isso indica que,

até certo nivel de sombreamento, as espécies foram capazes de crescer e compensar

o 6rg&o perdido.
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