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RESUMO

A luz tem sido reconhecida como um fator fundamental na substituigio de espécies durante
o processo de sucessdo secundaria em comunidades florestais. O grau de tolerancia a sombra pode
ser importante na determinagdo das seqii€ncias sucessionais, uma vez que estas sdo condicionadas
pela habilidade ou inabilidade das espécies de se ajustarem as condicdes ambientais
predominantes. O objetivo deste trabalho consistiu em investigar e comparar caracteristicas de
germinagdo, crescimento, atividade fotossintética e translocagdo de compostos de carbono em uma
série de espécies arboreas tropicais pertencentes a diferentes estadios sucessionais e em verificar
nestas mesmas especies, em condigdes experimentais no campo, a influéncia de sombreamento

natural sobre estas respostas. As espécies estudadas ao longo deste trabalho foram Solanum

granuloso-leprosum, Trema micrantha, Cecropia glazioui, Croton priscus, Bauhinia forficata
subsp. pruinosa, Senna macranthera, Schizolobium parahyba, Piptadenia gonoacantha,
Pseudobombax grandiflorum, Chorisia speciosa, Ficus guaranitica, Esenbeckia leiocarpa,
Pachystroma longifolium, Myroxylon peruiferum e Hymenaea courbaril. Os experimentos de
campo foram realizados na Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP, cujos ambientes
de interior e exterior de mata foram caracterizados quanto aos espectros de radiagio.

Germinagdo destas quinze espécies foi conduzida em condigdes controladas de luz/escuro e
em ambientes de borda e interior de mata. Fotoblastismo positivo foi detectado em espécies com
sementes de tamanho pequeno, pertencentes principalmente a estadio pioneiro de sucessdo, como
S. granuloso-leprosum e C. glazioui; em 7. micrantha, embora provavel, a ocorréncia de

fotoblastismo ndo pode ser conclusivamente demonstrada. Necessidade de luz para a promogdo da
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erminacdo esteve presente também nas sementes pequenas de F. guaranitica; as demais espécies,
om sementes de maior tamanho, mostraram-se indiferentes a luz para a germinagdo. Outros
1ecanismos de dormeéncia, que ndo relacionados 4 luz, estiveram presentes de modo mais
reqiiente em espécies também pertencentes a estadios iniciais. Em experimentos sob condi¢des de
ampo, todas as espécies, mesmo as com respostas fotoblasticas positivas, mostraram-se capazes
le germinar no ambiente sombreado do interior da mata, onde baixas razdes vermelho/vermelho-
xtremo predominaram. No entanto, avaliagdo subseqiiente da sobrevivéncia das plantulas indicou
lue, espécies de estadios tardios de sucessdo, como £. leiocarpa e M. peruiferum, apresentaram
axas de sobrevivéncia no ambiente sombreado maiores que as apresentadas por espécies de
stadios iniciais. Nenhuma das espécies, nem mesmo as consideradas mais tolerantes, apresentou
naior sobrevivéncia no interior da mata em relagdo a borda. M. peruiferum destacou-se pela
obrevivéncia total no interior da mata.

Experimentos de avaliagdo de crescimento envolveram o cultivo de plantas das quinze
:spécies em casa de vegetagdo e no campo, sob condigdes de radiagdo solar plena e de
ombreamento natural imposto pela cobertura vegetal. Sombreamento artificial imposto por
;amadas de tela sombrite - proporcionando reducdo da densidade de fluxo de fotons similar ao do
ratamento de sombreamento natural, porém sem alteragdes da razio vermelho/vermelho-extremo

foi também utilizado. Plantas de S. granuloso-leprosum e de T. micrantha ndo sobreviveram a
ma das condigdes de sombreamento utilizadas. As demais espécies sobreviveram parcial ou
otalmente ao sombreamento, apresentando em resposta a este uma séric de alteragbes de
rescimento. De modo geral, foram observadas redugdes de altura, nimero de entrends, massa da

natéria seca e area foliar total das plantas, bem como diminui¢des de taxas de crescimento
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relativo, taxas de assimilagdo liquida e das raz3es raiz/parte aérea, acompanhadas de aumentos das
razoes de area foliar, razdes de massa foliar e area foliar especifica. Apesar deste padrio geral, as
quinze espécies estudadas variaram quanto a apresentagdo e a extensdo destas respostas. Espécies
consideradas de estddios mais tardios de sucessdo, como E. leiocarpa, H. courbaril e
especialmente M. peruiferum, apresentaram respostas ao sombreamento de menor magnitude,
revelando uma baixa plasticidade fenotipica. Grande parte dos pardmetros de crescimento
avaliados foi influenciada similarmente por tratamentos de sombreamento artificial e natural;
respostas diferentes a estes tratamentos foram também observadas, sendo, no entanto, bastante
variaveis de acordo com o pardmetro e as espécies. As espécies pertencentes a estadios tardios de
sucessdo apresentaram crescimento relativamente menor que espécies de estadios iniciais, tanto

sob condigdes sombreadas quanto ndo sombreadas. 7. micrantha destacou-se, entre todas as

espécies, pelas suas altas taxas de crescimento.

Avaliagdo da atividade fotossintética e pardmetros relacionados envolveu o cultivo de seis
especies - C. glazioul, S. parahyba, C. speciosa, E. leiocarpa, M. peruiferum e H. courbaril - em
casa de vegetacdo e sob condigbes de radiagdo solar plena e sombreamento natural. As taxas de
assimilagdo maxima, excetuando-se as de S. parahyba, apresentaram-se correlacionadas com o
estadio sucessional das espécies, com C. glazioui apresentando os maiores e H. courbaril os
menores valores. Irradidncias para saturagdo da fotossintese, taxas de respiragdo no escuro e
pontos de compensagdo de luz tenderam também a ser maiores para espécies de estadios mais
iniciais € menores para as tardias. Valores de condutincia estomatica, embora mais variaveis,
dificultando o estabelecimento de um padrio, apresentaram-se maiores para C. glazioui e menores

para H. courbaril, espécies que consistentemente apresentaram as maiores e as menores taxas de
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transpiragdo. Plantas de todas as espécies apresentaram, quando mantidas no interior sombreado
da mata, valores bastante baixos de fotossintese, sendo capazes, entretanto, de responder
rapidamente a aumentos abruptos do nivel de radiagdo. De modo geral, plantas cultivadas sob
sombreamento apresentaram reducﬁés das taxas de assimilagdo liquida e das irradidncias
necessarias para saturagdo da fotossintese, além de queda maior da atividade fotossintética em
irradiancias elevadas. Tendé€ncias de redugdo das taxas de respiragdo no escuro e dos pontos de
compensagdo de luz estiveram também presentes em resposta ao sombreamento. S. parahyba foi
afetada diferentemente das outras espécies pelo tratamento de sombreamento em muitos dos
parametros avaliados. H. courbaril se destacou, entre as seis espécies, por uma baixa plasticidade
fotossintética, ndo sofrendo alteragdes de resposta marcantes em fungdo do sombreamento. As
respostas ao sombreamento envolveram ainda aumentos dos teores de clorofila, diminui¢des da
razdo clorofila a/b e alteragdes de propriedades épticas de folhas. As trés espécies mais tardias
mostraram-se mais eficientes em alterar as propriedades oOpticas das folhas, no sentido de
aumentar a captura da radiagdo em condigdes de sombreamento.

Avaliagdo da translocagdo de compostos de carbono foi feita em plantas de C. glazioui, S.
parahyba, M. peruiferum e H. courbaril cultivadas em casa de vegetagdo, sob radiagdo plena e
sob sombreamento natural, mediante tratamento com compostos radioativamente marcados. As
respostas de distribui¢do a curto termo destes compostos se mostraram varidveis e, embora
algumas diferengas no padrdo de distribuigdo entre espécies e em respostas ao sombreamento

tenham sido observadas, nenhuma tendéncia nitida em relagdo a classificagdo sucessional das

espécies pode ser observada.



SUMMARY

Germination, growth, photosynthesis and translocation of carbon in tropical tree species: a

comparative study and the influence of natural shade.

Light has been recognized as a major factor in species replacement during secondary
sucession in forests. The degree of shade tolerance may be important in determining successional
sequences, since these are conditioned by species ability/inability to adjust to the prevailing
environmental conditions. The objective of this study was to verify and to compare germination,
growth, photosynthesis and translocation of carbon in a number of tropical tree species of
different succesional status and to verify, under experimental field conditions, the influence of
natural shade on these responses. The species selected for the study were Solanum granuloso-
leprosum, Trema micrantha, Cecropia glazioui, Croton priscus, Bauhinia forficata subsp.
pruinosa, Senna macranthera, Schizolobium parahyba, Piptadenia gonoacantha, Pseudobombax
grandiflorum, Chorisia speciosa, Ficus guaranitica, Esenbeckia leiocarpa, Pachystroma
longifolium, Myroxylon peruiferum and Hymenaea courbaril. Field experiments were carried out
at the forest of the Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP, whose light environments
at the understory and open sites were characterized by measurements of spectral distribution of
radiation.

Germination of these fifteen species was carried out under controlled light/dark conditions
and in the field, at the forest edge and understory. Positive photoblastism was detected basically in
small-seeded early-successional species, such as S. granuloso-leprosum and C. glazioui; in T.

micrantha, although likely, the ocurrence of positive photoblastism could not be conclusively
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demonstrated. A light requirement for germination promotion was also presented by the small
seeds of F. guaranitica; all the other species, with larger seeds, were light-indifferent for
germination. Other dormancy mechanisms, not light-related, were also more frequent in early-
successional species. In field experixﬁents, all species, even those with photoblastic seeds, were
able to germinate in the shaded understory of the forest, where low red/far-red ratios were
predominant. However, subsequent evaluation of seedling survival indicated that late-successional
species, like £. leiocarpa and M. peruiferum, had higher survival rates than early species. None of
the species, not even the most shade-tolerant ones, survived better in the understory than the forest
edge. M. peruiferum stood out by showing total seedling survival in the understory.

For growth evaluation, plants of all the species studied were grown in the greenhouse and
in the field, under conditions of full sun and natural shade imposed by the plant canopy. Artificial
shade, imposed by layers of neutral screen, providing a similar decrease of the photon flux density
as natural shade, but without changes in red/far-red ratio, was also utilized. S. granuloso-leprosum
and 7. micrantha did not survive under one of the shade treatments. All the other species partially
or totally survived under shade and, under these conditions, exhibited a series of growth
alterations. In general, decreases in plant height, internode number, dry weight and total leaf area
were observed, as well as decreases in relative growth rates, net assimilation rates and root/shoot
ratios, with increases in leaf area ratio, leaf weight ratio and specific leaf area. Despite this general
trend, variation in exhibition and extent of these responses were presented by the fifteen species
studied. Late-successional species, like E. leiocarpa, H. courbaril and specially M. peruiferum,
showed less pronounced responses to shade treatment, revealing a smaller degree of phenotypic

plasticity. The majority of evaluated growth parameters was influenced similarly by artificial and
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1atural shade treatments; different responses to these treatments were also observed, however,
hese were quite variable dependent on parameters ;md species. Late-successional species
:xhibited relatively slower growth than early species under shaded and non-shaded conditions. 7'
nicrantha stood out, among all species, by its high growth rates.

Photosynthesis and related parameters were evaluated in six species - C. glazioui, S.
sarahyba, C. speciosa, E. leiocarpa, M. peruiferum and H. courbaril - which were grown in the
sreenhouse and under conditions of full sun and natural shade. Maximum CO, assimilation rates,
>xcept those presented by S. parahyba, were correlated with successional status of the species,
with the greatest and the smallest values being presented , respectively, by C. glazioui and H.
courbaril. Dark respiration rates, light saturation and light compensation points tended to be
greater in early species and smaller in late ones. Stomatal conductance values, although variable,
making the establishment of a general trend more difficult, were greater for C. glazioui and
smaller for H. courbaril; accordingly these species exhibited the greatest and the smallest
transpiration rates. Plants of all the species, kept in the shaded understory of the forest, exhibited
quite low photosynthetic rates, being able, however, to respond rapidly to abrupt increases of the
light levels. In general, shaded plants showed reduced net assimilation rates and light saturation
points, besides greater decreases of photosynthetic activity under high irradiance. Trends of
reduced dark respiration rates and reduced light compensation points were still present in response
to shade. S. parahyba was, in relation to the other species, differently affected by shade treatment
in many of the evaluated parameters. H. courbaril stood out, among the six species, by its low

photosynthetic plasticity, showing slight alterations in response to shade. Shade responses also

included increases in chlorophyll levels, decreases in chorophyll a/b ratios and changes of leaf



viii

ptical properties. The three late-successional species were more efficient in altering their leaf
ptical properties in order to maximize radiation capture under shaded conditions.

Carbon translocation evaluation was made for C. glazioui, S. parahyba, M. peruiferum and
[. courbaril plants grown in the greenhouse and under conditions of full sun and natural shade,
y means of radiolabelled compounds. The responses for short-term distribution of these
ompounds were variable. Although some differences in the distribution pattern among species

nd in the shade responses were observed, no clear trend in relation to species sucessional status

ould be observed.



1. INTRODUCAO GERAL

Nas ultimas décadas, tem surgido um crescente interesse no estudo de florestas tropicais,
'm vista das preocupantes taxas de destruigdo destes ecossistemas. Composi¢do floristica,
strutura da  vegetagdo e dindmica destes ecossistemas tém sido objeto de pesquisas
CATHARINO, 1989; TORRES, 1989; GANDOLFI, 1991; KOTCHETKOFF-HENRIQUES &
[OLY, 1994). Dentre os diferentes aspectos que se tém estudado, um dos quais tem recebido mais
itengdo € o processo de sucessdo secundaria, responsavel pela regeneragdo natural que se processa
entro das florestas (GANDOLFI, 1991; MATTHES, 1992; CASTELLANI & STUBBLEBINE,
1993; MANTOVANI, 1993).

A sucessdo secundaria envolve mudangas na composi¢do de espécies e na estrutura da
comunidade ao longo do tempo, acompanhada de mudangas no microclima. (LEBRON, 1980).
Dentre os fatores que determinam a substitui¢do de espécies durante uma seqiiéncia sucessional
esta a inabilidade de algumas espécies de se ajustarem as condi¢des ambientais predominantes
(LEBRON, 1980). Dentro deste contexto, estudos de natureza ecofisiologica com espécies
ecologicamente importantes podem significativamente contribuir para o conhecimento do processo
de sucessdo secundaria, proporcionando um entendimento da adaptagdo das espécies ao ambiente.
Tais estudos podem também auxiliar na indicagdo de medidas que podem ser tomadas a fim de
minimizar danos em 4areas perturbadas (LEBRON, 1980). Além disso, estudos baseados na
ecologia fisiologica de plantas pertencentes a diferentes estadios sucessionais podem apoiar

tentativas de classificag@o de espécies em categorias sucessionais (TURNBULL et al., 1993).



Dentro de comunidades florestais, a luz € um recurso altamente variavel e freqiientemente
limitante (TURNBULL, 1991) e tem sido reconhecida como um fator fundamental na substitui¢do
de espécies durante o processo de sucessdo secundéria (BAZZAZ, 1979). O grau de tolerancia a
sombra pode ser importante em determinar seqiiéncias sucessionais nas florestas (BAZZAZ,
1979). Na maioria das florestas tropicais imidas, onde a 4gua geralmente ndo limita o crescimento
das plantas, a variabilidade na quantidade e qualidade de radiagdo pode afetar fortemente os
padrdes da vegetagdo (CHAZDON & FETCHER, 1984).

Caracterizagdes do ambiente luminoso em florestas tropicais tém sido feitas. Valores de
porcentagem de transmissdo da radia¢do solar medidos em diversas florestas do mundo se situam
na faixa de 0,4% a 3,8%, dependendo da estrutura da floresta e das condi¢des meteorologicas
(CHAZDON & FETCHER, 1984). Medidas realizadas em florestas da Costa Rica e Panama
mostraram que as densidades de fluxo de foétons sob sombra ocasionada pelo dossel vegetal
corresponderam, respectivamente, a 1,17 % e 1,49% da radiagdo solar plena (LEE, 1987). Estudos
também t€m demonstrado que os “sunflecks”, feixes de radiagdo solar direta que penetram no
dossel por periodos de tempo curtos e freqiientemente imprevisiveis (CHAZDON & PEARCY,
1991), sdo responsaveis por grande parte - 60% a 80% - do fluxo diario total de fétons no sub-
bosque (PEARCY, 1988). Além desta redugdo da quantidade, a radiagdo filtrada pela vegetacdo ¢
fortemente alterada em sua composigdo espectral devido a absor¢do seletiva de determinados
comprimentos de onda pelo dossel, resultando em uma razio vermelho/vermelho-extremo (V/VE)
diminuida em relag@o a radiagdo solar total. Valores de razio V/VE medidos sob radiagdo plena
380 da ordem de 1,2 a 1,3, enquanto que aqueles medidos sob sombra vegetacional mostraram-se

na faixa de 0,3 a 0,4 (CHAZDON & FETCHER, 1984; LEE, 1987). “Sunflecks” podem



apresentar razdo V/VE da ordem de 0,8 a 0,9, enquanto que em clareiras, valores semelhantes a
estes puderam ser observados (CHAZDON & FETCHER, 1984; LEE, 1987).

Enquanto a redugdo da quantidade de radiagdo afeta a fotossintese e consequentemente o
crescimento das plantas, a alteragdo da razdo V/VE, detectada pela planta através do fitocromo,
pode funcionar como um indicador de sombreamento, induzindo uma série de respostas
morfogénicas (FITTER & HAY, 1983; SMITH & WHITELAM,1990). Respostas
fotomorfogénicas importantes incluem germinagdo de sementes e aspectos do crescimento de
plantas (JONES, 1992).

Do ponto de vista da sucessdo, espécies pioneiras ou pertencentes a estadios iniciais de
sucessdo sdo, em geral, consideradas intolerantes ao sombreamento, dependendo de condi¢Ges de
radia¢do plena para seu estabelecimento e crescimento. Por outro lado, espécies de estadios finais
de sucessdo ou climax sdo consideradas tolerantes a sombra, uma vez que podem se estabelecer e
sobreviver sob um dossel vegetal formado (SWAINE & WHITMORE, 1988). E reconhecido, no
entanto, que entre estes dois extremos, existern espécies com caracteristicas intermediarias na
tolerdncia a sombra (HARTSHORN, 1980), sendo estes grupos nem sempre identificaveis
facilmente (SMITH, 1992).

Trabalhos sobre ecologia fisiologica de plantas pertencentes a diferentes estadios
sucessionais tém resultado em uma série de generalizagdes sobre caracteristicas de plantas de
estadios iniciais e tardios de sucessdio, no que se refere a caracteristicas de germinagdo de
sementes, taxas de crescimento e reprodugdo de plantas, entre outras (BAZZAZ, 1979; BAZZAZ
& PICKET, 1980; SWAINE & WHITMORE, 1988). Estas, inclusive, sio utilizadas, muitas vezes,

na atribui¢do de uma classe sucessional a uma determinada espécie. No entanto, pesquisas ainda



sdo necessarias antes que estas caracteristicas sejam estabelecidas como regra geral (BAZZAZ,
1984).

Muitas das 1investigagdes sobre o efeito de sombreamento sobre o crescimento e
desenvolvimento vegetal t€ém assumido sombreamento como sinénimo de redugdo da densidade de
fluxo de fotons (FETCHER er al., 1983; ATKINSON, 1984; WALTERS ez al., 1993). Mudangas
na distribui¢do espectral nem sempre tém sido levadas em consideragdo, de modo que as
condigdes experimentais dificilmente sdo comparaveis aquelas experimentadas sob sombra natural
da vegetagdo. Algumas excegdes, em que tentativas de simulagdo de sombra natural tém sido
feitas em condi¢des de camara de crescimento ou casa de vegetagdo, incluem os trabalhos de
KWESIGA & GRACE (1986) e LEE (1988). No entanto, parece haver evidéncias de que
materiais crescidos em condigdes de campo comportam-se muito diferentemente daqueles
crescidos em ambientes controlados (JONES, 1992). Embora experimentos de campo possam
sofrer de um pobre controle ambiental, as condigdes estdo mais proximas ao ambiente natural do
que em casa de vegetagdo ou camaras de crescimento, de modo que os resultados obtidos podem
ser bastante importantes (JONES, 1992).

O objetivo geral deste trabalho consistiu em investigar e comparar caracteristicas de
germinagdo, crescimento, atividade fotossintética e translocagdo de compostos de carbono em uma
série de espécies pertencentes a diferentes estadios sucessionais € em verificar, nestas mesmas

espécies em condigdes experimentais no campo, a influéncia do sombreamento natural sobre estas

respostas.



Espécies Estudadas

As espécies estudadas ao longo deste trabalho estdo listadas na Tabela 1.1 juntamente com
s familias a que pertencem, suas sinonimias botanicas ¢ nomes vulgares mais comuns. Todas
stas espécies encontram-se de forma nativa na mata da Reserva Municipal de Santa Genebra,
ma area de vegetagdo semidecidua, localizada no municipio de Campinas, SP (22°44°45”S,
7°06°33”W, 670m de altitude) (MORELLATO & LEITAO-FILHO, 1995).

Quanto a categoria sucessional a que pertencem estas espécies, informagdes
>vantadas da literatura estdo apresentadas na Tabela 1.2. Quanto a defini¢io dos estadios
acessionais, tem-se, de modo geral, que pioneiras sdo as primeiras espécies a colonizarem
mbientes perturbados, desenvolvendo-se em clareiras, bordas de matas e em locais abertos. Em
m outro extremo, tem-se as especies climax, que sdo as espécies finais na substituigdo seqiiencial
ue OCoITe na sucessao e que conseguem se instalar no interior das florestas, podendo permanecer
0 sub-bosque por toda vida ou alcangarem o dossel ou mesmo a condigdo de emergente. Entre
stes dois extremos - pioneiras e climax - existe um grande numero de espécies que apresentam
aracteristicas ou adaptagOes ecoldgicas intermedidrias. Quando as caracteristicas sdo mais
arecidas com as das pioneiras, estas espécies sdo chamadas de secundarias iniciais; quando sdo
1ais pafecidas com as das espécies climax, s@o chamadas de secundarias tardias (RODRIGUES,
995).

No entanto, a classificagdo sucessional de espécies florestais tem sido um ponto muito
olémico e, muitas vezes, sdo apresentadas classificagdes das espécies sem defini¢des precisas,
omo salientado por SWAINE & WHITMORE (1988). Mesmo quando estas sio apresentadas,

iferengas de conceitos podem resultar em classificagdes diferentes das espécies. Por exemplo,



rANDOLFT (1991), em seu trabalho, considera trés categorias sucessionais - pioneiras,
scundanas iniciais € secundarias tardias -, ndo utilizando a categoria climax. CATHARINO
1989) apresenta em seu trabalho uma classificagdo que considera o estadio pioneiro como sendo
onstituido predominantemente por vegetagdo herbaceo-arbustiva. Neste caso, o estadio
ecundario inicial seria formado por um estrato denso e homogéneo de arvoretas e arvores, onde
e incluiriam espécies tipicamente pioneiras, de acordo com a definigdo geral acima apresentada,
omo Trema micrantha e Solanum granuloso-leprosum. Mesmo CATHARINO (1989) acaba por
itar espécies como S. granuloso-leprosum e Piptadenia gonoacantha como pioneiras. Além
lisso, a falta de conhecimento da auto-ecologia das espécies, que poderia contribuir para uma
lassificagdo mais adequada, torna ainda mais dificil as tentativas de categorizagio das espécies
RODRIGUES, 1995). Em vista de tais consideragdes e devido ao fato de que nem todas as
spécies foram classificadas pelos mesmos autores, seguindo as mesmas defini¢des, procurou-se
olocar, na Tabela 1.2, ndo s6 o estadio sucessional a que as espécies pertencem quando citado,

nas também observagdes existentes a respeito dos ambientes de ocorréncia das mesmas.
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II. CAPITULO 1 _
GERMINACAO DE SEMENTES E SOBREVIVENCIA DE PLANTULAS
EM ESPECIES ARBOREAS TROPICAIS: ESTUDO COMPARATIVO E INFLUENCIA

DE SOMBREAMENTO NATURAL

1. INTRODUCAO

O conhecimento da biologia de sementes é essencial para o entendimento de processos da
comunidade vegetal, como o estabelecimento de plantas, a sucessio e a regeneragio (VAZQUEZ-
YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1993).

As espécies arboreas tropicais costumam ser divididas em dois grupos principais em
relagdo as caracteristicas de germinagdo e estabelecimento de plantas. Um dos grupos inclui as
espécies pioneiras ou intolerantes a sombra que germinam e estabelecem-se como plantulas
somente nos ambientes instaveis criados pelas clareiras formadas nas florestas. O outro grupo
inclui as espécies tolerantes a sombra, que s@o capazes de germinar e de se estabelecer no
ambiente relativamente estavel do interior da floresta (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-
SEGOVIA, 1984). Estes grupos diferem entre si em varias caracteristicas das sementes. Em geral,
é considerado que as espécies arbéreas pioneiras apresentam sementes pequenas, com baixo teor
de umidade e que sdo produzidas continua e abundantemente durante todo o ano. A viabilidade
destas sementes parece ser longa, o que permite que se acumulem no solo e permanegam viaveis,
formando um banco de sementes, as quais permanecem dormentes até que ocorram condigdes

propicias para a germinagdo. As sementes tém mecanismos especializados de dorméncia que
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letectam as melhores condi¢des para o estabelecimento das plantulas, sendo que os fatores
lesencadeadores da germinagdo estdo relacionados com as condigdes microclimaticas de clareiras,
;omo qualidade de luz e flutuagdes de temperatura (GOMEZ-POMPA & VAZQUEZ-YANES,
1974, BAZZAZ & PICKET, 1980, SWAINE & WHITMORE, 1988; VAZQUEZ-YANES &
OROZCO-SEGOVIA, 1984). Por outro lado, espécies tolerantes 4 sombra ou primarias s3o
iparentemente caracterizadas por sementes grandes, produzidas periodicamente e em menor
juantidade, com reservas substanciais ¢ capazes de se estabelecer na sombra densa. Estas
sementes necessitam de alta umidade para germinagio e apresentam dorméncia curta ou
inexistente, com germinagdo geralmente imediata e viabilidade curta (GOMEZ-POMPA &
VAZQUEZ-YANES, 1974, WHITMORE, 1978: BAZZAZ & PICKET, 1980; VAZQUEZ-
YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1984).

Dentre os aspectos que tém sido mais estudados em relagdo a ecologia/fisiologia de
sementes € da germinacdo em espécies iniciais e tardias de sucessdo, estdo as caracteristicas de
tamanho e dorméncia das sementes.

Com relagdo ao aspecto de tamanho das sementes, tem sido generalizado que espécies
pioneiras tém sementes significativamente menores que espécies intolerantes ao sombreamento,
como constatado por FOSTER & JANSON (1985) em floresta tropical no Peru e por HODGSON
& MACKEY (1986) em area temperada na I.nglaterra. De fato, na maioria dos ambientes tanto
tropicais quanto temperados, espécies que tipicamente se estabelecem em ambientes sombreados
tendem a ter sementes maiores que aquelas que se regeneram em ambientes secundarios
(FOSTER, 1986; OSUNKOYA er al. , 1994; RAICH & KHOON, 1990). Beneficios do tamanho

pequeno de sementes para espécies iniciais incluem o fato de poderem ser produzidas em grande
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umero, concomitantemente com o aumento de seu potencial de dispersdo. Sementes grandes, por
sua vez, estdo relacionadas com o aumento de probabilidade de estabelecimento de plantulas sob
condigdes ambientais de baixa luminosidade (NG, 1978). Tais sementes possibilitam as plantulas
tolerarem condigdes de sombreamento por um periodo maior de tempo em face de sua maior
quantidade de reservas, além de produzirem plantulas de maior tamanho em relagio as espécies de
sementes pequenas, O que pode ser vantajoso em ambientes onde hia um gradiente vertical
acentuado de radiagd@o (LEISHMAN & WESTOBY, 1994). Segundo hipéteses levantadas por
FOSTER (1986), sementes grandes poderiam ainda levar a maiores chances de sobrevivéncia das
plantulas sob condi¢Ges sombreadas pelo fato das maiores quantidades de reserva poderem
proporcionar energia para a construgdo de grandes quantidades de tecido fotossintético -
necessario para manter um balango positivo de carbono quando as condigdes de luz estdio
proximas ao ponto de compensagdo - e também nutrientes para a reposigdo de tecidos perdidos ou
danificados das plantulas, além de poderem conter compostos secundarios para a defesa das
plantulas contra patogenos e predadores. Em clareiras, por outro lado, as sementes grandes devem
ser expostas a altas temperaturas de modo mais freqiiente que as sementes pequenas, devido a
menor probabilidade de serem enterradas, o que poderia limitar a sua viabilidade, além do fato de
estarem mais sujeitas a estresse por dessecac¢do. Além disso, devido a sua menor razio
superficie/volume, as sementes grandes poderiam ser incapazes de obter agua em niveis
adequados para germinagdo em solos mais secos, que seriam ainda adequados para a germinagdo
de sementes pequenas (FOSTER, 1986).

Com relagdo ao aspecto de germinagdo e dorméncia, bastante aten¢do tem sido dada a

ocorréncia de fotoblastismo positivo nas sementes de espécies iniciais, 0 qual tem sido associado



12

com a preservagdo da dorméncia em sementes enterradas ou mantidas sob dosséis vegetais
(VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1990).gementes de espécies tardias, por outro
lado, ndo parecem necessitar de luz para a germinagio (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-
SEGOVIA, 1984).

E bem conhecido que o pigmento fitocromo participa da regulacdo da germinagdo
controlada pela luz, permitindo as sementes detectar a composigio espectral da luz e
desencadeando a germina¢do quando as condigdes de luz se tornam apropriadas para o
desenvolvimento das plantas (VAZQUEZ-YANES & SMITH, 1982). Fitocromo €é aparentemente
unico entre os fotorreceptores de plantas superiores, uma vez que existe em duas formas
interconversiveis - a forma Fv, que tem maximo de absorgdo no vermelho (660nm) e a forma Fve,
com maximo de absor¢ao no vermelho-extremo (730nm). A estimulagdo da germinagdo pela luz é
um fenémeno vermelho/vermelho-extremo reversivel: sementes sensiveis a luz germinam quando
expostas a luz vermelha, mas esta estimulagdo pode ser anulada por tratamento subseqiiente com
vermelho-extremo (FITTER & HAY, 1983). Desse modo, a mudanc¢a na qualidade de luz com a
formagdo de clareiras em condig¢bes naturais - com aumento da razdo vermelho/vermelho-extremo
(V/VE) em relagdo a radiagdo filtrada pelo dossel - parece ser o principal mecanismo controlador
da germinagdo, permitindo que, em espécies iniciais de sucessdo, a germinagdo seja sincronizada
com a formagdo de clareiras (VAZQUEZ-YANES & SMITH, 1982).

Diversos estudos t€m demonstrado o efeito inibitério da radiagdo filtrada pelo dossel
vegetal na germinagdo de varias espécies. VALIO & JOLY (1979) mostraram que as sementes
fotoblasticas positivas de Cecropia glazioui, apesar de serem capazes de germinar em energias

muito baixas de luz, ndo o fazem sob dossel vegetal devido a baixa razio V/VE predominante.
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Inibigdo da germinagdo ocasionada pelo dossel também foi aparente para uma série de espécies
arboreas tropicais (RAICH & KHOON, 1990). Germinagdo das pioneiras arboreas tropicais
Cecropia obtusifolia e Piper auritum também foi inibida quando sementes foram colocadas no
interior da floresta, embora a germinagdo tenha ocorrido em clareiras (VAZQUEZ-YANES &
SMITH, 1982) ou quando as sementes mantidas no interior da floresta foram expostas diariamente
a radiagdo ndo filtrada por periodos varidveis de tempo (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-
SEGOVIA, 1987). Estudos detalhados com estas espécies demonstraram que ambas necessitam de
exposigoes repetidas ou continuas a radiagdo com alta razdo V/VE para maxima germinagio. Tal
necessidade pode estar possivelmente relacionada a habilidade das sementes em diferenciar
clareiras de “sunflecks” que atingem o solo no interior da floresta. Um “sunfleck” de curta
duragdo pode fornecer um pequeno periodo de radiagdo ndo filtrada com alta razio V/VE; porém,
em seguida, a radiagdo filtrada com baixa razdo V/VE pode reimpor a dorméncia. Uma clareira,
por sua vez, permite um longo periodo de radiagdo ndo filtrada em dias consecutivos (VAZQUEZ-
YANES & SMITH, 1982). Em outros estudos no campo com P. auritum, foi mostrado que,
embora grande parte das suas sementes permanega dormente sob o dossel Vegetal, uma
germinagdo parcial pode ocorrer em locais onde os “sunflecks” sio mais longos e fregiientes
(OROZCO-SEGOVIA & VAZQUEZ-YANES, 1989) ou em funcdo da variagdo na razio V/VE da
radiagdo difusa no ambiente sombreado da floresta (OROZCO-SEGOVIA et al., 1993). Nestes
casos, os autores colocam que € provavel que um dos papéis do fotoblastismo seja atrasar a
germinagdo por um curto periodo de tempo até que as sementes sejam enterradas e fiquem, entdo,
sob efeito de condigOes mais fortemente inibitdrias (OROZCO-SEGQVIA & VAZQUEZ-

YANES, 1989). Além deste efeito inibitorio da radiagéo filtrada pelo dossel sobre a germinagdo
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le sementes sensivels a luz, tem também sido mostrado que ela pode impor uma dorméncia
secundaria, gerando necessidade de luz para a germinagdo em sementes antes insensiveis, como
mostrado por GORSKI (1975) ¢ SILVERTOWN (1980) para espécies herbaceas. De fato,
irradiagdes prolongadas com vennelho—extremo induzem requerimento secundario de luz em
sementes ndo dormentes de muitas espécies (KARSSEN, 1980/1981).

Sendo assim, a qualidade espectral da luz é considerada um indicador ambiental bastante
preciso das condi¢des favoraveis para estabelecimento de espécies heliofitas incapazes de crescer
sob sombra densa (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1982).

Além da alteragdo da qualidade espectral da luz, outra mudanga que ocorre com a formagio
de clareiras € o desenvolvimento de grandes flutuagdes diurnas de temperatura na superficie do
solo, enquanto que no interior da floresta, a ternperatura do solo é quase constante durante todo o
dia (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1994). Heliocarpus donnel-smithii, uma
pioneira tropical com sementes insensiveis a luz, apresenta germinagdo méxima somente quando
submetidas a alternancias de temperaturas. A maioria de suas sementes permanece dormente no
interior da floresta devido s temperaturas constantes, mas germinam em altas porcentagens nos
centros de clareiras, onde as alterndncias sfo maiores (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-
SEGOVIA, 1982). Este tipo de resposta regulada pela temperatura esta freqilentemente
relacionada com a presen¢a de um tegumento duro nas sementes que pode se tornar permeavel
pelas alterndncias de temperaturas (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1993). Este
tipo de dorméncia, também freqiiente em espécies arboreas tropicais de inicio de sucessdo
(VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1984), espalha a germinagdo de uma coorte de

sementes por um longo intervalo de tempo, de acordo com a taxa na qual os tegumentos se tornam
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yermedveis € assim aumentam as chances de sobrevivéncia das plantulas (VAZQUEZ-YANES &
OROZCO-SEGOVIA, 1993). Além deste efeito da temperatura, sabe-se também que flutuagdes
le temperatura podem alterar respostas das sementes a luz. Sementes que se apresentam
lormentes sob escuro ou baixa razdo V/VE em temperaturas constantes, podem germinar sob estas
condigdes sob regime de flutuagdes de temperatura (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-
SEGOVIA, 1993). Este € o caso de sementes de C. obtusifolia (VAZQUEZ-YANES &
OROZCO-SEGOVIA, 1990) e C. sciadophylla (HOLTHUIJZZEN & BOERBOOM, 1982), que
germinam parcialmente no escuro sob temperaturas alternadas.

Néo ha duvidas de que as fungdes primarias da radiagdo e das flutuagdes de temperatura
nas sementes sejam para a regulagio da germinagdo em clareiras (VAZQUEZ-YANES. &
OROZCO-SEGOVIA, 1994). No entanto, muitas espécies germinam no ambiente sombreado de
sub-bosques, mas, ao contrario de plantulas verdadeiramente tolerantes, acabam morrendo,
sugerindo que elas necessitam de clareiras para se estabelecerem (GARWOOD, 1983). Mesmo
assim, tal comportamento pode ser vantajoso, uma vez que plantulas presentes quando uma
clareira se abre podem ter vantagem competitiva sobre plintulas que venham a emergir mais
tardiamente (GARWOOD, 1993).

Sobrevivéncia no campo ou em condigGes simuladas de espécies de diferentes estadios
sucessionais tem sido observada em alguns estudos (RAMAKRISHNAN et al., 1982;
AUGSPURGER, 1984b; KHAN & TRIPATHI, 1991, CHANDRASHEKARA &
RAMAKRISHNAN, 1993; GERHARDT, 1993) e tem sido mostrada variar com fatores como luz
e outras condi¢des ambientais, patogenos, herbivoria e predagio. AUGSPURGER (1984b), em

estudo comparativo com 18 espécies, observou que existe um continuo nas respostas de tolerancia
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| sombra, estas ndo se encaixando numa dicotomia tolerancia/intolerancia. Neste estudo, foi
rerificada uma correlagdo positiva entre tolerancia a sombra e valores de densidade de madeira
las arvores, os quais podem ser tomados como um indice de estadio sucessional das espécies. No
:ntanto, sobrevivéncia se mostrou sempre maior sob condi¢do de exposi¢do a maiores niveis de
adiagdo, como também observado no estudo de OSUNKOYA et al. (1992) e
"HANDRASHEKARA & RAMAKRISHNAN (1993). Segundo WHITMORE (1978), plantulas
le todas as espécies, exceto aquelas que passam seu ciclo de vida inteiro sob sombra densa,
norrem na auséncia de clareiras. Isto ocorre porque as condi¢des de luz abaixo do dossel
Teqiientemente ficam proximas ou abaixo do ponto de compensagio de luz mesmo das espécies
mnais tolerantes, evitando assim o crescimento ou a sobrevivéncia a longo termo das plantulas
‘FOSTER, 1986).

O objetivo deste trabalho foi verificar, em condi¢des controladas, caracteristicas da
serminagdo de sementes, com énfase na verificagdo de fotoblastismo, de diversas espécies
pertencentes a diferentes estadios sucessionais e acompanhar a germinagio de sementes e a

sobrevivéncia das plantulas destas espécies no campo sob condigdes de sombreamento natural

imposto por cobertura vegetal.
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2. MATERIAIS E METODOS

.1. Materiais vegetais

Foram utilizadas sementes das seguintes espécies: Solanum granuloso-leprosum, Trema
nicrantha, Cecropia glazioui, Croton priscus, Bauhinia forficata subsp. pruinosa, Senna
nacranthera, Schizolobium parahyba, Piptadenia gonoacantha, Pseudobombax grandiflorum,
“horisia speciosa, Ficus guaranitica, Esenbeckia leiocarpa, Pachystroma longifolium, Myroxylon
reruiferum ¢ Hymenaea courbaril. As sementes utilizadas neste trabalho foram coletadas na
Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP e/ou nas proximidades da Reserva (H.
courbaril), no campus da Universidade Estadual de Campinas, SP (P. grandiflorum, F.
quaranitica, . leiocarpa, M. peruiferum), area urbana de Campinas, SP (C. speciosa), municipio
le Peruibe, SP (C. glazioui) e de Ilha Solteira, SP (7. micrantha). Informagdes a respeito do

imbiente de ocorréncia e estadios sucessionais destas espécies foram apresentados na Tabela 1.2.

1.2. Caracterizacdo das sementes

As sementes foram caracterizadas quanto as suas dimensdes - através das medidas dos
21X0s maior € menor, com auxilio de papel milimetrado - € quanto a massa. Medidas foram
ealizadas em 40 sementes de cada espécie, com excegdo da determinagio da massa em S.

sranuloso-leprosum, 1. micrantha, C. glazioui e F. guaranitica, onde foram utilizadas 4

epetigdes de 25 sementes.
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Teor de umidade de sementes recém-coletadas foi estimado a partir de medidas da massa
fresca e da massa seca das sementes apds secagem por no minimo 48h em estufa a 80°C,

atilizando-se a formula:

_MF-MS
MF

U 0

onde,

TU = teor de umidade (em porcentagem),
MF = massa fresca,

MS = massa seca.

A amostragem utilizada para cada espécie para determina¢do do teor de umidade esta

indicada na Tabela 2.2.

2.3. Método geral de germinacio

As sementes foram colocadas para germinar em placas de Petri ou caixas gerbox forradas
com duas folhas de papel de filtro umedecido com agua destilada e mantidas a 25°C em camara
FANEM 347F sob luz branca constante (3,2W.m™) ou escuro. Para os tratamentos de escuro, as
placas ou gerbox foram envoltos em 3 sacos plasticos pretos e as contagens de germinagdo foram
feitas sob luz verde de seguranga. O critério para se considerar a semente germinada foi a
protrusdo da radicula, exceto no caso de M. peruiferum, em que foi considerada germinada a
semente com crescimento aparente e curvatura da radicula em dire¢do ao substrato. Foram
utilizadas 4 repetigdes de 25 sementes, a excegdo de C. priscus e P. longifolium (4 repetigdes de
20), S. parahyba (4 repetigdes de 15) e H. courbaril (5 repetigdes de 10). Escarificagdo mecénica
foi efetuada em sementes de algumas espécies: S. macranthera e B. forficata subsp. pruinosa

foram escarificadas com auxilio de lixa, S. parahyba e H. courbaril em esmeril e C. speciosa com
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1ma pequena incisdo no tegumento com auxilio de bisturi. Outros tratamentos realizados de forma

130 freqiiente para algumas das espécies estdo especificados posteriormente no texto ou legendas.
A germinagdo de sementes de S. granuloso-leprosum e T. micrantha também foi ensaiada

>m gerbox contendo vermiculita umedecida com agua destilada como substrato. As caixas gerbox

foram mantidas em camaras a 25°C ¢ em casa de vegetagdo. Nestes casos, foram utilizadas 4

repeticOes de 100 sementes.

2.4. Germinagio das sementes e sobrevivéncia das plantulas no campo

A germinagdo das sementes das diversas espécies foi ensaiada em condigdes de campo -
borda e interior de mata - na Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP. Sementes das
sspécies, a excegdo de S. granuloso-leprosum, T. micrantha, C. glazioui e F. guaranitica, foram
colocadas para germinar diretamente em bandejas com terra mantidas nos dois ambientes citados
acima. Sementes de B. forficata subsp. pruinosa, S. macranthera, S. parahyba e C. speciosa
foram previamente escarificadas; as demais foram colocadas intactas. No caso de M. peruiferum,
foram utilizados os frutos secos intactos. Foram utilizadas 4 repeti¢des de 40 sementes, & exce¢do
de C. priscus (4 repetigdes de 100), S. parahyba (4 repetigdes de 30), P. grandiflorum (2
repetices de 40), P. longifolium (3 repeticdes de 20) e H. courbaril (4 repetigdes de 15). As
bandejas mantidas na borda da mata foram irrigadas diariamente, enquanto as mantidas no interior
receberam irrigagdo sempre que necessario. A germinagio, considerada aqui como emergéncia da
plantula, foi avaliada semanalmente. As plantulas emergidas foram marcadas e, semanalmemte ao
longo de 125 dias (175 dias para S. macranthera, 232 dias para H. courbaril), foi avaliada a sua

sobrevivéncia com a concomitante verificagdo da presenga de cotilédones. Porcentagem de
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sobrevivéncia foi calculada através da razio n® plantas sobreviventes/ n plantas emergidas € a

porcentagem de plantas com cotilédones foi calculada através da razdo n°® plantas com
cotilédones(1 ou 2 cotilédones)/ n® plantas sobreviventes.

Nos casos de S. granuloso-leprosum, T. micrantha, C. glazioui e F. guaranitica, as
sementes foram colocadas para germinar em caixas gerbox com vermiculita umedecida com agua
destilada e igualmente mantidas em condigSes de borda e interior de mata. Foram utilizadas 4
repeticdes de 100 sementes. A vermiculita foi reumedecida com 4gua destilada sempre que
necessario e a avaliagdo da germinagio (protrusfo da radicula) foi semanal. Apos a germinagado, as
plantulas foram transplantadas para bandejas com terra, em 4 repetigdes de 12 para S. granuloso-
leprosum, 4 repetigGes de 10 para T. micrantha e 4 repetigdes de 20 para C. glazioui e F.
guaranitica, para avaliagdo da sobrevivéncia. As plantulas que sobreviveram ao transplante apés 7
dias foram igualmente marcadas e avaliadas semanalmente ao longo de 175 dias quanto a
sobrevivéncia e presenca de cotilédones.

O tempo médio para a perda total de cotilédones das plantulas foi estimado adaptando-se a

formula para calculo de tempo médio de germinagdo (LABOURIAU, 1983):

;“Zni 1, N (t,.-_t‘)2

T " Cirxa)

onde:
t = tempo médio para a perda total dos cotilédones,
1; = tempo em dias correspondentes aos dias de avaliagio,

n; =n* de plantas que perderam os dois cotilédones em cada intervalo de ti,
s} = variincia do tempo médio.
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A terra utilizada nestes experimentos de germinagio no campo foi terra coletada da propria
Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP, cuja andlise quimica esta apresentada no
Apéndice (Tabela 8.1). Os espectros da radiacgio solar obtidos no exterior e interior da mata, as
porcentagens de redugdo da intensidade da radiagio sob sombreamento e as razdes
vermelho/vermelho-extremo também sdo apresentados no Apéndice (Figs. 8.1 a 8.4, Tabelas 8.2 e
8.3), embora caiba ressaltar que a radiagdo recebida na borda da mata deve ser diferente da

radia¢do obtida no exterior sob radiagio plena, pois a borda apresenta diferentes niveis de

sombreamento ao longo do dia.

2.5. Analise estatistica

Para analise estatistica, os dados em porcentagem foram transformados para arco-seno +/p ,

onde p = propor¢do de sementes germinadas ou proporgdo de plantas sobreviventes. Para
comparag¢do entre 2 e mais de 2 tratamentos, utilizou-se, respectivamente, teste t de Student e
analise de varidncia simples, esta seguida, se necessario, do calculo da diferenca minima
significativa (DMS) pelo teste de Tukey, a nivel de 5% de probabilidade (PIMENTEL-GOMES,
1990). Os resultados das analises estdo indicados nas figuras ou tabelas através de letras. Os

valores seguidos pelas mesmas letras ndo diferem significativamente entre si.
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3. RESULTADOS

3.1. Tamanho e massa das sementes

Sementes das varias espécies estudadas apresentaram uma variagdo de tamanho bastante
grande, com valores desde cerca de 2mm a mais de 20mm. Valores de massa apresentaram uma
variagdo ainda maior, a faixa estendendo-se de 0,85mg a 4395,25mg (Tabela 2.1). Os menores
valores foram encontrados para as espécies S. granuloso-leprosum, T. micrantha, C. glazioui e F.
guaranitica, enquanto que os maiores valores corresponderam as sementes de S. parahyba e H.

courbaril, com as demais espécies apresentando tamanho/massa intermediarios (Tabela 2.1).

3.2. Teor de umidade das sementes

A maioria das sementes apresentou teor de umidade abaixo de 15%. 7. micrantha, P.

longifolium e M. peruiferum destacaram-se por apresentar teores de umidade superiores (Tabela

2.2).



Tabela 2.1 - Dimens0es e massa das sementes das varias espécies arboreas estudadas.
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Espécies

Dimensdes (£sd)
e1xo maior X eixo menor
(mm)X(mm)

Massa (+sd)
(mg)

Solanum granuloso-leprosum
Trema micrantha

Cecropia glazioui

Croton priscus

Bauhinia forficata subsp. pruinosa
Senna macranthera
Schizolobium parahyba
Piptadenia gonoacantha
Pseudobombax grandiflorum
Chorisia speciosa

Ficus guaranitica

Esenbeckia leiocarpa
Pachystroma longifolium
Mpyroxylon peruiferum

Hymenaea courbaril

2,2 (30,2) X 1,9 (+0,2)
2,3 (40,2) X 2,0 (+0,2)
2,2 (30,1) X 1,2 (+0,1)
7,9 (£0,6) X 5,9 (£0,5)
12,9 (+0,8) X 9,0 (10,6)
6,1 (+0,5) X 5,2 (+0,6)
29,3 (+1,6) X 17,4 (£0,7)
10,1 (£1,0) X 7.6 (£0,6)
5,9 (+0,5) X 4,7 (+0,3)
9,6 (+0,5) X 8,0 (£0,4)
1,6 (+0,1) X 1,2 (+0,1)
8,6 (+1,3) X 6,2 (10,4)
11,0 (£0,8) X 10,0 (+0,7)
14,8 (+1,8) X 8,4 (£1,1)
26,0 (£3,0) X 18,1 (+1,7)

1,03 (£0,10)
3,10 (10,18)
0,85 (+0,06)
101,05 (£17,82)
206,45 (+30,78)
30,88 (+8,29)
1946,50 (£270,56)
42,28 (£10,67)
54,21 (+12,56)
20,91 (+21,07)
0,90 (£0,08)
92,36 (+14,76)
381,34 (£82,12)
284,98 (+65,64)
4395,25 (+961,80)




Espécies TU(#sd) Amostragem
(o)

Solanum granuloso-leprosum 10,01 (£0,92) 5 repeti¢des de 10

Trema micrantha 23,48 (+2,36) 4 repetigdes de 25

Cecropia glazioui 12,44 (£0,28) 4 repeti¢des de 30

Croton priscus 6,55 (10,84) 4 repetigdes de 5

Bauhinia forficata subsp. pruinosa 7,96 (+0,83) 4 repetigdes de 10

Senna macranthera
Schizolobium parahyba
Piptadenia gonoacantha
Pseudobombax grandiflorum
Chorisia speciosa

Ficus guaranitica
Esenbeckia leiocarpa
Pachystroma longifolium
Myroxylon peruiferum

Hymenaea courbaril

14,05 (+0,99)
4,76 (£0,73)
11,15 (+0,49)
10,86 (+0,74)
13,04 (£1,03)
14,87 (+0,33)
5,74 (10,19)
20,06 (+1,85)
16,58 (+0,82)
12,52 (+2,45)

5 repetigGes de 10
10 sementes
4 repetigSes de 10
4 repetigdes de 10
4 repetigGes de 10
4 repetigGes de 25
4 repetigdes de 10
4 repetigdes de 10
4 repeti¢des de 5

20 sementes
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Tabela 2.2 - Teor de umidade (TU) das sementes recém-coletadas das varias espécies arboreas

estudadas.
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5.3. Germinacdo das sementes em condi¢cdes controladas

Sementes de S. granuloso-leprosum néo germinaram quando mantidas em condicdes
sontroladas a 25°C (Fig. 2.1). Teste de germinagdo a 30°C e tratamentos de lavagem prévia das
sementes em agua corrente também ndo se mostraram efetivos em promover a germina¢io. Uma
serta estimulagdo da germinagdo foi conseguida com tratamento com acido giberélico (GAs),
-evelando, sob esta condigdo, uma maior porcentagem de germinagido sob condi¢des de luz em
comparacdo a escuro (Fig. 2.1). Sementes de 7" micrantha também nio apresentaram germinagdo
sob condigdes controladas a 25°C (Fig. 2.2) e 30°C (dados ndo apresentados). Devido a presenga
de um tegumento duro nestas sementes, efeito de escarificagdo mecinica e quimica foi
investigado. Escarificagdo quimica ndo se mostrou efetiva em promover significativamente a
germinagdo (Fig. 2.2); escarificagdo mecédnica com lixa também nio apresentou resultados
significativos, ndo tendo sido possivel verificar diferengas de germinagdo entre luz e escuro.
Germinagdo de sementes removidas de frutos verdes, os quais apresentam tegumento claro, em
contrapartida ao tegumento escuro de sementes de frutos maduros, também falhou em ocorrer. A
germinagdo de sementes de S. granuloso-leprosum e T. micrantha em vermiculita em cimara a
25°C também se mostrou baixa, embora, neste caso, a pequena germinagdo ocorrida na luz tenha
sido estatisticamente diferente da germinag¢do nula sob escuro (Tabela 2.3). Sob condigdes de casa
de vegetagdo, uma maior promog¢io da germinagdo destas duas espécies foi obtida, atingindo
porcentagens de germinagdo na faixa de 50 a 60% (Fig. 2.3A). Experimento inicial indicou que
ndo ocorreram diferencgas entre a germinagdo na luz e no escuro; porém, teste posterior revelou
que a condi¢do de escuro utilizada - caixas gerbox pretas - foi inadequada, permitindo a

germinagdo das sementes fotoblasticas positivas de F. guaranitica (Fig. 2.3A). Cabe ressaltar
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Figura 2.1 - Curvas de germinagdo de sementes de Solanum granuloso-leprosum sob condigdes de

luz e escuro a 25°C e efeito de tratamento com GA;. 1mL de solugio de GA3; 100pg/mL (0,29mM)
foi utilizado para umedecer papel de filtro sobre o qual foram colocadas as sementes em placas de

Petri de 5cm de diametro.
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Figura 2.2 - Curvas de germinagdo de sementes de Trema micrantha sob condi¢des de luz e
escuro a 25°C e efeito de escarificagdo quimica. A escarificagdo quimica consistiu em 1mersdo
das sementes em H,SO, concentrado seguida por lavagem por 15h em agua corrente.
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Figura 2.3 - Germinagdo de sementes de Solanum granuloso-leprosum e Trema micrantha em
condi¢des de casa de vegetacdo, utilizando-se vermiculita como substrato. A) Sementes mantidas
em caixas gerbox transparentes (luz) e pretas (escuro) em umidificador e B) sementes mantidas
em caixas gerbox transparentes (luz) e caixas gerbox envoltas por 3 sacos plasticos pretos
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50 sementes) utilizada como controle para verificagdo da condigfio de escuro.
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que, neste experimento, a germinagdo de 7. micrantha parece ter sido estimulada apés a
ocorréncia de uma geada (Fig. 2.3A). Repetigdo do experimento com condigdes adequadas de
escuro, como revelado pela germinagdo simultdnea de /. guaranitica, confirmou a ocorréncia de
germinagdo sob condig¢des de escuro em S. granuloso-leprosum; novamente a germinagdo

extremamente baixa obtida para T. micrantha ndo possibilitou a verificagdo da ocorréncia de

fotoblastismo (Fig. 2.3B).

Tabela 2.3 - Germinagdo de sementes de Solanum granuloso-leprosum e Trema micrantha em

vermiculita em cdmara a 25°C sob condigdes de luz e escuro apods 155 dias.

Espécies % Germinagao
Luz Escuro

Solanum granuloso-leprosum 4,8a 0,0b

Trema micrantha 2,5a 0,0b

Sementes de C. glazioui apresentaram germinagfo alta sob luz e nula sob escuro
(Fig. 2.4). Sementes de C. priscus apresentaram porcentagens baixas de germinagio (Tabela 2.4).
Remogdo total do tegumento e remogdo do tegumento somente na regido da radicula ndo foram
efetivos em promover a germinagdo (Tabela 2.4). Experimentos de remogdo do tegumento
permitiram constatar que C. priscus apresenta uma porcentagem muito alta de sementes vazias, ao

lado da observagdo de que grande parte das sementes sdo predadas por insetos.
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Figura 2.4 - Curvas de germinagdo de sementes de Cecropia glazioui sob condicdes de luz e

escuro a 25°C.
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Tabela 2.4 - Germinagéo de sementes de C. priscus sob condigdes de luz e escuro a 25°C apos 15

dias.
Tratamentos % Germinagio
Luz Escuro
Sementes recém-coletadas intactas 2,5a 7,5a
Sementes com remogao total do tegumento 5,0 -
Sementes com remogao do tegumento na regidio da radicula 3,3a 3,3a

Sementes de B. forficata subsp. pruinosa (Fig. 2.5A) e S. macranthera (Fig. 2.6A)
germinaram até as porcentagens maximas quando intactas, porém, com as porcentagens finais
sendo atingidas somente apds periodos prolongados de tempo. Em ambos os casos, escarificagdo
mecdnica causou uma aceleragdo da germinagdo, que se mostrou completa em cerca de 10 dias
(Fig. 2.5B, Fig. 2.6B). Sementes ndo escarificadas destas duas espécies apresentaram visivelmente
heterogeneidade quanto a embebi¢do. Ja sementes de S. parahyba, que possuem tegumento
extremamente duro, ndo apresentaram visualmente sinais de embebigdo quando intactas, sendo a
escarificagdo necessaria para a promogdo da germinagio, que se deu tanto sob luz quanto sob
escuro (Fig. 2.7).

Sementes de P. gonoacantha também apresentaram germinagdo semelhante sob luz e
escuro (Fig. 2.8). No caso desta espécie, sementes removidas de vagens secas, muitas vezes,
apresentaram problemas de germinagdo, resultando em porcentagens finais baixas. J4 sementes

removidas de frutos ainda verdes apresentaram alta germinagdo (Fig. 2.8).
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Figura 2.5 - Curvas de germinagdo de sementes de Bauhinia forficata subsp. pruinosa A) intactas
e B) escarificadas mecanicamente sob condi¢gdes de luz e escuro a 25°C.
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Figura 2.6 - Curvas de germinag¢do de sementes de Senna macranthera A) intactas e B)
escarificadas mecanicamente sob condic¢des de luz e escuro a 25°C.



34

100 ¢~
[ —O—intactas - luz
90 L —@— intactas - escuro
i ~—0— escarificadas - luz
80 |- — M- escarificadas - escuro
70
i —n—n—na °
o D/D7‘E/
O H yd
® i =
£ 50 |- Vs
% I [j/ /
o 40 / ./
X [
N ! w
20 | /
of /
- P b
o—a—b—a——eo—b—0——b—0—b—0—6— |
o] 2 4 6 8 10 12 14
Dias

Figura 2.7 - Curvas de germinagdo de sementes de Schizolobium parahyba intactas e escarificadas
mecanicamente sob condig¢des de luz e escuro a 25°C,
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Figura 2.8 - Curvas de germinagdo de sementes de Piptadenia gonoacantha removidas de frutos
secos ¢ de frutos verdes sob condig¢des de luz e escuro a 25°C.
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P. grandiflorum apresentou porcentagens finais de germinagdo variaveis de acordo com o
lote de sementes utilizado, conforme mostra a Figura 2.9. Em dois destes lotes, nio foram
detectadas diferengas estatisticamente significativas entre a germinagdo na luz e no escuro,
embora em outro deles, o de maior ﬁorcentagem final de germinagdo, tal diferenca tenha sido
detectada. Sementes de C. speciosa germinaram igualmente bem sob luz e escuro sem nenhum
tratamento especial quando recém-coletadas (Fig. 2.10). No entanto, apés armazenamento,
escarificagdo mecénica passou a ser necessaria para aceleragio da germinagdo, embora as

porcentagens finais atingidas ndo tenham diferido entre sementes intactas e escarificadas (Tabela

2.5).

Tabela 2.5 - Germinagdo a 25°C de sementes intactas e escarificadas mecanicamente de Chorisia

speciosa armazenadas por 1,5 ano.

Tratamentos % Germinagdo

3 dias 8 dias 16 dias 24 dias
Sementes intactas 3,0b 17,0b 43,0a 58,0a
Sementes escarificadas 38,0a 56,0a 56,0a 56,0a

A germinagdo de F. guaranitica mostrou-se alta sob luz branca constante e insignificante
sob escuro (Fig. 2.11), enquanto que em E. leiocarpa, altas porcentagens foram obtidas nas duas
condigdes (Fig. 2.12). Germinagdo de sementes recém coletadas de P. longifolium mostrou-se
também indiferente a luz (Fig. 2.13). Sementes desta espécie, armazenadas por apenas dois meses,

com teor de umidade de 7,6%, apresentaram germinagdo nula, embora teste de tetrazolio tenha



100
L | —O—lote1 -luz A
go || —®—lote1 - escuro A A A
|| —O—lote2-luz A7
—M— lote2 - escuro AD
80 |-
—A—ote 3 - luz AA——
[ | —A—lote3 - escuro Pk
70 A

37

O—gonopa

% Germinagéo

Figura 2.9 - Curvas de germinagio de sementes de Pseudo
trés diferentes lotes sob condigdes de luz e escuro a 25°C.

20 22 24 26

bombax grandiflorum pertencentes a



38

100

—O—luz
90 + —@— escuro

80 |-

o i __o—0—0—o0——0 2

i /Qwo——o—-—omoho a

60 -
50 |-

40 |

% Germinagao

30 |
S
20} /)

10 - ’O

Figura 2.10 - Curvas de germinagdo de sementes recém-coletadas de Chorisia speciosa sob
condig¢des de luz e escuro a 25°C.



39

100
3 —0—luz
90 —@— escuro

80 |- ye

70 | /
60 |- /
50 | .

40 |

% Germinagéo

30 /

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 2.11 - Curvas de germinagdo de sementes de Ficus guaranitica sob condigdes de luz e
escuro a 25°C.



40

100
™ —0O—luz 000 a
90 —@— escuro . ././. oo ;
5 o—o
80 | ./ te)
R / /O
70 } /° /
o i e P
WY 60 //
On L.
] / o)
c 50 - ® /
; I /
40 +
O i o
=R
S o/
5 |/
20 | /
B o}
10 f /
R @
7
OH“—H—.-‘—‘—H P | i | T | redon o2 1 Lo
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28
Dias
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Figura 2.13 - Curvas de germinagio de sementes recém-coletadas de Pachystroma longifolium sob
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indicado uma viabilidade de 92%. A Tabela 2.6 revela que, embora a viabilidade de sementes
armazenadas por 3 meses se mostre inicialmente alta, esta decresce com o periodo de embebigio,
impedindo a germina¢do das sementes. Embrides isolados também falharam em germinar.
Esterilizacdo com hipoclorito de sodio de sementes inteiras e embrides isolados também ndo
resultou em germinagao (dados ndo apresentados).

M. peruiferum mostrou-se insensivel a luz para a germinagio (Fig. 2.14), o mesmo
ocorrendo para A. courbaril (Fig. 2.15). Nesta ultima espécie, houve necessidade de escarificagdo

para promog¢do da germinagdo, com sementes intactas apresentando porcentagens de germinagdo

na faixa de 10 a 30%.

Tabela 2.6 - Viabilidade de sementes armazenadas por 3 meses de Pachystroma longifolium ao

longo do periodo de embebigdo a 25°C sob luz branca constante.

Periodo de embebicdo % sementes Observagoes
viaveis
Oh 90% -
24h 60% solugdo de tetrazdlio turva e com residuos
48h 50% solugdo de tetrazdlio turva e com residuos
72h 50% solugdo de tetrazodlio turva e com residuos; sementes

atacadas por fungos; endosperma em degradagio
96h 20% solugdo de tetrazolio turva e com residuos; sementes

atacadas por fungos; endosperma em degradagio

Viabilidade das sementes verificadas através do teste de tetrazolio: sementes foram imersas em solugdo de
cloreto de 2.3.5 trifenil-tetrazolio por 20h a 30°C e entdo cortadas longitudinalmente para visualizagdo da
coloragio.
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Figura 2.14 - Curvas de germinagdo de sementes de Myroxylon peruiferum sob condigdes de luz e
escuro a 25°C.
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mecanicamente sob condi¢des de luz e escuro a 25°C.
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3.4. Germinag¢io de sementes e sobrevivéncia das plintulas em condicdes de campo

Sementes de todas as espécies estudadas, exceto C. priscus e P. longifolium, apresentaram
porcentagens de germinagdo iguais estatisticamente na borda e interior da mata (Figs. 2.16A a
2.29A; Tabela 2.8). Em C. priscus,vembora estatisticamente a germinagdo na borda tenha sido
superior a do interior da mata, a germinagdo obtida nas duas condigdes foi extremamente baixa
(Fig. 2.19A), o que torna tal diferenga irrelevante. Sementes de P. longifolium nio apresentaram
germinagdo em nenhuma das condigdes.

No entanto, a sobrevivéncia das plantulas, na maioria dos casos, diferiu nas duas
condi¢des. Em S. granuloso-leprosum (Fig. 2.16B) e T. micrantha (Fig. 2.17B), a sobrevivéncia
foi praticamente nula no interior da mata. Em S. granuloso-leprosum, pode-se observar que a
curva de sobrevivéncia no interior seguiu o padrio da curva de perda de cotilédones, a qual
ocorreu mais tardiamente em relagéo a borda (Fig. 2.16B). Ja em 7. micrantha, nio foi possivel
verificar a perda de cotilédones no interior, uma vez que a morte das plantulas ocorreu antes que
ela pudesse ser observada (Fig. 2.17B). Em C. glazioui, nio foram observadas diferengas
significativas entre sobrevivéncia na borda e no interior, uma vez que a mortalidade foi grande nas
duas condigdes (Fig. 2.18B). Perda de cotilédones também foi mais tardia no interior da mata,
sendo acompanhada por uma queda mais lenta da curva de sobrevivéncia (Fig. 2.18B). As poucas
plantulas de C. priscus emergidas sobreviveram quase que totalmente na borda, enquanto que no
interior a sobrevivéncia foi baixa. Os cotilédones foram mantidos nas plantas nas duas condigdes
durante todo o periodo de avaliagdo (Fig. 2.19B). Em B. forficata subsp. pruinosa (Fig. 2.20B) e
S. macranthera (Fig. 2.21B), a sobrevivéncia observada no interior da mata foi em torno de 50%,

sendo que em S. macranthera ndo houve diferengas em relagdo a borda, mas em B. forficata
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Figura 2.16 - A) Germinagdo de sementes e B) sobrevivéncia de plantulas de Solanum granuloso-
leprosum em condigdes de borda e interior de mata. As setas indicam dia de transplante das
plantulas germinadas em gerbox para terra para avaliagio da sobrevivéncia. A legenda "com

cotilédones" refere-se a porcentagem de plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam 1 ou 2
cotilédones.



100

20

80

70

60

50

40

% Germinagao

30

100

80

70

60

50

% Plantas

30

20

10

A —O— borda
—@— interior

47

B

100 120 140 160 180

‘\AA A-AA A

—[I— sobreviventes - borda
—M— sobreviventes - interior
- &- com cotilédones - borda

- &- com cotilédones- interior

E\A\

oA

Figura 2.17 - A) Germinagdo de sementes e B) sobrevivéncia de plantulas de Trema micrantha em
condi¢es de borda e interior de mata. A seta indica o dia de transplante das plantulas germinadas
em gerbox para terra para avaliagdo da sobrevivéncia. A legenda "com cotilédones" refere-se a
porcentagem de plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam 1 ou 2 cotilédones.
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Figura 2.18 - A) Germinagdo de sementes e B) sobrevivéncia de plantulas de Cecropia glazioui -
em condi¢des de borda e interior de mata. A seta indica o dia de transplante das plantulas
germinadas em gerbox para terra para avaliagdo da sobrevivéncia. A legenda "com cotilédones"
refere-se a porcentagem de plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam lou 2 cotilédones.
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Figura 2.19 - A) Germinagéo de sementes e B) sobrevivéncia de plantulas de Croton priscus em
condigdes de borda e interior de mata. A legenda "com cotilédones" refere-se a porcentagem de
plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam 1 ou 2 cotilédones.
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Figura 2.20 - A) Germinagdo de sementes e B) sobrevivéncia de plantulas de Bauhinia forficata
subsp. pruinosa em condigdes de borda e interior de mata. A legenda "com cotilédones" refere-se
a porcentagem de plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam 1 ou 2 cotilédones.
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Figura 2.21 - A) Germinagdo de sementes e B) sobrevivéncia de plantulas de Senna macranthera
em condi¢des de borda e interior de mata. A legenda "com cotilédones" refere-se a porcentagem
de plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam 1 ou 2 cotilédones.



subsp. pruinosa foi significativamente inferior. Em ambos os casos, foi observada uma tendéncia
de perda mais lenta dos cotilédones no interior. Plantulas de S. parahyba (Fig. 2.22B) e P.
gonoacantha (Fig. 2.23B) ndo sobreviveram no interior da mata. Em S. parahyba, a perda de
cotilédones ocorreu rapidamente e foi bastante semelhante nos dois ambientes (Fig. 2.22B). Em P.
gonoacantha, também houve rapida perda de cotilédones e esta tendeu a ser mais rapida ainda no
ambiente sombreado, precedendo a morte das pléantulas (Fig. 2.23B). Em P. grandiflorum, apesar
da sobrevi{féncia final no interior da mata ter sido mais baixa que na borda, ndo houve diferencas
estatisticamente significativas. As plantulas mantiveram seus cotilédones por um periodo grande
de tempo, retardando levemente sua perda no ambiente sombreado (Fig. 2.24B). Em C. speciosa,
a sobrevivéncia final na borda da mata foi alta, enquanto que, no interior, as plantulas nio
conseguiram se manter. Novamente, pode-se observar uma tendéncia de perda mais lenta dos
cotilédones no ambiente sombreado (Fig. 2.25B). F. guaranitica apresentou baixa taxa de
sobrevivéncia na borda, embora esta tenha sido estatisticamente superior a sobrevivéncia nula do
interior. Neste caso, a sobrevivéncia acompanhou a curva de perda de cotilédones (Fig. 2.26B).

E. leiocarpa apresentou sobrevivéncia final de cerca de 50% no interior da mata e acima de
90% na borda, sendo os valores estatisticamente diferentes. As curvas de perda de cotilédones
foram semelhantes, levemente retardadas no interior sombreado (Fig. 2.27B). M. peruiferum
apresentou 100% de sobrevivéncia nos dois ambientes (Fig. 2.28B). Neste caso, nio foi possivel
acompanhar perda de cotilédones, pois esta espécie apresenta germinagdo hipégea. Em H.
courbaril, as porcentagens finais de sobrevivéncia, embora baixas, ndo diferiram nos dois

ambientes e as curvas de perda de cotilédones foram semelhantes entre si (Fig. 2.29B).
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Figura 2.22 - A) Germinagdo de sementes e B) sobrevivéncia de plantulas de Schizolobium
parahyba em condigdes de borda e interior de mata. A legenda "com cotilédones" refere-se a
porcentagem de plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam 1 ou 2 cotilédones.
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Figura 2.24 - A) Germinagdo de sementes e B) sobrevivéncia de plantulas de Pseudobombax
grandiflorum em condigdes de borda e interior de mata. A legenda "com cotilédones" refere-se a

porcentagem de plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam 1 ou 2 cotilédones.
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de plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam 1 ou 2 cotilédones.
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Figura 2.26 - A) Germinagdo de sementes ¢ B) sobrevivéncia de plantulas de Ficus guaranitica
em condigdes de borda e interior de mata. A seta indica o dia de transplante das plantulas
germinadas em gerbox para terra para avaliacdo da sobrevivéncia. A legenda "com cotilédones"

refere-se a porcentagem de plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam 1 ou 2 cotilédones.
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Figura 2.27 - A) Germinagdo de sementes e B) sobrevivéncia de plantulas de Esembeckia
leiocarpa em condi¢Oes de borda e interior de mata. A legenda "com cotilédones" refere-se a
porcentagem de plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam 1 ou 2 cotilédones.
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Figura 2.28 - A) Germinag¢do de sementes e B) sobrevivéncia de plantulas de Myroxylon
peruiferum em condigdes de borda e interior de mata.
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Figura 2.29 - A) Germinagdo de sementes e B) sobrevivéncia de plantulas de Hymenaea courbaril
em condi¢des de borda e interior de mata. A legenda "com cotilédones" refere-se a porcentagem
de plantas, dentre as sobreviventes, que apresentam 1 ou 2 cotilédones.
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A Tabela 2.7 apresenta os tempos médios para perda dos cotilédones das plantulas das
diferentes espécies em ambientes de borda e interior da mata. Conforme ja ressaltado, pode-se
observar, na maioria dos casos, uma tendéncia, embora nem sempre significativa, de perda de
cotilédones mais lenta no ambiente sombreado, sendo excegdes as espécies S. parahyba, P.
gonoacantha e H. courbaril.

A Tabela 2.8 apresenta o resumo das porcentagens finais de germinagdo em condigdes de
laboratério e de campo. E possivel verificar que as especies que necessitaram de luz para a
germinagdo sob condigdes controladas, como S. granuloso-leprosum, C. glazioui ¢ F. guaranitica,
ndo tiveram sua germinagdo inibida no interior da mata em relagdo a borda.

A Figura 2.30 mostra a existéncia de correlagdes significativas entre a porcentagem final de
sobrevivéncia das plantulas e o tamanho ou a massa das sementes das diversas espécies estudadas
tanto no ambiente de borda quanto no de interior de mata. Os dados de S. parahyba ¢ H. courbaril
foram desconsiderados na verificagdo das correlagdes. Conforme apresentado anteriormente, os
valores de tamanho e massa das sementes destas espécies diferem muito do padrdo geral (Tabela
2.1), de modo que, quando inclusos nas analises, mascaram a tendéncia dos demais valores,
tornando as correlagGes ndo significativas (tamanho x sobrevivéncia: r = 0,26 e r = 0,09 para

borda e interior de mata, respectivamente; massa x sobrevivéncia: r = -0,19 e r = -0,12 para borda

e interior de mata, respectivamente).
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Tabela 2.7 - Tempo médio para a perda de cotilédones das plantulas das varias espécies arboreas

estudadas sobreviventes na borda e interior da mata.

Espécies

t (+ sd) (dias)
Borda Interior
Solanum granuloso-leprosum 63,5 (+6,7) 112,7 (£10,7)
Trema micrantha 135,8 (+9,0) -

Cecropia glazioui

75,3 (£8,8)

97,8 (£15,5)

Croton priscus - -
Bauhinia forficata subsp. pruinosa 55,6 (£10,6) 72,7 (£18,2)
Senna macranthera 77,8 (+18,6) 107,8 (£26,7)
Schizolobium parahyba 38,2 (£6,3) 32,5 (£3,5)
Piptadenia gonoacantha 453 (+7,5) 31,0 (+5,4)
Pseudobombax grandiflorum 108,0 (£17,0) 122,0 (+4,2)
Chorisia speciosa 80,5 (+18,7) 87,0 (+21,3)
Ficus guaranitica 66,5 (£7,3) 91,1 (%£12,7)
Esenbeckia leiocarpa 78,3 (49,0) 87,3 (£8,6)

Pachystroma longifolium
Mpyroxylon peruiferum

Hymenaea courbaril

105,1 (£25,5)

91,3 (£14,0)




63

Tabela 2.8 - Resumo das porcentagens finais de germinagdo das sementes das varias espécies

arboreas estudadas obtidas em condigdes de laboratério e de campo.

Espécies % Germinagdo
Laboratorio Campo

Luz Escuro Borda Interior
Solanum granuloso-leprosum 4,8a 0,0b 38,0a 41,0a
Trema micrantha 2,5a 0,0b 21,0a 16,7a
Cecropia glazioui 84,0a 0,0b 36,5a 38,8a
Croton priscus 2,5a 7,5a 3,8a 1,3b
Bauhinia forficata subsp. pruinosa 78,0a” 79,02 45,02  48,1a"
Senna macranthera 84,0a” 78,02 10,0a” 18,82
Schizolobium parahyba 65,0a” 65,027 40,827 33,32
Piptadenia gonoacantha 90,0a 90,5a 54.4a 39.,4a
Pseudobombax grandiflorum 57,0a 40,0a 48 8a 53,8a
Chorisia speciosa 74,0a 70,0a 49 4a 57,5a
Ficus guaranitica 86,0a 4,0b 87,8a 85,8a
Esenbeckia leiocarpa 93,0a 88,0a 65,6a 76,7a
Pachystroma longifolium 60,0a 57,5a - -
Mpyroxylon peruiferum 72,0a 67,0a 17,5a 8,1a
Hymenaea courbaril 78,0a" 72,02 20,0a 14,4a

Comparagdo através das letras separadamente entre os tratamentos de luz e escuro e entre os tratamentos de
borda e interior.
(*) Sementes escarificadas mecanicamente.
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Myroxylon peruiferum).
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4. DISCUSSAO

Espécies de florestas tropicais produzem sementes que mostram uma grande variabilidade
em relagdo a tamanho, peso e contetido hidrico, entre outras caracteristicas (VAZQUEZ-YANES
& OROZCO-SEGOVIA, 1993). Grande variagdo de tamanho e massa das espécies estudadas foi
observado. Embora o numero de espécies estudadas neste trabalho tenha sido pequeno, isto parece
ir de encontro com observagdes de outros estudos em formagdes vegetais, tanto tropicais quanto
temperadas, que mostraram variagdo de tamanho das sementes por mais de 5 ou 6 ordens de
magnitude (FOSTER, 1986; LEISHMAN ez al., 1995). As espécies pioneiras, como S. granuloso-
leprosum, T. micrantha e C. glazioui, apresentaram os menores valores, enquanto o maior valor
foi apresentado por H. courbaril, espécie considerada climax, concordando com a idéia geral de
que espécies pioneiras tendem a apresentar sementes menores do que as espécies tardias
(VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1984;: SWAINE & WHITMORE, 1988). No
entanto, uma série de valores intermediarios foram observados, nio tendo sido possivel verificar
nenhuma tendéncia do aumento de tamanho com aumento do estidio sucessional das espécies,
inclusive com uma especie inicial, S. parahyba, apresentando o segundo maior valor. Uma fraca
correlagdo entre tamanho de sementes ¢ um indice de estadio sucessional das espécies foi
observado por OSUNKOYA et al. (1994). Segundo os autores, esta baixa correlagdo, em seu
estudo, indica que, embora seja verdadeiro que a maioria das espécies intolerantes a sombra tende
a ter pequenas sementes, existem excegdes. O inverso também pode ser verdadeiro, de modo que

nem todas as espécies que se regeneram na sombra apresentam sementes grandes.
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Com relagdo ao teor de umidade, grande variagio também foi observada, sem nenhuma
tendéncia correlacionada com o estadio sucessional, emb;)ra seja generalizado que espécies tardias
apresentem maiores contetdos hidricos que as espécies iniciais (GOMEZ-POMPA & VAZQUEZ-
YANES, 1974) e tal fato tenha sido constatado por RAO & SINGH (1989). A despeito das
observagGes que muitas espécies arboreas tropicais tém alto contetido hidrico, na faixa de 35% a
65% ou mais (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1993), nenhuma das espécies
estudadas apresentou teor de umidade acima de 25%.

Com relagdo a sensibilidade a luz, apenas as sementes de menor tamanho - S. granuloso-
leprosum, C. glazioui e F. guaranitica - apresentaram fotoblastismo positivo. A ocorréncia de tal
sensibilidade nas sementes pequenas de 7. micrantha nio pode ser conclusivamente demonstrada,
devido a dificuldade em se obter porcentagens significativas de germinagdo. MATTHES (1992)
obteve altas porcentagens de germinagdo desta espécie em regime de temperaturas alternadas,
tanto sob condi¢des de luz quanto de escuro, o que, entretanto, ndo coincide com os dados obtidos
por VAZQUEZ-YANES (1976 apud MATTHES, 1992), permanecendo a diivida sobre a resposta
destas sementes em relagdo a luz. Necessidade de luz para promogdo da germinagdo em sementes
pequenas ¢ esperada, uma vez que estas sementes, possuindo reservas menores, produzem
plantulas que devem se tornar inteiramente dependentes da fotossintese em um estagio muito
precoce (SILVERTOWN, 1980). Parece, deste modo, ser verdadeiro que espécies de estadios
iniciais de sucessdo apresentam sensibilidade a luz para a germinagéo quando as sementes sdo
pequenas, o que, entretanto, parece ndo se aplicar para as sementes de espécies iniciais com
sementes de maior tamanho, que ndo apresentaram resposta fotoblastica neste estudo. Muitas

especies do género Ficus, assim como F. guaranitica, apresentam sementes pequenas com



67

fotoblastismo positivo (RAMIREZ, 1976; GALIL & MEIRI, 1981; TITUS et al., 1990), ambas
consideradas caracteristicas de espécies de estadios r‘_i'niciais de sucessio. No entanto, ha
controvérsias quanto a classificacdo sucessional destas espécies. Somente estudos e observagdes
adicionais podem esclarecer se o comportamento de Ficus é uma excegdo entre as espécies tardias
ou se reflete o fato de serem espécies iniciais de suqesséo.

Com relagdo a outros mecanismos de dorméncia de sementes que ndo relacionados a luz,
estes ocorrem de modo mais freqiiente nas espécies iniciais estudadas em comparagdo com as
tardias. S. granuloso-leprosum, T. micrantha e C. priscus apresentaram porcentagens muito baixas
de germinagdo nas condig¢des-padrio utilizadas em laboratério. S granuloso-leprosum apenas
apresentou alguma germinagdo significativa quando as sementes foram tratadas com GA;,
indicando talvez que a ndo germinagdo seja devido a um balango enddgeno inadequado de
horménios (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1993). Germinagdo parcial destas
sementes também ocorreu quando as sementes foram mantidas em casa de vegetagdo e, neste caso,
alternancias de temperatura podem ter tido efeito na estimulagdo da germinagdo. A perda de
sensibilidade a luz, neste caso, pode ter sido devido as flutuagdes de temperatura (VAZQUEZ-
YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1993). Germinagdo parcial de sementes de 7. micrantha foi
obtida apenas em um experimento em casa de vegetagdo, em que temperaturas alternadas ou
extremas possam talvez ter tido um papel na estimulagio da germinagdo. GARWOOD (1983)
também obteve baixas porcentagens de germinagdo - 10% - para esta espécie. Sementes de B.
Jforficata subsp. pruinosa, S. macranthera e S. parahyba - também de estadios iniciais de sucessio
- apresentaram tegumento duro que inibiu ou atrasou a germinagéo por interferir com a embebigdo

das sementes. Enquanto que, em S. parahyba, a escarificagdo artificial do tegumento foi um
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requisito necessario para a promogdo da germinagdo, nas_outras duas espécies, 0correu apenas um
atraso da germinagd0 em sementes intactas, que aﬁngif;m porcentagens maximas de germinagio
apos um longo periodo de tempo. Este tipo de comportamento leva a uma germinacgdo heterogénea
dentro de uma mesma coorte de sementes, o que produz um fluxo de germinagdo que pode durar
semanas ou meses (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1993) e é uma caracteristica
comum para espécies colonizadoras de clareiras (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-SEGOVIA,
1984). Macaranga peltata, uma espécie tropical secundéaria inicial, é exemplo onde tal
comportamento ocorre (CHANDRASHEKARA & RAMAKRISHNAN, 1993). J4 para espécies de
estadios mais avangados de sucessdo, dorméncia s6 ocorreu em sementes de H. courbaril,
confirmando que mecanismos de dorméncia parecem ser mais comuns para espécies de estadios
iniciais (BAZZAZ & PICKET, 1980), embora os resultados de NG (1978) nédo suportem esta
idéia.

De todas as espécies estudadas, apenas M. peruiferum apresentou germinagdo hipdgea,
caracteristica mais comum entre espécies tolerantes i sombra (BAZZAZ, 1979; BAZZAZ &
PICKET, 1980), com cotilédones tendo estritamente a funcdo de reserva (MARSHALL &
KOSLOWSKI, 1974). Cabe ainda ressaltar a pequena longevidade constatada para sementes de P.
longifolium, que foram incapazes de germinar apés 2 meses de armazenamento. Embora ndo
estudadas em detalhe, as sementes desta espécie parecem ter comportamento de sementes
recalcitrantes, ndo tolerando perda do teor de umidade (VAZQUEZ-YANES & OROZCO-
SEGOVIA, 1994). Viabilidade curta é também considerada caracteristica de espécies primarias

tolerantes a sombra (BAZZAZ & PICKET, 1980).
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A despeito da ocorréncia de fotoblastismo positivo em algumas das espécies, todas as
espécies estudadas nos experimentos de campo gemﬁna;;;n igualmente bem tanto na borda quanto
no interior sombreado da mata, onde baixas razdes V/VE predominam. Muitas espécies
fotoblasticas positivas ndo sdo capazes de germinar no interior da floresta (VAZQUEZ-YANES &
OROZCO-SEGOVIA, 1982; 1987) e, inclusive, estudo anterior com C. glazioui mostrou que esta
espécie ndo apresentou germinagdo sob dossel vegetal (VALIO & JOLY, 1979). No entanto, tem
também sido mostrado que a germinagdo parcial de sementes sensiveis a luz pode ocorrer no sub-
bosque em fung¢do da variagdo da razio V/VE da radiacdo difusa do ambiente sombreado
(OROZCO-SEGOVIA et al., 1993) ou em fungido de “sunflecks” fornecendo periodos de radiagdo
com razdes V/VE aumentadas (OROZCO-SEGOVIA & VAZQUEZ-YANES, 1989). Algumas
sementes que ndo germinam no escuro podem ainda fazé-lo sob baixa razio V/VE (VAZQUEZ-
YANES & OROZCO-SEGOVIA, 1993). Portanto, nas espécies estudadas, é provavel que, ou as
razoes V/VE predominantes no local de montagem dos experimentos no interior da mata, embora
reduzidas em relagdo aos valores da radiagdo plena, tenham sido suficientes para desencadear a
germinagdo, ou que “sunflecks” com razdes V/VE semelhantes as da radiagdo nio filtrada tenham
proporcionado o estimulo necessario para desencadear o processo. Apesar disso, em condig¢des
naturais, ¢ provavel que as sementes destas espécies, apds a sua dispersdo, venham a ser
enterradas no solo ou recobertas pelo folhedo. Em camadas profundas do solo, sementes podem
ficar sob condigdes de escuro total (BLISS & SMITH, 1985). Radiagdo filtrada tanto por camadas
mais superficiais do solo quanto pelo folhedo tem razdes V/VE ainda mais diminuidas em relagdo

as do interior da floresta (BLISS & SMITH, 1985; VAZQUEZ-YANES et al., 1990), de modo que

a germinagdo de sementes sensiveis 4 luz pode deixar de ocorrer sob estas condigdes. Sementes
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fotoblasticas positivas de varias espécies de Piper, capazes de germinar sob as baixas razdes V/VE
do interior das florestas, ndo se mostraram capazes de g;rminar sob camadas de folhedo, o qual
pode agir como filtro inibitério mesmo na presenca de “sunflecks” e pequenas aberturas do dossel
(VAZQUEZ-YANES er al., 1990). Além disto, o folhedo também pode agir como barreira
mecénica a emergéncia de plantulas, afetando principalmente as espécies que possuem plantulas
pequenas (VAZQUEZ-YANES et al., 1990: PETERSON & FACELLI, 1992; MOLOFSKY &
AUGSPURGER, 1992).

Nado obstante estas consideragdes, se a germinagdo das sementes ocorre no ambiente
sombreado da floresta, a sobrevivéncia das plantulas é de importdncia crucial para o
estabelecimento bem sucedido das plantas. Do ponto de vista sucessional, as espécies
consideradas pioneiras ou de estadios iniciais de sucessio tiveram, em geral, taxas de
sobrevivéncia menores que aquelas pertencentes a estadios mais tardios, como E. leiocarpa e M.
peruiferum. Esta Gltima espécie se destacou por apresentar 100% de sobrevivéncia nos dois
ambientes. Em estudo de sobrevivéncia realizado com 18 espécies, M. balsamum =M
peruiferum ; LORENZI, 1992) foi a espécie considerada a mais tolerante, com alta sobrevivéncia
sob condigdo de sol € sombra (AUGSPURGER, 1984b). H. courbaril, apesar do baixo valor de
sobrevivéncia na sombra, ndo apresentou valores significativamente maiores de sobrevivéncia na
borda. Esta espécie tem sido mostrada tolerar bem tanto condicdes de sombreamento quanto de
insolagdo direta (GERHARDT, 1993). Excegdes entre as espécies consideradas de estadios
iniciais foram as espécies B. forficata subsp. pruinosa e S. macranthera, que apresentaram cerca

de 50% de sobrevivéncia sob sombreamento. Nenhuma das espécies, mesmo as consideradas mais

tolerantes, teve taxa de sobrevivéncia maior no interior da mata do que na borda, o que esta de
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acordo com outros estudos de sobrevivéncia como os de AUGSPURGER (1984b),
CHANDRASHEKARA & RAMAKRISHNAN (1993) e OSUNKOYA et al. (1992). Isto parece
indicar que todas as espécies necessitam de aumentos de radiagdo para seu estabelecimento bem
sucedido (WHITMORE, 1978). Espé’cies mais tolerantes a sombra seriam mais capazes de
suportar um sombreamento severo por um periodo extenso de tempo, embora durante esta fase de
espera, as plantulas possam sofrer alta taxa de mortalidade (PICKET, 1983). Esta capacidade de
persistir na sombra densa, muitas vezes, tem sido correlacionada com tamanho das sementes.
Neste estudo, correlagdo significativa pode ser observada entre o tamanho ou a massa das
sementes e a sobrevivéncia das plantulas sob sombra, embora a correlagdo também exista para
plantulas na borda da mata. Outros estudos tém encontrado este tipo de correlagio (LEISHMAN
& WESTOBY, 1994), enquanto que outros ndo e, nestes casos, a sobrevivéncia em sombra densa
esteve correlacionada com tolerancia as doengas (AUGSPURGER, 1984b).

Sobrevivéncia inicial das plintulas pode depender em grande parte de seus cotilédones. A
importdncia dos cotilédones para o crescimento normal de plantulas tem sido estabelecida para
varias especies arboreas (MARSHALL & KOSLOWSKI, 1974) e sua remoc¢do parcial parece ter
um grande impacto negativo na sobrevivéncia das plantulas, especialmente sob baixas
intensidades luminosas (STEEGE er al, 1994). Os cotilédones sio os responsaveis pela
transferéncia de materiais de reserva para as raizes e a parte aérea das plantulas em
desenvolvimento, além de, em algumas espécies, desenvolverem a funcdo de assimilagdo
fotossintética de carbono (KITAJIMA, 1992). AUGSPURGER (1984b) verificou uma maior
longevidade dos cotilédones das plantas sob condigdes de sombreamento, o que também foi aqui

verificado, com excegdo de trés espécies - P. gonoacantha, S. parahyba e H. courbaril. Nestes
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casos, ¢ possivel que a deplegdo de reservas dos cotilédones tenha ocorrido rapidamente sob a
condi¢do limitante de luz. Pode ser observado, em varios casos, através das curvas de
sobrevivéncia e de perda de cotilédones, uma aparente correlagdo entre a perda de cotilédones e a
mortalidade das plantulas. Inclusive, a despeito da menor sobrevivéncia final sob sombreamento,
uma maior sobrevivéncia inicial em comparag@o a borda pode ser observada em algumas espécies
que apresentaram perda mais tardia dos cotilédones. Curvas de perda de cotilédones ndo puderam
ser observadas para algumas espécies, nas quais a maioria das plantulas sobreviventes eram
somente aquelas que mantinham seus cotilédones, como 7. micrantha, C. priscus e mesmo P.
grandiflorum e C. speciosa. Nestas espécies, os cotilédones de aparéncia foliacea e de pequena
espessura, devem provavelmente apresentar uma contribuicdo fotossintética significativa para o
crescimento das plantulas, uma vez que taxas fotossintéticas apresentadas por cotilédones
mostram-se fortemente e inversamente correlacionadas com sua espessura (KITAJIMA, 1992).
Tais espécies, portanto, parecem ndo sobreviver a perda dos cotilédones sob condi¢des de
sombreamento.

Os resultados obtidos, em seu conjunto, indicam que, embora algumas generalizagdes a
respeito de caracteristicas de espécies iniciais e tardias de sucessdo em relagdo a caracteristicas de
sementes, germinagdo e sobrevivéncia de plantulas sejam verdadeiras, exce¢Bes existem, o que
torna a dicotomia entre espécies iniciais/tardias ou intolerantes/tolerantes ao sombreamento ndo

tdo evidente a ponto destas caracteristicas serem utilizadas isoladamente para a categorizagdo das

espécies.
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III. CAPITULO 2
CRESCIMENTO EM ESPECIES ARBOREAS TROPICAIS: ESTUDO COMPARATIVO

E INFLUENCIA DE SOMBREAMENTO NATURAL E ARTIFICIAL

1. INTRODUCAOQO

A sucessdo tropical tem sido vista ocorrer muito mais dinamicamente que a sucessdo em
regides temperadas e o papel da formagdo e preenchimento de clareiras é reconhecido ter grande
influéncia na estrutura da comunidade. Do ponto de vista ecoldgico, o resultado mais importante
da formagdo de clareiras ¢ que diferentes espécies tém sucesso em clareiras de diferentes
tamanhos (PICKET, 1983). O tamanho das clareiras formadas ¢ de fundamental importancia na
reposi¢do de espécies, uma vez que, quanto maior o seu tamanho, maior ¢ a radiagdo solar que
atinge o chdo da floresta e maiores sdo as mudancas em outras caracteristicas do microclima em
relagdo ao ambiente sob o dossel fechado das florestas (SWAINE & WHITMORE, 1988). As
espécies arboreas podem, inclusive, ser diferenciadas ecologicamente com base em suas respostas
de crescimento as condi¢des ambientais associadas a clareiras de diferentes tamanhos (BAZZAZ,
1984), podendo-se encontrar classificagdes das espécies em especialistas de grandes clareiras,
especialistas de pequenas clareiras e especialistas de sub-bosque (DENSLOW, 1980). No entanto,
apesar de varas classificagdes serem utilizadas para diferenciar grupos ecoldgicos distintos
(SWAINE & WHITMORE, 1988), as espécies sdo mais comumente consideradas pertencerem a
dois grupos principais - as espécies tolerantes e as intolerantes a sombra (HARTSHORN, 1980).

As primeiras seriam aquelas espécies que ndo necessitariam de clareiras para a sua regeneragao,
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sendo representadas por espécies de estidios avangados de sucessdo; as intolerantes seriam
representadas pelas espécies pioneiras e de estadios iniciais de sucessdo, de ocorréncia restrita a
clareiras e que necessitariam destas condigdes para seu estabelecimento e regenera¢do bem-
sucedidos. No entanto, cabe ressaltar qhe, 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; tolerdncia 4 sombra permitiria as plantas sobreviver por periodos
extensos de tempo no ambiente sombreado, a espera da formagéo de clareiras contendo condigdes
mais favoraveis necessarias para a emergéncia no dossel (PICKET, 1983).

Espécies iniciais e tardias de sucessdo ou tolerantes e intolerantes ao sombreamento
tém sido diferenciadas em relagdo as suas caracteristicas de crescimento. Crescimento de espécies
pioneiras pode ser extremamente rapido, a0 passo que as tardias crescem mais lentamente
(BAZZAZ & PICKET, 1980), como verificado nos estudos comparativos com espécies de
diferentes estddios sucessionais realizados por RAMAKRISHNAN et al. (1982) e WALTERS et
al. (1993). KWESIGA & GRACE (1986) também encontraram maior taxa de crescimento relativo
para Terminalia ivorensis, uma espécie pioneira, em comparagdo a Khaya senegalensis,
considerada tolerante. As taxas inerentes de crescimento parecem mesmo declinar com a sucessdo,
havendo um continuo de taxas de crescimento das pioneiras para as espécies da fase madura
(BAZZAZ & PICKET, 1980). Taxas de assimilagio liquida também tém sido encontradas serem
maiores para espécies intolerantes (LOACH, 1970). Na mesma idade, plantas de espécies arboreas
subtropicais iniciais mostraram-se mais altas que plantas de espécies tardias, apresentando maior
crescimento em extensdo e maior produgio de folhas (RAMAKRISHNAN er al., 1982). Maior

altura para espécies iniciais também foi observada por RAO & SINGH (1989) em estudo com
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diversas espécies arboreas de regides temperadas. Outras caracteristicas de crescimento em que
especies iniciais e tardias de sucessdo parecemn diferir entre si incluem a proporgdo em termos de
biomassa de raiz em relagdo a parte aérea, a razdo de area foliar (area foliar por unidade de massa
da planta), a razdo de massa foliar (fragdo da biomassa total da planta alocada nas folhas) e area
foliar especifica (area foliar por unidade de massa foliar) ou seu inverso, a massa foliar especifica.
Espécies iniciais tendem a alocar menos biomassa para o sistema de raizes quando comparada as
tardias (RAMAKRISHNAN et al,, 1982; RAO & SINGH, 1989; CHANDRASHEKARA &
RAMAKRISHNAN, 1993, WALTERS et al., 1993; KITAJIMA, 1994). Espécies intolerantes
parecem ainda apresentar maior razdo de area foliar ¢ menor massa foliar especifica (maior area
foliar especifica) (WALTERS ef al., 1993; KITAJIMA, 1994) e maior razio de peso foliar
(KWESIGA & GRACE, 1986; RAO & SINGH, 1989; WALTERS et al., 1993) que as tolerantes.
Tais parametros refletem um investimento grande na manutengio e/ou crescimento continuo da
parte fotossintética da planta, contribuindo para o crescimento rapido das espécies pioneiras
(VAZQUES-YANES, 1980), importante, do ponto de vista ecologico, para uma rapida ocupagio
do espago em situa¢do de competi¢do por recursos limitantes (LAMBERS & POORTER, 1992).
Estudos de efeitos de sombreamento sobre crescimento de diversas espécies arbéreas tanto
de regides temperadas quanto de tropicais tém sido realizados. No entanto, apesar de ser
reconhecido que mudangas consideraveis na qualidade espectral da radiagdo ocorrem quando esta
¢ filtrada por coberturas vegetais no ambiente natural, a maioria dos estudos tem se restringido a
investigar efeitos de sombreamento neutro, onde apenas a densidade de fluxo de fotons é reduzida
(FETCHER et al., 1983; ATKINSON, 1984; AUGSPURGER, 1984b; THOMPSON et al., 1988;

COURT & MITCHELL, 1989; RAO & SINGH, 1989; OSUNKOYA & ASH, 1991: WALTERS
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et al., 1993; OSUNKOYA et al., 1994; THOMPSON et al., 1992a). Excegdes sdo os trabalhos
de KWESIGA & GRACE (1986), KITAIIMA (1994)% TINOCO-OJANGUREN & PEARCY
(1995), em que o sombreamento natural ¢ simulado em condigdes experimentais por diminuir
tanto a densidade de fluxo de fétons e a razdo vermelho (V)/vermelho-extermo (VE) da radiagéo,
e os trabalhos de WANG er al. (1994) e de POPMA & BONGERS (1988, 1991), em que
crescimento foi avaliado em plantas experimentalmente crescidas em clareiras e sub-bosques de
florestas. Nos estudos de POPMA & BONGERS (1988, 1991), crescimento de espécies arboreas
tropicais de diferentes estadios sucessionais mostrou-se relacionado com a disponibilidade de
radiagdo: nos ambientes mais sombreados, foram observadas diminui¢des de acimulo de matéria
seca resultantes de menores taxas de crescimento relativo. Em plantas mantidas no sub-bosque
sombreado, redugdes de altura, numero de folhas e area foliar foram apresentadas pelas plantas
(POPMA & BONGERS, 1988). Foi ainda observado que plantas nos ambientes mais sombreados
apresentaram razdo raiz/parte aérea relativamente baixa, razdo de area foliar alta e massa foliar
especifica baixa, a0 passo que respostas inversas foram apresentadas por plantas mantidas em
grandes clareiras (POPMA & BONGERS, 1988). De modo geral, respostas semelhantes também
foram encontradas nos estudos de KWESIGA & GRACE (1986) e TINOCO-OJANGUREN &
PEARCY (1995) com sombreamento simulado e nos diversos estudos com sombreamento
artificial (FETCHER et al., 1983; ATKINSON, 1984; AUGSPURGER, 1984b: THOMPSON er
al., 1988; COURT & MITCHELL, 1989; RAO & SINGH, 1989; OSUNKOYA & ASH, 1991;
WALTERS et al., 1993; OSUNKOYA et al., 1994; THOMPSON e¢ al., 1992a), embora algumas
respostas diferentes em um ou outro pardmetro de crescimento em algumas espécies tenham sido

descnitas, como por exemplo, ndo alteragio de razdo raiz/parte aérea com sombreamento em
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Flindersia brayleyana, uma espécie de ampla tolerdncia a condigdes tanto de sol quanto de
sombra (THOMPSON et al., 1988), maior area foliar total sob sombreamento em RBetula
pubescens, uma espécie intolerante ao sombreamento (ATKINSON, 1984), a ndo alteragdo de
altura sob sombreamento em plantas de Dipreryx panamensis, uma espécie colonizadora de
pequenas clareiras e o aumento neste mesmo pardmetro na espécie pioneira, Heliocarpus
appendiculatus (FETCHER et al., 1993). Nesta mesma espécie, TINOCO-OJANGUREN &
PEARCY (1995) também observaram aumento de altura sob condi¢des de sombreamento
simulado; ainda neste mesmo estudo, aumento de altura foi observado para a espécie pioneira
Cecropia obtusifolia, enquanto que a espécie Rheedia edulis, tolerante a sombra, ndo foi afetada.
Ainda em relagdo as exce¢des ao padrdo geral de respostas ao sombreamento, plantas de Thuja
plicata, uma espécie tolerante de regido temperada, crescidas no ambiente natural em locais com
diferentes niveis de radiagdo incidente, apresentaram, contrariamente ao observado
extensivamente em outros estudos, aumento da razdo raiz/parte aérea com a diminui¢do da
disponibilidade de radiagdo (WANG et al., 1994).

Alguns estudos t€m demonstrado que espécies caracteristicas de sombra apresentam
respostas menos pronunciadas ao sombreamento que as espécies intolerantes. No estudo de
FETCHER et al. (1983), Heliocarpus appendiculatus, uma espécie colonizadora de grandes
clareiras, foi considerada ser mais plastica em suas respostas de crescimento a mudangas na
irradidncia que Dipteryx panamensis, uma espécie de clareiras pequenas. Também Khaya
senegalensis, tolerante a sombra, apresentou respostas menos marcantes ao sombreamento que
T'erminalia ivorensis, uma espécie pioneira (K WESIGA & GRACE, 1986). Em estudo com dez

espécies arboreas de regides temperadas, os efeitos de sombreamento foram mais severos em
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espécies consideradas de inicio de sucessio (RAO & SINGH, 1989). Também em estudo com
doze espécies arboreas tropicais, a plasticidade da maioria dos parametros examinados foi maior
para as espécies que se regeneram principalmente em grandes clareiras e bordas de matas e menor
para as espécies que se regeneram predominantemente em sub-bosque e pequenas clareiras
(OSUNKOYA et al., 1994). A capacidade de maximizar a produ¢do de matéria seca na sombra
através de modificagdo do fendtipo parece ser mais fortemente desenvolvida em espécies de
crescimento rapido caracteristicas de ambientes abertos ou levemente sombreados, enquanto que
espécies tolerantes apresentam baixa plasticidade fenotipica (GRIME, 1983). Esta pequena
extensao da resposta fenotipica, associada a baixas taxas de crescimento, sugere que a adaptagdo a
sombra nas plantas tolerantes estd mais relacionada a habilidade de sobreviver por periodos
extensos na sombra severa. Nos ambientes abaixo de dosséis vegetais densos, os gradientes
verticais de radiagdo sdo pouco pronunciados proximo ao chdo da floresta e a habilidade de
competir por luz deve ser de importincia secundaria em relagio a capacidade de tolerar a sombra
(GRIME, 1983). Ja em espécies de estadios iniciais de sucessdo, intolerantes ao sombreamento, a
rapidez da resposta fenotipica e as comparativamente altas taxas de crescimento sio atributos que
permitem as plantas competir por luz na vegetagdo herbacea em rapida expansdo, como a que
ocorre em clareiras (GRIME, 1983).

Tem sido reconhecido que tanto a quantidade reduzida quanto a qualidade alterada da
radiacdo filtrada pela cobertura vegetal sdo importantes nas respostas das plantas & sombra
(SMITH, 1982). Como a radiagdo filtrada pela cobertura vegetal apresenta uma razio V/VE
diminuida em relagdo a radiagdo solar plena (CHAZDON & FETCHER, 1984 LEE, 1987), a

familia de fotorreceptores fitocromos tém sido implicada no envolvimento da deteccdo do
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sombreamento. Cada fitocromo pode existir em duas formas interconversiveis: a forma Fv, que
apresenta absor¢do maxima no vermelho e é fotoconverﬁ_cia a Fve, que, por sua vez, tem absorgdo
maxima no vermelho-extremo, sendo convertida a Fv (SMITH, 1995). Esta fotoconversio entre as
formas Fv e Fve permite ao fitocromo detectar as quantidades relativas de vermelho e vermelho-
extremo da radiagdo, eliciando uma série de modificagdes apropriadas do desenvolvimento e
metabolismo em resposta a luz percebida (SMITH & WHITELAM, 1990). Tem sido mostrado
haver uma estreita correlagdo entre a razio vermelho/vermelho-extremo da radiagio e o
fotoequilibrio do fitocromo, representado pela proporgdo Fve/Ftotal (SMITH & HOLMES, 1977).
Relagdes lineares entre o fotoequilibrio do fitocromo estabelecido e respostas de taxas de extensio
de entrends e peciolos tém sido obtidas em espécies herbaceas, implicando claramente o controle
destas respostas pelo fitocromo (MORGAN & SMITH, 1979). Relagdes lineares entre
fotoequilibrio do fitocromo e crescimento de caule em espécies arbéreas tém sido também
recentemente demonstradas (GILBERT et al., 1995). Aumento do comprimento do hipocétilo e
redugdo do desenvolvimento foliar também sdo respostas mediadas através do fitocromo (SMITH
& WHITELAM, 1990). Ao lado de varios trabalhos que demonstram o efeito promotor de baixas
razbes V/VE no crescimento em extensio do caule (BALLARE ef al., 1991b; CASAL &
SANCHEZ, 1992), estudos recentes com mutantes deficientes em fitocromos tém confirmado o
envolvimento destes fotorreceptores nas respostas de crescimento em extensio de entrenos,
peciolos e hipocotilos, uma vez que tais mutantes ndo sdo capazes de responder a variagdo na
razio V/VE da radiagio (BALLARE ef al., 199 la; CASAL & KENDRICK, 1993; ROBSON et
al., 1993). Outras respostas apresentadas pelas plantas ao sombreamento, como aumentos de razio

de area foliar € de area foliar especifica, diminuic¢Ges de taxas de crescimento e de assimilagdo e
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alteragdes de alocagdo de biomassa, parecem ser influenciadas mais fortemente pela redugdo da
quantidade de radiacdo (CORRE, 1983), embora em relagdo ao particionamento de assimilados
entre 6rgdos hajam algumas evidéncias de envolvimento de fitocromo (SMITH & WHITELAM,
1990; KASPERBAUER & HUNT, 1992; BELTRANO et al., 1991), principalmente no que se
refere a alocagdo de biomassa entre caule e folhas (MORGAN & SMITH, 1979; TINOCO-
OJANGUREN & PEARCY, 1995). As adaptagdes morfogénicas as baixas irradidncias sdo
provavelmente causadas pelo fornecimento limitado de fotoassimilados e ndo por efeitos diretos
da radiagdo (CORRE, 1983). Além disso, as baixas irradiancias podem também interferir nas
respostas morfogénicas induzidas por baixas razdes V/VE devido a limitagdo do suprimento de
fotoassimilados necessarios para o crescimento (MORGAN & SMITH, 1981; SMITH &
HAYWARD, 1985; CASAL & SANCHEZ, 1992; SMITH, 1992).

O objetivo deste trabalho consistiu em investigar uma série de pardmetros de crescimento
em diversas espécies arboreas tropicais, pertencentes a diferentes estadios sucessionais, a0 mesmo

tempo que avaliar os efeitos de sombreamento artificial e natural sobre as respostas de

crescimento das plantas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais vegetais

Foram utilizadas plantas das seguintes espécies: Solanum granuloso-leprosum, Trema
micrantha, Cecropia glazioui, Croton priscus,’ Bauhinia forficata subsp. pruinosa, Senna
macranthera, Schizolobium parahyba, Piptadenia gonoacantha, Pseudobombax grandiflorum,
Chorisia speciosa, Ficus guaranitica, Esenbeckia leiocarpa, Pachystroma longifolium, Myroxylon
peruiferum ¢ Hymenaea courbaril. As sementes destas espécies foram coletadas na Reserva
Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP e/ou nas proximidades da Reserva (H. courbaril), no
campus da Universidade Estadual de Campinas, SP (P. grandiflorum, F. guaranitica, E.
leiocarpa, M. peruiferum), area urbana de Campinas, SP (C. speciosa), municipio de Peruibe, SP
(C. glaziouiy e de Ilha Solteira, SP (7. micrantha). Informagdes a respeito de ambientes de

ocorréncia e estadios sucessionais destas espécies foram apresentadas na Tabela 1.2.

2.2. Obtengio das plantas

Plantulas foram obtidas a partir de sementes, as quais foram colocadas para germinar em
placas de Petri ou caixas gerbox forradas com duas folhas de papel de filtro umedecido com agua
destilada ¢ mantidas sob luz branca constante (3,2W.m?) a 25°C em cimaras FANEM 347F.
Sementes de C. priscus foram previamente escarificadas através da remogdo do tegumento na
regido da caruncula, enquanto que sementes de B. forficata subsp. pruinosa e S. macranthera
foram escarificadas com lixa e sementes de S. parahyba e H. courbaril foram escarificadas em

esmeril. Apés a germinagdo, as plantulas foram transferidas para bandejas com terra ou
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vermiculita e mantidas em casa de vegetacdo para seu estabelecimento. Plantulas de S. granuloso-

leprosum, T. micrantha e C. glazioui foram obtidas diretamente a partir da semeadura em

bandejas com terra. Plantulas de P. Jongifolium foram coletadas do solo no interior da mata da

Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.

2.3. Condicdes experimentais

As pléntulas estabelecidas em bandejas em casa de vegetagdo foram transplantadas para
sacos de mudas contendo aproximadamente 3,5L de terra coletada da Reserva Municipal de Santa
Genebra, Campinas, SP. A analise quimica da terra esti apresentada no Apéndice (Tabela 8.1). As
pléntulas foram divididas em quatro lotes, um dos quais permaneceu em casa de vegetagdo. Os
outros trés lotes foram transferidos para a Reserva Municipal de Santa Genebra. Um lote foi
mantido em area externa a mata sob condigdo de radiagdo solar plena; outro lote foi mantido no
interior da mata sob condi¢do de sombreamento natural imposto pela cobertura vegetal e o lote
restante foi mantido sob condi¢do de sombreamento artificial proporcionado por 4 camadas de tela
sombrite 50% em area externa a mata. Espectros da radiagio solar medidos no exterior e interior
da mata nas quatro estagdes do ano, bem como o espectro da radiagdo solar filtrada pelas 4
camadas de tela sombrite e em casa de vegetagdo sdo apresentados no Apéndice (Figs. 8.1 a 8.6).
Valores de porcentagem de redug¢do da intensidade de radiagdo sob as condi¢des de sombreamento
e valores da razdo vermelho/vermelho-extremo nos diferentes tratamentos também estdo
apresentados no Apéndice (Tabelas 8.2 e 8.3). No caso das plantas mantidas sob radiagdo plena,
os sacos de mudas foram enterrados em valas abertas no solo para evitar o aquecimento excessivo

do sistema radicular. A irrigagdo das plantas mantidas nos tratamentos de radiagdo plena e de
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sombreamento artificial foi diria, ao passo que as plantas do interior da mata foram irrigadas
sempre que necessario.

O numero de plantas amostradas para cada espécie, a idade das plantas no inicio dos
tratamentos e o periodo de cultivo estio apresentados na Tabela 3.1. Varia¢gdo semanal das

temperaturas medidas junto aos locais de montagem dos experimentos esti apresentada no

Apéndice (Tabela 8.4).

2.4. Avaliacio do crescimento

As plantas das diversas espécies foram mantidas por 100 dias sob as condigdes
experimentais de radiagdo plena, sombreamento natural, sombreamento artificial e casa de
vegetagdo. No dia da transferéncia para as condigdes experimentais - dia 0 - as plantulas foram
caracterizadas quanto a altura, nimero de entrends, massa da matéria seca total, razdo raiz/parte
aérea, area foliar especifica, razdo de massa foliar e razio de area foliar. O crescimento das
plantas foi acompanhado, a cada 20 dias, por medidas de altura, nimero de entrends, niimero de
brotagdes laterais e namero de folhas presentes. Aos 100 dias, as plantas foram coletadas e, além
das medidas de altura e namero de entrenés, foram obtidos dados de area foliar total, area de uma .
folha selecionada, comprimento de um entrend selecionado e massa da matéria seca total e das
diferentes partes das plantas. A partir de tais dados, foram calculados valores de comprimento
medio de entrends, area foliar média, razdo raiz/parte aérea, area foliar especifica, razio de massa

foliar e razdo de area foliar aos 100 dias e taxas médias de assimilagdo liquida e de crescimento

relativo no periodo 0 a 100 dias.
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Tabela 3.1 - Numero de plantas amostradas por tratamento (N), idade das plantas utilizadas no
inicio dos tratamentos e periodo de cultivo sob as condi¢des experimentais de casa de vegetagio,

radiagdo plena, sombreamento artificial ¢ sombreamento natural para as diversas espécies

estudadas.

Espécies N Idade (dias) Periodo de cultivo

Solanum granuloso-leprosum 55 10-nov-92 a 19-fev-93
Trema micrantha 5 60 18-nov-92 a 26-fev-93
Cecropia glazioui 12 110 07-mar-93 a 17-jun-93
Croton priscus 5 73 01-mai-93 a 09-ago-93
Bauhinia forficata subsp. pruinosa 13 34 25-out-92 a 02-fev-93
Senna macranthera 10 39 31-out-92 a 08-fev-93
Schizolobium parahyba 7 40 18-dez-92 a 28-mar-93
Piptadenia gonoacantha 5 43 21-dez-92 a 05-mar-93
Pseudobombax grandiflorum 20 24-nov-92 a 03-mar-93
Chorisia speciosa 12 39 03-nov-92 a 11-fev-93
Ficus guaranitica 10 185 15-nov-92 a 23-fev-93
Esenbeckia leiocarpa 13 47 02-nov-92 a 10-fev-93
Pachystroma longifolium 10 desconhecida®  11-nov-92 a 21-fev-93
Mpyroxylon peruiferum 5 75 20-mar-93 a 28-jun-93
Hymenaea courbaril 10 49 05-nov-92 a 13-fev-93

* plantulas coletadas do solo da mata
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2.4.1. Altura, namero e comprimento de entrends, nimero de brotacdes laterais e

nimero de folhas presentes.

Altura foi medida do colo da planta até o ultimo né visivel, com auxilio de régua
milimetrada. O numero de entrenés foi contado a partir do primeiro entrené acima dos
cotilédones; hipocotilo ndo foi considerado. Comprimento médio dos entren6s foi estimado pela
razdo entre altura e numero de entrenés. Um entrend selecionado teve seu comprimento
determinado. Devido ao numero diferente de entrends entre as plantas dos varios tratamentos, a
escolha do entrené a ser medido foi feita com base no niimero de entrends presentes nas plantas
cultivadas sob sombreamento natural, estando o entrené selecionado situado no terco médio ou
superior destas plantas. Brotagdes laterais, desenvolvendo-se a partir de gemas axilares, foram
consideradas quando apresentavam no minimo 0,5cm de comprimento. Numero de folhas

presentes foi considerado como a soma de folhas presentes no caule principal e nos ramos laterais.

Folhas cotiledonares, quando presentes, ndo foram consideradas.

2.4.2. Massa da matéria seca e razio raiz/parte aérea

As plantas coletadas foram separadas emn raiz, folhas (liminas foliares) e restante da parte
aérea (caule + peciolos). O material foi seco em estufa a 80°C, por no minimo 48h, e a massa da
matéria seca foi determinada em balanga digital ou analitica. Para o calculo da razio raiz/parte

aérea, a massa das folhas e do restante da parte aérea foi somada para se constituir na massa da

parte acrea.
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2.4.3. Area foliar

Area foliar foi determinada através de método gravimetrico: o contorno das folhas (1aminas
foliares) foi desenhado em papel milimetrado; os contornos foram recortados e tiveram sua massa
determinada. Area foliar foi calculada através da comparagdo destes valores com a massa de
quadrados de area conhecida (4cm”) recortados do mesmo papel. No caso de plantas de S.
parahyba e P. gonoacantha, que possuem folhas bipinadas, foram desenhados os contornos de 15
foliolulos de cada planta, tendo sido determinada a area média dos folidlulos; a area foliar total ou
de folha selecionada foi estimada pela multiplicagdo da area média dos folidlulos pelo nimero
total de folidlulos presentes na planta ou na folha selecionada. A folha selecionada para medida de
sua area fol a correspondente, na maioria dos casos, ao entrend selecionado para as medidas de
comprimento. Area das folhas cotiledonares, quando presentes, ndo foi considerada. Area foliar
média foi calculada pela razdo entre area foliar total e nimero de folhas presentés.

Porcentagens de erro no calculo de area foliar pelo método gravimétrico em comparagdo
com o método de determinagdo da area foliar através de imagens geradas em “scanner” estdo

apresentadas, para cada espécie, no Apéndice (Tabela 8.5).

2.4.4. Area foliar especifica, razio de massa foliar e razio de irea foliar

Area foliar especifica (AFE), razdo de massa foliar (RMF) e razdo de area foliar (RAF)

foram calculados pelas seguintes formulas (HUNT, 1982):



87

AFE = e (am® /g)

Sfolhas

MSfolhas
RMF = —A——J-S——-—- (g/9)

total

A folhas

MS

(dm® 1 g),

total
onde:

A= area (dm?)
MS= massa da matéria seca (g)

2.4.5. Taxa de assimilac¢io liquida e taxa de crescimento relativo
As taxas médias de assimilagdo liquida (TAL) e as taxas médias de crescimento relativo

(TCR) foram calculadas para o periodo 0 a 100 dias pelas seguintes formulas (HUNT, 1982):

,—M, In4, —InA4 )
TAL = — L 04 A (mg.cm™ .dia™),
Lt A, — A4,

(mg.g”" dia™)

onde:
M= massa da matéria seca total no tempo t; (mg)
M,= massa da matéria seca total no tempo t, (mg)
A,= area foliar total no tempo t; (cm”)
A,= 4rea foliar total no tempo t, (cm?)
t,= tempo da primeira coleta (dias)
t,= tempo da segunda coleta (dias)
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2.5. Analise estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente através de analise de variincia simples,
seguida, se necessario, de calculo da diferenga minima significativa (DMS) pelo teste Tukey a
nivel de 5% de probabilidade (PIMENTEL-GOMES, 1990). Os resultados das analises estio

indicados nas figuras e tabelas através de letras. Os valores seguidos pelas mesmas letras ndo

diferem significativamente entre si.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizag¢io inicial de parametros de crescimento

Caracterizagdo de diversos pafémetros de crescimento das plantas - altura, numero de
entrenos, massa da matéria seca, area foliar e razdes derivadas destes valores - no dia de inicio dos
tratamentos esta apresentada na Tabela 3.2. H. courbaril e S. parahyba se destacaram por
apresentar os maiores valores de altura, superiores mesmo 4 altura de plantas de maior idade
utilizadas, como F. guaranitica e C. glazioui, embora estas tenham apresentado os maiores valores
de numero de entrenos. H. courbaril e S. parahyba também se destacaram por apresentar altos
valores de massa seca e area foliar total, embora estes tenham sido superados pelas plantas de
maior idade de F. guaranitica. Esta espécie também se destacou por apresentar uma razio
raiz/parte acrea bastante elevada em relagio a todas as demais espécies. Plantas de P. longifolium
utilizadas no inicio dos tratamentos apresentaram-se somente com as folhas cotiledonares, sem
entrenos desenvolvidos acima destas. Valores de area foliar especifica variaram de 1,48dm?/ g (H.
courbaril) a 5,29dm*/g (S. macranthera); valores de razio de massa foliar variaram de 0,05g/g (P.

grandiflorum) a 0,60g/g (C. glazioui) e valores de razio de area foliar variaram de O,22dm2/g (P.
grandiflorum) a 2,3 Odmz/g (C. glazioui).

3.2. Sobrevivéncia
A maioria das espécies apresentou alta sobrevivéncia - 100% ou valores proximo a 100% -
em todas as condigdes experimentais (Tabela 3.3). No entanto, S granuloso-leprosum néo

sobreviveu ao tratamento de sombreamento artificial, enquanto que 7. micrantha apresentou alta
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mortalidade sob sombreamento natural. S. macranthera, P. grandiflorum e P. longifolium também

apresentaram menores porcentagens de sobrevivéncia sob sombreamento natural (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Sobrevivéncia de plantas apds 100 dias de cultivo sob condig¢des de casa de vegetagdo

(CV), radiagdo plena (RP), sombreamento artificial (SA) e sombreamento natural (SN).

Espécies % Sobrevivéncia

CV RP SA SN
Solanum granuloso-leprosum ‘ 100,0 100,0 0,0 100,0
Trema micrantha 100,0 100,0 100,0 14,3
Cecropia glazioui 100,0 92,9 100,0 93,3
Croton priscus 100,0 100,0 100,0 100,0
Bauhinia forficata subsp. pruinosa 100,0 100,0 100,0 100,0
Senna macranthera 100,0 100,0 100,0 57,1
Schizolobium parahyba 100,0 100,0 87,5 100,0
Piptadenia gonoacantha 100,0 83,3 83,3 83,3
Pseudobombax grandiflorum 100,0 100,0 100,0 25,0
Chorisia speciosa 100,0 100,0 86,7 93,3
Ficus guaranitica 100,0 100,0 100,0 100,0
Esenbeckia leiocarpa 100,0 86,7 100,0 100,0
Pachystroma longifolium 100,0 100,0 100,0 40,0
Myroxylon peruiferum 100,0 100,00 83,3 100,0

Hymenaea courbaril 71,4 73,3 85,7 73,3
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3.3. Altura, nimero e comprimento de entrenés, nimero de brotacgoes laterais e de folhas
presentes .

As Figuras 3.1 a 3.15 apresentam as curvas de crescimento em altura e namero de entrends
das diversas espécies estudadas, acompanhadas de curvas de niimero de brotagdes laterais e de
folhas presentes. Dados finais de altura ¢ de niimero de entrends, obtidos apos 100 dias de cultivo
nas diferentes condigdes experimentais, estio surmarizados nas Figuras 3.16 e 3.18.

Em geral, sombreamento natural causou redugio da altura das plantas em relagdo a
apresentada sob radiag@o plena (Fig. 3.16), como observado em oito espécies: C. glazioui (Fig.
3.3A), B. forficata subsp. pruinosa (Fig. 3.5A), S. macranthera (Fig. 3.6A), S. parahyba (Fig.
3.7A), P. gonoacantha (Fig. 3.8A), C. speciosa (Fig. 3.10A), E. leiocarpa (Fig. 3.12A) e H.
courbaril (Fig. 3.15A). Em alguns casos, no entanto, diferencas nio foram detectadas. Plantas de
S. granuloso-leprosum ndo apresentaram diferengas estatisticamente significativas entre as
diferentes condigdes experimentais, embora um alto coeficiente de variagio tenha sido o
responsavel pela ndo detec¢do de diferengas, jao que plantas crescidas sob radiagdo plena
apresentaram mais que o dobro da altura de plantas crescidas em casa de vegetagdo e, mesmo
assim, os valores foram estatisticamente semelhantes (Fig. 3.1A). Ainda no caso de S. granuloso-
leprosum, embora a altura final sob sombreamento natural tenha apresentado a tendéncia de ser
inferior a da radiagdo plena, pode ser observado, até os 60 dias de tratamento, uma tendéncia cie
maior altura sob a condigdo de sombreamento (Fig. 3.1A). Outras espécies em que sombreamento
natural ndo causou redugdo significativa da altura final em relagio a radiagdo plena mncluem C.
priscus (Fig. 3.4A), P. longifolium (Fig. 3.13A) e M. peruiferum (Fig. 3.14A). A espécie F.

guaranitica constituiu-se em excegdo por ser a Unica espécie a apresentar aumento de altura sob
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sombreamento natural (Fig. 3.11A). Nas espécies onde sombreamento natural causou reducdo da
altura, o sombreamento artificial, em geral, causou também redugio em relagdo a radiagdo plena
(Fig. 3.16). Nas espécies B. forficata subsp. pruinosa (Fig. 3.5A), S. parahyba (Fig. 3.7A), P.
gonoacantha (Fig. 3.8A) e H. courbaril (Fig. 3.15A), efeitos de sombreamento natural e artificial
foram semelhantes.. Em 5. macranthera (Fig. 3.6A) e E. leiocarpa (Fig. 3.12A), embora
sombreamento artificial e natural ndo tenham diferido estatisticamente entre si, 0 sombreamento
artificial ndo chegou a diferir do tratamento de radiagdo plena. J4 em C, glazioui (Fig. 3.3A), o
efeito de sombreamento artificial foi menos acentuado que o de sombreamento natural. Em C.
speciosa, efeitos opostos de sombreamento artificial e natural foram observados: enquanto
sombreamento natural causou redugio de altura, sombreamento artificial promoveu aumento em
relagdo a radiagdo plena (Fig. 3.10A). Jaem F. guaranitica, enquanto o sombreamento natural
promoveu aumento de altura, o sombreamento artificial ndo teve o mesmo efeito, sendo
estatisticamente semelhante ao tratamento de radiagio plena (Fig. 3.11A).

Como pode ser observado na Figura 3.16, as plantas das espécies 7. micrantha (Fig. 3.2A),
C. glazioui (Fig. 3.3A) e S. parahyba (Fig. 3.7A) apresentaram maior crescimento em altura
quando cultivadas sob radiacdo plena do que quando cultivadas em casa de vegetagdo. Esta
tendéncia, embora ndo estatisticamente significativa, também esteve presente em S. granuloso-
leprosum (Fig. 3.1A) e P. gonoacantha (Fig. 3.8A). Por outro lado, nas plantas de C. speciosa
(Fig. 3.10A) e M. peruiferum (Fig. 3.14A), maior crescimento em altura ocorreu sob casa de
vegetagdo em comparacdo a radiagdo plena, tendéncia que esteve presente, embora também ndo

estatisticamente significativa, em F. guaranitica (Fig. 3.11A) e H. courbaril (Fig. 3.15A).
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Figura 3.3 - Curvas de A) crescimento em altura e B) numero de entrenos, folhas e brotagdes
laterais de plantas de Cecropia glazioui cultivadas sob condigdes de radiagdo plena (rp),
sombreamento artificial (sa), sombreamento natural (sn) e casa de vegetagdo (cv).
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Figura 3.5 - Curvas de A) crescimento em altura e B) nimero de entrenés, folhas e brotagdes
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sombreamento artificial (sa), sombreamento natural (sn) e casa de vegetagdo (cv).
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Figura 3.9 - Curvas de A) crescimento em altura e B) numero de entrends, folhas e brotagdes
laterais de plantas de Pseudobombax grandiflorum cultivadas sob condigdes de radiagdo plena
(rp), sombreamento artificial (sa) e casa de vegetagdo (cv).
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Figura 3.10 - Curvas de A) crescimento em altura e B) numero de entrenos e folhas de plantas de
Chorisia speciosa cultivadas sob condi¢des de radiagdo plena (rp), sombreamento artificial (sa),
sombreamento natural (sn) e casa de vegetagdo (cv).
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Figura 3.11 - Curvas de A) crescimento em altura ¢ B) ntimero de entrenés, folhas e brotagdes
laterais de plantas de Ficus guaranitica cultivadas sob condigdes de radiacdo plena (rp),

sombreamento artificial (sa), sombreamento natural (sn) e casa de vegetagdo (cv).
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Figura 3.13 - Curvas de A) crescimento em altura e B) numero de entrenos e folhas de plantas de

Pachystroma
artificial (sa), sombreamento natural (sn) e casa de vegetagio (cv).

longifolium cultivadas sob condigdes de radiagdo plena (rp), sombreamento
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Figura 3.14 - Curvas de A) crescimento em altura e B) niimero de entrends, folhas e brotagdes
laterais de plantas de AMyroxylon peruiferum cultivadas sob condigbes de radiagdo plena (rp),
sombreamento artificial (sa), sombreamento natural (sn) e casa de vegetacgdo (cv).
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Figura 3.15 - Curvas de A) crescimento em altura e B) niimero de entrends, folhas e brotagdes
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laterais de plantas de Hymenaea courbaril cultivadas sob condigdes de radiacdo plena (rp),

sombreamento artificial (sa), sombreamento natural (sn) e casa de vegetagdo (cv).
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Comparando-se as espécies através do aumento proporcional em altura em relacdo a altura
inicial apresentada, plantas de 7. micrantha destacaram-se por apresentar grande crescimento
neste aspecto, principalmente sob condi¢des de radiagdo plena (Fig. 3.17). Plantas de S. parahyba
e H. courbaril, a despeito de apresentarem valores absolutos altos em altura (Fig. 3.106),
apresentaram relativamente um pequeno aumento neste parimetro (Fig. 3.17), devido as suas
maiores alturas iniciais (Tabela 3.2). B. forficata subsp. pruinosa e P. gonoacantha também
apresentaram uma razdo altura final/inicial alta, enquanto que os menores valores foram os
apresentados em ordem crescente pelas espécies C. priscus, P. longifolium, M. peruiferum, E.
leiocarpa e H. courbaril, tomando-se como base o tratamento de radiagdo plena (Fig. 3.17).

O sombreamento natural causou, sem excegdo, redu¢do do niimero de entrends de plantas
cultivadas sob esta condigdo (Fig. 3.18; Fig. 3.1B a 3.15B). Com excegdo de 7. micrantha (Fig.
3.2B), sombreamento artificial também causou diminui¢do do namero de entrenés em relagdo as
plantas crescidas sob radiagdo plena. Em algumas espécies, ambos os tipos de sombreamento
causaram igual redu¢do no numero de entrends, casos de B. forficata subsp. pruinosa (Fig. 3.5B),
S. parahyba (Fig. 3.7B), P. gonoacantha (Fig. 3.8B), F. guaranitica (Fig. 3.11B) e M. peruiferum
(Fig. 3.14B). Nas outras espécies, no entanto, o sombreamento natural causou uma redugio mais
acentuada neste parametro, como pode ser observado para C. glazioui (Fig. 3.3B), C. priscus (Fig.
3.4B), S. macranthera (Fig. 3.6B), C. speciosa (Fig. 3.10B), E. leiocarpa (Fig. 3.12B), P.
longifolium (Fig. 3.13B) e H. courbaril (Fig. 3.15B). Numero de entrends se mostrou igual para
plantas cultivadas em casa de vegetagdo e radiagdo plena (Fig. 3.18), com excegdo de C. glazioui

(Fig. 3.3B) e S. parahyba (Fig. 3.7B), com maior niimero de entrends sob o tratamento de

radiacdo plena.
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Em muitos casos, ndo foi observado o mesmo padrdo de alteragio na altura final e
no numero final de entrends sob as diferentes condigdes experimentais (Figs. 3.16 e 3.18). Por
exemplo, em S. macranthera, E. leiocarpa e H. courbaril, altura final sob ambos os tratamentos
de sombreamento foi estatisticamente semelhante, ao passo que o nimero de entrenés foi mais
acentuadamente reduzido sob sombreamento natural. Em F. guaranitica, a despeito da maior
altura sob sombreamento natural, o niimero de entrends foi reduzido em relagio a radiagio plena.
C. priscus e P. grandiflorum ndo apresentaram diferengas de altura entre os tratamentos, mas estas
foram encontradas em relagdo ao namero de entrends.

O comprimento medio estimado dos entrends para as plantas cultivadas sob as diferentes
condigdes experimentais refletiu estas diferengas no padrio de modificagdes de altura e do
numero de entrenos (Tabela 3.4). Nos casos citados de E. leiocarpa, H. courbaril, F. guaranitica
e (. priscus, entrenOs apresentaram comprimento médio maior no tratamento de sombreamento
natural, apesar de que, em S. macranthera e P. grandiflorum, diferengas significativas ndo foram
detectadas. Nos demais casos, a tendéncia é dos entrends sob condigdo de sombreamento serem
maiores ou iguais aos do tratamento de radiagao plena, com excecdo dos casos de 7. micrantha, (.
glazioui e P. gonoacantha, onde ocorreu redugao do comprimento médio dos entrends sob uma ou
ambas as condi¢des de sombreamento (Tabela 3.4)

Os valores de comprimento de um entrené selecionado, no entanto, ndo correlacionaram
com as tendéncias apresentadas pelo comprimento médio de entrends, apresentando, muitas vezes,
padrdes diferentes ou até¢ mesmo opostos (Tabela 3.5).

Plantas de algumas das espécies apresentaram o desenvolvimento de gemas axilares, que

originaram brotagGes laterais (Fig. 3.1B, 3.2B, 3.3B, 3.5B, 3.7B, 3.8B, 3.9B, 3.11B, 3.14B,



114

Tabela 3.4 - Comprimento medio estimado de entrends das plantas das diversas espécies arboreas
estudadas cultivadas sob condi¢des de casa de vegetagdo (CV), radiagdo plena (RP),

sombreamento artificial (SA) e sombreamento natural (SN). Medidas aos 100 dias de tratamento.

Espécies Comprimento médio de entrends (cm)
Cv RP SA SN

Solanum granuloso-leprosum 0,43b 1,06a - 0,88ab
Trema micrantha 1,42b 2,28a 1,43b -

Cecropia glazioui 1,17¢ 1,85a 1,67ab 1,36bc
Croton priscus 1,27b 1,36b 1,57b 2,58a
Bauhinia forficata subsp. pruinosa 2,16a 2,18a 1,81a 1,95a
Senna macranthera 2,13a 1,34a 1,26a 1,51a
Schizolobium parahyba 4, 54a 4,88a 4,57a 4.22a
Piptadenia gonoacantha 2.41a 2,73a 1,17b 1,01b
Pseudobombax grandiflorum 1,41a 1,41a 1,71a -

Chorisia speciosa 2,49b 1,94¢ 2,90ab 3,90a
Ficus guaranitica 1,05b 0,77b 0,83b 1,60a
Esenbeckia leiocarpa 2,13¢ 1,85¢ 3,50b 8,25a
Pachystroma longifolium 1,89b 1,45¢ 1,88b 2,28a
Myroxylon peruiferum 2,71ab 2,27b 2,67ab 3,72a

Hymenaea courbaril 4,70b 4,14b 4,52b 5,98a
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Tabela 3.5 - Comprimento de entrend selecionado das plantas das diversas espécies arboreas
estudadas cultivadas sob condi¢des de casa de vegetagdo (CV), radiagio plena (RP),

sombreamento artificial (SA) e sombreamento natural (SN). Medidas aos 100 dias de tratamento.

Espécies N® do entrend Comprimento do entrend (cm)
medido
CV RP SA SN
Solanum granuloso-leprosum 7 0,38a 0,82a - 1,22a
Trema micrantha 5 1,24a 1,02a 0,84a -
Cecropia glazioui 10 1,39 1,64b 3,52a 1,20b
Croton priscus 0,50a 0,72a 0,50a 0,64a

Bauhinia forficata subsp. pruinosa 1,51a 1,67a 0,91a 0,97b

3
5
Senna macranthera 4 0,31¢c 0,38bc 0,78a 0,57ab
Schizolobium parahyba 5 5,80a 3,34b 4,09b 3,97b
5
3
5

Piptadenia gonoacantha 0,64a 0,52a 0,62a 0,42a

0,54b 0,86ab - 1,032 -
2,87a 2,20ab 2,83a 1,53b
Ficus guaranitica 13 1,63a 0,96a 1,16a 1,23a
3 0,99a 1,02a 0,61b 0,40b
1 0,55a 0,53ab 0,30b 0,30b
Myroxylon peruiferum 2 1,74a 1,36a 1,44a 2,06a
Hymenaea courbaril 3 4,18a 4,08a 3,88a 4,76a

Pseudobombax grandiflorum

Chorisia speciosa

Esenbeckia leiocarpa

Pachystroma longifolium
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3.15B). Embora este desenvolvimento de brotagGes laterais tenha sido pequeno na maioria dos
casos, ele tendeu a ocorrer em maior propor¢do em plantas cultivadas ou em casa de vegetagdo ou
em radiacdo plena (Fig. 3.1B, Fig. 3.23, Fig. 3.5B, Fig. 3.15B). Em alguns casos, estas brotagdes
laterais contribuiram significativamente para aumentar o namero de folhas presentes nas plantas,
como pode ser verificado em S. granuloso-leprosum (Fig. 3.1B) e T. micrantha (Fig. 3.2B) e em

menor grau também em M. peruiferum (Fig. 3.14B) e H. courbaril (Fig. 3.15B).

3.4. Massa da matéria seca total e razio raiz/parte aérea

Plantas crescidas sob condi¢Ges de sombreamento natural apresentaram massas de matéria
seca total bastante reduzidas em relagio a radiagdo plena (Fig. 3.19). Exce¢des foram os casos de
C. priscus, S. macranthera e M. peruiferum, onde, apesar de uma tendéncia de menor massa sob
sombreamento, diferengas significativas ndo foram encontradas. Estas também ndo foram
detectadas em S. granuloso-leprosum, apesar da nitida redugdo na massa de matéria seca sob
sombreamento. Sombreamento artificial causou reducdo semelhante na massa de matéria seca em
comparagdo com o sombreamento natural. Em £. /eiocarpa, sombreamento artificial nio chegou a
diferir de radiagdo plena.

Plantas de 7. micrantha, C. glazioui e S. parahyba apresentaram crescimento
significativamente superior em massa de matéria seca quando cultivadas sob condigdes de
radiagdo plena em comparagdo ao cultivo em casa de vegetagdo. Por outro lado, plantas de P.
grandiflorum, F. guaranitica e M. peruiferum apresentaram crescimento significativamente maior

em casa de vegetagdo que em radiagdo plena, 0 mesmo ocorrendo, embora nio significativamente,

em S. macranthrera (Fig. 3.19).
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As espécies S. parahyba e C. glazioui se destacaram pelos altos valores de massa de
matéria seca atingidos aos 100 dias de cultivo sob cor;ciiqées de radiagdo plena. F. guaranitica
também se destacou pelo seu crescimento em casa de vegetagdo. No entanto, em termos relativos a
massa de matéria inicial, este grande destaque foi mostrado pelas plantas de 7. micrantha, tanto
em condigdes de casa de vegetagdo quanto de radiagdo plena (Fig. 3.20), devido a sua pequena
massa inicial (Tabela 3.2). Plantas de S. granuloso-leprosum sob radiagio plena, P. grandiflorum
e S. macranthera sob casa de vegetag¢do também apresentaram crescimento proporcional superior
em relagdo as demais espécies. F. guaranitica, apesar de seu alto valor absoluto em massa aos 100
dias (Fig. 3.19) apresentou razdo massa de matéria seca final/inicial bastante pequena. Esta razio
também se mostrou bastante pequena para as plantas de C. priscus, E. leiocarpa, P. longifolium,
M. peruiferum e H. courbaril. Praticamente em todas as espécies, crescimento em massa
proporcional & massa inicial, sob condi¢do de sombreamento natural, foi extremamente baixo (Fig.
3.20).

Em termos de crescimento entre raiz e parte aérea, sombreamento natural causou, em geral,
redu¢do na razdo raiz/parte aérea em relagdo a radiagdo plena (Fig. 3.21). Em S. granuloso-
leprosum, C. priscus, S. parahyba, P. gonoacantha e E. leiocarpa, diferengas na razio raiz/parte
aérea ndo foram detectadas entre sombreamento natural e radiagdo plena, embora tenha existido
tendéncia do valor ser menor sob a primeira condigio e ter sido, de fato, significativamente menor
sob sombreamento natural que sob casa de vegetagdo. M. peruiferum e P. longifolium
constituiram-se em exceg¢des, a primeira por apresentar valores semelhantes de razdo raiz/parte
aérea em todas as condi¢Oes experimentais ¢ a segunda por apresentar aumento desta razdo sob

sombreamento natural. Sombreamento artificial teve mesmo efeito que sombreamento natural,
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com exce¢do de P. /onmgifolium, onde sombreamento artificial nio causou alteragdes da razio
raiz/parte acrea em relagdo as condigdes de casa de vegetagio e radiagio plena. Em H. courbaril,
apesar da razdo raiz/parte acrea sob sombreamento ter sido inferior 4 apresentada sob radiagio
plena, ela ndo diferiu do valor apreséntado pelas plantas cultivadas em casa de vegetagio (Fig.
3.21).

F. guaranitica se destacou pelas altas razdes raiz/parte aérea apresentadas, superiores aos
valores das demais espécies sob todas as condigdes. No entanto, tal razdo elevada ja era
apresentada inicialmente por esta espécie (Tabela 3.2). A Tabela 3.6 mostra existir uma alta

correlagdo entre as razdes raiz/parte aérea inicial e final apresentadas pelas plantas das diversas

espécies.

Tabela 3.6 - Coeficientes de correlagdo entre razdo raiz/parte aérea inicial e final das plantas das

diversas espécies estudadas cultivadas em condigdes de casa de vegetagdo, radiagdo plena,

sombreamento artificial e sombreamento natural.

Tratamentos Coeficiente de correlagio (1)
Casa de vegetagio 0,78
Radiagdo plena 0,92
Sombreamento artificial 0,99
Sombreamento natural 0,98

Coeficientes de correlagdo significativos a p<0,001.
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3.5. Area foliar

Sombreamento natural ocasionou, em geral, redugdo na area foliar total em relagdo ao
tratamento de radiagdo plena (Fig. 3.22). C. priscus, S. macranthera, E. leiocarpa e M.
peruiferum foram excegdes, onde tal resposta ndo foi verificada, apesar de nas trés ultimas
espécies, a area foliar total sob sombreamento ter sido inferior a apresentada em casa de
vegetagdo. Em S. granuloso-leprosum, apesar de grandes diferencas entre os tratamentos,
diferengas estatisticamente significativas nio foram encontradas (Fig. 3.22).

Sombreamento artificial, na maioria das espécies, causou também reducdo na area foliar
total. Além das espécies ja citadas de C. priscus, S. macranthera, E. leiocarpa e M. peruiferum,
onde o sombreamento ndo teve efeito, C. speciosa e F. guaranitica também nio responderam ao
tratamento de sombreamento artificial. Sombreamento namfal provocou uma redugdo mais
acentuada na area foliar em relagdo ao sombreamento artificial nas espécies C. glazioui e P.
longifolium, enquanto que em B. forficata subsp. pruinosa, S. parahyba, P. gonoacantha e H.
courbaril, os efeitos dos dois tipos de sombreamento foram equivalentes.

Trés espécies - 1. micrantha, C. glazioui e S. parahyba - apresentaram maior crescimento
em area foliar sob condi¢do de radiagdo plena do que em casa de vegetagio, enquanto outras trés
- S. macranthera, P. grandiflorum e M. peruiferum - apresentaram a resposta inversa. S. parahyba
e C. glazioui se destacaram por apresentar elevada éarea foliar sob radiagio plena aos 100 dias de
tratamento, seguidas por plantas de 7. micrantha e S. granuloso-leprosum (Fig. 3.22). No entanto,
ao se considerar o aumento proporcional da area foliar total em relagdo a inicial apresentada,
apenas 1. micrantha, dentre estas quatro espécies, se manteve em destaque, tanto em condigdes de

radiacdo plena quanto de casa de vegetacdo e sombreamento artificial (Fig. 3.23),
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devido a sua area foliar inicial pequena (Tabela 3.2). Outra espécie que se destacou por apresentar
grande aumento proporcional de area foliar foi P. grandiflorum, sob condi¢des de casa de
vegetacdo e de radiagdo plena. As menores proporgdes de area foliar final em relacdo a inicial,
tomando-se como base o tratamento de radiag@o plena, foram apresentados em ordem crescente
por M. peruiferum, C. priscus, F. guaranitica, H. courbaril e E. leiocarpa. Sob condigdo de
sombreamento natural, pequenos aumentos na area foliar foram observados (Fig. 3.23).

Area foliar média, estimada pela razdo entre area foliar total e namero de folhas presentes,
apresentou, em geral, um padrdo semelhante ao apresentado pela 4rea foliar total (Tabela 3.7).
Discrepancias mais marcantes foram apresentadas nos casos de B. forficata subsp. pruinosa e H.
courbaril, onde ndo foram encontradas diferencas na area foliar média entre os tratamentos,
apesar da redugdo da area foliar total sob sombreamento. Em relagdo a area de uma folha
selecionada, poucas diferengas significativas entre os tratamentos foram observadas (Tabela 3.8).

No entanto, ¢ possivel verificar, em muitos casos, que tal fato ocorreu em fun¢io de uma alta

variagdo dos valores obtidos.

3.6. Area foliar especifica

Sombreamento, tanto artificial quanto natural, causou aumentos na area foliar especifica de
todas as espécies estudadas, a exce¢do de P. longifolium e M. peruiferum (Fig. 3.24). Em geral,
valores obtidos em casa de vegetagdo e radiagdo plena foram semelhantes entre si, assim como
entre sombreamento natural e artificial, com poucas excegdes.

Plantas crescidas sob radiagdo plena e casa de vegetagdo tenderam a diminuir a area foliar

especifica em relagdo ao valor inicialmente apresentado (Tabela 3.9). Em H. courbaril,
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Tabela 3.7 - Area foliar média estimada das plantas das diversas espécies arbéreas estudadas

cultivadas sob condigOes de casa de vegetagdo (CV), radiagio plena (RP), sombreamento artificial

(SA) e sombreamento natural (SN). Medidas aos 100 dias de tratamento.

Espécies Area foliar média (cm?)
Cv RP SA SN

Solanum granuloso-leprosum 38,06ab  50,44a - 4,14b
Trema micrantha 26,56a 12,74b  22,98ab -
Cecropia glazioui 70,56b  137,82a 82,13b  33,74c
Croton priscus 34,04a 19,29a  28.,34a 18,27a
Bauhinia forficata subsp. pruinosa 2433a  24,87a 19,17a 19,89a
Senna macranthera 62,29a  26,47b 16,70b 5,59b
Schizolobium parahyba 147,92b 317,23a 88,29b  60,32b
Piptadenia gonoacantha 40,30a  38,71a 14,22b 4,71b
Pseudobombax grandiflorum 95,11a  60,88a 15,54b -
Chorisia speciosa 42,57ab  36,61b  47.84a  27.32c
Ficus guaranitica 51,37a  32,14b 37,38ab  26,16b
Esenbeckia leiocarpa 14,77a  10,65ab 11,60ab  5,01b
Pachystroma longifolium 16,35a 14,37a 10,39ab  6,5%
Myroxylon peruiferum 9,53a 4,75b 2,73b 2,60b

Hymenaea courbaril 47,31a 37,52a 39,56a  40,89a
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Tabela 3.8 - Area de folha selecionada das plantas das diversas espécies arboreas estudadas
cultivadas sob condigdes de casa de vegetagdo (CV), radiagio plena (RP), sombreamento artificial

(SA) e sombreamento natural (SN). Medidas aos 100 dias de tratamento.

Espécies N® da folha Area foliar (cm?)
medida
CV RP SA SN

Solanum granuloso-leprosum 7 49,53a 68,20a - 3,4l1a
Trema micrantha 5 30,44a 13,13a 11,40a -
Cecropia glazioui 10 82,57a 64,30ab 68,332  35,90b
Croton priscus 3 38,89a 34,83a 2593a  12,48a
Bauhinia forficata subsp. pruinosa 5 24,48a 18,60a 19,82a 19,09a
Senna macranthera 4 13,82a 10,95a 15,27a 7,42a
Schizolobium parahyba 5 109,89ab 205,92a 118,81ab 52.46b
Piptadenia gonoacantha 5 11,62a 7,11a 14,81a 5,93a
Pseudobombax grandiflorum 3 55,36a  40,52ab  29,02b -
Chorisia speciosa 5 41,10ab 37,12b  51,88a 32,61b
Ficus guaranitica 11 56,81a 32,87a 60,60a 31,29a
Esenbeckia leiocarpa 3 10,70a 8,25a 10,30a 3,14b
Pachystroma longifolium 1 13,90a 13,10a 9,04ab 6,66b
Myroxylon peruiferum 2 4,15a 1,41a 2,06a 2,06a
Hymenaea courbaril 3 38,58a 32,88a 37,22a 37,18a




128

1140qin05> paPUIUAH =WAY ‘wniafiniad uojdxoidpy =IAN ‘wnijofiduo) vuwoisdyooy
=08d ‘Ddivo01d] DIYIaqUAST =dSH ‘DoIUpAONS SnOl] =01 ‘DSo1dads DISLOY) =0Y)) ‘wniolfipup.s
xpquioqopnasq =9sd ‘byuvovouod vuapoidly =dig ‘vqdyvivd wniqojoziyos =yoS ‘viayruniopul
puusS =udS ‘vsoutnid -dsqus pwoifiof vruynog =neq ‘snosud uorod) =01y ‘noizvi8 vidosa)
=00 ‘DYIUDLINU DWIAL] =B1] WNSOLdD]-0SO[NUDAS WnUD]OS =[0G "0JUSUIRIRI} 3P SRIP ()] SOB SEPIPIA
JeIjeu OJUSWIBAIQUIOS 9 [BIOYIIE Ojusuredlquos ‘eudjd oedeiper ‘opde1afan ap esed op sa03Ipuod
IS SEpeAn[Nd SEPEPMISI SeAI0qIe $310dsa ses1oalp sep sejueld sep eoy1oadsd rerjoy vary - 7' emdyg

sal09dsg
WAH JAN oed 8s3 o1l oyD osd did yYoS ueS neg 01D 29D 8l [0S
& . J # ] TH ’ : # 3 O
11l
1 =
0
2 1¢
] g
1. 2
€ o
. ]
f 17 2
’ <14 ~
[o)
- w-/v
leanjeu ojuswealquwos [l e o 19 @
lelayiue ojuswesiquos [77] 4 -
euaid ogdeipes [ ] € " -4
oedejaban ap eseo ; i




129

praticamente ndo ocorreram alteragdes nos valores. Ja plantas cultivadas sob as condig¢des de
sombreamento tenderam a aumentar sua drea foliar especifica, excetuando-se C. priscus e S.

macranthera, onde praticamente ndo ocorreram alteragdes, P. grandiflorum e M. peruiferum, onde

diminui¢des foram observadas.

3.7. Razdo de massa foliar

De modo geral, sombreamento provocou aumento na razio de massa foliar apos 100 dias
de tratamento (Fig. 3.25). No entanto, algumas exce¢des foram observadas. Em S. granuloso-
leprosum, ndo foram observadas diferengas. Em S. macranthera e E. leiocarpa, apesar de
aumento ter sido observado sob sombreamento artificial, nio foi observado sob sombreamento
natural. Em S. parahyba e F. guaranitica, aumentos ndo foram significativos em relagdo a
radiagdo plena, mas foram em relagdo a casa de vegetagdo. Dentre as exce¢des, destacaram-se P.
longifolium e M. peruiferum, a primeira por ser a inica espécie que apresentou diminui¢do na
razdo de massa foliar sob sombreamento e a segunda por nio apresentar diferencas entre os
tratamentos. Em algumas espécies, houve tend€ncia de apresentagio de maiores valores de razio
de massa foliar sob sombreamento artificial que sob natural. Em C. glazioui, tendéncia inversa foi
observada.

Plantas cultivadas sob condigdes de casa de vegetagdo e de radiagdo plena tenderam a
apresentar diminui¢gSes nos valores de razio de massa foliar em relagdo aos valores iniciais
calculados para o dia O (Tabela 3.9). No entanto, 7. micrantha, S. macranthera, P. grandiflorum e
L. leiocarpa apresentaram aumentos na razdo; C. speciosa sob radiagdo plena também apresentou

aumento. Plantas de M. peruiferum e H. courbaril sofreram apenas pequenas
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alteragdes nestes valores. Ja em plantas cultivadas sob sombreamento, a tendéncia foi de aumento
da razdo de massa foliar em relagdo aos dados iniciais (Tabela 3.9). Exce¢des foram S. granuloso-
leprosum e S. parahyba com diminuigdo de valores e C. glazioui e M. peruiferum, onde somente

alteragdes pequenas foram observadas. P. grandiflorum se destacou pelos grandes aumentos

proporcionais na razdo de massa foliar.

3.8. Razdo de area foliar

Na maioria dos casos, ambos 0s tipos de sombreamento promoveram aumento na razio de
area foliar (Fig. 3.26). P. longifolium e M. peruiferum foram as tnicas excegdes, a primeira
apresentando diminuigdo da razdo sob sombreamento natural e a segunda ndo apresentando
diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos. Em algumas espécies, efeitos de
sombreamento natural e artificial foram semelhantes; em outras, sombreamento artificial causou
aumento maior na razdo de area foliar. Cultivo em casa de vegetagdo e em radiagdo plena teve o
mesmo efeito neste parametro. A Tabela 3.10 apresenta a propor¢do da razdo de area foliar
apresentada pelas plantas sob as condi¢Ses de sombreamento em relagio a apresentada no
tratamento de radiagdo plena, acompanhada das propor¢des de area foliar especifica e de razdo de
massa foliar, demonstrando as modifica¢des relativas em cada um destes parametros.

Plantas cultivadas sob condi¢des de radiagdo plena e de casa de vegetacdo tenderam a
diminuir a razdo de area foliar em relagdo aos valores iniciais no dia 0 (Tabela 3.9). P.
grandiflorum, E. leiocarpa e H. courbaril, por outro lado, apresentaram aumentos nestes valores.
Plantas cultivadas sob condigdes de sombreamento tenderam a aumentar a razio de area foliar,

existindo uma unica exceg¢do: M. peruiferum, onde diminui¢des dos valores foram observados. P.
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grandiflorum novamente se destacou pelos grandes aumentos proporcionais na razdo de area

foliar.

3.9. Taxa média de assimilacio liquida

Taxas de assimilagdo liquida foram menores para as plantas sombreadas (Fig. 3.27).
Apenas em C. priscus, a taxa de assimilagdo liquida sob sombreamento artificial assemelhou-se a
da radiagdo plena. Em geral, decréscimos nas taxas foram semelhantes para sombreamento natural
e artificial. Apenas em F. guaranitica e F. leiocarpa, sombreamento natural teve efeito mais
acentuado (Fig. 3.27). Taxas apresentadas pelas plantas em casa de vegetagdo e radiagdo plena
foram semelhantes, a exce¢do de B. forficata subsp. pruinosa, P. grandiflorum, C. speciosa e F.
guaranitica. Na primeira espécie, valores foram maiores sob radiagdo plena, enquanto nas demais,
foram maiores sob casa de vegetagdo. Tomando-se como base o tratamento de radiagdo plena, a
seqiiéncia de especies da maior para a menor taxa foi: 7. micrantha > P. grandiflorum > B.
forficata subsp. pruinosa > S. parahyba > C. speciosa > S. granuloso-leprosum > C. glazioui > F.
guaranitica > H. courbaril > P. longifolium > S. macranthera > P. gonoacantha > M. peruiferum
> E. leiocarpa > C. priscus. Cabe ressaltar a alta taxa de assimilagdo liquida da espécie P.

grandiflorum em casa de vegetagdo, que superou as taxas das demais espécies mesmo sob

radiagdo plena.

3.10. Taxa média de crescimento relativo

Taxas de crescimento relativo foram menores para as plantas sombreadas (Fig. 3.28). Na

maioria das espécies, sombreamento natural teve efeito mais acentuado na diminui¢do da taxa de
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Tabela 3.10 - Propor¢ado da area foliar especifica (AFE), razdo de massa foliar (RMF), razio de
area foliar (RAF) e taxas meédias de assimilagdo liquida (TAL) e de crescimento relativo (TCR)
sob condigdes de sombreamento artificial (SA) e natural (SN) em relagdo ao tratamento de
radiagdo plena (RP). Sol= Solanum granuloso-leprosum, Tre= Trema micrantha, Cec= Cecropia
glazioui, Cro= Croton priscus, Bau= Bauhinia forficata subsp. pruinosa, Sen= Senna
macranthera, Sch= Schizolobium parahyba, Pip= Piptadenia gonoacantha, Pse= Pseudobombax
grandiflorum, Cho= Chorisia speciosa, Fic= Ficus guaranitica, Ese= Esenbeckia leiocarpa, Pac=
Pachystroma longifolium, Myr= Myroxylon peruiferum, Hym= Hymenaea courbaril.

Propor¢do em relagdo a RP
AFE RMF RAF TAL TCR

Sol - - - - -
Tre 3,01 1,48 4.46 0,19 0,61
Cec 3,42 1,27 438 0,16 0,48
Cro 1,63 1,66 2,81 0,37 0,63
Bau 2,29 2,19 5,05 0,10 0,30
Sen 2,43 1,38 3,37 0,20 0,48
Sch 2,25 1,27 2,89 0,18 0,39
SA Pip 1,64 1,46 2,25 0,22 0,40
Pse 1,55 1,00 1,54 0,37 0,41
Cho 2,33 1,71 4,04 0,22 0,57
Fic 1,65 1,18 2,01 0,34 0,55
Ese 2,00 1,17 2,32 0,35 0,58
Pac 1,63 0,81 1,30 0,28 0,31
Myr 1,24 1,13 1,41 0,07 0,03
Hym 1,37 1,26 1,71 0,22 0,31
Sol 3,34 0,86 2,76 0,03 0,07
Tre - - - - -
Cec 2,67 1,44 3,83 0,07 0,17
Cro 1,55 1,76 2,82 -0,09 -0,12
Bau 2,22 2,01 4,52 0,12 0,35
Sen 2,36 1,09 2,55 0,02 0,05
Sch 2,51 1,24 3,17 0,09 0,19
SN Pip 1,62 1,23 1,98 0,05 0,09
Pse - - - - -
Cho 2,02 1,60 3,29 0,15 0,32
Fic 2,12 1,16 2,49 -0,001 0,01
Ese 1,72 1,05 1,79 0,09 0,12
Pac 1,51 0,39 0,58 -0,01 0,0005
Myr 1,21 1,08 1,30 -0,08 -0,15

Hym 1,15 1,19 1,36 0,06 0,10
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crescimento relativo em relagdo ao sombreamento artificial (Fig. 3.28). A Tabela 3.10 apresenta a
proporgdo das taxas de crescimento relativo apresentadas sob as condigdes de sombreamento em
relagdo a apresentada sob radiagdo plena, acompanhada das proporgdes das taxas de assimilagdo
liquida e de razdo de area foliar. Taxas de crescimento foram semelhantes estatisticamente para
plantas crescidas em casa de vegetagdo e em radiagdo plena, com excegdo de C. glazioui e P.
grandiflorum, com maiores taxas sob radiagdo plena e casa de vegetagdo, respectivamente.
Tomando-se como base o tratamento de radiagdo plena, a seqiiéncia de espécies da maior
para a menor taxa foi: 7. micrantha > S. parahyba > S. granuloso-leprosum > B. forficata subsp.
pruinosa > C. glazioui > P. grandiflorum > P. gonoacantha > S. macranthera > C. speciosa > E.
leiocarpa > P. longifolium > F. guaranitica > H. courbaril > M. peruiferum - C. priscus. Cabe
ressaltar a alta taxa de crescimento relativo de P. grandiflorum em casa de vegetagdo, tendo

superado os valores das demais espécies, a excegdo de 7. micrantha.
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4. DISCUSSAO

A tolerancia a sombra tem sido'utilizada como um critério principal na classificagdo 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 néo sobrevivéncia de plantas de S. granuloso-leprosum e T. micrantha sob
uma das condi¢des de sombreamento utilizadas revelou uma intolerancia destas espécies pioneiras
a esta condigdo. O fato de S. granuloso-leprosum ter sobrevivido ao tratamento de sombreamento
natural e ndo ao artificial pode ter sido conseqiiéncia de uma capacidade de explorar periodos de
radiacdo aumentada durante “sunflecks”, o que ndo é possivel de ocorrer no tratamento de
sombreamento artificial, onde a baixa densidade de fluxo de fotons é mantida durante todo o
periodo. PEARCY (1983) observou uma estreita correlagio entre a taxa de crescimento relativo de
duas espécies arboreas - Luphorbia forbesii e Claoxylon sandwicense - ¢ minutos potenciais de
“sunflecks” recebidos pelas plantas. J4 em 7. micrantha, as plantas sobreviveram ao
sombreamento artificial, mas ndo ao natural. Plantas de P. grandiflorum, S. macranthera e P.
longifolium também apresentaram uma mortalidade significativa apenas no tratamento de
sombreamento natural. Na realidade, o sombreamento natural foi levemente mais severo por
conter uma menor proporgdo de radiagdo fotossinteticamente ativa em relagdo ao sombreamento
artificial. Embora a diferenca entre os dois tipos de sombreamento tenha sido bastante pequena,
ela pode ter diminuido a atividade fotossintética e ter influenciado, isolada ou conjuntamente com
as baixas razdes V/VE, o padrdo de crescimento das espécies, de maneira a tornarem as plantas

menos aptas a se manterem sob sombra. Tal fato parece ter ocorrido a0 menos no caso de P.
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longifolium, como sera discutido posteriormente. Uma outra possibilidade é que a mortalidade
tenha ocorrido em fungdo de doengas, embora ndo se tenha tentado verificar a causa de morte das
plantas. Doengas causadas por patogenos consistiram na principal causa de mortalidade de
plantulas sombreadas de espécies arboreas tropicais em estudo realizado por AUGSPURGER
(198’4b), de modo que chegou-se a conclusdo, em tal estudo, que a tolerincia i sombra esta
bastante relacionada a tolerdncia a doengas. Plantas mantidas no sub-bosque estdo mais sujeitas ao
ataque por patogenos devido as condigbes de alta umidade relativa que favorecem a atividade
destes agentes e, em alguns casos, a maior proximidade com outras plantas infectadas
(AUGSPURGER, 1984a; KHAN & TRIPATHI, 1991).

Qualquer que tenha sido a causa da mortalidade, a sua ocorréncia indica um certo grau de
intolerancia ao sombreamento. Para S. macranthera, isto poderia ser esperado, ja que ¢ uma
espécie considerada de inicio de sucessdo, embora outras com semelhante classificagdo tenham
conseguido se manter sob esta condigdo. Apesar de ndo existirem na literatura referéncias sobre o
estadio sucessional de P. grandiflorum e P. longifolium, elas tém sido descritas como espécies de
ocorréncia no interior de floresta primaria densa (LORENZI, 1992), o que pressupde um certo
grau de tolerancia a sombra. No entanto, com base nos dados de sobrevivéncia, estas espécies ndo
podem ser consideradas tolerantes.

Tem sido mostrado haver uma correlagdo negativa entre taxas de crescimento e
sobrevivéncia na sombra, de modo que espécies com maior mortalidade na sombra apresentam
maiores taxas de crescimento tanto em condi¢des sombreadas quanto ndo sombreadas
(KITAJIMA, 1994). Isto parece se aplicar aqui aos casos de 7. micrantha e S. granuloso-

leprosum, que estdo entre as espécies de maior crescimento relativo observado. 7 micrantha,
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inclusive, ¢ a espécie que apresentou a maior taxa de crescimento relativo dentre as quinze
estudadas, tanto sob condigdes de radiagdo plena e sombreamento artificial. Ja P. grandiflorum e
S. macranthera apresentaram valores de taxa de crescimento relativo intermediérios, enquanto que
P. longifolium esteve sempre entre as espécies de crescimento mais lento.

As espécies que sobreviveram ao sombreémento apresentaram uma série de alteragGes em
seu crescimento. Como observado em diversos outros estudos (AUGSPURGER, 1984b: POPMA
& BONGERS, 1988; COURT & MITCHELL,, 1989; OSUNKOYA & ASH, 1991), reducdo de
altura das plantas foi observada com sombreamento para a maioria das espécies, sem diferencas
marcantes de efeito de sombreamento natural e artificial. Sabe-se que respostas de extensdo do
caule sdo controladas pelo fitocromo, sendo determinadas pela razio V/VE da radiagdo
(BALLARE et al., 1991b; CASAL & SANCHEZ, 1992; GILBERT et al., 1995). Deste modo,
dada a baixa razdo V/VE recebida pelas plantas crescidas sob sombreamento natural, poder-se-ia
esperar uma resposta de alongamento do caule. No entanto, redugdo do numero de entrenods foi
uma resposta comum para as plantas sombreadas, natural ou artificialmente, contribuindo para a
redugdo do valor de altura. Mesmo onde resposta de extensdo dos entrends foi detectada -
verificada através do comprimento médio de entrends ou de entrend selecionado - esta nio foi ou
fo1 apenas suficiente para compensar a redugdo do niimero de entrenés, de modo que a altura se
mostrou inferior ou igual ao tratamento de radiagdo plena. Além disso, a resposta de extensdo de
entrends pode ter sido comprometida pela falta de fotoassimilados, J& que as plantas cresceram
sob niveis muito baixos de radiagdo fotossinteticamente ativa e, de fato, apresentaram baixas taxas
de assimilagdo liquida. Em espécies herbiceas, tem sido demonstrado que baixas irradiancias

limitam a capacidade das plantulas de responderem, com aumento de extensdo do caule, a baixas
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razoes V/VE (SMITH & HAYWARD, 1985). Esta resposta pode ser aumentada com
fornecimento de sacarose as plantas, sendo portanto mediada pela disponibilidade de
fotoassimilados exportaveis das folhas para os entrends (CASAL & SANCHEZ, 1992). Através da
observagdo de valores estimados de comprimento médio de entrends, pode-se observar que, em
alguns casos, os entrends de plantas sombreadas apresentaram o mesmo tamanho de entrends de
plantas mantidas sob radiagdo plena, concordando com a hipdtese acima; em outros, no entanto,
uma certa maior extensdo dos entrenés foi observada, principalmente no tratamento de
sombreamento natural, o que pode indicar um certo grau de resposta. Enquanto isto pode ser
verdadeiro em alguns casos, tais resultados devem ser observados com cautela, uma vez que a
medida de um entren6 selecionado raramente mostrou esta tendéncia. O comprimento médio de
entrenos foi obtido por estimativa entre o niimero de entrenés das plantas e sua altura, nio levando
em conta o comprimento do hipocétilo, que pode ter se alongado sob sombreamento e ter
interferido nos valores obtidos. O caso de plantas de P. longifolium pode exemplificar bem este
fato. Plantas de P. /ongifolium submetidas ao tratamento de sombreamento natural apresentaram
apenas o desenvolvimento de um entrené acima dos cotilédones, que foi, portanto, o entrend
selecionado para medidas comparativas de tamanho entre os tratamentos, tendo apresentado
tamanho reduzido em comparagdo aos entrends de plantas de radiagdo plena. No entanto, valores
de comprimento médio de entrends indicam que, sob sombreamento natural, os entrends seriam
mais longos, o que ndo ¢ verdadeiro. Tal contradigdo pode ser percebida claramente neste caso ser
conseqiiéncia do alongamento do hipocétilo. Por outro lado, em F. guaranitica, que apresentou
aumento de altura sob sombreamento natural a despeito da redugdo do namero de entrends,

provavelmente o comprimento médio dos entrends deve refletir verdadeiramente o alongamento
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destes. O fato do comprimento de um entrend selecionado nio ter diferido entre os tratamentos,
neste caso, pode ser devido a um alongamento diferencial dos entrends na sombra ou ao fato de
plantas estarem em estadios de desenvolvimento diferentes. Em F. guaranitica, o alongamento dos
entrends pode ter sido menos limitado por baixa disponibilidade de fotossintatos do que em outras
espécies pelo fato de plantas de maior idade terem sido utilizadas. Em espécies herbaceas, tem
sido mostrado que crescimento em altas irradidncias por um periodo maior de tempo anterior ao
tratamento de sombreamento pode, por permitir acimulo de reservas, aumentar a capacidade das
plantulas de responderem a baixas razdes V/VE em baixas taxas de fluéncia de fotons (SMITH &
HAYWARD, 1985).

Das espécies que apresentaram redu¢do de altura final com sombreamento, tal redugio
pode ser observada desde o inicio do tratamento, com excegdo de S, granuloso-leprosum. Nesta
espécie, foi observada uma tendéncia inicial de maior altura sob sombreamento, indicando um
possivel estiolamento inicial induzido pelas baixas razdes V/VE, o qual nio foi mantido com a
continuidade do tratamento devido provavelmente a redugéo de fotoassimilados disponiveis para o
crescimento. Este tipo de comportamento foi observado para plantas da espécie herbacea
Chenopodium album submetidas a sombra severa (MORGAN & SMITH, 1981).

Poucas foram as espécies que, sob condigdes ndo sombreadas, apresentaram
desenvolvimento de brotagdes laterais. Nas espécies onde este desenvolvimento ocorreu,
entretanto, ele ndo foi observado sob condi¢io de sombreamento natural. Inibigdo de ramificagdo
lateral ¢ uma das respostas mediadas pelo fitocromo em resposta a sombreamento (SMITH &
WHITELAM, 1990) e tem sido observada em alguns estudos (PICKET & KEMPF, 1980;

AUGSPURGER, 1984b; WALTERS et al., 1993). A redugdo do crescimento axilar sob
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sombreamento ¢ indicativo da alocagio de recursos ao crescimento vertical (CHILD er al., 1981),
o que reflete uma estratégia de procura por niveis aumentados de radiagio (WALTERS e al.,
1993).

De modo geral, redugdes da massa de matéria seca e da area foliar total também ocorreram
sob sombreamento, dados consistentes com diversos outros estudos com espécies arboreas
(KWESIGA & GRACE, 1986; THOMPSON ez al., 1988, POPMA & BONGERS, 1988; COURT
& MITCHELL, 1989; OSUNKOYA & ASH, 1991; TINOCO-OJANGUREN & PEARCY, 1995).
O fato de sombreamento artificial e natural terem tido, de modo geral, efeitos semelhantes na
redugdo da massa de matéria seca total demonstra que esta resposta é conseqiiéncia das baixas
irradiancias limitando a fotossintese. Ji em relagéo a area foliar total, a tendéncia desta ser, em
algumas espécies, menor sob sombreamento natural indica que o desenvolvimento foliar pode ser
negativamente afetado por baixas razdes V/VE agindo através do fitocromo (SMITH &
WHITELAM, 1990). Em espécies herbaceas tem sido observado que a redugio da area foliar sob
baixa razdo V/VE ocorre devido a um redirecionamento do potencial de crescimento das folhas
para aumento da extensdo de entrenos e peciolos (SMITH, 1992).

Plantas mantidas sob condi¢Ges de sombreamento parecem apresentar caracteristicamente
menores razdes raiz/parte aérea e maiores razées de area foliar, razées de massa foliar e area foliar
especifica (POPMA & BONGERS, 1988, 1991; OSUNKOYA & ASH, 1991; WALTERS er al.,
1993; OSUNKOYA et al., 1994). Com poucas excegdes, estas quatro respostas estiveram
presentes nas espécies aqui estudadas. Alocagdo de matéria seca a parte aérea em detrimento da
raiz pode contribuir para o aumento relativo do tamanho do aparelho fotossintético da planta.

Mesmo que isto ndo ocorra no caso da matéria seca ser alocada preferencialmente a caules e
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peciolos e ndo a laminas foliares, esta resposta pode contribuir indiretamente por economizar
carboidratos, uma vez que a respiragdo das raizes, em geral, ¢ maior que a do caule (CORRE,
1983). A area foliar especifica € um pardmetro inversamente correlacionado com a espessura da
folha (CORRE, 1983). Em geral, aumentos de area foliar especifica sob sombra sdo causadas por
um numero menor de camadas de células do mesofilo e menor quantidade de carboidratos nio
estruturais presentes (LAMBERS & POORTER, 1992) e podem contribuir para a maximizagdo da
interceptagdo da radiacdo em ambientes sombreados e diminui¢do da resisténcia a difusio de CO,
(FITTER & HAY, 1983). A razdo de massa foliar representa a fracdo da biomassa total alocada as
folhas, enquanto a razao de area foliar representa a dimensdo relativa do aparelho fotossintético da
planta (CORRE, 1983), mais importante do que a area foliar total em si (LEE, 1988). Portanto,
tais caracteristicas, em conjunto, sdo consideradas adaptativas ao sombreamento porque aumentam
a taxa de fotossintese em relagdo a respiragdo a nivel de planta inteira e contribuem para a
manutengdo de um balango positivo de carbono e maximiza¢do de crescimento na sombra
(KITAJIMA, 1994). As alteragdes nestes parametros relacionados a morfologia foliar - razdo de
area foliar, razdo de massa foliar e area foliar especifica - observadas com o aumento de idade das
plantas, as quais ocorreram em sentido inverso para os tratamentos sombreados e nio sombreados,
revelam a capacidade de adaptagdo das folhas as condigdes variaveis de radiagdo ao longo do
desenvolvimento das plantas (WANG et al., 1994). A influéncia similar, na maioria dos casos,
dos sombreamentos natural e artificial sobre estas respostas as caracterizam como adaptagdes
morfogénicas em resposta principalmente a baixas irradiincias (CORRE, 1983), embora em
alguns casos, razdes V/VE parecam também ter influéncia sobre estas respostas (KWESIGA &

GRACE, 1986; LEE, 1988; KASPERBAUER & HUNT, 1992; DALE & CAUSTON, 1992).
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Também aqui, em algumas espécies, a resposta foi mais ou menos acentuada em um dos tipos de
sombreamento, ndo havendo, entretanto, nenhum padrio distinto de alteragdo. No estudo de LEE
(1988) sobre efeitos de sombreamento em algumas espécies de lianas, nenhumas das espécies
estudadas respondeu da mesma maneira a baixas densidades de fluxo de fotons e a baixas razdes
V/VE , embora tenha sido considerado que ambas as variaveis foram importantes em controlar as
respostas a sombra. Cabe ressaltar que os tratamentos de sombreamento aqui utilizados ndo foram
idénticos entre si em relagdo a quantidade de radiagdo fotossinteticamente ativa e nem a outras
variavels ambientais, como temperatura ¢ umidade relativa, que podem ter influenciado as
respostas das plantas de alguma maneira. Para poder distinguir claramente efeitos de baixa
irradidncia e efeitos de baixa razio V/VE, seria necessario o cultivo das plantas em condigdes
totalmente controladas, onde apenas uma das variaveis fosse alterada. Por outro lado, estudos de
campo podem ser vantajosos na interpretagdo de resultados, porque o conceito de tolerancia a
sombra ndo separa radiagdo de outros efeitos climaticos associados (WANG et al., 1994).

Com relagdo as caracteristicas acima discutidas, P. longifolium apresentou comportamento
distinto das demais espécies, com aumento de razio raiz/parte aérea sob sombreamento natural,
acompanhado de diminui¢Ges de razio de massa e de area foliar. Provavelmente, o aumento de
alocagdo de biomassa para as raizes ocorreu em detrimento das folhas; dai a diminuigcdo das
razdes de massa e de area foliar, 0 que pode ter tido efeito prejudicial na manutengdo de um
balango positivo de carbono nestas plantas e acarretado a sua morte, como discutido
anteriormente. M. peruiferum se destacou entre todas as espécies estudadas por ndo ter
apresentado diferengas nestes pardmetros com sombreamento. Mesmo quanto aos parametros de

altura, massa de matéria seca e area foliar total, esta espécie, que € considerada climax, nio
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apresentou modificagdo do crescimento em comparagdo ao tratamento de radiagéo plena, o que
revela uma baixa plasticidade fenotipica. Apesar de outras espécies consideradas de estadios
tardios de sucessdo, como H. courbaril e E. leiocarpa, terem apresentado respostas caracteristicas
ao sombreamento, estas, vistas em seu conjunto, foram de menor magnitude do que as
apresentadas por espécies tidas como de estadios iniciais de sucessdo, confirmando observacdes
de mumeros estudos de que as espécies tardias apresentam respostas menos pronunciadas ao
sombreamento (LOACH, 1970; FETCHER et al., 1983, KWESIGA & GRACE, 1986; RAO &
SINGH, 1989; OSUNKOYA e al., 1994). Uma baixa plasticidade fenotipica esta associada com
tolerancia a sombra, pois alteragdes acentuadas de crescimento podem ndo ser vantajosas em
ambientes densamente sombreados, onde probabilidade de interceptagdo de luz pode nfo ser
aumentada por tais modificagdes (HOLMES & SMITH, 1977). Nestas condi¢des, a expressdo
acentuada de algumas caracteristicas pode mesmo ser prejudicial ao desenvolvimento das plantas.
Uma alocagdo proporcionalmente maior as folhas em detrimento das raizes pode tornar as plantas
mais susceptiveis a seca ou disponibilidade de nutrientes; folhas mais finas e caules altos e finos
podem tornar as plantas mais susceptiveis a herbivoros e a danos mecanicos (WALTERS e al.,
1993). Assim sendo, nas plantas tolerantes a sombra, as respostas a0 sombreamento devem ser
mais de natureza fisiologica do que morfolégica (GRIME, 1981). C. priscus, espécie considerada
de inicio de sucessdo, também ndo apresentou efeitos de sombreamento em muitos dos parAmetros
examinados. Embora isto possa indicar uma baixa plasticidade desta espécie, € importante colocar
que C. priscus foi a unica espécie a ser cultivada no periodo mais frio do ano, podendo o
crescimento ter sido afetado pelas temperaturas mais baixas a que foram sujeitas. Por ser espécie

de estadio inicial de sucessdo, um crescimento mais agressivo sob condigdes de radiagdo plena era
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esperado, o que ndo foi observado. Em S. macranthera, em alguns dos parametros, como matéria
seca e area foliar, ndo foram detectadas diferengas entre os tratamentos de sombreamento e o de
radiagdo plena, embora tenha existido uma tendéncia de serem menores sob sombreamento e
tenham de fato sido menores que valores encontrados para plantas crescendo em casa de
vegetagdo. Isto pode indicar que esta espécie, considerada secundaria inicial, pode nio apresentar
crescimento maximo sob condigdes abertas.

O declinio marcante das taxas de assimilagdo liquida e de crescimento relativo nos
tratamentos de sombreamento, conforme também observado em diversos outros estudos
(OSUNKOYA & ASH, 1991; POPMA & BONGERS, 1991; KITAJIMA, 1994: OSUNKOYA er
al., 1994) esta provavelmente associado com declinios de atividade fotossintética (FRANKLAND
& LETENDRE, 1978). Apenas em um estudo com a espécie pioneira Terminalia ivorensis, foi
verificado um aumento de taxa de crescimento relativo sob baixas razdes V/VE, o que foi
ocasionado por aumento provocado por estas na razdo de area foliar (KWESIGA & GRACE,
1986). A taxa de crescimento relativo sofre variagSes em fungdo de dois componentes: um
morfologico - a razdo de area foliar - € um fisioldgico - a taxa de assimilagdo liquida (LAMBERS
& POORTER, 1992). Esta € o resultado dos ganhos e perdas de matéria seca, representando o
balango da taxa de fotossintese e respiragdo na planta inteira (LAMBERS & POORTER, 1992).
Neste estudo, pode ser percebido que, apesar da razdo de area foliar ter aumentado sob as
condigdes de sombreamento, estes aumentos ndo foram suficientes para compensar os grandes
decréscimos ocorridos nas taxas de assimilagdo liquida. Portanto, as quedas de taxas de
crescimento relativo ocorreram em virtude da queda das taxas de assimilagdo liquida. Em P.

longifolium sob sombreamento natural, a taxa de crescimento relativo foi ainda mais
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comprometida pela queda simultdnea na razio de area foliar. A razdo de 4rea foliar, por sua vez,
varia em fungdo de dois outros componentes: a area foliar especifica e a razio de massa foliar
(LAMBERS & POORTER, 1992). Em muitos estudos de efeitos de sombreamento,
principalmente em especies herbaceas, os aumentos de razdo de area foliar sdo conseqiiéncias de
aumentos de area foliar especifica, ja que os valores de razio de massa foliar, muitas vezes, sio
menos sensiveis as alteragdes de irradidncia (CORRE, 1983). Em geral, neste estudo, na maioria
das espécies, ambos 0s parametros contribuiram para o aumento da razéo de area foliar, embora a
area foliar especifica tenha tido uma maior influéncia na maioria dos casos.

A comparagdo de caracteristicas de crescimento entre espécies através de valores de altura,
massa de matéria seca e area foliar total proporcionais aos apresentados inicialmente mostrou que
a especie pioneira 7. micrantha se destacou por apresentar grandes aumentos nestes parametros
tanto em condigdes ndo sombreadas quanto sombreadas, assim como altas taxas de crescimento
relativo sob todas as condigdes. Por outro lado, as espécies C. priscus, E. leiocarpa, P.
longifolium, M. peruiferum e H. courbaril se destacaram pelo baixo potencial de aumento nos
valores de altura, matéria seca e area foliar e também pelas baixas taxas de assimilagdo liquida e
de crescimento relativo sob condigdes sombreadas e nio sombreadas. Tem sido observado que
especies que apresentam altas taxas de crescimento relativo sob condi¢des de sol mantém altas
taxas sob condigdes de sombra e vice-versa (KITAJIMA, 1994), o que é consistente com os dados
obtidos para as espécies acima.Estas taxas de crescimento devem ser geneticamente determinadas.
uma vez que sdo mantidas em altas e baixas irradiancias (GRIME, 1983). A ndo ser C. priscus -
espécie inicial de sucessdo, onde foi levantada a hipétese de seu crescimento ter sido prejudicado

por baixas temperaturas do inverno - € P. longifolium - espécie ndo classificada quanto ao seu
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estadio sucessional, para a qual foi levantada duvida sobre a pressuposicdo de sua tolerncia a
sombra - as demais espécies citadas sdo de estadios tardios de sucessio. Embora ndo tenha sido
possivel agrupar todas as espécies com base nestas caracteristicas de crescimento, ¢ nitida a
distingdo entre 7. micrantha, espécie tipicamente pioneira, e as demais tardias acima citadas,
estando, de acordo, de certa forma, com demais estudos comparativos de espécies de diferentes
estadios sucessionais, que mostram maiores valores em diversos pardmetros de crescimento para
as espécies iniciais (RAMAKRISHNAN et al., 1982; RAO & SINGH, 1989; WALTERS et al.,
1993; OSUNKOYA ez al., 1994). F. guaranitica, espécie nio classificada quanto ao seu estadio
sucessional, também apresentou baixo potencial de aumento em diversos parametros de
crescimento € valores de taxas de crescimento relativo proximos aos observados para as espécies
tardias.

Espécies tolerantes, tanto no sol quanto na sombra, apresentam um conjunto de
caracteristicas morfoldgicas que leva a menores taxas de ganho de carbono e de crescimento que
as intolerantes, como menor area foliar especifica, menor razio de area foliar e maior razio
raiz/parte aérea (KITAJIMA, 1994). No entanto, em relagdo a razio raiz/parte aérea, nio houve
nenhuma tendéncia nitida de aumento deste parametro com aumento do estidio sucessional, nem
através de valores obtidos apds os tratamentos, nem através dos inicialmente apresentados, os
quais, inclusive, se mostraram altamente correlacionados. Nenhuma fendéncia pode ser observada
também em relagdo a razdo de massa foliar. J4 no caso dos valores inicialmente apresentados de
area foliar especifica, os menores foram os obtidos para as espécies mais tardias. Valores de
menor area foliar especifica para as espécies de crescimento mais lento parecem ser parcialmente

devido a concentragdes relativamente altas de material de parede celular e de compostos
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secundarios presentes (LAMBERS & POORTER, 1992). Quanto aos valores finais obtidos apos o
periodo de tratamento, a tendéncia de menor area foliar especifica, conquanto ndo muito marcante
para plantas de radiagdo plena, foi mais nitida para plantas sombreadas. Razio de area foliar
também apresentou tendéncia de ser menor em plantas sombreadas de espécies tardias, o que ¢
pensado existir como conseqiiéncia da menor extensdo de resposta ao sombreamento nestas
espécies.

A tendéncia observada de maior crescimento em altura, massa de matéria seca ¢ area foliar
sob condi¢do de radiagdo plena do que sob casa de vegetagdo para algumas espécies de estadios
iniciais de sucessdo - notadamente em 7. micrantha, C. glazioui e S parahyba e, menos
acentuadamente, em S. granuloso-leprosum, B. forficata subsp. pruinosa e P. gonoacantha - pode
indicar uma alta capacidade destas espécies em explorar niveis altos de irradidncia, como os que
estariam disponiveis em grandes clareiras. JA4 a tendéncia de maior crescimento em casa de
vegetagdo que sob condigdo de radiagdo plena em M. peruiferum, C. speciosa, F. guaranitica, S.
macranthera e P. grandiflorum pode indicar que ambientes abertos podem néo ser adequados para
a exibi¢do de resposta de um crescimento maximo, necessitando estas espécies de ambientes
intermediarios, talvez como os disponiveis em clareiras de menor dimensio. Destas, M.
peruiferum mostrou-se, face a sua menor plasticidade fenotipica, mais capaz de suportar
sombreamento severo. Esta espécie (=M. balsamum, LORENZI, 1992) ja havia se mostrado a
mais tolerante a sombra dentre 18 espécies arbéreas tropicais estudadas por AUGSPURGER
(1984b). P. longifolium, E. leiocarpa e H. courbaril apresentaram crescimento similar em casa de
vegetacdo e radiagdo plena, indicando que podem se adaptar bem a condigdes abertas, apesar de

suas baixas taxas de crescimento. Enquanto P. longifolium mostrou certo grau de intolerancia ao
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sombreamento a despeito de sua baixa plasticidade fenotipica e suas baixas taxas de crescimento,
E. leiocarpa e H. courbaril foram mais capazes de supo?tz?r sombreamento severo. A consideragio
a respeito das plantas de E. leiocarpa ndo serem capazes de suportar insolagdo direta quando
Jovens (LORENZI, 1992) ndo ¢ sustentada pelos resultados aqui obtidos. Quanto a H. courbaril,
ja havia sido mostrado anteriormente por GERHARDT (1993) que esta espécie é capaz de tolerar
tanto sombra quanto insolagdo direta. Cabe ressaltar que, embora as diferengas de crescimento em
condi¢des de casa de vegetacdo e de radiagdo plena tenham sido discutidas em relagdo a adaptagio
ao crescimento em ambientes abertos, ndo se pode descartar efeitos diferenciais das temperaturas
sobre o crescimento das diferentes espécies, uma vez que, em casa de vegetagdo, as temperaturas
foram, em geral, ligeiramente mais altas que no tratamento de radiagdo plena.

Embora a maiorna das espécies tenha apresentado altas porcentagens de sobrevivéncia sob
sombreamento, o periodo avaliado foi de curta duragdo em vista do tempo de vida das espécies e
desconhece-se por quanto tempo elas poderiam se manter sob esta condi¢do de sombreamento
severo. O crescimento de nenhuma das especies se mostrou maior sob as condi¢des de
sombreamento existentes no sub-bosque, como anteriormente também verificado por
AUGSPURGER (1984b) com outras espécies arbéreas tropicais. De fato, ha evidéncias de que a
maioria das espécies ou depende, ou pelo menos, se beneficia de clareiras para a sua regeneragio
bem-sucedida (DENSLOW, 1980) e que uma maior disponibilidade de radiagdo em clareiras
resulta em crescimento maior das plantas, independentemente de sua categoria ecologica
(CHANDRASHEKARA & RAMAKRISHNAN, 1993). Conforme verificado, as espécies tardias,

devido as suas baixas taxas de crescimento, parecem se manter em uma condigdo de crescimento

suprimido no sub-bosque, o que pode contribuir para a formagdo de um banco de plantulas, as
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quais, provavelmente, se beneficiardo de aumentos de radiagio ocasionados pela formagdo de
clareiras (AUGSPURGER, 1984b). B

Os resultados obtidos indicam que os dados conjuntos de sobrevivéncia a condigdes de
sombreamento, de caracteristicas inerentes de crescimento das espécies e de suas respostas ao
sombreamento podem fornecer indicios de comportamento de tolerancia/intolerancia ao
sombreamento. Enquanto os extremos de tolerdncia/intolerancia podem ser mais claramente

reconhecidos através deste conjunto de dados, comportamentos intermediarios ndo sio facilmente

identificaveis.
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IV. CAPITULO 3
ATIVIDADE FOTOSSINTETICA EM ESPECIES ARBOREAS TROPICAIS: ESTUDO
COMPARATIVO E INFLUENCIA DE SOMBREAMENTO NATURAL

1. INTRODUCAO

A seqiiéncia de espécies durante o processo de sucessdo secundaria em florestas &
determinada em parte por caracteristicas fisiologicas das espécies e suas respostas as mudancas
ambientais. Assim, qualquer entendimento da dinidmica da comunidade florestal e da sucessio
requer informagdes sobre as respostas fisiologicas de diferentes espécies ao ambiente (RAMOS &
GRACE, 1990). A heterogeneidade ambiental causada pela formagéo e preenchimento de clareiras
tem se constituido no ponto de partida para estudos da influéncia da radiagdo sobre sobrevivéncia
e desenvolvimento de plantas. Devido a sua dependéncia da radiagdo e sua relagdo direta com
sobrevivéncia e crescimento, o processo fotossintético tem sido enfatizado na maior parte da
pesquisa ecologica e sucessional (CEULEMANS & SAUGIER, 1991).

Estudos sobre fisiologia ecolégica de plantas pertencentes a diferentes estadios
sucessionais, tanto de regides temperadas quanto tropicais, tém resultado em uma série de
generalizagGes a respeito de suas caracteristicas fotossintéticas (BAZZAZ, 1979; GIVNISH, 1988;
CEULEMANS & SAUGIER, 1991). As taxas fotossintéticas tém sido mostradas estarem
correlacionadas com o estadio sucessional, com espécies iniciais apresentando maiores taxas de
trocas de CO, em relagéo a tardias (LOACH, 1970; OBERBAUER & STRAIN, 1984; RAMOS &
GRACE, 1990, RIDDOCH et al., 1991a,b; TURNBULL, 1991; THOMPSON et al., 1992b:

WALTERS et al., 1993; TINOCO-OJANGUREN & PEARCY, 1995). Mesmo dentro de grupos
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sucessionais tardios, as taxas fotossintéticas tendem a declinar com o aumento da tolerdncia a
sombra (CEULEMANS & SAUGIER, 1991). Espécies ;ﬁiciais de sucessdo também apresentam
saturagdo da fotossintese em maiores densidades de fluxo de fotons (OBERBAUER & STRAIN,
1984; RIDDOCH et al., 1991a; THOMPSON et al., 1992b) e, quando expostas a irradiancias
acima da saturagdo, suas taxas fotossintéticas podem permanecer néo alteradas, enquanto que, em
espécies tardias, as taxas fotossintéticas podem declinar sob condi¢bes similares em virtude de
fotoinibigao (CEULEMANS & SAUGIER, 1991). RIDDOCH et al. (1991a) observaram que a
espécie climax Entandrophragma angolense apresentou, quando exposta a altas irradiancias, um
declinio nas taxas de fotossintese, maior do que seria esperado apenas pelo fechamento
estomatico, diferentemente do que ocorreu com a espécie pioneira Nauclea diderichii. Também
Dipteryx panamensis, uma espécie primaria e presumivelmente tolerante ao sombreamento,
apresentou fotoinibigdo apos exposicdo longa a radiagio plena (CASTRO et al., 1995), embora no
mesmo trabalho ndo tenham sido encontradas evidéncias de ocorréncia de fotoinibi¢do para outras
espécies de mesmo e de outros estadios sucessionais. Segundo LOVELOCK et al. (1994), a
capacidade de recuperagdo a exposigdo a altas irradidncias parece também corresponder ao estadio
sucessional das espécies, de modo que espécies comumente encontradas em clareiras e ambientes
abertos, além de serem menos susceptiveis a fotoinibigdo, recuperam-se em maior extensio que
espécies encontradas em sub-bosque. Também em espécies herbaceas, tem sido encontrada uma
associagdo entre ocorréncia em ambientes abertos e a capacidade para dissipagdo de excesso de
energia de excitagdo, a qual protege contra a fotoinibigdo, prevenindo dano ao aparelho
fotossintético JONHSON et al., 1993). Inclinagdes iniciais das curvas de resposta fotossintética

a irradiancia, que fornecem estimativas dos valores de eficiéncia quintica, tém sido consideradas,
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em geral, serem mais acentuadas para espécies climax ou adaptadas a sombra (BOARDMAN,
1977, BAZZAZ, 1979; CEULEMANS & SAUGIER, 1991), de modo que estas se mostrariam
mais eficientes em baixas irradiancias (BAZZAZ, 1979). Contrariamente, LOACH (1970),
estudando seis espécies arboreas de regides temperadas, encontrou maiores inclina¢Ses para as
espécies mais intolerantes, enquanto que uma série de estudos mais recentes nio tém encontrado
diferencas nos valores de eficiéncia quintica entre espécies de diferentes estadios sucessionais
(WALTERS & FIELD, 1987; RAMOS & GRACE, 1990; RIDDOCH et al., 1991b). Taxas de
respiragdo no escuro e pontos de compensagdo de luz tém também sido extensivamente mostrados
serem menores nas especies tardias em relagdo a iniciais (LOACH, 1970;: WALTERS & F 1IELD,
1987, FREDEEN & FIELD, 1991, RIDDOCH et al., 1991b; TURNBULL, 1991), embora
KITAJIMA (1994) nédo tenha encontrado tal tendéncia em estudo realizado com treze espécies
arboreas tropicais de diferentes graus de tolerancia a sombra. Menores taxas de respiragdo no
escuro e consequentemente menores pontos de compensagdo de luz contribuem para tornar as
espécies tolerantes a sombra mais eficientes sob baixa densidade de fluxo de fotons e assim mais
capazes de sobreviver no sub-bosque das florestas, onde a produgdo fotossintética ¢ limitada pela
irradiéncia (CEULEMANS & SAUGIER, 1991). Espécies de estadios iniciais apresentam ainda
altas taxas de transpiragdo em relagdo as tardias, o que reflete diferengas nas resisténcias
estomaticas, as quais aumentam com o aumento do estadio sucessional (BAZZAZ, 1979). De fato,
altas e baixas conduténcias estomaticas tém sido encontradas, respectivamente, para espécies
iniciais ¢ tardias (OBERBAUER & STRAIN, 1984; RIDDOCH er al., 1991b; STRAUSS-
DEBENEDETTI & BAZZAZ, 1991). Outras caracteristicas que diferem entre espécies adaptadas

a condigbes de sol e sombra incluem contetido da enzima ribulose-bisfosfato carboxilase
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(Rubisco), razdo clorofila a/b, densidade estomatica e razdo tecido paligadico/mesofilo, com
maiores valores encontrados nas plantas adaptadas ao sol (GIVNISH, 1988). Tamanho dos
cloroplastos e razdo tilacoides/grana também diferem entre os dois grupos de espécies, com as
adaptadas a sombra apresentando cloroplastos maiores e altas razdes tilacides/grana (GIVNISH,
1988). Espécies iniciais e tardias de sucessdo parecem ainda diferir entre si quanto ao grau de
plasticidade fotossintética, o qual tende a diminuir com o aumento do estidio sucessional
(BAZZAZ & CARLSON, 1982). Enquanto espécies iniciais sdo capazes de apresentar grandes
alteragGes nas caracteristicas fotossintéticas quando submetidas a diferentes regimes de luz,
espécies tardias apresentam respostas menos pronunciadas (BAZZAZ & CARLSON, 1982;
KWESIGA et al., 1986; RAMOS & GRACE, 1990; STRAUSS-DEBENEDETTI & BAZZAZ,
1991; CHAZDON & KAUFMANN, 1993). Resultados obtidos por KITAJIMA (1994), no
entanto, ndo suportam esta afirmagdo, uma vez que, em seu estudo, doze de treze espécies
arboreas com diferentes graus de tolerdncia a sombra, apresentaram grande plasticidade em
relagdo aos valores de taxa de assimilagdo maxima. Por outro lado, TURNBULL er al. (1993)
observaram alto potencial de aclimata¢io em 4cmena ingens, uma espécie tardia, e resposta de
aclimatagdo mais limitada em Omalanthus populifolius, uma espécie pioneira.

Caracteristicas fotossintéticas das plantas podem ser influenciadas pelas irradidncias nas
quais as espécies sdo cultivadas (BOARDMAN, 1977). Deste modo, grande namero de estudos
tem verificado a influéncia da irradidncia de crescimento sobre as caracteristicas fotossintéticas de
plantas pertencentes a diferentes estadios sucessionais. Estes estudos tém mostrado que
crescimento em baixas irradiancias, em geral, ocasiona redugdes nas taxas de assimilagdo maxima,

nas irradidncias de saturagdo da fotossintese, nas taxas de respiragdo no escuro e nos pontos de
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compensagdo de luz (BAZZAZ & CARLSON, 1982; LANGENHEIM et al., 1984; MOONEY ez
al., 1984: KWESIGA et al., 1986; WALTERS & FIELD, 1987, THOMPSOM et al., 1988:
RAMOS & GRACE, 1990; RIDDOCH et al., 1991a; TURNBULL, 1991; THOMPSON et al.,
1992b; TINOCO-OJANGUREN & PEARCY, 1995). Respostas de eficiéncia quintica a
irradidncia de crescimento tém sido mostradas serem mais variaveis, com observagdes de plantas
cultivadas em regime de baixa irradidncia apresentando valores maiores (LOACH, 1970;
LANGENHEIM et al., 1984; TURNBULL, 1991; THOMPSON et al., 1992b; FAHL et al., 1994),
menores (KWESIGA et al., 1986; TURNBULL, 1991) ou similares (FIELD, 1988; PEARCY,
1987, THOMPSON et al., 1988; RAMOS & GRACE, 1990; RIDDOCH et al., 1991a; NEWELL
et al., 1993) aos de plantas cultivadas em regime de alta irradidncia. Folhas crescidas em
condigdes de baixa irradidncia apresentam ainda menores condutincias estomaticas (WALLACE
& DUN, 1980; KWESIGA et al., 1986, PEARCY, 1987, RIDDOCH et al., 1991a; STRAUSS-
DEBENEDETTI & BAZZAZ, 1991: TURNBULL et al., 1993; OSUNKOYA et al., 1994), o que
pode ocorrer em fun¢do de uma menor densidade de estdmatos encontrada em folhas
desenvolvidas sob condig3es de sombreamento, como observado em Heliocarpus appendiculatus
e Dipteryx panamensis (FETCHER et al., 1983). Condutincias do mesofilo também parecem
diminuir com sombreamento (KWESIGA er al., 1986; RAMOS & GRACE, 1990; RIDDOCH et
al., 1991a), refletindo provavelmente menor atividade de carboxilagdo pela Rubisco (RAMOS &
GRACE, 1990; RIDDOCH et al., 1991b). De fato, folhas adaptadas a sombra apresentam menor
conteido de proteinas soluveis e, entre estas, de Rubisco (BESFORD, 1986; EVANS, 1987;
THOMPSON, 1987). Adaptacdo a sombra parece também envolver redugdo em outras enzimas do

ciclo de Calvin ¢ em componentes da cadeia de transporte de elétrons (BOARDMAN, 1977;
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EVANS, 1987; THOMPSON, 1987). Outra caracteristica marcante apresentada pelas plantas em
resposta a sombreamento ¢ aumento dos niveis de clorofila total, acompanhado de redugdo da
razdo clorofila a/b (LAMBERS, 1987, MUTHUCHELIAN et al., 1989; ENGEL & POGGIANI,
1991, THOMPSON et al., 1992b; OSUNKOYA et al., 1994; TINOCO-OJANGUREN &
PEARCY, 1995). Contudo, poucas mudangas em caracteristicas de absorbancia foliar tém sido
encontradas para folhas crescidas em baixas irradiancias (LANGENHEIM e al., 1984; EVANS,
1987; McKIERNAN & BAKER, 1991). ST-JACQUES et al. (1991), por outro lado, puderam
verificar aumentos de absorbancia da radiagdo fotossinteticamente ativa em folhas de espécies
arboreas de regides temperadas desenvolvidas na sombra. Folhas crescidas na sombra apresentam
ainda alteragdes anatomicas, com menor espessura da camada de tecido paligadico (LAMBERS,
1987; LEE er al., 1990; THOMPSON et al., 1992a; OSUNKOYA et al., 1994) e distribuig¢do de
cloroplastos em camada mais compacta (LEE et al, 1990). Os cloroplastos de plantas
desenvolvidas na sombra, por sua vez, apresentam maior propor¢io de tilacoides em relagdo ao
estroma ¢ maior desenvolvimento de grana, acompanhado de uma maior razio de membranas
oclusas (“appressed”) em relagdo a ndo oclusas (BOARDMAN, 1977; THOMPSON, 1987,
ANDERSON et al., 1988).

Embora a maioria dos estudos realizados tenha investigado os efeitos da reducdo da
quantidade da radiagdo sobre as caracteristicas fotossintéticas das plantas, alguns autores tém
também avaliado o papel da qualidade espectral da radiagdo. Plantas de Khaya senegalensis
apresentaram maiores taxas fotossintéticas, maiores eficiéncias quinticas e maiores condutincias
do mesofilo quando mantidas sob baixa razio vermelho(V)/vermelho-extremo(VE) (KWESIGA et

al., 1986). Por outro lado, TURNBULL (1991) observou, em plantas crescidas a 15% da radiagdo
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fotossinteticamente ativa, menores taxas de assimilagdo maxima, menores taxas de respiragdo no
escuro € menores eficiéncias quinticas sob condic¢des de baixa razio V/VE em relacdo aos valores
obtidos sob condi¢des de alta razdo V/VE. Entretanto, em m’véis de densidade de fluxo de fétons
similares aos encontrados em sombra densa - abaixo de 5% - , os efeitos da qualidade e da
quantidade de radiag@o foram quase idénticos, de modo que a influéncia da qualidade da radiacdo
sobre as caracteristicas fotossintéticas pode ser dependente do nivel de irradidncia (TURNBULL,
1991). Outros estudos ndo t€m encontrado efeitos de baixa razdo V/VE sobre as caracteristicas
fotossintéticas das plantas, concluindo que estas sdo influenciadas principalmente pelas
intensidades de radiagdo (WARRINGTON er al, 1988; KITAJIMA, 1994; TINOCO-
OJANGUREN & PEARCY, 1995). A despeito disso, a qualidade espectral da radiagdo parece ter
papel importante na regulagdo da organizagdo de cloroplastos, estes apresentando maior densidade
de grana, maior razdo de fotossistema II/fotossistema I e menor razio clorofila a/b em plantas
aclimatadas a baixas razdes V/VE (GLICK et al., 1985). No entanto, estas altera¢Ges envolvendo
estequiometria de fotossistemas sob baixas razdes V/VE ndo parecem ser mediadas pelo fitocromo
(CHOW et al., 1990; SMITH et al., 1993) e parecem ocorrer em resposta ao desequilibrio de
captura de energia entre os dois fotossistemas, ja que radiagdo enriquecida com vermelho-extremo
¢ preferencialmente absorvida pelo fotossistema I (GLICK et al., 1985).

Um outro aspecto em relagdo a caracteristicas fotossintéticas que tem merecido atengéo ¢ a
capacidade das plantas de utilizarem “sunflecks” (CHAZDON, 1988; CHAZDON & PEARCY,
1991). Em sub-bosques de florestas, estes podem contribuir com mais de 50% da densidade di4ria
de fluxo de fotons (CHAZDON, 1988) e 30% a 60% do ganho diario de carbono das plantas pode

ser atribuido a sua utilizagdo (PEARCY, 1988). A utilizacdo eficiente de “sunflecks” ¢ baseada
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em uma resposta muito ripida do aparelho fotossintético a niveis flutuantes de radiagdo
(MOONEY et al., 1984) e parece ser maior para espécies tolerantes a sombra (CHAZDON, 1988,
CHAZDON & PEARCY, 1991; TINOCO-OJANGUREN & PEARCY, 1992) ou plantas crescidas
sob regime de baixa irradidncia (TINOCO-OJANGUREN & PEARCY, 1995). Uma vez que, em
geral, as respostas estomaticas 4 irradidncia tendem a ocorrer mais lentamente que as respostas de
assimilagdo (CHAZDON, 1988), como de fato demonstrado por PEARCY (1987) em espécies
arboreas tropicais, a utilizagdo de “sunflecks” poderia ser limitada pelo fechamento estomatico
sob as condigdes de baixa irradidncia do sub-bosque. No entanto, em espécies tolerantes a sombra,
as respostas estornaticas parecem ser consistentemente mais rapidas, contribuindo para a
maximizag¢do da fotossintese durante “sunflecks” (GRIME, 1983). Segundo FAY & KNAPP
(1993), espécies que apresentam menores taxas de assimilagdo e transpiragdo e menores
condutancias estomaticas - caracteristicas de espécies tolerantes a sombra - tendem a ter estématos
menos responsivos, que ndo fecham ou fecham pouco na sombra, maximizando potencial de
ganho de carbono. Em muitas espécies de sub-bosque, estbmatos podem mesmo permanecer
abertos sob radiagdo difusa baixa (CHAZDON, 1988), como ocorre em Claoxylon sandwicense
(PEARCY & CALKIN, 1983) e Piper hispidum (MOONEY et al., 1983). Deste modo, quando
um “sunfleck” atinge as folhas, estas seriam capazes de responder com aumento das taxas
fotossintéticas, ndo sendo restritas pelas respostas geralmente mais lentas dos estdmatos. Plantas
de Claoxylon sandwicense sdo mesmo capazes de atingir taxas de fotossintese saturadas por luz
durante “sunflecks” de curta duragdo (PEARCY & CALKIN, 1983).

O objetivo deste trabalho consistiu em investigar e comparar caracteristicas fotossintéticas

de plantas jovens de seis espécies arboreas tropicais pertencentes a diferentes estadios
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sucessionais, bem como verificar a influéncia de sombreamento natural, imposto por cobertura

vegetal, sobre tais caracteristicas.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais vegetais

O estudo foi conduzido com as seguintes espécies: Cecropia glazioui, Schizolobium
parahyba, Chorisia.  speciosa, Esenbeckia leiocarpa, Myroxylon peruiferum e Hymenaea
courbaril. As sementes destas espécies foram coletadas na Reserva Municipal de Santa Genebra,
Campinas, SP e/ou nas proximidades da Reserva (H. courbaril), no campus da Universidade
Estadual de Campinas, SP (E. leiocarpa, M. peruiferum), area urbana de Campinas, SP (C.
speciosa) e municipio de Peruibe, SP (C. glazioui). Informag:ées a respeito do ambiente de

ocorréncia e estadios sucessionais destas espécies foram apresentados na Tabela 1.2.

2.2. Obtencao das plantas

Plantulas foram obtidas a partir de sementes, as quais foram colocadas para germinar em
placas de Petri ou caixas gerbox forradas com duas folhas de papel de filtro umedecido com agua
destilada e mantidas sob luz branca constante (3,2W.m?) a 25°C em cimaras FANEM 347F.
Sementes de S. parahyba e H. courbaril foram previamente escarificadas em esmeril; sementes de
C. speciosa foram previamente escarificadas com uma pequena incisdo no tegumento com auxilio
de bisturi. Apds a germinagdo, as plantulas foram transferidas para bandejas com terra e mantidas
em casa de vegetagdo para o seu estabelecimento. Parte das plantas de C. glazioui foi obtida a
partir da germinagdo de sementes em bandejas com terra mantidas na borda da mata da Reserva

Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP.
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2.3. Condicdes experimentais B

As plantulas estabelecidas em casa de vegetagdo foram transplantadas para sacos de mudas
contendo aproximadamente 3,5L de terra coletada da Reserva Municipal de Santa Genebra. A
analise quimica da terra esta apresentada no Apéndice (Tabela 8.1). As plantas foram divididas em
trés lotes, um dos quais permaneceu em casa de vegetagdo. Os outros dois lotes foram transferidos
para a Reserva Municipal de Santa Genebra. Um lote foi mantido no interior da mata em condigdo
de sombreamento natural imposto pela cobertura vegetal, enquanto o outro foi mantido em éarea
externa a mata sob radiacdo solar plena. Os espectros da radiagdo solar no exterior e interior da
mata e em casa de vegetagdo estdo mostrados no Apéndice (Figs. 8.1 a 8.4, 8.6), onde também sdo
apresentados os valores de porcentagem de redugdo da intensidade de radiagdo sob a condi¢do de
sombreamento natural e as razdes vermelho/vermelho-extremo da radiagdo nas diferentes
condi¢des (Tabela 8.2, 8.3). No caso das plantas mantidas sob radiagdo plena, os sacos de mudas
foram alojados em valas abertas no solo para evitar o aquecimento excessivo do sistema radicular.
A irmigagdo das plantas mantidas no tratamento de radiagdo plena foi di4ria, ao passo que as
plantas do interior foram irrigadas sempre que necessario.

A Tabela 4.1 especifica as idades das plantas na transferéncia para as condigdes

experimentais e o tempo de cultivo sob os tratamentos, apds os quais foram realizadas medidas de

fotossintese, dosagens de conteudo de clorofila e medidas de propriedades opticas de folhas.
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Tabela 4.1 - Especifica¢des das idades das plantas das diversas espécies estudadas na
transferéncia para as condigGes experimentais e dos tempos de cultivo nos experimentos
destinados a realizag@o de medidas de fotossintese, clorofila e propriedades 6pticas de folhas.

CV= casa de vegetagdo, RP=radiagdo plena, SN= sombreamento natural.

Idade na transferéncia Tempo de cultivo sob as

Medidas Espécies (dias) condigdes experimentais
(dias)
Cv RP /SN Cv RP /SN
Cecropia glazioui 63 159* 104 123 a 159
Schizolobium parahyba 23 38 106 138 a 145
Fotossintese Chorisia speciosa 22 51 106 142 a 206
Esenbeckia leiocarpa 22 25 104 108a 115
Myroxylon peruiferum 30 32 106 109a 113
Hymenaea courbaril 39 40 119 146 a 215
Cecropia glazioui 63 159* 106 109
Schizolobium parahyba 23 38 110 192
Clorofila Chorisia speciosa 22 51 107 151
Esenbeckia leiocarpa 51 52 131 233
Myroxylon peruiferum 30 32 100 99
Hymenaea courbaril 39 40 100 105
Cecropia glazioui 79 79 89 89
Schizolobium parahyba 40 40 91 91
Propriedades Chorisia speciosa 40 46 93 106
Opticas i Esenbeckia leiocarpa 44 44 89 89
Myroxylon peruiferum 48 48 93 93
Hymenaea courbaril 48 48 92 92

* plantas ortundas de sementes germinadas em bandejas com terra na borda na mata.
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2.4. Medidas de fotossintese e parametros relacionados

Fotossintese foi medida como taxa liquida de trocas de CO, através do Sistema de
Fotossintese Portatil - IRGA (“mﬁa-fed gas analyser”) da LI-COR (modelo LI-6200) equipado
com cémara de 1L. Simultaneamente, foram obtidas através do mesmo equipamento medidas de
densidade de fluxo de fétons, condutincia estomatica, temperatura da folha, concentragido
intercelular de CO, e taxa de transpiragdo. As medidas foram feitas na tltima folha expandida de
cada planta, a qual teve uma area parcial pré-determinada inclusa na cimara para as medidas. O
aparelho foi programado para realizar trés medigdes consecutivas, 1 a cada 7s, cuja média foi
considerada uma medida. Foram utilizadas repeti¢ées de 5 plantas. As medidas foram sempre
realizadas em dias de céu claro.

Para as plantas cultivadas em casa de vegetagdo, as medidas foram realizadas em campo
aberto das 06:30h até€ as 17:00h. Para as plantas submetidas a tratamentos de radiagdo solar plena
e sombreamento natural, as medidas foram realizadas sob as respectivas condigdes de cultivo
durante o periodo da manhd: de minutos antes do amanhecer até as 12:00h para as plantas
cultivadas sob radiag@o plena e das 08:00 as 12:00h para as plantas cultivadas sob sombreamento
natural. Neste iltimo caso, ap6s as 12:00h, as plantas foram momentaneamente transferidas para
manchas de sol existentes no sub-bosque (“‘sunflecks”) e trés medidas em seqii€ncia foram
realizadas sob esta condig¢do. Curvas de atividade fotossintética e demais parametros relacionados
para as plantas cultivadas sob sombreamento natural também foram obtidas sob radiagdo plena.
Neste caso, as plantas foram retiradas do interior da mata no final da tarde do dia imediatamente
anterior ao dia das medidas, estas tendo sido feitas de mesma forma que para as plantas cultivadas

sob radiagdo plena.
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2.5. Conteudo de clorofila

Para a extrag@o de clorofila, foram retirados das folhas discos de 4rea conhecida em
nimero suficiente para perfazer de 40mg a 60mg de tecido fresco. Igual namero de discos foliares
de massa fresca simular foi retirado e submetido a secagem por 48h em estufa a 80°C para
obten¢do, por amostragem, da massa seca dos discos foliares. As amostras foram retiradas das 3-5
folhas mais jovens e expandidas, evitando quando possivel a nervura central. O material fresco foi
homogeneizado em 15mL de acetona 80% em “polytron” por cerca de 20s em ambiente
fracamente iluminado, utilizando-se vidraria escura ou envolta em papel aluminio. O material foi
centrifugado a 2000rpm por 5min e a absorbincia do sobrenadante foi determinada em
espectrofotometro a 663nm e a 645nm. O calculo dos teores de clorofila, expressos em mg.g’.

massa seca’ (mg.g '.ms") foi feito de acordo com as seguintes equagdes (ARNON, 1949):

clorofila a = (12,745, ~2.694,)
1000M
clorofila b = (22,9 Aoss 4,68 4,3)

1000M

(20,24, +8,024,,)

clorofila total = v,
1000M

onde:

Ags3= absorbancia a 663nm
Agss= absorbancia a 645nm
V= volume da amostra (mL)
M= massa seca da amostra (g)
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4l : e .
Os valores em mg.g".ms" foram convertidos em mg.cm™ pela férmula:

clorofila (mg.g™" ms™) x MS 5o
A . 5

dis cos

clorofila (mg.cm™) =

onde:
MS giscos= massa seca meédia dos dlSCOS foliares (g)
Agiscos = area dos discos foliares (cm® )

Foram utilizadas repeti¢des de 4 plantas por tratamento, tendo sido realizadas 2 extragoes

por planta e 2 leituras por extrato.

2.6. Propriedades dpticas de folhas

Medidas de absorbéncia, transmitancia e reflectancia de folhas destacadas foram realizadas
por meio de espectroradidmetro LI-COR (LI-1800) conectado a esfera externa integradora (1800-
12S). As medidas foram sempre realizadas para a face adaxial das folhas. Foram utilizadas
repeti¢Oes de 3 plantas por tratamento, tendo sido retirada, de cada planta, 1 folha dentre as 3 mais
jovens ¢ totalmente expandidas. Para £. leiocarpa, foram utilizadas repeticdes de 2 plantas por

tratamento.

2.7. Analise dos dados

Os dados de fotossintese, temperatura da folha, transpiragdo, condutincia estomatica e
concentragdo intercelular de CO, obtidos para as 5 plantas utilizadas foram submetidos &
regressdo polinomial de 2* ordem para a construgéo de curvas, a partir das quais foram estimados

diversos parametros relacionados i atividade fotossintética. Regressdo linear para dados de
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fotossintese obtidos abaixo de 100pmol fotons.m™.s™! também foi efetuada, com a inclinagéio da
reta fornecendo estimativas de valores de eficiéncia quantica (TURNBULL et al., 1993) e taxa de
respiragdo no escuro (NEWELL et al., 1993). Ponto de compensagio de luz foi estimado pela
razdo respiragdo no escuro/eficiéncia quantica (TURNBULL et al., 1993). Valores de irradidncia
para saturagdo da fotossintese foram estimados pela interpolagio do valor de assimilagdo maxima
na reta de regressdo linear (FITTER & HAY, 1983). Paraa comparagdo estatistica dos parametros
entre os tratamentos de radiagdo plena e de sombreamento natural, as regressdes e as estimativas

de parametros foram feitas para cada uma das plantas isoladamente, a fim de se obter repetigdes

de dados. Foi utilizado teste t de Student a nivel de 5% de probabilidade (PIMENTEL-GOMES,
1990). Dados em porcentagem foram previamente transformados em arco-seno+/p .

Os dados de conteudo de clorofila e de propriedades opticas de folhas também foram
analisados estatisticamente. Dados de propriedades opticas - absorbincia, transmitancia e
reflectancia - foram previamente transformados em arco-senoJ;. Em ambos os casos, utilizou-se

teste t de Student a nivel de 5% de probabilidade, estando os resultados das analises indicados nas

tabelas através de letras. Os valores seguidos pelas mesmas letras nio diferem significativamente

entre si.
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3. RESULTADOS
3.1. Fotossintese e parametros relacionados

3.1.1. Plantas cultivadas em casa de vegetacio

As curvas de atividade fotossintética tanto em fungio da hora do dia quanto da irradiancia
obtidas para as plantas das seis espécies estudadas estdo apresentadas nas Figuras 4.1 a 4.6,
acompanhadas das curvas de transpiragdo, temperatura da folha, condutancia estomatica e
concentracdo intercelular de CO..

De modo geral, pode-se observar um rapido aumento das taxas fotossintéticas nas primeiras
horas da manhd, acompanhando o aumento na irradidncia, seguido por um periodo de
estabilizagdo nos niveis maximos e um posterior decréscimo no periodo da tarde, acompanhando a
queda da densidade de fluxo de fétons (Figs. 4.1A a 4.4A). Em M. peruiferum, a curva de
atividade fotossintética ndo permitiu observar o aumento inicial, provavelmente porque o ajuste da
curva ndo foi sensivel o bastante para detectar o aumento das taxas seguido por uma rapida queda,
como pode ser observado através dos valores individuais (Fig. 4.5A). Em H. courbaril, a grande
dispersdo dos dados individuais mascarou o curso da atividade fotossintética ao longo do dia,
também ndo sendo possivel observar nenhuma tendéncia nitida (Fig. 4.6A).

Curvas de transpirag¢do seguiram padrio similar ao das curvas de fotossintese em fungio da
hora do dia, sendo acompanhadas em seu padrdo também pelas curvas de temperatura da folha
(Figs.v4. IB a 4.6B). A excegdo de C. glazioui, as condutincias estomaticas se mostraram altas no

inicio da manhi, decrescendo ao longo do dia e apresentando os menores valores nos horarios de
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maior demanda transpiratoria (Figs. 4.2C a 4.6C). Em C. glazioui, os valores de condutancia se
mantiveram em nivel mais ou menos estavel ao longo do dia, declinando apenas ao final da tarde
(Fig. 4.1C). As concentragdes intercelulares de CO, se mostraram altas no inicio da manhi -
conseqiiéncia dos altos niveis de CO, atmosférico neste periodo (dados ndo apresentados) -
diminuindo ao longo do dia, com os menores valores apresentados nos momentos de maiores taxas
fotossintéticas e transpiratorias (Figs. 4.1C a 4.6C). |

Em fun¢do da densidade de fluxo de fotons, C. glazioui (Fig. 4.1D), S. parahyba (Fig.
4.2D) e E. leiocarpa (Fig. 4.4D) ndo apresentaram ou apresentaram apenas uma ligeira queda da
atividade fotossintética em altas irradidncias, apesar da ocorréncia de fechamento estomatico
parcial em S. parahyba (Fig. 4.2F) e E. leiocarpa (Fig. 4.4F); em C. glazioui, as condutancias
estomaticas permaneceram inalteradas (Fig. 4.1F). As quedas de atividade fotossintética em altas
irradiancias foram mais acentuadas nos casos de C. speciosa (Fig. 4.3D), M. peruiferum (Fig.
4.5D) e H. courbaril (Fig. 4.6D), onde fechamento estomatico também foi observado (Figs. 4.3F,
4.5F, 4.6F).

A Tabela 4.2 sumariza diversos parametros relacionados a atividade fotossintética, os quais
permitem fazer uma comparagdo mais objetiva entre as espécies. C. glazioui apresentou, entre as
seis espécies, a maior taxa de assimilagdo maxima (A.y), sendo seguida, em ordem decrescente,
por C. speciosa, E. leiocarpa, M. peruiferum, S. parahyba e H. courbaril. Os picos de assimilagio

maxima (Iamax) foram atingidos acima de 1000umol fotons.m>.s™! para C. glazioui, S. parahyba e

E. leiocarpa. Estas espécies apresentaram quedas de atividade fotossintética a 1700umol

, 2 - ~ N . ~ ;. . . .
fotons.m™.s” em relagdo a assimilagdo maxima (Queda Ajqy) pouco significativas. Nas
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Tabela 4.2 - Pardmetros relacionados a atividade fotossintética de plantas das espécies estudadas

cultivadas em casa de vegetagdo. Ay~ taxa de assimilag@io maxima; Iama= irradidncia no pico de
assimilagdo maxima; Queda A,7= queda da atividade fotossintética a 1700 pmol fotons.m™.s”

em relagdo a Apay; Tmax™ taxa de transpiragdo maxima; Cy= condutancia estomatica.

Amax IAmax QuedaAUOO Tmax CS
(umol.m?s7h) (umolm?s ™ (%) (mmol.m?s™) (mol.m™s")
min®’ max"’ na na

Amax Tmax
Cecropia glazioui 6,44 1340,27 6,91 12,22 0,17 0,38 0,35 0,35
Schizolobium parahyba 2,54 1481,16 2,12 1,93 0,03 0,18 0,06 0,04
Chorisia speciosa 5,67 993,08 47,67 3,26 0,01 0,54 0,09 0,03
Esenbeckia leiocarpa 4,27 1424,09 2,67 5,75 0,10 0,28 0,11 0,11
Myroxylon peruiferum 3,60 911,75 49,49 2,33 0,03 0,21 0,07 0,04
Hymenaea courbaril 1,30 867,79 45,40 1,01 0,01 0,10 0,04 0,01

(*) no periodo 06:30h-17:00h
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especies C. speciosa, M. peruiferum e H. courbaril, os picos de assimilagio maxima foram
atingidos em intensidades abaixo de 1000umol fétons.m™.s™. Estas espécies apresentaram quedas
marcantes da atividade fotossintética a 1700pumol fotons.m?.s™.

C. glazioui apresentou a maior e H. courbaril a menor taxa de transpiragdo maxima (T.y),
com as demais espécies apresentando valores intermediarios. Os maiores valores de condutancia
estomatica (Cs) foram apresentados por C. glazioui e C. speciosa, embora nesta tltima tenham
apenas se destacado os valores maximos apresentados durante o periodo. Por outro lado, H.
courbaril fo1 a espécie que apresentou os menores valores de condutincia estomatica. Para todas
as espécies, com excegdo de C. glazioui, a assimilagdo e a transpiragdo maximas ocorreram em
valores de condutdncia proximos aos valores minimos apresentados durante o periodo. Em C.

glazioui, estas ocorreram em valores de condutancia préximos ao valor maximo.

3.1.2. Plantas cultivadas sob radia¢do plena e sombreamento natural

As Figuras 4.7 a 4.18 apresentam curvas de atividade fotossintética e dos diversos
parametros relacionados obtidas no periodo da manhi para plantas das seis espécies estudadas
cultivadas sob condi¢des de radiagdo plena e sombreamento natural.

Plantas cultivadas em radiagdo plena apresentaram rapidos aumentos iniciais das taxas de
fotossintese com aumentos da irradidncia e, apOs ter sido atingido o valor maximo, apresentaram
quedas da atividade mais ou menos acentuadas dependendo da espécie (Figs. 4.7A, 4.9A, 4.11A,
4.13A, 4.15A, 4.17A). Curvas de transpiragdo e de temperatura da folha, em geral, apresentaram

aumentos ao longo do periodo da manhi (Figs. 4.7B, 4.9B, 4.11B, 4.13B, 4.15B, 4.17B). Valores
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de condutincia estomatica e concentragdo intercelular de CO, mostraram-se altos no inicio da
manhi e decresceram no decorrer do periodo (Figs. 4.7C, 4.9C, 4.11C, 4.13C, 4.15C, 4.17C).

Plantas cultivadas sob sombreamento natural apresentaram taxas muito baixas de
fotossintese sob esta condigdo, em torno de ou abaixo de 1pmol fotons. m™.s™ (Figs. 4.7D, 4.9D,

4.11D, 4.13D, 4.15D, 4.17D). Em todos os casos, entretanto, as plantas foram capazes de
responder rapidamente aos aumentos abruptos de radiagdo provocados pela transferéncia das
plantas para manchas de sol existentes no sub-bosque (“sunflecks”). Os niveis de fotossintese
atingidos nestes casos foram similares, ou até mesmo superiores - como em S. parahyba (Fig.
4.9D), M. peruiferum (Fig. 4.15D) e H. courbaril (Fig. 4.17D) -, aos apresentados pelas plantas de
radiagdo plena sob densidade de fluxo de fOtons similar (Figs. 4.9A, 4.15A, 4.17A). Em C.
glazioui (Fig. 4.7D) e S. parahyba (Fig 4.9D), as taxas de fotossintese, apds o rapido aumento
ocorrido sob as manchas de sol, nio se mantiveram em niveis altos, decrescendo com a
manuten¢do de niveis altos de irradidncia no sub-bosque; em C. speciosa (Fig. 4.11D) e E.
leiocarpa (Fig. 4.13D), diminui¢des das taxas de fotossintese também foram observadas,
acompanhando, no entanto, a diminuigdo do nivel de irradidncia das manchas de sol. Taxas de
transpiragdo se mantiveram em niveis mais baixos para as plantas mantidas no sub-bosque, assim
como as temperaturas das folhas se mantiveram mais amenas sob esta condi¢do. Ambos os
pardmetros, contudo, apresentaram rapido aumento com exposi¢do a maiores niveis de radiagéo
(Figs. 4.7E, 49E, 4.11E, 4.13E, 4.15E, 4.17E). As condutincias estomaticas para as plantas
mantidas no sub-bosque se mantiveram em uma faixa mais ou menos similar a apresentada pelas
plantas mantidas sob radiagdo plena nos casos de S. parahyba (Fig. 4.9F), C. speciosa (Fig.

4.11F), E. leiocarpa (Fig. 4.13F) e H. courbaril (Fig. 4.17F). Em C. glazioui, as condutancias no
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sub-bosque foram ligeiramente mais baixas (Fig. 4.7F) e em M. peruiferum, mais altas (Fig.
4.15F). Nestas duas espécies, ocorreu diminui¢do dos valores de condutincia quando da
transferéncia das plantas da condi¢do de sombreamento para manchas de sol; em S. parahyba, foi
observado aumento seguido de quedé (Fig. 4.9F), enquanto, nos demais casos, as condutancias
ndo sofreram alteragdes nitidas (Figs. 4.11F, 4.13F, 4.17F). Valores de concentragdo intercelular
de CO,; apresentaram-se mais altos nas plantas mantidas no sub-bosque, com tendéncia de queda
com a exposi¢do a niveis aumentados de radiagdo (Figs. 4.7F, 4.9F, 4.11A, 4.13F, 4.15F, 4.17F).

Diversos parametros relacionados a atividade fotossintética - os quais foram calculados a
partir das curvas em fun¢do da irradidncia obtidas sob radiagdo plena para plantas cultivadas nas
duas condi¢oes experimentais (Figs. 4.8, 4.10, 4.12, 4.14, 4.16, 4.18) - estdo sumarizados na
Tabela 4.3. As taxas de assimilagdo maxima apresentadas pelas plantas cultivadas sob radiagio
plena foram superiores aquelas observadas por plantas cultivadas em casa de vegetagdo. O maior
valor foi o apresentado por C. glazioui, seguida, em ordem decrescente por C. speciosa, E.
leiocarpa, M. peruiferum, S. parahyba e H. courbaril, corroborando os dados obtidos em casa de
vegetagdo.

Plantas das espécies C. glazioui, C. speciosa, E. leiocarpa e M. peruiferum cultivadas sob
sombreamento natural apresentaram menores taxas de assimilagdo maxima (An.). Em H.
courbaril, ndo foram detectadas diferengas estatisticamente significativas entre os tratamentos. S.
parahyba constituiu-se em excegdo por apresentar aumento da taxa de assimilagdo maxima com o
tratamento de sombreamento (Tabela 4.3). Plantas cultivadas sob sombra atingiram o pico de
assimilagdo maxima (Iamax) €m irradidncias menores, excetuando-se novamente S. parahyba, onde

o inverso ocorreu, € f. courbaril, onde ndo houve diferengas. No entanto, a irradidncia para
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Figura 4.7 - Curvas de atividade fotossintética, transpira¢do, temperatura da folha, condutancia
estomatica e concentragdo intercelular de CO, em fungdo da hora do dia para plantas de Cecropia
glazioui cultivadas sob condi¢des de radiagdo plena e sombreamento natural. A), B), C) Curvas
obtidas sob radiagdo plena para plantas cultivadas sob radiagdo plena e D), E), F) curvas obtidas
sob sombreamento natural para plantas cultivadas sob sombreamento natural.
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Figura 4.11- Curvas de atividade fotossintética, transpiragdo, temperatura da folha, condutincia
estomatica e concentragdo intercelular de CO, em fungio da hora do dia para plantas de Chorisia
speciosa cultivadas sob condigdes de radiagdo plena e sombreamento natural. A), B), C) Curvas
obtidas sob radia¢do plena para plantas cultivadas sob radiagdo plena e D), E), F) curvas obtidas
sob sombreamento natural para plantas cultivadas sob sombreamento natural.
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Figura 4.13 - Curvas de atividade fotossintética, transpiragdo, temperatura da folha, condutancia
estomitica e concentragfo intercelular de CO, em fungdo da hora do dia para plantas de
Esenbeckia leiocarpa cultivadas sob condi¢Bes de radiagdo plena e sombreamento natural. A), B),
C) Curvas obtidas sob radiagdo plena para plantas cultivadas sob radiagdo plena e D),E), F) curvas
obtidas sob sombreamento natural para plantas cultivadas sob sombreamento natural.
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Figura 4.14 - Curvas de atividade fotossintética, transpira¢do e condutincia estomatica em fungéo
da irradidncia para plantas de Esenbeckia leiocarpa cultivadas sob radiagdo plena e sombreamento
natural. Curvas obtidas sob radiagfo plena para plantas cultivadas em ambas as condigdes.
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Figura 4.15 - Curvas de atividade fotossintética, transpiragdo, temperatura da folha, condutincia
estomatica e concentragdo tercelular de CO, em fungdo da hora do dia para plantas de
Myroxylon peruiferum cultivadas sob condigGes de radiagdo plena e sombreamento natural. A),
B), C) Curvas obtidas sob radia¢@o plena para plantas cultivadas sob radiagdo plena e D),E),F)
curvas obtidas sob sombreamento natural para plantas cultivadas sob sombreamento natural.
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Taxa liquida de trocas de CO, (pmol.mz. 3'1)
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Figura 4.16 - Curvas de atividade fotossintética, transpiragdo e condutincia estomatica em fungdo
da irradiancia para plantas de Myroxylon peruiferum cultivadas sob radiagdo plena e

sombreamento natural. Curvas obtidas sob radiagdo plena para plantas cultivadas em ambas as
condigdes.
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Figura 4.17 - Curvas de atividade fotossintética, transpiragdo, temperatura da folha, condutincia
estomatica e concentragdo intercelular de CO, em fungdo da hora do dia para plantas de
Hymenaea courbaril cultivadas sob condigdes de radiagdo plena e sombreamento natural.
A),B),C) Curvas obtidas sob radiagéo plena para plantas cultivadas sob radiagdo plena e D), E), F)
curvas obtidas sob sombreamento natural para plantas cultivadas sob sombreamento natural.
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Figura 4.18 - Curvas de atividade fotossintética, transpiragdo e condutincia estomatica em fungdo
da irradiancia para plantas de Hymenaea courbaril cultivadas sob radiagdo plena e sombreamento
natural. Curvas obtidas sob radiagdo plena para plantas cultivadas em ambas as condigdes.
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saturacdo da fotossintese (Is;) mostrou-se significativamente menor para as plantas cultivadas sob
sombreamento somente nos casos de C. glazioui, C. speciosa e M. peruiferum. Plantas cultivadas

sob sombra ainda apresentaram maiores quedas da atividade fotossintética em altas irradiancias,
como revelado pelo pardmetro queda da atividade fotossintética a 1700pmol fétons.m™.s”' em

relagdo a assimilagdo maxima (Queda A;7¢), excetuando-se mais uma vez S. parahyba, onde a
queda se mostrou maior para as plantas cultivadas sob radiagdo plena e H. courbaril, onde

diferengas n3o foram encontradas.

Eficiéncia quantica (D) ou seu inverso, a exigéncia quantica (1/®), nio foram afetadas pelo
sombreamento na maioria das espécies. Apenas em C. speciosa e E. leiocarpa, a eficiéncia
quéntica se mostrou maior para plantas cultivadas sob radiagdo plena. Cabe ressaltar que os

maiores valores de eficiéncia quantica em termos absolutos entre as seis espécies foram

apresentados por C. speciosa cultivada sob radiagdo plena e M. peruiferum cultivada sob
sombreamento natural. Os menores valores foram apresentados por S. parahyba
independentemente do tratamento. Respiragdo no escuro e ponto de compensagdo de luz se
mostraram menores com o tratamento de sombreamento para as espécies C. glazioui e M.
peruiferum. Nos demais casos, diferengas significativas ndo foram encontradas. Tomando-se por
base o tratamento de radiagdo plena, C. glazioui apresentou a maior € H. courbaril a menor taxa
de respiragdo no escuro. Pontos de compensagdo de luz medidos nas plantas de radiagdo plena
foram maiores em C. glazioui e S. parahyba, decrescendo nas demais espécies (Tabela 4.3).
Valores de transpiragdo méxima (T,.x) Se mostraram menores para as plantas cultivadas
sob sombreamento nos casos de C. glazioui, C. speciosa e E. leiocarpa, enquanto que o inverso

foi verificado para S. parahyba e M. peruiferum. Em H. courbaril, nio foram detectadas
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diferengas. Em S. parahyba e M. peruiferum, os aumentos das taxas de transpiragdo em plantas
cultivadas sob sombreamento foram acompanhados por aumentos da condutincia estomatica (Cs)
no momento da transpiragdo maxima; aumentos nos valores de condutincia minima e de
condutincia na assimilagdo maxima também foram observados. Em C. speciosa e E. leiocarpa, as
diminui¢Oes das taxas de transpiragdo foram acompanhadas por diminui¢des da condutincia na
transpiragdo maxima; diminui¢des nas condutdncias minimas ¢ no momento de assimilagdo
maxima também foram observadas para as duas espécies, sendo ainda observada diminui¢do na
condutdncia maxima em FE. leiocarpa. Ainda em relagdo aos valores de condutancia, H. courbaril
apresentou diminuigOes nos valores minimo € méaximo com sombreamento, embora diferencas
quanto aos valores nos momentos de assimilago e transpiragdo méaxima ndo tenham ocorrido. Em

C. glazioui, ndo foram detectadas diferengas e nenhum dos aspectos relacionados a condutancia.

3.2. Conteido de clorofila

3.2.1. Plantas cultivadas em casa de vegetacio

Folhas de C. glazioui e S. parahyba apresentaram maior contetdo de clorofila por unidade
de massa entre as espécies estudadas. No outro extremo, H. courbaril foi a espécie com menor
teor de clorofila por unidade de massa foliar, com as demais espécies apresentando valores
intermediarios (Tabela 4.4). No entanto, ao se considerar teor de clorofila por unidade de area, H.
courbaril € S. parahyba destacaram-se pelos altos valores apresentados. Neste caso, C. speciosa

fol a espécie a apresentar o menor conteudo de clorofila. Quanto a razéo clorofila a/b, maior valor
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foi apresentado por M. peruiferum, seguida, em ordem decrescente, por E. leiocarpa, C. glazioui,

C. speciosa, H. courbaril e S. parahyba (Tabela 4.4).

3.2.2. Plantas cultivadas sob radiacio plena e sombreamento natural
Plantas de todas as espécies estudadas cultivadas sob sombreamento apresentaram
aumentos dos niveis de clorofila total por unidade de massa foliar em comparagfio com os valores

apresentados por plantas cultivadas em radiagdo plena (Tabela 4.5). Em unidade de area, este

aumento também foi observado, com exce¢do de C. glazioui e S. parahyba, onde diferengas
estatisticas ndo foram encontradas.

Com excegdo de S. parahyba, tanto os niveis de clorofila a quanto de clorofila b por
unidade de massa apresentaram-se aumentados em plantas cultivadas sob sombreamento, com
maior -aumento proporcional de clorofila b, resultando em diminuigdo da razio a/b. Em S.
parahyba, niveis de clorofila b por unidade de massa nio aumentaram com o sombreamento, 0
que ocasionou menor razdo a/b sob esta condig¢io.

Considerando-se valores de clorofila por unidade de 4rea, também foram observados
aumentos tanto dos niveis de clorofila a quanto de b com sombreamento em E. leiocarpa, M.
peruiferum e H. courbaril. Em C. speciosa, apenas o teor de clorofila b apresentou aumento. Em
C. glazioui, o teor de clorofila b ndo se modificou, mas foi acompanhado de redugfo no teor de
clorofila a nas plantas sombreadas. Ja em S. parahyba, contetdo de clorofila a ndo se modificou e

ocorreu redugdo do teor de clorofila b (Tabela 4.5).
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3.3. Propriedades Opticas de folhas

3.3.1. Plantas cultivadas em casa de vegetag¢io

As seis espécies estudadas cultivadas em casa de vegetagdo apresentaram padrdes de
espectro de propriedades oOpticas de félhas semelhantes, com forte absorbancia na faixa de 400-
500nm e 650-680nm, com quedas em torno de 550nm e acima de 700nm. Reflectincia e
transmitancia apresentaram padrio inverso, com pequeno pico a aproximadamente 550nm e

aumentos acima de 700nm (Fig. 4.19). Os valores apresentados de absorbancia, reflectincia e

transmitancia em comprimentos de onda especificos mostraram mais claramente a similaridade

existente entre as espécies (Tabela 4.6).

3.3.2. Plantas cultivadas sob radiacio plena e sombreamento natural

A Figura 4.20 apresenta os espectros das propriedades opticas de folhas das seis espécies
estudadas cultivadas sob as duas condi¢des experimentais, enquanto a Tabela 4.7 apresenta os
valores de absorbéncia, reflectdncia e transmitdncia em comprimentos de onda especificos
comparados estatisticamente entre si.

Nas espécies S. parahyba, E. leiocarpa, M. peruiferum ¢ H. courbaril, os espectros de
absorbancia de folhas de plantas cultivadas sob sombreamento natural mostraram, na faixa da
radiagdo visivel, valores ligeiramente superiores aos observados para plantas de radiagdo plena, ao
mesmo tempo que 0s espectros de transmitancia e reflectincia mostraram valores ligeiramente
mais baixos (Fig. 4.20). Comparagdo estatistica entre os tratamentos indicou que, em S. parahyba,
maiores absorbancias foram significativas somente a 720nm, a despeito das estatisticamente

menores transmitdncias na maioria dos comprimentos de onda analisados (Tabela 4.7). Em E.
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Tabela 4.6 - Valores de absorbancia, reflectincia e transmitincia de folhas das espécies estudadas

cultivadas em casa de vegetagio.

Espécies nm Absorbancia Reflectincia Transmitancia
(Zep) (£ep) (£ep)
400 0,95 (£0,01) 0,04 (£0,00) 0,01 (0,01)
450 0,94 (+0,01) 0,05 (+0,00) 0,01 (£0,00)
500 0,93 (0,01 0,05 (£0,00) 0,02 (+0,01)
Cecropia glazioui 550 0,70 (£0,05) 0,16 (+0,03) 0,14 (£0,02)
600 0,82 (+0,03) 0,09 (+0,02) 0,09 (+£0,02)
650 0,90 (£0,02) 0,06 (£0,01) 0,04 (0,01)
700 0,77 (0,04) 0,12 (£0,02) 0,11 (0,02)
720 0,33 (£0,04) 0,38 (+0,02) 0,29 (£0,02)
400 0,95 (+0,00) 0,05 (+0,00) 0,01 (+0,0D)
450 0,93 (10,00) 0,07 (£0,00) 0,00 (£0,00)
500 0,92 (x0,01) 0,07 (£0,00) 0,01 (0,01)
Schizolobium parahyba 550 0,69 (+0,05) 0,19 (£0,02) 0,12 (30,03)
600 0,81 (+0,03) 0,12 (£0,01) 0,07 (£0,02)
650 0,90 (+0,02) 0,07 (+0,00) 0,03 (x0,0)
700 0,71 (+0,04) 0,17 (20,01 0,12 (+0,03)
720 0,27 (£0,04) 0,44 (x0,0D) 0,29 (+0,03)
400 0,94 (+0,00) 0,05 (£0,00) 0,01 (£0,00)
450 0,94 (+0,00) 0,05 (£0,00) 0,01 (£0,00)
500 0,92 (:0,0D) 0,05 (£0,00) 0,03 (£x0,0D)
Chorisia speciosa 550 0,69 (+0,04) 0,14 (0,01) 0,17 (£0,03)
600 0,81 (£0,03) 0,08 (0,01) 0,10 (£0,02)
650 0,90 (£0,01) 0,05 (+0,00) 0,05 (0,01)
700 0,71 (£0,04) 0,13 (30,01) 0,16 (+0,03)
720 0,29 (+0,04) 0,34 (£0,02) 0,37 (£0,03)
400 0,93 (£0,00) 0,06 (£0,00) 0,01 (£0,00)
450 0,93 (+0,00) 0,06 (£0,00) 0,01 (+0,00)
500 0,91 (0,01 0,07 (£0,00) 0,02 (£0,01)
Esenbeckia leiocarpa 550 0,65 (£0,00) 0,20 (+0,02) 0,15 (£0,04)
600 0,77 (£0,05) 0,13 (20,01 0,10 (+0,03)
650 0,88 (+0,02) 0,08 (£0,01) 0,04 (£0,02)
700 0,63 (£0,06) 0,20 (+0,02) 0,16 (£0,04)
720 0,23 (30,04) 0,42 (£0,00) 0,35 (£0,04)
400 0,94 (0,00) 0,05 (+0,00) 0,00 (+0,00)
450 0,95 (+0,00) 0,05 (+0,00) 0,00 (+0,00)
500 0,94 (+0,00) 0,05 (+0,00) 0,01 (£0,00)
Myroxylon peruiferum 550 0,72 (30,03) 0,12 (£0,00) 0,15 (£0,01)
600 0,84 (£0,02) 0,07 (£0,00) 0,08 (£0,01)
650 0,92 (+0,01) 0,05 (4£0,00) 0,03 (£0,0D)
700 0,75 (£0,02) 0,11 (£0,00) 0,14 (£0,01)
720 0,33 (+0,02) 0,31 (£0,01) 0,36 (£0,01)
400 0,96 (+0,00) 0,04 (£0,00) 0,00 (+£0,00)
450 0,95 (+0,00) 0,05 (+0,00) 0,01 (+0,00)
500 0,93 (+0,00) 0,05 (£0,00) 0,01 (£0,00)
Hymenaea courbaril 550 0,71 (+0,01) 0,17 (£0,01) 0,12 (0,01)
600 0,84 (£0,01) 0,10 (+0,01) 0,06 (£0,01)
650 0,92 (+0,00) 0,06 (£0,00) 0,03 (0,00)
700 0,73 (+0,02) 0,16 (£0,01) 0,11 (£0,01)
720 0,29 (£0,02) 0,40 (+0,01) 0,31 (£0,01)
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Tabela 4.7 - Valores de absorbancia, reflectincia e transmitincia de folhas das espécies estudadas

cultivadas sob condigdes de radiagdo plena (RP) e sombreamento natural (SN).

Espécies nm Absorbincia Reflectincia Transmitincia
RP SN RP SN RP SN
400 0,96a 0,90b 0,04b 0,07a 0,00b 0,03a
450 0,94a 0,92b 0,05b 0,07a 0,01b 0,02a
500 0,93a 0,88b 0,05b 0,07a 0,02b 0,05a
Cecropia glazioui 550 0,73a 0,62b 0,13b 0,17a 0,14b 0,21a
600 0,81a 0,74b 0,10a 0,11a 0,10b 0,15a
650 0,89a 0,84b 0,07a 0,08a 0,05b 0,08a
700 0,75a 0,67b 0,13a 0,15a 0,13b 0,19a
720 0,33a 0,28b 0,36a 0,35a 0,31b 0,37a
400 0,93a 0,95a 0,07a 0,05a 0,00a 0,00a
450 0.91a 0,95a 0,09a 0,04a 0,00a 0,00a
500 0,89a 0,%4a 0,10a 0,05a 0,02a 0,01b
Schizolobium parahyba 550 0,64a 0.78a 0,22a 0,13a 0,14a 0,09b
600 0,77a 0,88a 0,15a 0,07a 0,08a 0,05b
650 0.,87a 0,94a 0,10a 0,04a 0,03a 0,02b
700 0,67a 0,79a 0,20a 0,12a 0,13a 0,09
720 0,28b 0,36a 0.41a 0,37a 0,31a 0,27a
400 0,93a 0,91a 0,05a 0,06a 0,02a 0,02a
450 0,95a 0,93a 0,04a 0,04a 0,01a 0,02a
500 0,92a 0,91b 0,04a 0,04a 0,03a 0,04a
Chorisia speciosa 550 0,65a 0,66a 0,15a 0,15a 0,19a 0,21a
600 0,80a 0,79a 0,09a 0,09a 0,12a 0,13a
650 0,90a 0,89 0,05a 0,05a 0,05a 0,06a
700 0,68a 0,65a 0,14a 0,15a 0,18b 0,21a
720 0,26a 0,26a 0,35a 0,35a 0,39a 041a
400 0,95a 0,94a 0,05a 0,06a 0,00a 0,03a
450 0,94a 0,94a 0,05a 0,05a 0,00a 0,03a
500 0,93a 0,94a 0,06a 0,05a 0,01a 0,03a
Esenbeckia leiocarpa 550 0,64b 0,79a 0,21a 0,11b 0,15a 0,10b
600 0,74b 0,88a 0,16a 0,07b 0,10a 0,06a
650 0,86b 0,93a 0,09a 0,05b 0,05a 0,03a
700 0,57b 0,80a 0,25a 0,11b 0,19a 0,10b
720 0,19b 0,39a 0,45a 0,32b 0,36a 0,30b
400 0,95a 0,95a 0,05a 0,05a 0,00a 0,00a
450 0,95a 0,96a 0,05a 0,04a 0,00a 0,00a
500 0,93b 0,95a 0,05a 0,04a 0,01a 0,01a
Myroxylon peruiferum 550 0,72b 0,82a 0,15a 0,10b 0,13a 0,09a
600 0,83b 0,90a 0,09a 0,06b 0,07a 0,04b
650 0,91b 0,94a 0,06a 0,05b 0,03a 0,01b
700 0,73b 0,82a 0,15a 0,09b 0,13a 0,08b
720 0,34b 0.46a 0,35a 0,27b 0,31a 0,27a
400 0,95a 0,95a 0,05a 0,05a 0,00a 0,00a
450 0,94a 0,95a 0,05a 0,05a 0,01a 0,00a
500 0,93a 0,9%4a 0,05a 0,05a 0,02a 0,01a
Hymenaea courbaril 550 0,68b 0,77a 0,16a 0,12b 0,16a 0,11b
600 0,80b 0,87a 0,10a 0,07b 0,10a 0,05b
650 0,90b 0,93a 0,06a 0,05b 0,04a 0,02b
700 0,67b 0,78a 0,15a 0,12b 0,17a 0,11b
720 0,25b 0,36a 0,37a 0,33b 0,38a 0,32b
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leiocarpa, M. peruiferum e H. courbaril, maiores absorbancias e menores reflectincias sob o
tratamento de sombreamento foram apresentadas na faixa de 550 a 720nm, enquanto que
estatisticamente menores transmitancias também foram encontradas em alguns comprimentos de
onda (Tabela 4.7). C. glazioui aprésentou tendéncia inversa a das demais espécies, com
diminuigdo significativa de absorbancia em plantas sombreadas, acompanhada por aumento
significativo da transmitancia; diferengas em reflectdncia foram significativas apenas na faixa de

400nm a 550nm (Fig. 4.20; Tabela 4.7). Em C. speciosa, o sombreamento praticamente nio

alterou os espectros de propriedades opticas das folhas (Fig. 4.20; Tabela 4.7).
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4. DISCUSSAO

Uma série de estudos comparativos de plantas de ambientes abertos e sombreados tém
mostrado que as tltimas sdo caracferizadas por baixas taxas de assimilagdo de CO, em
irradidncias suficientes para saturagfo, por baixas taxas de respiragdo no escuro, baixos pontos de
compensagdo de luz e baixas condutincias estomaticas (OBERBAUER & STRAIN, 1984;
RIDDOCH et al., 1991b; TURNBULL, 1991; WALTERS et al., 1993). Os resultados obtidos
mostram que, tanto no caso de plantas cultivadas em casa de vegetagdo quanto sob tratamento de
radiagdo plena, as taxas fotossintéticas maximas foram maiores em C. glazioui, seguidas em
ordem decrescente por C. speciosa, E. leiocarpa, M. peruiferum, S. parahyba € H. courbaril.
Excetuando-se S. parahyba, uma espécie caracteristica de estidios iniciais de sucessdo, pode ser
observada uma consisténcia entre as taxas de assimilagio maxima e o estadio sucessional destas
espécies, sendo maiores nas iniciais e decrescendo a medida em que se aproxima de secundérias

tardias/climax. Os valores das taxas fotossintéticas verificados, ndo tendo sido superiores a
10pmol CO,.m>.s™, foram similares em magnitude aos encontrados em outros estudos com
espécies arboreas tropicais, os quais tém encontrado valores na faixa de 2 a 10pmol CO,.m™.s™
(LANGENHEIM et al., 1984; THOMPSON et al., 1988; RAMOS & GRACE, 1990; RIDDOCH
et al., 1991a,b; STRAUSS-DEBENEDETTI & BAZZAZ, 1991; THOMPSON et al., 1992b;
NEWELL et al., 1993; KITAJIMA, 1994), embora existam relatos de taxas maiores, como as de
11,6 e 22,4umol CO,.m>s" encontradas, respectivamente, para Heliocarpus appendiculatus e

Cecropia obtusifolia (TINOCO-OJANGUREN & PEARCY, 1995). Os valores encontrados,
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somados aos de literatura, confirmam as relativamente baixas capacidades fotossintéticas de
espécies arboreas tropicais (LEBRON, 1980; MOONEY et al., 1984).

Taxas de respiragdo no escuro determinadas nas plantas crescidas sob radiagdo plena
também parecem ter tido uma relagdo com o estidio sucessional das espécies, embora ndo tio
evidente como no caso das taxas de assimilagio, com C. glazioui apresentando os maiores valores
e M. peruiferum e H. courbaril, os menores. Os pontos de compensagdo de luz igualmente

determinados para as plantas crescidas em radiagdo plena foram maiores nas duas espécies mais

iniciais - C. glazioui € S. parahyba - e menores nas demais. Os valores encontrados também foram
similares em magnitude aos observados em outros estudos com espécies arboreas tropicais e
subtropicais, que revelaram pontos de compensagdo na faixa de 2 a 44 pmol fétons.m™s”

(KWESIGA et al., 1986; RAMOS & GRACE, 1990; TURNBULL, 1991; THOMPSON et al.,

1992b; KITAJIMA, 1994)

Os valores de condutancia estomatica e de taxas de transpiragdo, apesar de apresentarem-se
mais variaveis, dificultando a visualizagdo de um padrio, foram, em plantas cultivadas em casa de
vegetagdo, nitidamente maiores em C. glazioui e menores em H. courbaril. Altas taxas de
transpiragdo em espécies iniciais podem ser vistas como adaptagdo a dissipagdo de calor
(LEBRON, 1980). Altas condutincias estomaticas apresentadas pelas espécies adaptadas a
ambientes abertos sdo parcialmente responsaveis pelas suas maiores taxas fotossintéticas
(GIVNISH, 1988). Contudo, estas sdo em grande parte determinadas por uma maior capacidade
fotossintética intrinseca do mesofilo, devido principalmente a presenga de maiores concentragdes

de Rubisco e outras enzimas do ciclo de Calvin (GIVNISH, 1988). De fato, correlagdes positivas



208

entre taxas fotossintéticas e atividade de Rubisco tém sido encontradas para espécies tropicais
(MUTHUCHELIAN, 1992).

Nos experimentos realizados em casa de vegetagdo, e levando-se em conta os dois extremos
da seqiiéncia sucessional - com as espécies C. glazioui/S. parahyba e M. peruiferum/H. courbaril
representando, respectivamente, estadio inicial e tardio - pode-se observar que as primeiras
apresentaram picos de assimilagdo maxima em irradiincias altas e quedas pouco significativas da
atividade em irradidncias elevadas, ao contrario do que ocorreu nas representantes do estadio
tardio. Declinio da atividade fotossintética em altas densidades de fluxo de fétons pode ser
indicativo de fotoinibigdo (POWLES, 1984). Isto estd de acordo com as observagdes de que
espécies iniciais tém susceptibilidade reduzida a fotoinibigdo e maior capacidade de aclimatagio a
ambientes abertos (LOVELOCK et al., 1994).

Em seu conjunto, as caracteristicas relacionadas a atividade fotossintética observadas
podem significar, do ponto de vista ecofisiolégico, que as espécies iniciais tém maior potencial
para crescer em ambientes de alta irradidncia. No entanto, em relagdo a irradiancia no pico de
assimilagdo maxima e queda da atividade fotossintética em irradiancias elevadas, a tendéncia
verificada em casa de vegetacdo ndo foi observada quando as plantas foram crescidas sob radiagio
plena. Nestas condi¢Oes, nenhum padréo consistente com o estadio sucessional foi observado e os
valores de irradidncia no pico de assimilagdo maxima foram bastante semelhantes entre as
espécies. Estas, portanto, parecem ser capazes de apresentar adaptagdes nestes pardmetros de
acordo com suas condigdes de crescimento. Cabe ressaltar que, tanto no caso de cultivo em casa
de vegetagdo quanto sob radia¢do plena, as espécies que apresentaram os picos de assimilagdo

maxima em menores irradidncias apresentaram também as maiores quedas da atividade
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fotossintética em 1rradidncias elevadas, o que indica que estas respostas estdo provavelmente
associadas. A despeito das poucas diferengas nos valores de irradidncia no pico de assimilagdo
maxima, valores calculados de irradidncia para satura¢do da fotossintese mostraram-se maiores
para as duas representantes do estadio inicial e menores para as duas representantes do estadio
tardio, consistente com observagdes de outros estudos (OBERBAUER & STRAIN, 1984,
RIDDOCH et al., 1991a; THOMPSON et al., 1992b).

Embora uma série de estudos ndo tenha encontrado diferengas nos valores de eficiéncia
quantica entre espécies de diferentes estadios sucessionais (WALTERS & FIELD, 1987; RAMOS
& GRACE, 1990; RIDDOCH et al., 1991b; NEWELL et al., 1993), estas foram encontradas neste
trabalho. S. parahyba apresentou os menores valores dentre as seis espécies estudadas,
independente da irradidncia de crescimento, revelando uma baixa eficiéncia de seu sistema
fotoquimico. C. speciosa apresentou o maior valor entre as plantas cultivadas sob radia¢do plena,
enquanto f1. courbaril apresentou baixa eficiéncia quantica, discordando da nogio de que espécies
de estadios tardios teriam inclinagdes iniciais mais acentuadas das curvas de atividade
fotossintética (BOARDMAN, 1977; BAZZAZ, 1979; CEULEMANS & SAUGIER, 1991).

Valores de eficiéncia quéntica aqui obtidos variaram, em sua totalidade, de 0,010 a 0,031 umol

COy/umol fétons. Enquanto estes valores sdo menores do que os determinados para algumas
espécies arboreas - de 0,045 a 0,051 para Argyrodendron peralatum (PEARCY, 1987), de 0,043 a
0,046 para Flindersia brayleyana (THOMPSON et al., 1988) e de 0,065 a 0,100 para Copaifera
venezuelana (LANGENHEIM et al., 1984) - sdo ao mesmo tempo similares aos determinados em
outros estudos, como os de RAMOS & GRACE (1990) com dados para diferentes espécies

variando de 0,023 a 0,033 e de RIDDOCH et al. (1991b) com valores também para diferentes
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espécies na faixa de 0,014 a 0,036. Cabe ressaltar que os valores, neste trabalho, foram estimados
pela inclinagdo inicial da curva de fotossintese obtida sorbﬁirradiﬁncia natural, o que nio permitiu a
estabilizagdo da atividade fotossintética nos diferentes niveis de densidade de fluxo de fotons,
como ¢ usualmente feito nas determinagdes invariavelmente realizadas em condigdes controladas.
Tal diferenga de metodologia pode causar discrepéncias entre os valores determinados e os de
literatura, como ocorreu no caso de H. courbaril, com valores obtidos por LANGENHEIM et al.
(1984) na faixa de 0,056 a 0,058, bastante superiores aos aqui determinados.

Os maiores valores de assimilagdo fotossintética encontrados em plantas cultivadas sob
radiagdo plena em comparagdo aos obtidos para plantas cultivadas em casa de vegetagdo
confirmam a observacdo de qlie plantas crescidas sob condi¢es naturais e/ou medidas in situ

tendem a apresentar taxas de assimilagdo maiores do que plantas crescidas sob condigdes

artificiais (CEULEMANS & SAUGIER, 1991). Por outro lado, a fotossintese no sub-bosque se

mostrou extremamente baixa, em virtude da forte limitagdo de radiagdo, com todas as espécies, no
entanto, sendo capazes de responder rapidamente a aumentos abruptos da densidade de fluxo de
fotons. E bastante provavel que grande parte do ganho diario de carbono das plantas mantidas no
sub-bosque ocorra durante estes periodos, como verificado em outros estudos (CHAZDON, 1988;
PEARCY, 1988), ja que, sob a radiagdo difusa do sub-bosque, valores de fotossintese proximos a
zero ¢ mesmo valores negativos foram registrados. Valores relativamente altos de fotossintese
puderam ser atingidos sob “sunflecks”, como demonstrado ocorrer com outras espécies estudadas,
como Claoxylon sandwicense (PEARCY & CALKIN, 1983). Manutengdo de altas condutincias
estomaticas em condi¢des de baixa irradidncia tem sido colocada como um fator importante para a

utilizagdo de “sunflecks”, dado que as respostas geralmente lentas dos estdmatos a aumentos de



211

irradidncia podem impor uma limitagdo as trocas de CO, (MOONEY et al., 1984, CHAZDON,
1988; TINOCO-OJANGUREN & PEARCY, 1992, RODEN & PEARCY, 1993). Segundo
PEARCY (1988), condutéincias estomaticas podem atingir valores maximos somente cerca de 20
minutos ap6s exposicdo a altas irradiincias. Das espécies estudadas, apenas M. peruiferum
manteve, em condigOes de sub-bosque, conduténcias maiores do que as apresentadas sob radiagio
plena. Nas demais espécies, os valores de condutancia nio diferiram praticamente dos mantidos

sob radiagdo plena, a ndo ser em C. glazioui, onde se mantiveram mesmo em uma faixa mais

baixa. A despeito disso, as concentragdes intercelulares de CO, se mantiveram em niveis mais
altos nas plantas do sub-bosque, o que pode ter contribuido para a resposta eficiente aos aumentos
abruptos de radiagdo, ja que altas concentra¢Ses intercelulares de CO, podem aumentar eficiéncia
fotossintética (CHAZDON, 1988). Em vista disto, respostas estomaticas parecem ter pouca
importincia nas respostas rapidas aos “sunflecks”. Sua importincia possa talvez ser maior caso
altos niveis de irradidncia persistam, jA4 que as concentragdes intercelulares de CO, tendem a
diminuir em virtude do aumento das taxas fotossintéticas, sendo assim necessaria a abertura dos
estomatos para manté-la em nivel adequado, na faixa de 200-220ppm (SQUIRE & BLACK,
1981). Em outros estudos, estomatos também parecem ter imposto apenas uma pequena limitagio
na resposta a “sunflecks” (PEARCY & CALKIN, 1983; PEARCY, 1987; RODEN & PEARCY,
1993). Em C. glazioui ¢ M. peruiferum, os estdmatos tenderam a fechar com exposigdo as
manchas de sol, o que pode limitar a fixagdo de CO, sob periodos mais extensos de radiagdo
aumentada. As quedas das taxas fotossintéticas durante as medidas sob manchas de sol observadas
nos casos de C. glazioui e S. parahyba podem ter sido determinadas pelo fechamento estomatico

verificado, embora a possibilidade de ocorréncia de fotoinibigdo durante este periodo nio pode ser
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descartada (CHAZDON, 1988; CHAZDON & PEARCY, 1991). LE GOUALLEC et al. (1990)
demonstraram que, em FElastotema repens, uma espé;ié tropical de sub-bosque, “sunflecks”
simulados de alta irradidncia com 10 a 30 minutos de duragdo podem induzir fotoinibigdo. A
resposta observada de fechamento dos estOmatos com exposigdo a niveis aumentados de
irradiancia ndo € esperada, apesar de que outros fatores, como temperatura da folha e déficits de
pressdo de vapor, podem influenciar o comportamento estomatico durante “sunflecks” (TINOCO-
OJANGUREN & PEARCY, 1992). Temperaturas das folhas e taxas de transpiragdo aumentaram
em geral com a exposigdo a radiagdo aumentada, o que pode ter influenciado o comportamento
estomatico. No entanto, mesmo as curvas de condutincia estomatica obtidas em fungdo da
irradidncia apresentaram valores altos em baixas densidades de fluxo de fotons e diminuiram com
aumento das irradidncias em todos os casos, exceto C. glazioui cultivada em casa de vegetacio,

quando o padrio esperado de resposta dos estomatos a irradidncia é o oposto (JARVIS &

MORISON, 1981). Isto pode ter ocorrido porque os estdmatos podem nio ser responsivos a
irradiancia (RIDDOCH et al., 1991b), a0 mesmo tempo em que respondem de maneiras diferentes
a uma série de variaveis, como temperatura da folha, umidade do ar, concentragio de CO, e
potencial hidrico do tecido foliar (LOSCH & TENHUNEN, 1981). Em condigdes de campo, ha
interferéncia de todos estes fatores, tornando-se complexo o entendimento do comportamento e
dificil o estabelecimento de um modelo de resposta (LOSCH & TENHUNEN, 1981). As curvas
obtidas, contudo, parecem indicar que as espécies ndo devem fechar seus estdomatos em condig¢des
de escuro e baixas irradidncias, fato relatado para uma série de outras espécies arbustivas e
arboreas tropicais (MOONEY et al.,, 1984; RIDDOCH et al., 1991a). Em P. hispidum, altas

conduténcias estomaticas, em torno de 0,6mol.m™.s”, podem ser mantidas no escuro em condi¢des



de alta umidade relativa, o que assegura que, & medida que a irradidncia aumenta em conseqiiéncia
de nascer do sol ou de ocorréncia de “sunflecks”, a foyrt;ssintese ndo ¢ limitada pela difusdo de
CO, (MOONEY ef al., 1983). Outros autores tém também interpretado este tipo de
comportamento como um mecanismo de maximizagdo do potencial de utilizagdo de “sunflecks”
(MOONEY et al., 1984; CHAZDON, 1988; RODEN & PEARCY, 1993). Além da dependéncia
do comportamento estomatico, a resposta a ““sunflecks” pode depender também da ativagio da
Rubisco por luz, mecanismo que envolve a degradagdo de um inibidor que se encontra ligado a
enzima em condi¢des de escuro ou baixa luz (CHAZDON, 1988; PEARCY, 1988). Nas espécies
estudadas, as respostas de assimilagdo, quando da exposigdo a manchas de sol, foram rapidas.
Enquanto algumas espécies parecem ndo apresentar este inibidor (PEARCY, 1988), ndo €
possivel, a partir dos resultados, inferir sobre a necessidade de ativagdo da Rubisco nestas

espécies.

Com relagdo aos efeitos de sombreamento sobre as caracteristicas relacionadas a atividade
fotossintética, foram observadas, de fato, uma série de modificagdes comumente descritas na
literatura. Com excegdo de S. parahyba e H. courbaril, plantas crescidas sob sombreamento
natural apresentaram, de modo geral, redugSes nas taxas de assimilagdo maxima acompanhadas de
irradidncias de saturagdo mais baixas, irradincias no pico de assimilagdo mais baixas e maior
queda da atividade fotossintética em altas irradidncias. Em S. parahyba, a tendéncia inversa
ocorreu, com maiores valores dos pardmetros acima citados e menor queda de atividade em
irradiancias elevadas tendo sido detectados nas plantas cultivadas sob sombreamento. H. courbaril
apresentou baixa plasticidade fotossintética, nfo apresentado modificagdes na maioria dos

pardmetros estudados de acordo com as condi¢gdes de cultivo. Diversos estudos tém mostrado que
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as espécies de estadios mais tardios de sucessdo e mais tolerantes ao sombreamento tém baixo
potencial para aclimatac¢do fotossintética e particularmente baixa habilidade de aumentar sua
capacidade para utilizagdo efetiva de altas densidades de fluxo de fotons (KWESIGA et al., 1986;
STRAUSS-DEBENEDETTI & BAZZAZ, 1991; CHAZDON & KAUFMANN, 1993).
LANGENHEIM et al. (1984) também observaram para H. courbaril assimilagdes similares para

plantas crescidas em altas ou baixas irradidncias. Redugdes nas taxas de assimilagdo maxima e nas

irradiancias de saturagdo t€m sido extensivamente descritas (THOMPSON er al., 1988;

RIDDOCH et al., 1991a; TURNBULL, 1991; WALTERS et al., 1993) e refletem uma menor
capacidade de fixa¢do de CO, devido, a0 menos em parte, a um contetido reduzido de Rubisco
(BESFORD, 1986; KELLY & LATZKO, 1994). Esta redugdo no contetido de proteina seria
importante para economia do nitrogénio disponivel, que seria investido em complexos pigmento-

proteina captadores de luz. Por outro lado, plantas desenvolvidas no sol poderiam investir uma

maior propor¢do de seu nitrogénio na produgéo de Rubisco (KELLY & LATZKO, 1994). Outra
interpretagdo para niveis reduzidos de Rubisco em folhas de plantas crescidas na sombra leva em
conta a economia de carbono, cuja aquisigdo € limitada em ambiente de baixa luz, associado ao
fato de que altos niveis de Rubisco seriam de pouca vantagem nestes ambientes (BOARDMAN,
1977; GRIME, 1983). Adaptagdo fotossintética a sombra envolve também redu¢do no nivel de
outras enzimas do ciclo de Calvin e de componentes da cadeia de transporte de elétrons (EVANS,
1987; EVANS, 1988), contribuindo para a redugio da capacidade fotossintética.

Queda maior da atividade fotossintética em altas irradidncias em plantas crescidas em
ambiente de baixa luz, também descrita em varios casos (WALTERS er al., 1993; OGREN &

ROSENQVIST, 1992; LOVELOCK et al., 1994), pode ocorrer parcialmente em virtude de
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fechamento estomatico e também em virtude de fotoinibi¢do. Esta ocorre em fungdo do excesso
de quanta que ndo pode ser utilizado nas seqiiéncias normais do processo fotossintético, nem
dissipado como calor ou fluorescéncia, levando a formagdo de radicais livres que afetam os
centros de reagdo dos fotossistemas. Como plantas de sombra apresentam menores niveis de
Rubisco, estio mais sujeitas a injiiria por altas irradidncias, uma vez que o poder redutor gerado
na fase fotoquimica néo pode ser plenamente utilizado. Além disso, o fato de possuirem menor
capacidade de transporte de elétrons, devido ao menor nivel de alguns componentes da cadeia
transportadora de elétrons, as tornam mais susceptiveis a fotoinibigdo (THOMPSON, 1987).
Adicionalmente, tem também sido mostrado que folhas desenvolvidas sob sombra apresentam
menor capacidade de dissipagdo de energia de excitagdo (BRUGNOLI e al., 1994), a qual pode
proteger o aparelho fotossintético contra dano (JOHNSON er al, 1993) e assim contra

fotoinibigio.

Nio foram encontradas em literatura exemplos que se assemelhassem ao caso de S
parahyba, que apresentou aumentos de assimilagdo maxima ocasionados pelo sombreamento.
Parte desta resposta pode ter sido devido ao comportamento diferencial de seus folidlulos: em
plantas crescidas sob radiagdo plena, os folidlulos permaneceram parcialmente fechados durante
grande parte do dia, o que diminuiu a incidéncia da radiagdo sobre a superficie foliar e
conseqiientemente a taxa fotossintética; em plantas crescidas sob sombreamento, os folidlulos nio
apresentaram fechamento durante o periodo de medidas, o que, obviamente aumentou a
interceptacdo da energia radiante, tendo como conseqiiéncia o aumento das taxas fotossintéticas.
A manutengdo deste tipo de resposta em caso de transferéncia permanente para condigdes de alta

irradidncia pode, se ocorrer, significar um grande potencial para explorar rapidamente as novas
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condigdes de luminosidade do ambiente. As demais espécies, por outro lado, podem necessitar de
um periodo de aclimatagdo para se ajustaremn adequadamente a maior irradidncia disponivel.
Contudo, plantas de S. parahyba podem se tornar mais sensiveis a efeitos de um eventual estresse
hidrico, ja que apresentaram também taxas mais elevadas de transpira¢do. Este também parece ser
o caso para M. peruiferum; as demais espécies conseguiram limitar mais eficientemente a
transpiragdo em ambientes de radiagdo plena, em virtude de valores de condutincia menores, 0s

quais podem ser devido a uma menor freqii€ncia estomatica (LOSCH & TENHUNEN, 1981;

FETCHER et al., 1983; LANGENHEIM er al., 1984). O controle da perda d’agua ¢ de
importancia crucial para o desenvolvimento destas espécies quando transferidas para radiagdo
plena, ja que o sistema radicular normalmente se encontra reduzido sob condi¢des de

sombreamento, acompanhado por uma proporcionalmente maior superficie foliar.

Valores de eficiéncia quantica ndo foram afetados pelo sombreamento na maioria das
espécies, como também verificado em outros estudos (FIELD, 1988; RAMOS & GRACE, 1990;
RIDDOCH et al., 1991a). No entanto, em C. speciosa e E. leiocarpa, uma eficiéncia quintica
significativamente menor fo1 encontrada para as plantas sombreadas, como também verificado por
KWESIGA er al. (1986) em trés das quatro espécies arboreas tropicais estudadas e por
TURNBULL (1991) em cinco de seis espécies estudadas, mas apenas sob condigdes de
sombreamento severo. Redugdes da eficiéncia quéntica tém sido associadas com decréscimo na
capacidade de transporte de elétrons (DAVIES et al., 1986).

Quanto a taxas de respiragdo no escuro e pontos de compensagdo de luz, a despeito de uma
tendéncia de diminuigdo de valores com sombreamento, estas somente foram significativas em

duas das espécies estudadas. Em C. speciosa, apesar da tendéncia de redugdo da respiragdo, o
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ponto de compensac¢do sofreu tendéncia inversa, em virtude da redugdo muito grande no valor de
eficiéncia quintica com sombreamento. KITAJIMA (1994), em estudo envolvendo diferentes
espécies arboreas, também observou tendéncias de diminuigdo nestes dois pardmetros, embora, na
maioria dos casos, diferengas estatisticamente significativas ndo tenham sido encontradas devido a
grande variagdo dos valores registrados com o uso de analisadores de gas. Alguns autores, embora
tenham utilizado também o mesmo sistema para determinagdo destes parimetros, ressaltam que os

valores ndo sdo precisamente determinados, por estarem proximos aos limites de resolugdo do

aparelho (KWESIGA ez al., 1986; RIDDOCH et al., 1991a). Apesar disto, redugdes de taxas de
respiragdo no escuro e de pontos de compensagdo de luz com sombreamento tém sido
extensivamente descritas (LANGENHEIM ez al., 1984; KWESIGA et al., 1986; RAMOS &

GRACE, 1990; FREDEEN & FIELD, 1991). Devido ao ambiente de radiagdo extremamente baixa

a que as plantas foram submetidas, as redugdes, embora ndo significativas do ponto de vista
estatistico, podem ter significado adaptativo, contribuindo para a manuten¢io de um balango
positivo de carbono, essencial para a sobrevivéncia das plantas. Plantas crescidas sob
sombreamento devem, de fato, apresentar menores perdas respiratorias associadas as suas menores
taxas de crescimento (FITTER & HAY, 1983). Por outro lado, plantas crescidas em altas
irradidncias devem apresentar taxas de respiragdo mais altas, em virtude dos custos de manutengio
da atividade fotossintética, com maior “turnover” de proteinas, associadas, por exemplo com
processos de reparo de fotomnibigdo (SIMS & PEARCY, 1991). Além disso, o acumulo de
fotoassimilados pode estimular a respiragdo devido aos custos de processamento e transporte de
carboidratos associados com os custos de construgdo de novos tecidos, onde serdo utilizados

(SIMS & PEARCY, 1991). Neste estudo, assim como no de TURNBULL (1991), os pontos de
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compensagio de plantas sombreadas estiveram abaixo de 20pmol.m™.s”, de modo que um balango
positivo de carbono pode ser atingido em densidades de fluxo de fétons acima de 1% da radiagdo
solar. No entanto, tal conclusdo feita com base na respiragdo foliar pode ser alterada se for levada
em conta também a respiragdo de parteg ndo fotossintéticas da planta.

Correlagbes positivas entre taxas de fotossintese e conteudo de clorofila por unidade de
area t€m sido encontradas para espécies arboéreas tropicais (NAIDU & SWAMY, 1995). No
entanto, embora fotossintese e conteiido de clorofila ndo tenham sido analisados simultaneamente
nas mesmas plantas, tal correlagdo ndo foi aqui encontrada. Contrariamente, H. courbaril, a
espécie com menor taxa fotossintética foi a que apresentou um dos maiores contetidos de clorofila
por unidade de area entre as seis estudadas. STRAUSS-DEBENEDETTI & BAZZAZ (1991)
também encontraram independéncia entre conteudo de clorofila e taxas de assimilagdo maxima e
maiores conteudos de clorofila em espécies tardias de sucessdo. Por outro lado, foi observado que
o contetdo de clorofila por unidade de massa foi maior para as espécies pioneiras, decrescendo
nas tardias. Em relagdo a razdo clorofila a/b, considera-se que espécies adaptadas a ambientes
abertos normalmente apresentam maiores razdes (GIVNISH, 1988), ao passo que STRAUSS-
DEBENEDETTI & BAZZAZ (1991) verificaram, contrariamente, menores razdes para espécies
pioneiras. Aqui nenhum padréo pode ser verificado.

Os aumentos do conteudo de clorofila por unidade de massa observados sob sombreamento
sdo respostas marcantes ao sombreamento (LANGENHEIM et al., 1984; MUTHUCHELIAN ef
al., 1989; ENGEL & POGGIANI, 1991; OSUNKOYA et al., 1994) e tém sido atribuidos a
aumento do tamanho dos cloroplastos, aumento da quantidade de clorofila por cloroplasto, bem

como a um melhor desenvolvimento dos grana (BOARDMAN, 1977). Tal resposta é vista como
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adaptagdo para aumentar a interceptagdo de energia, diminuindo a reflexdo e a transmissdo da
radiagdo incidente (MUTHUCHELIAN ez al., 1989). Ap;ar de teores de clorofila por unidade de
area nem sempre se apresentarem aumentados com o sombreamento - e poderem mesmo ser
menores - devido a presenga de folhas mais finas nas plantas sombreadas (BOARDMAN, 1977,
TINOCO-OJANGUREN & PEARCY, 1995), estes também se mostraram maiores para quatro das
seis espécies estudadas, ndo sofrendo alteragSes apenas em C. glazioui e S. parahyba, as duas
espécies mais iniciais. Ao lado de aumentos de concentragio de clorofila, as diminuigdes
observadas da razdo clorofila a/b sdo também respostas caracteristicas ao sombreamento
(BOARDMAN, 1977; EVANS, 1987, MUTHUCHELIAN et al., 1989; THOMPSON et al.,
1992b; OSUNKOYA et al., 1994). Mudangas na razdo clorofila a/b indicam alteragdes na

organizagdo basica do aparelho fotoquimico (GLICK er al., 1985), existindo relagio inversa entre

esta e o grau de empilhamento dos tilacoides (ADAMSON et al., 1991). Como o fotossistema II,

proporcionalmente mais rico em clorofila b, esta predominantemente localizado nas membranas
oclusas (“appressed”) dos grana, ao passo que o fotossistema I esta localizado nos tilacdides do
estroma, maior empilhamento resulta em maior razio fotossistema II/fotossistema I e dai menor
razdo clorofila a/b (ANDERSON er al., 1988). Acredita-se que a alteragdo desta razdo, associada
com aumento do teor de clorofila, deve levar a algum grau maior de eficiéncia de utilizagdo de
baixas densidades de fluxo de fétons (LAMBERS, 1987) e maior absor¢do de radiagdo na regido
azul/verde do espectro (BOARDMAN, 1977; ANDERSON, 1982). Uma explicagdo alternativa ¢é
que a redugdo da razdo clorofila a/b resulta em economia de proteinas, uma vez que o complexo
coletor de luz do fotossistema II apresenta proporcionalmente maior quantidade de clorofila por

unidade de nitrogénio (EVANS, 1987). Em S. parahyba, o aumento observado da razdo clorofila
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a/b sob sombreamento pode ter resultado, contrariamente ao esperado, de um menor
empilhamento dos tilacoides nos cloroplastos. Estudo géente, realizado por BRUGNOLI et al.
(1994), mostrou que parece haver uma relagdo inversa entre grau de empilhamento de tilacoides -
ou correlagdo positiva entre razdo clorofila a/b - e proporgdo de violaxantina, a qual esta
diretamente envolvida em mecanismo de dissipagdo de excesso de energia de excitagdo, que
protege os fotossistemas contra dano. S. parahyba cultivada sob sombra e com maior razio
clorofila a/b sofreu menor queda da atividade fotossintética em altas irradidncias do que plantas de
radiagdo plena e, embora parte desta resposta pode ter sido devido as maiores condutincias
estomaticas ndo limitando difusdo de CO,, a possibilidade de mecanismo mais eficiente de
prote¢do contra fotoinibigdo ndo deve ser descartada, em vista dos resultados de BRUGNOLI et

al. (1994),

Apesar das diferengas em concentragdo de pigmentos e em estrutura foliar, espectros das

propriedades opticas foram bastante semelhantes entre as espécies estudadas. Espectros similares
tém sido encontrados para diferentes espécies (LEE & GRAHAM, 1986; LEE er al., 1986).
Embora alguns estudos nfo tenham verificado diferengas em propriedades opticas de folhas
desenvolvidas sob alta ou baixa irradidncia (LANGENHEIM ef al., 1984; McKIERNAN &
BAKER, 1991), conteudo de pigmentos ¢ considerado um fator determinante da capacidade de
absor¢do das folhas (LEE et al, 1990) e relagdes entre absorbincia da radiagio
fotossinteticamente ativa e concentragdo de clorofila por unidade de 4rea tém sido encontradas em
outros estudos (OSBORNE & RAVEN, 1986; THOMPSON et al., 1992b; SYVERSTEN et al.,
1995). Além da concentragdo de clorofila, espessura da folha (TANNER & ELLER, 1986) e

configuragdes anatomicas/estruturais - entre as quais a distribuigdo de cloroplastos nas folhas -
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(LEE et al., 1990) afetam as caracteristicas de absor¢do. As trés espécies mais tardias - E.
leiocarpa, M. peruiferum e H. courbaril - apresentaram maiores absorbancias da radiagdo
fotossinteticamente ativa, o que pode ter sido devido as suas maiores concentragdes de clorofila
por unidade de area, embora seja provavel que caracteristicas anatdmicas também tenham se
modificado. Plantas de C. speciosa, apesar de seu contetido estatisticamente maior de clorofila sob
sombreamento, ndo sofreram alteragdo em suas propriedades Opticas. S. parahyba, que nio

apresentou modificagdes de seu conteuido de clorofila, também ndo apresentou aumento

significativo de absorbancia. Ja C. glazioui apresentou significativamente menores absorbancias,
acompanhadas de maiores transmitancias. Esta espécie pode ser incapaz de ajustar sua anatomia
foliar e seu conteudo de clorofila para compensar a menor espessura das folhas de sombra, a qual
contribui para uma maior transmitincia (TANNER & ELLER, 1986). De qualquer modo, esta

resposta pode tornar as plantas menos aptas a se manterem sob condigdes de sombreamento. As

respostas observadas para as seis espécies indicam que as trés de estadios mais tardios foram mais
eficientes em alterar suas propriedades Opticas, a fim de maximizar a captura da radiagdo em
ambiente limitado por luz. ST-JACQUES er al. (1991) também verificaram, em estudo de
propriedades opticas de folhas de diferentes espécies arboreas desenvolvidas sob condi¢des de sol
e sombra, que a plasticidade foliar foi mais acentuada para as espécies tolerantes ao
sombreamento, com uma espécie intolerante apresentando somente pequenas diferengas de
absorbancia entre os tratamentos. E interessante ressaltar que, além do aumento de absorbancia da
radiagdo fotossinteticamente ativa com o sombreamento, uma maior absorbincia também foi
observada em comprimentos de onda pouco acima de 700nm, como demonstrado pela analise dos

valores a 720nm. Tem sido mostrado que plantas podem usar quanta além de 700nm na
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fotossintese, embora com eficiéncias muito baixas (LEE & GRAHAM, 1986). Porém, dada a
qualidade espectral da sombra densa, rica em vermelho-extremo e pobre em comprimentos de
onda visiveis, a contribuigdo da radiagdo acima de 700nm para a fotossintese, embora baixa, pode
ser significativa para a produtividade nestes ambientes, como demonstrado por LEE & GRAHAM
(1986).

De modo geral, os resultados obtidos mostram que, enquanto diversos parametros

relacionados a atividade fotossintética sdo consistentes com o estadio sucessional das espécies, a

classificagdo ecoldgica destas baseadas em tais caracteristicas, ou inversamente, a predigdo do
comportamento baseada no conhecimento do estadio sucessional pode ser dificultada em vista de
respostas particulares de determinadas espécies que diferem do padrio geral. O mesmo pode ser
dito em relagdo a predigdo de efeitos de sombreamento. Alguns resultados conflitantes tém sido

também descritos em literatura (WALTERS & FIELD, 1987; TURNBULL, 1991; TURNBULL et

al., 1993; KITAJIMA, 1994), de modo que se tem reconhecido que relagdes entre estadio

sucessional e caracteristicas fotossintéticas podem ser feitas apenas em grau limitado.
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V. CAPITULO 4
TRANSLOCACAO DE COMPOSTOS DE CARBONO
EM ESPECIES ARBOREAS TROPICAIS: ESTUDO COMPARATIVO E INFLUENCIA

DE SOMBREAMENTO NATURAL

1. INTRODUCAO

O entendimento do modo como plantas de diferentes espécies adquirem e alocam seus
recursos pode permitir predigdes de seu sucesso em diferentes ambientes (MOONEY, 1972).
Enquanto a aquisi¢do de recursos proporciona os substratos necessarios para o crescimento, a
alocagdo destes a nivel de planta inteira determina o padrio de crescimento e a proporgdo entre 0s
diferentes 6rgdos (HILBERT & REYNOLDS, 1991). A maioria dos estudos sobre translocagdo e
distribui¢do de fotoassimilados nas plantas consiste em observagdes a longo termo baseadas na
extrapolagdo de dados de matéria seca. Estes estudos tém mostrado que os padrdes de parti¢do de
fotoassimilados parecem estar correlacionados com caracteristicas de vida das espécies. Espécies
arboreas de estadios iniciais de sucessdo tendem a alocar menos biomassa para o sistema de raizes
quando comparadas a espécies tardias (RAMAKRISHNAN et al., 1982; RAO & SINGH, 1989;
CHANDRASHEKARA & RAMAKRISHNAN, 1993; WALTERS er al, 1993; KITAJIMA,
1994), o que resulta em maior investimento na manutengio e/ou crescimento da parte
fotossintética da planta, importante para a rapida ocupagdo de ambientes abertos caracteristicos de
inicio de sucessdo (LAMBERS & POORTER, 1992). Tem sido também mostrado que, em relagio

ao crescimento da parte aérea, existem dois extremos no padrio de alocagdo de recursos: em
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espécies 1niciais, os recursos sdo alocados preferencialmente para o crescimento em altura em
detrimento da formagdo de ramos laterais e folhas, inversamente do que ocorre em espécies
tardias, onde o crescimento em didmetro ¢ favorecido (HARA et al., 1991). Alocagdo de recursos
para crescimento em altura em espécies iniciais seria importante para a competicdo com outras
plantas em ambientes de inicio de sucessdo, ao passo que em espécies tardias, o crescimento em
didmetro seria mais vantajoso para a sobrevivéncia em ambientes sombreados, uma vez que,

nestas condig¢des, individuos com baixa razio didmetro/altura estio mais sujeitos a mortalidade

(HARA et al., 1991).

Estudos baseados em distribuigdo de biomassa entre diferentes 6rgdos das plantas tém
também mostrado que, quando as plantas sdo submetidas a algum tipo de estresse, a partigdo pode
se alterar no sentido de aumentar a biomassa da parte da planta que pode reduzir os efeitos do
estresse (FARRAR & WILLIAMS, 1991). Deste modo, plantas crescidas em baixas densidades de
fluxo de fotons apresentam maior alocagdo de recursos para crescimento da parte aérea e menor
para raizes, sendo esta mudanga geralmente mais pronunciada em espécies de crescimento rapido
(LAMBERS & POORTER, 1992). Segundo WILSON (1988), sob condi¢des de deficiéncia de
carboidratos provocada pela reducdo da atividade fotossintética sob sombreamento, a maior
propor¢do do carbono incorporado seria retida na parte aérea, diminuindo conseqiientemente a
razdo raiz/parte aérea.

Estudos sobre a distribuigdo de fotoassimilados a curto termo em espécies arboreas sdo
menos freqiientes. Os estudos existentes tém abordado principalmente as variagdes sazonais na
translocagdo de carboidratos em espécies de regides temperadas (KOSLOWSKI, 1992; ALAOUI-

SOSSE er al., 1994; LACOINTE et al., 1995) e o transporte de fotoassimilados em espécies
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frutiferas como maga - Malus domestica - (TUSTIN et al., 1992) e kiwi - Actinidia deliciosa -
(LAI er al., 1988; MaCRAE & REDGWELL, 1990). Mesmo a maioria dos estudos de
translocag@o de compostos de carbono em espécies herbaceas tem sido realizada com espécies de
interesse econdmico (FARRAR & FARRAR, 1987; GAWRONSKA & DWELLE, 1989;
GAWRONSKA et al., 1990; MARCELIS, 1991; LOGENDRA & JANES, 1992; BEHBOUDIAN
& LAI, 1995), uma vez que a produgdo agricola depende da quantidade de assimilados

transportados para o Orgdo a ser coletado comparada a quantidade transportada a outros drgdos.

De modo geral, o carbono fixado nas folhas pode ser armazenado na forma de amido,
utilizado para suprir as necessidades energéticas proprias e/ou proporcionar esqueletos de carbono
para sintese de outros compostos requeridos nas células ou ainda incorporados em agucares a
serem exportados para os drenos, os quais podem também ser armazenados temporariamente nos

vactiolos das células das folhas (TAIZ & ZEIGER, 1991). Sacarose é o principal carboidrato

translocado através do floema das folhas para outras partes da planta (WARDLAW, 1990),
representando  freqiientemente mais que 95% do total de carboidratos translocados
(KOSLOWSKI, 1992). A partigdo de carbono nas plantas é controlada por uma série de fatores
internos. Suprimento de assimilados pelas fontes pode afetar a translocagio, existindo, em muitos
casos, correlagdo positiva entre taxa de fotossintese e taxa de exportagdo de carbono das folhas.
Numero, tamanho dos drenos e a demanda destes por assimilados, bem como sua localizag@o na
planta podem determinar padrdes de translocagfo. Padrdes de venagdo e dimensdes do sistema
vascular também sdo importantes em proporcionar um sistema de transporte capaz de se ajustar as
taxas fotossintéticas das folhas. Finalmente, potencial para armazenamento temporario de

fotoassimilados nas folhas e ao longo do caminho de transporte pode ser importante na modulagdo
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de efeitos de mudangas na atividade das fontes ou dos drenos, com remobilizagdo ocorrendo
quando a fotossintese se torna baixa ou a demanda aumentada (WARDLAW, 1990). Niveis
endogenos de hormonios nos tecidos-dreno também podem influenciar fluxos de assimilados a
partir das fontes pelos seus efeitos de retardamento de senescéncia ou de indugdo de crescimento
meristematico (KOSLOWSKI, 1992).

Fatores ambientais também afetam padrdes de translocagfio de carboidratos. Aumentos de
temperatura dos drenos geralmente resultam em aumento de importagio, devido provavelmente ao
aumento de sua atividade metabolica (FARRAR & WILLIAMS, 1991). Fotoperiodos curtos
aumentam a translocacgao de 4C assimilado para tubérculos de batata (EZEKIEL & BARGHAVA,
1992), enquanto diminuem as taxas de translocagdo do '*C fixado em tomate (LOGENDRA &
JANES, 1992). Também em uma série de outras espécies, dias curtos favoreceram o acamulo de
amido nas folhas (CHATTERTON & SILVIUS, 1980; BAYSDORFER & ROBINSON, 1985),
embora, nestes casos, o efeito deve ter sido conseqiiéncia das menores duragdes de periodos de
radiagdo fotossintética a que as plantas foram submetidas. Niveis de irradidncia também tém sido
mostrados afetar o padrio de distribuigdo de fotoassimilados. Em plantas de rabanete submetidas a
tratamentos de baixa irradidncia, foi observada menor taxa de exportagio de *C-assimilados para
fora da folha, acompanhada de maiores niveis alocados a peciolos € menores a raizes,
consistentemente com observagdes de alocagdo de matéria seca sob sombreamento (STARCK,
1973). Maior retengdo de '*C-compostos em folhas tratadas também foi observada em plantas de
batata crescidas sob baixa irradidncia, ao lado de uma menor particdo aos tubérculos em
favorecimento as folhas e ao caule (GAWRONSKA & DWELLE, 1989; GAWRONSKA er al.,

1990). Também em cevada, as taxas de fluéncia tiveram efeito marcante na partigdo de carbono,
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com plantas crescidas sob baixas densidades de fluxo de f6tons tendo apresentado menores taxas
de translocagdo e maior acimulo de sacarose nas folhas (FARRAR & FARRAR, 1987). Tais
estudos tém demonstrado que o nivel de irradidncia por si s6 é um fator importante na alocagio de
assimilados entre diferentes 6rgéos, assim como demonstrado em estudos de partigdo de biomassa
(DI BENEDETTO & COGLIATTI, 1990; METHY et al., 1990; MESSIER, 1992). Segundo
CORRE (1983), estas respostas a baixa irradidncia sdo conseqiiéncia do suprimento limitado de
energia sob esta condigdo, concordando com modelos de partigdo de biomassa que assumem que
a deficiéncia de carboidratos resulta na retengdo destes na parte aérea (WILSON, 1988; HILBERT
& REYNOLDS, 1992; MINCHIN er al., 1994). No entanto, alguns estudos tém também
demonstrado que a qualidade espectral da radiagdo pode ser importante em controlar a parti¢do de
fotoassimilados, com baixas razdes vermelho/vermelho-extremo aumentando o particionamento de
biomassa para a parte acrea em plantas de trigo (KASPERBAUER & KARLEN, 1986), soja
(KASPERBAUER, 1987), tabaco (KASPERBAUER , 1988), rabanete (KEILLER &}SMITH,
1989) e algoddo (KASPERBAUER & HUNT, 1992). Em soja e algodio, foi demonstrado que o
aumento da alocagdo de biomassa para a parte aérea induzido por exposigdes a vermelho-extremo
no final do dia pode ser revertido por exposigdes subsequentes ao vermelho, demonstrando o
envolvimento do sistema fitocromo no mecanismo que regula o particionamento de
fotoassimilados (KASPERBAUER, 1987, KASPERBAUER & HUNT, 1992). Dentro deste
contexto, aumentos da atividade da sacarose-fosfato-sintase - enzima chave na regula¢do da
partigdo entre amido e sacarose nas folhas - tém sido detectados em plantas tratadas com baixas
razdes vermelho/vermelho-extremo (KEILLER & SMITH, 1989) ou com exposigdes ao vermelho-

extremo no final do dia (YANOVSKY et al., 1995). Consistentemente com estas observagdes, foi
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também relatado que plantas de tabaco submetidas a tratamento com vermelho-extremo no final
do dia apresentaram grdos de amido menores e em menor quantidade nos cloroplastos e maior
concentragdo de agucares nas folhas (KASPERBAUER & HAMILTON, 1984). Esta resposta
assim como a de aumento de atividade da enzima sacarose-fosfato-sintase induzidas por
vermelho-extermo também sdo revertidas por vermelho, indicando o envolvimento direto do
fitocromo na partigdo do carbono em plantas (KASPERBAUER & HAMILTON, 1984;
YANOVSKY et al., 1995).

O objetivo deste trabalho foi verificar € comparar padrdes de distribuigdo a curto termo de

4 R . P , . . , . . ~ .
"“C-assimilados em plantas jovens de espécies arboreas tropicais, além de verificar a influéncia de

sombreamento natural sobre os mesmos.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Materiais vegetais

O estudo for conduzido com as seguintes espécies: Cecropia glazioui, Schizolobium
parahyba, Chorisia speciosa, Myroxylon peruiferum e Hymenaea courbaril. As sementes destas
espécies foram coletadas na Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP e/ou nas
proximidades da Reserva (H. courbaril), no campus da Universidade Estadual de Campinas, SP
(M. peruiferum), area urbana de Campinas (C. speciosa) e municipio de Peruibe (C. glazioui).
Informagdes a respeito de ambientes de ocorréncia e estadios sucessionais destas espécies foram

apresentadas na Tabela 1.2.

2.2. Obtenc¢ao das plantas

Plantulas foram obtidas a partir de sementes, as quais foram colocadas para germinar em
placas de Petri ou caixas gerbox forradas com duas folhas de papel de filtro umedecido com agua
destilada e mantidas sob luz branca constante (3,2W.m™) a 25°C em cidmaras FANEM 347F.
Sementes de S. parahyba e H. courbaril foram previamente escarificadas em esmeril; sementes de
C. speciosa foram previamente escarificadas com uma pequena incisdo no tegumento com auxilio

de bisturi. Apds a germinagdo, as plantulas foram transferidas para bandejas com terra e mantidas

em casa de vegetag@o para o seu estabelecimento.
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2.3. Condicdes experimentais

As plantulas estabelecidas em casa de vegetagdo foram transplantadas para sacos de mudas
contendo aproximadamente 3,5L de terra coletada da Reserva Municipal de Santa Genebra. A
analise quimica da terra esta apresentada no Apéndice (Tabela 8.1). As plantas foram divididas em
trés lotes, um dos quais permaneceu em casa de vegetagdo. Os outros dois lotes foram transferidos
para a Reserva Municipal de Santa Genebra. Um lote foi mantido no interior da mata, em
condi¢do de sombreamento natural imposto pela cobertura vegetal, enquanto o outro foi mantido
em area externa a mata, sob radiagdo solar plena. Os espectros de radiagdo solar no exterior e
interior da mata e em casa de vegetagdo estio mostrados no Apéndice (Figs. 8.1 a 8.4; Fig. 8.6),
onde também sdo apresentados os valores de porcentagem de redugdo da intensidade de radiagdo
sob a condig¢do de sombreamento e as razdes vermelho/vermelho-extremo da radiagéo (Tabelas 8.2
e 8.3). No caso das plantas mantidas sob radiagdo plena, os sacos de mudas foram alojados em
valas abertas no solo para evitar o aquecimento excessivo do sistema radicular. A irrigagdo das
plantas mantidas no tratamento de radiagdo plena foi diaria, ao passo que as plantas do interior
foram urigadas sempre que necessario. A Tabela 5.1 especifica as idades das plantas na
transferéncia para as condigdes experimentais e o tempo de cultivo sob os tratamentos, apds os
quais foi avaliada a translocagdo de compostos de carbono nas plantas, utilizando-se tratamentos

com carbonato de bario marcado (Ba'*C0O5) ¢ com “C-sacarose.
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Tabela 5.1 - Especificagdo das idades das plantas das espécies estudadas na transferéncia para as

condigdes experimentais e dos tempos de cultivo nos experimentos destinados a avaliagdo de

translocagdo de compostos de carbono nas plantas. CV = casa de vegetagio; RP = radia¢do plena;

SN = sombreamento natural.

Espécies Idade na Tempo de cultivo sob as condig¢des
transferéncia experimentais (dias)
(dias) Experimento com ExPerimento com
Ba'*CO; *C-sacarose
CV/RP/SN Cv RP /SN CV RP / SN
Cecropia glazioui 62 - - 133 135
Schizolobium parahyba 41 105 107 131 135
Chorisia speciosa 40 100 - - -
Myroxylon peruiferum 48 110 114 143 148
Hymenaea courbaril 48 98 106 142 145

2.4. Avaliacao da transloca¢do de compostos de carbono

2.4.1. Tratamento com carbonato de bario marcado (Ba'*CO5)

Para a incorporagdo de MCOZ, a ultima folha expandida de cada planta foi englobada em

saco plastico de dimensdes 40 X 60cm (35 X 50cm no caso de plantas de M. peruiferum), no

interior do qual foram misturados 200pL, correspondentes a 2uCi (74kBq), de Ba'*CO; (atividade

especifica = 45mCi/mmol) e ImL de HCI 0,1N. As plantas foram assim expostas a radiagdo solar

plena das 7:30hs as 10:00hs em dias de céu claro. Para as plantas cultivadas em casa de vegetagéo,
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uma coleta foi feita imediatamente apos o término do tratamento (Oh) e uma segunda coleta foi
feita apés 24h. Para as plantas cultivadas sob as condigdes de radiagdo plena e sombreamento
natural, uma unica coleta foi realizada apds 24h.

Para o tratamento de incorporagio de '*CO, nas plantas cultivadas na Reserva Municipal de
Santa Genebra, estas foram trazidas para o campus da Universidade Estadual de Campinas no
final da tarde do dia anterior ao tratamento. Apds o término do tratamento, as plantas foram
retornadas as respectivas condi¢des experimentais na Reserva, onde permaneceram por 24h, sendo
entdo realizada a coleta.

Para a coleta de Oh e 24h, foram utilizadas, respectivamente, repetigdes de 3 e 5 plantas por

tratamento. Em cada caso, 2 plantas ndo tratadas foram coletadas como controle.

2.4.2. Tratamento com *C-sacarose
Para o tratamento com '*C-sacarose, 10uL, correspondentes a 0,5uCi (18,5kBq) de '*C-
sacarose (atividade especifica = 8,2mCi/mmol), foram aplicados, com auxilio de microcapilar, no
peciolo da ultima folha expandida de cada planta mantida sob sua condigéo experimental. Em C.
glazioui e H. courbaril, a aplicagdo se deu proximo ao ponto de insercdo do peciolo com a ldmina
foliar; em S. parahyba e M. peruiferum, a aplicagdo foi feita proximo a inser¢io do peciolo com o
caule. A aplicagdo foi feita as 9:00hs e a coleta das plantas foi efetuada apés 24h. Foram

utilizadas repeti¢des de 5 plantas; 2 plantas nfio tratadas foram coletadas como controle.
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2.4.3. Processamento do material coletado
Apos as coletas, tanto nos experimentos com Ba'*CO; quanto nos experimentos com “C-
sacarose, as plantas foram separadas nas seguintes partes: folha tratada, parte aérea acima da folha
tratada, folhas abaixo da tratada, caule abaixo da folha tratada e raiz. O material foi seco em
estufa a 80°C por 48h ou em forno de microondas até peso constante e a massa da matéria seca foi
determinada em balanga digital ou analitica. O material vegetal seco foi reduzido a farinha em

moinho de bola.

2.4.4. Determinacio da radioatividade

As amostras secas - 1 a 100mg - foram misturadas a 10mL de solugdo de cintilagdo, 0,5mL
de etanol absoluto € 0,4g de CAB-O-SIL e a radioatividade foi contada em contador de cintilagdo
liquida, tendo sido utilizadas duas repeticdes por amostra. A solugdo de cintilagdo utilizada
consistiu em 1L tolueno: 5g PPO (2,5-diphenyloxazole scintillation grade): 100mg POPOP {1 4-
bis-[2-(4-methyl-5-phenyloxazolyl)]-benzene scintillation grade}.

Para a corre¢do do “quenching” ocasionado pela cor das amostras, foram adicionados
10uL, correspondentes a 0,1uCi (3,7kBq), de uma solugdo de Ba'*CO;, de leitura de
radioatividade previamente determinada, em frascos contendo amostras-controle nio radioativas.
Neste caso, foram utilizadas trés repetigdes por amostra. Tal procedimento possibilitou o calculo

da porcentagem de eficiéncia de leitura em cada caso e a posterior corregdo dos valores.
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2.5. Analise estatistica

Para comparagio entre os tratamentos, foi utilizado teste t de Student a nivel de 5% de

probabilidade (PIMENTEL-GOMES, 1990), apos transformagdo dos valores em porcentagem
para arco-seno./p . Os resultados das analises estdo apresentados nas tabelas e figuras através de

letras. Os valores seguidos pelas mesmas letras nfo diferem significativamente entre si.
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3. RESULTADOS

3.1. Plantas cultivadas em casa de vegetacio

Plantas de C. glazioui tratadas éom *C-sacarose retiveram, apos 24h do tratamento, grande
parte - cerca de 90% - do '*C incorporado na folha tratada, com pequena proporgdo tendo sido
detectada nas demais partes da planta (Fig. 5.1).

Em plantas de S. parahyba tratadas com Ba'*COs;, a coleta realizada imediatamente apos o
término do tratamento revelou grande proporgdo de radioatividade presente na folha tratada e na
porgdo do caule abaixo desta (Fig. 5.2A). Apés 24h, pode ser observada a translocagdo dos '*C-
assimilados, com diminui¢do da porcentagem de radioatividade presente na folha tratada,
acompanhada de aumentos na parte aérea acima desta e na raiz. Embora a porcentagem de
radioatividade presente na por¢do do caule abaixo da folha tratada nfo tenha aumentado
significativamente ap6s 24h, o caule se destacou pela grande proporgdo de radioatividade retida.
Em folhas presentes abaixo da tratada, radioatividade praticamente ndo foi detectada (Fig. 5.2A).
Em plantas tratadas com '‘C-sacarose, embora a translocagio de '*C-compostos tenha sido
menor, com maior quantidade retida na folha tratada, o padrio de distribuigio de *C foi
semelhante, com a parte do caule abaixo da folha tratada apresentando a maior proporgido de
radioatividade (Fig. 5.2B).

Em C. speciosa, a coleta realizada imediatamente apos tratamento com Ba'*COj; revelou
grande porcentagem de radioatividade na folha tratada e pequena proporgdo no caule abaixo desta

(Fig. 5.3).Apés 24h, os '*C-assimilados foram translocados para caule e raizes, estas apresentando
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Fig 5.1 - Distribuigdo de "“C-compostos em plantas de Cecropia glazioui cultivadas em casa de
vegetagio. Incorporagdo de '*C por tratamento com *C-sacarose. Ft= folha tratada; PAac= parte
aérea acima da folha tratada; Fab= folhas abaixo da tratada; Cab= caule abaixo da folha tratada;
R= raiz. Barras representam erro-padrio.
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Figura 5.2 - Distribuigdo de 14C-comlpostos em plantas de Schizolobium parahyba cultivadas em
casa de vegetagdo. Incorporagio de '*C por tratamento com A) Ba'*CO; e B) “C-sacarose. Ft=
folha tratada; PAac= parte aérea acima da folha tratada; Fab= folhas abaixo da tratada; Cab= caule
abaixo da folha tratada; R= raiz. Barras representam erro-padrio (ep).
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Figura 5.3 - Distribui¢do de "“C-compostos em plantas de Chorisia speciosa cultivadas em casa
de vegetagdo. Incorporagio de “*C por tratamento com Ba'*CO;. Ft= folha tratada; PAac= parte
aérea acima da folha tratada; Fab= folhas abaixo da tratada; Cab= caule abaixo da folha tratada;
R=raiz. Barras representam erro-padrio (ep).
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mais de 50% da radioatividade detectada. Em amostras da parte aérea acima da folha tratada e
também em amostras de folhas abaixo da tratada, radioatividade praticamente nio foi detectada
(Fig. 5.3).

Tanto em plantas de M. peruiferum quanto de H. courbaril tratadas com Ba'*COs, o padrio
de distribuigdo de '*C-assimilados logo apos o término do tratamento repetiu o observado em C.
speciosa, com grandes quantidades presentes na folha tratada e pequena proporgio na regido do
caule abaixo desta (Fig. 5.4A, 5.5A). Em M. peruiferum, cerca de 60% da radioatividade
permaneceu na folha tratada mesmo apos 24h de translocagdo, tendo sido o restante distribuido
mais ou menos uniformemente entre raizes, parte aérea acima e caule abaixo da folha tratada. Em
folhas abaixo da tratada, radioatividade ndo foi detectada (Fig. 5.4A). Padrio de distribuigdo de
"“C-compostos em plantas tratadas com “C-sacarose foi semelhante, a ndo ser por uma menor
contribuigdo de raiz para a radioatividade total (Fig. 5.4B). Em plantas de H. courbaril, apés 24h
do tratamento com BaMCOg, cerca de 40% dos *C-assimilados permaneceram na folha tratada,
com o restante tendo sido detectado no caule. Niveis de radioatividade em raizes, folhas abaixo e
parte aérea acima da folha tratada foram bastante baixos (Fig. 5.5A). Nas plantas em que ‘C-
sacarose foi aplicada, cerca de 50% dos '“C-compostos permaneceram na folha tratada, tendo sido
o restante detectado principalmente no caule e folhas abaixo da folha tratada; nas demais partes,
porcentagens muito baixas foram apresentadas (Fig. 5.5B).

A Tabela 5.2 apresenta dados de distribuigdo de '“C-compostos e de matéria seca entre
parte aérea e raiz nas plantas das diversas espécies. Em C. glazioui e C. speciosa, sistema aéreo e

radicular contribuiram com cerca de 50% cada um para a matéria seca total da planta, ao passo
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Figura 5.4 - Distribuigdo de “C-compostos em plantas de Myroxylon peruiferum cultivadas em
casa de vegetagdo. Incorporagdo de “*C por tratamento com A) Ba'*CO; e B) “C-sacarose. Ft=
folha tratada; PAac= parte aérea acima da folha tratada; Fab= folhas abaixo da tratada; Cab= caule
abaixo da folha tratada; R=raiz. Barras representam erro-padrio (ep).
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Fig 5.5 - Distribuigdo de '*C-compostos em plantas de Hymenaea courbaril cultivadas em casa de
vegetagio. Incorporagdo de '“C por tratamento com A) Ba"*CO; e B) "“C-sacarose. Ft= folha
tratada; PAac= parte aérea acima da folha tratada; Fab= folhas abaixo da tratada; Cab= caule
abaixo da folha tratada; R= raiz. Barras representam erro-padrio.
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que nas demais espeécies, observou-se maior contribuigdo da parte aérea. A excecdo de C.
speciosa, em que a radioatividade se apresentou igualmente distribuida entre raiz e parte aérea,

nas demais espécies, houve uma tendéncia significativa de retengio de '*C-compostos na parte

aérea em detrimento de raiz.

3.2. Plantas cultivadas sob condi¢ées de radiacio plena e sombreamento natural

O padrio de distribuigdo de '*C-compostos em plantas de C., glazioui tratadas com '*C-
sacarose foi bastante semelhante para plantas cultivadas sob radia¢do plena e sob sombreamento
natural, com diferengas estatisticamente significativas apenas na porcentagem de radioatividade
detectada em raizes, a qual se mostrou menor para plantas cultivadas sob sombreamento (Fig.
5.6). Assim como no caso de plantas cultivadas em casa de vegetagdo, grande parte da
radioatividade incorporada permaneceu na folha tratada, com pequena porcentagem sendo
translocada apds 24h do tratamento (Fig. 5.6).

Em S. parahyba, plantas cultivadas sob sombreamento natural apresentaram menor
quantidade de '*C-assimilados presentes na porg¢do do caule abaixo da folha tratada e nas raizes,
com tendéncia de aumento, embora ndo significativa, na folha tratada, na parte aérea acima desta e
no restante das folhas localizadas abaixo da tratada (Fig. 5.7A). Em plantas tratadas com '*C-
sacarose, este padrdo de distribuigdo foi mais nitido, com plantas cultivadas sob sombreamento
apresentando redugdes significativas nas porcentagens presentes nas raizes e porgdo do caule
abaixo da folha tratada, acompanhadas de aumentos também significativos nas porcentagens

presentes na folha tratada e parte aérea acima desta. No restante das folhas, localizadas abaixo da
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*C-compostos em plantas de Cecropia glazioui cultlvadas sob

*C por

tratamento com '‘C-sacarose e coleta das plantas apos 24h do tratamento. Ft= folha tratada;
PAac= parte aérea acima da folha tratada; Fab= folhas abaixo da tratada; Cab = caule abaixo da

folha tratada; R=raiz.
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Figura 5.7 - Distribuigdo de "*C-compostos em plantas de Schizolobium parahyba cultivadas sob
condigdes de radlagao plena (RP) e sombreamento natural (SN). Incorporag:ao de "C por
tratamento com A) Ba'’CO; e B) “C-sacarose e coleta das plantas ap6s 24h do tratamento. Ft=

folha tratada; PAac= parte aérea acima da folha tratada; Fab=folhas abaixo da tratada; Cab= caule
abaixo da folha tratada; R= raiz.
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tratada, praticamente néo foi detectada nenhuma radioatividade em nenhum dos tratamentos (Fig.
5.7B).

Em M. peruiferum, duas tendéncias distintas foram observadas. Quando a incorporagio de
"C foi efetuada por meio de tratameﬁto com Ba'*CO;, as plantas cultivadas sob radiagdo plena
apresentaram grande translocagdo para o sistema radicular, ao passo que, nas plantas cultivadas
sob sombreamento, grande proporgio dos '*C-assimilados ficaram retidos na folha, com
translocagdo comparativamente menor para parte aérea acima da folha tratada e raizes (Fig. 5.8A).
Quando a incorporagdo de "C foi feita através da aplicagdo de "C-sacarose, ndo foram
observadas diferengas no padrdo de distribuigdo entre plantas cultivadas sob radiagdo plena e
sombreamento natural, com uma grande proporgio dos '*C-assimilados permanecendo na folha
tratada (Fig. 5.8B).

Em H. courbaril, diferengas no padrio de distribuigdo dos '*C-assimilados entre plantas
cultivadas sob radiagdo plena e sob sombreamento natural ndo foram detectadas quando estas
foram submetidas a tratamento com Ba'*CO5 (Fig. 5.9A). Padrdes observados em plantas tratadas
com "*C-sacarose também se mostraram semelhantes, a ndo ser por uma estatisticamente menor
quantidade de radioatividade presente nas raizes de plantas cultivadas sob sombreamento (Fig.
5.9B).

A Tabela 5.3 apresenta dados de distribuigio de '*C-compostos e de matéria seca entre
parte a€rea e raiz nas plantas das diferentes espécies cultivadas sob condigdes de radiagdo plena e
de sombreamento natural. Plantas cultivadas sob sombreamento natural apresentaram uma menor
contribui¢do de raizes para a matéria seca total em comparagdo a plantas crescidas sob radiagdo

plena, com excegdo de H. courbaril. Plantas de S. parahyba utilizadas nos experimentos de
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Figura 5.8 - Distribui¢do de '“C-compostos em plantas de Myroxylon peruiferum cultlvadas sob
condigbes de radlag:ao plena (RP) ¢ sombreamento natural (SN). Incorporac;ao de '“C por
tratamento com A) Ba'*CO; e B) '*C-sacarose e coleta das plantas apds 24h do tratamento. Ft=
folha tratada; PAac= parte aérea acima da folha tratada; Fab= folhas abaixo da tratada; Cab= caule
abaixo da folha tratada; R= raiz.
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aplicagdo de '"C-sacarose também ndo apresentaram diferengas na porcentagem de contribuigdo
do sistema radicular, embora diferengas tenham sido encontradas nas plantas utilizadas nos
- 14 .. :
experimentos com Ba "CO;. Na maioria dos casos, plantas cultivadas sob sombreamento
: x 14 , . .
apresentaram maior retengdo de "C-compostos na parte aérea em detrimento da raiz. Apenas em
M. peruiferum tratada com "C-sacarose e H. courbaril tratada com Ba'*CO;, nio foram
. . . . 14 \ .
encontradas diferengas significativas nas porcentagens de "“C-compostos alocados a parte aérea e

raiz entre os tratamentos de radia¢do plena e sombreamento natural.
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4. DISCUSSAO

A verificagdo dos padrdes de distribuigo de '*C-assimilados em plantas cultivadas em casa
de vegetagdo revelou algumas diferengas entre as espécies. C. glazioui apresentou baixa
translocagdo de '*C-compostos, com a quase totalidade permanecendo na propria folha tratada, no
periodo observado de 24h apos tratamento, ao passo que em S. parahyba e C. speciosa, a maior
parte dos compostos marcados foi exportada para outros orgdos. M. peruiferum e H. courbaril,
por sua vez, retiveram cerca de metade dos compostos na folha tratada. E largamente reconhecido
que a capacidade de exportagdo de assimilados pelas folhas ¢ dependente de seu estadio de
desenvolvimento (BEHBOUDIAN & LAI, 1995) e pode ser vista como o balango entre a
assimilagdo e a utilizagdo de carbono pela propria folha (HO et al., 1989). Em geral, folhas novas
em desenvolvimento agem mais como consumidores de assimilados, mas a medida em que se
desenvolvem passam a atuar como fontes. Em uma série de plantas herbaceas, tal transi¢do dreno-
fonte ocorre quando as folhas atingem 10 a 30% de sua érea final (HO ef al., 1989). Em kiwi, as
folhas comegam a exportar assimilados quando estdo 49 a 64% expandidas (LAI ez al., 1988). Nos
experimentos aqui realizados, a translocagdo foi verificada a partir de folhas aparentemente
totalmente expandidas, de modo que a baixa exportagdo, quando observada, ndo foi conseqiiéncia
de uma falta de habilidade de exportar assimilados, mas deve refletir caracteristica intrinseca das
espécies. Além disso, o periodo de 24h pode ter sido insuficiente para uma exportagio completa
dos assimilados, uma vez que ha relatos, para espécies arboreas, mostrando que periodo maior de
tempo pode ser necessario. Em Juglans regia, assimilados marcados permaneceram cerca de 3 a 5

dias nas folhas-fonte antes de serem exportados (LACOINTE et al., 1995). Em Pinus resinosa,
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DICKMAN & KOSLOWSKI (1970) observaram translocagio completa de assimilados ap6s uma
semana do tratamento, com cerca de 30% pennaneceﬂ;c; nas folhas tratadas. Embora nio seja
possivel extrapolar a exportagdo em periodos maiores de tempo, é nitida a diferenca entre plantas
de C. speciosa e S. parahyba tratadas com Ba'*CO; e as demais espécies, quando cultivadas em
casa de vegetagdo. Nas duas primeiras, a alta taxa de translocagdo deve refletir uma alta
incorporagdo dos assimilados em “pool” de transporte. Em S. parahyba, inclusive, coleta realizada
imediatamente apos o tratamento com Ba'*COQ; evidenciou a presenca de cerca de metade dos
compostos recém-assimilados no caule. Como observado nas demais espécies, a retengdo de
grandes propor¢des do carbono fixado em folhas completamente expandidas tem sido também
descrita para Quercus rubra (KOSLOWSKI, 1992) e Populus deltoides (DICKSON & LARSON,
1981), que exportaram, respectivamente, 25% e 42 a 62% dos assimilados marcados em periodo
de 24h. Mesmo plantas de tomate apresentaram retengdo de cerca de 70% do '*C- assimilado no
mesmo periodo (BEHBOUDIAN & LAI 1995). Estes assimilados retidos podem ser utilizados
para suportar maturacdo e espessamento foliar (DICKSON & LARSON, 1981; KOSLOWSKI,
1992) ou acumulados como reservas (DICKM AN & KOSLOWSKI, 1970).

O movimento de assimilados a partir de folhas-fonte parece seguir um padrio geral para a
maioria das espécies, no qual as folhas superiores sdo responsaveis pelo suprimento de
assimilados para a regido apical e folhas novas em desenvolvimento, enquanto as inferiores
transportam assimilados preferencialmente para as raizes e a parte basal do caule; folhas
intermediarias parecem exportar para ambas as diregdes (PALIT, 1985). No caso de C. speciosa,
no entanto, cerca de 50% dos compostos recém-assimilados pela wltima folha expandida foram

exportados para as raizes, revelando que estas se comportam como fortes drenos. Por outro lado, a
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regido apical acima da folha tratada, que deve se constituir em forte dreno por se tratar de regido
de crescimento ativo, apresentou baixa importagdo de fo;oassimilados. Isto poderia indicar uma
menor forga relativa do dreno apical; no entanto, é provavel que este esteja importando
assimilados de outras fontes e/ou fotoassimilados anteriormente fixados. Em Quercus robur, ha
evidéncias de que o desenvolvimento de novas folhas depende ndo somente da atividade
fotossintética corrente das folhas maduras, mas de reservas armazenadas no caule (ALAOUI-
SOSSE et al., 1994). Em S. parahyba, tanto raizes quanto regido apical, que representam os
principais drenos durante o crescimento vegetativo, importaram fotoassimilados da folha tratada.
No entanto, grande proporgdo de 14C-compostos foi retida no caule. Em H. courbaril, o caule
também mostrou a retengdo da quase totalidade dos compostos marcados exportados pela folha
em plantas tratadas com Ba'*COs. Em plantas tratadas com '*C-sacarose, tal padrdo pode ter sido
mascarado pela importagdo de assimilados pelas folhas abaixo da tratada. Em M. peruiferum,
porcentagens significativas também foram encontradas no caule. Em plantas lenhosas, de fato, o
caule pode se constituir em dreno que compete por fotoassimilados disponiveis, os quais podem
ser utilizados no crescimento cambial (KOSLOWSKI, 1992) e convertidos a compostos estruturais
e de reserva, embora parte dos '*C-compostos detectada possa representar carboidratos em transito
no floema (DICKMAN & KOSLOWSKI, 1970). Armazenamento de carboidratos ao longo do
caminho de transporte entre fonte e dreno, assim como na prépria folha, pode ser importante como
tampdo temporario contra as flutuagdes diurnas na disponibilidade de fotoassimilados
(WARDLAW, 1990). A nio ser no caso de H. courbaril cultivada em casa de vegetagdo e tratada

com 14C—sacarose, folhas abaixo da tratada praticamente nio importaram assimilados. De fato,

folhas maduras com crescimento completo ndo importam assimilados (MILBURN &
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KALLARACKAL, 1989), o que as impede de se tornarem drenos mesmo quando ficam abaixo do
ponto de compensag¢do (KOSLOWSKI, 1992). No entanto, em algumas espécies, como tomate,
folhas maduras apresentam capacidade de importagdo e subsequente reexportagio de carbono
(BEHBOUDIAN & LAIL 1995).

Em relagdo a dados de particio de biomassa, C. glazioui e C. speciosa apresentaram
praticamente igual contribui¢do da raiz e da parte aérea para a matéria seca total da planta; nas
demais espécies, foi constatada maior contribuigdo de parte aérea. A ndo ser em C. glazioui, em
que a taxa muito baixa de translocagio resultou em retengdo da quase totalidade de assimilados na
parte aérea, a tendéncia de partigdo de '*C-assimilados acompanhou a tendéncia de parti¢do de
biomassa, com C. speciosa apresentando cerca de 50% dos '*C-compostos na raiz e cerca de 50%
na parte aérea e as demais espécies retendo maior quantidade na parte aérea, embora em
proporg¢des maiores que as observadas em relagdo a biomassa. Cabe ressaltar entretanto que as
propor¢des de '‘C-assimilados particionados podem se modificar se forem levados em conta um
maior tempo de translocagdo e a soma de assimilados da planta inteira e ndo somente da tltima
folha expandida.

Com relagdo a efeitos de sombreamento, foi observada, de modo geral, uma redugdo na
translocac;ﬁo de "*C-assimilados as raizes e aumento de alocagdo a parte aérea, consistente com
proposigdes de que, sob condigdes limitantes de luz em que suprimento de fotoassimilados é
reduzido, uma maior propor¢do do carbono incorporado fica retido na parte aérea (WILSON,
1988, MINCHIN ez al., 1994). Estas respostas apenas ndo foram observadas em plantas de H.
courbaril e M. peruiferum, tratadas respectivamente com Ba'*CO; e *C-sacarose. Diferengas no

padrio de distribuigdo de '*C-compostos por vezes observadas entre plantas tratadas com Ba'*CO;
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e "*C-sacarose podem ser conseqiiéncia das diferentes metodologias, que resultaram, inclusive, em
diferentes niveis de '*C-compostos totais, ou de diferentes idades das plantas utilizadas. Em
Chorchorus olitorius, os assimilados podem ser canalizados para diferentes 6rgdos em plantas
com diferentes idades (PALIT, 1985). -Na maioria dos casos, os dados de alocagdo de assimilados
foram consistentes com respostas observadas de alocagdo de biomassa. As discrepancias
existentes em alguns casos entre dados de alocagdo de biomassa ¢ de '*C-assimilados podem ser
conseqiiéncia do fato de se estar analisando translocagdo a partir de uma unica folha-fonte, ao
passo que as demais folhas estdo simultaneamente contribuindo para a manuteng¢do de um balango
de carbono a nivel de planta inteira. Tem sido relatado em alguns estudos que niveis de irradidncia
reduzidos ocasionam maior retengdo de '“C-assimilados nas folhas. Retengdo significativamente
maior foi observada em folhas de S. parahyba e M. peruiferum, tratadas respectivamente com *C-
sacarose e Ba'*COs, embora valores maiores, mas nio estatisticamente significativos, estiveram
presentes também em outros casos. Maior retengdo de assimilados pode ser resultado de
limitagdes estruturais a translocagdo de assimilados em folhas de sombra (TURNBULL et al.,
1993). Estas apresentam-se caracteristicamente mais finas e, entre os fatores que contribuem para
sua menor espessura, inclui-se um menor tamanho do sistema de vasos (LAMBERS &
POORTER, 1992), o que pode limitar a translocagdo para fora da folha (WARDLAW, 1990).
Além disso, como o suprimento de fotossintatos em baixa irradiancia ¢ limitado, as folhas podem
utilizar grande propor¢do dos fotoassimilados correntes para sua propria manutengdo
(GAWRONSKA & DWELLE, 1989). Outra possibilidade seria uma baixa demanda dos drenos
por fotoassimilados (FARRAR & FARRAR, 1987), uma vez que taxas de crescimento

normalmente se encontram reduzidas sob condi¢des de sombreamento. Também ndo se pode
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descartar efeitos das diferentes temperaturas a que as plantas estiveram sujeitas nos ambientes de
exterior ¢ interior de mata, uma vez que temperaturas podem afetar a atividade metabélica e as
taxas de translocagdo (FARRAR & WILLIAMS, 1991).

O tratamento de sombreamento aqui imposto envolveu tanto a redugio da quantidade como
a alteragdo da qualidade da radiagdo. Ambos tém sido mostrados influenciar a alocagfo de
assimilados/biomassa entre diferentes 6rgdos (CORRE, 1983; KASPERBAUER, 1987;
GAWRONSKA & DWELLE, 1989; KEILLER & SMITH, 1989; GAWRONSKA et al., 1990;
METHY et al., 1990; KASPERBAUER & HUNT, 1992), de modo que é provavel que ambos
tenham influenciado o padrio de translocagdo sob as condigdes de sombreamento utilizadas.

Embora algumas diferengas no padrdo de distribuigdo de '*C-compostos a curto termo e
algumas diferengas nas respostas ao sombreamento tenham sido observadas entre as espécies, nio
pode ser verificada nenhuma tendéncia nitida em relagfo a classificagdo sucessional das mesmas.
Embora plantas de M. peruiferum tratadas com '“C-sacarose e de H. courbaril tratadas com
Ba'*CO; ndo tenham apresentado diferengas no padrio de distribuigio de '*C-compostos sob
tratamento de sombreamento em comparagdo com tratamento de radiagdo plena, o que seria
consistente com a menor plasticidade apresentada por espécies tardias de sucessio (GRIME,
1983; LAMBERS & POORTER, 1992), as mesmas respostas ndo foram apresentadas quando as
plantas de M. peruiferum foram tratadas com Ba'*COj; e as de H. courbaril com *C-sacarose.
Esta ndo repeticdo de padrdes apresentados por plantas tratadas com Ba'’CO; e *C-sacarose ¢
também por plantas cultivadas em casa de vegetagdo e sob radiagdo plena mostra que a resposta de
distribui¢do a curto termo de assimilados, pelo menos do modo como aqui investigada, se mostra

variavel. No entanto, € provavel que analises da partigio de carbono a nivel de planta inteira
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venham a refletir diferengas comumente observadas nos padrdes de alocagdo de biomassa de
espécies pertencentes a diferentes estadios sucessionais, bem como as diferengas de plasticidade

de respostas frente a tratamentos de sombreamento.
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VI. DISCUSSAO GERAL E CONCLUSOES

As tentativas de categorizagdo de espécies em diferentes estadios sucessionais tém levado a
uma série de generalizagdes a respeito de seus atributos fisiologicos. Comparagdes entre espécies
iniciais € tardias sdo baseadas essencialmente na dicotomia adaptagdo sol/sombra (BAZZAZ,
1980). Dessa forma, considera-se que espécies pioneiras apresentam uma sindrome de
caracteristicas que lhes ddo vantagem seletiva para a ocupagio do nicho ecoldgico pioneiro, a qual
inclui sementes pequenas produzidas continua e abundantemente durante todo o ano, com baixo
teor de umidade, viabilidade longa e dorméncia geralmente regulada por luz e/ou temperaturas
alternadas, crescimento rapido, baixa raz3o raiz/parte aérea das plantas, alta plasticidade
fenotipica, intolerancia ao sombreamento, altas taxas de fotossintese, de respiragdo no escuro e de
transpiragdo, baixas resisténcias estomaticas, pontos de compensagio de luz elevados e
necessidade de alta irradidncia para saturagdo da fotossintese. Espécies tardias, por outro lado,
apresentam caracteristicas contrastantes a estas, que lhes ddo vantagem no ambiente sombreado do
interior das florestas (BAZZAZ, 1979; BAZZAZ & PICKET, 1980).

Os resultados obtidos, em seu conjunto, indicam realmente que, embora os extremos da
seqiiéncia sucessional possam ser identificados mais facilmente com base nestas caracteristicas,
existe uma série de especies que apresentam respostas intermediarias e variaveis em relagdo a
varios aspectos.

Assim sendo, dentre as quinze espécies estudadas, ndo pode ser observada uma forte
correlagdo entre tamanho da semente e estadio sucessional das espécies, embora as trés espécies

mais caracteristicamente pioneiras - S. granuloso-leprosum, T. micrantha e C. glazioui - tenham
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apresentado sementes de tamanho pequeno. Nenhuma correlagdo entre teor de umidade das
sementes € estadio sucessional das espécies pode também ser observada. A necessidade de luz
para a promogdo da germinagdo, caracterizando resposta fotoblastica positiva, esteve presente nas
sementes das pioneiras S. granuloso-leprosum e C. glazioui; em T. micrantha, a ocorréncia de
fotoblastismo positivo, embora provavel, ndo pode ser conclusivamente demonstrada. Outras
espécies pertencentes a estadios iniciais de sucessio, entretanto com sementes de maior tamanho,
nido apresentaram sensibilidade a luz. Fotoblastismo positivo esteve presente também nas
sementes pequenas de F. guaranitica, espécie para a qual ndo foram encontradas referéncias sobre
seu estadio sucessional. No entanto, as observagdes sobre a sua ocorréncia tanto no interior da
floresta primaria quanto em formagdes secundarias pressupdem um certo grau de tolerancia a
sombra; de fato, taxas de crescimento relativo desta espécie observadas neste trabalho
assemelharam-se as taxas apresentadas por outras espécies reconhecidamente de estadios tardios.
Mecanismos de dormeéncia, que ndo relacionados a luz, estiveram presentes de forma mais
freqiiente em espécies de estadios iniciais de sucessdo. Sementes de S. parahyba apresentaram
tegumento duro, impermeavel a dgua. Tegumento duro esteve presente também em B. forficata
subsp. pruinosa € S. macranthera, embora nestas espécies, a germina¢do maxima pode ser
alcangada em sementes intactas, porém em periodo prolongado de tempo. Sementes de T
micrantha, S. granuloso-leprosum e C. priscus apresentaram ainda provavelmente mecanismos de
dorméncia ndo identificados neste trabalho, que ocasionaram baixas porcentagens de germinagio
sob condi¢des controladas. Entre as espécies reconhecidamente de estadios tardios de sucessio,
apenas H. courbaril apresentou dorméncia ocasionada pela impermeabilidade do tegumento a

agua.
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A despeito da ocorréncia de fotoblastismo positivo em algumas das espécies estudadas,
todas germinaram no ambiente do interior da mata, onde baixas densidades de fluxo de fotons e
baixas razdes vermelho/vermelho-extremo predominaram. Assim sendo, o critério de capacidade
de germinagdo apenas em ambientes de clareiras que recebam radiagdo direta por ao menos parte
do dia, sugerido por SWAINE & WHITMORE (1988) para classificagdo de uma espécie como
pioneira, mostra-se ndo adequado. Com relagdo a sobrevivéncia das plantulas provenientes de
sementes germinadas no campo, nenhuma das espécies, nem mesmo as consideradas mais
tolerantes, apresentou sobrevivéncia maior no interior em relagio a borda. Embora sobrevivéncia
das pioneiras S. granuloso-leprosum e T. micrantha tenha sido nula no interior, revelando
intolerdncia ao sombreamento, enquanto as tardias E. leiocarpa € M. peruiferum tenham
apresentado maior sobrevivéncia neste ambiente, as respostas apresentadas pelas demais espécies
ndo permitiram o estabelecimento de um padrio consistente com o estadio sucessional. M.
peruiferum se destacou entre as espécies pela sobrevivéncia total no interior da mata, revelando
uma alta capacidade de tolerar sombreamento severo.

A alta intolerancia ao sombreamento apresentada pelas plantas de S. granuloso-leprosum e
T micrantha foi também demonstrada pela ndo sobrevivéncia de plantas cultivadas para os
experimentos de crescimento sob sombreamento. Quanto as caracteristicas de crescimento, as
espécies pertencentes a estadios tardios de sucessdo apresentaram crescimento relativamente
menor que espécies de estadios iniciais, tanto sob condi¢des sombreadas quanto ndo sombreadas,
embora distingdo bastante nitida possa ser feita apenas entre 7. micrantha e as espécies
reconhecidamente tardias E. leiocarpa, M. peruiferum e H. courbaril, ao lado de F. guaranitica e

P. longifolium, de classificagdo ndo conhecida. 7. micrantha se destacou, entre todas as espécies,
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pela sua alta capacidade de crescimento, consistente com sua classificagdo como pioneira e sua
intolerancia ao sombreamento. De modo geral, os tratamentos de sombreamento impostos as
plantas resultaram em uma série de altera¢cGes de crescimento que envolveram redugdes de altura,
numero de entrenos, massa da matéria seca e area foliar total das plantas, bem como diminuigdes
das taxas de crescimento relativo, taxas de assimilagdo liquida e das razdes raiz/parte aérea,
acompanhadas de aumentos de razdo de area foliar, razdo de massa foliar e area foliar especifica.
A despeito deste padrdo geral, as quinze espécies estudadas variaram quanto a apresentagdo e a
extensdo destas respostas, bem como quanto aos efeitos dos tratamentos de sombreamento
artificial e natural, embora em muitos casos, ambos tenham tido influéncia similar. As respostas
apresentadas pelas espécies tardias foram, em geral, menos pronunciadas que as de espécies
iniciais, revelando uma baixa plasticidade fenotipica, a qual é freqiientemente associada com a
tolerancia a sombra. Novamente, M. peruiferum se destacou, entre as espécies, pelas respostas
pouco marcantes aos tratamentos de sombreamento, confirmando sua alta capacidade de suportar
sombra severa. P. longifolium, apesar das observagdes de sua ocorréncia em ambientes de interior
de mata, o que pressupde um certo grau de tolerdncia ao sombreamento, e a despeito de suas
baixas taxas de crescimento e de sua baixa plasticidade fenotipica, apresentou certa intolerancia a
sombra, revelada pela mortalidade parcial das plantas sob estas condigdes, o que pode ter sido
conseqiiéncia de algumas respostas que tornaram as plantas menos aptas a se manterem sob
condigdes de sombreamento. Entre as espécies, ndo foi observada tendéncia nitida de variag¢do de
razdo raiz/parte aérea e de outros parametros de crescimento em relagdo ao estidio sucessional,
embora alteragdes em resposta ao sombreamento tenham sido mais acentuadas para as espécies de

estadios iniciais, justamente pelas maiores plasticidades de resposta.
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Em relagdo a padroes de distribuigdo, a curto termo, de compostos de carbono a partir da
altima folha expandida das plantas, embora algumas diferengas no padrio de distribui¢do entre
espécies e em respostas a sombreamento tenham sido observadas, também ndo pode ser constatada
nenhuma tendéncia consistente com o éstédio sucessional.

Quanto a atividade fotossintética, dentre as seis espécies estudadas, as taxas de assimilagdo
maxima, com excec¢do das apresentadas por S. parahyba, mostraram-se correlacionadas com o
estadio sucessional, sendo maiores nas espécies iniciais e decrescendo para as espécies de estadios
mais avangados de sucessdo. Irradidncias para saturagdo da fotossintese e taxas de respiragdo no
escuro, embora ndo tdo nitidamente correlacionadas com o estddio sucessional, foram maiores
para as iniciais C. glazioui e S. parahyba e menores para as tardias M. peruiferum e H. courbaril.
As duas primeiras apresentaram ainda pontos de compensagdo de luz mais elevados que as
demais. Com relagdo a valores de condutdncia estomatica, apesar de se apresentarem mais
variaveis, foram nitidamente maiores em C. glazioui € menores em H. courbaril.
Consistentemente, estas duas espécies apresentaram as maiores € menores taxas de transpiragao.
H. courbaril se destacou, entre as seis espécies, pelas suas baixas taxas de assimilagdo, assim
como pela baixa plasticidade fotossintética, ndo apresentando modificagdes em pardmetros
associados a fotossintese em resposta a tratamento de sombreamento. Efeitos de sombreamento
sobre atividade fotossintética envolveram, de modo geral, redugdes das taxas de assimilagdo
maxima e das irradidncias para saturagdo da fotossintese acompanhadas de aumentos das quedas
da atividade fotossintética em irradincias elevadas. Tendéncia de redugdo das taxas de respiragéo
no escuro ¢ dos pontos de compensagdo de luz também estiveram presentes em resposta a

sombreamento. S. parahyba ndo apresentou taxas de fotossintese consistentes com sua posigdo de
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especie secundaria inicial, embora as respostas de germinagdo e de crescimento apresentadas
tenham sido compativeis com tal classificagdo. Além disso, S. parahyba foi afetada
diferentemente das outras espécies pelo tratamento de sombreamento em muitos dos pardmetros
avaliados. Respostas ao sombreamento incluiram ainda aumentos dos teores de clorofila,
diminui¢des da razdo clorofila a/b e alteragdes das propriedades 6pticas de folhas. Niveis de
clorofila por unidade de massa foram maiores para as espécies iniciais € menores para as tardias,
embora niveis de clorofila por unidade de area e razdes clorofila a/b ndio tenham mostrado nenhum
padrao em relagdo ao estadio sucessional. A despeito das menores plasticidade fenotipica e
fotossintética das espécies tardias, estas apresentaram maior plasticidade foliar, sendo mais
capazes de alterar propriedades opticas de folhas sob sombreamento, no sentido de maximizar a
captura da radiagdo em ambiente limitado por luz.

O conjunto de resultados mostra, portanto, que, embora as caracteristicas contrastantes
atribuidas a espécies de estadios iniciais e tardios estejam realmente presentes em espécies
pertencentes a extremos da seqiiéncia sucessional, espécies com respostas intermediarias podem
nem sempre ser classificadas facilmente com base nestas caracteristicas. A analise isolada de uma
caracteristica, desvinculada de outros atributos fisiologicos e de observagdes sobre os ambientes
de ocorréncia das especies, pode levar a dificuldades ou erros na classificagio do estadio
sucessional. Da mesma forma, a predigdo do comportamento de uma espécie com base no
conhecimento de seu estiddio sucessional deve ser feita em grau limitado, em virtude da

possibilidade de ocorréncia de respostas particulares em determinadas espécies.
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Tabela 8.1 - Analise quimica de amostra de terra da Reserva Municipal de Santa Genebra,

Campinas, SP.

Fosforo Matéria | Indice Capacidade
organica de | Potassio Calcio Magnésio Acidez Somade de trocade |Saturagio
P resina  M.O. | acidez potencial  bases cations em bases
K Ca Mg H+ Al SB CTC \%
pug/cm’ % | pHCacl meq/100cm’ %
19,0 3.0 5,8 0,35 5.1 1.3 2.5 6,7 93 73,0

2 2
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- Espectro da radiagdo solar medido na Reserva Municipal de Santa Genebra em data

proxima ao solsticio de inverno de 1992. Medidas efetuadas no exterior (radiagdo plena) e interior
da mata (sob dossel vegetal) as A) 08:00hs, B)12:00hs e C) 17:00hs, em dia de céu claro. Medidas
realizadas com espectroradidmetro LI-COR (LI-1800).
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Figura 8.2 - Espectro da radiagdo solar medido na Reserva Municipal de Santa Genebra,
Campinas, SP, em data proxima ao equinécio de primavera de 1992. Medidas efetuadas no
exterior (radiagdo plena) e interior da mata (sob dossel vegetal) as A) 08:00hs e B)12:00hs sob
condigdo de céu claro. Medidas realizadas com espectroradiémetro LI-COR (LI-1800).
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Figura 8.3 - Espectro da radiagdo solar medido na Reserva Municipal de Santa Genebra,
Campinas, SP, em data proxima ao solsticio de verdo de 1992. Medidas efetuadas no exterior
(radiagdo plena) e interior da mata (sob dossel vegetal) as A) 08:00hs, B)12:00hs e C) 16:00hs, em
dia de céu claro. Medidas realizadas com espectroradiémetro LI-COR (LI-1800).
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Figura 8.4 - Espectro da radiagdo solar medido na Reserva Municipal de Santa Genebra,
Campinas, SP, em data proxima ao equinécio de outono de 1993. Medidas efetuadas no exterior
(radiagdo plena) e interior da mata (sob dossel vegetal) as A) 08:00hs em condigfio de céu claro e

B)12:00hs em condig¢do de céu parcialmente encoberto por nuvens. Medidas realizadas com
espectroradiometro LI-COR (LI-1800).
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Figura 8.5 - Espectro da radiagdo solar filtrada por 4 camadas de tela sombrite 50% em
comparagdo A) a radiagdo plena e B), C), D) a radiagdo filtrada pela cobertura vegetal no interior
da Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP. A) e C) as 12:00hs; B) as 08:00hs e D) as
16:00hs. Medidas efetuadas em data proxima ao solsticio de verdo de 1992 com
espectroradiometro LI-COR (LI-1800).
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Figura 8.6 - Espectro da radiagdo solar medido em casa de vegetagdo no campus da Universidade

Estadual de Campinas, SP. Medidas efetuadas com espectroradiémetro LI-COR (LI-1800).
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Tabela 8.2 - Redugdo da intensidade da radiagfio solar ocasionada pela cobertura vegetal no
interior da Mata de Santa Genebra e por 4 camadas de tela sombrite 50%. Calculos a partir de
medidas efetuadas com espectroradiémetro LI-COR (LI-1800).

Redugdo da intensidade da radiagdo (% em relagdo a radiagio plena)

Hora Epoca do ano®” 400nm 500nm 600nm 700nm
Inverno Interior 98,2 99,0 99,2 99,2
Sombrite - - - -
Primavera Interior 98.6 99,1 992 99,2
08:00 Sombrite 95,9 95,7 95,6 95,5
Verao Interior 98.6 99,1 99,2 99,2
Sombrite 96,0 96,5 96,7 96,8
Outono Interior 98,9 993 99.4 995
Sombrite 96,9 97,5 97,8 98,1
Inverno Interior 99,2 99,5 99,6 99,5
Sombrite - - - -
Primavera Interior 98,3 98,7 98,9 98,9
12:00 Sombrite 95,7 95,0 94,6 95,0
Verdo Interior 99,2 99,4 99,4 99.4
Sombrite 93,9 93,6 932 92,9
Outono Interior 97,6 97.9 98,0 98,0
Sombrite - - - -
Inverno Interior 99,0 98 8 98,8 98,7
Sombrite - - - -
Primavera Interior - - - -
16:00/17:00 Sombrite - - - -
Verao Interior 98,5 99,1 99,3 99,3
Sombrite 97,5 98.4 98,7 98,8
Outono Interior - - - -
Sombrite - - - -

(*) Medidas realizadas em datas proximas aos solsticios de inverno e verdo (1992) e equindcios de primavera
(1992) ¢ outono (1993).
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Tabela 8.3 - Razdo vermelho/vermelho-extremo (V/VE) da radiagdo solar medida na Reserva
Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP e em casa dugvegetag:?xo no campus da Universidade

Estadual de Campinas, SP. Calculos a partir de medidas efetuadas com espectroradiometro LI-
COR (LI-1800).

Razdo V/VE (656 a 664nm / 726 a 734 nm)

Mata de Santa Genebra Casa de vegetag@o
Epoca do ano” Hora  Exterior Exterior Interior Interior
sombrite “sunfleck”

08:00 1.36 - 0,43 - -
Inverno 12:00 1,27 - 0,27 - -

17:00 1,44 - 0,53 - -

08:00 1,34 1,31 0,34 1,23 1,36
Primavera 12:00 1,31 1,39 0,44 1,13 -

17:00 - - - - -

08:00 1,29 0,97 0,33 0,99 -
Verdo 12:00 1,22 1,12 0,23 1,20 -

16.00 1,24 0,84 0,31 0,77 -

08:00 1,37 1,12 0,49 0,52 -
QOutono 12:00 1,34 - 0,74 0,96 -

17:00 - - - - -

(*) Medidas realizadas em datas proximas aos solsticios de inverno e verdo (1992) e equinécios de primavera (1992)
¢ outono (1993).

(**) 4 camadas de tela sombrite 50%.
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Tabela 8.4 - Temperaturas minima-maxima semanais junto aos locais de montagem dos
experimentos na Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, SP € em casa de vegetagdo no
campus da Universidade Estadual de Campinas, SP.

Temperaturas minima-maxima semanais (°C)

Data de Exterior Exterior sob Interior Casa de
leitura sombrite vegetagdo
07/11/92 13-30 14-28 14-29 -
13/11/92 17-41 17-33 17-28 20-46
20/11/92 16-38 17-28 16-28 20-47
27/11/92 17-37 17-28 17-28 20-44
03/12/92 16-39 16-25 16-26 18-46
12/12/92 15-41 17- - 15-27 14-45
18/12/92 15-40 15-29 16-26 17-45
26/12/92 17-43 16-36 17-28 18-47
31/12/92 12-45 13-37 13-28 16-48
09/01/93 19-46 18-40 19-30 21-48
17/01/93 18-41 18-29 18-26 19-47
22/01/93 18-40 18-34 18-25 20-43
29/01/93 19-41 18-35 19-26 20-46
05/02/93 18-40 18-36 18-27 21-47
13/02/93 17-37 16-33 18-24 18-41
19/02/93 18-38 17-35 18-25 20-45
26/02/93 16-38 16-35 17-25 18-46
07/03/93 17-39 16-36 17-25 17-47
20/03/93 19-35 14-38 18-27 20-47
28/03/93 17-37 17-33 17-24 19-43
05/04/93 17-35 16-36 18-25 20-43
09/04/93 18-36 17-37 18-26 19-43
16/04/93 14-38 14-37 16-25 15-44
01/05/93 13-38 13-37 14-24 18-42
08/05/93 12-37 12-32 15-24 18-41
19/05/93 11-34 11-29 13-23 15-39
22/05/93 10-28 10-29 12-20 14-39
09/06/93 11-31 11-31 13-21 11-39
16/06/93 08-29 10-25 11-22 12-35
28/06/93 05-32 08-30 08-20 10-39
02/07/93 08-31 08-32 11-22 12-38
20/07/93 10-31 09-29 10-23 11-40
09/08/93 02-35 05-35 05-24 -

(*) 4 camadas de tela sombrite 50%.
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Tabela 8.5 - Porcentagens de erro médio no calculo da area foliar total pelo método gravimétrico
em comparagdo ao metodo de determinagdo da area através de imagens geradas por “scanner”.
Imagens das folhas destacadas de 5 plantas de cada espécie geradas com uso de “scanner” HP-
Scanjet IIp. Calculo da area das imagens feito através do programa Area II, de Carlos Bravo
(CALDAS, L.S; BRAVO,C,;PICCOLO,H. & FARIA, C.R.S.M., 1992. Measurement of leaf area

with a hand-scanner linked to a microcomputer. Rev. Bras. Fisiol. Veg., 4: 17-20.)

Espécies % Erro
Solanum granuloso-leprosum +5,64
Trema micrantha -2,43
Cecropia glazioui +2,55
Croton priscu& -1,36
Bauhinia forficata subsp. pruinosa +0,33
Senna macranthera -1,93
Schizolobium parahyba +12,67
Piptadenia gonoacantha -7,39
Pseudobombax grandiflorum +2,74
Chorisia speciosa -2,75
Ficus guaranitica +1,32
Esenbeckia leiocarpa +1,86
Pachystroma longifolium -1,28
Myroxylon peruiferum -1,86

Hymenaea courbaril +2,74




