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RESUMO

Espécies arboreas Uropicais apresentam diferentes esiratégias adapiativas de
acordo com o micro-habitat qgue ocupam na floresta ou com o grupo ecoldgico a que
periencem. Com © objetivo de avaliar as resposias fotossintéticas e de actmulo e
alocagho de biomassa em espécies arboreas de dois grupos ecolbgicos distintos ao fator
iuz, plantulas de Trema micrantha (L.} Blum. (picneira) e Hymenaea courbaril (L.) var.
stilbocarpa (Hayne) Lee & Langenh. (climacica) foram crescidas por aproximadamente 4
meses sob duas condicbes de intensidade luminosa: baixa radiagio — BR (PFDyse de 4,0
+ 0,2 mol. m%.dia” & PFDma de 260 + 26 pmol. m2 s em dias de céu claro, sem
nebulosidade) e alta radiacdo — AR (PFDgwiz de 50 + 4 mol. m2.dia™ e PFDns de 2347 +
117 umol. m>. s”). Apos este periodo, plantas crescidas em BR foram transferidas para
AR, a fim de estudar o potencial de aclimatagdo das duas espécies a uma mudanga
repentina da intensidade luminosa, como acontece durante a abertura de uma clareira.
Inicialmente foram realizadas a avaliag8o do acimulo e alocagdo de biomassa e medidas
de trocas de CO: (taxas maximas de assimilacio de CO;, curvas de andamento didric e
de resposta a luz ), emissdo de fluorescéncia da clorofila a (Fo e razéo FJ/Fn) e contetido
de clorofilas e carotendides fotais na 2° folha completamente expandida a partir do apice
em T. micrantha e na 3° folha completamente expandida em H. courbaril. Sob AR, T.
micrantha apresentou maior ponic de saturacdo luminosa, maior taxa de assimilagdo de
CO2 no ponto de saturacgdo, maior ponto de compensacio de luz e maior valor de
eficiéncia fotossiniética que H. cowrbaril. Sob BR, T. micrantha apresentou menores
valores, exceto a eficiéneia folossiniélica, que tendeu 2 ser maior. Altos teores de

clorofilas (C,+Cy} e carctendides totais foram encontrados em H. courbari sob BR. A






razéo CaCe fol malor em T. micrantha sob os dois tratamentos. A quantidade de matéria
seca total foi maior em H. courbaril sob as duas condiges de radiacdo. No experimento
de aclimatacdo, foi realizada a avaliagdo do aclimulo e alocagfo de biomassa e o
acompanhamento fotossintetico alravés de medidas periddicas das taxas de assimilacdo
de COg, emissdo de fuorescéncia da clorofila a (Fg, Fm e razdo FJFn) e contetido de
pigmentos até 180 dias apos a transferéncia para AR. Planias das duas espécies
apresentaram queda acentuada nas taxas de assimilacdo e sintomas de fotoinibicéo
cronica nas folhas expandidas ainda em BR. Nas folhas expandidas em AR, T. micrantha
apresentou recuperacac total da assimilac@o e mecanismos de fotoprotegdo. H. courbarni
apresentou aclimatacgao parcial das taxas de assimilacdo (que teve inicio j& nas folhas de
BR) e foi mais sensivel ao excesso de radiacdo da nova condicde que 7. micrantha.
Apesar das menores taxas fotossintéiicas em relac8o 2 espécie pioneira, plantas
transferidas de H. courbari apresentaram mudancas fisiclogicas e morfoldgicas apds o
aumento brusco de radiacdo, monstrando um ajuste as novas condigBes. T. micrantha e
H. courbarii apresentaram caracteristicas fotossiniéticas tipicas de espécies pioneiras &
climacicas, porém a espécie ciiméacica estudada apreseniou habilidade em lidar com altas
intensidades luminosas, indicando um satisfatério potencial de aclimatagdo & abertura de

clargiras.






ABSTRACT

Tropical ree species present different adaptative strategies according to the micro-
habitat where they live or according to their ecological group. The objective of this research
was 10 evaluate the pholosynthelic responses and accumuiation and alincation of biomass
of seedlings of Trema micrantha (L.) Blum. (pioneer) and Hymenaea courbaril {L.) var.
stilbocarpa (Hayne) Lee & Langenh. {climax) grown for 4 months under low radiation {LR)

(daily PFD of 4,0 + 0,2 mol. m™.day” and maximum PFD of 260 +.26 umol. m2 s™) and
high radiation (HR) (daily PFD 50 + 4 mol. m®.day” and maximum PFD of 2347 + 117

umol. m~. s). After this period, seedlings grown under LR were transfered to HR fo
estimate the acclimation of these two species to a sudden change of radiation intensity,
simulating an opening of the canopy. Data of biomass accumuiation and allocation, rates of
CO, assimilation, chlorophyli a fluorescence, chiorophyll and carotenoid content were
recorded. Under HR, T. micrantha showed higher light saturated rates of photosynthesis
with saturation ccourring at a higher PFD, higher light compensation point and higher
photosynthetic efficiency than H. courbarii. Under LR, lower values were found for 7.
micrantha with the exception of photosynthetic efficiency that was tended to be greated for
this specie. High chiorophyll (C,+Cy) and carotenoid contents were found in H. courbari
under LR. The Ca:Cp ratio was higher in 7. micrantha under both freatments. H. courbaril
produced higher amounts of biomass under LR and HR.

In the acclimation experiment, accumulation and biomass allocation, rates of CO-»
assimilation, chiorophyll a fluorescence and pigment content were recorded up to 190 days
afier the transfer io HR. Both species presenied reduced rates of assimilation and

symptoms of chronic photoinhibition in expanded leaves while under LR. T. micrantha

il






presented {otal recovery of assimilation and photoprotection mechanisms in their expanded
leaves after HR condition. H. courbaril showed partial acclimation and was more sensifive
io this new HR condition than 7. micrantha. Besides lower photosynthetic rates in relation
to the pioneer species, seedlings of H. courbaril presented morphological and physiclogical
changes after transfer to HR thus showing an adjustment to the new condition. This fact
suggets an acclimation potential of H. cowrbaril 1o a sudden change of light in a new gap

formation.
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INTRODUCAC GERAL

A Floresta Estacional Semideciduat (IBGE 1992) ocorre predominaniemente sobre
o planalto sudeste brasileiro, onde o clima € marcado por duas estacBes bem definidas
durante ¢ ano: o periodo seco e frio que vai de abril 2 agosio e o periodo guente e Gmido
que vai de setembro a margo (Leitdo-Filho 1982, 1987,1985; IBGE 1992). A floresta
apresenta um ritmo sazonal dos seus processos e interagdes bioldgicas (Rizzini 1978,
Leito-Filho 1987}, como a concentracdo dos periodos de florescimento e frutificacio da
maioria das especies vegelais no inicio da estagfo chuvosa {(Morellatc 1995) e 3
presenca de especies de arvores que perdem suas folhas durante a estacfo seca, fato
gue levou a sua denominacgio de Floresta Semidecidua (Rizzini 1879; Leitdo Fitho 1995).

As florestas semideciduas estendem-se ao longo da regidao Sudeste do Brasil,
abrangendo os estados de 83c Paulo, Parana, Minas Gerais, parte dos estados do Mato
Grosso e Golas e em menor area os estados do Espirito Sanio, Ric de Janeiro e Sul da
Bahia (Leitdo Filho 1982). Essa regido, caracterizada pela intensiva ocupagdo humana e
uso dos seus recursos naturais, vem sofrendo um processc de continua devastagao,
restando atualmenie apenas alguns fragmentos muito alterados de floresta (Rodrigues
1995). Tal situacdo se verificou antes mesmoe do inicio do estudo deste ecossistema, de
forma que hoje € necessario um trabalho intenso de pesquisa para poder se tomar
medidas adequadas que possibilitem a reversao deste quadro {Rodrigues 1995; Leitdo-

Filho 1995).




Segundo Rodrigues (1995}, a base fundamental para a adogdo de medidas de
conservagao e recuperacéo de dreas degradadas estd no conhecimento da dinadmies da
comunidade florestal, principalmente com relagfio & dindmica de sucess3o e regeneracio.
Nesse sentido, forna-se relevante a viabilizag8o de estudos que gerem informacgBes a
respeiio dos diversos padrbes e processos bicldgicos existentes na comunidade, dos

quais dependem a manutencdo e a renovacio da floresta.

Sucesséo florestal, dindmica de clareiras e as estratégias adaptativas das espécies

arbdreas tropicais

As florestas tropicais apresentam um processo de sucesséofregeneracdo baseado
na ocorréncia periodica de disturbios naturais (Bazzaz 1984). Esse processo de formagso
e posterior “preenchimento” de clareiras € considerado ¢ mecanismo determinante da
composicdo, estrutura e din&mica da comunidade florestal, uma vez que da a ela a
conformagéo de um mosaico de diferentes estadios ou ciclos de crescimento (Whitmore
1989) e proporciona diferentes situacbes ambientais que afetam diretamente a vida dos
organismos (Denslow 1880; Pickett 1983; Whitmore 1989).

O processo de formac8o de clareiras apresenta um componente probabilistico
(Pickett 1983), uma vez gue depende de eventos como raios, ventos, deslizamentos, atc.
que condicionam a queda de arvores e abertura do dosse! (Harishorn 1980; Bazzaz 1984;

Martinez-Ramos 1985). Desse modo, conforme o tempo, o lugar & o modo como isso




acontece (sao todos processos aleatdrios), hd a formagdo de um microambiente diferente
na floresta. Isso se deve basicamente aios seguintes fatores: i) tamanho e orientagdo da
abertura, que v80 possibilitar alteragBes nos niveis de radiagiio gque atinge o chdo da
floresta; i) disponibilidade diferencial de nutrientes, proporcionada principaimente pelo
aumento da mateéria organica em decomposigdo; iii) tipo de resposta de crescimento
gerada, dependendo da qualidade, quantidade e variedade de material vivo enconirado
no local (Pickeit 1983; Bazzaz 1984; Martinez-Ramos 1985; Whitmore 1996).

Essas alieragOes ambientais, que alguns autores citam como disponibilidade
diferencial de recursos (Bazzaz 1978; Pickett 1983; Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1998),
proporcionaram as plantas, no decorrer do processo evoiutivo, diferentes respostas
biclégicas no sentido de adequar suas caracteristicas morfoldgicas, bioquimicas e
fisiolégicas & ocupacgdo, sobrevivéncia e perpetuacdo de suas populagdes nesses
ambientes. Em outras palavras, a dinamica de clareiras gerou diferentes pressdes
seletivas que moldaram as caracieristicas dos ciclos de vida das piantas da floresta, em

especial das espécies arboreas (Pickett 1983; Martinez-Ramos 1985).




Classificag8o das espécies arbéreas em grupos ecolbgicos

Diferentes classificagbes ecoldgicas foram propostas com o objetive de reunir as
especies arbdreas gue ocupam o mesmo fipo de microambiente & gue apresentam
caracteristicas ou respostas semelhantes. As caracteristicas dos ciclos de vida das
espécies utilizadas nas classificagbes, a subdivisdo e nomenclatura dos grupos variaram
de autor para autor. Whitmore (1975) reconheceu quatro grupos de plantas: 1) espécies
gue se estabelecem e crescem sob o dossel, 2) espécies que se estabelecem & crescem
sob ¢ dossel, mas se beneficiam com as clareiras, 3) espécies que se estabelecem sob o
dossel, mas necessitam de clareiras para atingir o estadic adulto & se reproduzirem e 43
espécies que se estabelecem, crescem e se reproduzem somente em clareiras. Densiow
(1980) classificou as espécies arbdreas em irés grupos, de acordo com as respostas de
germinagdc de semenies e crescimento de plantulas:. 1) especialistas em clareiras
grandes, que germinam somente sob as condicBes de temperatura e luz destas, 2)
especialistas em clareiras pequenas, que germinam na sombra, mas necessitam de
clareiras para o crescimento até estadio aduito e 3) especialistas em sub-bosque, que
aparentemente nao necessitam de clareiras para germinagdo e crescimento até estadio
reprodutivo. Martinez-Ramos (1985) utilizou critérios semelhantes aos de Densiow (1980)
para a subdivisdo dos grupos, porém com uma denominacio diferente, citados na mesma
ordem: 1) pioneiras, 2) ndmades e 3) iolerantes. No Brasil, Ferreti et al. (1995)
elaboraram uma classificacdo baseada, entre outros, em alguns dos trabalhos descritos

acima, listando para cada grupo dez caracteristicas do ciclo de vida das espécies desde a




fase de sementes ate reproducdo. Os grupos foram: 1) pioneiras, 2) secundarias iniciais,
3) sescundarias tardias e 4) climacicas.

Apesar da variedade de classificagbes, a maioria dos autores concorda que a
disponibilidade diferencial de luz entre clareiras e sub-bosque é um dos fatores
determinantes dos diferentes padries de respostas bioldgicas e que a classificacdio em
grupos ecoldgicos € dificll & um tanto artificial, pois as plantas apresentam um continuo
de caracteristicas adaptativas (Bazzaz & Pickelt 1980; Denslow 1980; Bazzaz 1984;
Martinez-Ramos 1885; Ceulemans & Saugier 1981; Chazdon et al. 1996; Press et al.
1886; Whitmore 1998).

Swaine & Whitmore (1988) e Whitmore (1989) apresentaram uma classificagdo gue
ainda é insuficiente para descrever toda a diversidade de respostas biclégicas existente
{Whitmore 1996}, mas que se mostra util, devido a simplicidade e relevancia dos critérios
utilizados. Classificaram as espécies arbdreas tropicais em dois grandes grupos:
ESPECIES PIONEIRAS ¢ ESPECIES NAO-PIONEIRAS ou CLIMACICAS. Pertenceriam
a0 grupo das pioneiras as especies que sé germinam e se estabelecem em clareiras,
onde a luz direta atinge ¢ chdo da floresta pelo menos uma parte do dia. Nao-pioneiras ou
climacicas seriam as que podem germinar e se estabelecer sob ¢ dossel, tolerando o
sombreamento imposto nestas condigSes (Whitmore 1989).

Segundo Whitmore (1988), a classificacgo de uma espécie em um grupo ou em
outro deve ser baseada principalmente no conhecimenio da ecologia de suas sementes e
plantulas. Tal observagio esta ligada ao fato de que a germinacdo e o estabelecimento
das pléntulas s8o as fases cruciais para o sucesso da espécie, porque nelas se verificam

as maiores {axas de mortalidade (Deslow 1880) e, portanto, s8o as fases que sofrem os




maiores efeitos das presstes seletivas do ambiente. Por outro lado, as caracteristicas
fotossiniéticas e de acimulo e alocag8o de biomassa estio diretamente relacionadas 2
habilidade das plantas em crescer e sobreviver sob determinadas condiches ambientais,
principalmente condigBes de luz (Bazzaz 1979; Garwood 1996: Press ef al. 1998}, Desie
modo, o estudo dessas caracteristicas nas fases Iniciais de crescimento pode fornecer

subsidios importantes para a classificagfio das espécies em grupos ecoldgicos.

Objetivos gerais

Este estudo tem como objetivo geral comparar as respostas fotossintéticas e
de acimulo e alocag8o de biomassa de plantas jovens de duas espécies arbéreas da
Floresta Estacional Semidecidual pertencentes a diferentes grupos ecolégicos: Trema
micrantha (L.) Blum. - pioneira e Hymenaea courbaril (L.) var. stilbocarpa {Hayne) Lee &

Langenh. - climacica, quandoc submetidas a diferentes condictes de intensidade

luminosa.




Capitulo §

Estudo das respostas fotossintéticas e de acGmuilo e alocacdo de biomassa em
Trema micrantha (L.} Bium. (pioneira) e Hymenaea courbaril (L.} var. stilbocarpa

{Hayne) Lee & Langenh. (climacica) sob duas condigdes de intensidade luminosa






INTRODUGCAOD

Caracteristicas fotossintéticas em espécies arbéreas de diferentes grupos

ecoldgicos

&m trabathos gue procuram correlacionar as caracieristicas folossintéticas das
especies arbéreas com o grupo ecolégico & que pertencem, considera-se que pioneiras
tendem a apresentar maiores {axas fotossintéticas gue climacicas, assim como maiores
pontos de saturacdo luminosa e de compensacio de luz e menores valores de eficiéncia
fotossintética (Bazzaz & Pickett 1980; Bjdrkman 1981; Pickett 1983; Mooney et al. 1984;
Givnish 1988; Bazzaz 1991; Ceulemans & Saugier 1991; Press et al. 1996). Essas
respostas parecem estar relacionadas as estratégias mutuamenie exclusivas
desenvolvidas por pioneiras e climacicas (Pickett 1983). Espécies pioneiras devem
crescer e ocupar ¢ espage rapidamente, sob condigbes de alia intensidade luminosa
(abertura de clareiras), uma vez que seriam inferiores competitivamente as espécies
climacicas, quando esse recurso € limitado sob o dossel (Bazzaz 1879). Para isso
possuem tode o seu aparelho folossintético ajustado para intensas condigtes de luz. Ja
as espécies climacicas podem persistir em condigbes de baixa intensidade luminosa, so
“tolerantes ao sombreamentc”, devido principalmente a caracteristicas fisioldgicas que
permitem uma maior fixagdo de carbonoc com uma menor quantidade de luz (maior

eficiéncia na utilizac8o da radiacdo) (Henry & Aarssen 1997).



Em muitos trabalhos, a eficiéncia folossintética tem sido avaliada através da
emiss@o de fluorescéncia da clorofila & (Langenheim et al. 1984; Thompson et al. 1992;
Lovelock et al. 1994; Castro et al.1895; Franco et al. 1996; Matios et al. 1997: Sholes &f
al. 1997). A emissBo de fluorescéncia da clorofila 2 é uma das vias de dissipaggo da
energia absorvida pela molécula, que ndo foi utilizada na cadeia de transporie sletrbnico
(Krause & Weis 1991; Bolhar-Nordenkampf & Oquist 1993; revisdo em Mattos 1998).
Pode ser medida apds um periodo de adaptacgéo das folhas ao escuro através de varios
parametros, entre eles, Fs, Fn e razfio FJF,, onde Fy é 2 fluorescéncia inicial ou
fluorescéncia minima, Fr, a flucrescéncia maxima e F, a fluorescéncia variavel resultante
da diferenga Fm — Fo. A fluorescéncia minima (Fo) é emitida quando as moiéculas de
clorofila sofrerm um estimulo com luz de intensidade muito baixa e a energia absorvida
nao e suficiente para promover a separagdo de cargas no centro de reacdo dos
fotossistemas. Por ouiro lado, um valor maximo de fluorescéncia (Fn) é emitido guando o
estimulo é feito com um flash de luz (pulso de saturacéo) forte o bastante para a reducéc
de todo o conjunto de aceplores primarios de elétrons, “fechando” os centros de reacdo
dos fotossisternas. Em outras palavras, Fn, € emitida quando nenhuma energia pode ser
dirigida a cadeia de transporte eletrbnico (Krause & Weis 1991; Bolhar-Nordenkampf &
Oquist 1993; revisdes em Hall & Rac 1995 e Mattos 1998}, FJ/Fm, a razéo obtida entre F,
e Fn, tem sido muito usada em estudos fotossintéticos por apresentar boa correlacie com
a eficiéncia quantica do fotossistema |l (Krause & Weis 1991; Lovelock et al. 1994) &
tambem porque a diminuicdo da razdo € correlacionada com a ocorréncia de fotoinibigdo

da fotossintese (Bolhar-Nordenkampf & Oquist 1993).




Um dos fatores morfoldgicos responsdvesis pela diferenciaclo no desempenho
fotossintélico das espécies é ¢ conteldo de clorofila e pigmentos acessorios das suas
folhas (Givnish 18988). Espécies climacicas geralmente apresentam folhas com
cloroplastos maiores, em maior nuimero e com maior teor de clorofilas que folhas de
espécies pioneira (Bibrkman 1981). Além disso, espécies climacicas contém uma malor
proporcéo de clorofila b em relacio & clorofila a que pioneiras (Boardman 1977, Bjdrkman
1981; Givnish 1988; Henry & Aarssen 1997). Tais niveis de clorofila parecem estar
relacionados ao aumentc da absorg8o da radiac8o (Bibrkman 1981; Henry & Aarssen
19897}, ja que o micro-habiial que occupam (sub-bosque), € caracterizado por baixas
intensidades luminosas {Chazdon & Feicher 1984)

Corn relacic gos carotendides, Salisbury & Ross (1992), Thayer & Bjorkman {1890}
e Henry & Aarssen (1997) destacaram a sua importancia como pigmentos coletores de
luz, principalmente na regido do azul do espectro. Alscher (1990) apud Henry & Aarssen
(1997) afirmou que, em folhas crescidas em ambientes sombreados, esses pigmentos
podem possibilitar uma maior absorcdc de luz, principalmente no azul. Dessa forma,
pode-se esperar que folhas ou espeécies adaptadas a ambientes com baixa
disponibilidade de luz apresentern maior conteldo de carotendides que folhas ou
espécies adaptadas a ambienies sem restrigdes luminosas. Por cutro lado, Demmig-
Adams & Adams (1992} mostraram que folhas de espécies picneiras que crescem sob
radiacdo solar direta apresentaram maior conieddo de carotendides (principaimente
componentes do ciclo da xantofila) que folhas de sombra, relacionandoc esses resultados

a uma possivel funcdo fotoprotetora desses pigmentos.
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A exisiéncia de poucos frabalhos comparando o conteddo de carotendides entre
folhas de plantas crescidas sob diferentes condigbes de radiagio (Thayer & Bisrkman
1980; Demmig-Adams & Adams 1992} e a auséncia de comparactes entre espécies de
grupos ecoldgicos distintos tornam imprescindivel o levantamento de mails informacbes

sobre ¢ assunto, para gue algum padrio de resposta pOsSsa ser reconhecido enire as

es5peacies.

Plasticidade fotossintética

A taxa fotossintética é considerada uma caracteristica plastica {Grant 1985), isto &,
o mesmo individuo (gendtipo) apresenta diferentes respostas (fendtipo) de acordo com as
condigbes ambientais (Stace 1980). Segundo Grant (1985), caracteristicas plasticas muito
provavelmente evoluiriam em organismos cujo ciclo de vida se desenvolve em um
ambiente variavel. Bazzaz (1979) considerou que o habitat das plantulas e sementes de
especies pioneiras € mais varigvel e imprevisivel que o das espécies climacicas,
principalmente devido as maiores flutuaces térmicas e de umidade, proporcionadas pelo
diferente aporte e balangco de energia existentes na clareira. Por outro lado, plantas
climacicas também s&c submetidas a alteragbes nas condicBes de luminosidade,
temperatura e umidade (sunflecks, pequenas clareiras, ou mesmo pela ocupacio do
dossel no estadio adulto) durante o seu ciclo de vida (Pearcy 1987). Deste modo, tanto
especies pioneiras quanto climécicas sfo expostas a um ambiente varidvel ¢ ambas
apresenfam graus consideraveis de plasticidade fotossiniética (Pearcy 1987; Strauss-

Debenedetti & Bazzaz 1991). No entanto, Bazzaz (1979) e Bazzaz & Pickett (1980)
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consideraram que as espécies climacicas devem apresentar menores graus de
plasticidade fotossiniética, uma vez que se estabelecem e crescem nas condicbes mais
homogéneas ¢ estaveis do sub-bosque.

De fato, tem-se observado que especies picneiras 380 capazes de apresentar
grandes alteracbes nas caracieristicas fotossintéticas quando submetidas a diferentes
regimes de luz, enquanto espécies climacicas apresentam respostas menos pronunciadas
{Bazzaz & Carlson 1982; Langenheim et al. 1984; Ramos & Grace 1990; Strauss-
Debenedettl & Bazzaz 1991, Souza 1996; Zipperien & Press 1998). Porém, alguns
estudos t8m apontado aitas taxas de assimilacgo no ponito de saturag8o em espécies
climacicas crescidas em altas intensidades luminosas, indicando alia flexibilidade

fisioldgica também nessas espécies (Fetcher et al. 1987; Pearcy 1987; Kitajima 1994).

Actmulo e alocacdo de biomassa

O acumulo e a alocacaoe de biomassa sdoc aspectos do crescimento importantes na
avaliacio das caracteristicas adaptativas das espécies a dinamica de clareiras (Garwood
1996). Juntamente com as taxas fotossintéticas, o acimulo de biomassa da uma idéia do
total de carbono assimilado pelas plantas e se estas tém capacidade de manter um
balango positivo de carbonc em condigbes “adversas” ou diferentes das dos locais onde
sdo comumente encontradas. A alocacfo diferencial de fotoassimilados para folhas, caule
e raizes contribui na determinacdo desse balango de carbono e, por isso, esta

diretamente relacionada ao ajuste da planta as condicbes ambientais,
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Espécies pioneiras tém apresentado diferengas na quantidade de biomassa entre
diferentes tratamentos de luz, com maior acimuio sob alta radiag8o (Ellison et al. 1993;
Walters of al. 1983; Huante & Rincon 1998). Espécies climacicas nfo aumentaram
significativamente a quantidade de matéria seca com o aumenic na intensidade de
radiacdo (Walters et al. 1993; Huante & Rincdn 1898), com algumas excecbes (Ellison et
al. 1993). Além disso, sob alia radiacdo, os valores de biomassa total das espécies
climacicas s&o comumente inferiores aos das pioneiras (Ellison et al. 1993; Walters et al.
1993; Huante & Rincdn 1998), mostrando a maior habilidade dessas ditimas em crescer
sob estas condigbes de luz. J& sob baixa radiagho, as respostas sfo mais varidveis.
Alguns trabalhos ndo verificaram diferencas entre as espécies (Ellison et al. 1993,
Walters et al. 18993}, enguanio Huante & Rincén (1988) enconfraram maior biomassa nas
pioneiras, mesmo sob sombreamento.

Com relacéo a alocacdo de biomassa entre folhas, caule e raizes, ndo existe na
literatura um padrao esperado para espécies de diferentes grupos ecoldgicos. Alguns
trabalhos encontraram maior raz8o raiz/parie aérea em espécies climacicas gue em
pioneiras quando crescidas em baixa radiac8o (Wallers et al. 1993; Kitajima 1994).
Ellison et al. (1983} obtiveram resuitados varidveis de espécie para espécie. A resposta
de planias da mesma especie, quando crescidas sob diferentes intensidades luminosas,
tem recebido grande atencdo. De acordo com Givnish (1988) e Kitajima (1994), plantas
em ambientes sombreados alocariam relativamente mais biomassa para parte aérea
(caule e folhas) do que para raizes. Tal caracteristica é considerada vantajosa por
aumentar a proporgdo fotossintese/respiracdo em nivel da planta inteira, contribuindo
para a manutencdo de um balanco positive de carbono e a otimizacio do crescimento sob

estas condigbes.
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Premissas Admitidas

Admite-se no presente trabaiho que:
¢ Trema micrantha classifica-se como uma espécie pioneira, de acordo com Martinez-
Ramos (1985), Gandolfi (1881), Lorenzi (1992), Ferreli et al. {1995} e Rodrigues
(1995).

e Hymenaea courbari! var. stilbocarpa classifica-se como espécie climacica, de acordo

com Rodrigues (1995) e Ferreti et al. {1955).

Hipdteses de Trabalho

= Trema micrantha apresenta maior capacidade fotossintética, ponto de saturagéo

e de compensacido de luz e menores valores de eficiéncia fotossintética que

Hymenaea courbaril.

e« Hymenaea courbaril apresenta maior conteldo de clorofila a, clorofila b e

carotendides {otais e menor razdo clorofila a/b que Trema micrantha.

e Trema micrantha apresenta maior grau de plasticidade fotossintética que

Hymenaea courbaril.

e Trema micrantha apresenta maior actUmulo de biomassa que Hymenaea courbaril.
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Objetivos

Comparar o comportamento fotossintético e o aclimulo e alocac8o de biomassa de
plantas jovens das duas espécies, quando crescidas em diferentes condigBes de
intensidade luminosa, atraves de medidas de;

« trocas de CO; para oblengdo de: i) curvas de andamento didric da fotossintese; i)
curvas de resposta a luz que fornecem os seguintes parémetros: capacidade
fotossintetica ou taxa de assimilagdo de COC; no ponto de saluracdc luminosa, ponto de
saturagdo luminosa, ponio de compensacdo de luz, rendimento quantico aparente);

» emissdo de fluorescéncia da clorofila a, para a obtencdo da razéo FJF. (eficiéncia
quantica do fotossisterna |1);

¢« conteddo de clorofila a, clorofila b e carotendides totais;

e n° de folhas, altura e guantidade de matéria seca de folhas, caule e raizes.

15




MATERIAIS E METODOS

Caracterizacio das espécies estudadas

As espécies arboreas utilizadas foram: Trema micrantha (L.) Blum. (Ulimaceae) e
Hymenaea courbaril (L.) var. stibocarpa {Hayne) Lee & Langenh. (Leguminosae -
subfamilia Caesalpinioideae).

As duas especies $80 encontradas de forma fregilente na Fioresta Estacional
Semidecidual (Moreliato 1991; Rodrigues 1995) e ambas recebem radiacio solar direta
quando adultas (bordas da floresta e clareiras, no caso de T. micrantha e ocupagdo do

dossel por H. courbarif}.

Trema micrantha (L.} Blum. (Ulmaceae)

A especie Trema micrantha (L.) Blum., conhecida popuiarmente como pau-pdivora,
crinditva ou granjuveira, e encontrada em todo o neotropico (30°N a 30°S) em locais bem
drenados {Carpanezzi et al. 1990 apud Guardia 1996) e em varias formacgdes florestais.
Segundo Corréa (1878}, ocorre por todo o Brasil e sua distribuicio geografica estende-se
por toda a América do Sul, Central, Antithas e México.

Apresenta crescimento bastante rapido, atingindo alturas de 5-12m, com tronco de
20-40cm de diametro. Suas folhas s@o simples, com face superior aspera e inferior
pubescente ¢ com aproximadamente 7-10cm de comprimento por 3-4cm de largura

(Lorenzi 1982). Devido ac seu crescimento rapido e tolerancia a diversos tipos de




ambientes, € indicada para reflorestamento e recuperac8o de dreas degradadas (Lorenzi
1992; Guardia 1996). Sua regenerag&o se da através do banco de sementes (Ferreti et al.
1885}, sendo encontrada freglentemente em dreas abandonadas, abertas e em caposiras
(Catharino 1989; Lorenzi 1992). E classificada como espécie pioneira por Martinez-

Ramos (1985); Gandolfi (1991); Lorenzi {1992); Ferreti et al. (1995); Rodrigues (1995).

Hymenaea courbaril (L.} var. stilbocarpa (Hayne) Lee & Langenh.

{(Leguminosae-Caesalpinicideas)

A especie Hymenaea courbarii é neotropical (Langenheim et al. 1984), sendo a
variedade stilbocarpa caracieristica da Floresta Estacional Semidecidual, ocorrendo
desde o Piaui até o norte do Parana (Lorenzi 1992), e do cerrado do Brasil central, onde é
encontrada nas chamadas “Florestas de Vales” (Lee & Langenheim 1974). |

Conhecida popularmente como jatobd, é uma arvore que atinge de 15-20m de
altura, com tronco de até 1m de didmetro. Possui folhas compostas por um par de foliolos
com aproximadamente 6-14cm de comprimento. E indicada para reflorestamento devido 2

facilidade de obtengdo de mudas (Lorenzi 1992) e ¢ classificada como espécie climacica

por Rodrigues {(1995) e Ferreti et al. {(1995).
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Obtengdo do material vegetal

Frutos de 7. micrantha foram coletados de quatro individuos na Reserva Municipal
de Santa Genebra, em Campinas, estado de Séo Paulo, e de dois individuos na Mata da
Fazenda Santa Eliza, no Cenitro Experimental de Campinas (C.E.C) do Instituto
Agrondomico de Campinas {IAC), em Campinas, em novembpro de 1997. Sementes de H.
courbaril ja beneficiadas (limpas) foram obtidas na Secfo de Produgdo, Tecnologia e
Comercializacdso de Sementes Florestais do Instituio de Pesquisas e Estudos Florestals
(IPEFYVESALG/USP, em Piracicaba, SP. A coleta foi realizada em 07 individuos
localizados emn chacaras nos municipios de Mogi Guacu e Piracicaba, no més de agosio
de 1997.

Sementes de T. micrantha provenienies dos 08 individuos foram colocadas para
germinar em bandejas com vermiculita sobre mesas com irrigagdo automatica por
aspersac na casa de vegetagdo do Dept®. de Fisiologia Vegetal do instifuto de Biclogia da
UNICAMP. Sementes de H. courbarii foram escarificadas mecanicamente em esmeril e
colocadas para germinar nas mesmas condicbes apds 10 dias da data em que foram
coiocadas as de T. micrantha, com o objetive de coincidir o pericdo de germinacdo das
duas espécies e obter lotes de plantulas homogéneos.

Apods a emergéncia, as plantulas foram transplantadas para vasos de plastico preto
(uma plantula por vaso), contendo aproximadamente 1,8 litros de substrato: ferra
(coletada do solo da Reserva de Sanita Genebra) e arela na proporgdo 2:1. Foram

mantidas nas mesmas condi¢des por um periodo de 12 dias para melhor estabelecimento




das planiulas. Depois desie periodo, os vasos (130 com plantulas de H. courbaril e 140

de T. micrantha) foram transferidos para as condictes de crescimento.

Condicdes de crescimento

O experimento foi montado em uma area descoberta e cercada do Dept®. de
Genética do Instituto de Biologia/UNICAMP, As fileiras de mesas foram colocadas no
terreno orientadas na diregdo norte/sul, de modo a maximizar a exposicéo solar durante
todo o periodo do dig, e distantes uma da outra o suficiente para evitar sombreamento
entre os tratamentos.

Por apresentar probiemas de ordem pratica, a aleatorizacdo dos tratamentos néo
foi realizada, sendo distribuidos de forma sistematica do seguinte modo: mesas dispostas
no lado norte foram deixadas sem cobertura, constituindo o tratamento Alta Radiacso -
AR e as restantes {mesas do lado sul) foram destinadas ao tratamento Baixa Radiacgo -
BR. Para possibilitar o corte da intensidade luminosa incidente, foram construidas, nestas
dltimas, armagles de madeira ¢ ferro, sobre as quais se colocaram 03 camadas de tela
"Sombrite”, tipo 50%.

As plantas foram regadas diariamente e realocadas assistematicamente nas mesas
a cada 10 dias. Alem disso, foi aplicada solugdio nutritiva de Hoagland e Arnon (1938)
mensalmente, como uma forma de garantir o bom estado nutricional das plantas, uma vez
que o solo utilizado apresentou valores razodveis de macronutrientes, matéria organica e

indice de acidez, conforme resultado da analise de solo (Apéndice).
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Tendo em vista o atague de plantas de H. courbari em AR por coledpteros

(Diabrotica speciosa - “vaquinha”}, foi realizada aplicacéo de deltamethrin (DECIS 25CE),

conforme indicactes do fabricante, em fodas as plantas do experimento.

As temperaturas diarias (maximas e minimas) foram obtidas no posto
meteorolégico do Centro de Ensinc & Pesquisa em Agricultura — CEPAGRIUNICANMP,
sendo as médias das temperaturas diarias durante ¢ periodo de crescimento de 28,3°C
{maxima) e 18,2°C (minima). Nos tratamentos, a temperatura foi registrada por dois
termdgrafos, resultando em uma diferenca de 5-10°C entre BR & AR (0s maiores valores

neste Gllimo).

Caracterizacd@o da intensidade luminosa incidente nos dois tratamentos

Medicdo da densidade de fluxo de fotons entre 400-700nm (PFD) didria total
incidente e maxima do dia foi realizada nos dois tratamentos simultaneamente através de
um sensor pontual de radiagdo (modelo LI - 190SA) e um sensor linear de radiagdo (LI -
191SA), acoplados a um datalogger (LI 1000), todos da LI-COR, Inc.. Os sensores foram
programados para fazer leituras a cada 60 segundos, por um perfodo de 12 horas (das
6:3Ch as 18:30h) e registrar o valor integrade destes pontos no final do dia (iotal de
radiacdc didria incidente expresso em mol. m*.dia™), bem como os valores de PFD
méaxima (expressos em pmol. m?. s™).

As medigOes foram realizadas durante o periodo de crescimento das plantulas nos
dias 07/02/98, 07/03/98 e 18/03/98 (dias de céu claro, sem nebulosidade, durante o

periodo de leitura), resultando nos valores de PFDgu. média & PFDLe média + desvio
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padréo, respectivamente de 4,0 £ 0,2 mol. m™.dia” e 260 + 26 pmol. m?. s' em BR e 50 =
4 mol. m”dia” e 2347 = 117 pmol. m2. 5" em AR,

A medicao da intensidade luminosa incidente dos tratamentos foi realizada também
no dia em que se mediu a emissdo de flucrescéncia da clorofila 2 {03/06/98 - dia de céu

claro). Os valores enconfrados sfo apresentados juntamente com os resultados do

experimento.
Medidas de fotossintese
i} Trocas de CO;

Apds um periodo de crescimento de 3 meses sob as condigbes experimentais,
iniciaram-se as medigbes de frocas gasosas nas plantas das duas espécies. A taxa de
assimitacéo de CO; foi medida como taxa liquida de trocas de CO, através de um sistema
de fotossintese portatil (Infra-Red Gas Analyser — IRGA - modelo LCA-4, da Analytical
Development Company Limited) acoplado a uma camara foliar PLC4 (B) (tipo larga: 6,25
e’ de area). O sistema de trocas gasosas do aparelho é aberto, de modo que o fluxo de
ar fresco (novo) na camara € continuo.

Além da taxa de assimilagdo liquida de CO, - Acoy (umol. m?. ), o aparetho
registrou simultaneamente os seguintes parametros:

s densidade de fluxc de fétons entre 400-700 nm - PFD {(umol. m?2 &™)
e temperatura foliar — T; (°C) (calculada com base na PFD incidente)

¢ temperatura do ar na cdmara foliar - T, (°C)
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As medidas foram realizadas sempre na 2° e 3° folhas completamente expandidas
a partir do apice, respectivamente em 7. micrantha e H. courbari {folhas que
apresentaram as maiores taxas de assimilagc@o de CO. em testes preliminares). Foram
realizados de 3 a 6 registros por folha, sendo a média destes considerada uma medida.

oram realizadas medictes para elaboracio de curvas de andamenio diaric em 05
plantas/tratamento/espécie, medidas de caracterizagdo dos valores méximos da taxa de
assimilacdo liguida de CO: {Ans) de cada espécie sob os dois fratamenios em 10
plantas/tratamento/espécie ¢ medicbes para a confecgdo das curvas de resposta 2 luz em
{3 plantasfiraiamento/espécie.

As medicdes para a elaboragdo das curvas de andamento digrio da fotossintese
foram realizadas a intervalos meédics de 1:15h em 01/05/98 e (08/05/98, sendo
apresentadas somente as curvas de 09/05/98, devido & semelhanga verificada entre os
dias. Através dessas curvas, foram definidos os horarios apropriados para a realizagdo
das medigbes de Ams @ das curvas de resposta a luz. Os valores de Ans representam os
valores maximos das taxas de assimilagdo alcancados durante o dia sob as condigdes de
crescimento de cada tratamento. Foram obtidos no dia 03/06/98, através de medicdc da
taxa de assimilacdo liquida no horaric de pico da assimilaggo, determinado pela curva de
andamento diario.

As medig¢des para obtencéo das curvas de resposta a luz também foram feitas no
horario de pico da taxa de assimilacgo. Para poder alcangar a intensidade de luz da
saturacdo da fotossintese durante a realizac@o dessas medigbes, plantas das duas

espécies crescidas em BR foram transferidas para uma casa de vegetaggo com PFDns =

~1000 pmol.m>s”. As medidas foram registradas somente apés a estabilizac8o a cada
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nivel de luz e a diminuig8o progressiva da intensidade luminosa foi obtida através da

colocagdo de telas “Sombrite” sobre a cémara foliar, O ajuste das curvas foi obtido

através da equagio utilizada por Prado et al. (1994) (uma equacdo para as 3 plantas):
Acoz = Asa (167 FTOFE

Onde:

Acoz = taxa de assimilagio liquida de COgy;

Asz. = taxa de assimilag@o liquida de CO; no ponto de saturagdo luminosa ou capacidade

fotossiniética;
a = inclinacdo da curva;
PFD = densidade de fluxe de fétons entre 400-700nm;
PCL = ponto de compensacao de luz.
Alem desses parametros fornecidos pela equacdo de ajuste, foram calculados os
valores da densidade de fluxo de fétons em 90% da saturago luminosa (PFDggy), através

da substituicao de Acc: na equacio por 0,90%As, e do rendimento ou eficiéncia quéantica

aparente (RQA), através da equacdo RQA = a*Ag e o .

As medig¢Ges foram realizadas sempre em dias de céu claro, sem nebulosidade.

ity Acompanhamento da emisséo de fluorescéncia da clorofila a

O acompanhamento da emissao de fluorescéncia da clorofila a foi realizado no dia
03/06/98 em 10 plantas/tratamento/espécie. Foi utilizado fluorimetrc poriatil (Plant
Efficiency Analyser - PEA - modeio P02.002, da HANSATECH INSTRUMENTS Lida.),

cuja fonte de luz possui intensidade maxima na superficie da folha de aproximadamente
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3000 pmoles.m®.s™, com comprimento de onda na faixa de 580 a 700 nm e pico em 650
nm. O aparelho forneceu os seguinies parametros: Fy, Fo, Fv @ a razéo FJ/F.. As medidas
foram realizadas antes do amanhecer e entre 12:00 e 14:00h nas mesmas folhas
empregadas no estudo das frocas de COaz Foram utilizados 20 minutos para o pré-
condicionamento da folha ao escuro e 90% da intensidade da fonte luminosa. A
adaptacéc da folha ac escurc fol proporcionada em apenas uma area circular do limbo
foliar de 4mm de diametre, alravés de pincas apropriadas dotadas de um sistema de
janela que permite a sua abertura, durante a medicdo, e fechamento, durante a adaptacdo

al esCuro,

Determinacéo do conteludo de clorofila a, clorofila b e carotendides totais

Apds um periodo de 4 meses sob as condigbes experimentais, foram obtidos 8
discos foliares de @rea previamente determinada de 0,3 cm® de uma folha/planta, 5
ptantas/espécieftratamento para a analise de pigmentos. Da mesma folha, foram retirados
mais 8 discos de igual area e submetidos & secagem por 48h em estufa a 80°C para
obtencdo da guantidade de matéria seca. Os discos foram retirados da 2° e 3° folhas
completamente expandidas a partir do apice, respectivamente, de T. micrantha e H.
courbaril. Cada extrato foi cbtido a pariir de 8 discos foliares, sendo considerado uma
repeticdo (n=5).

Os pigmentos foram extraidos em solugéo de acetona pura (99,5-89,8%) através
de maceracio, seguida de filtragem. A concentracio foi determinada através de leitura de

aliguotas de 3ml dos exfratos oblidos em espectrofotémetro nos seguintes comprimentos
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de onda: 662nm (clorofila &}, 645nm (clorofila b) e 470nm {carotendides), sendo utilizadas
as equacdes de Lichtenthaler (1987),

C teor de clorofila a (Cg), clorofila b (Cy), clorofilas iotais (C.+Cy) e carctendides
totais {Cwe) fol expresso por unidade de &drea foliar (mg.m™) e por unidade de matéria

seca foliar (mg.g™), sendo calculados também os valores da razdo de clorofila a/b {CaCy).

Plasticidade fotossintética

A plasticidade fotossintética fol avaliada através da diferenga entre os valores da
capacidade folosintetica (A« ), pontos de saturagdo e de compensacgdo de luz e conteddo

de pigmentos em cada situacdo de luz, conforme Strauss-Debenedetti & Bazzaz (1991).

Caracteristicas morfoldgicas

Com os dados da drea e matéria seca dos discos foliares, foram calculados os
valores da area foliar especifica (AFE) em cm”.mg ™, através da formula:

AFE = area do disco * matéria seca do disco™.

Medidas de actumulo e alocacédo de biomassa

Apods a determinagio de conteudo de pigmentos, foi realizada a avaliagio do
acumulo e alocacgdo de biomassa através da medicdo dos seguintes pardmetros: altura

{cm), n° de foihas, incluindo folhas do caule e folhas dos ramos laterais (n® de foliclos em
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H. courbarily & quantidade de matéria seca de folhas, caule + ramos laterais & raizes em 5
plantas/ tratamento/ espécie. Foram calculados ainda os valores de matéria seca total e
razéo raiz/ parte aerea.

Os valores de massa de matéria seca foram obtidos apds secagem dos materiais

em estufa a 80°C por 48 horas.

Andlises Estatisticas

As variaveis Ama, Fo, raz8o FuFm, C, Cs, CitCo, Cue CaCe AFE, nimero de
folhas, altura, matéria seca de folhas, caule + ramos laterais, rafzes e total & RPA foram
analisadas, considerando-se dois falores: espécie e condigBo de radiagdo. Os
pressuposios dos tesies paramétricos, normalidade da distribuicdo dos dados e
homogeneidade de variancias, foram verificados através dos testes Kolmogorov-Smirnov
e Bartlelt, respectivamente, de acordo com Zar (1984). Para os dados em concordancia
com esses pressupostos: Cuce (em mg.m'z)g Ca Gy, nimero de folhas, altura, matéria seca
de folhas e raizes e os fransformados em logaritmo decimal: C,, Cu, CatCp, Cue  {em
mg.g"), matéria seca do caule + ramos laterais e matéria seca total, foi utilizada andlise
de variéncia, seguida de compara¢dc de médias pelo Teste de Tukey com 5% de
probabiiidade de erro. Quando a interagio foi significativa, o teste de Tukey foi aplicado
conforme descritio em Gomez & Gomez (1984).

Para os demais (Amex, Fo, razéo FJF,, AFE e RPA) utilizou-se o teste de Scheirer-
Ray-Hare, uma extenszo do teste de Kruskall-Wallis, de acordo com Sokat & Rohif
(1995), seguido de comparacéo de medianas atraves de nofched box piots (diagramas de

caixa com os intervalos de confianca da mediana), conforme SYSTAT (1892).
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RESULTADOS

Curvas de andamento diario

Conforme as curvas de andamento diario das trocas de CO, apresentadas na
figura 1.1, 7. micrantha em BR apresentou os valores maximos da taxa de assimilacéo de
CO; no inicio da manha, permanecendo nessa faixa até aproximadamente 13:00h. Com
H. coubaril em BR, esse padréo se repetiu. 7. micrantha em AR apresentou valores
maximos enire 9:00 e 14:00h e A. courbari entre 8:00 e 12:00h. Os vaiores apreseniados
por H. courbaril em AR foram inferiores aos de BR, mesmo scb condigdes de PFD bem
mais elevadas.

As curvas de andamentc didrio também sdc indicadoras do total de CO-
assimilado no dia. Quantc maior a drea sob a curva, maior a assimilagdc didria de
carbono. Dessa forma, pode-se inferir através dos formatos das curvas gue plantas de 7.
micrantha crescidas em AR assimilaram mais que as crescidas em BR e que as de H.

courbaril sob as mesmas condicdes de luz (figura 1.1).
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Hymenaea courbari Trema micrantha
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Figura 1.1: Curvas de andamento didrio das trocas de CO, e da densidade de fluxo de
fotons entre 400-700nm incidente em plantas de Trema micrantha e Hymenaea courbaril
var. sfilbocarpa sob os traiamentos Baixa Radiagéo (BR) (®) e Alta Radiagao (AR) (o).
Media + erro padrdo para 3-5 plantas. Taxa de assimilacdo liguida de CO. {(Aco).
Densidade de fluxo de f6tons (PFD). Hora do dia (h). Obs.: Barras de erro em PFD de BR
$ac menores que o simbolo.
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Valores maximos de assimilaco de CO, (Ans)

Os valores de A indicam a taxa de assimilacéo de CO; méxima que cada
espécie pdde alingir nas condicbes de crescimento a que foram submetidas. Conforme a
figura 1.2, todos os grupos foram significativamente diferentes entre si. Sob AR, T.
micrantha apresentou os maiores valores, com mediana de 10,8 umol. m2s™. H. courbarif
apresentou valores muito baixos de 2,7 umol. m2s™”. S8ob BR, T. micrantha apresentou 4,3
umol. m2s" e H. courbard 53 pmol. m~s”. Os valores de H. courbari em BR foram
superiores aos de H. courbari em AR. De acordo com a tabela 1.1 e figura 1.2, observa-
se que somente sob AR as duas espécies atingiram valores de A semelhantes a sua
capacidade folossintélica (A« ), 0 que indica gue as plantas sob BR estic assimilando

abaixo da sua capacidade maxima.

Curvas de resposta a luz

De acordo com as curvas de resposta 3 luz apresentadas na figura 1.3 e
parametros fornecidos pelas equacdes de ajuste das mesmas (tabela 1.1), 7. micrantha
apresentou capacidade fotossintética (As) superior a H. courbani em AR, sendo que o
valor encontrado nesta Gitima alcangou apenas 30% da capacidade fotossintética de 7.
micrantha nesta condicdc de radiacasc. Em BR, por outro lado, H. courbaril apresentou
valores mais altos. Avaliando-se Ay dentro de cada espécie, observou-se que T.

micrantha em AR apresentou maior capacidade fotossintética que em BR. H. courbaril, por
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Figura 1.2: Nofched box plots da taxa de assimilacdo maxima de CO; em pumolm?s”
{Amax) Dara os grupos: Trema micrantha sob Baixa Radiacao (BR), Trema micrantha sob
Alta Radiacac {AR), Hymenaea courbaril var. stilbocarpa sob Baixa Radiacdo (BR) e
Hymenaea courbaril var. stilbocarpa sob Alta Radiagdc (AR) (n=08). Sobreposicdo de
intervalos de confianca da mediana indicam semelhanga entre grupos, com 5% de
orobabilidade de erro. Asteriscos (*) representam valores discrepantes, considerando a
distribuicao dos dados entre os dois quartis mais proximos da mediana.
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Tabela 1.1: Parametros fornecidos pelas squagbes de ajuste das curvas de resposta a
luz em plantas de Trema micrantha e Hymenaea courbari var. stibocarpa sob os
tratamentos Baixa Radiacdo (BR) e Alta Radiacdo (AR) (n=03). Taxa de assimilagéo
liquida de CO,no pontc de saturacdo luminosa em umol.m™s” (Aw ). Densidade de fiuxo
de fatons (400 a 700nm) em 90% da saturacgo fotossintética em umol.m®s” (PF D).
Ponto de compensacéo de fuz em umol.m?s™ (PCL). Rendimento quéntico aparente em
umol de CO,.umol de fotons™ (RQA).

Espécie Trat. Agae PFDages eCL RQA
Trema BR 5.87 3076 76 5,046
micrantha AR 10,20 1012.3 283 0,025
Hymenaea BR 8,64 5385 8.0 0,038
courbaril AR 3,29 588,8 17.4 0.014

outro lado, apresentou maior capacidade fotossintética em BR que em AR, sendo essa
diferenca bastante acentuada.

Os pontos de saturacdo {em S0% da saturagéo fotossiniética) e compensacéo de
luz tenderam a ser maiores em T. micrantha do que em M. courbaril , quando ambas as
espécies foram crescidas em AR & menores, quando em BR (tabeia 1.1 e figura 1.3}. Com
relacdo ao rendimento quéntico aparente (RQA), T. micrantha apresentou tendéncia a
maiores valores que H. courbaril sob os dois tratamentos, devendo-se destacar 0s baixos
valores apresentados por esta Gitima em AR. Quando avaliado dentro de cada especie, o

rendimento tendeu a ser maior em plantas crescidas em BR.
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Figura 1.3: Curvas de resposta a luz em plantas de Trema micrantha e Hymenaea
courbaril var. stilbccarpa sob os tratamentos Baixa Radiacdo (BR) (fechado)} e Alla
Radiacdo (AR} (aberto) (n=03). Taxa de assimilagao liquida de CO, (Acg) em pmolm?s™.
Densidade de fluxo de fotons entre 400 - 700nm (PFD). Variacéo da temperatura foliar
(Var. Ty). Coeficiente de determinacfio da curva (R?).
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Acompanhamento da emissao de fluorescéncia da clorofiia a

A emissao de fluorescéncia da clorofila a fol acompanhada antes de o 50! nascer,
ot sela, apds o periodo da noite e enire 12:00 e 14:00h, periodo em gue se registraram as
PFD maximas do dia nos dois tratamentos. O dia foi de céu claro, com PFDyse de 28,5
mol. mZdia’ & PFDms de 1581 pmol. m2s™” em AR e PFDgane de 1.4 mol. m2dia” e

PFDmsx de 96 umol. m2.s™" em BR.

No infcio da manha, observou-se que em BR, as duas espécies apresentaram
valores de Fr semelhantes entre si (figura 1.4}, porém em AR, H. courbaril apresentou
valores significativamente superiores. 7. micrantha em BR fol semelhante a 7. micrantha
em AR, ja em H. courbaril as plantas de AR apresentaram valores de Fo superiores aos de
BR. No horaric de maxima intensidade luminosa (figura 1.5), 2 mediana de plantas de 7.
micrantha crescidas em AR foram mais altas que no inicio da manha. Nas plantas sob BR
isso nao foi verificado. Além disso, as diferencas entre as espécies foram detectadas
somente para as plantas de BR (figura 1.5), ao contrario do observado na figura 1.4

Com relacdo a razdo FJ/Fn., os resultados seguiram a mesma variagdo nos dois
horarios, embora tenham sido observados valores mais baixos no periodo de maxima
intensidade luminosa (figuras 1.4 e 1.5). Em BR, H. courbaril e T. micrantha foram
semelhantes entre si, apresentando medianas em forno de 0,8 (figuras 1.4 e 1.5). Quando
crescidas em AR, os valores observados foram menores em H. courbaril. Apesar da
pequena diferenga no inicio da manha, 7. micrantha em AR apresentou valores
significativamente mencres que em BR nos dois horarios. A razéo F.J/F- em H.courbani
em AR mostrou-se muitc baixa, principalmente durante o dia (medianas em forno de 0,3},

indicando uma reducio acentuada da eficiéncia quéntica nessas plantas.
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Figura 1.4: Nofched box plots dos pardmetros de fluorescéncia Fg (no alto) e razdo FyFy
(embaixo) antes do amanhecer para os grupos. Trema micrantha sob Baixa Radiacio
{BR), Trema micranitha sob Alta Radiagcd&o (AR), Hymenaea courbaril var. stilbocarpa sob
Baixa Radiacdo (BR) e Hymenaea courbaril var. stibocarpa sob Alta Radiacio
(AR}n=10). Sobreposicdo de intervalos de confianca da mediana indicam semelhanca
entre grupos, com 5% de probabilidade de erro. Asteriscos (*) representam valores
discrepantes e circulos (°) valores muito discrepantes, considerande a distribuicgo dos
dados enire os dois quartis mais proximos da mediana.
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Figura 1.5: Nofched box plots dos parametros de fluorescéncia Fo (no alto) e razéo FuFnm
{embaixo) entre 12:00-14:00h para os grupos: Trema micrantha sob Baixa Radiagéo (BR),
Trema micrantha sob Alta Radiacdo (AR), Hymenaea courbaril var. stilbocarpa sob Baixa
Radiagado (BR) e Hymenaea courbaril var. stibocarpa sob Alta Radiagdo (AR) (n=10).
Sobreposicdo de intervalos de confianga da mediana indicam semelhanca entre grupos,
com 5% de probabilidade de erro. Asterisco (*) representa valor discrepante, considerando
a distribuicéo dos dados entre os dois guartis mais préximos da mediana.
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Contelido de clorofila e carotendides totais

H. courbaril apresentou conteudo de clorofilas totais, expresso em mg de pigmento
por unidade de area foliar (mg.m™), significativamente superior a 7. micrantha, quando
ambas as espécies foram crescidas em BR (tabela 1.2). Por outro lado, quando expresso
em mg de pigmento por unidade de matéria seca foliar (mg.g7'), H. courbari apreseniou
valores infericres aos de 7. micrantha (tabela 1.3). As duas espécies ndo apresentaram
diferengas significativas em contetdo de clorofilas totais (em mg.m? e mg.g™) quando
crescidas em AR (iabelas 1.2 e 1.3).

O maior valor de clorofilas totais {mg‘m'z) encontrade em H. courbaril em BR é
resuitado dos altos valores encontrados tanto para clorofila a, quanto para clorcfila b. Além
disso, em BR, H. courbari apresentou maior contetdo de clorofila b que T. micrantha
expresso por unidade de érea (tabelas 1.2). Uma das razbes para os menores valores de
clorofila a e clorofilas totais encontrados em H. courbaril em relacas a 7. micrantha em BR
quando expressos em mg.g~ foram os altos valores de area foliar especifica apresentados
por esta Ultima (tabela 1.4 e figura 1.7).

Os tecres de clorofila a e b em plantas de H. courbaril crescidas em AR foram
inferiores aos de plantas crescidas em BR, tanto em mg.m™ quanto em m.g” (tabelas 1.2
e 1.3). Em AR, plantas de H. courbaril apresentaram maior contetido de clorofila b {mg.m™
e mg.g") e menor de clorofila a (mg.m™) que 7. micrantha.

Quanto a razao clorofila a/b, T. micrantha apresentou valores superiores aos de H.
courbaril, nao sendo detectado efeito significativo das condicbes de radiago socbre os

valores de C..Cy, em nenhuma das espécies (tabela 1.2).
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Com relacé@c ao contetdo de carotendides totais, houve interacdo significativa nos
resultados expressos em mg.m? (tabela 1.2). Dessa forma, folhas de 7. micrantha
crescidas em BR apresentaram menor contelGdo tanto em relacéo a folhas de H. courbaril
em BR, quanto a folhas de 7. micrantha em AR. Porém, quando folhas de 7. micrantha
foram crescidas em AR, ndo houve diferenca significativa em relagio a folhas de H.
courbaril também crescidas nesta condic@o. Comparando os valores encontrados dentro
de cada espécie, H. courbaril, ac contrario de 7. micrantha, apresentou maior
concentragdo em BR que AR. Quando avaliado em mg.g™' (tabela 1.3), folhas crescidas

em BR apreseniaram maior conteldo de carotendides gue folhas de AR nas duas

espécies estudadas.

Plasticidade fotossintética

7. micrantha apresenifou uma variacédo na capacidade fotossintética enire as duas
condicdes de radiacdo de 4,33 pmol.m™2s™ (10,20 - 5,87 - tabela 1.1 e figura 1.3),
enquanto H. courbaril de 5,35 pmol. m™=.s7 (3,29 - 8,64 - tabela 1.1 e figura 1.3). As
espécies apreseniaram grau semelhante de piasticidade, porém diferiram na condico de

luz em que cada uma apresentou sua maior capacidade folossintética: 7. micrantha em

AR e H. courbaril em BR.
Em relago a outros parémetros, como ponto de saturacdo e ponio de
compensacao de luz, 7. micrantha mostrou maior plasticidade que H. courbaril. Quanto ao

contetdo de pigmentos pode-se dizer gue as espécies foram igualmente plasticas.
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Tahela 1.3: Concentragdo média + erro padrao de clorofila & de carotendides totais em
mg.g” de matéria seca foliar em plantas de Trema micrantha e Hymenaea courbaril var.
stilbocarpa sob os tratamentos Baixa Radiac@o (BR) e Aita Radiagao (AR) {n=5}. Letras
maisculas indicam comparacdo entre médias na linha e letras minusculas comparagao
entre médias na coluna. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente
pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro {dados iransformados em
logaritmo decimai}.

Espécie Clorofila a {CJ) Ciorofila b {Cy) Clorofilas fotais  Carotendides

. N _ {Ca+Cy) Gl
BR AR BR AR BR AR BR AR
Trema 12830031202 74206 17402 20<148+04 2803 1,120,
migrantha aA aB ah hB ah abB af aB
Hymenaea 92+06 31%02 6906 2601 1615603 25202 1320
courbarii 5 aB aA a8 bA 2B ahA aB

Carateristicas morfoldgicas

De um modo geral, plantas de BR de ambas as espécies apresentaram folhas com
maior area {observacao visual), superficie foliar quase em angulo refo a luz incidente,
coloragéo verde escuro (figura 1.6).

Com relagdo & area foliar especifica (AFE) (tabela 1.4 e figura 1.7y, T. micrantha
apresentou maiores valores que H. courbaril sob baixa radiagdo e, em AR, ac conirario,
valores inferiores. Tais resuitados indicam uma alta plasticidade morfologica em T.
micrantha, como resultade do crescimento sob condigbes distintas de juminosidade. H.
courbaril também apresentou um certo grau de plasticidade (as diferengas enire 0s dois
fratamentos foram significativas), porém de forma menos acentuada que T. micrantha

(figura 1.7).
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Figura 1.8: Plantas de Trema micrantha (a e b) e Hymenaea courbarif var. stilbocarpa (¢ &
d) apds 4 meses de crescimento scb os tratamentos Baixa Radiacdo (BR)(a e c) e Alta
Radiagéo (AR)(b e d).

Plantas de T. micrantha crescidas em BR sofreram atague de herbivoros e/ou
patégenos, sendo detectados sintomas de encrespamentc de brotos e folhas apicais e
ataque fungico por volta dos 5 meses de crescimento sob as condigbes experimentais
(ap6s a realizacdo da coleta de dados deste experimento). Todas as plantas foram
atingidas e descartaas logo em seguida, devido 2 intensidade dos danos causados.

Plantas de H. courbaril crescidas em AR também foram atacadas (colebpieros),
porém, neste caso, foi realizado controle quimico, pois os danos surgiram de forma

intensa logo no inicio do experimento.
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Tabela 1.4: Médias + erro-padréo da area foliar especifica em Trema micrantha e
Hymenaea courbaril var. stilbocarpa sob os tratamentos Baixa Radiacdo (BR) e Alia
Radiacac (AR) (n=5}.

Espécie Trat. Area foliar especifica (cm°.mg™)
Trema micrantha BR 0,514 + 0,032
AR 0,114 + 0,005
Hymenaea courbari! BR 0,202 £ 0,004
AR 0,138 £ 0,003
o7 T g ] é
g r T -
08 - -
0.4 - -
i
<
03 =~ -
02 - s -
—
01 - =< .
OO ! i 1 {
BR AR BR AR

Trema micrantha  Hymenaea courbaril

Figura 1.7: Notched box plots da area foliar especifica em cm®.mg™' (AFE) para os grupos:
Trema micrantha sob Baixa Radiacdo (BR), Trema micrantha sob Alta Radiagdo (AR),
Hymenaea courbaril var. stilbocarpa sob Baixa Radiacac (BR) e Hymenaea courbaril var.
stilbocarpa sob Alta Radiacao (AR) (n=5). Sobreposicac de intervalos de confianca da
mediana indicam semelhanca entre grupos, com 5% de probabilidade de emro. Asteriscos
(*) representam valores discrepantes, considerando a distribuicdo dos dados entre os dois
guartis mais préximos da mediana.
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Avaliacio do actmulio e alocacdo de biomassa

De acordo com a tabela 1.5, plantas de H.courbaril crescidas em AR destacaram-se
peios altos valores de malénia seca, tanto em relacéo a 7. micraniha, quanto a plantas da
mesma espécie crescidas em BR. Os valores de matéria seca de folhas, caule + ramos
laterais, raizes e total de H. courbaril em AR foram estatisticamente superiores aos de H.
courbaril em BR e T.micrantha em AR, exceto pelos valores de matéria seca das folhas
gue foram semelhanies aos de H. courbariiem BR.

Plantas de ambas as espécies, guando crescidas em AR, apresentaram maior
alocac@o para raizes do que para parte aérea que plantas crescidas em BR (figura 1.8).
Quando crescida em BR, H. courbaril apresentou maior raz3o raiz/parte aérea que T.
micrantha.

Plantas de H. courbari foram mais altas que as de T. micrantha nos dois
tratamentos. Planias crescidas em BR apresentaram maior altura que plantas de AR. Do
mesmo modo, com relacdo ao nimero de folhas, plantas crescidas em BR tiveram maior

numero de folhas que as de AR, ndc sendo detectada diferenga significativa entre as

espécies {tabela 1.5).
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Figura 1.8: Nofched box plots da raz@o raiz/parte aérea (RPA) para os grupos: Trema
micrantha sob Baixa Radiagao (BR), Trema micrantha sob Alta Radiacéo (AR), Hymenaea
courbaril var. stilbocarpa sob Baixa Radiacao (BR) e Hymenaea courbaril var. stilbocarpa
sob Alta Radiag@o (AR) (n=b). Sobreposicdc de intervalos de confianga da mediana
indicam semelhanca entre grupos, com 5% de probabilidade de erro. Asterisco (%)
representa valor discrepante, considerando a distribuico dos dados entre os dois quartis
mais préximos da mediana.
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DISCUSSAQ

De um modo geral, as respostas das espécies arbdreas tropicais as diferentes
intensidades luminosas de crescimento variam muito. Além das caracteristicas infrinsecas
a cada espécie, isto ocorre também por causa da grande variabilidade de técnicas e
regimes de luz utilizados em diferentes trabalhos (Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1998).

Além de n&o terem sido consideradas as diferencas na qualidade, a intensidade de
tuz do tratamento AR {radiacdo solar direta) excedeu ao encontrado em clareiras grandes
de outras formagbes florestais, que geraimente atingem até 50% da radiacio solar direta
{Chazdon & Feicher 1984) e ac encontrado em uma clareira grande de uma Floresta
Estacional Semidecidual, cujo valor da PFDaas méaxima foi de 23,7 mol.m™.dia” (~50% de
AR) (Gandolfi 1999). Segundo Strauss-Debenedetti & Bazzaz (1996), & comum, em
estudos deste tipo, a ulilizagéo de tratamentos com maiores intensidades de luz que o
encontrado em ciareiras.

Da mesma forma, a incidéncia de radiacio em BR pode ser considerada acima da
encontrada em condigbes de sub-bosque de outras formages florestais. Chazdon &
Fetcher (1984) e Chazdon (1986) apresentaram valores sm forno de 0,2 — 0,8 mol.m™,
dia” em florestas tropicais da Costa Rica, Australia e Havai. Ja no sub-bosque de uma
Floresta Estacional Semidecidual, Gandolfi {1999) encontrou valores mais altos, podendo
chegar aos 2,8 mol.m™?.dia”. Segundo o mesmo autor, isso acontece porgue nas florestas
semideciduas do estade de S&o Paulo, durante ¢ pericde de perda de folhas na estacdo
seca, ocolre uma maior penetracdo de luz afravés do dossel e um aumento da luz difusa

por toda a floresta. Além disso, em areas com predominio de espécies deciduas, ocorre
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uma condig@o particular deste tipo de formacido denominada “sub-bosque sob dossel
deciduo”, onde a incidéncia de radiagdo aumenta, atingindo valores de até 10,9
mol.m.dia” (Gandoifi 1999),

Os resuliados encontrados em relacdo 3 taxa de assimilacdc no ponto de
saturagdo luminosa (Asx) sob condiges de alta radiacéo reforcam a hipbtese geral de
que especies pioneiras apresentam maior capacidade fotossintstica que espécies
climacicas. Souza (1996), comparandc espécies de grupos ecoldgicos diferentes
crescidas sob condigbes de radiaco plena e sombreamento natural, obiteve dados
semelhantes, assim como Ramos & Grace (1990), Strauss-Debenedetti & Bazzaz {1991},
Turnbuli (1991), Thompson et al. {1992}, Tinoco-Olanguren & Pearcy (1995), Zipperlen &
Press (1996) e Sholes et al. (1987).

Com relagéo ao ponio de saturacio luminosa (PFDaggy), 0s valores obtidos em 7.
micrantha e H. courbarii foram altos em comparagéo aos de outras especies arboreas. Um
dos motivos principais foram os tratamentos utilizados aqui, gue apresentaram incidéncia
de radiag@o na maioria das vezes maior que os de outros trabalhos (Zipperien & Press
1996; Barker et al. 1997; Sholes et al. 1997).

Confirmando a hipétese testada, a espécie pioneira apresentou saturacdo da
fotossintese em PFD mais alta que a espécie climacica, quando as espécies foram
crescidas sob altas irradiancias, de forma similar aos resultados encontrados por
Thompson et al. (1992); Zipperien & Press (1998); Barker et al. (1997) e Sholes et al.
{1997).

Pontos de compensacdo de luz tenderam a ser maiores em T, micrantha sob aita

radiagdo, mas sob baixa radiagSo foram maiores em M. courbari. Turnbull (19913,
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Thompson et al. (1992), Tinoco-Ojanguren & Pearcy (1995) & Souza (1996) também
encontraram maicres pontos de compensacdo em espécies pioneiras do gue em
climacicas sob maiores irradiancias e menores sob baixa radiago. Em Zipperlen & Press
(1996), os valores da espécie pioneira estudada foram maiores que os da climacica
tambeém sob baixa intensidade de radiacdo.

Com relacéo a eficiéncia fotossintética, os valores de FJF. obtidos nas duas
espécies em BR foram semelhantes e tipicos para plantas em boas condicBes de
crescimento (Krause & Weis 1991; Bolhar- Nordenkampf & Oquist 1893). Apesar de ter
sido verificada uma tendéncia a menores valores de rendimento guéntico aparente em H.
courbaril que em 7. micrantha em BR, essa diferenca foi pequena. Além disso, os valores
encontrados em H. courbaril sob BR podem ser considerados altos, sende semelhantes
aos encontrados em ouiras espécies climacicas por Ramos & Grace (1990), Zipperien &
Press (1996) e Barker et al. (1987). Tal resultado ndo concorda com a hipotese de que H.
courbaril deveria apresentar maior eficiéncia fotossintética que T. micrantha. Por outro
lado, indicou uma alla eficiéncia na utilizacdo da radiacdc incidente e, porianto,
habilidade da espécie em lidar com as baixas intensidades luminosas de BR.

As duas espécies apresentaram redugio significativa de F/Fn em AR fanto antes
do amanhecer quanto ao meio-dia. Os valores de FJ/F, em T. micrantha em AR obtidos
antes do amanhecer foram semelhantes aos obtidos por Castro et al. (1995) em Ochroma
lagopus (pioneira), Inga edufis {espécie de classificacdo intermediaria, segundo os
mesmos autores), Manilkara sp e Hampea sp (climacicas), crescidas sob condigdes de luz

semelhantes.
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Os valores do rendimento quéntico aparente obtidos em H. courbaril sob AR foram
muito baixos quando comparados acs de oulras espécies arbdreas tropicais (Ramos &
Grace 1990; Thompson et al. 1982, Zipperien & Press 1996, Barker of al. 1297). Da
mesma forma, os valores de FJF, foram mais baixos gue os enconfrados em cutras
especies climacicas crescidas sob condicgdes similares s de AR (Sholes et al. 1997) e ém
clareiras (Lovelock et al. 1294). Dipteryx panamensis (climacica), assim como H. courbaril,
apresentou valores de FJ/Fm apos pericdo da noite e eficiéncia quantica (real) bastante
reduzidos (Castro et 2l 1985},

Esses resuliados indicam a menor capacidade do aparelho fotossintético de H.
courbarif de lidar com as allas condigbes de radiacdo de AR. Além disso, mostram, como
em Lovelock et al. (1994), que espécies climacicas parecem ser mais suscetiveis 2
fotoinibicdo da fotossintese que espécies pioneiras quando crescidas sob altas
intensidades luminosas. No entanto, em algumas espécies climécicas este processo ndo
foi detectado (Castro et al. 1995) e em outras apresentou efeitos menos acentuados que
em H. courbaril (Lovelock et al. 1994; Sholes et al. 1997).

H. courbaril apresentou maior teor de clorofilas totais que 7. micrantha em BR.
Strauss-Debenedetti & Bazzaz (1981) e Souza (1996) também encontraram maiores
valores de clorofilas totais em espécies climécicas que em espécies pioneiras, sob baixas
condicOes de radiagdo. Além disso, a proporcao de clorofila a/b foi maior em 7. micrantha,
como o encontrado em outro estudo comparativo deste tipo {(Souza 1996). Tais resultados
confirmam a hipotese iestada e reforcam a hipdiese geral de que espécies climacicas
apresentariam maior contetdo de clorofila e menor razdo clorofila a/b que espécies

pioneiras, devido provavelmente & necessidade de aumentar a capacidade de absorgfc
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de luz em ambientes onde esta é pouco disponivel (Bazzaz & Pickett 1980 Henry &
Aarssen 19897).

Tanto em 7. micrantha quanio em H. courbarl, a razdo clorofila a/b ndo i
estatisticamente diferente nas duas condigbes de radiagdo, como seria esperado (maior
sob altas intensidades de radiagfo, conforme Boardman (1977), Biérkman (1981), Givnish
(1988) e Press et al. (1986). Na maioria das espécies que estudaram, Murchie & Horton
(1997} encontraram o padrio esperado, embora em algumas, como aqui, ndc tenham
encontrado diferencas.

Os valores dos carotendides totasis em mg.m” encontrados em T. micrantha
apresentaram padr8o semelhante ao obtido por Thayer & Bjorkman (1990) e Demmig-
Adams & Adams (1992), onde folhas de plantas consideradas pioneiras crescidas sob sol
plenc apresentaram maior conteddo de carotendides que folhas crescidas na sombra. &,
courbaril apresentou maior conteldo de carotendides totais nas folhas crescidas sob BR,
como o verificado em uma espécie de pteriddfita bastante tolerante ao sombreamento por
Thayer & Bibrkman (1990). Cabe ressaltar, no entanio, que nessa pteridéfita foi
encontrade maior teor de alguns componentes do ciclo de xantofila sob sol pleno (Thaver
& Bijdrkman 1990).

Em condigbes de BR, H. courbaril apresentou maior conteldo de carotendides que
T. micrantha, mas, em AR, ndo foram detectadas diferencas entre as espécies. Quando
avaliado em miligramas de pigmento por grama de matéria seca foliar também n3o foram
verificadas diferencas entre as espécies, com plantas de BR apresentando maiores teores

gue plantas de AR.
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Esses resultados confirmam a import@ncia dos carotendides no aumento da
absorg8o de luz em sitios onde esta € pouco disponivel (Henry & Aarssen 1897). Por
outro lado, a2 resposta de T. micrantha em mg.m”°, maior concentracdo sob alta
intensidade luminosa, indicou a possivel atuagBo dos carotendides como pigmentos
fotoprotetores, principaimente se for considerada a necessidade da espécie de lidar com
o excesso de radiag&o comum no ambiente onde é encontrada (Demmig-Adams & Adams
1992).

A plasticidade fotossintética € encontrada tanto em espécies pioneiras (Bazzaz &
Carison 1982; Langenheim et al. 1984; Ramos & Grace 1990; Strauss-Debenedetii &
Bazzaz 1991, Souza 1996, Zipperien & Press 1996; Huante & Rincén 1998) quanto em
espécies climacicas (Fetcher et al. 1987; Pearcy 1987; Kitajima 1994). No estudo de
Murchie & Horton (1997), espécies pioneiras apresentaram maior plasticidade que as
espécies climacicas. Porem, uma espécie picneira praticamente ndo apresentou
diferengas na capacidade fotossintética entre aita e baixa intensidade luminosa e uma
espécie climacica apresentou plasticidade semelhante 2 das pioneiras. Dessa forma,
pode-se afirmar que & muito mais comum encontrarem-se espécies pioneiras com alta
plasticidade fotossintética e espécies climacicas com baixa. Mas isso n&o é regra geral.
Especies climacicas com alta plasticidade e espécies pioneiras com baixa também sdo
encontradas, sO que com menor fregiéncia.

Casos como © de H. cowrbaril, onde houve resposta plastica, mas com taxas
fotossintéticas maiores sob baixa radiagdc e taxas menores sob altas intensidades
luminosas, ndo s@co comuns. Murchie & Horton (1997) e Langenheim et al. (1984)

encontraram menores iaxas de assimilagdo sob alia radiacdc em duas espécies
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climacicas: Hedera helix e Hymenaea parviflora, mas em nenhum dos casos a diferenga
foi grande, ou seja. no houve uma resposta plastica. Uma possivel explicacdo para tais
resuliados sfo as intensidades luminosas dos tratamentos utilizados. Por exemplo, o
tratamento de alta irradiéncia de Murchie & Horton {1997} ndo apreseniou intensidade
suficiente para causar respostas fotoinibitdrias (~15,0 mol.m®.dia”, com valores méximos
de PFD de 300 pmol m‘z.s'i), O tratamento de alta irradidncia de Langenheim et al.
{1984 fol semelhante aoc utilizado agui (100% da radiacioc solar) e o de baixa intensidade
iuminosa fol menor (6% da radiac8o solar). Isso leva a crer que a infensidade de radiacéo
a gue as planias de M. couwrbar foram submetidas em BR ndo foi tao baixa a ponio de
restringir a capacidade folossintética e em AR fol excessiva, causando fotoinibicdo e
reduzindo a capacidade fotossintética das plantas. No casc de 7. micrantha, pode-se
supor gue, sob um tratamento com condicdes de radiagio inferiores aos de BR (que e o
geralmente utilizado em ouftros trabalhos), a espécie deveria apresentar capacidade
fotossintética inferior, o que aumentaria sua plasticidade. Tais considerac@es chamam a
atencdo para o fato de que o grau de plasticidade das espécies pode variar de acordo
com as iniensidades de radiacdc a que as planias foram submetidas durante o
crescimento. Isso sugere que as conciusbes em estudos deste tipo dependem dos niveis
de radiagdo utilizados, e portanto, devem ser feitas com cuidado.

Os resultados relativos ao actimulo de biomassa nao foram correspondentes aos
de assimilacdo de CO,, ou seja, a guantidade de matéria seca produzida ndc foi
proporcional & assimilacdo. A assimilacdo didria de carbono, inferida pelas curvas de
andamento diario, foi maior em 7. micrantha que em H. courbaril sob AR, bem como 0s

valores das taxas de assimilacdo maxima (Ams ). Apesar disso, a guantidade de materia
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seca total fol maior em H. courbaril. A assimilagdo das plantas de H. courbaril sob BR foi
menor que a de T. micrantha em AR, mas os valores de matéria seca fotal foram maiores.

A guantidade de matéria seca total de H. courbari em AR foi elevada em relacéo
aos valores de Amax & Aw. Sob os dois tratamentos, a produgéo de biomassa mostrou 2
eficiéncia da espécie na manutencéo de um balango positivo de carbono, o que pode ser
decorrente de um menor gasto respiratsrio ou qualquer outro ajuste que compense a
relativa baixa assimilacdo. O baixo ponio de compensagdo de luz em AR pode ser um
indicativo dessa resposta.

Em Lee el al. (1997}, as taxas fotossintéticas também nao foram correlacionadas
ao crescimento. A taxa de assimilagéio de COQ, de Hopea odorata {climacica)} foi malor sob
o tratamento com maior intensidade luminosa, mas a taxa de crescimento foi equivalente
a alcancada sob tratamento com menor intensidade de iuz. Esses autores encontraram
maior taxa de crescimento na espécie climécica que na pioneira em todos os tratamentos
utilizados, porém o crescimento lento da espécie pioneira parece ser resultado da baixa
condutancia estomatica e baixa taxa de assimilagido de CO,. Nesse caso, as respostas
parecem estar mais associadas & sua estratégia de tolerancia 2 seca que as condicBes
luminosas de seu micro-habitat (Lee et al. 1997).

Os resultados encontrados aqui podem estar relacionados ao estadio de
desenvolvimento das plantas no periodo de estudo. T. micrantha partiu de uma semente
menor, com menor reserva que H. courbaril, 0 que pode ter retardado seu crescimento
inicial (Milberg & Lamont 1997), resultando em menor biomassa total. Com o tempo ou em
estadios mais avancados, porém, pode haver uma inversdc nessas respostas. Além

disso, a eficiencia de H. courbaril na manutencdc de um balanco positive de carbono,
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tanto em baixas quanto em altas intensidades lumincsas, pode ser indicativa da
capacidade desia espécie de ocupar diferenies ambientes na floresta, ou, em outras
palavras, de crescer também em clareiras.

Ambas as espeécies apresentaram o padric de alocagdo de biomassa esperado,
maior para parte aerea que para raizes sob condigdes de baixa radiacdo (Givnish 1988:
Kitajima 1994). H. courbaril apresentou maior raz&o raiz/parte aérea que 7. micrantha sob
BR. Walters et al. (1993) e Kitajima (1994) também encontraram maior razdo raiz/parte
aérea em espécies climacicas que em pioneiras guando crescidas em baixa radiacdo. Um
maior investimento em raizes sob baixa radiag8o pode ser vantajoso para a espécie
submefida a mudangas bruscas de radiagdn e temperatura geradas peia abertura de
clareiras, uma vez que nestas condigdes hd uma maior demanda por dgua e nutrientes
{Naidu e Del.ucia 1997b).

Plantas crescidas em BR de ambas as espécies apresentaram caracteristicas
morfolGgicas tipicas para condigbes de sombreamento: coloragdo, posigdo da folha quase
perpendicular & radiagdo incidente, maior nimero de folhas, menor razéo raiz/parte aérea
e maior area foliar especifica, indicande um maior investimento em caracteristicas que
aumentam a captac&o de luz e contribuem para um balango positive de carbono (Walters
et al. 1993; Kitajima 1994; Lee et al. 1997).

Menores valores de area foliar especifica em espécies climacicas que em pioneiras
sob baixa radiagdo também foram encontrados por Walters et al. {1993), Kitajima (1994) e
Huante & Rincon (‘%998). Segundo esses autores, menor drea foliar especifica estaria
correlacionada a presenga de defesas quimicas, caracteristica importante para plantas do

sub-bosque, ja que neste microambiente a sobrevivéncia depende deste tipc de
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estratégia (Pickett 1983; Huanie & Rincén 1998). O aspecto sauddve! das plantas de H
courbaril crescidas em BR pode ser um ponto favoravel a esss hipétese. No entanio, nao
se sabe se estas planias ndo foram atingidas pelos insetos como as de AR por causa de
aigum mecanismo de defesa ou pela possivel protecio exercida pela tela “sombrite”.

Seguindo essa linha de raciocinio, os altos valores da drea foliar especifica
encontrados em plantas de 7. micrantha crescidas sob BR sugerem uma maior exposicio
das folhas ac ataque de herbivoros e patdgenos. Além disso, a limitagdo na manutencao
de um balango positivo de carbono sob essas condigdes de luz poderia ter influenciado
na alocagdo de energia para defesa, tornando-as mais suscetiveis, como de fato foi
verificado.

As plantas das duas espécies apresentaram sinais de predagéo sob o tratamento
com intensidade de radiagdo oposta &4 do ambiente onde sdc comumente encontradas, o
que pode ser um indicio da atuacéo também deste fator na determinagéo da ocupacio
dos diferentes micro-hébitats pelas espécies.

No presente estudo, observou-se que, guando o crescimento ocorreu sob
condicbes de altas intensidades luminosas, a espécie pioneira apresentou maior
capacidade fotossintética e ponto de saturagio e de compensagdc de luz do que =
espécie climacica, indicande ajuste fotossintético a4 maior disponibilidade de recursos
encontrada em clareiras, seu micro-hébitat natural (Bazzaz & Pickett 1980; Pickett 1983).
Por outro lado, especies climacicas tendem a apresentar uma maior habilidade na
manutencéo de um balango positivo de carbono em condigBes de sombreamento (Pickett

1983, Henry & Aarssen 1997), como indicaram os resultados de H. courbaril.
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b O FEE T T Y e

Além disso, 0s baixos valores de Ams., de Aw, RQA, Fy/F., obtidos nas olantas de

H. coubaril em AR, indicam a ocorréncia de fotoinibicdo cronica, devido & exposicdo a
maiores intensidades luminosas (Osmond 1994; Hall & Rao 1985) e indicam 2 maior
suscetibilidade da espécie climacica a este processo (Lovelock et al. 1994). 7. micrantha
tambem apreseniou redugBo de FJ/F, durante o dia, porém essa reducdo pode ser
associada a um mecanismo de fotoprotegdo ou fotoinibigdo dinadmica (Osmond 1994),
devido a um aumento na dissipagic do excesso da energia absocrvida. Acredita-se que
esse aumento seja mediado pelo ciclo das xantofilas no complexo-antena (Demmig-
Adams et al. 1895}, Os alios valores de contelido de carotendides apresentados por T.
micrantha em AR também corroboram essa afirmativa.

As duas espécies apresentaram graus consideraveis de plasticidade fotossintética,
quando crescidas sob as condicBes distintas de BR e AR. Porém, em 7. micrantha, a
piasticidade fol mais acentuada em varias caracteristicas, principalmente se forem
consideradas as respostas morfoldgicas, como area foliar especifica @ nimero de folhas,
por exemplo. Tal resultado concorda com o afirmado por Pearcy (1987) & Sirauss-
Debenedetlti & Bazzaz (1991), que espécies de ambos os grupos estdo sujeitas a
pressoes seletivas que levam ao desenvolvimento de respostas plasticas, mas também
indica que espécies pioneiras tendem a apresentar maior grau de plasticidade,
provavelmente devido as condighes ambientais bastante variaveis existentes nas
clareiras (Bazzaz 1979; Grant 1985).

H. courbaril apresentou caracteristicas fotossintéticas tipicas de espécies
climacicas sob BR, quando comparada a 7. micrantha, embora no tratamento utilizado a

radiac8c seja mais alta que o comumente encontrado no sub-bosque das florestas em
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geral e as respostas tambem tenham sido em um nivel mais alto que as de outras
especies climacicas estudadas (maior capacidade fotossintética e ponio de saturacdo
minosa, por exemplo) (Zipperlen & Press 10998; Barker et al. 1897 Sholes &t al, 1997).
No entanto, se considerarmos os registros de luz obtidos no sub-bosque de uma Floresta
Estacional Semidecidual durante o periodo de deciduidade, pode-se dizer que os
resultados encontrados podem estar reaimente caracterizando o comportamenic da
especie sob intensidades de radiac8o semethantes 3s de seu ambiente natural.
Admitindo-se que as espécies estudadas pertencem a grupos extremos no continuo das
respostas das especies arboreas das florestas semideciduas, os resultados de M.
courbaril podem ser um indicio de que, nessa formacgdo florestal, caracteristicas de
espécies de final de sucessdo podem ser menos extremas que as de espécies do mesmo
grupo de outras florestas primérias com sub-bosque mais sombreado. E importante
destacar que tais consideracdes sobre as repostas das espécies estfo relacionadas
somente a varagao na intensidade total de radiacdo incidente, pois outros fatores, como
qualidade de luz, ocorréncia de sunflecks, por exemplo, ndo foram avaliados neste
trabaiho.

Dessa forma, ambas as espécies parecem apresentar caracieristicas
fotossintéticas correlacionadas ao ambiente onde a espécie 6 comumente encontrada ou
a0 grupo ecologico a que pertence, ao contrario do encontrado por Turnbull (1991) e
Newell et al. (1993). No entanto, as respostas no acumulo e slocacdo de biomassa
indicam um bom desempenho de H. courbaril também sob alta radiacéo, resultados que

poderaoc ser melhor avaliados com o estudo de aclimatagéo.
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Capitulo I

Estudo da aclimatacgdo a niveis mais elevados de radiagéo e deteccéo de
fotoinibicdo da fotossintese em Trema micrantha {L.) Blum. {pioneira) e Hymenaea

courbarii (L.} var. stilbocarpa {Hayne) Lee & Langenh. {climacica).
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INTRODUCAD

Aclimatagéo a niveis mais elevados de radiacio e foloinibicdo

Num estudo sobre a dindmica sucessional na Floresta Amazénica, Uhl et al. {1988)
afirmaram que a regeneragdo avancada tem um papel fundamental na ocupacic e
preenchimento das clareiras. Por outro lado, a sobrevivéncia e o crescimento de plantulas
de especies arbdreas nesses ambientes depende da sua habilidade em se ajustar as
mudangas microclimaticas provocadas pela abertura do dossel. As principais alteragbes
ocorrem na intensidade de radiacdc incidente, mas também outros fatores, como
qualidade de luz, temperatura, disponibilidade hidrica e umidade relativa, sdo afetados
(Bazzaz & Pickett 1980; Chazdon et al. 1996). As plantas ali presentes, entdo, devem se
aclimatar as novas condi¢bes, garantindo assim, a sua sobrevivéncia e ocupagdo do local
(Strauss-Debenedetii & Bazzaz 1991).

Aclimatacdo ¢ considerada um caso especial de plasticidade (Strauss-Debenedetti
& Bazzaz 1991) e pode ser definida como o processeo pelo qual mudangas fisiolagicas e/
ou morfolégicas aumentam a capacidade de ganho de carbono das plantas, quando estas
sdo submetidas a alteracdes de condicdes ambientais (Garwood 1998; Naidu & Delucia
1997b). A aclimatac&o fotossintélica pode se dar pelo aumento das taxas de assimilagéo
de CO; de folhas desenvolvidas na sombra e/ou de folhas formadas nas novas condigbes
(Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1996; Naidu & Delucia 1997a). Geralmente, nestas
Gltimas, as taxas de assimilag@o s8o mais altas, ou seja, a aclimatacdo folossintética &

mais “completa” (Kamaluddin & Grace 1992; Turmbull et al. 1993; Newell ef al. 1993).
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Considera-se que a aclimatagdo & completa guando as plantas recuperam sua
capacidade de assimilagdo maxima, o que ocorre geralmente quando as plantas
alcangam as taxas apresentadas por plantas crescidas sob alta radidncia (Strauss-
Debenedetti & Bazzaz 1891).
© comportamenio fotossintético das plantulas de espécies arboreas tropicais,
quande submetidas a aumentos bruscos de radiag8o, pode ser um fator determinante do
seu estabelecimentc e sobrevivéncia nestes micro-habitats. (Turnbull et al. 1993
Lovelock et al. 1894). Fotoinibicdo da fotossintese, por exemplo, tem sido apontada como
o principal fator de mortalidade de plantulas, apds a ocorréncia de distirbios (Lovelock et
al, 1994).
Fotoinibigdo € definida como a inibicAo fotoquimica da fotossintese induzida
pela incapacidade de utilizagdo de altos fluxos de radiagéo fotossinteticamente ativa e
resulia na diminuicdo da eficiéncia quantica dos fotossistemas, principalmente do
fotossistema 1l (Osmond 1994; Hall & Rao 1995). A fotoinibigdo fotossintética pode ser
detectada atraves de medidas de emissdo de fluorescéncia da clorofila a, mais
especificamente através da razdo entre fluorescéncia varidve! (F, ) e fluorescéncia
maxima (Fm ) (FWFm) (Bolhar-Nordenkampf & Oquist 1993; Lovelock et al. 1994). A razdo
FJ/Fm tem sido usada na deteccao de fotoinibicdo (Langenheim et al. 1984; Lovelock et al.
1994; Castro et al. 1995; Krause & Winter 1998), uma vez que tem sido encontrada uma
boa correlagdo enire foloinibicdo fotossintética e a diminuicdo da proporgdo FuFn
(Bolhar-Nordenkampf & Oquist 1993). Além disso, a razdo FJ/Fn apresenta uma boa
correlagdo com a eficiéncia quéantica do fotossisterna Il (Krause & Weis 1991; Lovelock et

al. 1984; Hall & Rao 1985) e, como a fotoinibicdo da fotossintese resulia na diminuicdo da
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gficiéncia folossinietica, a raz8o FJ/Fy pode ser considerada um bom indicador de sua
ccorréncia.

Poucos frabaihos tém estudado as respostas de aclimatac8c das espécies tropicais
quando submetidas a diferentes niveis de intensidade luminosa gerados pela abertura de
clareiras, principaimente com relagéo 2 foloinibicdo da fotossintese. Alguns fornecem
evidéncias de que as caracleristicas fisioltgicas e morfoldgicas envolvidas no processo
variam de acordo COmM O grupo ecoldgico a que a espécie pertence, ou seja, espécies
climacicas apresentam menor potencial de aclimaiacdc e maior suscetibilidade 2
fotoinibicdo e espécies pioneiras, o contrario (Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1991:
Lovelock et al. 1984, Huante & Rincon 1998). Porém, Osunkoya & Ash (1991), Turnbuil et
al. (1893), Newell et al. {1993) e Krause & Winter (1996), estudando espécies de
diferentes grupos ecoldgicos, ndo encontraram diferengas nas respostas de aclimatagéo
aos maiores niveis de intensidade luminosa (tfodas se aclimataram bem). Newell et al,
(1993) explicaram que outros fatores relacionados ac ganho total de carbono que ndo as
taxas de assimilag@o (diferencas na alocacdc de carbono) poderiam determinar as
diferengas no estabelecimentc das espécies nos micro-habitats. Osunkoya & Ash (1981)
avaliaram somente caracteristicas morfoldgicas e afirmaram que as caracteristicas
fotossintéticas € que deveriam ser determinantes.

Tais divergéncias, aliadas & existéncia de poucos trabalhos na area, levantam a
importancia de pesqguisas que considerem tanto aspectos morfoldgicos quanto fisiologicos
para a melhor compreensao do processo de aclimatacdo nas espécies de diferentes

grupos ecolagicos.
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Premissas Admitidas

Admite-se no presente tfrabalho gue:
» Trema micrantha classifica-se como uma espécie pioneira, de acordo com Martinez-
Ramos (1985); Gandolfi (1881); Lorenzi (1992); Ferreti ef al. (1995); Rodrigues (1985).
s Hymenaea courbaril var. stilbocarpa classifica-se como espécie climécica, de acordo

com Rodrigues (1995) e Ferreti et al. (1995).

Hipdtese de Trabalho

Trema micrantha apresenia maior potencial de aclimatagdo a niveis mais elevados
de radiagdo e menor suscetibilidade & fotoinibicdo da fotossintese que Hymenaea

courbarii.

Objetivos

Comparar o comportamento fotossintético e de acumuio e alocacdo de biomassa das
duas espécies e detectar possivel fotoinibigdo da fotossintese, quando plantas jovens
crescidas em baixas intensidades luminosas s&o transferidas para niveis mais elevados
de radiacdo, através de medidas de:

e iaxas de assimilagdo de COy;
¢ emiss&o de fluorescéncia da clorofila a;
e analise de contetdo de clorofila &, clorofila b e carotendides fotais;

e n de folhas, aliura e quantidade de matéria seca de folhas, caule e raizes.
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MATERIAIS E METODOS

Descrigéo das espécies e obiencdo do material vegetal

Ver capituio L.

Condicdes de crescimento ¢ tratamentos utilizados

Apés um periode de crescimenio de 04 meses & 10 dias sob as condigbes de
crescimento do tratamento BR {ver capitulo 1), 40 plantas de 7. micrantha e 30 de
H.courbaril foram transferidas para condicbes de alta radiagdo (AR), obtendo-se dois
tratamentos: plantas mantidas sob baixa radiaco durante todo o periodo (BR) e plantas
crescidas em BR e transferidas para AR (BR—AR). Medigbes da intensidade luminosa
incidente ern cada um deles foram realizadas nos mesmos dias das medidas de
fotossintese. A transferéncia de BR para AR significou um aumento na temperatura de 5-
10°C (de acordo com o registrado pelos termdgrafos) e foram obtidos dados de

temperatura diaria maximas e minimas no posto meteorolégico do Centro de Ensinec e

Pesquisa em Agricultura — CEPAGRIUNICAMP,
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Medidas de fotossiniess

O comportamentc fotossintético das plantas transferidas fol acompanhado através
de medidas das taxas de assimilacdo de CO; (10 piantas/espécie) nos seguintes dias:
zero (como foi realizada ainda em BR, € apresentada juntamente com plantas desse
tratamento), 19 2° 39 4° 8% ©° 10°% 119 152 179 199 239 25° 30° 37° 80° 185%e 180°
dias apos a transferéncia. Em plantas de 7. micrantha, foram realizadas somente nos
dias: zero, 1%, 2% 3° 4° 8° 185° e 1907 dias apés a transferéncia, por causa da perda de
folhas apts os dez primeiros dias de transferéncia (ver figura 2.10, em RESULTADOS).
As medigbes dos dias 185 e 190 apds a transferéncia foram realizadas em folhas
formadas nas condigbes de AR, sendo que em T. micrantha foram em folhas do ramo
lateral gue apresentou ¢ maior desenvolvimento (ver figura 2.11A). Como forma de
controle, foram acompanhadas paralelamente as plantas que permaneceram nas
condigbes de BR (mesmoc numero de repei:igées). Em H. courbari, as medicdes foram
realizadas nos dias 1°, 2°, 3° 4° ©° 10° 15° 23° 25° 309 37° 80°e 190° dias apds a
transferéncia e, em T. micrantha, até o 4° dia.

As medigdes nas plantas em BR foram realizadas entre 11:30 e 13:00h, dentro da
faixa de horario de pico da taxa de assimilac8o de CO; sob este tratamento (9:30-13:00h,
conforme curvas de andamento diario, capituic 1) e as medigdes nas plantas transferidas
para AR, entre 8:30 e 10:00h. Este horario foi escolhido, porgue nele foram verificados

valores de PFD incidente superior a PFD em 90% da saturacdc fotossintética para as

duas espécies (capitulo ).
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O acompanhamento da emissdc de fluorescéncia da clorofila a de piantas
transferidas e de plantas de BR (10 plantas/espécie) foi realizado nos mesmos dias que o
das taxas de assimilacao de plantas transferidas, exceto no 80° dia em H. courbaril. Em
plantas de 7. micrantha em BR, ndo foram realizadas medigfes apbds o 30° dia, porgue
estas foram descartadas (ver capitulo 1).

O procedimento de medicéo fol o mesmo do capitulo |, sendo realizado sempre na

mesma folha durante fodo o periodo pds-transferéncia, com excecdo das fothas

expandidas em AR.

Determinacdo do conteddo de clorofila a, clorofila b e carotendides totais

A determinacdo do conteldo de pigmentos foi realizada antes da fransferéncia, 05,
30 e 180 dias apds. Em 7. micrantha n&o fol realizada aos 30 dias, porque as plantas
perderam suas folhas. O acompanhamento paralelo desta espécie em BR nfo {oi
realizado devido ao descarte das plantas {ver capitule ). O procedimento foi o mesmo
utilizado no capitulo |, sendo o teor de clorofila a (Cg), clorofila b (Cy), clorofilas totais

{C.+Cy) e carotendides totais (Cx.) exXpresso somente por unidade de area foliar {mg.m™).

Caracteristicas morfolégicas

Além do acompanhamento das caracteristicas fotossintéticas, foram realizadas, em

outras 10 plantas transferidas de cada espécie, contagens semanais do nimero de folhas
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que permaneceram nas plantas e das novas folhas expandidas em AR até o 40° dia apbs

a transferéncia e mais duas contagens zos 80 e aos 190 dias.

Medidas de acumulo e alocacdo de biomassa

Aos 190 dias apés a transferéncia (apés 10 meses sob as condicdes

experimeniais}, foi realizada a avaliac&o do acumulo e alocacfo de biomassa, conforme

descrito no capitulo |

Analises Estatisticas

Os pressupostos dos testes paramétricos, normalidade da distribuicdo dos dados e
homogeneidade de varidncias, foram verificados através dos testes Kolmogorov-Smirnov
e Bartlett, respectivamente, de acordo com Zar (1984). As variaveis em concordancia com
esses pressupostos (C, Cp, CotCs, CaiCs, Cuee, nimerc de folhas, altura, matéria seca de
caule + ramos laterais, raizes e total) e a transformada em logaritmo decimal {materia
seca de folhas) foram analisadas através da analise de variancia, seguida de comparacao
de meédias pelo Teste de Tukey com 5% de probabilidade de erro.

As variaveis Acoz, Fo, Fm € razéo FJ/F,, foram analisadas através de notched box
plots {diagramas de caixa com os intervalos de confianca da mediana), conforme SYSTAT

(1992).
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RESULTADOS

Taxa de assimilacgo de CO; (Acoz)

O comportamento das taxas de assimilaco de CO; em plantas de 7. micrantha &
H. courbaril crescidas sob baixa radiac8o e transferidas para condices de alia intensidade
luminosa (de BR para AR) € apresentado nas figuras 2.1 e 2.2. Apesar de alguns dias
terem apresentado céu parcialmente nublado (15, 29 4% ©° 109 179 25% e 185° ver
PFDusns nas figuras 2.1 e 2.2}, em todos eles, exceto 10° e 185° as plantas transferidas
estavam sob PFD acima de 90% da saturacao folossintética, durante as medicbes de Acoz
(PFDooe, = 307umol.m?s™ para T. micrantha e PFDey, = 540 umol.m?s’ para H.
courbaril, tabela 1.1, capitulo 1). Isso significa que, nessas plantas, os valores de Acop
correspondem & sua capacidade fotossintética e, nas plantas que permaneceram em BR,
nao (PFDmax em BR = 260 umol.m?.s”, capitulo ). Deste modo, para avaiiar as diferencas
na capacidade fotossintética das plantas dos dois tratamentos, foram utilizados o valores
de Asx obtidos pelas curvas de resposta & luz em plantas crescidas em BR, que foram de
5.87 umol.m?s™” para T. micrantha e 8,64 pmol.m?.s™ para H. courbaril (tabeia 1.1 e
figura 1.3, capituio 1).

No primeiro dia apds a transferéncia, 7. micrantha apresentou taxa de assimilagao
de CO, de 86,0 ;.Lmoi.m”z.s”'i, equivalente a capacidade fotossintética de plantas crescidas
em BR, ou seja, o aumento da intensidade luminosa permitiu a utilizacdo de todo o seu
potencial fotossiniético. No entanto, & partir do segundo dia até o oitavo, sofreu um
declinio para valores muito baixos: mediana de 0,5 pmol.m?s™ (figura 2.1). Apés 185 e

190 dias de transferéncia, folhas formadas na nova condicdo de luz (AR) apresentaram
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valores de Acoz altos, mediana em torno de 9,5 e 7,7 umol.m?.s™, sendo muito proximos
aos da capacidade fotossintética das plantas crescidas em AR (Asz = 10,2 umolm?s™,
tabela 1.1 e figura 1.3, capitulo 1). Vale resssltar o aspecto dessas novas folhas, muito
semelhante ac das folhas das plantas crescidas em AR (figura 1.6, capitulo | e figura
2. 11A).

Em H.courbanl, a resposta das plantas apés a transferéncia diferiu da de T.
micrantha (figura 2.2). Ja no primeiro dia, houve uma queda acentuada na faxa de
assimilagic de CO, (2,9 umol.m?s™), atingindo os valores mais baixos (0,2 umol.m?Zs™
entre o 3° e 19° dias apds a transferéncia. A partir do 23° dia, porém, as taxas de
assimilacdo passaram a subir, atingindc valores de 4.3 ;.u'nc:té.s‘n'z,s'"g acs 80 dias (folhas
expandidas em BR) e 5,3 pmol.m?.s™" aos 190 dias {(folhas expandidas sob as condicbes
de AR). Tais valores revelaram uma mudanga no comportamento ndo s6 das folhas novas
formadas em AR, mas também das folhas formadas sob baixa radiacéo.

Plantas de BR, que também foram monitoradas como um tratamentc controle,
apresentaram uma varia¢do grande nas taxas de assimilacdo de CO.. isto pode ser
explicado pela variagio na PFDgais (figuras 2.1 e 2.2) e pela variacdo na PFD incidente
nas folhas (dados nao apresentados), devido a posicdo da planta e da folha medida sob a
estrutura construida para promover o corte da radiag@o (alguns pontos apresentavam-se
mais iluminados que oufros). Por estarem submetidas a PFDs abaixo da PFD em 90% de
saturacdo (tabela 1.1, capitulo I}, pequenas variacbes na PFD incidente podem causar

alteracoes significativas na taxa de assimilacao.
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Figura 2.1: Acompanhamento das temperaturas minima {Tmin) @ maxima (Tma) do dia™ e
temperatura do ar na cémara foliar (Tc) em °C. da densidade de fluxc de fétons (PFD)
diaria em mol.m2.dia”’ sob os tratamentos Baixa Radiagdo — BR (valores multiplicados por
10) (¥) & Alta Radiacdo - AR (V) e da taxa de assimilagdo de COz em umol.m?s™ (Acoz)
a 180 + 68 gmci.m‘z,s” de PFD incidente em plantas de Trema micrantha crescidas e
mantidas em BR (®) e a 1214 + 323 y,moi,m”z.s" de PFD incidente em plantas crescidas
em BR e transferidas para AR () até 190 dias apés a transferéncia. Pontos representam
medianas de 10 planias, uma fotha/planta (n=10}, exceto nos dias 185 e 190, onde n=5 ¢
dia 8 em AR, onde n=8. Setas marcam o inicio das medidas em folhas expandidas em AR.
* Fonte: CEPAGRI.



Tabela 2.1: Hora de medida, média £ erro padrio da PFD incidente na folha em umol,
m?s" (PFDiina) @ medianas da taxa de assimilacdo de CO, em umol. m2s™ (Acoz) em
Trema micrantha e Hymenaea courbaril var. stitbocarpa formadas em condicBes de Alta
Radiacdo (AR} apds 185 (A) & 180 (B) dias da transferéncia de Baixa Radiacfo para Alta
Radiacéo (BR—-»AR) (n=5}.

{A) Dia 185
gS?é@i% Hora PFDsoina Acos
Trema micranthza 0848 773+137 85

Hymenaea courbaril 0934 041+290 573

(B) Dia 190
Espécie Hora PFDtwoma  Acoz
Trema micrantha 8:01 1632 +27 7,7

Hymenaea courbarii  08:48 1831+20 4.2

As medidas nas folhas expandidas em AR foram realizadas em dois dias com
diferentes condi¢bes climaticas, o que permitiu o levantamento de alguns aspectos
relevantes para a avaliagdo dos resultados. O primeiro dia (1852 dia apds a transferéncia)
foi parcialmente nublado (principalmente no periodo da manha), com PFD diaria de 41,6
mol.m?.dia"' e PFD maxima de 2514 umel.m?s™, temperaturas méxima e minima de 32,4
°C e 20,2 °C e 75% de umidade relativa {35 2:00h). O segundo (190° dia apés a
transferénciaj foi um dia de céu claro durante todo o periodo, com PFD didria de 58,0
mol.m>.dia” e PFD méxima de 2440 umol.m?s™ temperaturas maxima e minima de 28,8

°C e 15,8 °C e 60% de umidade reiativa (as 9:00h).
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Figura 2.2: Acompanhamento das ifemperaturas minima (Tmin) @ maxima (Tnax) do dig” e
temperatura do ar na cémara foliar (Tc) em °C. da densidade de fluxc de fétons (PFD)
digria em mol.m2.dia’ scb os tratamentos Baixa Radiac&o — BR (valores muitiplicados por
10} (F) e Alia Radiacso - AR (V) ¢ da taxa de assimilagéo de COsz em ;.zmoiﬂm'z.s"‘ {(Acoz)
a 188 + 71 umolm?s” de PFD incidente em plantas de Hymenaea courbaril var.
stilbocarpa crescidas e mantidas em BR (#) e a 1298 + 356 umol.m?s™ de PFD incidente
em plantas crescidas em BR e transferidas para AR (o) ate 190 dias apos a transferéncia.
Pontos representam medianas de 10 plantas, uma folha/planta (n=10), excelo em AR nos
dias 30, 37 e 80, onde n=9, n=8, n=8 & nos dias 185 e 190, onde n=5. Setas marcam o
inicio das medidas em folhas expandidas em AR. * Fonte: CEPAGRL
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Dia 185 Dia 180

BR-»AR BR—AR BR-»AR BR  BR-AR
Trema micrantha  Hymenaea courbaril Trema micrantha  Hymenaea courbari

Figura 2.3: Notched box plots da taxa de assimilagdo de COz em umol.m?s™ (Acoa) apés
185 e 190 dias de tranferéncia para os grupos: Trema micrantha fransferida de Baixa
Radiacdo para Alta Radiac@o (BR—AR), Hymenaea courbaril var. stilbocarpa sob Baixa
Radiacdo (BR) e Hymenaea courbarif var. stilbocarpa transferida de Baixa Radiagao para
Alta Radiacdo (BR—AR) (n=5 ). Sobreposicio de intervalos de confilanga da mediana
indicam semelhanca entre grupos, com 5% de probabilidade de erro. Asteriscos (7)
representam valores discrepantes e circulos (%} valores muito discrepantes, considerando
a distribuicdo dos dados entre os dois quartis mais proximos da mediana.

Os valores de Acop das duas espécies foram menores no dia 190, sob uma PFD
incidente na folha consideraveimente maior (tabela 2.1 e figura 2.3). Segundo comparacéo
através dos nofched box piots {figura 2.4), essa diferenca nos valores de Agoz nos dois
dias s6 foi significativa para T. micrantha. No dia 190, as medicdes em 7. micrantha foram
realizadas as 8:00h da manha, horario em gue as plantas ainda ndo teriam atingido sua

taxa de assimilacdo maxima (ver curvas de andamento didrio - figura 1.1, capitulo [}
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Trema micrantha Hymenaea courbaril

Figura 2.4: Nofched box plots da taxa de assimilagdo de COz em pmol.m™s™ (Acog) nos
dias 185 e 190 dias apds a tranferéncia de Baixa Radiagac (BR) para Alta Radiagao (AR)
em plantas de Trema micrantha e Hymenaea courbaril var. stilbocarpa {uma folha/planta -
n=5). Sobreposicdo de intervalos de confian¢a da mediana indicam semeihanca entre
grupos, com 5% de probabilidade de erro. Asteriscos (*) representam valores discrepantes

e circulos (°) valores muito discrepantes, considerando a distribui¢do dos dados entre os
dois quartis mais préximos da mediana.

Acompanhamento da emissio de fluorescéncia da clorofila a

O comportamento dos pardmetros de fluorescéncia em plantas de 7. micrantha e H.
courbaril ap6s a transferéncia de BR para AR & apresentadoe nas figuras 2.5 e 2.8. Nas
folnas expandidas em BR de plantas transferidas de T. micrantha, os valores de Fg, {anio
antes do amanhecer quanto entre 12:00 e 14:00h, foram semelhantes aos das plantas de
BR. variando na faixa de 500-800C. Em H. courbaril, os valores de Fo obtides nos dois

horarios apresentaram-se na faixa de 800-800, porém, ao contrario de T. micrantha, foram
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Figura 2.5: Acompanhamento dos pardmetros de fluorescéncia Fy, Frne razéo F/F, antes
do amanhecer e entre 12:00-14:00h em plantas de Trema micrantha crescidas e mantidas
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35 180490

em Baixa Radiacéc (BR) (®) ¢ em piantas crescidas em BR e transferidas para Alta
Radiacdo (BR—AR) () até 190 dias apéds a transferéncia. Pontos representam medianas
de 10 plantas, uma folha/planta (n=10), exceto nos dias 185 e 190, onde n=5 e dia 8, onde
n=8. Setas marcam o inicic das medidas em folhas expandidas em AR.
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Figura 2.6: Acompanhamento dos par@metros de fluorescéncia Fy, Fm @ razéo FJdFm antes
do amanhecer e entre 12:00-14:00h em plantas de Hymenaea courbaril var. stilbocarpa
crescidas e mantidas em Baixa Radiacdo (BR) (#) e em plantas crescidas em BR e
transferidas para Alta Radiagdo (BR—AR) (o) até 190 dias apés a fransferéncia. Pontos
representam medianas de 10 plantas, uma folha/planta (n=10), exceto em AR nos dias 30,
37 e 80, onde n=8, n=8, n=8 e nos dias 185 ¢ 190, onde n=5. Setas marcam © inicioc das
medidas em folhas expandidas em AR.
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superiores aos das plantas que permaneceram em BR. Nos dias 8% 9% & 10° os valores
de Fp entre 12:00-14:00h cairam, aproximando-se dos de plantas de BR.

FJ/Fm antes do amanhecer caiu drasticamente de 0.8 no primeiro dia para 0.2 no
terceirc em 7. micrantha. Apesar do alto valor de Aco; no primeire dia | a queda de FJ/F,
entre 12:00-14:00h revelou o efeito do excesso de radiacdo para estas planias, atingindo
vaiores ainda mais baixos logo em seguids (mediana de 0,1) (figura 2.5).

Em H.courbaril, FJF antes do amanhecer caiu de 0,8 no primeiro dia para 0,2, no
qguarto. Entre 12:00 e 14.00h a queda foi mais acentuada, atingindo valores em torno de
0.1 entre 0 3° e 0 199 dias apds a transferéneia. No 179 dia houve um ligeiro aumenio
(0,3), provavelmente por causa da menor intensidade de radiacdo incidente no dia. Este
aumento foi mantido a partir do 23° dia (valores entre 0,3-04), mostrando uma
recuperacao parcial dos efeitos de fotoinibicdo nestas plantas (figura 2.6).

Em T. micrantha, a queda em F/F, fol devida 4 queda em Fn, j&@ em H. courbari, o
aumento de Fo também contribuiu para a redugao de F/Fm.

Plantas de 7. micrantha e de H. courbaril que permaneceram em BR apresentaram
parametros de fluorescéncia estaveis com o tempo e semelhantes enire si. Entre os dois
horarios medidos os valores também foram semelhantes {figuras 2.5 ¢ 2.6).

Com relacdo as medidas das folhas expandidas em AR realizadas em dois dias
com diferentes condicbes climaticas (185° e 1809, observaram-se valores de Fp e FJ/Fn
antes do amanhecer semelhanies aos de plantas de BR nas duas espécies (figuras 2.5 ¢
2.8). Ja no horario de maxima intensidade luminosa {(entre 12:00-14:00h}, Fy nas novas
folhas foi maior que nas folhas formadas em BR nas duas espécies, sendc gue no dia de

céu claro (1809 os valores também foram mais altos (figuras 2.5 e 2.8).
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Figura 2.7: Notched box plots da razao FJFn entre 12:00 e 14:00h nos dias 185 e 190
apés a transferéncia de Baixa Radiacdo para Alta Radiacdo (BR—>AR) em plantas de
Trema micrantha e Hymenaea courbaril var. stibocarpa (uma folha/planta - n=3 ).
Sobreposicac de intervalos de confianga da mediana indicam semelhanga entre grupos,
com 5% de probabilidade de erro. Asteriscos (*) represeniam valores discrepantes e
circulos (°) valores muito discrepantes, considerando a distribuicao dos dados entre os
dois guartis mais préximos da mediana.

No dia 185 (parcialmente nublado), plantas de 7. micrantha e H. courbaril
transferidas para AR apresentaram valores de FJ/Fn, entre 12:00 e 14:00h mais altes que
no dia 190, porém, em T. micrantha, a diferenga ndo foi significativa (figura 2.7). A
diferenca de FJ/Fm em H. courbaril, entre os dois dias, foi resultado do aumento dos
valores de Eg e da diminuicéo de Fr, (figuras 2.6, 2.7 e 2.8). Além disso, no 185 £ dia, os
valores de H. courbaril foram semelhantes aocs de 7. micrantha e, no 190° dia, diferentes

{figura 2.8}.
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Figura 2.8: Noiched box plots dos parametros de fluorescéncia Fo, Fr, e FJ/F ., entre 12:00
e 14:00h nos dias 185 e 190 apds a transferénceia para os grupos: Trema micrantha
transferida de Baixa Radiag&o para Alta Radiacdo (BR—AR), Hymenaea courbaril var.
stilbocarpa sob Baixa Radiagao (BR) e Hymenaea courbaril var. stilbocarpa transferida de
Baixa Radiaggo para Alta Radiacdo (BR—AR) (uma folha/planta - n=5). Scbreposicéo de
intervalos de confianga da mediana indicam semelhanga entre grupos, com 5% de
probabilidade de erro. Asteriscos (*) representam valores discrepantes e circulos (%)
valores muito discrepantes, considerando a distribuicdo dos dados entre os dois quartis
mais proximos da mediana
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Contetido de clorofilas e carotendides totais

Apods a transferéncia para AR, as folhas de 7. micranihsa sofreram uma redugéo no
contetido de clorofila, principalmente de clorofila a, que varicu de 236 mg.m? antes da
transferéncia para 162 mg.m’%, cinco dias depois. Aos 190 dias, com a formagdo de folhas
em AR, cbservou-se um aumento nos teores de clorofiia, principaimente de clorofila b
{tabelas 2.2, 23 e 2.4}.

H. courbari apresentou uma gueda acentuada no teor de clorofilas, tanto clorofila a
quanto clorofila b, principaimente aos 5 dias apés a transferéneia. O teor de clorofila @
apresentou uma queda progressiva com o tempo, enquanto os valores de clorofila b se
mantiveram relativamente constantes, inclusive nas folhas expandidas em AR (tabelas 2.2,
2.3 ¢ 2.4). Dados das plantas de BR aos 5 dias ndc foram apresentados devidc a
problemas ocorridos durante a exiragao dos pigmentos.

Tanto em T. micrantha quanto em H. courbaril, houve uma tendéncia de diminuicao
na razao clorofila a/b nas folhas com o tempo, quando expostas a maior intensidade
luminosa (tabela 2.5). Em H. courbaril, os resultados indicam que a queda na razao
ciorofila a/b ocorreu devido a queda nos teores de clorofila a, uma vez que ndo houve
diferencas significativas nos teores de clorofila b entre planias transferidas e plantas de

BR aos 190 dias (tabelas 2.2, 2.3 € 2.5).
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Tabela 2.2: Concentragdo média + erro padrio de clorofila g (C,) em mg.m™ de ares foliar
em plantas de Trema micranthia e Hymenaea courbaril var. stilbocarpa sob o tratamento
Baixa Radiac&o (BR) e transferidas de Baixa Radiacéo para Alta Radiagdo (BR — AR) nos
dias 0, 5, 30 e 190 apéds a transferéncia (n=5, exceto para H.courbari em BR—» AR aos 30
dias, onde n=10). Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
estalisticamente pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Clorofila a {C.)

Espécie Trat. Tempo {dias)
0 g 30 190
Trema BR 236 +£12 _ - —-
micrantha BR — AR _ 162 + 11 B 285+ 16 b”
Hymenaea BR 457 + 14 _ 515+ 18 500+2% a
courbaril  pp L AR ; 38619 338126 250 +27b*

* Folhas expandidas em AR,

Tabela 2.3: Concentragio média + erro padréo de clorofila b (Cy) em mg.m™ de area foliar
em plantas de Trema micrantha & Hymenaea courbaril var. stilbocarpa sob o tratamento
Baixa Radiacao (BR) e transferidas de Baixa Radiacdo para Alta Radiagéo (BR — AR) nos
dias 0, 5, 30 & 190 apds a transferéncia (n=5, exceto para H.courbaril em BR—> AR aos 30
dias, onde n=10). Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Clorofila b (Cy)
Especie Trat. Tempo (dias)
] 5 30 190
Trema BR 144 £ 18 _ - -
micrantha  pp | AR _ 121+7 _ 278 + 40 a*
Hymenaea BR 345 + 25 - 280+ 14 352+36a
courbaril g, AR _ 253+18 30431 259+ 37a*
* Folhas expandidas em AR.
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Tabela 2.4: Concentracio média + erro padrio de clorofilas fotais (C.+Cy) em mg.m* de
area foliar em plantas de Trema micrantha e Hymenaea courbaril var. stilbocaipa scb o
tratamento Raixa Radiacdo (BR) e transferidas de Baixa Radiagéo para Alta Radiacao (BR
— AR) nos dias 0, 5, 30 e 180 apéds a transferéncia (n=5, exceto para H.courbariem BR-—
AR aos 30 dias, onde n=10). Médias seguidas pela mesma letra na coluna nao diferem
estatisticamente pelo Teste de Tukey em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Clorofilas totais (Ca+Cy )
Espécie Trat. Tempo (dias}
0 5 30 180
Trema BR 380+ 28 _ - _
micrantha  gp _, AR _ 282 % 18 _ 563 + 56 b*
Hymenaea BR B0Z £38 _ 806 + 28 853 4+ 64 a
courbaril pp . AR _ 639433 64155  518:64b*

* Folhas expandidas em AR.

Tabela 2.5: Valores médios + erro padrao da razéo de clorofila a/b (C..Cs) em plantas de
Trema micrantha e Hymenaea courbaril var. stilbocarpa sob o tratamento Baixa Radiagao
(BR) e transferidas de Baixa Radiag&o para Alta Radiagao (BR — AR)nos dias 0,5, 30 e

190 apbs a transferéncia (n=5, exceto para H.courbarii em BR— AR aos 30 dias, onde
n=10). Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamenie pelo
Teste de Tukey a nivel de 5% de probabilidade de erro.

Razao clorofila a/lb {Ca:Cy)

Espécie Trat. Tempo (dias)
0 5 30 190
Trema BR 1,68 £ 0,11 - — -
micrantha BR —» AR B 1,34 + 0,02 _ 1,07 £ 0,08 b~
Hymenaea BR 1,34 + 0,06 _ 1,78+ 0,07 1,45+0,07 a
courbaril oo Ap _ 155+0,10 1,15+0,06 1,02+0,04 b*

* Folhas expandidas em AR.
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Tabela 2.8: Concenitragio média + erro padrac de caroiendides totais em mgm‘z ge area
foliar e proporgac carotendides/clorofilas totais (entre parénieses) em piantas de Trema
micrantha e Hymenaea courbarii var. stifbocarpa sob o tratamento Baixa Radiacdo (BR) e
transferidas de Baixa Radiacéo para Alta Radiagsic (BR—AR) nos dias 0, 5, 30 & 190 apos
a transferéncia (n=5, exceto para H.courbari em Br—AR zo0s 30 dias, onde n=10). Médias

seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey
em nivel de 5% de probabilidade de erro.

Espécie Trat. Carotendides totais (Cyec )
0 5 30 180
Trema BR 57 x4 - ~ _
micranthe (C.,15)
A8 + 4 80+11b*
BR - -
AR (0,17) (0.15)
courbaril {G,15) (C17) (0,16)
BR s AR _ 100+7 1066 98+10Db*

{0,16) {017} {0,19)

* Folhas expandidas em AR.

Em T. micrantha houve um decréscimo nos teores de caroiendides com 2
transferéncia (tabela 2.6), sequido de um aumento nas folhas formadas na nova condicdo
de luz. Em H. courbaril ocorreu uma ligeira queda aos 5 dias de transferéncia (de 120
mg.m~ antes da ftransferéncia para 100 mg.m>) qgue se manteve ac iongo do tempo,
mesmo nas folhas formadas em AR (98 mg.m™). A proporcac carotensides/clorofilas totais
em 7. micrantha, foi semelhante antes da tfransferéncia e nas fothas formadas em AR. Em

H. courbaril tendeu a aumentar.
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Caracteristicas morfoldgicas

A gueda em Acgy de T. micrantha fol acompanhada por uma diminuigdo no
contetdo de clorofilas (iabela 2.4), amarelecimento e clorose das folhas (figura 2.9} e
abscisdo de aproximadamente 50% das folhas inseridas no ramo principal até o 200° dia
apbs a transferéncia (figura 2.10), o que indicou uma baixa capacidade de aclimatacao
destas a nova condicdo de luz. Deste periodo até aproximadamente 30-40 dias apds a
transferéncia, as plantas permaneceram praticamente com as foihas dos ramos laterais
{folhas bem menores gue as do ramo principal), quando, entao, iniciou-se um processo de
renovacao foliar com brotagio de gemas laterais e produgao de folhas novas {(figura 2.10).

Eptre o 802 2 o 190° dia, verificou-se, em quase a2 metade das plantas fransferidas,
o secamento do ramo principal, seguido da brotac@o de um vigoroso ramo lateral na parte
inferior da planta. Estes ramos apresentaram folhas maiores que 0s demais,
assemeihando-se a piéntas apds 4 meses de crescimento sob AR {figura 1.6, capituio I e
figura 2.11A). Devido ao tamanho mais adequado para a camara foliar do IRGA, as
medidas de fotossintese foram realizadas nestas folhas. Apds a substituiclo total de
folhas expandidas em BR por folhas novas (aos 190 dias) (figura 2.10), as demais planias
transferidas também apresentaram aspecto visual bastante semelhante ao das plantas
crescidas desde o inicic em AR, mas com a mesma idade (figura 2.11B).

H. courbarii apresentou sintomas de “queima’ nas folhas, que tiveram inicic na
segunda semana apds a transferéncia (figura 2.12). A perda de folhas foi consideravel,

mas nao t3o intensa quanto a de 7. micrantha (figura 2.10).
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Figura 2.9: Plantas de Trema micrantha aos 6 (A) e 20 dias (B) apés transferéncia de
Baixa Radiagdo para Alta Radiacdo (BR-->AR).

Além dos danos apresentados nesse periodo, foram detectados sintomas de
herbivoria em gemas apicais e folhas recém-formadas de H. courbari entre os 180 e 180
dias apés a transferéncia. Nenhum método de controle quimico foi utilizado nesse caso,
norque os danos né&o foram considerados prejudiciais ao andamenio do experimento. A
aparéncia (cor, espessura, tamanho) e posicdo das folhas em relagdo a luz {inclinacao)
em plantas transferidas de H. courbaril também foram semelhantes as de AR, porém o
numero de folhas e o porte das plantas transferidas foram maiores (embora a diferenga no

nimero de folhas ndo tenha sido significativa) (fabela 2.7 e figura 2.13).
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Figura 2.10: Acompanhamento do nimero de folhas totais expandidas antes {simbolos
fechados) e depois (simbolos aberios) da iransferéncia de BR para AR em Trema
micrantha e folicios em Hymenaea courbaril var. slibocarpa. Folhas do ramo principal
{tridnguic) e folhas dos ramos laterais (circulo) em Trema micrantha. Pontos representam
médias + erro-padrac de 10 plantas {n=10)}, exceio em T. micrantha aos 80 dias, onde
n=2.
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Figura 2.11: Plantas de Trema micrantha aos 190 dias apds transferéncia de Baixa
Radiacdo para Alta Radiacdo (BR—AR)} (A 8 B, 3 esquerda) e crescida sob AR durante
todo o periode (B, a direita).
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Figura 2.12: : Plantas de Hymenaea courbaril var. stilbocarpa aos 8 (A) e 20 dias (B)
apos transferéncia de Baixa Radiacao para Alta Radiacdo (BR—AR).

Avaliacdo da alocacéo de biomassa

Os dados apresentados na tabela 2.7 devem ser analisados com cautela, uma vez
que foi observado enovelamento de raizes na maioria das plantas avaliadas. isso
aconteceu devido a necessidade de prolongacdo do tempo de realizacdo dos

experimentos com a espera do crescimento de folhas formadas em AR,
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Plantas de H. courbaril em BR e transferidas para AR apresentaram os valores mais
altos de matéria seca iofal: 28,1g e 29.8g, respactivaments (tabeia 2.7). Com valores
estalisticamente semelhanies, seguem-se as plantas de 7. micrantha de AR (24.8g) e as
transferidas de BR para AR (21.7g9). Embora os valores de matéria seca de folhas de
plantas de H. courbarii ftransferidas de BR para AR fenham sido significativamente
inferiores aos das plantas da mesma espécie que permaneceram em BR, a alocagao de
fotoassimilados para raizes e caule + ramos laterais foi significativamente superior,
"compensando” os valores mais baixos das folhas (tabela 2.7).

Observou-se que, com o tempo {190 dias depois da 1¢ avaliacio), plantas de H.
courbaril crescidas em AR e que anteriormente tinham apresentado valores de matéria
seca total maiores que as de BR e que as de T. micrantha nos dois fratamentos {(tabela
1.5, capitulo 1) passaram a apresentar os menores valores (186,3g), sendo diferentes
estatisticamente das plantas da mesma espécie em BR, das transferidas para AR e das
nlantas de 7. micrantha crescidas em AR (tabela 2.7). Infelizmente, devido acs problemas
de enovelamento de raizes descritos anteriormente, ndc se pode afirmar com certeza se
esse resuitado foi efeito da foloinibicdo cronica gue sofreram sob alta radiacfo efou da
propria limitacdo fisica imposta as raizes pelos vasos.

Plantas transferidas de T. micrantha apresentaram valores de razdc raiz/parte
aérea semelhanies as de planias crescidas em AR. Em H. courbaril, plantas transferidas

apresentaram maiores valores gue plantas de BR {tabela 2.7
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Figura 2.13:; Plantas de Hymenaea courbari var. stibocarpa aocs 190 dias apos
fransferéncia de Baixa Radiacdo para Alta Radiagdo (BR—AR) (2 esquerda), crescida
sob Baixa Radiacao (BR) (centro) e sob Alta Radiagdo (AR) (& direita) durante tode o

periodc.
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Plantas de 7 micrantha crescidas em AR e firansferidas de BR para AR
apresentaram diferencas significalivas somente com relagdo a aliura (fabela 2.7). Os
resultados mostraram gue a baixa radiacac promoveu o crescimento em aliura: planias de
H. courbari em BR apresentiaram as maiores alturas {80 cm), seguidas pelas plantas de
H. courbariie T. micrantha de BR transferidas para AR (85 cm e 57 cm, respectivamente).

O numero de folhas de 7. micrantha foi superior ac de M. courbaril, por causa de sua
abundante ramificacéo lateral, com producao de peguenas, mas numerosas folhas (tabeia

2.7, figuras 2.10e 2.11).
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DISCUSSAQ

A gueda no conteddo de clorofilas, o amarelecimento {queima) e perda de folhas,
hem como os valores das taxas de assimilagio de CO; e pardmetros de fluorescéncia
indicaram a ocorréncia de fotoinibicio crénica em folhas formadas ainda em BR em T.
micrantha e H. courbari .

Além da queda acentuada das taxas de assimilagdio nos dias posteriores a
transferéneia, T. micrantha apresentou valores de Fo semelhantes aos das planias de BR,
porém com valores de Fr e FJFn muito mais baixos. Diminuicio de Fy, segundo Lovelock
et al. {1994) pode indicar redugéo do tamanho do complexo-antena devido a danos
causados no centro de reagdo do fossistema Il e subseqliente fotc-oxidagio das
clorofilas. De fato, foi observada queda em FJ/Fn, que é um indicativo da ocorréncia de
danos nos centros de reagio (Krause 1988; Osmond 1994), e foi verificada diminuigdc no
contendo de clorofilas, principalmente de clorofila 2, da qual se constitui o ceniro de
reacdo (Salisbury & Ross 1992; Hall & Rao 1995}.

Ja nas folhas formadas em AR, os resuliados comparativos da emissgo de
fuorescancia obtidos em um dia nublado (185° dia) e em um dia de céu claro (190° dia),
analisados conjuntamente com os valores da taxa de assimnilacdo, levam a crer que a
elevacdo de Fp e a queda de FJ/Fn, fazem parte de mecanismos de fotoprotecdo ou de
uma fotoinibigdo dinamica, conforme Osmond (1994). istc porque ambos ocotreram
somente no horario de maxima intensidade luminosa. A recuperagéo de Fo e FJFm apbs o
periodo da noite indica que as plantas estdo consequindo lidar bem com a quantidade de

radiacdo incidente durante o dia. A queda em FJF. ndo foi tho acentuada a ponto de
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caracterizar danos e, alem disso, a queda na taxa de assimilacdo, que poderia ser
decorrente de foloinibigo crénica (Osmond 1994), parece ser devida ao horgric de
realizacao da medida.

Mecanismos de folo-inativacdo do fotossistema Il prontamente reversiveis podem
ser indicados por diferentes respostas em Fp (Krause 1988). No caso de 7. micrantha, o
aumento encontrado pode ter sido consequéncia de uma captacéo de luz menos eficiente
pelos cenfros de reacac e converséo da excitacdo em calor (Krause 1988), o que reforca
a possibilidade de ocorréncia de mecanismos de fotoprotegéo.

Na maior parie do periodo acompanhado, Fp; em folhas expandidas em BR de H.
courbaril (antes do amanhecer e enfre 12:00-14:00h) manteve-se elevado, enquanio F, e
FJ/Fm, em ambos os horarios, cairam acentuadamente. Conforme Krause (1988) e
Osmond(1994), aumentos em Fo juntamente com gqueda em FJ/F, indicam danos
irreversiveis no centro de reago, caracterizando assim, fotoinibico crénica. JAa0s 8, % e
10 dias apés a transferéncia, ocorreu uma queda em Fy entre 12:00-14:00h para valores
semelhantes aos das plantas sombreadas. Essa diminuigdo em F; poderia ser
interpretada como um retorno as condigdes normais, como ocorreu com Fg antes do
amanhecer nas folhas expandidas em AR. No entanto, é muitc mais provéavel, tendo em
vista os resuitados de Accg, Fm, FJFr &, também do contelido de clorofilas aos 5 dias, que
sejam indicadores da reducdo do complexo-antena, devido a danos ocorridos no centro
de reacdo do fotossistema Il e foto-oxidacdo de clorofilas, como ¢ verificado em folhas
expandidas em BR de T. micrantha e em duas espécies climacicas por Loveiock et al.

(1994) .
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Apesar de ainda serem indicativos de danos nos ceniros de reacdo do folossistema
i1, o aumento dos valores de Fy e FJ/F» apods este periodo, juntamente com ¢ aumento da
capacidade de dissipac8o da energia (dada pela tendéncia de aumenio na proporcao
carctendides/clorofilas lotals) e das laxas de assimilacdo de CO: sugerem uma
recuperacio, ainda que pequena, do aparelho fotossintético. A queda no conteldo de
ciorofila & também sugere danos nos centros de reac8o, porém pode ser um mecanismo
de ajuste do aparelho fotossinietico para diminuir 2 absorgdo da radiag@o incidente.

Essa recuperacio parece ter tido continuidade nas folthas expandidas em AR, onde
os parametros de fluorescéncia voliaram ou pelo menos se aproximaram dos valores das
plantas de BR. A comparacio entre os resultados dos dois dias com diferentes condigbes
climaticas mostrou nfo haver diferencas nos valores de Aco: e Fo/Fy antes do amanhecer,
exceto para os valores da raz8o F./Fnm entre 12:00-14:00h, que cairam no dia com maior
intensidade luminosa. Istc mostrou ainda uma sensibilidade de H. courbari ac excesso de
radiacdo. Entretanto, a tendéncia de aumento da proporgdo carotendidesiclorofilas totais,
a recuperacgéo de Fo e FJF, durante a noite e os valores relativamente alios de FJ/Fy ao
meio dia sugerem uma maior capacidade de dissipag@c de energia, possivelmente
mediada pelo ciclo das xantofilas (Demmig-Adams et al. 1995; Gilmore 1967) e,
conseqiientemente, uma maior habilidade de H. courbaril em lidar com o excesso de
radiacéo incidente.

O carater dindmice desse resultado, além do fato de os valores nos dois dias nao
terem sido tdo baixos como os encontrados em plantas submetidas & alta radiagdo
durante todo o periode de crescimento (ver capitulo |} podem indicar, do mesmeo modoc

ague em folhas expandidas em AR de T. micrantha, a ocorréncia de mecanismos de
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fotoprotegéo. Por outro lado, a verificagio de taxas de assimilagio abaixe da capacidade
fotossintética de plantas mantidas em BR, ou seja, a redugso da assimilacio de CO, sob
aitas irradiancias, € indicativa de fotoinibicBo crénica (Osmond 1864}. Ou ainda, essas
plantas podem estar no limite entre fotoinibicdo dingmica {fotoprotecdo) e fotoinibigdo
cronica, ja gue, segundo o mesmo autor, um processo pode preceder o outro,
dependendo do tempo de exposicio ao excesso de radiacio & das condiches de radiacéo
a que estas foram submetidas. Em outras palavras, as plantas podem estar apresentando
um processo de fotoprotecdio, mas com o tempo sofrerdo o efeito cumulativo da exposicio
a0 excesso de radiacdo, podendo ocorrer uma fotoinibicdo cronica. Tal idéia & reforgada
pelo fato de as folhas medidas ainda serem recém-formadas e mais jovens que as folhas
das plantas crescidas em AR, onde foi caracterizada fotoinibigéo crénica (capitulo 1).

No presente trabaiho, ent8o, observou-se que ambas as espécies sdo suscetiveis
a fotoinibigio, quando crescidas sob baixa radiacdo e expostas a aumentos bruscos de
radiagdo. Mas, isto somente para as folhas formadas sob baixa radiagdo. Folhas
formadas sob as novas condigbes de 7. micrantha apresentaram mecanismos de
fotoprotegdo e as de H. courbari tendéncia & fotoinibicdo cronica.

Esses resultados foram consistentes com os de Strauss-Debenedetii & Bazzaz
{1991), Kamaluddin & Grace (1992), Lovelock et al. (1994) e Naidu & Delucia (1997a),
onde tantc especies pioneiras quanto climacicas apresentaram fotoinibicdio, com efeitos
mais severos nestas Gltimas (fotoinibicdo crénica), enquanto nas primeiras ocorreram
somente mecanismos de fotoprotegéo (fotoinibigio dindmica).

Dessa forma, reforga-se a hipdtese de que espécies climacicas sdo mais

suscetiveis a fotoinibicao que pioneiras, embora existam algumas excecbes como o©
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observado nos trabalhos de Newell et al. (1993) e Krause & Winter (1896}

De um modo geral, tem sido verificado maior potencial de aclimatacdo a aumentos
de intensidade luminosa em espécies pioneiras, embora algumas espécies climacicas
também tenham demonsirado completo ajuste folossintético apés a mudanca (Strauss-
Debenedetti & Bazzaz 1981; Kamaluddin & Grace 1892) e em alguns irabalhos ndo tenha
sido detectada diferenca enire as espécies {(Newell et al. 1883; Turnbull et al, 1993).

Nenhum dos parémetros estudados nas folhas formadas em BR de T. micrantha
indicou boa aclimatacdo. Por outro lado, fothas expandidas em AR apresentaram laxas de
assimilacdo, parametros de fluorescéncia, contetde de pigmentos e aspecto visual muito
semelhantes acs das planias crescidas em AR, monstrando sua plena capacidade de
aclimatagdo. Resultados semelhantes em folhas expandidas antes e depois da mudanca
foram encontrados em Omalanthus populifolius (pioneira) por Turnbull et al. {1993) e,
considerando somente folhas formadas nas novas condigbes, em Cecropia obfusifolia e
Ficus insipida, também pioneiras (Srauss-Debenedetti & Bazzaz 1991).

Em H.courbaril, a aclimatagdo das taxas de assimilacdo de CO: nas folhas
formadas antes e depois da tranferéncia foi completa, se as taxas s&o comparadas as de
plantas da mesma espécie crescidas em AR, mas somente parcial, se comparadas a
capacidade fotossintética inicial, ou seja, a de plantas crescidas em BR. Isso porque as
plantas transferidas apresentaram uma elevacgdio nas taxas de assimilagéo de CO; apds o
periodo de fotoinibigdo mais severa (primeiros trinta dias), atingindo valores semelhantes
e até mesmo maiores que os de plantas crescidas em AR, mas ainda menores que os de
plantas crescidas em BR (ver capitulo 1). Tal resultado mostrou um ajuste & nova

condicdio, mas por ser um tratamento com intensidade luminosa bastente elevada (ver
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discuss@o capitulo 1), as plantas ainda mantiveram a assimilacdo reduzida. Se a
transferéncia tivesse sido realizada para condicSes de radiac&c mais amenas, 50% da
registrada em AR, por exemplo, seria provavel gue ocorresse uma recuperacado ou um
retorno da capacidade folossintética para os valores iniciais, Desse modo, mesmo sendo
uma aclimatagdo completa em relaciio as plantas de AR, os valores de Acos alcancados
s80 menores do que o alcangado em BR {capacidade folossintética maxima verificada), o
que indica, ent8o, uma aclimatagBo parcial do apareiho fotossintético as altas
intensidades de radiacSo de AR. Somente uma aclimatacdo parcial das taxas de
assimilagdo foi verificada também em outras espécies climécicas: Poulsenia armata e
Pseudolmedia oxyphylaria, enquantc uma aclimatagdo completa fol encontrada em
Brosimum alicastrum (Srauss-Debenedetti & Bazzaz 1991) e Bischofia japonica
{(Kamaluddin & Grace 1992).

Parece nao haver um padrdo claro nas respostas das espécies com relacdo ao
contetdo de clorofilas apés mudanca para condicbes de luminosidade mais intensa.
Especies que apresentaram completa aclimatagdo fotossintética em folhas expandidas
sob as novas condigBes, como Cecropia oblusifolia (pioneira), Brosimum alicastrum
{climacica) (Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1981) e Bischofia Jjaponica (climacica)
(Kamaluddin & Grace 1992) apresentaram também maior teor de ciorofilas totais, como
aconteceu com 7. micrantha. Por outro lado, em Ficus insipida (pioneira), o teor de
ciorqﬁias totais foi 0 mesmo antes e depois da transferéncia (Strauss-Debenedetti &
Bazzaz 1991). Espécies climdcicas, gue apresentaram somente uma aclimatacéo
fotossintética parcial ac aumento da radiagiio, mostraram respostas diferentes com

relagdo ao conteudo de clorofilas totais: Pseudoimedia oxyphylaria ndo mostrou

96




mudancas apés transferéncia de baixa para alta intensidade luminosa; Poulsenia armala
apresentou valores mais slevados (Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1981), e H. courbari,
ac contrario, valores mais baixos.

Além disso, tanto em H. courbaril quanto em T. micrantha, houve uma tendéncia de
diminuicio da razdo clorofila a/b nas folhas com o tempo, ac contrario do encontrado por
Strauss-Debenedettl & Bazzaz (1891}, onde todas as espécies estudadas apreseniaram
maior razdo clorofila a/b apds a transferéncia.

Em H. courbaril, folhas formadas apds a transferéncia apresentaram razéo clorofila
alb significativamente inferior as que permanecsram em BR. Quando 7. micrantha e H.
courbaril foram crescidas desde ¢ inicio em BR e AR (capitulo 1}, ndc houve diferengas
significativas na razdo clorofila a/b entre as duas condigbes de intensidade luminosa
(tabela 1.2, capitulo 1). Comparando-se os teores de clorofila b de ambas as espécies
quando crescidas em AR (tabela 1.2, capitulo ) com as folhas formadas em AR de
plantas transferidas (tabela 2.3), observa-se que estas dltimas apreseniaram valores bem
mais elevados. Uma possivel explicacgo para tais resultados € que plantas previamente
exposias a baixas intensidades luminosas, onde os teores de clorofila b tendem a ser
mais elevados (Press et al. 1996), manteriam essa capacidade de produgdo alta, mesmo
quando submetidas a maiores intensidades luminosas. No entanto, comio n&o foram
encontrados resuliados semelhantes na literatura e ainda sfo poucos os trabalhos
abordando a variagdo dos teores de pigmentos durante a aclimatagio, é necessaria a
realizacdo de estudos complementares, para que essa conclus&o seja confirmada.

O comportamento de 7. micrantha em relacdc aos parametros de acumuio e

alocacdo de biomassa estéd de acordo com o esperado para uma especie pioneira, ou
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seja, houve uma aclimatacgo, com elevacso da capacidade fotossintética, que possibilitou
um incrementc no ganho de carbono e, conseqlentemente, um maior acumulo de
biomassa (Naidu & Delucia 1997b). Tal afirmag8o € baseada nas semethancas dos
resultados de matéria seca total de plantas transferidas com plantas que cresceram
desde o inicio em AR. isto porgue ndc foi possivel uma comparacdo direta entre as
primeiras e plantas de BR, pois estas foram descartadas ainda durante os experimenios.
Aiém disso, houve um redirecionamento dos fotoassimilados para raizes e caule, o que
segundo Naidu e Delucia (1997b) é explicado pela maior demanda evaporativa e de
nutrientes exigida nas novas condighes, o que leva as plantas 2 investirem seus
fotoassimilados em tecidos condutores de agua nas raizes e caule. Este tipo de resposta
foi encontrado também em H. courbarif, bem como em outras espécies pioneiras e
climacicas (Naidu & Delucia 1997b; Huante & Rincén 1998).

Mesmo n&o tendo recuperado totalmente sua capacidade e eficiéncia
fotossintéticas, H. courbaril apresentou um ajuste fisiolégico que elevou suas taxas de
assimilacdo apbs o pericdo mais severo de fotoinibicdo, permitindo mudancas
morfologicas e um acumulo de matéria seca total semelhante ao de plantas de BR e até
mesmo superior a 7. micrantha sob as novas condicbes.

Além das mudangas fisiolégicas, este actmulo de biomassa pode ter sido
consequéncia também do aumenio da assimilagdo de CO: provocadc pela maior
iluminacdo das plantas. Segundo Strauss-Debenedetti & Bazzaz (19986) a aclimatagdo a
condigBes de luz mais intensas pode se dar sem a necessidade de mudangas fisiclégicas,
apenas pelo aumento na assimilacdo total devido & maior iluminacdo das plantas como

um todo. No caso de H. courbaril, isso pode ter aconiecido, porgue, sob BR, as folhas
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sstavam abaixe de seu ponto de saturacéo e, com o aulo-sombreamento, algumas
provavelmente assimilaram em menores taxas que outras, dependendo da radiacdo
incidente (folhas medidas, por exemplo, foram as mais iluminadas). J& sob alias
irradidncias (AR), onde o excesso de radiacdo possibilifa o recebimento de allas
densidades de fotons por todas cu grande parie das folhas, estas podem ter assimilado
no seu maximo (atingiram a saturacio), © que permitiu © aumento na assimilagdo total de
carbono.

Dessa forma, tanto mudancas fisicldgicas quanio mudangas morfoldgicas
decorrentes do aumento na assimilacao foram imporiantes no processo de aclimalagao de
H. courbaril ac aumenic da radiacdo. As plantas mantiveram, entdo, seu crescimento,
mesmo passando por um severo processo foloinibitdrio e apresentando somente uma
aclimatacgdo parcial das taxas de assimilagao.

Tal resultado indica que a espécie deve se comportar bem diante da abertura de
clareiras, o gue ja & afirmado por Langenheim et al. (1984), ainda mais se for levado em
conta que a intensidade de radiagdo em clareiras ¢ aproximadamente 50% da radiacao
incidente em AR (ver discussdo capitulo 1) e, deste modo, nédo {80 excessiva a ponto de
provocar danos como os verificados neste experimento. Além disso, considerando-se o
estadio de crescimento e os fatores estudados, pode se prever que H. courbaril tenha as
mesmas chances de sobrevivéncia e de crescimento que T. micrantha sob as condigdes
de uma clareira, o que pcde garantir a ocupacao efetiva desse microambiente tambem
por H. courbaril. No entanto, estudos complementares, principalmente sob condigbes de
campo, abrangendo outros fatores, como predagéo, disponibilidade hidrica, por exemplo,

sd0 necessarios para confirmar tal afirmacao.
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CONSIDERACOES FINAIS

T. micrantha mostrou alla habilidade em lidar com as condigBes de luz e
temperatura de AR em ambos 0s experimentos, confirmando a estratégia esperada para
uma espécie pioneira.

H. courbarii apresentou caracteristicas fotossintelicas tipicas de especies
climéacicas, porém os resultados do acimulo e alocagdo de blomassa apods crescimento
sob AR, mostraram uma habilidade em crescer também sob esta condigdo de luz. Além
disso, sua resposta ao aumento brusco de radiacBo (mudangas fisiologicas e
morfolégicas) indicou um salisfatério potencial de aclimatag8o 2 aberiura de clareiras.

Dessa forma, pode se afirmar que tanto caracteristicas fotossintéticas quanto de
acumulo e alocacdo de biomassa sdo importantes na determinag8c da ocupagdo dos
micro-habitats pelas espécies e que o crescimento em clareiras pode néo ser tao restrito a
espécies pioneiras nas Florestas Semideciduas, devido & influéncia do seu regime de luz

peculiar sobre as espécies presentes no sub-bosque.
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CALAGEM

A caiagem indicada € vakda por 2 a 4 anos, dependendo da intensidade de uso do sole.
NBo devemn ser Teitss nowss aplicecfes sem anles analisar © sofo. Uma calagem excessiva
pode ser muilo prejudicial,

Quantidsde a aplicar

As guanticades ingicadas, em ioneladas por hetare (ha), sdo para um cakdrio de eficiéncia
100% {PRENT=100)L Os vaiores devess ser ziustades pare 3 qualidade do caicdnio, usands a 6
mutar

Calagem indicasa x 100

Quantidade de cakcdrio =
- PANT do caicdrio

Um exemplo liusirard o clicslo 2 ser i, Suponhamos uma indicaco de calagem de 2,0 ¥ha
e que o calclrio 2 ser ulifizass tenha o PRNT de §7. Obtem-ge:

2,0x108
Quantidade de calcério =

=3,0 ¢ha
&7

Modo ge apicacio

Em cultvras asua®s ou perenes em tase oe instaleclo, incorporar o calcdric até 20 om de pro=
fundidade, com irés meses ¢2 antecedéngiz, aplicando metade da quantidade indicads antes dz
aragdo e outra metade depok, incorporando com grade. Quanto mais profunds fof 2 meorporacio
deo corretive @ mals bem mishirado com o soio, melhor serd o elelin dz calagem.

Em culturas perenes insefadas, o caktirio serd zplicado na superficie do solo. B Importanis
aplicar maiores quantidades nos locais de aplicacfio dos adubos, por ser af gue os solos mais se
acidificam. Se possivel, incorporar o cometive ao soke com gradagem leve.

Aphcaclio de magnrésoc S

Em_solos com teces baixos de magnésio, dar preferéneiz ao caledrie
dolomitico. Nestes cases, também € possivel substituir até metade da  dose
recomendada por caltdrio calcitico. Em solos com teores altos de magnésio, &
indiferente o teor de magnésio do calcério & ser usado. .

s B . 0y

%Aﬁua:‘cﬁoaﬁeﬁmca-‘g T

Paie divergas culiuras £ recomendada 2 adubagic orofnica. Devern ser usados produiss t

curtidos. A composicBe dos adubos orginicos € multo variada mas, de uma manelrs geral, o es

... 4 de sural pode ser subsiluide por guantidade equivalenie de composin, um guarns de ssieres
"~ galinha ou um gécimo de e vegetal : :

c Oz ferifilzantes orglnicos deverm ser incorporados a0 solbo Imedistlamenie, en drez Dial ou

© ehvas ou, ainda, em suleos de plantio. A mistura com fertilizantes qulmicos fambbm & sconseihdy

; ADUBACED MINERAL %

.. , S8cindicadas quantidades phais de nulientes a aplicar por cicle de culturas anuak au pos
sgricole de culturas perenes. A mesma adubacio pode ser repelida 2 & 3 vezes, dmes de s¢.fa
nova andlise de solo,

Escolhs dos fertilzantes

As recomendagdes sBo feftes em lermos de nutrientes, Para converter em ferfilizantes simy
ou farmulas, & preciso caloular as quantidades dos produins nenessiriog.

Yamnos Hustrar os cdlbulos com wm exempls, Supenhamos uma indicacsso de 15 kg/he de
50 kg/ha de Polis 2 30 kg/hs de K0,

Mo cash de adubns simples, admitindo 2 opodo por ursla, superiosiain simples & cloreld
potiesto, 2s quantidades necessérias sio calculadas comp seguel

180

45

Urdia (43% de Ni:

%15 =33 kgiha

Superiostain simples (18% de 9205):-?;98”—2 50 = 280 kg/ha

100
50

Clore® de potissio (50% de KpOjk x 30 = 50 kg/ha

Se 2 opglo for por ums frmula, procurar uma que malks S5 aproxime da relagio de nutrient
Mo case, a Indicaclic ds 15-50-30 kgfha de NP Os-Kald, pode ser suptiga por Brmula de reta
1:3:2 por exemplo a 5-15-10, A quantidade nacesséria & calculada por!

100 x {Some dos nuirientes recomendados)

ou
[Soma dos nufrlentes na #rmuia)
100 x {18 + 50 + 30) 100 x 95
= = 320 kgiha
(5 + 15 +10} 20

Aplicagio dos adubos

Em culturas anuals, 2 adubacho de plantio & aplicads 2 corea de 5 om 20 lado £ 5 on abe
das zemeﬂtes. A adubag2o da cobertura & apliceda sobre o solo, ac lado das piantas, na 4poca
dicada.

Ne caso g2 adubaglo de instalagio de plentas perenes, o adubo quiimico deve ser mistur
com adubo orglnico, caicdrio e a terre da vova, de preferBnela cerca de 30 dias antes do plan
Algumas aplicacbes de nltroglnic em cobertura, em volia das plarias, completam a adubagio
instalacBo,

A zdubaglo de formagdo ¢ de produgle de plantas perenss, am geral & aplicada em tormo
piantas, emceros larga, cobrindo toda a 4rez, o esquema de parcelamonto recomendado,

Enxafre e micronuirientas

O enxofre, no case de plantas anuals, pode ser aplicado ne plantio vy om cobertura, Os mi
nuirlentes devem ser aplicades de prefergncia no plantio, podends ser, também, aplicados em
parsdo folar.




