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RESUMO

GONCALVES, Itamar Frederico de Souza. Resposta de trés espécies nativas de mata
atlantica a diferentes condicdes de luminosidade. 2012. 53p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Ambientais e Florestais, Conservagdo da Natureza). Instituto de Florestas,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2012.

O presente trabalho teve como objetivo estudar a resposta de trés espécies nativas da
Mata Atlantica a diferentes niveis de luminosidade. As espécies estudadas foram Dalbergia
nigra (Jacaranda Caviina ou Jacaranda da Bahia), Caesalpinia peltophoroides (Sibipiruna) e
Plathymenia reticulata (Vinhatico). As plantas foram cultivadas em casas de vegetagdo a
pleno sol (0% de sombra), a 20, a 40, a 60, a 80 ¢ a 90% de sombreamento. Os pardmetros
analisados foram altura da planta, didmetro do caule, area de projecdo da copa, volume de
raiz, area foliar de foliolo individual, area foliar por planta e massa de matéria seca total. Foi
efetuada uma amostragem de seis plantas de cada espécie por tratamento aos 20 dias de
janeiro de 2010, ou seja, 305 dias ap6s a semeadura. Foi utilizado um delineamento
inteiramente casualizado com 6 tratamentos e 6 repeti¢des. Nas plantas de Dalbergia nigra
(jacaranda cavitina) os parametros analisados indicaram uma melhor adaptacdo aos niveis de
sombreamento de 40%, 60% e 80%. Devido ao fato do crescimento dessa espécie ter sido
muito comprometido nos tratamentos com as maiores intensidades luminicas, essa espécie
respondeu como secundaria tardia. Nas plantas de Caesalpinia peltophoroides a melhor
resposta foi observada nos de sombreamento de 20%, 40% e 60%, com uma tendéncia a
melhor adaptagdo em 20 e 40%. Dessa forma essa espécie apresentou uma resposta ecoldgica
de espécie secundaria inicial. Nas plantas de Plathymenia reticulata a melhor resposta ocorreu
nos niveis de sombreamento de 20%, 40% e 60%, com uma tendéncia a melhor adaptacdo em
20%. Dessa forma respondendo ecologicamente como uma espécie secundaria inicial.
Estabelecendo uma ordem decrescente de tolerancia & sombra podemos enumerar Dalbergia
nigra > Caesalpinia peltophoroides > Plathymenia reticulata.

Palavras-chave: Dalbergia nigra. Caesalpinia peltophoroides. Plathymenia reticulata.
Radiagao fotossinteticamente ativa. Sombreamento. Mata Atlantica
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ABSTRACT

GONCALVES, Itamar Frederico de Souza. Resposta de trés espécies nativas de
mata atlantica a diferentes condicoes de Iluminosidade. 2012. 53p.
(Dissertation, Master in Environmental and Forest Sciences, Area of Conservation of the

Nature) Instituto de Florestas, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ,
2012.

The objective of this work was to analyze the answer of seedlings of Dalbergia nigra
(Jacarandd da Bahia), Caesalpinia peltophoroides (Sibipiruna) and Plathymenia reticulata
(Vinhatico). Under different solar radiation intensities. The Plants were cultivated in
“nurseries” under 20%, 40%, 60%, 80% and 90% of shadow and at direct sun (0% of
shadow). The parameters of growth analyzed were height, diameter of the trunk, crown
projection area, foliar area, individual foliar area, roots volum and total dry mass. We carried
out a measurement in 20 of january of 2010 and the experiment had a totally casualized
delineament in a factorial scheme of 6x3x4. To Caesalpinia peltophoroides the growth
parameters analyzed were higher in the shadow intensities of 20 , 40 and 60% of shadow,
with the best in 20 and 40%, showing in this study the ecological behavior of a initial
secondary species. To Dalbergia. nigra the analyzed parameters were higher at the
intermediate levels of shadow (40%, 60% and 80% of shadow). Nonetheless, as the growth of
this species was severely affected in treatments using high light intensities, D. nigra act as a
late secondary species. To Plathymenia reticulata seedlings, the best results were observed
also under intermediate shadow levels (20%, 40% and 60%), but the best in 20% and acting
ecologically as a initial secondary species. According to this, the species can be arranged
according to an increasing order of shadow tolerance as follow: Dalbergia nigra >
Caesalpinia peltophoroides > Plathymenia reticulata

Key-words: Dalbergia nigra, Caesalpinia peltophoroides, Plathymenia reticulata, shade,
fotosinteticaly active radiation, Atlantic Forest
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INTRODUCAO

Existe grande diversidade florestal, formando os diferentes biomas brasileiros. Desses
Biomas, a Mata Atlantica ¢ conhecida, por conter varias espécies de grande valor econdmico,
cientifico e ecoldgico, ndo convenientemente exploradas e com o risco de se perderem pela
destruicdo sistematica desse bioma (REIS et al., 1992). Destruicdo que acontece pela extracao
de madeira para lenha e carvao, abertura de novas areas de cultura e plantio, e pela
especulacao imobiliaria. Tanto que nas discussdes sobre a destruicao dos remanescentes da
Mata Atlantica, sdo sempre lembradas, a degradacdo ambiental e a perda da diversidade
biologica (REIS et al., 1992). A diversidade de espécies florestais, que compde 0s varios
biomas brasileiros ja tdo degradados, confirma que hé necessidade de se conhecer mais sobre
as espécies florestais nativas.

Para manuten¢do dos ambientes ainda preservados e recuperacao dos ja degradados, ¢
necessario que eles sejam conhecidos em detalhe (Nascimento & Saddi 1992; Almeida et al.
2004). Tém sido feitos alguns estudos para a conservagao e recuperacao desses ambientes,
usando aspectos do desenvolvimento vegetal, como a fisiologia da germina¢do de sementes e
o desenvolvimento inicial de vérias espécies de interesse, usando andlises de crescimento.

E importante incorporar o conhecimento ecoldgico da regeneragdo arborea nas etapas
de semente e mudas, como ferramenta para manter a produtividade das florestas e planejar e
executar a regeneracao de ambientes degradados. O conhecimento sobre a producao de mudas
e a implantacdo de espécies florestais nativas € relativamente limitado e mesmo assim, ainda ¢é
pequena a parcela desses estudos, além de ser dependente de procedimentos na formagao das
mudas, que estdo concentrados em espécies que detém maior interesse econdomico (Almeida et
al. 1994; Whitmore 1996; Scalon et al. 2001; Carvalho 2003).

A luz, por ser fonte primdaria de energia, ¢ essencial para o desenvolvimento vegetal, e,
variagdes na sua qualidade e quantidade, vao interferir no desenvolvimento da planta
(Poggiani et al. 1992), e assim, interferir na distribuicdo das espécies nas comunidades
florestais, sendo o elemento mais importante para os mecanismos de regeneragdo e
crescimento das florestas (Amo 1985). Redugdes na luminosidade vao influenciar a radiagao
incidente, a radia¢do fotossinteticamente ativa e a radiacao liquida, bem como a temperatura
maxima foliar, a temperatura maxima do ar e a temperatura maxima do solo durante o dia. O

sombreamento também influencia as temperaturas do ar e da folha durante a noite
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Santarelli (2001) e Moraes Neto e Gongalves (2001) mostraram a importancia do
estudo de espécies na fase de viveiro; enquanto Parrotta ef al. (1997) o estabelecimento em
campo. Em qualquer situagdo ¢ de extrema importancia o conhecimento da influéncia da luz
sobre as plantas, tanto que Budowski (1965) mostrou uma classificacdo em func¢do da
adaptacdo a luminosidade. Shropshire et al. (2001), ddo grande importancia a ocorréncia de
mudancas estruturais e funcionais em fun¢do da atenuagdo de luz pela sucessdo. Essas
mudancgas podem gerar diferencas na fitossociologia dos diferentes estagios sucessionais e na
composi¢do de modelos espaciais com a presenga ou ndo de plantas lenhosas em diferentes
comunidades ecologicas (CAVALCANTE ET AL., 2000; CHAVE, 2001). A importancia da
luminosidade no desenvolvimento inicial de plantas ¢ tratada em Pinto et al. (1993), Daniel et
al. (1994), Reis et al. (1997), Mazzei et al. (1998), Nardoto et al. (1998), Rezende et al. (1998)
e Salgado et al. (1998) que estudaram sua acdo sobre as, espécies nativas de varios grupos
ecologicos. E possivel dizer que o desenvolvimento vegetal ¢ fungdo da adaptagdo & energia
disponivel.

A familia Fabaceae é uma das maiores familias botanicas. E também conhecida, como
Leguminosae (leguminosas), e, possui ampla distribui¢do geografica. Uma caracteristica
dessa familia é a ocorréncia do fruto do tipo legume, também conhecido como vagem,
exclusivo do grupo. E a terceira maior familia de Angiospermae, apds Asteraceae e
Orchidaceae, compreendendo 727 géneros e 19325 espécies. As Leguminosae ocorrem em
quase todas as regides do mundo, menos a artica, antartica e algumas ilhas. A familia ¢
considerada como a de maior riqueza de espécies arbdreas nas florestas neotropicais, além de
haver grande numero de taxons endémicos nestas areas. Alguns ecossistemas brasileiros sao
centros de diversidade para o grupo e muitas das espécies sdo exclusivas destes ambientes. No
Brasil ocorrem cerca de 220 géneros e 2736 espécies (POLHILL e RAVEN, 1981; LEWIS et
al., 2005; SOUZA, 2008; QUEIROZ, 2009).

A relagdo com a radiagdo solar, tanto quanto as respostas aos elementos meteorologicos
pelas leguminosas florestais ainda ¢ um campo pouco explorado, o que faz que muitas das
vezes, se apliquem os mesmos critérios para todos os componentes da familia como se
tivessem as mesmas necessidades. Alteragdes no microclima por alteragdo na quantidade de
radiacdo solar total diaria sao bem estudadas em diversas culturas agronomicas (KUMAR e
TIESZEN, 1980; BARRADAS e FANJUL, 1986; COSTA, et al., 1999; PEREIRA, 2002) ¢
pouco em espécies florestais (PEZZOPANE, et al., 2003).

Escolher espécies nativas, para reflorestamento, pode ser em muitos casos dificil, pela

falta de informagdes sobre o comportamento das espécies. Na maioria das vezes, encontramos
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apenas informagdes, como a descrigdo da espécie, sua importancia, area de ocorréncia natural,
fenologia e caracteristicas da semente. Faltam as informagdes basicas, de importancia para se
compreender o comportamento das plantas, em relacdo as variagdes ambientais (SCALON;
ALVARENGA, 1993). Segundo Inoue (1983) espécies nativas, em plantio homogéneo a céu
aberto, ndo sendo pioneiras, raramente encontram as condigdes ecologicas existentes na
floresta natural. A falta de atencdo dada ao conhecimento ecofisiologico das espécies, pode
dificultar ou mesmo inviabilizar programas de implantagdo e manejo de florestas. E entdio
preciso desenvolver estudos demonstrando a influencia dos fatores ambientais na organiza¢ao
dos ecossistemas (NAVES, 1993). A falta desse conhecimento pode limitar a escolha do
método de manejo mais indicado para determinados fins.

Conhecer o crescimento das plantas nativas em viveiros florestais, submetidas a
diferentes fatores, ¢ decisivo para a produ¢do de mudas com qualidade e quantidade suficiente
(SILVA ET AL. 2007), e, para permitir boa estimativa, das causas de variacdes de
crescimento entre plantas geneticamente diferentes ou entre plantas crescendo em ambientes
diferentes (FANTI & PEREZ 2002). A luz, por ser fonte primaria de energia, ¢ essencial para
o desenvolvimento, e, variagdes na sua qualidade e quantidade, irdo interferir no
desenvolvimento da planta (POGGIANI ET AL. 1992), além de intervir na distribuicdo das
espécies nas comunidades florestais, tornando-se o elemento mais importante para os
mecanismos de regeneragdo e crescimento das florestas (AMO 1985)

Para espécies florestais como essas de que estamos tratando, faltam informag¢des quanto
as fases do ciclo bioldgico, dos sistemas de propagagdo e producdo de mudas, incluindo
resposta ao sombreamento e temperatura e umidade o que torna necessario o desenvolvimento
de estudos sobre as espécies nativas com potencial para programas de reflorestamento, com
finalidade tanto econdmica quanto conservacionista (SCALON; ALVARENGA, 1993). Ha
necessidade de maior conhecimento sobre as espécies nativas, desde o potencial de uso,
fisiologia, manejo e produgdo, visando & manutencdo e ao planejamento da recomposicao e
formacgao de florestas.

Estudar e entender as respostas em condi¢des de viveiro de mudas das trés espécies
florestais arboreas nativas citadas, mantidas em diferentes condi¢des de sombreamento,
visando avaliar o crescimento inicial, para estabelecer o nivel de sombreamento mais
adequado ao crescimento dessas espécies, além de uma ordem crescente de tolerancia a
sombra, pode contribuir para o conhecimento do uso dessas espécies em arborizacao,
reflorestamento, formacdo de florestas plantadas e manejo florestal (NAVES, 1993). Da

mesma forma, conhecer o potencial de uso, a fisiologia, 0 manejo e as caracteristicas de
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produgdo, pode contribuir tanto para a manutengao das florestas quanto para recomposi¢ao, de
forma mais proxima da cobertura original da vegetacdo. As interacdes das plantas com a
radiagdo solar podem condicionar o microclima no interior da cobertura vegetal e a
quantidade de radiacdo disponivel dentro do dossel, o que vai afetar varios processos
fisiologicos. Processos que vao interferir na produtividade das plantas. O conhecimento sobre
as necessidades de luz para espécies arboreas tropicais ¢, portanto de grande importancia tanto
para a manutengdo e recomposicao de florestas, como para o desenvolvimento de plantacdes
de espécies economicamente importantes. Assim, estudar as respostas dessas espécies a
variagdes na disponibilidade de luz, pode ser de grande importincia para o conhecimento
pratico das necessidades dessas plantas e sua utilizacdo na recomposi¢do e formacao de
florestas. O conhecimento do crescimento das plantas nativas em viveiros florestais sob
diferentes fatores ¢ importante para a producdo de mudas com qualidade e em quantidade
suficiente (Silva et al. 2007). Além de permitir boa estimativa, das causas de varia¢des de
crescimento entre plantas geneticamente diferentes ou entre plantas crescendo em ambientes

diferentes (Fanti & Perez 2002).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DESCRICAO DAS ESPECIES

A Plathymenia reticulata Benth, pertencente a familia Leguminosae (também Fabaceae)
Cronquist (1981) , ¢ uma planta tipica do Cerrado, conhecida popularmente como vinhatico e
possui como componentes quimicos taninos e flavondides. Os taninos sdo substancias
fenolicas e hidrossoluveis, capazes de inibir o desenvolvimento de insetos, fungos e bactérias
(Fernandes, 2002). Os flavonoides sdo substancias amplamente distribuidas na natureza e sao
importantes por possuirem efeitos biologicos, incluindo atividade antimicrobiana e
cardiovascular (Martini et al., 2004). Existem registros relacionando as caracteristicas
quimicas da P. reticulata com atividade antiinflamatoria (Fernandes, 2002) bem como a
descricdo de dois diterpenos cassanicos (Leal et al., 2003). E espécie de arvore com relatos de
ocorréncia muito ampla no Brasil: desde o Amapa até o Parand, sendo encontrada em Mata
Atlantica, Cerrado, Caatinga e Pantanal.

Recebe diversas denominagdes em todo o Brasil. Em Alagoas, amarelo; na Bahia,
amarelinho, vinhatico e  vinhatico-do-campo; no Ceard, acende-candeia, amarelo e pau-
amarelo; no Distrito Federal, vinhatico-do-campo; no Espirito Santo, Goias e Sdo Paulo,
vinhatico; em Mato Grosso, vinhatico-do-campo; em Mato Grosso do Sul, vinhatico e
vinhatico-do-campo; em Minas Gerais, binhatico, vinhatico e vinhatico-do-campo; no Para,
oiteira, paricazinho, pau-amarelo e pau-de-candeia; em Pernambuco, amarelo e pau-amarelo;
no Piaui, acende-candeia e candeia; no Rio de Janeiro, amarelo e vinhatico, em Santa
Catarina, vinhatico-do-campo e vinhatico-chamalot, ¢ em Sao Paulo, amarelinho, candeia e
vinhatico-do-campo.

A constitui¢do da espécie € por arvores deciduas, que podem atingir dimensdes
proximas a 30 m de altura e 150 cm de DAP (didmetro a altura do peito), 1,30 m do solo, na
idade adulta. No Cerrado apresenta porte menor, com 5 m de altura e 30 cm de DAP. O
tronco, geralmente torcido tem base angulosa. Fuste mede até¢ 14 m de comprimento. Possui
ramificagcdo dicotomica. A copa € irregular, aberta, mais ou menos arredondada, pouco densa
e com os ramos terminais avermelhados e lenticelados. A casca mede até 5 mm de espessura,
com superficie externa ou ritidoma suberosa e relativamente fina, de cor geralmente

pardacenta, estratificada, com fissuras pequenas, fragmentando-se em grandes placas lenhosas
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ou laminas rigidas e quebradicas mais ou menos retangulares que sdo soltas na porcao
superior, frequentemente rebatida para cima. As escamas tém de 2 mm a 3 mm de largura, de
forma variavel, porém mais arredondadas. Ao se retirar uma escama, surge uma mancha
marrom que contrasta com a cor da casca mais velha. A casca interna tende ao roxo. As
folhas: sdo alternas, bipinadas, medindo de 15 cm a 20 cm de comprimento, com 6 a 14 pares
de pinas opostas de 5 cm a 10 cm de comprimento cada uma; foliolos em nimero de 10 a 19,
alternos ou opostos, ovado-oblongos a elipticos, membranéceos, emarginados, desde glabros a
ligeiramente pilosos, medindo de 5 mm a 20 mm de comprimento por 2 mm a 10 mm de
largura com o 4apice arredondado. A morfo-anatomia das folhas desta espécie pode ser
encontrada em Mendes e Paviani (1997). As inflorescéncias sdo em forma de espiga
insinuadas nas folhas e ramos, ligeiramente pedunculadas, medindo de 5 a 15 cm de
comprimento, bem mais curtas que as folhas. As flores sdo hermafroditas ou bissexuais,
numerosas, esbranqui¢adas, medindo de 5 mm a 7 mm de comprimento, com cinco pétalas
diminutas brancas e muitos estames. O fruto ¢ um criptolomento que mede de 10 cm a 25 cm
de comprimento por 1,5 cm a 4,5 cm de largura, oblongo, chato, liso, nitido, pontudo, com
estipe de 2 cm a 3 cm, pardo-avermelhado e glabro, com 7 a 12 sementes; o endocarpo
subcoriaceo e citrino separa-se do resto e reveste as sementes, medindo de 3,5 cm a 4 cm de
comprimento (LIMA, 1985). Sementes de formato obovdide a obovéide-oblonga, medindo de
0,7 cm de comprimento por 1 cm de largura, com faces ligeiramente conexas, ndo alada,
transversal, com endosperma; testa de consisténcia rigido-membranacea, castanha, nitida, com

pleurograma continuo (LIMA, 1985).

A Caesalpinia peltophoroides, da Familia: Fabaceae, Divisdo: Angiospermae
conhecida popularmente como Sibipiruna, Sibipira, Sebipira ou Cora¢do-de-negro, ¢ arvore
perene, semidecidua, de rapido crescimento e florescimento ornamental, ¢ nativa da mata
atlantica, espécie pioneira ou secundaria inicial, ou seja ¢ uma das primeiras espécies a surgir
em uma area degradada. Seu porte ¢ alto, podendo atingir de 8 a 25 m de altura. O tronco ¢é
cinzento e se torna escamoso com o tempo, seu diametro ¢ de 30 a 40 cm. A copa ¢
arredondanda, ampla, com cerca de 15 m de diametro. Suas folhas sdo compostas, bipinadas,

com foliolos elipticos e verdes. No inverno ocorre uma queda quase total das folhas, que

voltam a brotar na primavera.
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A floragdo ocorre de setembro a novembro, despontando inflorescéncias eretas e
conicas, do tipo espiga e com numerosas flores amarelas que abrem gradativamente da base
em dire¢do ao apice. Os frutos que se seguem sdo do tipo legume, achatados, pretos quando
maduros e contém cerca de 3 a 5 sementes beges, também achatadas, em forma de gota ou

elipticas. A dispersdo ocorre pela agao do vento.

De excelente efeito paisagistico, a sibipiruna fornece boa sombra e floracdo exuberante.
Apesar do porte grande e desenvolvimento rapido, ela ndo produz raizes agressivas, desta
forma ¢ boa opg¢ao para arborizagdo urbana, na ornamentagdo de vias publicas, pragas e até
mesmo em calcamentos. Por suas caracteristicas ecoldgicas e facilidade de germinacdo a
sibipiruna ¢ também uma espécie usada para reflorestamentos. Pelas semelhancas fisicas ¢ por
vezes confundida com o pau-ferro e com o pau-brasil.

Deve ser cultivada sob sol pleno, em qualquer tipo de solo, enriquecido com matéria
organica e irrigado regularmente no primeiro ano apos o plantio. E uma espécie longeva, se
comparada a outras espécies pioneiras. Se bem cuidada e em ambiente propicio pode chegar
aos 100 anos. Multiplica-se facilmente por sementes. As mudas destinadas para arborizacao
urbana devem ser plantadas em covas bem preparadas e quando ja estiverem bem
desenvolvidas.

Caesalpinia peltophoroides ¢ uma espécie ornamental e com potencial madeireiro. No
Brasil, ocorre principalmente na regido de Mata Atlantica do Rio de Janeiro, sul da Bahia e
no Pantanal Mato-grossense, adapta-se muito bem ao clima sub-tropical e tropical. Sua
madeira ¢ pesada, dura e de média durabilidade, sendo utilizada na construgdo civil € na
producdo de moveis em geral. Pode ser utilizada em plantios mistos para recuperacdo de areas
degradadas pelo seu rapido crescimento e grande poder germinativo e, também utilizada
principalmente, no paisagismo urbano em geral. A espécie € pouco exigente com relacdo ao
tipo de solo. A arvore ¢ semidecidua e heliofila, produzindo anualmente grande quantidade de

sementes (LORENZI, 1992).

A espécie Dalbergia nigra, conhecida como jacaranda-da-bahia e uma arvore perenifdlia a
semi - caducifélia, comumente com 15 a 25 m de altura e 15 a 45 cm de DAP. Possui tronco
tortuoso e irregular; fuste com ate 10m de comprimento. Possui folhas compostas,
alternadas, paripenadas, com 10-20 foliolos glabrescentes. O fruto e do tipo samara eliptica
ou oblonga, plana, membranaceae, com 3cm a 8cm de comprimento e 18mm a 22mm de
largura, em geral com uma semente. As sementes sdo castanhas lisas, reniformes,
achatadas e pequenas, de testa delgada e membranacea (LORENZI, 1992; CARVALHO,
1994).
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Especie com caracteristicas de secundaria tardia a climax e exclusiva da Floresta
Ombrofila Densa (Floresta Atlantica) dos Estados da Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro e
Sao Paulo. Especie semi-heliofila, tolerando sombreamento leve a moderado na fase juvenil.
Na floresta a especie aparece em terrenos ondulados e montanhosos, ocupando o topo e as
encostas das elevacoes onde ocorrem solos argilosos e argilo-arenosos, profundos e de boa
drenagem. A especie floresce e frutifica a intervalos de dois a tres anos e a quantidade de
sementes produzidas e variavel ano a ano. O sul da Bahia, e a melhor zona de ocorréncia
do jacaranda, onde e encontrado numa frequencia de 0,8 arvores/ha, correspondendo a um
volume de 1,4ms/ha (CARVALHO, 1994).

A madeira em massa especifica alta a muito alta, entre 0,75 a 1,22g/cms, e bastante
decorativa muito resistente e de longa durabilidade natural. Possui alburno que varia de
branco a amarelado, geralmente bem demarcado. Cerne geralmente pardo escuro
arroxeado, com listras pretas; superficie lisa; madeira muito duravel, de alta resistencia. A
madeira e utilizada na fabricacao de moveis de luxo, principalmente na confeccao de capa
de paineis de objetos decorativos e de escritorio, na fabricacao de instrumentos musicais e
caixas de piano (LORENZI, 1992; CARVALHO, 1994).

O jacaranda-da-bahia e conhecido comercialmente ha mais de trezentos anos, por ser
a mais valiosa das especies madeireiras que ocorrem no Brasil. Sua madeira, muito
procurada para moveis, foi objeto de exportacao, desde os tempos coloniais. O cerne
responsavel pela producao da famosa madeira provem de arvores velhas, sendo formado
muito lentamente. Uma arvore adulta produz cerca de 2msde madeira (CARVALHO, 1994).

Radiagao solar

A radiagdo solar ¢ um dos mais importantes fatores na determinagao da produtividade
vegetal (Taiz e Zeiger, 1998). Devido a variagdes na quantidade de radiagdo interceptada e na
absorvida pelas plantas, varios processos fisioldgicos sdo influenciados. Responsavel pela
transformagdo bioquimica da energia solar em compostos organicos que resultam em
carboidratos, fibras, celulose, etc. A fotossintese ¢, dentre todos os processos o mais
influenciado, (Pereira, 1989). Outros processos como foto-inibicdo, foto-oxidacdo e a
alocacdo de fotoassimilados sdo influenciados por alteragdes no processo fotossintético, e

consequentemente promoverao diferencas na produtividade vegetal.

O espectro solar
A energia que chega do Sol estd na forma de ondas eletromagnéticas, e quase que
totalmente com comprimento de onda na faixa de 290 a 3000nm. A atmosfera terrestre ¢
capaz de interferir na radiacdo solar de trés maneiras: espalhamento causado por cristais,
impurezas e moléculas de gases; absor¢do seletiva causada por constituintes da atmosfera.
O2(oxigénio molecular) e O3(0zbnio), por exemplo, absorvem grande parte da radiagdo
ultravioleta (comprimentos de onda < 380 nm); vapor d'agua e CO2 podem absorver no
infravermelho (> 780nm); reflexdo e absor¢do acontecem pelas nuvens ( Ometto, 1981).
A intensidade da radiacdo solar que atinge a superficie terrestre varia de acordo com as

condi¢des atmosféricas (Vianello e Alves, 2006), algo em torno da metade dessa radiacdo esta
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na regido espectral de 380 a 780nm que nods percebemos como luz visivel. Segundo
Daubenmire (1974), as plantas verdes evoluiram, de maneira a captar essa fonte de energia,
através de pigmentos como a clorofila e carotenoides, principalmente na faixa de 380 a
710nm.

Na faixa do visivel, de 380 a 435nm, esta o violeta, de 435 a 490, o azul, de 490 a 574, o
verde, de 574 a 595, o amarelo, de 595 a 626, o laranja e de 626 a 780 nm o vermelho. A
fotossintese acontece na faixa de 380 a 710nm, chamada radiacdo fotossinteticamente ativa
(Vianello e Alves, 2006), mas o verde e o amarelo sdo pouco utilizados, pois sdo refletidos
pela clorofila e carotenoides. As faixas, azul ao violeta e laranja ao vermelho sdo as mais
absorvidas. O fototropismo ¢ controlado por caroteno e riboflavina, receptores na faixa do
azul-violeta (Bonan, 2002). Processos como germinagdo e fotoperiodismo sdo regulados pelo
fitocromo, pigmento fotoconversivel, em que a propor¢do entre as formas P-660 (absorve
vermelho) e P-730 (absorve vermelho-longo) é determinada pela propor¢ao de vermelho e
vermelho-longo na luz. A radia¢do (comprimentos de onda < 380 nm), representa 2% da
radiacdo que atinge a superficie. Com a redug¢do da camada de ozoénio, essa propor¢ao
aumenta. A radiagdo solar absorvida pelos corpos (geosfera e biosfera) ¢ novamente emitida,
na forma de radiacdo de onda longa (> 3000 nm), sendo esta a que produz o aquecimento do
ambiente.

Variacao espacial na radiacao solar

A intensidade, e em menor grau a qualidade da radiacdo solar sdo afetadas pela topografia,
altura do dossel em comunidades terrestres, e profundidade e turbidez da 4gua em
comunidades aquaticas. A topografia ¢ mais relevante para a temperatura do que para a
luminosidade.

A maior parte da luz que penetra através do dossel de uma comunidade terrestre ¢
representada por raios diretos ou luz difusa, ou ambos e a menor parte é representada pela luz
transmitida pelas folhas. Folhas em geral transmitem de 10-20% da luz incidente, sendo a luz
absorvida seletivamente, o que pode determinar um leve predominio da radiacdo vermelha e
verde sob o dossel (Larcher 1986).

A parte aérea das plantas recebe radiagdo de todos os lados, tanto direta quanto difusa. A
radiacdo que interage com a cultura pode ser dividida em componentes, como radiagao solar
direta; radiacdo difusa; radiag¢do refletida pela superficie do solo e radiacdo transmitida pelo
dossel (Larcher 2006). O somatoério da energia incidente e da energia perdida resulta na
quantidade absorvida pelas plantas, algo em torno de 1,3% da radiagdo incidente no topo da

atmosfera ¢ utilizada pelas plantas para a fotossintese (Casaroli 2007).
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Interceptacao e absorcao de radiacao

Segundo Lemeur & Rosenberg (1975) a radiacdo refletida pode ser relacionada com o
angulo de insercao das folhas (K) e a elevagdo solar (B). Quanto K<B, maior parte da
radiacdo incidente ¢ refletida para baixo; quando, no entanto, K> B, maior parte da reflexao ¢
para cima, aumentando o coeficiente de reflex@o. Por outro lado a transmissdo varia de forma
contraria com K e B. Perto do meio dia quando a densidade de fluxo de radiacdo ¢ alta, ou
seja, o Sol se encontra em seu maior angulo (K<B), os raios solares penetram mais facilmente
pelo dossel acarretando numa maior transmissao de radiagdo pelas folhas (Machado et al.
1985).

Nesse contexto, o regime de radiagdo solar no interior de uma cobertura vegetal ou
para uma planta isolada ird depender da posi¢do solar e de uma série de interagdes entre a
radiacdo incidente e os elementos vegetais, especialmente as folhas com suas caracteristicas
oOticas: reflexdo e transmissdo que se encontram intimamente relacionadas com a disposi¢ao
espacial, angulo de insercdo foliar, indice de area foliar e propriedades oticas da vegetacao
(Machado et al., 1985 ¢ Moura, 2007).

O indice de area foliar, a disposi¢ao foliar e o angulo de inser¢do foliar irdo regular a
penetracdo da radiacdo ao longo do dossel. Alguns modelos de organizacdo espacial de folhas
mostram que plantas com folhas superiores verticais e inferiores planas sdo mais eficientes
para a captagdo de energia luminosa pela variagdo do angulo foliar. Plantas com folhas
horizontais, aquelas com pequena area foliar superior e grande area foliar inferior sdo mais
eficientes pela melhor distribuicdo horizontal das folhas (Castro et al. 1974). Por outro lado,
dosséis planofoliares tendem a serem menos eficientes na captagdo de luz devido ao alto
sombreamento (Larcher 2006). Estudos realizados com linhagens diferentes de algodao
mostraram que essas diferiram entre si quanto a interceptagdao de luz devido a diferengas em
suas areas foliares. Além disso, por possuir um dossel extremamente planofoliar a luz que
chegou as folhas inferiores do algodoeiro foi insuficiente, pois a maior parte da energia foi
capturada pelas folhas superiores (Silva et al. 2004). As plantas tenderam a apresentar
alteracdes na inclinacdo foliar de acordo com a quantidade de luz que chegou até elas.
Espécies de Floresta Tropical Umida apresentaram 90% das folhas com angulo de inclinagfo,
menores que 45 graus abaixo do dossel, enquanto no topo, onde a luz que chega ¢ maior, a

inclinagdo ¢é superior a 45 graus (Wirth et al. 2001), sendo as folhas basais menos inclinadas a
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interceptacdo de luz ¢ otimizada. Resultados semelhantes sdo encontrados para Impatiens
walleriana Hook.f. em Floresta de Araucaria no Parana (Boeger et al. 2009).

Desta forma as interagdes da radiacdo solar com as plantas irdo condicionar o
microclima interno da cobertura vegetal, e a quantidade de radiagdo disponivel dentro do
dossel afetando varios processos fisioldgicos. Estes interferirdo significativamente na

produtividade das plantas.

Avaliacao da intensidade luminosa

Como medida absoluta da radiagdo ¢ muito variavel, do ponto de vista ecoldgico ¢
suficiente ter-se uma medida relativa da radiacdo solar nos diferentes estratos verticais de uma
comunidade. Para tanto, podem ser usadas células fotoelétricas (medem intensidade de luz
visivel), ou radiometros (medem na forma de calor a radiacdo nos diferentes comprimentos de
onda) (Stoutjesdijk e Barkman, 1987). Para cada estrato vertical da comunidade vegetal faz-se
em um curto espago de tempo, uma série de medidas ao longo de uma transec¢do horizontal,
essas medidas sdo comparadas com medida tomada a pleno sol. As medidas sdo repetidas
varias vezes durante o dia e calculada a média para cada estrato vertical. Para evitar variagdes
de luminosidade em periodos curtos em dias parcialmente encobertos, deve-se escolher um

dia completamente descoberto ou completamente encoberto.

Estratégias de adaptacao

A habilidade em competir em condigdes de maior ou menor luminosidade depende de
estruturas morfologicas e fisiologicas (estratégias adaptativas). Por exemplo, ja que altura da
planta em relacdo a altura da comunidade determina em grande parte a quantidade de luz
recebida, ramos lenhosos permitem o desenvolvimento em altura e a obtengdo de mais luz,
mas essas estruturas usam energia e nutrientes que sao limitados e poderiam ser alocados pela
planta a outras estruturas. Com efeito, se observa que a taxa de crescimento diminui no
sentido algas-ervas-arbustos-arvores (Tilman 1988). Pelo mesmo motivo, algas podem
sobreviver com muito menos luz (ponto de compensagdo mais baixo) do que plantas terrestres
porque apresentam menor propor¢do de tecidos ndo fotossintetizantes (Daubenmire 1974).

Também, sementes de arvores sdo em geral mais pesadas do que as de ervas, pois quando ha
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menos luz as plantulas tém que dispor de mais reservas (Tilman 1988). Outro exemplo, em
condi¢des de luminosidade baixa plantas C3 sdo mais competitivas do que as C4 e vice-versa
(Ferri 1979:157-162, Pillar, Boldrini & Lange 1992).

Plantas sdo classificadas ecologicamente de acordo com seus requerimentos relativos de
luz e sombra. Sdo helidfitas as que crescem melhor em locais bem iluminados e umbricolas as
que crescem melhor com menor intensidade luminosa. Heliofitas ou umbricolas sao
facultativas quando apesar de preferirem as condigdes que lhes caracterizam toleram
condi¢des nao ideais, e sdo obrigatdrias quando ndo toleram condi¢des de luz diferentes das
ideais. Na verdade, em condigdes naturais, o fato de uma planta preferir condigdes de maior
ou menor luminosidade ndo pode ser isolado de outros fatores, como temperatura, umidade do
solo, vento etc., que variam concomitantemente com a radiagdo solar. Com efeito, tem sido
observado que alguns caracteres morfologicos e anatomicos associados a heliofitismo também
estdo associados a xeromorfismo (Daubenmire 1974). Assim, folhas tendem a ser menores e
mais espessas com o aumento da intensidade de luz através do dossel (Schimper 1898:8, Cain
et al. 1951, Parkhurst & Loucks 1972, Lausi & Nimis 1986, Bongers & Popma 1988), folhas
compostas sdo mais comuns em plantas que invadem espagos iluminados deixados por
arvores mortas (Givnish 1978, Stowe & Brown 1981), as folhas sdo mais inclinadas e tendem
a apresentar células menores e isodiamétricas em plantas mais alta em vegetacdo desértica
(Lausi & Nimis 1986), a densidade de estdmatos ¢ maior em helidfitas e xerdfitas (Lausi et
al. 1989), e folhas com estomatos em ambas as faces da folha sdo mais freqilientes em plantas
que crescem em sitios ensolarados ou mais secos (Wood 1934, Lausi et al. 1989).

A duragdo do fotoperiodo funciona como um regulador de processos de diferenciagdao nas
plantas. O estimulo ¢ percebido pelo pigmento fitocromo nas gemas ou folhas e transmitido a
outras partes da planta. Durante o ano, na medida em que o fotoperiodo se modifica,
diferentes processos na planta sdo ativados ou desativados quando a duragdo do dia, indicando
a estacdo, se torna adequada. Pelo processo de sele¢dao natural as plantas tendem a ajustar-se
aos ciclos climaticos anuais de tal forma que pelo menos alguns de seus processos sdo
controlados pelo ciclo anual de fotoperiodos. Assim, por exemplo, espécies com
florescimento determinado pelo fotoperiodo t€ém ocorréncia restrita a latitudes onde podem
manter uma disseminacdo eficiente. Quanto a duracdo do dia, plantas de dias curtos
apresentam resposta (e.g., florescimento) quando o periodo de iluminagdo passa a ser inferior
a um certo nimero de horas por dia, e plantas de dias longos apresentam resposta quando o

periodo de iluminagdo passa a ser superior a um certo numero de horas por dia.
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A convecgdo atua através da camada limite, a camada de ar calmo adjacente a superficie
foliar. Quanto maior a superficie continua da folha, mais espessa ¢ a camada limite porque ¢
mais dificil o fluxo livre do ar ao redor da folha. Portanto, folhas grandes tém menor perda
por convecgao do que folhas pequenas ou folhas compostas, e tendem a aquecer mais quando
expostas a sol. Folhas pequenas ou folhas compostas trocam calor mais rapidamente, assim
mantém-se em temperaturas mais baixas (Givnish 1979). Givnish (1979) explica o valor
adaptativo da varia¢do do tamanho de folha considerando o seu efeito na temperatura da folha
e na taxa de respiracdo. A camada mais fina de ar associada a superficie de folhas menores
permite que troquem calor mais rapidamente do que folhas maiores, evitando portanto um
aumento excessivo de temperatura e os custos adicionais em tecido improdutivo (nao
fotossintético) como raizes e xilema associados com o aumento da transpira¢do decorrente do
aumento da temperatura. Portanto, folhas menores sdo mais eficientes quando a umidade do
solo ¢ limitante (veja também Horn 1971:55). Seguindo a mesma linha de raciocinio,
Ehleringer & Werk (1986) explicam a vantagem funcional, em condi¢des aridas, das
modificagdes de superficie (cerosidade, pubescéncia), porque aumentam a refletividade da
folha. Por exemplo, ¢ um fato que folhas pubescentes de Encelia farinosa transpiram menos
que folhas ndo pubescentes, e podem permanecer fotossinteticamente ativas por um padrao de
tempo mais longo.

Padrdes de inclinagdo sdo vantajosos, como nas folhas de Larrea divaricata orientadas
na direcdo N-S no deserto do Monte na Argentina, porque reduzem a absor¢do de radiagdo ao
meio dia, permitindo maxima taxa fotossintética quando a evapotranspiragdo potencial é mais
baixa. Horn (1971) também explica com base na temperatura da folha as vantagens em
condi¢des de solo mais seco de se ter um arranjo de folhas em varias camadas ao invés de em
apenas uma camada.

Geralmente, plantas que vivem sob elevados niveis de radia¢ao solar quando comparadas
com plantas que vivem sob sombra, mostram caracteristicas proprias, como menor area foliar,
aumento da espessura foliar e menor area foliar especifica, maior alocacdo de biomassa para
as raizes, maiores teores de clorofila por area foliar, maiores razdes entre clorofilas a e b e
maior densidade de estomatos (BOARDMANN, 1977; GIVINISH, 1988).

Modificag¢des na luminosidade a que uma espécie esta adaptada, podem gerar variagdes
nas caracteristicas fisiologicas, bioquimicas, anatomicas e de crescimento da planta, fazendo
com que a eficiéncia do crescimento possa estar relacionada a habilidade de adaptagdo da
planta as condigdes de intensidade luminosa do ambiente (KOZLOWSKI et al., 1991). Varios

sd0 os parametros usados para avaliar as respostas de crescimento de plantas em relagdo a
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intensidade luminosa. Porem, pouco se sabe sobre as respostas fisioldgicas de espécies nativas
de Mata Atlantica, em relacao a luminosidade

O entendimento dos padrdes sucessionais, onde diferentes grupos ecoldgicos de
espécies florestais estdo inseridos, ¢ de extrema importancia na implantacdo de plantios de
floresta nativa, principalmente de individuos de caracteristicos da Mata Atlantica (PINA-
RODRIGUES et al., 1990). Um dos principais critérios de defini¢des de grupos ecoldgicos
estd relacionado com a ecofisiologia das espécies, onde as plantas sdo classificadas de acordo
com caracteristicas estruturais e fisiologicas, onde o principal fator ¢ a intensidade de luz.

As espécies arboreas de florestas tropicais apresentam exigéncias ecofisioldgicas
diferenciadas. Na proposta de classificagdo ecoldgica apresentada por BUDOWSKI (1965), as
espécies sdo divididas em pioneiras, secundaria inicial, secundéria tardia e climax, baseando-
se em caracteristicas como mecanismos de dispersdo de sementes, densidade nos estratos,
entre outras, mas principalmente quanto as exigéncias luminicas. De acordo com esta
classificacdo, as espécies pioneiras e secundarias inicial sdo intolerantes a sombra, enquanto
as secundarias tardias e climax sdo tolerantes, principalmente na fase juvenil.

Em outra classificagdo, apresentada por WHITMORE (1983), uma divisdo das
espécies florestais ¢ feita em quatro grupos ecoldgicos, sendo o fator luz ainda de maior
importancia. Nesta, o primeiro grupo ¢ formado pelas espécies que se estabelecem e crescem
sob dossel fechado. No segundo grupo, as espécies se estabelecem e crescem sob dossel
fechado, mas se beneficiam com o aumento na disponibilidade de luz. As espécies do terceiro
grupo conseguem se estabelecer sob dossel fechado, mas precisam de luz para amadurecer ¢
se reproduzir. Espécies pertencentes ao quarto grupo necessitam de luz para se estabelecer,
crescer e se reproduzir. PINA-RODRIGUES et al. (1990) em estudo sobre as estratégias de
estabelecimento das espécies, sugeriram uma divisdo em pioneiras, oportunistas e climax. As
espécies pioneiras possuem caracteristicas que possibilitam um rapido estabelecimento e
crescimento em condi¢des de elevada disponibilidade de luz. J& as espécies oportunistas € as
espécies climax conseguem se estabelecer, mas, de acordo com suas caracteristicas, precisam
de luz para o crescimento.

Em um ensaio de crescimento, com sete anos de idade, COZZO (1969), observou que
uma maior abertura de uma floresta subtropical promoveu a formacao de arvores de Cordia
trichotoma mais robustas, de maior altura e mais exuberantes.

SILVA et al. (1996) avaliaram o comportamento das espécies arboreas Ceiba
pentandra (sumauma), Virola surinamenses (virola), Tabebuia sp. (ip€), Carapa guianensis

(andiroba), Switenia macrophylla (mogno), além de Schyzolobium amazonicum (paricd) e
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Tectona grandis (teca), em plantios sombreados e a pleno sol, na Regido da Amazonia. As
diferencas quanto a disponibilidade de luz, caracterizadas pelas condigdes das duas areas de
plantio, influenciaram as taxas de crescimento das espécies estudadas. Observou-se que o
crescimento foi maior para todas as espécies nos locais com taxas de 10% a 20% de
sombreamento, com exce¢do da sumauma, que apresentou crescimento médio superior em
condi¢cdes de 40 a 60% de sombra. Em condigdes de 80% de sombreamento somente a
andiroba sobreviveu.

Também na regido Amazonica, BRIENZA JUNIOR et al. (1990) observaram, em
areas de capoeira, diferencas nas taxas de crescimento e de sobrevivéncia entre espécies
florestais crescendo a plena luz e sob sombreamento parcial. Os autores observaram que a
espécie Vochysia maxima (quaruba), aos 132 meses de idade, apresentou melhor performance
em altura tanto a pleno sol como em capoeira, enquanto o pior desenvolvimento foi mostrado
pela espécie Tabebuia serratifolia (ip€) na mesma idade. A espécie Switenia macrophylla
(mogno) apresentou melhores taxas de crescimento, bem como sobrevivéncia, em condigdes
de sombreamento parcial.

Avaliando o comportamento das espécies Apuleia leiocarpa (garapa) e Hymenaea
courbaril (jatobd), a pleno sol e em sombreamento, em uma floresta secundaria da Mata
Atlantica, LELES et al. (2000) observaram que as condigdes de luminosidade afetaram a
sobrevivéncia e o crescimento das mudas destas espécies. Um ano apds o plantio, em
condi¢des de pleno sol, todas as mudas de garapa morreram e apenas 15% das mudas de
jatoba sobreviveram. Entretanto, quando plantadas em condigdes de sombreamento, ambas as
espécies apresentaram sobrevivéncia superior a 80%. Neste método de plantio, aos 36 meses
de idade, a garapa apresentou maior altura que o jatoba.

Considerando a importancia que a disponibilidade de luz exerce sobre os resultados
dos plantios de plantas nativas de Mata Atlantica, bem como no processo de sucessdo, uma
das grandes limitagdes da maioria dos trabalhos ¢ a escassez de avaliacdes desta variavel
(VIERLING e WESSMAN, 2000; REIS et al. 2000), que possam fornecer informagdes mais
precisas para as tomadas de decisao.

Alteragdes no microclima decorrentes da alteragdo na quantidade de radiagdo solar
total diaria sdo bem estudadas em diversas culturas agronomicas (KUMAR e TIESZEN,
1980; BARRADAS e FANJUL, 1986; COSTA, et al., 1999; PEREIRA, 2002) enquanto para
espécies florestais esse tipo de estudo ¢ escasso (PEZZOPANE, et al., 2003). Redugdes na
luminosidade influenciam a radiacdo solar global incidente, a radiacdo fotossinteticamente

ativa e a radiacao liquida, bem como a temperatura méaxima foliar, a temperatura maxima do

24



ar e a temperatura maxima do solo durante o dia. O sombreamento também influencia as
temperaturas do ar e da folha durante a noite.

Outro processo de grande importancia na planta ¢ a fotossintese liquida (P,) que varia
com as condigdes ambientais. Nas espécies Cs, embora haja uma leve tendéncia da P,
continuar aumentando mais do que nas espécies C;, com o aumento da irradiancia, hd grandes
diferencas entre espécies de sombra e espécies de sol, ou entre folhas de uma mesma espécie
crescendo em irradiancias diferentes. Nas espécies de sombra ou em folhas sombreadas, P,
pode saturar a menos de 100 pmol m™s™ de PAR, a qual é aproximadamente 5% da luz total.
Folhas de sol, por outro lado, freqiientemente continuam a responder a valores tipicos para
toda luz solar. O ponto de compensacdo de luz também varia a partir de valores tdo baixos
quanto 0,5 — 2 pmol m™s™', nas espécies de sombra, até valores de 40 pmol m?s™' nas folhas
de sol (JONES, 1994).

Apesar da grande diferenga na P, saturada por luz, somente pequenas diferencas tém
sido observadas na inclina¢do inicial da curva de resposta da fotossintese a luz. A reciproca
desta inclinacdo, requerimento de quantum (quanta por CO, fixado) ¢ uma medida da
eficiéncia da fotossintese e é, relativamente, constante com um valor em torno de 19 para
plantas C,, enquanto nas plantas C; ¢ fortemente dependente da temperatura e concentracao de

oxigénio (EHLERINGER e BIORKMAN, 1977).

A ocorréncia de irradidncia elevada pode danificar o sistema fotossintético,
particularmente de folhas adaptadas a sombra, ou de folhas as quais o metabolismo
fotossintético tenha sido inibido por outros estresses, tais como temperaturas extremas, ou
estresse hidrico. Os danos podem ser um resultado de foto-oxidacdo onde ocorre destruicao da
clorofila. Quando nao ocorre destruicdo da clorofila, mas o dano ¢ observado, diz-se que

ocorreu foto-inibi¢ao (JONES, 1994).

A taxa respiratdria também pode ser influenciada pela irradiancia crescente, sendo tao
baixa quanto 4 ug m? s, nas plantas de sombra e 50 — 150 pg m™ s em folhas de sol. Esta
diferenca pode contribuir para a vantagem no saldo fotossintético em baixa luminosidade, que ¢

freqlientemente exibido pelas folhas sombreadas (JONES, 1994).

Um detalhamento da eficiéncia da maquina fotossintética e de como a planta utiliza
esses recursos podem ser melhor entendidos analisando também a particdo de
fotoassimilados. Em muitas culturas, a producdo de partes economicamente importantes
depende da translocagdo dos assimilados, das folhas ou outros tecidos fotossintéticos. As

raizes, caule, folhas jovens dependem desses assimilados que, em sua maioria sdo produzidos
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pelas folhas completamente expandidas (HAY & WALKER, 1989). Em geral, os assimilados
distribuem-se entre os diversos drenos em uma rota coordenada, de acordo com as mudangas
no requerimento de cada um desses drenos ao longo do ciclo da cultura (HAY & WALKER,
1989).

A parti¢do de assimilados tem papel fundamental na percentagem desviada para a
parte comercial, ou melhor, na dimensao do indice de colheita da cultura (HAY & WALKER,
1989). A particdo de assimilados ¢ influenciada por diversos fatores ambientais que agem
sobre a planta durante sua vida. E um ramo do conhecimento bem estudado em culturas
agricolas e pouco em plantas nativas. Pode ser uma ferramenta de grande utilidade no
entendimento dos processos envolvidos no crescimento de plantas nativas.

Estudos mais completos, que conduzam a compreensdo da relagdo planta-ambiente,
crescendo em ambientes com percentagens crescentes de exposi¢do luminica, bem como em
ambientes a pleno sol, podem auxiliar no entendimento dos processos das espécies nativas da
Mata Atlantica. Estes estudos permitirdo ainda aumentar a compreensdo dos ambientes
florestais, da viabilidade ecologica de suas exploragdes e gerard informagdes que poderdo dar
mais seguranga ao patrimonio ecoldgico da Mata Atlantica.

A estrutura das florestas tropicais permite que pequena quantidade de luz chegue ao
nivel do solo da floresta (CHAZDON & FETCHER 1984, JANUARIO et al.1992). Como
conseqiiéncia, o crescimento de muitas plantulas nestas florestas pode ser limitado pela
quantidade de luz disponivel e muitas desenvolvem estratégias para sobreviverem e se
estabelecerem neste ambiente de pouca luz (CLAUSSEN, 1996). Por outro lado, plantulas
bem como plantas jovens, crescendo no interior de uma floresta tropical passam por
mudancas bruscas na quantidade de luz. Estas estdo sujeitas a incidéncia de luz que varia com
as horas do dia, com as esta¢des do ano, com a movimentacao de copas, ou devido a queda de
outros vegetais ao redor (OSUNKOYA & ASH 1991). As espécies arboreas variam
grandemente na sua capacidade de responder a alteragdo na disponibilidade de luz
(THOMPSON et al. 1992).

As respostas apresentadas pelas plantas a variagao na disponibilidade de luz costumam
envolver alteragdes nas caracteristicas das folhas. Caracteristicas como a fotossintese, a razao
clorofila a/b, a espessura foliar, o teor de nitrogénio, a densidade estomatica, a propor¢ao de
tecidos fotossintetizantes em relagdo aos ndo fotossintetizantes, sendo alteradas podem levar a
modifica¢do na distribui¢do de biomassa (POPMA & BONGERS 1991, OSUNKOYA et al.
1994).
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O conhecimento sobre os requerimentos de luz para espécies arboreas tropicais é
importante tanto para a recomposicao de florestas como para o desenvolvimento de

plantagdes de espécies economicamente importantes.

2.1.2 Fotossintese

No processo fotossintético as plantas e outros organismos fotossintetizadores utilizam
a luz para sintetizar compostos carbonados, sobretudo agucares, a partir de didéxido de carbono
e dgua liberando oxigénio (Taiz & Zeiger 2004). A energia livre presente nesses compostos ¢
transferida durante o processo de respiragdo, para compostos de alta energia, que podem ser
utilizados na sintese de novos compostos € no processo de manutengao. O saldo de CO,
fixado pela planta, ou fotossintese liquida (P,), ¢ a diferenca entre a taxa de fixa¢do bruta (P,
e a taxa de perda de CO, durante o processo respiratorio (R) (Jones 1994).

As plantas somente conseguem realizar o processo fotossintético por possuirem
clorofila e outros pigmentos. As clorofilas sdo pigmentos naturais mais abundantes presentes
nas plantas. A Clorofila a ¢ o pigmento utilizado para realizar a fotoquimica (o primeiro
estagio do processo fotossintético), enquanto que os demais pigmentos auxiliam na absorc¢ao
de luz e na transferéncia da energia radiante para os centros de reagao, sendo assim chamados
de pigmentos acessorios. Os principais pigmentos acessorios também incluem outros tipos de
clorofilas: Clorofila b, presente em vegetais superiores, algas verdes e algumas bactérias;
Clorofila ¢, em feofitas e diatomaceas; e clorofila d, em algas vermelhas (Taiz & Zeiger,
2004).

As clorofilas localizam-se nos cloroplastos, sendo esta organela o continente da
fotossintese, isto ¢, onde ocorrem as duas reagdes mais importantes: a fotoquimica, nas
membranas dos tilacdides e a bioquimica, no estroma do cloroplasto. Tais organelas, além das
clorofilas, contém outros pigmentos chamados acessérios, como os carotendides (carotenos e
xantofilas) (Streit et al., 2005).

Estes pigmentos fotossintéticos absorvem a energia, proveniente da luz solar, e a
transfere para sitios bem definidos, localizados sobre as membranas tilacoides, os assim
chamados centros de reacdo. Ha dois centros de rea¢do, um deles absorvendo em 680nm e
outro em 700nm, os quais interagem entre si através de transportadores de elétrons. E a partir
da molécula de clorofila, a qual absorve em 680nm no espectro visivel, que os elétrons
oriundos da agua sdo transferidos para a cadeia transportadora de elétrons da fotossintese

(Taiz & Zeiger, 2004).
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Devido aos centros de reagdes absorverem energia em comprimentos de onda
especificos, as clorofilas e os outros pigmentos acessorios somente conseguem utilizar a
radiagdo com comprimento de onda entre 400 a 700 nm (Begon, 2006). Assim a qualidade de
luz ¢ um fator determinante para a fung@o que estes desempenham. Este intervalo de radiagao
¢ chamado de regido do espectro fotossinteticamente ativa (PAR-photosynthetically active
region) (Ricklefs, 1996). Apenas 56% da radiagdo que chega a superficie terrestre ¢ PAR o
que a torna um recurso limitante para o processo fotossintético e consequentemente para a
produtividade das plantas (Begon, 20006).

Além da qualidade a quantidade de radiagdo também € um fator determinante para a
fotossintese. Em situagdes onde ndo temos radiacao a respiragao cria um déficit de energia na
planta. Com o aumento da radia¢do observa-se um aumento da taxa fotossintética com um
aumento da P,, até chegar ao chamado, ponto de compensacdo onde a taxa respiratoria se
equilibra com a taxa fotossintética, ou seja, o processo fotossintético fixa exatamente a mesma
quantidade de CO, liberado pela respira¢ao, ¢ nenhuma troca de CO, entre a planta e a
atmosfera ¢ verificada (Ricklefs, 1996; Larcher, 2006). Com o aumento continuado da
radiagdo constata-se que absorcdo de CO, e o rendimento fotossintético aumenta
proporcionalmente a esta (Larcher, 2006). Contudo, sob radiagdo intensa a planta ndo mais
responde, em termos fotossintéticos, chegando ao chamado ponto de saturacao (Ricklefs,
1996). Neste, a planta ndo ¢ mais limitada pela luz e sim por outros fatores como a atividade
da ribulose-1,5-bifosfato (enzima responsavel pela assimilagdo de gas carbonico) e/ou pela
disponibilidade de CO, (Taiz & Zeiger, 2004). Os pontos de compensagdo e saturagdo estao
condicionados a disponibilidade de radiagdo no ambiente e varia conforme o tipo de planta
(Larcher, 2006) e adaptacdes que estas apresentam.

Com o aumento da irradidncia as espécies C4 tendem a continuar aumentando mais a
P, que plantas C;. Além disso, as plantas C, apresentam seus espagos intercelulares do
mesofilo saturado a 100 pll''(microlitro por litro) de CO,, enquanto as plantas C; a satura¢do ¢
alcangada com 250 ull''(microlitro por litro). Esse comportamento se deve a elevada
eficiéncia da carboxilagdo da PEP-caboxilase, combinada com a inibi¢do da fotorespiragdo
promovida pelo mecanismo C4 da concentracdo de CO, junto ao sitio ativo da rubisco
(Kerbauy 2004).

Espécies e folhas que crescem em diferentes irradiancias também apresentam grandes
variagdes no comportamento de resposta a luz. Nas espécies de sombra em folhas
sombreadas, a P, pode saturar a menos de 100 umol m?s™” de PAR, a qual é aproximadamente

5% da luz total. Folhas de sol, por outro lado, frequentemente continuam a responder a
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valores tipicos para toda a luz solar (Jones 1994). Contudo, folhas de espécies de sol
crescendo em ambientes sombreados tende a apresentar comportamento semelhante a
espécies de sombra (Boardman, 1977).

Estudos realizados por Lemos-Filho (2000) com Annona crassifolia, Eugenia
dysenterica e Campomanesia adamantium (espécies frutiferas do cerrado) mostrou que estas
se saturam a 1500 pmol.m™.s' de PAR. Dias & Marenco, (2007) observaram que 0 mogno
(Swietenia macrophylla) apresenta ponto de saturagdo a 1700 pmol.m™.s". Por outro lado,
Quina pteridophylla, crescendo abaixo do dossel de floresta tropical no sul da Amazdnia,
apresenta ponto de saturagdo de 5,9 pmol.m?.s'a 10,9 umol.m™s, entre as estagdes seca €
chuvosa (Miranda et al. 2004).

Além de atuar no fornecimento do poder redutor para a producdo fotossintética a luz
desempenha um importante papel na ativagdo de enzimas que estdo envolvidas no processo
fotossintético (Taiz & Zieger, 1998). A rubisco é uma das enzimas ativadas pela radiacio
solar. A ativagdo da rubisco depende do pH basico do lumen, que ¢ alterado em funcao da
fase fotoquimica e também da concentragdo de Mg e CO,, que sdo aumentadas em condigdes
de luminosidade, ativando carbamilacdo da rubisco, que libera ions H+, conforme o pH
aumenta, ¢ recebe ions de Mg e COOH, tornando a enzima rubisco ativa. Outras enzimas
também sao ativadas pela luz, envolvendo outra via chamada de sistema ferredoxina-
tiorredoxina. Nessa via a enzima ferredoxina transporta poder redutor do fotossistema I para a
tiorredoxina. A tiorredoxina possui grupos dissulfidicos, que quando reduzida ¢ capaz de

passar o poder redutor para a enzima alvo e reduzi-la, tornando-a ativa (Taiz & Zieger, 1998).

Fotooxidacio e fotoinibi¢cao

O excesso de luz pode inibir ou até mesmo comprometer o processo fotossintético. A
inibicdo da fotossintese pode ocorrer através de dois processos: a fotoinibicdo e/ou a
fotooxidagdo. A fotoinibicdo envolve danos aos centros de reacdo, especialmente FSII
(fotossistema II), quando eles sdo superexcitados. No Fotossistema II, ocorre perda da
proteina (D1) envolvida na transferéncia de elétrons entre P680 (Centro de reagdo do FSII) e
PQ (Plastoquinona). Esta proteina pode ser recuperada posteriormente (processo reversivel).
Por outro lado a foto-oxidacao ¢ um processo irreversivel e envolve diretamente os pigmentos
receptores de luz, os quais, ao absorverem muita luz, ficam muito tempo excitados e

interagem com o oxigénio produzindo radicais livres, como superoxido (0O), que pode
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destruir os pigmentos. A fotoinibi¢do e a foto-oxidagdo sdo fenomenos separados. Contudo,
estudos mostram que a foto-oxidagao ¢ precedida pela fotoinibicdo (Powles 1984).

A fotoinibicdo leva a uma reducdo lenta da fotossintese e conseqiientemente a uma
diminui¢do do rendimento quantico acompanhado por alteracdes nas atividades do
fotossistema II; essa pode ser detectada por modificacdes na emissao de fluorescéncia (Long
et al. 1994; Krause & Weis 1991). Esta, embora exista controvérsias, ¢ resultado da
desativagdo da clorofila a excitada pela luz e pela transferéncia de energia do fotossintema II
para o fotossintema I (Krause & Weis, 1991). Alguns autores apoiam a hipotese de que a
atividade do fotossintema II ¢ comprometida em situagdes de fotoinibicao, pois os centros de
reacdo funcionam como armadilha de energia, porém sdo incapazes de realizar as reagdes
fotoquimicas normalmente e convertem a energia de excitagdo em calor (Krause & Weis,
1991). Estudos realizados com mogno (Swietenia macrophylla) e acariquara (Minquartia
guianensis) mostraram que a fluorescéncia maxima destas diminuiram quando estas eram
expostas a alta irradiancia (1700 uMol m?s™) (Dias & Marenco, 2007). Esta redug¢do pode
estar ligada a interrup¢do do fluxo de elétrons que acarreta numa reducdo da atividade de
enzimas ligadas a fixagdo de carbono (Powles 1984).

Todos os organismos fotossintéticos s3o susceptiveis a fotoinibi¢do e
consequentemente a foto-oxidagdo (Powles 1984). Essa susceptibilidade ird depender da
espécie, do ambiente de luz de crescimento e da adaptagdo que essas apresentam. Dias &
Marenco (2007) comprovaram que espécies tolerantes a sombra, como Minquartia guianensis
sd0 mais susceptiveis a fotoinibigao.

Alguns fatores e adaptagdes podem contribuir para proteger a planta contra a
fotoinibicdo e a foto-oxidagdo. Naquela pode se incluir mecanismos que diminuem a absorc¢ao
de luz — movimento de folhas, pilosidade, reflectincia — a fotorrespira¢dao, a reducdo do
oxigénio no fotossistema I, que leva a formagdo de agua e a dissipagao de energia por
mecanismos nao-fotoquimicos — perda de calor ou dissipacao nao radiativa (Wu et al. 1991).
Nesta, defesas bioquimicas, como a enzima superdxido dismutase (SOD) que destrdi os
radicais livres e possuem um 6timo em condi¢des de baixa luz (Taiz & Zieger, 2004; Krause

& Weis, 1991).

Sucessdo Ecologica

A maioria das caracteristicas das plantas é determinada geneticamente, embora dentro

de limites, possa ocorrer variagcdes que representam ajustes ao meio onde a planta cresce e se
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desenvolve. A estrutura da folha, por exemplo, pode ser grandemente influenciada pelo nivel
de luz durante o crescimento, existindo diferengas anatdomicas, bioquimicas e ultra estruturais
entre as folhas crescidas sob sol pleno e as folhas crescidas sob intenso sombreamento
(Kerbauy 2004; Santiago et al. 2001). Essas diferengas estdo associadas a uma fungdo
compensatoria de folhas adaptadas a sombra, a diminui¢do proporcional da fotossintese e a
diminui¢ao da intensidade luminosa, visto que tais folhas aproveitam melhor a luminosidade,
em comparagdo com aquelas ndo adaptadas a esse fator (Larcher 2006).

Diferencas morfométricas também sao observadas entre as plantas que crescem sob
intensa radiacdo solar e aquelas sob sombreamento. Varios estudos com inimeras espécies
arboreas submetidas a diferentes niveis de irradiancia sob condi¢des de viveiro confirmam
que ha um aumento na superficie foliar com o aumento do sombreamento (Campos & Uchida,
2002; Junior et al. 2005, Dousseau et al. 2007; Silva et al. 2007; Scalon et al. 2001). Além
disso, as plantas crescidas a pleno sol tendem a apresentar maior espessamento da folha,
sendo esse uma forma de protecdo do aparato fotossintético (Scalon et al. 2001).
Experimentos realizados com Cedrelinga catanaeformis e Hidrocotyle bonaniensis Lam.
mostraram um alto peso especifico da folha quando estas foram submetidas a grandes
intensidades luminosas (Farias & Costa 1997). O numero de folhas ¢ diminuido com o
aumento do sombreamento, o que pode ser atribuido a condicdo de extremo sombreamento,
reduzindo as atividades metabdlicas da planta (Silva et al. 2007). Além disso, o didmetro do
caule apresenta respostas diferenciadas aos niveis de sombreamento sendo essa capacidade de
resposta, provavelmente, relacionada com a plasticidade da espécie. Estudos realizados por
Scalon et al. (2003) mostraram que Bombacopsis glabra aumenta seu didmetro em condigdes
de baixo sombreamento o que proporciona as plantas crescidas a pleno sol a apresentarem
maior altura. Fato atribuido ao maior particionamento de fotoassimilados para a parte aérea
(Scalon et al. 2001). Por outro lado, Campos & Uchida (2002) observaram que Jacaranda
copaia apresentou diferencas em altura entre os sombreamentos testados, embora nao
encontrando relagdes entre o didmetro do caule € o sombreamento.

Além das modificacdes que ocorrem nos tecidos fotossintetizantes do mesofilo foliar,
diversos trabalhos mostram diferengas nos niveis de intensidade luminosa influenciando
mudancas significativas na densidade estomatica, nimero e tamanho das células epidérmicas,
nimero de tricomas, tamanho dos espacos intercelulares e esclerificagdo de tecidos (Santiago
et al 2001; Pinto et al. 2007). Folhas crescidas a pleno sol tendem a apresentar um indice
estomatico maior que folhas crescidas sob sombreamento, devido ao efeito da luz na

diferenciacdo das células estomaticas (Santiago et al. 2001; Taiz & Zieger 2004). Os niveis de
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clorofilas foliares também s3o controlados pela luz. Portanto, folhas de sombra possuem,
geralmente, maior concentracdo de clorofilas em relagdo as crescidas sob pleno sol. Este
aumento dos niveis de clorofilas ¢ resultado do aumento das clorofilas a e 5. O maior acumulo
de clorofila nos niveis de maior sombreamento pode ser devido a compensagdo da espécie a
menor quantidade de radiagdo disponivel (Dousseau et al. 2007).

As taxas fotossintéticas variam entre as plantas crescidas a pleno sol e as plantas
sombreadas. Plantas adaptadas ao sol apresentam elevadas taxas fotossintéticas e elevadas
taxas de crescimento sob intensa luminosidade. Por outro lado apresentam fotossintese
ineficiente e dificuldades de sobreviver quando crescem em baixas intensidades luminosas
(Kerbauy 2004). Estudos realizados em uma floresta tropical no sul da Amazénia com Quina
pteridophylla, planta que cresce em clareiras, mostraram uma elevada taxa fotossintética
quando comparada a plantas de sombra (Miranda et al. 2004).

Essas diferencas morfométricas e fisiologicas resultam em diferentes definigdes
quanto a ecologia das plantas. Os padrdes sdo definidos a partir da ecofisiologia das espécies,
onde as plantas sdo classificadas de acordo com caracteristicas estruturais e fisiologicas sendo
o principal fator a intensidade de luz. Uma das propostas referentes a esses padrdes de
comportamento ¢ a classificagdo ecoldgica apresentada por Budowski (1965), onde as
espécies sao divididas em pioneiras, secundaria inicial, secundaria tardia e climax, baseando-
se em caracteristicas como mecanismos de dispersdo de sementes, densidade nos estratos,
entre outras, mas principalmente quanto as exigéncias luminicas. De acordo com esta
classificagdo, as espécies pioneiras e secundarias inicial s3o intolerantes a sombra, enquanto
as secundarias tardias e climax sdo tolerantes, principalmente na fase juvenil.

Em outra classificacdo, apresentada por Whitmore (1983), uma divisdo das espécies
florestais ¢ feita em quatro grupos ecoldgicos, sendo o fator luz ainda de maior importancia.
Nesta, o primeiro grupo ¢ formado pelas espécies que se estabelecem e crescem sob dossel
fechado. No segundo grupo, as espécies se estabelecem e crescem sob dossel fechado, mas se
beneficiam com o aumento na disponibilidade de luz. As espécies do terceiro grupo
conseguem se estabelecer sob dossel fechado, mas precisam de luz para amadurecer e se
reproduzir. Espécies pertencentes ao quarto grupo necessitam de luz para se estabelecer,
crescer ¢ se reproduzir. Pifia-Rodrigues et al. (1990) em estudo sobre as estratégias de
estabelecimento das espécies, sugeriram uma divisdo em pioneiras, oportunistas e climax. As
espécies pioneiras possuem caracteristicas que possibilitam um rdpido estabelecimento e

crescimento em condi¢des de elevada disponibilidade de luz. Ja as espécies oportunistas e as
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espécies climax conseguem se estabelecer, mas, de acordo com suas caracteristicas, precisam

de luz para o crescimento.

Fotoassimilados

A alocagao trata-se da distribuicdo do carbono fixado em varias rotas metabolicas
(Taiz & Zeiger, 2004). Desta forma a distribui¢do de matéria seca se torna um paradmetro que
permite discutir tal processo facilitando a compreensdo da resposta das plantas em termos de
produtividade (Benincasa, 2003). Por outro lado o processo de particdo ird determinar os
padrdes de crescimento que deve ser equilibrado entre a parte aérea (produtividade
fotossintética) e a raiz (absor¢@o de agua e minerais).

Cerca de 90% da massa seca vegetal sdo constituidos por compostos oriundos da
fotossintese (Zelitch, 1982). A biomassa vegetal pode ser limitada tanto pela produ¢do como
pelo uso dos fotoassimilados por parte dos meristemas foliares (Lemaire & Agnusdei, 1999).
A taxa fotossintética da folha determina a quantidade total de carbono fixada disponivel ao
metabolismo vegetal, sendo que seu aumento acarreta em um aumento das taxas de particao a
partir da folha (Taiz & Zeiger, 2004).

O carbono fixado pelas folhas pode ser alocado via trés rotas metabodlicas: (i) para
utilizacdo no metabolismo celular, fornecendo energia e esqueletos de carbono para a sintese
de outros compostos, (ii) para a sintese de compostos de transporte, exportados para os
diversos drenos da planta e (iii) para sintese de compostos armazenados, para utilizacao
durante a noite (Taiz & Zeiger, 2004). O destino de carbono, nos tecidos fotossintéticos ira
depender do estagio de desenvolvimento foliar. Folhas imaturas retém grande parte dos
fotoasssimilados para a sintese de seus constituintes celulares. Em folhas maduras ao
contrario, grande parte dos fotoassimilados ¢ exportada através do floema para outras regides
da planta (dreno) (Kerbauy 2004). Desta forma, a produtividade vegetal ndo sera determinada
apenas pela capacidade de assimilagdo de carbono, mas por uma série de outros fatores, como
a eficiéncia na parti¢do de fotoassimilados, e cujo resultado final serd o acimulo de biomassa
(Marenco & Lopes 2005).

A particdo de fotoassimilados ird depender da forca do dreno, que ¢ produto de seu
tamanho (peso total do tecido do dreno), da sua atividade (taxa de absor¢do de assimilados
por unidade de peso do tecido), da distancia fonte-dreno e das conexdes vasculares entre
fonte-dreno (Taiz & Zeiger, 2004). Estudo realizado com capim-Mombaga (Panicum

maximum) permitiu verificar que o tamanho de seus 6rgaos ¢ um fator determinante da forca
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do dreno, principalmente em plantas ainda muito jovens, nas quais seus 6rgaos estdo em pleno
crescimento e grande atividade metabolica (Teixeira et al, 2005). Além disso, a for¢a do
dreno ir4 influenciar na quantidade de assimilados exportados pela fonte. Condigdes de baixa
irradiancia irdo comprometer a eficiéncia fotossintética de folhas sombreadas favorecendo a

exportagdo de fotoassimilados das folhas expostas (Teixeira et al, 2005).

Analise de Crescimento

A anélise de crescimento ¢ um método que permite avaliar o crescimento da planta
como um todo e a contribuicdo dos diferentes 6rgdos para o crescimento total. Assim ¢
também til para verificar adaptacdes fisioldgicas, quanto a particdo de carboidratos para
folhas e outros 6rgdo como caule e raiz. E um método bastante preciso ¢ acessivel para
descrever as respostas das plantas a variagdes do meio ambiente, pois as variaveis necessarias
para seu procedimento sdo relativamente ficeis de serem obtidas e exigem instrumentos
baratos ¢ de facil manuseio (Benincasa 2003).

A andlise de crescimento vegetal se baseia fundamentalmente no fato de que cerca de
90%, em média, da matéria seca acumulada pelas plantas, ao longo de seu crescimento,
resulta da atividade fotossintética. Assim a intensidade e a qualidade da luz sdo variaveis
ambientais de significancia consideravel para o crescimento vegetal, ndo apenas pela sua
conversdao em energia quimica no processo fotossintético, mas também porque exerce efeitos
morfogénicos, em funcdo do material resultante da fotossintese liquida, que altera o
desenvolvimento vegetal (Whatley & Whatley 1982). Desta forma varios autores ja estudaram
os efeitos da luz no crescimento de espécies florestais e agricolas (Nakazono et al. 2001;
Almeida et al. 2004; Duz et al. 2004; Carvalho et al. 2006).

As variaveis morfologicas mais usadas, para a analise do crescimento de mudas
submetidas a diferentes nivies de luminosidade, sdo a altura, o didmetro de caule, a producao
de matéria seca, a area foliar e as relagdes entre a biomassa das partes aérea e radicular (Farias
& Costa, 1997; Farias et al., 1997). Essas varidveis permitem, ainda, inferir alguns pardmetros
fisiologicos como a taxa de crescimento absoluto, taxa de crescimento relativo, razao de area
foliar dentre outros, os quais sdo de fundamental importancia para entender o crescimento € o
desenvolvimento vegetal, pois eles sofrem profundas mudancas ao longo do tempo de

desenvolvimento com as alteragdes ambientais (Yusuf et al. 1999).
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Assimilacio de carbono e tolerincia ao sol e a sombra

Estudos evidenciam a adaptagdo fisiologica das espécies em relagdo a radiagdo
fotossintéticamente ativa disponivel, por meio de avaliacdes de crescimento inicial em relagdo
a diferentes condi¢des de disponibilidade de radiagdo luminosa (ALMEIDA et al., 2005b). O
grau de plasticidade em relagcdo a variagdo luminosidade de cada espécie, tem um importante
papel na sobrevivéncia de plantas em ambientes heterogéneos e varidveis, como o das
florestas tropicais, e pode explicar diferencas na distribuicdo ecologica e geografica das
espécies (PETIT et al., 1996; DUZ et al., 2004). A assimilac¢ao liquida de carbono em folhas
responde de forma preditiva as variagdes na densidade de fluxo de fotons fotossintéticamente
ativos, ou seja, a densidade de fotons

entre 400 e 700 nm (NOBEL, 1991). O crescimento e a adaptagdo de espécies arboreas
nativas a diferentes condi¢gdes de ambiente relacionam-se a sua eficiéncia fotossintética que,
esta associada, entre outros fatores, aos teores de clorofila foliar (ALMEIDA et al. 2004). A
disponibilidade de luz altera o crescimento vegetativo ao exercer efeitos diretos sobre a
fotossintese, abertura estomatica e sintese de clorofila (FELFILI et al, 1999) Illenseer e
Paulilo (2002) estudando o crescimento e a eficiéncia na utilizacdo de

nutrientes para a espécie Euterpe edulis Mart, verificou que o nivel de irradiancia afetou o
crescimento das plantas, sendo que plantas sob menor irradidncia apresentaram menor
crescimento € mesmo aumentando o suprimento de nutrientes, as plantas ainda apresentaram
maior biomassa sob maior irradiancia. A eficiéncia das plantas em aproveitar energia solar
para o seu crescimento e producdo varia muito segundo as caracteristicas genéticas da
espécie, sua adaptabilidade as condi¢des do ambiente, e ¢ naturalmente muito afetada pelas
praticas de manejo utilizadas em seu cultivo. Estes fatores regulam o crescimento da
superficie fotossintetizante da planta, ou sua area foliar total, e esse ¢, em realidade, o
parametro que mais se relaciona com a capacidade de aproveitamento de energia solar dos
cultivos (ALVIM, 1980). Caracteristicas morfoldgicas, anatdmicas e fisiologicas diferenciam
a capacidade de adaptacdo das diferentes espécies vegetais a condi¢des de sombra ou pleno
sol. Folhas de sombra sdo em geral menos espessas, apresentam menor massa foliar por
unidade de area, menor relacdo entre clorofilas a/b, menor relagdo entre parénquimas
palicaddico e lacunoso, entre outras (BAZZAZ e PICKETT, 1980; GIVINISH, 1988;
LARCHER, 1995; LUTTIGE, 1995). Tais caracteristicas podem variar dentro de uma mesma
espécie, ou entre espécies e grupos ecoldgicos, e estdo diretamente relacionadas com a

capacidade de sobreviéncia e de crescimento em ambientes de clareiras ou de matas fechadas
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(KITAJIMA, 1994; BARKER et al., 1997). A luz é, talvez, o fator mais importante no
controle do desenvolvimento de plantulas de espécies arboreas em florestas tropicais imidas,
e cada espécie tem sua exigéncia propria (POGGIANI et al.,, 1992; LEE et al., 1997,
PORTELA et al., 2001; FANTI ¢ PEREZ, 2003; DUZ et al., 2004). O conhecimento da
potencialidade de uso, da fisiologia, manejo e produg¢do pode contribuir tanto para a
manutencdo das florestas quanto para sua recomposicdao, aproximando-se ao maximo da
vegetacdo original (ALMEIDA et al.,, 2005a). A escolha de espécies para recuperagdo,
recomposi¢cdo e enriquecimento de ambientes degradados ou alterados pode ser baseada no
potencial de aclimatacdo das espécies a diferentes condi¢des de disponibilidade de radiagdo
luminosa (FANTI e PEREZ, 2003; ALMEIDA et al., 2005b). Estudos relacionados a
recuperacdo de areas degradadas utilizam diferentes metodologias silviculturais, bem como,
diferentes espécies florestais, as quais sdo selecionadas segundo caracteristicas ambientais em
que vivem (SCALON et al., 2006). Condig¢des de disponibilidade de radiagdo luminosa para
plantulas, ao nivel do solo em florestas, sdo absolutamente varidveis, ja em clareiras abertas
pela retirada ou simplesmente pela queda de arvores, a quantidade de luz pode ser bem
proxima da incidente no dossel (LEE et al., 1997; DUZ et al., 2004). O desenvolvimento das
plantas pode exteriorizar a capacidade de adaptacdao das espécies as condigoes de radiagdo
luminosa do ambiente em que estdo se desenvolvendo (ALMEIDA et al.,, 2005b). A
adaptacdo de plantas a diferentes condi¢des de disponibilidade de radiacdo luminosa ocorre
no sentido de maximizar o ganho total de carbono (OSUNKOYA et al. 1994; DUZ et al.,
2004) e ¢é variavel de espécie para espécie podendo depender do gradiente de luz que as
espécies recebem (POORTER, 1999; DUZ et al., 2004) ou, ainda, do seu estadio sucessional.
A resposta da planta em relacdo a disponibilidade de radiagao luminosa pode ser avaliada por
meio da andlise de caracteristicas como altura, biomassa seca, razdo raiz parte aérea e
diametro do coleto (FELFILI et al., 1999).

O plantio de espécies arboreas nativas seja com finalidade econdmica ou conservacionista,
requer uma série de cuidados que dependem do conhecimento prévio de suas caracteristicas
fisiologicas e exigéncias ecoldgicas nas diversas etapas de seu ciclo vital. O estudo do
crescimento ¢ do desenvolvimento de uma determinada espécie, em diferentes condigdes
ambientais, aponta as melhores condi¢des para se cultivar determinada espécie (ALMEIDA et
al., 2004). Parte das espécies vegetais tem a capacidade de se desenvolver em diferentes
condi¢des de radiagdo luminosa, por possuirem mecanismos fotossintéticos melhor adaptados
a respectivas condi¢cdes. Como por exemplo, no sub-bosque das florestas enquanto outras sé

conseguem desenvolver-se em locais com alta intensidade de radiacdo luminosa como
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acontece em grandes clareiras. As espécies que toleram a sombra s3o classificadas como
tolerantes e as intolerantes ou helidfilas se desenvolvem melhor em plenas condigdes de
radiacao luminosa (POGGIANI et al., 1992; PORTELA et al., 2001; FANTI e PEREZ, 2003).
Existem vdrias terminologias para classificagdo de espécies em suas respectivas classes
sucessionais. Baseando-se na resposta de crescimento das espécies vegetais a luz o sistema de
Swaine ¢ Whitmore (1988) considera duas categorias: as pioneiras (desenvolvimento em
ambiente exigente em luz) e as climax (desenvolvimento em ambiente sombreado). As
espécies climax podem ser, ainda, mais ou menos exigentes em luz (ALMEIDA et al., 2005b;
DUZ et al., 2004). Tabarelli ¢ Mantovani (1999) amostraram em trecho da floresta Atlantica
montana no sudeste do Brasil, todos os individuos maiores que um metro de altura em 30
clareiras. Os autores verificaram que entre as 220 espécies arboreo-arbustivas amostradas,
24% foram pioneiras, sendo 88,7% de ciclo de vida curto e 11,3% de ciclo de vida longo.
Além disso, demonstraram que 20 a 73% das variagdes de ocupagdo das clareiras por
pioneiras relacionam-se com a idade, a area das clareiras, a altura do dossel adjacente e a

cobertura de bambu.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

Este trabalho teve como objetivo o estudo das respostas de plantas de trés espécies
florestais nativas, a saber, Jacarandd da Bahia (Dalbergia nigra), Sibipiruna (Caesalpinia
peltophoroides Bentham) e Vinhatico (Plathymenia reticulata) a diferentes niveis de
sombreamento, partindo de parametros de crescimento e testar a resposta ecoldgica as

condigdes de crescimento

3.20bjetivos Especificos
Determinar as intensidades de luz mais adequadas ao crescimento das espécies florestais;

Estudar os efeitos da luminosidade no crescimento das mudas;
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Estabelecer uma ordem crescente de tolerancia a sombra para as espécies em estudo.

3. MATERIAL E METODOS

3.1—caracterizacao do local

O experimento foi instalado no dia de 21 de marco de 2009 em casas de vegetagdo
sombreadas, na 4rea experimental “Terrago”, da Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuaria — Embrapa Agrobiologia -, no municipio de Seropédica (22°45°18,33” S;
43°39°58,37” O; e 28 metros de altitude), Estado do Rio de Janeiro (Figura 1).

"
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Fig.1- Visualizacdo da area experimental da fazenda da EMBRAPA AGROBIOLOGIA - RJ
Google Earth, 2010
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A temperatura média anual da regido ¢ de 22,7°C e a precipitagdo anual, de 1.291,7 mm, o
clima ¢ subimido com pouco ou nenhum déficit hidrico e mesotérmico com calor bem
distribuido o ano todo (FIDERJ, 1978).

As casas de vegetacdo foram construidas em madeira, com pé direito de 2,5m e
cobertas com telas sombrite, dispostas conforme mostrado na Figura 2. Foram utilizados seis
niveis de sombreamento, ou seja, a pleno sol; 20; 40; 60; 80 e 90%. Cada nivel de
sombreamento foi conseguido com o uso de telas sombrite apropriadas, que apresentaram
variagdo em relagdo aos valores comercialmente oferecidos, ou seja, os niveis médios reais de
sombreamento, medidos com uma barra Ceptometro — AccuPAR — Modelo LP PAR 80,
foram 22, 50, 70, 84 e 91%, respectivamente. Dispostas como na figura 2.

Os dados meteoroldgicos de temperatura do ar, radiagdo fotossintéticamente ativa (PAR),e
umidade relativa do ar foram obtidos com estagcdes meteorologicas automaticas (modelo
WatchDog 2550, marca Spectrum Weather), instaladas em cada ambiente (Figura 3).

A escolha das espécies para o estudo, baseou-se na sua importincia econdmica e
ecologico — silvicultural além da auséncia de estudos” (CARVALHO, 1994), e na hipotese de
que estas apresentariam caracteristicas diversas entre si quanto ao grau de tolerancia a
sombra. As condi¢des de germinagdo e estabelecimento das plantulas foram uniformes para
todas as espécies, variando apenas a luminosidade

O delineamento estatistico utilizado foi o de blocos ao acaso, sendo que cada nivel de
sombra constituiu-se em um ensaio individual, considerado um tratamento. Foram 6
tratamentos em 3 espécies com 6 repeticdes (plantas) por espécie. Cada medida foi repetida 6
vezes, sendo considerada a média dessas seis medidas, assim, cada dado considerado € a
média de seis medi¢cdes do mesmo pardmetro em cada planta, que depois foram analisados

conjuntamente.

3.2-Espécies e Avaliacao

A semeadura foi feita em sementeiras com substrato de areia lavada, com dimensdes de
1.00m x 2.00m , localizadas dentro de cada ambiente sombreado e naquele a pleno sol. Foram
semeadas 500 sementes por tratamento por espécie, totalizando 9000 sementes as quais foram

cobertas por uma fina camada de areia lavada.
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Ao atingirem 10 cm de altura, as plantulas foram transplantadas para sacos plasticos
com 25 cm de altura por 20 cm de diametro, contendo substrato composto por argila, areia
lavada e esterco bovino curtido, em propor¢des iguais.

Foram utilizados dados de uma unica amostragem, realizada ao 305° dia apos a
semeadura usando 36 mudas por espécie, divididas em 6 mudas por tratamento por espécie
em um total de 108 mudas, escolhidas ao acaso. A opg¢ao por utilizar dados de uma unica
amostragem residiu na disponibilidade de dados, e no fato de que as mudas nesse momento
sdo o reflexo de todo o tempo em que estdo no experimento, independente das condigdes de
conducdo e de todos os eventos, ou seja, expressam a sua fase inicial de crescimento sob os
diversos tratamentos e condigoes.

As plantas analisadas nesse experimento foram coletadas no dia 20 de janeiro de 2010,
305 dias apds a semeadura. Foram coletadas seis plantas por tratamento em cada espécie, ou
seja, 36 plantas por espécie. Assim o delineamento foi seis tratamentos com seis repetigdes.

Foram utilizadas trés espécies: Jacaranda da Bahia (Dalbergia nigra), Sibipiruna
(Caesalpinia peltophoroides Bentham) e Vinhatico (Plathymenia reticulata). Das quais foram
medidos os seguintes pardmetros de crescimento: altura das plantas, didmetro do caule, area
de projecdo da copa, area foliar, area foliar de foliolo média, volume de raiz e massa de

matéria seca total.

3.2.1-Parametros Analisados

3.2.1.1-Altura das Plantas
A altura das plantas, em centimetros, foi obtida com o auxilio de uma fita métrica colocada

paralelamente as plantas, medindo-se a altura desde o solo até a gema apical.
3.2.1.2-Diametro do Caule

O diametro do caule, em milimetros, foi determinando com a ajuda de um paquimetro
digital (marca MITUTOYO: ABSOLUTE DIGIMATIC), medindo-se o didmetro das plantas

no colo. O didmetro foi obtido somando duas leituras cruzadas e dividindo por dois.

3.2.1.3-Area de projecio da Copa
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A area de projecao da copa, em centimetros quadrados, foi obtida com o auxilio de uma
fita métrica, tomando duas medidas diametrais da copa da planta. A essas duas medidas foi

aplicada a formula da elipse (A = m.a.b).

3.2.1.4-Area foliar
A area foliar de cada planta foi obtida por meio do instrumento de medida direta LI-

3100C Area Meter, LICOR, Inc.

3.2.1.5-Area Foliar Média de Foliolo
A érea foliar de foliolo média de cada planta foi obtida por meio do instrumento de
medida direta LI-3100C Area Meter, LICOR, Inc. Mediu-se 4 area de 50 foliolos juntos,

coletados aleatoriamente em cada planta, e dividiu o valor por 50.

3.2.1.6-Volume de Raiz
O volume da raiz foi obtido colocando-se as raizes em proveta graduada, contendo um
volume conhecido de agua. Pela diferenca obteve-se a resposta direta do volume de raizes,

segundo metodologia descrita por Basso (1999).

3.2.1.7-Massa Seca Total

Para obtencdo da massa de matéria seca total das plantas, apos as medidas, as mesmas
foram separadas em raiz, caule e folhas e acondicionadas em sacos de papel, apds o que foram
colocadas para secar em estufas de ventilagdo forcada a 70°C, até peso constante e entdo
pesadas em balanga de precisao.

A andlise estatistica foi realizada utilizando-se o programa Assistat (SILVA, 2011).
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Figura 2 - Croqui mostrando a disposi¢do dos microambientes sombreados com suas
respectivas dimensdes e percentagens de sombreamento, na drea experimental da EMBRAPA

AGROBIOLOGIA.

Dados de temperatura do ar, radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) e umidade
relativa do ar foram obtidos por meio de estagcdes meteoroldgicas automaticas (modelo

WatchDog 2550, marca Spectrum Weather), instaladas em cada ambiente (Figura 3).

Figura 3 — Foto da estagdo metereoldgica e o sistema de irrigagdo por microaspersao
nas casas de vegetagdo, instalados nas casas de vegetagdo, localizadas na area da EMBRAPA

AGROBIOLOGIA.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Ambiente

A temperatura média anual da regido ¢ de 22,7°C e a precipitacdo anual, de 1.291,7
mm. O clima é subimido com pouco ou nenhum déficit hidrico ¢ mesotérmico com calor
bem distribuido o ano todo (FIDERJ, 1978)

Os resultados obtidos pela anélise das variagdes diurnas na radiacao fotossintéticamente
ativa (RFA), Umidade relativa e temperatura do ar, para o experimento , durante os dias
considerados, (verdo foi representado pelo dia 02 de janeiro de 2010 e o inverno pelo dia 22
de junho de 2009), em tratamentos 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 90% de redu¢do da radiagdo
incidente no interior das casas de vegetacdo, mostraram (Figura 4) dados de dias de sol, com
comportamento tipico, apresentando de forma geral e como esperado, no verdo, mais
radiagdo, menor umidade relativa e maior temperatura em relacdo ao inverno (Figura 4). Os
ambientes apresentaram disponibilidade de luz decrescente com o aumento do sombreamento
(Figura 4A e 4B). A umidade relativa foi crescente com o sombreamento (Figura 4C e 4D).
Possivelmente devido ao resfriamento pela maior movimentagdo do ar a pleno sol, a
temperatura do ar, de forma geral, foi menor ao ar livre do que no interior dos ambientes

sombreados (Figura 4E e 4F). Este fato pode ser observado nas figuras, onde a RFA
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apresenta os maiores valores no periodo do dia entre 9h e 16h, o tratamento a pleno sol

mostrou uma maior incidéncia de radiacdo luminosa, se destacando dos demais, seguido dos

tratamentos 2, 3, 4, 5 e 6 respectivamente. Na fig 4A os valores da RFA foram mais elevados,

caracterizando um dia tipico de sol de verdo, onde se mostra claramente a maior chegada de

radiacdo luminosa, comparando com a 4B. Ficaram evidentes também, as diferencas entre os

diversos tratamentos.
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Figura 4 — Evolucdo dos parametros meteorologicos radiacdo fotossinteticamente ativa no
verdo (A), radiacao fotossinteticamente ativa no inverno (B), umidade relativa no verdo (C),
umidade relativa no inverno (D), temperatura do ar no verdo (E), e temperatura do ar no
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inverno (E) nos diversos tratamentos de sombreamento na areca da EMBRAPA
AGROBIOLOGIA. O verao foi representado pelo dia 02 de janeiro de 2010 e o inverno pelo
dia 22 de junho de 2009.

4.2- Alatura e Diametro

Estatisticamente, a Dalbergia nigra (Jacaranda da Bahia) teve a altura das plantas sem
diferencgas significativas em zero e 20% de sombreamento; em 20, 40 e 90% e em 40, 60, 80 e
90% de sombreamento. Para Caesalpinia peltophoroides (Sibipiruna) a altura das plantas em
20, 60 e 90% de sombreamento, em 40, 60 ¢ 80% ¢ em 40, 60 ¢ 90% de sombreamento nao
diferem significativamente entre si, ja a pleno sol (0%) difere de todas, apresentando a menor
altura.  Para Plathymenia reticulata (Vinhatico) a altura das plantas ndo diferiu
significativamente em 20 e 90% de sombreamento, em 40 ¢ 90% e em 60 e 80% de

sombreamento, a pleno sol diferiu de todas apresentando a menor altura (Quadro 1).

Quadro 1 - Média das alturas das plantas, (cm), nos diversos tratamentos de luminosidade em

trés espécies de plantas nativas de mata atlantica

Tratamento

(% Sombreamento) Dalbergia nigra  Caesalpinia pEeSlf(f;}lj)sroides Plathymenia reticulata
Z.ero 65,67 ¢ 37,00 d 67,17d
Vinte 98,17 be 53,17 ¢ 103,00 c
Quarenta 122,67 ab 77,00 ab 119,83 b
Sessenta 152,67 a 68,17 abc 147,67 a
Oitenta 143,33 a 79,25 a 140,33 a
Noventa 120,00 ab 62,67 be 111,83 be

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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O modelo quadratico ajustado aos dados de altura das plantas nas trés espécies

apresentou coeficiente de determinagio (R?) alto para todas as espécies, sendo para Dalbergia

nigra de 0,96; Caesalpinia peltophoroides de 0,88; e de Plathymenia reticulata 0,95 (Quadro

2).

Quadro 2 - Parametros e coeficiente de determinacdo do modelo quadratico ajustado aos

dados de altura média das plantas, (cm), de trés espécies nativas de Mata Atlantica

) Pardmetros Coeficiente de determinagdo
Espécie
a B c R?
Dalbergia nigra -7,4015 64,3000 4,2883 0,9558
Caesalpinia peltophoroides  -3,8348 32,4940 7,3083 0,8795
Plathymenia reticulata -7,4702 62,6680 8,9333 0,9505

A altura média das plantas aumentou linearmente de zero a 60 % de sombreamento

nas plantas de Dalbergia nigra (Figura 5A); de zero a 40% nas plantas de Caesalpinia

peltophoroides (Figura 5B); de zero a 60% nas plantas de Plathymenia reticulata (Figura 5C).
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Figura 5 — Altura média das plantas nos diversos tratamentos de luminosidade nas espécies de
plantas nativas de mata atlantica Dalbergia nigra (A), Caesalpinia peltophoroides (B) e

Plathymenia reticulata (C), localizadas na &rea da EMBRAPA AGROBIOLOGIA.

Para o diametro de caule, as plantas de Dalbergia nigra, estatisticamente apresentaram
resultados sem diferencas significativas para 20 e 90% de sombreamento, bem como para 20,
40, 60 e 80%. Para Caesalpinia peltophoroides, os diametros de caule das plantas também
ndo tiveram diferencga significativa em, 80 ¢ 90% de sombreamento; em zero, 40, 60 ¢ 80% de
sombreamento; e em 20, 40, 60 e 80% de sombreamento. Plathymenia reticulata teve os
diametros de caule das plantas estatisticamente semelhantes em zero, 80% e 90% de

sombreamento; ¢ em 20, 40, 60 e 80% de sombreamento (Quadro 3).

Quadro 3 - Média dos didmetros de caule, (mm), nos diversos tratamentos de luminosidade

em trés espécies de plantas nativas de Mata Atlantica

Tratamento

(% Sombreamento) Dalbergia nigra  Caesalpinia pEeSIfoe]jllaeos;’oides Plathymenia reticulata
Zero 7,87Db 8,38 bc 8,86 b
Vinte 9,62 ab 10,89 a 12,32 a
Quarenta 10,83 a 10,17 ab 12,04 a
Sessenta 11,70 a 10,48 ab 11,71 a
Oitenta 10,48 a 9,25 abc 10,02 ab
Noventa 7,620 6,90 ¢ 8,52b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

O modelo quadratico ajustado aos dados de didmetro médio das plantas nas trés
espécies apresentou coeficiente de determina¢do (R?) para Dalbergia nigra de 0,95;

Caesalpinia peltophoroides de 0,92; e de Plathymenia reticulata 0,87 (Quadro 4).
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Quadro 4 - Parametros e coeficiente de determinagdo do modelo quadratico ajustado aos

dados de diametro médio de caule, (mm), das plantas de trés espécies nativas de Mata

Atlantica
‘ Pardmetros Coeficiente de determinagdo
Espécie
a B C RZ
Dalbergia nigra -0,5860 4,1661 3,9938 0,9473
Caesalpinia peltophoroides  -0,4704 2,9488 6,1597 0,9157
Plathymenia reticulata -0,5438 3,5503 6.,4003 0,8726

O crescimento em didmetro do Jacaranda-da-Bahia, se mostrou diretamente
proporcional ao aumento do sombreamento, até 60%, indicando que as mudas necessitam de
sombreamento médio na fase juvenil. Segundo Kozlowski et al. (1991), o crescimento em
didmetro mantém nessa fase uma relagdo com a fotossintese liquida, mais intensa do que o
crescimento em altura, que depende mais dos carboidratos acumulados e de um balango
favoravel entre fotossintese liquida e respiracao. Pela classificacdo proposta por Budowski
(1965), o Jacaranda-da-Bahia, seria uma espécie secundaria tardia, mas com valores de altura
e didmetro, apresentando uma relacdo positiva com os valores obtidos para volume das raizes
¢ massa seca total, (apresentados adiante) quando cultivadas até 60% de sombreamento. O
que poderia explicar uma espécie tipica da Mata Atlantica podendo se adaptar a diversos
ambientes.

O Jacarand4d foi a espécie que mais intensamente respondeu ao aumento do
sombreamento atingindo a maior altura, 152,67cm em 60% de sombreamento. Resultado
concordante com os encontrados por Reis et al. (1992) que trabalhando com essa espécie a
pleno sol, 30 e 50% de sombra verificou que porcentagens médias de sombreamento
favoreciam o crescimento em altura.

O Vinhdtico atingiu a maior altura também em 60% de sombreamento, com 147,67
cm. A Sibipiruna atingiu a maior altura, 79,25 cm, com 80% de sombreamento (Quadro 1).
Poggiani et al. (1992), estudando plantulas de Piptadenia rigida (angico-branco) e
Schizolobium parahyba (coragdao-de-negro), concluiram que as espécies apresentaram maior

crescimento em altura, também nas condi¢des de 80% de sombreamento.
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De forma geral, Dalbergia nigra e Plathymenia reticulata tiveram o mesmo padrao de
resposta ao sombreamento com alturas crescentes até 60% de sombreamento e decrescente de
60 a 90%. A Caesalpinia peltophoroides teve alturas crescentes até¢ 40% e manteve o padrao
da altura maxima atingida nos demais tratamentos de sombreamento (60, 80 ¢ 90%) (Figura
5). Carvalho (1996), estudando a influencia de quatro intensidades luminosas (10, 30, 50 e
100%) ou seja, 90, 70, 50% de sombreamento e pleno sol no crescimento das mudas de
Cabrallea canjerana; Callophyllum brasiliense e Centrolobium robustum, concluiu que o
crescimento em altura e didmetro das espécies, esta relacionado com maior intensidade
luminosa. No entanto, para que ocorra um rapido crescimento na fase juvenil, as espécies
necessitam de um grau variavel de sombreamento, isto porque a maior area foliar foi obtida
com um sombreamento moderado (50%), fazendo com que as espécies fossem capazes de
aumentar a eficiéncia de captagdo e transformac¢do de energia luminosa.

O sombreamento influenciou significativamente o crescimento em altura das plantas
de Plathymenia reticulata, cujas alturas maximas foram verificadas, nos tratamentos de 60 e
80% de sombra, com valores de 147,67cm e 140,33cm, respectivamente, ndo diferindo
estatisticamente entre si. Enquanto as alturas minimas foram verificadas nos tratamentos a
pleno sol e 20% de sombra, sendo iguais a 67,17cm e 103,00cm, respectivamente, nao
apresentando estatisticamente diferenga significativa entre si. Para o tratamento 40% de
sombra, apresentou valor em altura intermediério e igual a 119,83cm. Essa resposta mostra a
necessidade de sombra para um maior crescimento em altura na fase juvenil. Esses resultados
estdo de acordo com aqueles encontrados por Chiamolera (2008) que trabalhando com plantas
de aroeira (Schinus terebenthifolius) em areas com diferentes graus de sucessio num
reservatorio em Irai-PR, com resultados parecidos aos que usamos, verificou que essa espécie
tolera bem a sombra no seu estdgio inicial de crescimento.

As mudas de Caesalpinia peltophoroides apresentaram o mesmo comportamento em
altura para todos os tratamentos. Entretanto, o tratamento a pleno sol mostrou a menor altura
(37,00cm). Entre os tratamentos, observou-se que, niveis de sombreamento 40, 60 e 80%
tiveram as maiores alturas (valores médios: 77,00cm; 68,17cm e 79,25cm respectivamente),
ndo diferindo estatisticamente entre si, enquanto os tratamentos a pleno sol, 20 ¢ 90% de
sombra prejudicaram o crescimento em altura das plantas, apresentando valores médios iguais
a 37,00cm, 53,17cm e 62,67cm respectivamente, o que mostra sua boa relagdo com o
sombreamento, pelo menos nesta fase.

Dalbergia nigra foi a espécie que como ja vimos, mais intensamente respondeu ao

aumento do sombreamento atingindo a maior altura, 152,67 cm, em 60% de sombreamento.
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Plathymenia reticulata atingiu a maior altura também em 60% de sombreamento, com
147,67 cm. A Caesalpinia peltophoroides atingiu a maior altura, de 79,25 cm, em 80% de
sombreamento (Quadro 1).

De forma geral, Dalbergia nigra e Plathymenia reticulata tiveram o mesmo padrao de
resposta ao sombreamento com alturas crescentes até 60% de sombra e decrescente de 60 a
90%. A Caesalpinia peltophoroides teve alturas crescentes até 40% e manteve a altura

maxima atingida nos demais tratamentos (60, 80 e 90%) (Figura 5).

O didmetro médio das plantas aumentou linearmente de zero a 60 % de sombreamento
nas plantas de Dalbergia nigra (Figura 6A); de zero a 20% nas plantas de Caesalpinia
peltophoroides (Figura 6B); de zero a 20% nas plantas de Plathymenia reticulata (Figura 6C).
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Figura 6 — Didmetro médio de caule nos diversos tratamentos de luminosidade nas espécies de
plantas nativas de mata atlantica Dalbergia nigra (A), Caesalpinia peltophoroides (B) e
Plathymenia reticulata (C), localizadas na area da EMBRAPA AGROBIOLOGIA.

Para didmetro de caule Plathymenia reticulata foi a espécie que mais respondeu ao

aumento do sombreamento atingindo o maior didmetro, 12,32 mm, em 20% de
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sombreamento. A Dalbergia nigra atingiu o maior didmetro em 60% de sombreamento, com
11,7 mm. A Caesalpinia peltophoroides atingiu o maior didametro, de 10,89 mm, em 20% de

sombreamento, tal qual a Plathymenia reticulata (Quadro 3).

De forma geral, Caesalpinia peltophoroides e Plathymenia reticulata tiveram o mesmo
padrdo de resposta ao sombreamento, com didmetros de caule crescentes até 20% de
sombreamento e decrescente de 40 a 90%. A Dalbergia nigra teve didmetros de caule
crescentes até 60% e decrescentes de 60 a 90% de sombreamento (Figura 6), como no
parametro altura de planta (Figura 5).

Os resultados mostram que houve uma interagdo significativa entre os percentuais de
intensidade de luz, para altura e didmetro das mudas de Caesalpinia peltophoroides e
Plathymenia reticulata. Este comportamento das mudas ¢ uma resposta caracteristica dessa
fase de espécies secundarias iniciais pela classificacdo proposta por Budowski (1985).
Resultados semelhantes foram obtidos para outras espécies como: Tabebuia avellanedae e
Erytrina speciosa (ENGEL, 1989).

O aumento em altura, quando as mudas foram submetidas a sombreamento, pode ter
acontecido por causa do estiolamento, induzido pela intensidade luminosa abaixo dos niveis
necessarios as planta (WHATLEY; WHATLEY, 1982), ou porque o crescimento foi
favorecido pela temperatura mais amenas nas folhas, o que pode favorecer a abertura dos
estomatos e a fixagao de carbono pelas plantas.

Nas casas de vegetagdo, ¢ possivel que tenha havido um controle eficiente da
temperatura foliar em fun¢do do sombreamento, e assim, também do status hidrico da planta,
pela reducdo da evapotranspiracdo, de modo a criar uma otimizacdo da atividade
fotossintética e da turgescéncia necessarias ao crescimento das plantas (REIS et al. 1992). O
menor crescimento em altura das mudas, a pleno sol e a 20% de sombreamento, pode estar
ligado & exposi¢do das plantas a radiagdo solar intensa, responsavel pela elevacdo da
temperatura das folhas e intensificacdo da taxa respiratoria, o que vai induzir ao fechamento
dos estomatos, reduzindo a fixacdo de carbono e causando um aumento no consumo de
fotoassimilados, reduzindo as possibilidades de crescimento. (GRIME, 1982; WARDLAW,
1990; KOZLOWSKI et al, 1991).

O aumento em altura, das plantas que se desenvolvem em ambientes mais sombreados,
¢ considerado a resposta mais comum, relatada por alguns autores, pois a planta teria a

finalidade de alcancar a luz mais rapidamente (Chiamolera 2008; Franco e Dillenburg 2007,
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Demuner et al. 2004; Cancian e Cordeiro 1998; Inoue e Torres 1980).Essa capacidade de
crescer rapidamente quando sombreado ¢ na verdade um mecanismo de adaptacdo de certas
espécies, uma estratégia de fuga a baixa intensidade luminosa, caracteristica genética, que faz
com que as folhas apresentem estrutura anatdmica e propriedades fisioldgicas, que as tornam
capazes de otimizar o aproveitamento da radiagdo solar disponivel (CARVALHO, 1996;
LARCHER, 2000). O decréscimo do didmetro sob niveis mais altos de sombreamento, deve
ser decorrente de uma diminuicao da disponibilidade de carboidratos e auxinas translocéaveis,
pela diminui¢do da taxa de fotossintese aparente (LOACH, 1967; MEBRAHTU; HANOVER,
1991).

4.4 Area de Projecio da Copa

Estatisticamente para Dalbergia nigra a area de projecdao da copa das plantas ficou
sem diferenca em zero, 20, 40 ¢ 90% de sombreamento; ¢ em 40, 60 ¢ 80% de sombreamento.
Em Caesalpinia peltophoroides nao houve diferenga estatistica para a area de projecdo da
copa das plantas, de zero a 90% de sombreamento. para Plathymenia reticulata nao houve
diferenca estatistica para a area de proje¢do da copa de 20 a 90% de sombreamento. Apenas
as plantas do tratamento a pleno sol diferiram dos demais tratamentos com o menor valor para

esse parametro (Quadro 5).

Quadro 5 - Média das areas de projecdo da copa, (cm?), nos diversos tratamentos de

luminosidade em trés espécies de plantas nativas de Mata Atlantica

Tratamento Espéci
spécies

(% Sombreamento) Dalbergia nigra  Caesalpinia peltophoroides  Plathymenia reticulata
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Zero 6646,56 b 561298 a 5859,59b

Vinte 16567,71 b 824930 a 1414345 a
Quarenta 19186,23 ab 8291,71 a 17083,98 a
Sessenta 33543,83 a 9635,26 a 15299,56 a

Oitenta 35350,25 a 7762,88 a 14299,48 a
Noventa 15243,53 b 9761,98 a 15136,19 a

As médias seguidas pela mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

A area de proje¢do da copa das plantas aumentou linearmente de zero a 60 % de
sombreamento nas plantas de Dalbergia nigra (Figura 7A); de zero a 60%, nas plantas de
Caesalpinia peltophoroides, houve uma tendéncia de linearidade crescente (Figura 7B),
embora, também tenha apresentado uma tendéncia de linearidade mais destacada de zero a
20% de sombreamento e de igualdade de 20 a 90%, e estatisticamente nao houve diferenca
(Quadro 5). Em Plathymenia reticulata houve tendéncia de linearidade de zero a 40%
(Figura 7C), embora estatisticamente isso sO possa ser dito para os tratamentos zero e 20% de
sombreamento (Quadro 5).

O modelo quadratico ajustado aos dados de proje¢do da copa das plantas nas trés
espécies apresentou coeficiente de determinagdo (R?) para Dalbergia nigra de 0,74,

Caesalpinia peltophoroides de 0,66; e de Plathymenia reticulata 0,80 (Quadro 6).

Quadro 6 - Parametros e coeficiente de determinagdo do modelo quadratico ajustado aos

dados de area média de proje¢do de copa, (cm?), das plantas de trés espécies nativas de Mata

Atlantica
Esnéet Pardmetros Coeficiente de determinagdo
spécie A B . R
Dalbergia nigra -2739,0667  22421,7543  -15843,9419 0,7432
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Caesalpinia peltophoroides -193,6661 1945,0703 4348,5402 0,6566
Plathymenia reticulata -946,3954 7912,3872 2973517 0,7999

A Dalbergia nigra foi a espécie que mais respondeu ao aumento do sombreamento
atingindo a maior area de projec¢do de copa das plantas, com valor de 35350,25 cm?, em 80%
de sombreamento. Plathymenia reticulata atingiu a maior area de projecdo de copa das
plantas em 40% de sombreamento, com 17083,98 ¢cm®. A Caesalpinia peltophoroides com a
pior resposta, atingiu a maior area de proje¢do de copa das plantas, de 9761,98 cm?, em 90%
de sombreamento (Quadro 5). Caracteristica, provavelmente da necessidade de
aproveitamento da reduzida radiacdo incidente, aproveitando os raios que penetram pelos
pequenos espacos vazios ou pelos que se abrem em fungdo do vento, quando no sub-bosque.
Segundo Dale (1988), a area foliar das espécies tolerantes ao sombreamento, caso das trés
espécies, pelo menos nesta fase, tende a ser aumentada em condigdes de baixa disponibilidade
de luz, o que aconteceria de maneira semelhante com a Area de Projegdo da Copa em fungio
da necessidade da arvore de aproveitamento para fotossintese. O aumento da area foliar esta
associado a fotossintese e ao carbono proveniente da propria folha. Esse aumento, com o
sombreamento ¢ uma estratégia da planta, para aumentar sua capacidade de realizar
fotossintese. A copa nos mesmos moldes ¢ aumentada nas baixas e médias intensidades
luminosas para conseqiientemente, compensar as baixas taxas de fotossintese por unidade de
area foliar (BENINCASA, 1988). Analisando os dados dessas duas varidveis, observa-se que
a Dalbergia nigra por exemplo apresenta aparelho fotossintético, capaz de se adaptar a varias
condi¢des de radiagdo fotossintéticamente ativa, o que permite sua adaptacdo a varios
ambientes.

De forma geral, Caesalpinia peltophoroides e Plathymenia reticulata tiveram entre si,
padrdo semelhante de resposta ao sombreamento, com area de projecdo de copa mostrando
clara tendéncia a linearidade, com crescimento até¢ 20% de sombreamento e praticamente
constante de 20 a 90%. A Dalbergia nigra teve area de projecdo de copa crescente até 60%,
constante de 60 a 80% e decrescente de 80 a 90% de sombreamento (Figura 7).

A copa ¢ o orgdo responsavel pelo processo de fotossintese, por isso as varidveis como a
projecdo de copa e o didmetro, estdo diretamente relacionadas com o crescimento e a
producao de uma arvore. Segundo Durlo (2001), ha uma relagdo duradoura entre eles, que
sera mais ou menos constante ¢ indicara o espago necessario a cada arvore (Area de Projecio

de copa), ao ser atingido determinado didmetro. Tal relacdo esta associada ao diametro de

57



copa, ja que a Area de projecio de copa pode ser estimada por ( dc? 7/4) m*, onde dc é o

diametro de copa (DURLO; DENARDI, 1998).
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Figura 7 — Area média de projecdo de copa nos diversos tratamentos de luminosidade nas
espécies de plantas nativas de mata atlantica Dalbergia nigra (A), Caesalpinia
peltophoroides (B) e Plathymenia reticulata (C), localizadas na area da EMBRAPA
AGROBIOLOGIA.

4.5 Area Foliar por Planta

Estatisticamente em Dalbergia nigra a area foliar por planta pode ser considerada sem
diferenca em zero ¢ 20% de sombreamento; em 20, 40 ¢ 90% de sombreamento; em 40, 60 ¢
90% de sombreamento; e em 60, 80 e 90% de sombreamento. Em Caesalpinia peltophoroides
a area foliar por planta foi igual em zero, 20, 40 ¢ 90% de sombreamento; em 20, 40, 80 ¢
90% de sombreamento; e em 60 80 e 90% de sombreamento. Em Plathymenia reticulata a
area foliar por planta foi igual de 20% a 90% de sombreamento e somente a pleno sol diferiu

de todos os tratamentos com a menor area foliar por planta (Quadro 7).
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Quadro 7 - Média da érea foliar por planta, (cm?), nos diversos tratamentos de luminosidade

em trés espécies de plantas nativas de Mata Atlantica

Tratamento Espécies

(% Sombreamento) Dalbergia nigra  Caesalpinia peltophoroides  Plathymenia reticulata
Zero 212,93 d 1506,45 ¢ 1118,42 b
Vinte 1164,29 cd 2175,99 be 2527,72 a
Quarenta 1784,62 be 2040,85 bc 305532 a
Sessenta 292233 ab 3522,34 a 3074,65 a
Oitenta 3190,73 a 3020,56 ab 353232 a
Noventa 2103,82 abe 2545,53 abc 314834 a

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

A area foliar média por planta aumentou linearmente de zero a 80 % de sombreamento nas
plantas de Dalbergia nigra (Figura 8A); de zero a 60% nas plantas de Caesalpinia
peltophoroides (Figura 8B); de zero a 80% nas plantas de Plathymenia reticulata (Figura 8C),
embora tenha uma tendéncia a duas linearidades, ou seja, de zero a 20% e de 20 a 80%. O
que demonstra que essas espécies sdo comprometidas no inicio do seu desenvolvimento em
condi¢des de maior intensidade de luminosidade (pleno sol). Na avaliacdao de tolerancia das
espécies ao sombreamento, a area foliar ¢ uma caracteristica muito utilizada. Esses resultados
discordam dos encontrados por Naves (1993), que observou uma maior area foliar, em
experimentos com Sesbania sesban, quando as mudas foram submetidas a 100% da RFA.
Segundo Dale (1988), a area foliar de espécies que toleram sombreamento tende a ser
aumentada em média e baixa disponibilidade de luz. Aumento intimamente ligado a
fotossintese e a disponibilidade de carbono proveniente da propria folha. Em geral o aumento
da area foliar com o sombreamento ¢ uma das maneiras da planta aumentar a propria
eficiéncia fotossintética, aproveitando de maneira mais eficiente radiacdo disponivel nas
baixas intensidades luminosas e, conseqlientemente, compensando as baixas taxas de
fotossintese por unidade de area foliar (BENINCASA, 1988), porem reducdes na area foliar
sob condicdes extremas (90%) de sombra podem ser explicadas pela menor produgdo de
clorofila e da taxa de fotossintese aparente por unidade de &rea foliar (Souza 1981).

Caracteristicas de folhas de sombra (Graga 1983). Estes resultados concordam com os
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encontrados para outras espécies (ipe-roxo (Zeyhera tuberculosa (Vell); Tabebuia
avellanedae(Lorentz); Amburana cearensis (Allemao) estudadas por Engel 1989.

Os dados mostram que a area foliar aumentou, com a redu¢@o da radia¢do e que houve
uma interacao entre as intensidades de luz. Pelos dados, € possivel perceber que o Jacaranda
apresenta aparelho fotossintético, que permite que se adapte bem a uma faixa ampla de
disponibilidade de radiagao fotossintéticamente ativa.

Analisando os dados de crescimento, pode-se observar que houve uma interagdo
altamente significativa da area foliar com a altura, didmetro, matéria seca total, area foliar
média do foliolo e volume de raiz, quando as mudas se desenvolveram sob 60% de
sombreamento.

O modelo quadratico ajustado aos dados de area foliar média das plantas nas trés
espécies apresentou coeficiente de determinagdo (R?) para Dalbergia nigra de 0,91;

Caesalpinia peltophoroides de 0,70; e de Plathymenia reticulata 0,95 (Quadro 8).

Quadro 8 - Parametros e coeficiente de determinacdo do modelo quadratico ajustado aos

dados de area foliar média por planta, (cm?), das plantas de trés espécies nativas de Mata

Atlantica
. Parametros Coeficiente de determinagdo
Espécie
A b C R2
Dalbergia nigra -207,1249 1926,2018  -1703,8595 0,9055
Caesalpinia peltophoroides -128,3828 1161,8390 349,3212 0,6987
Plathymenia reticulata -165,1094 1532,4162 -116,5041 0,9511

A Dalbergia nigra foi a espécie que apresentou uma resposta mais destacada aos
tratamentos, apresentando R? elevado (Quadro 8) e diferencas entre os tratamentos (Quadro 7)
assim consideramos que respondeu melhor ao aumento do sombreamento, atingindo uma

area foliar por planta de 3190,73 cm?, em 80% de sombreamento. Caesalpinia peltophoroides
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apresentou o maior valor, de 3522,34 cm? em 60% de sombreamento. A Plathymenia
reticulata atingiu a maior area foliar por planta em 80% de sombreamento, com 3532,32 ¢cm?
(Quadro 7), sendo esse o maior valor verificado entre as trés espécies.

De forma geral, Dalbergia nigra e Caesalpinia peltophoroides tiveram padrdes
parecidos de resposta ao sombreamento com area foliar crescente até 60% de sombreamento,
iguais entre 60 e 80% de sombreamento e decrescentes de 80 a 90%. A Plathymenia
reticulata teve a area foliar crescente até 20% e manteve a area foliar méxima atingida nos

demais tratamentos de sombreamento (40, 60, 80 e 90%) (Figura 8).
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Figura 8 — Area foliar média por planta nos diversos tratamentos de luminosidade nas
espécies de plantas nativas de mata atlantica Dalbergia nigra (A), Caesalpinia
peltophoroides (B) e Plathymenia reticulata (C), localizadas na area da EMBRAPA
AGROBIOLOGIA.

4.6 Area Foliar Média do Foliolo

Estatisticamente em Dalbergia nigra a éarea foliar média do foliolo das plantas foi
igual em zero e 20% de sombreamento; em 20 e 40 % de sombreamento; em 40, 60 ¢ 80% de
sombreamento; e em 60, 80 e 90% de sombreamento. Em Caesalpinia peltophoroides a area
foliar de foliolo média das plantas foram iguais em zero, 20, 40 ¢ 90% de sombreamento; em
20, 40 e 60% de sombreamento; e em 40, 60, 80 ¢ 90% de sombreamento. Em Plathymenia
reticulata a area foliar de foliolo média das plantas foram iguais em zero e 20% de
sombreamento; em 20 e 40% de sombreamento; em 40 ¢ 60% de sombreamento; em 60 e

90% de sombreamento; e em 80 e 90% de sombreamento (Quadro 9).

Quadro 9 - Area foliar de foliolo média, (cm?), nos diversos tratamentos de luminosidade em

trés espécies de plantas nativas de Mata Atlantica

Tratamento Espéci
spécies
(% Sombreamento) Dalbergia nigra  Caesalpinia peltophoroides  Plathymenia reticulata
Zero 0,5184d 0,4979 ¢ 0,5881 ¢
Vinte 0,7817 cd 0,5424 be 0,6475 de
Quarenta 0,8849 bc 0,5771 abc 0,7643 cd
Sessenta 1,1625 ab 0,7060 ab 0,8935 be
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Oitenta 1,1530 ab 0,7302 a 1,0594 a

Noventa 1,2363 a 0,6747 abc 0,9816 ab

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

O modelo quadratico ajustado aos dados de area foliar de foliolo média das plantas nas
trés espécies apresentou coeficiente de determinacdo (R?) para Dalbergia nigra de 0,97;

Caesalpinia peltophoroides de 0,86; e de Plathymenia reticulata 0,92 (Quadro 10).

Quadro 10 - Parametros e coeficiente de determinacdo do modelo quadratico ajustado

aos dados de 4area foliar de foliolo média, (cm?), das plantas de trés espécies nativas de Mata

Atlantica
o Parametros Coeficiente de determinagdo
Espécie A b C R
Dalbergia nigra -0,0241 0,3112 0,2329 0,9721
Caesalpinia peltophoroides -0,0097 0,1128 0,3734 0,8610
Plathymenia reticulata -0,0087 0,1564 0,4076 0,9205

A éarea foliar de foliolo média das plantas aumentou linearmente de zero a 60 % de
sombreamento nas plantas de Dalbergia nigra (Figura 9A); de zero a 60% nas plantas de
Caesalpinia peltophoroides (Figura 9B); e de zero a 80% nas plantas de Plathymenia
reticulata (Figura 9C).
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Figura 9 — Area foliar de foliolo média nos diversos tratamentos de luminosidade nas espécies
de plantas nativas de mata atlantica Dalbergia nigra (A), Caesalpinia peltophoroides (B) e
Plathymenia reticulata (C), localizadas na area da EMBRAPA AGROBIOLOGIA.

A Plathymenia reticulata foi a espécie que melhor respondeu ao aumento do
sombreamento, atingindo a maior area foliar média do foliolo, com 1,0594 cm? em 80% de
sombreamento. Essa espécie apresentou uma resposta linear para esse parametro. Seu R* foi
menor que aquele da Dalbergia nigra devido ao tipo de modelo utilizado (quadratico). A
Dalbergia nigra apresentou o segundo melhor padrao de resposta, atingindo o maior valor de
area foliar de foliolo média para a espécie em 60% de sombreamento, de 1,1625 cm®. A
Caesalpinia peltophoroides atingiu o maior valor de area foliar de foliolo média, de 0,7302
cm?, em 80% de sombreamento (Quadro 9).

De forma geral, as trés espécies tiveram o mesmo padrao de resposta ao
sombreamento com area foliar de foliolo média crescentes até¢ 60% de sombreamento e
praticamente constante entres os trés tratamentos finais (60, 80 e 90%) (Figura 9).

Segundo Klich et al. (2000), espécies que se desenvolvem sob alta intensidade luminosa
tendem a apresentar folhas menores, possibilitando aumento na conveccao de calor dissipado,
J& que a conveccdo atua na camada limite, ou seja, a camada de ar calmo adjacente a
superficie foliar. Quanto maior a superficie continua da folha, mais espessa ¢ a camada limite
e menor o fluxo livre do ar ao redor da folha. Portanto, folhas grandes tém menor perda por
conveccao do que folhas pequenas ou folhas compostas, com foliolos pequenos e tendem a
aquecer mais quando expostas ao sol. Folhas pequenas ou folhas compostas trocam calor mais
rapidamente, assim mantém-se em temperaturas mais baixas (GIVNISH, 1979). Também
explica o valor adaptativo da variagdo do tamanho de folha, assim como, do foliolo,
considerando o seu efeito na temperatura da folha e na taxa de respiracao, de modo a evitar o
superaquecimento dentro da folha e impedir a desidratacdo pelas altas taxas de transpiracao

(KLICH et al., 2000). Porém Dale (1988) afirma que o aumento ou ndo da area foliar esta
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relacionado com o grupo ecoldgico a que a espécie pertence. Em espécies heliodfitas, a area
foliar tende a aumentar com a elevacao da radiacao solar, ao passo que em espécies tolerantes
a sombra a area foliar tende a aumentar somente em condi¢cdes de baixa disponibilidade de

radiagdo solar.

4.7 Volume Médio de Raizes por Planta

Estatisticamente em Dalbergia nigra o volume médio de raizes por planta foi igual em
zero, 80 e 90% de sombreamento; e em zero, 20, 40, 60 ¢ 80% de sombreamento. Em
Caesalpinia peltophoroides o volume médio de raizes por planta foi igual em zero, 60, 80 e
90% de sombreamento; ¢ em zero, 20, 40, 60 ¢ 80% de sombreamento. Em Plathymenia
reticulata o volume médio de raizes por planta foi igual em zero, 80 e 90% de sombreamento;

e em 20, 40 e 60 % de sombreamento (Quadro 11).

Quadro 11 — Volume médio de raizes por planta, (cm®), nos diversos tratamentos de

luminosidade em trés espécies de plantas nativas de Mata Atlantica

Tratamento

(% Sombreamento) Dalbergia nigra  Caesalpinia p]islg):;;j)sroides Plathymenia reticulata
Zero 16,6667 ab 14,8333 ab 9,5833 b
Vinte 20,8333 a 19,0000 a 31,3333 a
Quarenta 21,0000 a 18,1167 a 24,1667 a
Sessenta 28,1667 a 16,4167 ab 28,1667 a
Oitenta 15,8333 ab 11,1667 ab 12,1667 b
Noventa 6,0833b 5,5000 b 8,2500 b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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O volume médio de raizes por planta das plantas aumentou linearmente de zero a 60 %
de sombreamento nas plantas de Dalbergia nigra (Figura 10A); de zero a 20% nas plantas de
Caesalpinia peltophoroides (Figura 10B); e de zero a 20% nas plantas de Plathymenia
reticulata (Figural0C).
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Figura 10 — Volume médio de raizes por planta nos diversos tratamentos de luminosidade nas

espécies de plantas nativas de mata atlantica Dalbergia nigra (A), Caesalpinia
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peltophoroides (B) e Plathymenia reticulata (C), localizadas na area da EMBRAPA
AGROBIOLOGIA.

O modelo quadratico ajustado aos dados de volume médio de raizes por planta nas
trés espécies apresentou coeficiente de determinag¢do (R?) para Dalbergia nigra de 0,83;

Caesalpinia peltophoroides 0,98; e Plathymenia reticulata 0,72 (Quadro 12).

A

Quadro 12 - Parametros e coeficiente de determinagdo do modelo quadratico ajustado aos

dados de volume médio de raizes por planta, (cm?®), das plantas de trés espécies nativas de

Mata Atlantica
Eendei Pardmetros Coeficiente de determinagdo
spécie A b C R
Dalbergia nigra -2,1354 13,2122 42417 0,8294
Caesalpinia peltophoroides -1,1899 6,2758 10,2533 0,9849
Plathymenia reticulata -2,9226 18,7393 -2,3167 0,7214

A Dalbergia nigra foi a espécie que melhor respondeu ao aumento do sombreamento
atingindo o maior volume médio de raizes por planta, de 28,1667 cm’, em 60% de
sombreamento, valor esse coerente com os demais parametros de parte aérea analisados. Essa
espécie apresentou uma resposta linear para esse pardmetro entre zero e 60%. A Caesalpinia
peltophoroides atingiu o maior valor de volume médio de raizes por planta, de 19,0000 cm’,
em 20% de sombreamento. Apresentou um R? elevado mostrando a coeréncia desse
parametro com o modelo quadratico (Quadro 12). A Plathymenia reticulata atingiu o maior
valor de volume médio de raizes por planta para a espécie também em 20% de sombreamento,
de 31,3333 ¢cm’ (Quadro 11). Para esse pardmetro, o R* mostrou a grande variabilidade dos
volumes de raiz ao longo dos tratamentos.

A distribuicdo da matéria seca para os diferentes 6rgaos da planta varia com o
sombreamento. A propor¢do de matéria seca direcionada para as raizes aumentou com o
aumento da radiacdo incidente e fez aumentar o volume do sistema radicular. Esses resultados

mostram que as raizes sdo prejudicadas com a reducio da disponibilidade de luz. E possivel
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que a redug¢do da luminosidade, reduza a evapotranspiracdo e assim a necessidade de agua,
priorizando a parte aérea, na tentativa de tornar mais efetiva a fotossintese. Resultados
semelhantes foram encontrados para algumas espécies estudadas por Ferreira (1977). Uma
menor producdo de fotoassimilados por parte da parte responsavel por atender as necessidades
de carbono nas raizes, normalmente localizada na base do caule e que sofre sombreamento
adicional proporcionado pelas folhas situadas mais acima no caule (WARDLAW, 1990). De
uma maneira geral, o volume das raizes apresentou uma relagdo linear com o didmetro do
caule das espécies em estudo, demonstrando uma relacdo bem proxima entre estas duas
caracteristicas. Souza (1981), conseguiu verificar uma relagdo linear entre o peso da matéria
seca das raizes e o diametro do caule em plantas de Cedrella fissilis. Wardlaw (1990), afirma
que o menor diametro do caule ¢ devido a uma menor area de superficie pelo quais menores
quantidades de metabdlitos, chegariam ate as raizes. O crescimento das raizes depende da
disponibilidade de hidratos de carbono, do grau de umidade, de porosidade do solo, ¢ da luz
que influi na disponibilidade de translocagdo. E comum em estudos do crescimento inicial de
espécies arboreas a obtencdo de resultados que demonstram a influencia negativa do
sombreamento no desenvolvimento do sistema radicular (CARVALHO, 1996).

As trés espécies tiveram o mesmo padrdo de resposta ao sombreamento com volume
médio de raizes por planta crescendo linearmente de zero a 20% de sombreamento,
praticamente constante entres os trés tratamentos intermediarios (20, 40 e 60%) e decrescendo

no final (60, 80 e 90%) (Figura 10).

4.8 Massa de Matéria Seca Total

Estatisticamente em Dalbergia nigra a massa de matéria seca total das plantas ndo
apresentou diferenga importante em zero, 20 e 90% de sombreamento; em 20, 40, 80 ¢ 90% e
20, 40, 60 e 80% de sombreamento. Para Caesalpinia peltophoroides nao houve diferenca
significativa em zero, 20, 40, 80 e 90% de sombreamento ao nivel de 5% pelo teste de Tukey;
em zero, 20, 40, 60 e 80% de sombreamento ao nivel de 5% pelo teste de Tukey. Para
também ndo apresentaram diferenca. Plathymenia reticulata a massa de matéria seca total
das plantas em zero, 80 ¢ 90% de sombreamento; e em 20, 40, 60 ¢ 80% de sombreamento

(Quadro 13).
70



Quadro 13 — Massa de matéria seca total por planta, (gramas), nos diversos tratamentos de

luminosidade em trés espécies de plantas nativas de Mata Atlantica

Tratamento Esnéc:
spécies

(% Sombreamento) Dalbergia nigra  Caesalpinia peltophoroides Plathymenia reticulata
Zero 5,6146 ¢ 21,1494 ab* 13,3675 b
Vinte 18,8299 abc 29,6837 ab* 34,2269 a
Quarenta 24,2338 ab 29,1536 ab* 32,5736 a
Sessenta 31,3997 a 34,3485 a* 33,7133 a
Oitenta 24,8116 ab 23,6806 ab* 23,3738 ab
Noventa 10,7015 be 13,8330 b* 15,5825 b

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
*As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O modelo quadratico ajustado aos dados de massa de matéria seca total das plantas nas
trés espécies apresentou coeficiente de determinacdo (R?) para Dalbergia nigra de 0,96;

Caesalpinia peltophoroides de 0,91; e de Plathymenia reticulata 0,86 (Quadro 14).

Quadro 14 - Parametros e coeficiente de determinacdo do modelo quadratico ajustado aos

dados de massa de matéria seca total por planta, (gramas), das plantas de trés espécies nativas

de Mata Atlantica
. Parametros Coeficiente de determinagdo
Espécie A B . R
Dalbergia nigra -3,2963 24,5185 -16,5552 0,9559
Caesalpinia peltophoroides -2,3654 15,1462 8,1710 0,9119
Plathymenia reticulata -3,1785 21,6684 -2,1589 0,8634

A Dalbergia nigra foi a espécie que melhor respondeu ao aumento do sombreamento

atingindo a maior média de valor de massa de matéria seca total, de 31,3997 gramas por
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planta, em 60% de sombreamento. A Caesalpinia peltophoroides apresentou o segundo
melhor padrdo de resposta, atingindo o maior valor de massa de matéria seca total para
a espécie também em 60% de sombreamento, de 34,3485 gramas por planta, maior que aquele
atingido pela Dalbergia nigra. A Plathymenia reticulata atingiu o maior valor de massa seca
total média, de 34,2269 gramas por planta, em 20% de sombreamento (Quadro 13).

De forma geral, Dalbergia nigra e Caesalpinia peltophoroides apresentaram o mesmo
padrdo de resposta ao sombreamento com valor de massa seca total média crescente até 60%
de sombreamento e decrescente de 60 a 90%. A Plathymenia reticulata apresentou padrao de
resposta coerente com o diametro do caule (Figura 6), ou seja, crescente de zero a 20%,
linear de 20 a 60% e decrescente de 60 a 90% (Figura 11).

A Dalbergia nigra apresentou resposta da massa seca total aos tratamentos, coerente
com volume médio de raiz, area foliar média de foliolo, 4rea foliar média por planta, area de
projecdo de copa, didmetro médio de caule e altura de planta. A Caesalpinia peltophoroides
apresentou resposta da massa de matéria seca total aos tratamentos coerente com volume
médio de raiz, area foliar média por planta, area de projecdo de copa e altura de planta. A
Plathymenia reticulata apresentou resposta da massa de matéria seca total aos tratamentos,
coerente com as respostas obtidas em diametro de caule, volume de raiz, area de projecao de
copa.

A menor alocacdo de matéria seca total na condicdo de baixa disponibilidade de
luminosidade, como aconteceu com as trés espécies com que trabalhamos, pode ser uma
possivel tentativa por parte da planta de sair da condi¢do de pouca luminosidade. Wardlaw
(1990), por exemplo, afirma que em baixa luminosidade, as folhas responsaveis em atender as
necessidades de carbono do d&pice caulinar, em posi¢do mais privilegiada da planta,
dispensariam proporcionalmente uma maior quantidade de carbono para o caule,
privilegiando seu crescimento, em detrimento de outras partes da planta. Engel (1989),
trabalhando com Erytrina speciosa, concluiu que a matéria seca total de uma planta ¢ um
indice importante para estudo do crescimento inicial, por relacionar-se diretamente com a
produtividade primaria liquida. Logo, o crescimento em altura ou didmetro quando nao
acompanhado do aumento da massa de matéria seca total, pode ser resultado apenas de um
maior aumento das células pelo acréscimo da sua turgescéncia, ¢ ndo da quantidade da
biomassa produzida. Assim, ¢ possivel perceber como nos casos em andlise, que a
distribuicdo da matéria seca para os diferentes orgdos da planta, varia entdo com o
sombreamento. Wardlaw (1990), concluiu que menor diametro de caule ¢ resultado da

necessidade de menor area de superficie por onde menores quantidades de metabdlitos,
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chegariam até as raizes. O crescimento das raizes entdo, depende da disponibilidade de
hidratos de carbono, do grau de umidade, de porosidade do solo e principalmente da luz que
influi na disponibilidade de translocagao.

Na figura 11(A, B e C) podemos ver que a massa de matéria seca total das plantas
aumentou linearmente de zero a 60 % de sombreamento nas plantas de Dalbergia nigra
(Figura 11A); de zero a 60% nas plantas de Caesalpinia peltophoroides (Figura 11B); e de
zero a 20% nas plantas de Plathymenia reticulata (Figura 11C), Sempre com decréscimo apos
os 60%, o que mostra coeréncia com os trabalhos citados. Sombreamento excessivo (>60%)
se mostrou prejudicial para a produgdo de biomassa. O que mostra que em ambiente natural,
no periodo inicial de crescimento as mudas dessas espécies podem ser beneficiadas com a
abertura de clareiras ou a presenca de sunflecks (espacos naturais entre copas). As maiores
areas foliares e obvio de foliolo encontradas nessas condigdes também podem aumentar a taxa
fotossintética o que permitiria maior produ¢do de biomassa, melhorando o desempenho da

planta.
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Figura 11 — Massa de matéria seca total por planta nos diversos tratamentos de luminosidade
nas espécies de plantas nativas de mata atlantica Dalbergia nigra (A), Caesalpinia
peltophoroides (B) e Plathymenia reticulata (C), localizadas na area da EMBRAPA
AGROBIOLOGIA.

Nas plantas de Dalbergia nigra , os parametros analisados indicaram uma melhor
adaptacdo aos niveis de sombreamento de 40%, 60% e 80%. O crescimento dessa espécie
ficou comprometido nos tratamentos com as maiores € menores intensidades de luminosidade,
a espécie respondeu como secunddria tardia. Nas plantas de Caesalpinia peltophoroides a
melhor resposta foi observada em sombreamento de 20%, 40% e 60%, com uma tendéncia a
melhor adapta¢do em 20 e 40%. Dessa forma essa espécie apresentou uma resposta ecologica
de espécie secundaria inicial. Nas plantas de Plathymenia reticulata a melhor resposta ocorreu
nos niveis de sombreamento de 20%, 40% e 60%, com uma tendéncia a melhor adaptacdo em

20%, caracterizando secundaria inicial também.
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5. CONCLUSOES

Assim, de forma mais objetiva, houve uma tendéncia de que a Plathymenia reticulata
apresentou melhores respostas no sombreamento de 20%, a Caesalpinia peltophoroides no
sombreamento de 40% e a Dalbergia nigra ao sombreamento de 60%.

Pode-se concluir também que dentre as trés espécies aquela que consegue se ajustar
para capturar recursos de forma mais eficiente até sombreamentos muito intensos ¢ a
Dalbergia nigra.

Estabelecendo uma ordem decrescente de tolerancia a sombra podemos enumerar

Dalbergia nigra > Caesalpinia peltophoroides > Plathymenia reticulata.
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