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1. Introducéao

A espécie Caesalpinia echinata Lam., conhecida pelos indigenas por ibirapitanga (madeira
vermelha), recebeu dos portugueses os nomes de pau-de-tinta, pau-brasil e pau-pernambuco, e
comecou aser explorado comercialmente desde o inicio do século XVI até 1875 (Souza 1984),
guando verificaram que as matas das novas terras do dominio portugués eram ricas em corantes de

origem vegetal, de cor vermelha e que poderia significar lucro para a Coroa Portuguesa.

Desde o0 século XI, o corante era valorizado e utilizado. Com a Revolugdo Industrial,
aumentou a procura por novos corantes, principalmente agueles que tingiam tecidos delicados de

purpura para entdo se tornarem um simbolo de nobreza (Coelho 1970).

Por causa de sua exploracdo e importancia econémica, 0 pau-brasil acabou inspirando o
nome do territdrio que tinha sido chamado de Ilha ou Terra de Santa Cruz e Terra de Vera Cruz.
Assim, o termo que iniciamente designava apenas agueles que trabalhavam com a extracéo do pau-
brasil, passou a ser usado para aqueles que agui viviam e nasciam (brasileiros) e assim, a col6nia,
passou a ser chamada de Brasil (Prado Janior 1989).

O territorio brasileiro comegou a ser ocupado pela Costa Atlantica, na zona de matas ou
regido denominada como Costa do Pau-brasil, que era a referéncia geografica utilizada pelos
mercadores do seculo X V1, que abrangia parte do litoral brasileiro entre Cabo Frio - RJ e Cabo Séo
Roque - RN (Souza 1939). Nesta regido, a espécie Caesalpinia echinata Lam., foi intensamente
explorada devido ao seu corante.

Sendo encontrada quase que imediatamente pel os descobridores (Neiva 1941), o pau-brasil €
uma especie mais litoranea que sertangja, ocorrendo em uma faixa ao longo do litoral, nas

proximidades de Natal (Rio Grande do Norte) até o Rio de Janeiro (Rizzini 1971).

Originalmente, a distribuicéo geografica do pau-brasil parece ter sido muito mais ampla do
gue se admite na atualidade, possivelmente ocorrendo do Estado do Rio de Janeiro até o Ceard

(Coimbra Filho & Camara 1996), porém, atualmente é dificil estabelecer a distribuicdo geogréafica



do pau-brasil de forma precisa por causa da fragmentagdo do complexo da Floresta Pluvial

Atléantica (Cardoso et al. 1998).

A exploragdo do pau-brasil caracterizou o primeiro ciclo econémico de uma série de outros,
baseados na utilizac8o de espécies vegetais nativas dos biomas brasileiros (Prado Janior 1989),
sendo registrado como uma das primeiras interferéncias responsaveis pelo desmatamento e
fragmentacédo do bioma da Mata Atlantica ao longo de toda a faixa litorénea (Hueck 1972, Mello
Filho 1991/1992, Almeida 2000). A exploracdo do pau-brasil foi acentuada no periodo de
colonizagdo do territdrio brasileiro, sendo intensamente retirada das florestas nativas e transportada
na forma de madeira para Portugal. Supondo-se que a espécie ocorria nas baixas altitudes da costa
brasileira, com densidade de quatro arvores por hectare, cada uma com um diémetro ideal de corte
de aproximadamente meio metro, calcula-se que foram devastados cerca de seis mil quilémetros
quadrados de Floresta Pluvia Atlantica no primeiro século de exploracdo (Warren 1996). Outra
estimativa para 0 mesmo periodo € de dois milhdes de arvores derrubadas (Pinto 1999), muitas

delas com um metro de didmetro e dez a 15 metros de altura (Prado Janior 1965).

Mesmo com o surgimento do ciclo econdmico da cana-de-aclcar (Ribeiro 1977), o pau-
brasil ainda continuou a ser explorada, porém de forma menos intensa, até 1875 (Souza 1939), de
maneira que sua distribuicdo original foi reduzida a pequenos remanescentes na atualidade. O pau-
brasil foi considerado extinto durante cerca de 100 anos e sua histéria pode ser dividida em trés
periodos. de 1500 a 1875 o periodo econdmico; de 1876 a 1972 os de extin¢ao; e de 1973 em diante
os de recuperacdo, com o inicio da Campanha do pau-brasil pela Universidade Federal Rura de
Pernambuco.

O pau-brasil é apenas uma das espécies que compde 0 complexo sistema vegetacional
denominado Mata Atlantica que engloba um mosaico diversificado de ecossistemas, incluindo
manguesais, florestas de restinga e florestas pluviais (Joly et a. 1999). A estrutura e a composi G&o
floristica deste bioma sdo bastante distintas, sendo determinadas por varios fatores, incluindo a

elevada diversidade de solos, relevos e climas (Mello Filho 1991/1992).



Na atuadidade, a Mata Atlantica também tem sido fortemente pressionada por intensa
ocupacdo humana (cerca de 80 milhdes de habitantes aglomerados em grandes metropoles) e por
polos industriais, 0 que tem contribuido de forma decisiva para a sua degradacdo e devastagdo
(Méello Filho 1991/1992). Em func&o disso, a Mata Atlantica € um dos biomas brasileiros mais ricos
em espécies, com alta incidéncia de endemismo (Peixoto 1991/1992). Devido a alta diversidade
floristica, este bioma esta incluido entre os cinco maiores ecossistemas do mundo, em ndimero de
espécies, sendo considerado um "hot spot” de importancia para a conservagdo da biodiversidade do
planeta (WCMC 1992, Myers et a. 2000). No entanto, pouco se conhece sobre o ciclo de vida das
inlmeras espécies e, conseqlientemente, sobre sua importancia para a manutencdo desse complexo
mMosai co de ecossistemas.

Sua destruicao para fins diversos, ainda registrados nos dias atuais, precisa ser revertida para
gue a diversidade possa ser conservada (Joly et al. 1999) e um dos motivos de destruicdo da Mata
Atlantica esta ligado a producéo de energia proveniente da biomassa, além pratica da agricultura e
criagdo de pastos (Brito 1990).

A biomassa vegetal € resultado da incorporacdo de carbono através da fotossintese que é o
Unico processo de importancia bioldgica que pode armazenar energia. Dessa forma, grande parte
dos recursos energéticos do planeta resulta da atividade fotossintética (Taiz & Zeiger 1998). O
termo fotossintese significa literalmente “sintese usando a luz’. Os organismos fotossintéticos
utilizam a energia solar para sintetizar componentes organicos gue ndo podem ser formados sem a
entrada de luz. A energia armazenada nestas moléculas pode ser usada mais tarde em processos
celulares do vegeta (Taiz & Zeiger 1998).

Antes mesmo da germinagdo, as reservas das sementes (biomassa) possuem grande
importancia no estabelecimento do individuo no ambiente e seu sucesso, pois, sua mobilizagdo
sustentara a plantula nos estédios iniciais de seu desenvolvimento. Isto € de grande importancia,
pois nesta fase heterotrofica, onde ocorre a germinagdo da semente e o0 estabelecimento da pléantula,

envolvendo o desenvolvimento rapido de um sistema radicular eficiente, o sistema fotossintético



ainda estéd completando o seu desenvolvimento, que logo permitird uma assimilagdo de carbono
maior do que a perda por respiracdo, levando a planta a uma condi¢éo autotrofica (Buckeridge et al.

2000).

Sendo assim, 0 estabelecimento inicial do sistema fotossintético em pléantulas recém-
germinadas parece estar relacionado ao metabolismo das reservas da semente (Einig et al. 1999).
Em leguminosas, as reservas estdo presentes no endosperma ou nos cotilédones e é apls a
mobilizagdo destas reservas que a plantula passa a ser dependente da fixagdo de carbono através da
fotossintese (Buckeridge et al. 2000). Observacdes preliminares em um bosque homogéneo
experimental sugerem que o pau-brasil seja uma espécie formadora de banco de pléntulas e que as
reservas de suas sementes sgjam rapidamente metabolizadas. Além disso, banco de pléntulas desta
espécie também foi observado em locais de intenso impacto antrdpico no Estado do Rio de Janeiro
(Rodrigues 1998), sugerindo uma grande inter-relagcdo entre atividade fotossintética e intensidade
luminosa para atingir o estadio adulto. Esses fatos sugerem que a estratégia de estabel ecimento do
pau-brasil sgja a de iniciar rapidamente o estabelecimento de um sistema fotossintético eficiente
para servir como fonte de carbono e energia para seu crescimento inicial.

A condicdo prévia para o processo fotossintético ocorrer € a absor¢do de energia radiante
pelos cloroplastos. Esta organela esta envolvida por uma membrana dupla e seu estroma contém um
sistema de membranas formando os tilacdides (com pigmentos fotossinteticamente ativos), local
onde acontece a conversdo da energia radiante em energia quimica (Larcher 2000). Quando os
cloroplastos absorvem a radiagdo fotossinteticamente ativa, dois sistemas de pigmentos comegcam a
trabalhar em série. Nos pigmentos - antena, (clorofila), os quanta de luz sdo absorvidos e aenergia é
passada para 0 centro de reacdo. O fotossistema | (PS I) é filogeneticamente o mais antigo e
consiste em varios pigmentos ordenados, nos quais a clorofila é predominante. O fotossistema 11
(PS I1) contém mais clorofila b e xantofilaque o PSI. A xantofilatem papel importante no desvio da
energia excedente (ciclo da xantofila). Somente uma parte da energia radiante absorvida é

aproveitada no processo fotoquimico; o restante é convertido em radiagdo fluorescente e calor. O



registro da fluorescéncia em folhas intactas (fluorescéncia da clorofila in vivo), especialmente
durante a fase de indugdo pela exposicdo a radiacdo apos uma fase de escuro (efeito Kautsky),
permite avaliar 0 estado do fotossistema para a sintese de ATP, ou sgja, permite avaliar a adaptacdo
aradiacdo e deteccdo das mudancas do aparato fotossintético durante o desenvolvimento da planta
ou durante o estresse (Larcher 2000). Para tanto, calcula-se os valores de F,/Fr, (figura 1) através da
formula: F-Fo/Frm, para verificar o rendimento do fotossistema depois da adaptacdo ao escuro e
apresenta valores reduzidos quando ha fotoinibicdo, indicando maior perda da energia absorvida

pelafluorescéncia da clorofila (Luttge 1997).

Fv Fm \

Fluorescence signal
.—'—'—'_'_'_

\J

Time

Figura 1. Desenho esquemético do efeito Kautsky. Curva de andlise de fluorescéncia da clorofila,
onde p = pulso de saturacdo de luz actinica; m = luz de medida (basal); Fy = fluorescéncia minima;

F, = fluorescéncia maximavariavel; F,, = Fluorescéncia maxima.

Os processos do desenvolvimento vegetal estéo intimamente relacionados a luz (Salisbury &
Ross 1992), tanto por sua importancia na producdo de fotossintatos como por representarem um

sinal seguro de mudanca de estacdo, garantindo a planta preparar-se para condi¢cOes adversas



(Vince-Prue 1975). Por isso, a luz é um dos fatores ambientais mais criticos na determinagdo do
éxito de aguns individuos de certas espécies em relacdo a outras, sendo a competicdo por
luminosidade de fundamental importancia para o0 crescimento e a sobrevivéncia das espécies
(Gomez-Pompa & Véazquez-Y anez 1976).

A estrutura das florestas tropicais permite que peguena quantidade de luz alcance o nivel do
solo (menos de 1% da radiagdo fotossinteticamente ativa - PAR) (Chazdon & Fetcher 1984,
Januério et al. 1992). Dessa forma, o crescimento de muitas pléantulas em florestas fica limitado a
disponibilidade de luz que varia com as horas do dia, com as estagdes do ano, com a movimentagao
das folhas do dossel ou a queda de outros individuos ao redor (Osunkoya & Ash 1991, Lee €t al.
1997, Pearcy 1997), criando clareiras e levando a plantula a ficar exposta a repetidos episodios de
alta luminosidade. Neste caso, a luz aumenta normalmente por um periodo de meses ou anos, mas
decai gradualmente com o restabel ecimento da vegetacdo. Muitas plantul as desenvolvem estratégias
para crescer e se estabelecer neste ambiente de pouca luminosidade (OsunKoya et al. 1994,
Claussen 1996). Dentro do proprio dossel, o crescimento de folhas novas sombreia as mais antigas,
causando uma grande reducéo do PAR. Folhas do dossel experimentam grandes mudancgas diurnas
no PAR, enquanto aquelas na sombra podem experimentar breves episddios de “sunflecks’, que
pode aumentar o PFD (Phé6ton Flux Density) de 50 a 700 em segundos (Souza & Buckeridge 2004).

Em baixas condi¢des de luminosidade, a parte aérea retém maior quantidade de fotossintatos
provocando um aumento da area foliar para aumentar a superficie fotossintética, assegurando maior
rendimento em baixa intensidade luminosa, e conseqlentemente, compensar as baixas taxas
fotossintéticas por érea foliar, uma caracteristica de folhas sombreadas (Jones & MclLeod 1990).
Assim, diminui a quantidade de carbono para o crescimento das raizes. A &reafoliar € normalmente
um fator usado na avaliagéo da tolerancia de espécies a sombra. Em condicdes de baixa quantidade
de nutrientes e disponibilidade de &gua, as raizes retém maior quantidade de carbono para se
desenvolver mais em busca destes recursos, deixando menos nutrientes para as folhas (Brouwer

1962). Conseguientemente, o crescimento € limitado pela disponibilidade de nutrientes e agua como



também, a baixa luminosidade é um fator limitante para o desenvolvimento das raizes. O excesso de
fotossintatos é transportado para as partes da planta onde ha necessidade de maior captagdo de um
determinado recurso (Brouwer 1962).

As espécies arbéreas variam grandemente na sua capacidade de responder a alteragdes na
disponibilidade de luz (Thompson et al. 1992). Quando pléantulas experimentam uma mudanca nas
condic¢les de luz, a maioria delas € capaz, em maior ou menor grau, de aclimatar-se & mudanca
ocorrida (Kitajima 1996). A aclimatacéo de plantas a quantidade de luz incidente ocorre no sentido
de maximizar o ganho total de carbono que pode se dar através de dois caminhos. @) mudangas nas
propriedades de assimilacdo de carbono pelas folhas, envolvendo gjustes fisiologicos e
morfolégicos e alteragfes nas caracteristicas das folhas relacionadas a fotossintese, como a razéo
clorofila a/b, espessura foliar resultando no aumento da relagdo massa foliar/area foliar (Lee et al.
1996), teor de nitrogénio; densidade estomética (Lee et al. 2000) e/ou; b) mudanca no padréo de
alocagcdo de biomassa em favor de parte vegetativa mais severamente afetada pela mudanca
(Osunkoya et al. 1994) ocorrendo alterages na proporcéo de tecidos fotossintetizantes em relagéo
aos ndo fotossintetizantes, influenciando no controle do acimulo e modificagcdo da distribuicéo de
biomassa na planta (Popma & Bongers 1991, Osunkoya et al. 1994, Vilela & Ravetta 2000),
variagdo na altura do caule (Poorter 1999), e orientagdo das folhas (Ishida et al. 1999). Espécies
adaptadas plasticamente a radiagdo solar dependem do gjuste do aparato fotossintético, convertendo
a energia radiante em carboidratos, e consegiientemente, promovendo crescimento (Inoue & Torres

1989, Engel 1989, Villela & Ravetta 2000).

Frequentemente as andlises do crescimento de mudas sdo utilizadas para predizer o grau de
tolerdncia das diferentes espécies a0 sombreamento. Acredita-se que as espécies tolerantes
apresentam um crescimento mais lento em relac@o as ndo tolerantes, devido suas taxas metabdlicas
mais baixas (Grime 1965, 1977). O rapido crescimento em altura quando sombreadas e um

mecanismo de adaptacdo das plantas competitivas (Grime 1977) ou ndmades (Tinoco & Véazquez-



Y anes 1985), como forma de escape ao déficit de luz, ja que estas ndo séo capazes de tolerar baixas

intensidades luminosas através do regjuste de suas taxas metabdlicas.

A capacidade de aclimatacdo a mudancgas na intensidade de luz é varidvel de espécie para
espécie e pode depender do gradiente de luz que as espécies recebem (Poorter 1999) ou de seu
estédio sucessional (Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1994).

Tendo por base a resposta de crescimento das espécies vegetais a luz, costuma-se distinguir
dois grupos sucessionais extremos. @) as de estadio inicial de sucessdo (pioneiras), germinam,
sobrevivem e crescem somente em clareiras, consideradas intolerantes a sombra e b) as de estadio
final de sucessdo (climax), que germinam e sobrevivem em ambientes sombreados do subosque e,
portanto tolerantes & sombra (Whitmore 1990). Entretanto entre estes dois estadios extremos, ja se
conhece um grande nimero de espécies, ocupando estadios intermediarios na sucessio (Osunkya et

al. 1994).

A capacidade das plantas em responder a luz com eficiéncia e flexibilidade é fundamental
para a manutencao e permanéncia de uma determinada espécie no ecossistema. De fato observamos
gue em qualquer processo sucessional, as espécies estdo presentes no ecossistema por periodos
definidos. Em geral, as espécies sdo agrupadas em pioneiras, secundérias iniciais, secundarias
tardias e climécicas (Gandolfi et al. 1995, Aidar et a. 2001).

Bazzaz & Pickett (1980) propuseram aidéia de que as espécies que se desenvolvem sob o
dossel possuem um metabolismo que opera constantemente para manter 0 organismo
continuamente adaptado aos baixos niveis de luz e recursos. Os autores sugerem que, por outro
lado, as que dependem de clareiras possuem maior flexibilidade metabdlica e por isso tém maior
capacidade de responder as variagdes ambientais.

As mudancas no ambiente luminoso que ocorrem durante uma longa escala de tempo
envolvem a aclimatacdo do aparato fotossintético (Pearcy 1997). Mudangas curtas de alguns
segundos ou até um dia, envolvem uma resposta regulatoria do aparato fotossintético como a

ativacdo das enzimas fotossintéticas pela luz, regulagdo estomética, o estimulo do mecanismo de



dissipacdo de energia excessiva pela luz e o movimento das folhas em algumas espécies que
regulam a captura de luz pela superficie. Esta resposta permite manter um balango entre o
suprimento de energia dado pela luz e a capacidade dos componentes para processar essa energia.
Normamente, eles mantém a alta eficiéncia do uso da luz, enquanto minimizam o potencial de dano
fotoinibitorio frente as grandes mudangas na entrada de luz (Pearcy 1997).

Resultados de varios estudos indicam que, essenciamente, todas as espécies tém um
potencia considerével de aclimatagdo. Porém, em ambientes com excesso de luminosidade sO
ocorre em algumas delas (Pearcy 1997).

As diferencas na capacidade fotossintética em relacéo as atas intensidades luminosas entre
plantulas de espécies pioneiras e climécicas, ou entre espécies maduras ou tardias, tém sido
surpreendentemente pequenas (Riddoch et al. 1991). Strauss-Debenedetti & Bazzaz (1991)
sugeriram que a plasticidade e aclimatagcdo podem ser distinguidas da seguinte forma:

- Espécies climécicas transferidas de um local de baixa intensidade luminosa ndo aclimatam
em ata intensidade luminosa (baixa aclimatagdo), mas podem crescer bem se mantidas
continuamente sob baixa ou altaluminosidade (alta plasticidade).

- Espécies pioneiras podem crescer em baixa ou alta luminosidade e mostrar considerével
estimulagdo depois de transferidas de um local de baixa para ata luminosidade (ata
plasticidade e ata aclimatago).

Segundo Kamaluddin & Graece (1992a, b) e Turnbull et al. (1993), a aclimatagcdo pode ser
estudada de varias formas. De forma mais simples, a resposta de folhas maduras € monitorada
através de sinais de danos e cobertura em curto espagco de tempo (horas) usando-se técnicas de
medicdo de fluorescéncia e medicdo da taxa fotossintética. Porém, as mudancas anatémicas, que
levam a0 aumento da taxa de assimilagdo, podem também ocorrer em folhas totalmente
desenvolvidas que experimentam aumentos e quedas nos niveis de luminosidade. De outro modo,
aclimatagdo pode ser estudada através da comparacdo do desempenho da folha formada antes e

depois da exposicdo a novas condi¢cdes de luz (ssimulando a abertura de clareiras). Algumas



mudancas podem néo ocorrer até muitas folhas novas serem formadas (Sims & Pearcy 1992), sendo

gue o tempo de aclimatacéo dependente da taxa de producéo foliar.

Estudos comparando o desempenho da planta sob condi¢des constantes de luz (plasticidade)
podem superestimar a resposta da planta as mudancas de radiaco (aclimatagdo) por ndo medirem
exatamente os efeitos alcangados bioguimicamente ou a distribuicdo da biomassa, que pode
interferir na aclimatacdo (Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1991). A aclimatacdo assm se refere a
resposta de aumento no nimero de folhas existentes ou nas areas de novas folhas ap0s a troca de
ambiente luminoso. E o processo que permite mudancas na forma de utilizaco da luz pelo aparato
fotossintético, dependendo do regime luminoso sob o qual as folhas se desenvolvem (Chazdon et al.
1996). Por outro lado, plasticidade se refere a resposta fenotipica sob constantes e contrastantes
condigdes ambientais (Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1991, Chazdon et a. 1996).

O grau de plasticidade em relacdo a variagdo de luz inerente a cada espécie, pode ter papel
fundamental na sobrevivéncia de plantas em ambientes contrastantes e varidveis, como o das
florestas tropicais, e pode explicar diferencas na distribuicdo ecologica e geogréfica das espécies

(Petit et al. 1996).

2. Objetivo

Caracterizar a plasticidade fotossintética em plantas jovens de Caesalpinia echinada Lam.

(pau-brasil) submetidas a diferentes intensidades de luz.



3. Material e M étodos

3.1 - Descricdo da espécie

Planta espinhenta que pode atingir de 8 a 12 m de altura com tronco de 40 a 70 cm de
diametro. Possui folhas compostas bipinadas que variam de 10 a 15 cm de comprimento, com 5 a 6
pares de pinas de 8 a 14 cm de comprimento. Os foliolos sdo em nimero de 6 a 10 pares por pina,

de 1 a 2 cm de comprimento (figura 1). Ocorre do Ceara ao Rio de Janeiro na Floresta Pluviad

Atléntica, sendo particularmente freqliente no sul da Bahia (Lorenzi 1992).

Figura 1. Aspecto da espécie Caesalpinia echinata Lam. e detalhe da floracéo.



3.2 - Preparacao das plantas e obtencdo de dados preliminares

Plantulas de pau-brasil provenientes da Reserva Bioldgica Estacdo Experimental de Mogi
Guagu acondicionadas em tubetes chegaram ao Ingtituto de Botanica (IBt) em 17 de novembro de
2002. Apds uma semana, as plantulas foram transplantadas para vasos contendo terra vegetal e
casca de Pinus na propor¢do 2:1 em casa de vegetacdo. Depois de sete meses (22/07/03) nessas

condic¢oes, foram feitas medidas de altura (colo até o dpice) (figura 2) e contado o nimero de folhas.

Colo Solo
-

Figura 2. Desenho esquematico de uma pléantula de Caesalpinia echinata (pau-brasil), indicando os

limites para a medida de altura.

A partir dos dados de atura, foram selecionadas plantas homogéneas para serem transferidas
para os sombrites com condi¢des de 20%, 40% e 80% de luz solar total (LST) na Secéo de Plantas
Ornamentais do Instituto de Botanica. Os sombrites foram colocados a 2,5 m de altura, de forma
gue as laterais também fossem cobertas (figura 3). As plantas foram regularmente adubadas com

Osmocot (adubo comercial).
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Figura 3. Foto das plantas de Caesalpinia echinata nos sobrites em condi¢oes de 20%, 40% e 80%

deluz solar total (LST), na Se¢do de Plantas Ornamentais do Instituto de Boténica.

Em condic¢des parciamente controladas de luminosidade, foram realizadas durante todo o
periodo de experimento, medidas de atura, area foliar (comprimento e largura), contagem do
nimero de folhas, ciclos diérios e curvas de resposta a luz com trés repeticbes e em parcelas
constituidas por quatro plantul as.

As medidas de altura, bem como as de area foliar foram obtidas através do uso de régua
graduada. Para poder estimar a &rea foliar, foliolos de diferentes tamanhos e idades foram coletados
e tiveram a largura e o comprimento medidos (C x L= areafoliar). Em seguida foi feita uma medida

destrutiva (destaques das folhas) para a obtencdo da &area foliar no aparelho “Leaf Area and



Analyser” da Skye Instruments. Com estes dados, foi obtida a equagio da reta (y = 0,7107x . R? =
0,984), a partir da qual os valores de comprimento e largura foram utilizados para o cllculo da area

foliar estimada utilizando o fator de corregéo (figura4).
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Figura 4. Correlacéo entre comprimento x largura das folhas e areafoliar das mesmas para obtencéo

da equacéo dareta para calculo da areafoliar estimada.

3.3 - Medida de massa fresca e seca

Apbs a coleta dos ultimos dados biométricos e de assimilagcdo (01/05), as plantulas foram
retiradas dos vasos, lavadas e separadas por partes: folhas, caule e raiz. As raizes foram lavadas em
agua corrente para retirar a terra. Em balanga analitica de precisdo com capacidade de até 100 mg,
as partes foram pesadas separadamente. As partes das plantulas foram colocadas em sacos de papel

devidamente identificadas e secas em estufa a 80°C, durante 48 horas (Nakazono et al. 2001).



3.4 - Andlises de crescimento

No final do experimento, o crescimento foi avaliado através da utilizagdo dos parametros de
area foliar, nimero de folhas e massa de matéria seca, que foram empregados para o calculo da
Razdo de Area Foliar (RAF= &rea foliar total / massa seca total); Area Foliar Especifica (AFE =
areafoliar / massafoliar seca); Massa Foliar Especifica (MFE= massa foliar seca/ é&reafoliar) que &
o inverso da AFE e da uma estimativa da espessura foliar; Raz&o de Massa Foliar (RMF = massa
foliar seca/ massa seca total); Raz&o Raiz Parte Aérea (R:PA= massa seca da raiz / massa seca da

folha) (Hunt 1982).

3.5- Ciclodiurno de Assimilacéo de CO,

Paraavaiar as variagdes das taxas fotossintéticas ao longo do dia (ciclo diario), foi utilizado
0 aparelho para medidas de troca de gases (IRGA 6400 - LICOR) com um tipo de camara que
registra dados do ambiente, como: radiagdo solar, umidade relativa do ar, temperatura do ambiente,
da folha e CO, e tem como principal objetivo verificar o horario do dia onde ocorre a assimilagdo
maxima, além de permitir relacionar a fotossintese com as oscilagdes ambientais. Os ciclos diérios
foram baseados em medidas pontuais de fotossintese e foram feitos com trés repeticbes por
tratamento com intervalo de uma hora entre as medidas. Para esta andlise, bem como em curvas de
luz, foi utilizada a segunda folha que estava expandida (figura 5) e com atividade fotossintética
maxima (verificado em experimento piloto em 06/2001) (figura 6). O segundo ciclo foi realizado
em setembro de 2003 (dois meses apds a transferéncia para os sombrites) e outro em fevereiro de

2004 (sete meses apds a transferéncia para 0s sombrites).
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Figura 5. Desenho esquematico de uma pléantula de Caesal pinia echinata, mostrando a segunda folha

jovem e expandida utilizada para as medidas de assimilacéo de CO..

Assimilacgo (umol.mi.s™)

10 -

O Folhalpls ® Folha2pls
8 O Folha120% LST B Folha220% LST
6- % %
.| ' ;
el T
b
0 I T T T T -|_ 1
04:48 %:12 09:36 12:00 14:24 16: q 19:12
-2
-4 -
-6 -

Tempo (horas)

Figura 6. Ciclo diério de assimilagdo de CO, de plantas de Caesalpinia echinata em 2001. Foram

analisadas as primeiras e segundas folhas em pleno sol (pls) e em 20% de luz solar total (LST).



Depois de estabelecidos o horério e aradiacdo onde a fotossintese era maxima (figura 6), foi
realizada a curva de resposta a diferentes intensidades luminosas (curvas de luz) com o mesmo
aparelho (IRGA 6400 - LICOR), utilizando uma camara especia que realiza automaticamente um
incremento luminoso. A obtencdo das curvas de luz tem como objetivo definir o ponto de
compensagdo e saturagdo luminosa. As curvas de luz foram realizadas apds um periodo de oito
meses de permanéncia das plantas sob os sombrites de 20%, 40% e 80% de LST (de 07/2003 a

03/2004). Foram utilizadas trés plantas por tratamento.

3.6 - Fluorescéncia da clor ofila

Os valores de fluorescéncia da clorofila (F./Fn,) foram coletados com auxilio do Fluorémetro
Portétil PAM - 2000 (Portable Chlorophyll Fluorometer) nos meses de janeiro, marco, abril e julho
de 2004 e marco de 2005, quando as pléantulas ja estavam ha seis meses em condi¢des controladas de

luminosidade em sombrites de 20%, 40% e 80% de LST.

3.7 - Plasticidade

Apos oito meses (276 dias) de crescimento em sombirites, foi feita a andlise da capacidade de
adaptacéo das plantas frente a mudancas de radiacéo (Plasticidade). As plantas foram transferidas
das condic¢des de luz que estavam inicialmente para condi¢cdes cruzadas de ambiente |luminoso
(plasticidade) em abril de 2004. Dos trés tratamentos de luminosidade, 20%, 40% e 80%, foram
selecionadas 12 plantas para o experimento de plasticidade. A cada tratamento, um subgrupo
composto por quatro plantas permaneceu como controle, e outros dois subgrupos de quatro plantas

foram transferidos para os outros dois tratamentos luminosos (figura 7).
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Figura 7. Esquema das analises realizadas ao longo do experimento (fevereiro de 2003 até marco de 2005).




Assim, foram avaliadas as respostas as ateragbes do ambiente luminoso em todas as
situacOes. de 80% para 40% e de 80 % para 20% de LST; de 40% para 80% e de 40% para 20% de
LST; e de 20% para 40% e de 20% para 80% de LST. As medidas de fotossintese neste caso foram
realizadas em novembro de 2004 e em maio de 2005. Foram analisadas as folhas maduras em curto
periodo (MCP) gque ja estavam expandidas antes da troca, analisada com dez dias em novas
condicdes de luz, folhas maduras a longo periodo (MLP) que ja estavam a sete meses em nhovas
condi¢cBes de luminosidade, as folhas jovens de curto periodo (JCP) que nasceram nas novas
condicdes de luz cinco meses apos a troca e folhas jovens de longo periodo (JLP) que nasceram nas

novas condigdes de luz 11 meses apos a troca de ambiente luminoso.

3.8 - Respiracao no escuro (Re), Ponto de compensacéo de luz (PCL) e Assimilagdo maxima

(Amax)

Os valores de respiracdo no escuro (Re) foram obtidos no final da curva de assimilacéo de
CO,, no momento de auséncia de luz. Os valores deste parametro, portanto, sdo negativos e séo
maiores ou menores para aformacéo de ATP (energia) através do processo respiratorio (figura 8).

O ponto de compensacéo de luz (PCL) é representado pela radiacdo, na qual a mesma taxa
de CO;, liberada pela respiracéo € fixada pela fotossintese, refletindo balanco entre afotossintese e a
respiracéo em funcdo do fluxo de fétons (PFD - photon flux density) (Taiz & Zeiger 1998) (figura
8). A assimilagcdo maxima (Amax) caracteriza o comportamento das espécies vegetais em relacdo a
utilizacdo do recurso. Essa medida é obtida através da exposicéo da planta a curvas de resposta a
luz, onde a fotossintese € medida em irradiancias variaveis (Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1996).
Geralmente, quanto maior for o valor da assimilacdo maxima, maior serd o ganho fotossintético

(figura 8).
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Figura 8. Esquema gréafico de uma curva de assimilacdo de CO, em funcéo da luz (PFD - photon
flux density). As setas indicam a respirac&o no escuro, o ponto de compensacao de luz e o ponto de

assimilacdo maxima.

3.9- Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise variancia, utilizando-se o programa WinStat, versdo

2001.1, com 0,05% de significancia.



4. Resultados

4.1 - Analises de Crescimento

Plantas de C. echinata ndo apresentaram diferencas significativas em relacdo a altura quando
transferidas das condigoes de luminosidades de 80% para 20% ou 40% de LST. Esse resultado se
repete em tratamentos de 40% transferidos para 80% e 20% e em 20% transferidas para 80% e 40%

de LST (tabela 1).

Tabela 1. Altura média de plantas de Caesalpinia echinata transferidas para novas condi¢des de
luminosidade. Ty = primeira medida em agosto de 2004 e T170 = segunda medida em janeiro de 2005
ou 170 dias apés a transferéncia. Letras maiUsculas comparam os blocos de tratamentos em T e em

T170, Separadamente. Letras mindsculas comparam cada tratamento entre To € T17o.

Tratamentos To T170
Controle 80% LST 58,88 Aa 67,63 Aa
80-20% 71,88 Aa 85,28 Aa
80-40% 63,00 Aa 75,00 Aa
Controle 40% LST 77,38 Aa 93,00 Aa
40-80% 70,50 Aa 84,00 Aa
40-20% 64,25 Aa 80,75 Aa
Controle 20% LST 75,88 Aa 86,13 Aa
20-80% 59,25 Aa 70,13 Aa
20-40% 74,75 Aa 83,00 Aa

De acordo com atabela 2, as plantas transferidas do tratamento 80% LST para condic¢des de
40% e 20% de LST, bem como as do tratamento 40% transferidas para condi¢des de 80% e 20% de
LST, ndo apresentaram diferencas significativas em relagdo ao nimero médio de folhas apds 170
dias em novas condi¢es de luminosidade. Apenas as plantas crescidas em 20% de LST e

transferidas para condi¢cdo de 40% de LST, apresentaram aumento significativo no nimero médio



de folhas apds 170 dias em novas condic¢des de luminosidade e entre o controle de 20% de LST no
mesmo periodo. Houve também uma tendéncia de aumento apos a transferéncia de 20% para 80%,

mas este foi menor do que de 20% para 40% de LST.

Tabela 2. Numero médio de folhas de plantas de Caesalpinia echinata transferidas para novas
condi¢gdes de luminosidade. To = primeira medida em agosto de 2004 e Ti7 = Segunda medida
realizada em janeiro de 2005 ou 170 dias apés a transferéncia. Letras mailisculas comparam 0S
blocos de tratamentos em Ty e em Ti7, Separadamente. Letras minlsculas comparam cada

tratamento entre Tg € T17o.

Tratamentos To T1i70
Controle 80% LST 4,50 Aa 450 Aa
80-20% 4,00 Aa 7,25 Aa
80-40% 4,00 Aa 4,50 Aa
Controle 40% LST 5,75 Aa 6,75 Aa
40-80% 3,75 Aa 7,50 Aa
40-20% 5,25 Aa 7,75 Aa
Controle 20% LST 4,00 Aa 5,50 Aa
20-80% 4,75 Ab 6,75 ABa
20-40% 575Ab 8,50 Bb

Verificou-se uma diminui¢do da R:PA em plantas crescidas em 80% LST e transferidas para
condigdes com menos luminosidade (40% e 20% LST) (tabela 3). Ainda, as plantas crescidas em
80% de LST apresentam R:PA significativamente maior (1,2) do que plantas crescidas em 40%
(0,61) e 20% (0,67) de luz respectivamente. Ja as plantas transferidas de 20% para condigdes de
80% e 40% LST, bem como as transferidas de 40% para 805 e 20% de LST, ndo apresentaram

diferencas quando comparadas ao controle.



Tabela 3. Razéo Raiz Parte Aérea - R:PA (g. g*) de plantas de Caesalpinia echinata crescidas sob
condigdes luminosas de 80%, 40% e 20% de LST (controle) e de plantas transferidas para novas
condi¢Bes de luminosidade. Letras mailsculas comparam apenas os tratamentos controle. Letras
minUsculas comparam as plantas crescidas huma condi¢do de luminosidade e transferidas para

outra

Tratamentos R:PA
Controle 80% LST 1,2Ba
80-20% 0,78 b
80-40% 0,83 b
Controle 40% LST 0,61 Aa
40-80% 0,82 a
40-20% 0,93 a
Controle 20% LST 0,67 Aab
20-80% 0,87 a
20-40% 0,61b

Na tabela 4, verificase que ha diminuicdo da area foliar especifica (AFE) em plantas
crescidas em 20% de LST e transferidas para condicoes de 80% e 40% de LST. Nos outros
tratamentos ndo ha alteracéo significativa da AFE, porém, nota-se uma tendéncia aumento da AFE
guando plantas crescidas em 80% de LST sdo transferidas para condicdes de 40 e 20% LST e
diminuicdo da AFE em plantas transferidas de 40% para 20% e 80% de LST. Jaem relacdo a massa
foliar especifica (MFE), que estima a espessura da folha, isto &, o inverso da AFE, observa-se que
as plantas crescidas em 20% de LST apresentam aumento na MFE quando transferidas para
condi¢des de maior luminosidade (40% e 80% de LST). Quando se comparam 0s controles,
verifica-se a tendéncia de maior valor de MFE e menor da AFE em 80% de LST (tabela 4). Os

outros tratamentos ndo mostraram alteracoes na M FE.



Tabela 4. Area Foliar Especifica - AFE (g.cm®) e Massa Foliar Especifica - MFE (cm?. g*) de
plantas de Caesalpinia echinata crescidas sob condi¢des luminosas de 80%, 40% e 20% de LST
(controle) e de plantas transferidas para novas condi¢cbes de luminosidade. Letras mailsculas
comparam apenas os tratamentos controle. Letras mindsculas comparam as plantas crescidas numa

condic&o de luminosidade e transferidas para outra.

Tratamentos AFE MFE
Controle 80% LST 92,99 Aa 0,011 Aa
80-20% 109,83 a 0,009 a
80-40% 121,97 a 0,009 a
Controle 40% LST 131,04 Aa 0,009 Aa
40-80% 108,88 a 0,013 a
40-20% 73,62 a 0,014 a
Controle 20% LST 110,56 Ab 0,009 Ab
20-80% 75,98 a 0,014 a
20-40% 89,62 a 0,011 ab

Pode ser observado na tabela 5, que as plantas crescidas em 20% de LST apresentam
aumento significativo na RMF gquando transferidas para condi¢des de maior luminosidade (40% e
80% de LST), sendo maior principalmente em plantas transferidas para 40% de LST quando
comparadas ao controle. Nos outros tratamentos, ndo existe diferenca significativa na RMF.
Quando os controles sdo comparados, verifica-se maior valor de RMF em controle de 40% de LST.
Ainda na tabela 5, em termos de razdo de area foliar, observou-se que independente do tratamento

analisado, ndo houve alteracéo narazdo de areafoliar.



Tabela 5. Raz&o de Massa Foliar - RMF (g. g%) e Razdo de Area Foliar (cm” g*) de plantas de
Caesalpinia echinata crescidas sob condi¢des luminosas de 80%, 40% e 20% de LST (controle) e
de plantas transferidas para novas condi¢des de luminosidade. Letras maiUsculas comparam apenas
os tratamentos controle. Letras minUsculas comparam as plantas crescidas numa condicdo de

luminosidade e transferidas para outra.

Tratamentos RMF RAF
Controle 80% LST 0,12 Aa 2,76 Aa
80-20% 0,16 a 4,76 a
80-40% 0,15a 454 a
Controle 40% LST 0,21 Ba 6,17 Aa
40-80% 0,16 a 3,79a
40-20% 0,19 a 3,67 a
Controle 20% LST 0,14 Ab 3,62 Aa
20-80% 0,17 ab 3,00 a
20-40% 0,21a 4,75 a

As plantas do tratamento de 80% de LST apresentam diminuicdo da fluorescéncia com
aumento dos valores de F,/Fr, no decorrer dos meses, com vaores médios de F,/F, em torno de
0,645 (tabela 6). Por outro lado, as plantas crescidas em 40% de LST apresentam valores médios de
F/Fm (0,721) maiores nos meses, 0 mesmo acontecendo com as plantas crescidas em 20% LST
(0,692), apesar de apresentarem valores menores do que os apresentados pelo tratamento de 40%
LST. No més de janeiro o tratamento 40% de LST apresentou o maior valor de F,/F, em relacéo
aos outros dois tratamentos controle, apesar de haver uma tendéncia de maior valor de F,/Fy, no
tratamento 40% ao longo dos meses, mas néo verificado estatisticamente. O menor valor (0,563) foi
medido em janeiro de 2004 no tratamento 80% de LST, condicdo de maior luminosidade e que

apresenta, neste caso, maior fotoinibic¢ao do sistema fotossintético.



Tabela 6. Medidas de F,/F,, de plantas de Caesalpinia echinata crescidas sob condi¢des luminosas
de 80%, 40% e 20% de LST. Letras mailsculas comparam 0s tratamentos no més. Letras

minusculas comparam cada tratamento entre 0s meses.

Controles Jan-04 Mar-04 Abr-04 Jul-04 Mar-05 Média

80% LST 0563Aa 0680Ab 0,662 Ab 0,637Aa 0,684 Ab 0,645
40% LST 0,707 Ba 0,706 Aa 0,705 Aa 0,741Aa 0,748 Aa 0,721
20% LST 0,646 ABa 0,742Ab 0,647 Aa 0,711Aa 0,716 Aa 0,692

Quando as plantas sdo crescidas em condi¢cdes de 40% LST e transferidas para 80% LST,
apresentam um aumento significativo na fotoinibicdo no més de abril (F/Fy, = 0,529) (tabela 7).
Este foi 0 més da transferéncia (experimento da plasticidade), indicando que houve rapida resposta
dos fotossistemas a0 aumento drastico de luminosidade. Porém, nos meses seguintes de avaliagéo,
verificou-se um aumento dos valores de F,/Fy, e por isso a diminuic¢éo da fotoinibicéo, sinal de que
houve um gjuste continuo dos fotossistemas dessas plantas. Plantas crescidas em 40% LST e
transferidas para 20% L ST ndo apresentam diferencas nos valores de F/F,, em relacéo ao controle
nem mesmo no més da transferéncia (abril). Ainda, verificou-se 0 maior vaor de F/Fy, no
tratamento controle de 40% LST no més de janeiro e 2004 quando comparado com 0s outros
controles (tabela 7). Em plantas transferidas de 20% LST para 80% LST ou de 40% para 80% de
LST foram encontrados valores baixos de F./Fr, (0,591 e 0,529 respectivamente) em relacdo aos
controles em abril logo apds a mudanca de condicéo de luminosidade, apresentando um aumento
ndo significativo do valor de F,/Fr, 0,630 e 0,736 respectivamente nos meses seguintes. Por outro
lado, quando plantas crescidas em 20% LST foram transferidas para 40% L ST, estas apresentaram
menor fotoinibicdo (F./Fn= 0,760) em abril, e alcancaram valores semelhantes aos controles nos
meses seguintes de avaliacdo. Nao houve diferenca significativa quando foram comparados os

tratamentos em cada um dos meses analisados (tabela 7).



Tabela 7. Medidas de F,/F, de plantas de Caesalpinia echinata crescidas sob condi¢des luminosas
de 80%, 40% e 20% de LST (controle) e de plantas transferidas para novas condigdes de
luminosidade. Letras mailsculas comparam 0s tratamentos no més. Letras mindsculas comparam

cada tratamento entre 0s meses.

Tratamentos LST Jan-04 Mar-04 Abr-04 Jul-04 Mar-05 Médias
Controle80% 0,563 A 0,680 Aa 0,662 Aa 0,671 Aa 0,684 Aa 0,645
80-20% - - 0,739 ABa 0,739 ABa 0,742 Aa 0,740
80-40% - - 0,778 Bb 0,817 Bb 0,728 Bb 0,774
Controle40% 0,707 B 0,705 Aa 0,705 Aa 0,741 Aa 0,741Aa 0,721
40-80% - - 0,529 Ab 0,736 Aa 0,747 Aa 0,670
40-20% - - 0,719 Aa 0,755 Aa 0,747 Aa 0,740
Controle20% 0,646 A 0,742 Aa 0,647 Aa 0,711 Aa 0,716 Aa 0,692
20-80% - - 0,591 Aa 0,630 Aa 0,634 Aa 0,618
20-40% - - 0,760 Ab 0,681 Aa 0,678 Aa 0,706
-ndo medido

4.2 - Assimilacao de CO;

A figura 1A mostra o ciclo diario realizado no ano de 2003 nas segundas folhas (figura 3) ja
em condigbes de sombrites. Verificase que o horario onde a assimilagdo maxima ocorre €
semel hante nos tratamentos (em torno das 11 horas da manhd). N&o existe, neste caso, diferenca na
assimilagdo entre os tratamentos de luminosidade. Quando esse mesmo ciclo foi realizado em 2004,
foi observado que a assimilagdo maxima ocorreu também ainda em torno de 11 horas da manha,
porém h& diferenca entre os valores e assimilagdo média entre os tratamentos, principal mente
quando avaliado no periodo de méxima assimilacdo, onde os maiores valores sdo dos tratamentos

20% (6,27 pmol.m?.s?), 80% (5,03 pmol.m?.s*) e 40% (3,00 pmol.m?.s%).
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Figura 1. Ciclo diario de assimilacéo de CO, em plantas de Caesalpina echinata. A. Ciclo diario
realizado em 09/2003, dois meses apos transferéncia para os sombrites de 80%, 40% e 20% de L ST.
B. Ciclo di&rio realizado em 02/2004, cinco meses apos transferéncia para os sombrites de 80%,

40% e 20% de LST.

Na figura 2A, as curvas de assimilagdo ndo apresentam grandes diferencas no seu perfil.

Através da tabela 8, porém, verificou-se que o tratamento 40% transferido para 20% de LST tem



maior respiragdo, maior ponto de compensacdo de luz e consequentemente a menor assimilagéo
(2,88 pmol.m?.s™) em relacéo ao controle (6,02 umol.m?.s™%). Maior ponto de compensagao também
€ observado nos tratamentos 40% para 80% de LST. As plantas transferidas de 80% para 20% LST
(figura 2C), tiveram valores de assimilagdo maiores (5,47 pmol.m?.s™*) do que o controle de 80% de
LST (4,24 pmol.m?.s™) sem mudanca significativa na respiragdo e no ponto de compensacio de luz
(tabela 8). Os tratamentos de 20% transferidos para 80% e 40% ndo apresentaram mudanca
significativa nas curvas de assimilagdo de CO,. Ainda o tratamento 20% transferido para 80% de

L ST apresenta 0 menor ponto de compensacéo de luz.
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Figura 2. Curvas de resposta a luz realizada em 04/2004 (10 dias ap0s a transferéncia) em plantas de
Caesalpinia echinata. A. Controle de 20% de LST e plantas transferidas para 80% e 40% de LST.
B. Controle de 40% de LST e plantas transferidas para 80% e 20% de LST. C. Controle 80% de

LST e plantas transferidas para 40% e 20% de LST.



Tabela 8. Respiracdo no escuro (umol.m?s?) e Assimilagd Méxima de CO, (umol.m?.s?) de
plantas de Caesal pinia echinata, realizada em 04/2004, crescidas sob condi¢oes luminosas de 80%,
40% e 20% de LST (controle) e de plantas transferidas para novas condi¢bes de luminosidade.
Letras mailisculas comparam apenas 0s tratamentos controle em cada parametro. Letras minUsculas

comparam as plantas crescidas numa condi¢do de luminosidade e transferidas para outra, em cada

parametro.
Tratamentos Re Amax PCL

Controle 80% LST -0,1 Aa 4,2 Aa 5,45 Aa
80-40% -0,3a 35a 3,82a
80-20% -0,3a 55b 3,98 a

Controle 40% LST -0,4 Aa 6,0 Aa 0,71 Ba
40-80% -0,1a 44 a 585b
40-20% -0,3a 29b 483b

Controle 20% LST -0,3 Aa 3,3Aa 496 Ab
20-80% -0,1a 2,2a 2,98 a
20-40% -0,4 a 20a 566b

Na figura 3A, as plantas transferidas de 20% para 80% de LST apresentaram assimilacéo
méxima menor (2,41 pmol.m?.s*) do que o controle de 20% de LST (3,85 umol.m%s™) bem como
maiores valores de respiracéo e ponto de compensacdo. A respiracdo e o ponto de compensacdo de
luz, também foram menores nos tratamentos de 20% para 40% de LST (tabela 9). Plantas
transferidas para 40% para 20% de LST apresentam maiores valores de assimilagdo e respiracao,
porém menor ponto de compensacdo de luz e as plantas do tratamento 40% para 80% apenas
apresentam valores atos de respiracéo e ponto de compensacdo de luz e ndo apresenta diferencas
significativas na assimilacdo maxima (tabela 9). As plantas transferidas de 80% para 20% de LST,
diminuem a respiracdo bem como o ponto de compensacdo e passam a assimilar mais (7,50
pmol.m?.s?). Ao mesmo tempo, comparando-se a assimilagdo méaxima entre os controles verificou-

se que plantas mantidas em 80% de LST possuem maior respiracdo e ponto de compensacéo e as



plantas mantidas em 20% de LST apresentam a menor assimilagdo maxima entre os controles

juntamente com o menor ponto de compensacdo de luz.
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Figura 3. Curvas de resposta a luz realizada em 03/2005 (11 meses ap0s a transferéncia) em plantas
de Caesalpinia echinata. A. Controle de 20% de LST e plantas transferidas para 80% e 40% de
LST. B. Controle de 40% de LST e plantas transferidas para 80% e 20% de LST. C. Controle 80%

de LST e plantas transferidas para 40% e 20% de L ST.



Tabela 9. Respiracdo no escuro (umol.m?s?) e Assimilagd Méaxima de CO, (umol.m?.s?) de
plantas de Caesal pinia echinata, realizada em 03/2005, crescidas sob condi¢oes luminosas de 80%,
40% e 20% de LST (controle) e de plantas transferidas para novas condi¢bes de luminosidade.
Letras mailisculas comparam apenas 0s tratamentos controle em cada parametro. Letras minUsculas

comparam as plantas crescidas numa condi¢do de luminosidade e transferidas para outra, em cada

parametro.
Tratamentos Re Amax PCL
Controle 80% LST -1,5Ba 3,3 Aa 28,3 Aa
80-40% -09b 26a 21,1a
80-20% -0,7b 75b 85b
Controle 40% LST -05 Aa 2,3Ba 12,9 Ba
40-80% -15b 43a 20,6 a
40-20% -10b 6,8b 85b
Controle 20% LST -0,4 Aa 3,8 Aa 6,5 Ca
20-80% -1,7b 24Db 348c
20-40% -1,3b 48a 159b

Como mostrado na figura 4A, as folhas de curto periodo (MCP) de plantas transferidas de
80% para 20% LST mostraram menor assimilacdo maxima em relacdo ao controle, bem como
respiracéo e ponto de compensacdo de luz. O mesmo aconteceu com as curvas das folhas jovens
(JCP) do mesmo tratamento, porém estas se aproximaram mais do controle (tabela 10). Ja na figura
4B, as folhas maduras (MLP) do tratamento 80% para 20% de LST, nédo apresentaram mudancas
significativas na assimilacdo nem em respiracdo, porém verificou-se menor ponto de compensacéo
de luz. Ja as folhas jovens (JLP) do mesmo tratamento, apresentaram maior valor de assimilacéo
apenas no més de marco 2005 (7,70 umol.m%s™), menor valor de respiracdo e de ponto de
compensacdo de luz (tabela 10). As plantas transferidas de 80% para 40% de LST (figura 4C)
mostraram o0 mesmo perfil das curvas obtidas na figura (figura 4A), com assimilacéo maxima de
6,76 pmol.m?.s* em folhas jovens (JCP) e maduras (MCP) além dos menores valores de respiracao

e ponto de compensacdo de luz. Na figura 4D, o mesmo tratamento reduz as diferencas em relagéo



ao controle. Quando se compara os tratamentos 80% para 40% e 20% de LST (figura4B e 4D) nédo
verifica-se alteracdo da assimilagdo de um modo geral em folhas jovens (JLP) e maduras (MLP)

com excegao da assimilagdo da JLP em 80% para 20% de LST (tabela 10).
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Figura 4. Curva de assimilacéo de CO, em plantas de Caesalpinia echinata. Controle de 80% de
LST, folhas maduras de curto periodo (MCP) - expandidas antes da transferéncia e analisadas apos
10 dias; maduras de longo periodo (MLP) - folhas a sete meses em nova condi¢do de luz; e folha
jovem de curto periodo (JCP) - brotou nas novas condic¢des de luz cinco meses apds a troca, folha
jovem de longo periodo (JLP) - brotou nas novas condic¢des de luz 11 meses apos atroca. A. MCP e
JCP de plantas transferidas de 80% para 20% de LST. B. MLP e JLP de plantas transferidas de 80%
para 20% de LST. C. MCP e JCP de plantas transferidas de 80% para 40% de LST. D. MLP e JLP

de plantas transferidas de 80% para 40% de LST.



Tabela 10. Respiracd no escuro (Re) (umol.m?s?), Assimilagdo Méxima de CO, (Amax)
(umol.m®s?) e Ponto de Compensacéo de luz (PCL) (umol.m%s?) de plantas de Caesalpinia
echinata crescidas sob condi¢oes luminosas de 80% de LST (controle) e de plantas transferidas para
40% e 20% de LST. Folhas maduras de curto periodo (MCP) - expandidas antes da transferéncia e
analisadas apos 10 dias; maduras de longo periodo (MLP) - folhas a sete meses em nova condi¢éo
de luz; e folha jovem de curto periodo (JCP) - brotou nas novas condi¢fes de luz cinco meses apds
atroca, folha jovem de longo periodo (JLP) - brotou nas novas condic¢fes de luz 11 meses apds a
troca. Letras mailsculas comparam MCP, JCP, MLP e JLP em cada paréametro. Letras minusculas

comparam MCP com JCP e MLP com JLP em cada parametro.

Tratamentos Re Amex PCL
MCP JCP MCP JCP MCP JCP
Controle 80% LST -2,6 Aa -2,6 Aa 103Aa 10,3Aa 339Aa 339Aa
80-40% -0,5Bb -1,3Aa 2,6 Ba 6,8Bb 19,8Ba 14,7 Ba
80-20% -0,9Bb -1,3Ab 2,5Ba 70Bb 148Ba 17,0Ba
MLP JLP MLP JLP MLP JLP
Controle 80% LST -1,5Aa -1,5Aa 3,2Aa 32Aa 285Aa 285Aa
80-40% -1,2 Aa -0,6 Ba 2,3 Aa 27Aa 196Ba 21,0Aa
80-20% -0,8 Aa -0,6 Ba 49 Aa 7,7Ba 13,2Ba 8,5Bb

As folhas maduras (MCP) e jovens (JCP) de plantas crescidas em 20% e transferidas para
80% de LST possuem baixa assimilagdo maxima e com maior vaor de respiracéo (figura 5A),
porém menor ponto de compensacado de luz em JCP (tabela 11). O mesmo acontece com as plantas
transferidas de 20% para 40% de LST (figura 5C). Os tratamentos, 20% transferidos para 80% e
40% de LST (figuras 5A e C), mostram grande diminui¢cdo dessas diferengas juntamente com a
reducdo dos vaores de assimilagdo maxima nas figuras 5B e D e aumento do ponto de
compensacao de luz nos dois tratamentos em MLP e JLP e ainda maior quando se compara folhas

JLP com MLP no tratamento 20% para 80% de L ST (tabela 12).
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Figura 5. Curva de assimilagéo de CO, em plantas de Caesalpinia echinata. Controle de 20% de
L ST, folhas maduras de curto periodo (MCP) - expandidas antes da transferéncia e analisadas apos
10 dias; maduras de longo periodo (MLP) - folhas a sete meses em nova condi¢do de luz; e folha
jovem de curto periodo (JCP) - brotou nas novas condic¢des de luz cinco meses apds a troca, folha
jovem de longo periodo (JLP) - brotou nas novas condic¢des de luz 11 meses apos atroca. A. MCP e
JCP de plantas transferidas de 20% para 80% de LST. B. MLP e JLP de plantas transferidas de 20%
para 80% de LST. C. MCP e JCP de plantas transferidas de 20% para 40% de LST. D. MLP e JLP

de plantas transferidas de 20% para 40% de LST.



Tabela 11. Respiracd no escuro (Re) (umol.m?s?), Assimilagdo Méxima de CO, (Amax)
(umol.m®s?) e Ponto de Compensacéo de luz (PCL) (umol.m%s?) de plantas de Caesalpinia
echinata crescidas sob condi¢oes luminosas de 20% de LST (controle) e de plantas transferidas para
80% e 40% de LST. Folhas maduras de curto periodo (MCP) - expandidas antes da transferéncia e
analisadas apos 10 dias; maduras de longo periodo (MLP) - folhas a sete meses em nova condi¢éo
de luz; e folha jovem de curto periodo (JCP) - brotou nas novas condi¢fes de luz cinco meses apds
atroca, folha jovem de longo periodo (JLP) - brotou nas novas condic¢fes de luz 11 meses apds a
troca. Letras mailsculas comparam MCP, JCP, MLP e JLP em cada paréametro. Letras minusculas

comparam MCP com JCP e MLP com JLP em cada parametro.

Tratamentos Re Amax PCL
MCP JCP MCP JCP MCP JCP
Controle20% LST  -1,4Aa -14 Aa 11,7 Aa 11,7 Aa 12,7 Aa 12,7 Aa
20-80% -0,3Ab -2,4Bc 4,4 Bb 6,1 Ab 3,5Ba 29,4 Bb
20-40% -0,8 Aa -0,8 Aa 25Cb 2,6 Bb 9,0 Aa 14,6 Ab
MLP JLP MLP JLP MLP JLP
Controle 20% LST -0,5Aa -05Aa 3,6 Aa 3,6 Aa 6,5 Aa 6,5Aa
20-80% -1,1 Aa -1,4 Aa 3,3Aa 2,8 Aa 16,8 Ba 34,8 Bb
20-40% -15Aa -1,2 Aa 4,4 Aa 48 Aa 19,3 Ba 16,0 Ba

Nafigura 6A, as folhas maduras (MCP) e jovens (JCP) de plantas que foram transferidas do
tratamento de 40% para 80% e 20% de LST (figura 6A e C), ndo apresentaram diferencas
significativas na assimilagéo de CO,, em relagdo ao controle como também em relacdo a respiracéo,
porém notou-se aumento no ponto de compensacdo de luz nos dois tratamentos em relacéo as folhas
JCP (tabela 12). Na figura 6B e D, as folhas maduras (MLP) e jovens (JLP) diminuem suas
diferencas em relagdo ao controle de 40% de LST aumentando ainda a assimilagdo nas folhas
jovens (JLP) nos dois tratamentos (40% para 80% e 20% de LST), bemn como aumentando o ponto
de compensacdo de luz no tratamento 40% para 80% de LST em folhas MLP e JLP. Porém, ndo ha

diferencas estatisticas em relacéo a respiracéo (tabela 12).
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Figura 6. Curva de assimilacéo de CO, em plantas de Caesalpinia echinata. Controle de 40% de

LST, folhas maduras de curto periodo (MCP) - expandidas antes da transferéncia e analisadas apos

10 dias; maduras de longo periodo (MLP) - folhas a sete meses em nova condicdo de luz; e folha

jovem de curto periodo (JCP) - brotou nas novas condi¢des de luz cinco meses apos a troca, folha

jovem de longo periodo (JLP) - brotou nas novas condi¢des de luz 11 meses apés atroca. A. MCP e

JCP de plantas transferidas de 40% para 80% de LST. B. MLP e JLP de plantas transferidas de 40%

para 80% de LST. C. MCP e JCP de plantas transferidas de 40% para 20% de LST. D. MLP e JLP

de plantas transferidas de 40% para 20% de LST.



Tabela 12. Respiracd no escuro (Re) (umol.m?s?), Assimilagdo Méxima de CO, (Amax)
(umol.m®s?) e Ponto de Compensacéo de luz (PCL) (umol.m%s?) de plantas de Caesalpinia
echinata crescidas sob condi¢oes luminosas de 40% de LST (controle) e de plantas transferidas para
80% e 20% de LST. Folhas maduras de curto periodo (MCP) - expandidas antes da transferéncia e
analisadas apos 10 dias; maduras de longo periodo (MLP) - folhas a sete meses em nova condi¢éo
de luz; e folha jovem de curto periodo (JCP) - brotou nas novas condi¢fes de luz cinco meses apds
atroca, folha jovem de longo periodo (JLP) - brotou nas novas condic¢fes de luz 11 meses apds a
troca. Letras mailsculas comparam os tratamentos em um Unico més, para cada parametro. Letras

minUsculas comparam 0s tratamentos entre 0s meses, para cada parametro.

Tratamentos Re Amax PCL
MCP JCP MCP JCP MCP JCP
Controle40% LST  -0,7 Aa -0,7 Aa 6,2 Aa 6,2 Aa 9,7 Aa 9,7 Aa
40-80% -0,9 Aa -1,3Aa 35Aa 6,2 Aa 13,0 Aa 21,8 Bb
40-20% -0,3 Aa -0,7 Aa 59 Aa 7,3 Aa 3,5Ba 12,4 Ab
MLP JLP MLP JLP MLP JLP
Controle40% LST  -0,5Aa -0,5Aa 2,3Aa 2,3Aa 13,0 Aa 13,0 Aa
40-80% -2,1 Ab -1,3Aa 3,3Aa 4,7 Bb 29,9 Ba 20,5Ba

40-20% -1,4 Aa -0,9 Aa 3,1Aa 6,1 Bb 18,3 Aa 10,3 Aa




5. Discussao

Estudos comparativos tém mostrado que espécies pioneiras e climax diferem entre si em
diversos parametros de crescimento, incluindo taxa de crescimento relativo, atura, producéo de
folhas, alocacdo de biomassa, area foliar especifica e taxa de érea foliar (Ramakrishnan et al. 1982,
Rao & Singh 1989, Chandrashekara & Ramakrishnan 1993, Walters et al. 1993, Kitgjima 1994).
Em geral, esses estudos tém mostrado que as espécies pioneiras tém maior taxa de crescimento
relativo (TCR), menor alocacdo de biomassa para o sistema radicular, isto €, baixa R:PA e maiores

taxas de razdo de areafoliar (RAF) e &reafoliar especificas (AFE).

5.1. Influéncia da luminosidade no crescimento de plantas de pau-brasil

Do ponto de vista ecolgico, tais caracteristicas poderiam facilitar uma rgpida ocupagéo do
ambiente pelas espécies pioneiras. Alguns parametros de crescimento analisados em C. echinata
diferem em dois dos trés tratamentos experimentos. Como foi verificado, ocorre uma diminui¢éo da
AFE quando as plantas séo transferidas da condigdo de 20% para 40% e para 80% de LST (tabela 4)
e, ndo ha diferencas significativas na RAF em nenhum dos tratamentos (tabela 5). Por outro lado,
em plantas que foram transferidas da condi¢céo de 20% para 40% de LST, a razdo R:PA tende a
diminuir em relacdo ao tratamento controle, como acontece nas espécies pioneiras acima citadas e
reduz significativamente nas condi¢des de 80% para 20% e 40% de LST (tabela 3) em relagdo ao
controle que apresentou a maior razdo R:PA em relagdo aos outros controles, indicando que houve
crescimento nas raizes em 80% de LST sem a alteracdo no nimero médio de folhas. Souza & Vaio
(2003) encontraram resultados semel hantes para a maioria das espécies arboreas tropicais estudadas
sob condigdes de sombreamento. Assim, a razd R:PA parece estar relacionada com as
caracteristicas de uma espécie pioneira, ja que no ambiente controle de apenas 20% de LST ndo

foram verificadas mudancas significativas em relacdo ao parémetro R:PA. Por outro lado, a espécie



C. echinata se comporta como tolerante a sombra (de acordo com Souza & Vaio 2003) em
tratamentos que foram da condic¢éo de 80% para 20% e de 80% para 40% de LST. O tratamento de
20% para 80% de LST, no entanto, apresenta um aumento significativo nos valores da R:PA em
plantas de pau-brasil, como encontrado por Popma & Bongers (1991) e Reich et a. (1998) em
plantas de vérias espécies submetidas ao aumento de luminosidade e, Campos & Uchida (2002) em
plantas de Jacaranda.copaia, em 70 e 50% de sombreamento.

Este tipo de resposta esta relacionado a grande disponibilidade de luz direciona a alocagéo
de biomassa para as raizes, sendo 0 excesso de fotossintatos transportado para as partes da planta
onde ha maior necessidade de captagdo de um determinado recurso (Brouwer 1962). Para Claussen
(1996), razdo raiz/parte aérea mais elevada em plantas de ambientes mais iluminados indicam que a
biomassa foi distribuida mais para as raizes que para 6rgaos fotossintetizantes, permitindo maior
absor¢cdo de agua e nutrientes, estratégia esta que garantiria a capacidade para suportar maiores
taxas fotossintéticas e de transpiragdo que ocorrem nestes ambientes. Individuos de uma mesma
espécie com sistemas radiculares mais desenvolvidos em determinada condi¢do, credenciam as
plantas aterem maior capacidade de aclimatagdo do que aguelas com sistemas radicul ares reduzidos
(Claussen 1996).

Foram verificados maiores valores da MFE e RMF encontradas nas plantas transferidas de
20-40% L ST (tabelas 4 e 5), 0 que corrobora com os resultados de RMF encontrados por Souza &
Valio (2003) para a maioria das plantas que cresceram em condi¢des de sombreamento. Em
trabalho com plantas de C. echinata realizado por Andrade et al. (2004) também foram encontrados
valores elevados da MFE em plantas crescendo a pleno sol, como foi observado nos tratamentos de
transferéncia de 20% para 40% e para 80% de L ST, ou sgja, quando as plantas sdo colocadas em
ambientes com maior luminosidade, aumentam a espessura foliar. Uma massa foliar especifica
elevada (folhas mais grossas) seria benéfica porque menos material vegetal por unidade de area
seria diretamente exposto a luz, reduzindo a perda de &gua e aumentando o auto-sombreamento

entre os cloroplastos (Claussen 1996).



Outra resposta das plantas em ambientes sombreados incluem baixa razéo R:PA e atos
valores de RAF, RMF e AFE. Esse padréo de crescimento tem sido observado por outros autores
(Popma & Bongers 1988, 1991, Walters et al. 1993, Osunkoya et al. 1994, Reich et al. 1998) e é
considerada uma adaptacéo a sombra. Sabe-se que estas respostas em conjunto podem aumentar a
taxa fotossintética e contribuir para a manutencdo do balanco positivo de carbono e maximizar o
crescimento da planta na sombra (Kitgjima 1994). No caso, as plantas de C. echinata transferidas
de 20% para 40% e 80% de LST apresentaram apenas um aumento da RMF, e, ao contrario,
diminuiram a AFE e ndo alteraram os valores de RAF. Esta resposta é esperada, ja que as plantas
foram colocadas em um ambiente de maior luminosidade ndo podendo ser uma resposta ao
ambiente sombreado. Ainda, os dados sugerem que a propor¢éo de folhas em relacdo & massa da
planta s é aterada quando hé transferéncia e baixa LST para intensidades mais altas. Quanto as
plantas controle, em 40% de LST ha maior proporcéo de folhas.

Estudos de crescimento e respostas fotossintéticas em plantas jovens tolerantes a sombra,
moderadamente tolerantes e intolerantes, mostraram area foliar especifica maior em condigdes de
79 e 89% de sombra (Groninger 1996). Foi encontrada uma tendéncia de aumento na AFE em
plantas transferidas de 80% para 20 e 40% de LST (tabela 4). Engel (1989) estudando quatro niveis
de sombreamento (0, 42, 68 e 82%) em quatro espécies florestais nativas, observou que a taxa de
crescimento de Tabebuia avellanedae durante a fase de plantula, encontrou maior valor da parte

aéreae &reafoliar em 82% de sombreamento (18% de luminosidade).

N&o ocorreu diferenca significativa entre os tratamentos de luminosidades nas plantas de C.
echinata em relacdo a atura. Esta mesma resposta foi encontrada por Pedroso & Varela (1995), em
Ceiba pentandra ao testarem quatro niveis de sombreamento (70, 50, 30 e 0%), por Pinto et al.
(1993), em mudas de Licari canella sob diferentes niveis de sombreamento, em plantas de
Hymenaea courbaril (Campos & Uchida 2002), mudas de Jacaranda copaia (Barbosa 1990), e de
modo igual, os niveis de sombreamento ndo afetaram o crescimento em altura das mudas de C.

catenaeformis (Farias et a. 1997).



A resposta a luz parece ser uma caracteristica especifica de cada espécie, pois segundo
Mazzei (1998, 1999) e Paez (2000), as plantas mais atas foram observadas em condigcbes
sombreadas, mas ha resultados contraditérios em algumas espécies, como para Cabralea canjerana,
na qual os maiores valores de altura foram encontrados em condigdes extremas de luz, ou sga,
pleno sol e 90% de sombreamento. Em outras espécies como Cryptocarya aschersoniana (Almeida
et a. 2004), plantas de cultivadas em 50% de sombreamento apresentaram maior crescimento em
altura do que as plantas em pleno sol. Alvarenga et a. (2003), estudando os efeitos dos niveis de
radiagdo no crescimento inicial de Croton urucurana, uma espécie pioneira nativa, verificou que as
plantulas apresentaram maior altura quando submetidas a 70% de sombreamento. Em um estudo
realizado com J. copaia, os maiores valores de altura foram encontrados com 70% e 50% de
sombreamento (Campos & Uchida 2002). A espécie Ochroma lagopus (pau-de-balsa, espécie
pioneira), apresentou altura superior as demais sob 30% de sombreamento e os tratamentos de 50 e
70% de sombra foram estatisticamente semelhantes em relagdo a altura. Entretanto, Muroya et al.
(1997), encontrou maiores valores de atura em mudas de Calophyllum angulare cultivadas sob
70% de sombra. Leal Filho (1995) verificou aumento na atura em plantas de espécies tolerantes e
intolerantes com 0 aumento da intensidade luminosa em condi¢fes de campo, sendo que as espécies
tolerantes apresentaram crescimento limitado logo apés o aumento de luz. Oliveira (1995),
analisando uma floresta secundéria, verificou que as arvores que receberam iluminagdo total
apresentaram crescimento superior as que receberam iluminagdo parcia que por sua vez foram
superiores as totalmente sombreadas.

Em trabalho realizado por Popma & Bongers (1991) e Reich et a. (1998), foi verificado
aumento no nimero de folhas com o0 aumento da luminosidade. Esta caracteristica so foi verificada
em plantas de C. echinata transferidas das condi¢des de 20% para 40% de LST. O mesmo resultado
foi verificado em J. copaia, em tratamento sob 30% de sombreamento (Campos & Uchida 2002).

Nos outros tratamentos de luminosidade, as plantas de C. echinata nd mostraram diferengas no



numero de folhas (tabela 2). O mesmo acontece em estudo com Hymenaea courbaril entre os niveis

de sombreamento estudados (Campos & Uchida 2002).

5.2. Plasticidade, aclimatacéo da fotossintese e respiragdo em plantas de pau-brasil

Em C. echinata, o horario do dia em que a fotossintese € maxima esta em torno das 11 horas
da manha, onde os tratamentos 20%, 80% e 40% apresentaram 6,27, 5,03 e 3,00 umol.CO,.m%.s™
respectivamente. Sendo assim, o tratamento 20% de LST apresenta 0 maior valor e o tratamento
40% de LST o menor valor de assimilagcdo de CO,. Prado et al. (2005), também encontrou em duas
espécies lenhosas do cerrado Cybistax antisyphilitica e Tabebuia chrysotricha o mesmo horério do
dia onde ocorre a fotossintese maxima.

N&o se verifica diferencas significativas nas curvas de assimilagdo de CO, realizadas em
abril de 2004 (més da mudanca) (figura 2) e na respiragcdo em plantas dos tratamentos de 20% para
40% e 80% de LST bem como nos tratamentos transferidos de 40% para 80% e de 80% para 40%
de LST (tabela 8). Em somente uma das trés espécies australianas de arvores estudadas
(Omalanthus populifolius) apresenta aumento significativo na assimilagdo méaxima em folhas
maduras na transferéncia da baixa para condi¢do de alta luminosidade. Para todas as espécies, a
aclimatagdo foi incompleta, indicando que as folhas maduras foram detidas na sua habilidade de
responder ao aumento da disponibilidade de luz comparado com plantas crescidas sob condigdes de
alta luminosidade (Turnbull et al. 1993). Ainda, a taxa de respiracdo, foi uma resposta que mudou
antes do que a capacidade fotossintética em folhas de Alocasia macrorrhiza (Sims & Pearcy 1991)
amesmaresposta foi verificada e em trés espécies australianas (Turnbull et a. 1993).

Sims & Pearcy (1991), verificaram também, que plantas transferidas da condi¢éo de maior
luminosidade para baixa luminosidade, a taxa de respiragdo de Alocasia se gjusta mais lentamente
(uma semana) do que nas plantas transferidas de baixa para ata luminosidade. Neste caso, 0

aumento na respiracdo esta mais associado ao acumulo de fotossintatos do que na manutencéo da



alta capacidade fotossintética. As plantas transferidas de 80% para 40% de LST, mantiveram a
respiracéo semelhante ao controle, o que ndo significa que estas plantas ndo possam comegar a
aumentar lentamente os valores de respiragéo como foi observado por Sims & Pearcy (1991).

Ainda, verificam-se nos tratamentos de 20% para 40% e 80% de LST, as maiores ateracoes
nos parametros de crescimento analisados como aumento da RMF, do nimero de folhas, da MFE e
diminuicdo da R:PA. Assim, com estas alteragfes, juntamente com a manutencao da respiragéo e
assmilagdo (valores mantidos proximos ao controle de 20%), da tendéncia a fotoinibicdo, bem
como o aumento do ponto de compensagdo (em tratamento de 20% para 80% de LST) (tabela 8) e
dafotoinibicdo (em 80% de LST) (tabela 8) sugere-se que as plantas transferidas para condicoes de
maior luminosidade estejam direcionando seu metabolismo primeiramente para o crescimento, ou
sgja, a construcdo de tecidos esta associada ao aumento do ponto de compensacéo de luz (Givnish
1988). Em Alocasia, a aclimatacdo fotossintética em ambientes de ata luminosidade parece
envolver grande custo respiratério na construcéo de folhas (Sims & Pearcy 1991). Kamaluddin &
Graece (19923, b) verificaram que folhas maduras da espécie Bischofia javanica desenvolvidas em
baixa luminosidade aumentam a assimilagdo méxima quando transferidas para condicdo de ata
luminosidade, mas somente depois de um periodo de fotoinibi¢do. O que pode estar acontecendo
neste primeiro momento em C. echinata.

Em plantas transferidas de 40% e de 80%para 20% de LST, nota-se aumento da respiracéo
(tabela 8), porém ndo foi observado aumento significativo nos parémetros de crescimento
analisados, apenas reducéo nos valores de AFE (de 40% para 20% de LST) e diminui¢do da R:PA.
Para Sims & Pearcy (1994) a respiracdo ocorre predominantemente em reposta ao crescimento e
processo de manutencdo necessario para a sobrevivéncia. Sendo que a luz é um fator limitante do
ganho de carbono e do crescimento em ambientes sombreados, o custo do crescimento por unidade
de tempo é geramente menor neste ambiente. O aparato fotossintético de espécies sob 0 dossel de
floresta reflete a presséo da selegdo para maximizar a absor¢éo de luz, enquanto minimiza o custo

respiratério associado com a alta capacidade fotossintética (Chazdon et al. 1996).



Nas andlises de marco de 2005 (figura 3) diferentemente da resposta obtida primeiramente,
logo apds a transferéncia das plantas para ambientes com maior intensidade luminosa (em abril
2004) (figura 2, tabela 8), os tratamentos das plantas que séo transferidas para condi¢gdes de maior
luminosidade (20% para 80% e 40% e de 40% para 80% de LST), aumentam a respiragdo e
apresentam reducdo e semelhancas nos valores de assimilacgo. Talvez por ainda sofrerem com a
fotoinibicao.

Ao contrario do observado por Chazdon et al. (1996), espécies desenvolvidas em ambientes
abertos recebem mais do que 50-70% da luz solar total (PFD) e maximizam o ganho de carbono
através da alta capacidade fotossintética, ata taxa de transpiracdo, alta conduténcia estomatica,
aumento dos pontos de saturagdo e aumento na capacidade de fotoprotegdo (ciclo da xantofila). Um
preco pago por esta atividade metabdlica alta é o aumento da respiragdo, uma condigdo
incompativel com balanco positivo de carbono em ambientes sombreados. Apesar de n&o ter sido
notado aumento da assimilacdo em nenhum destes tratamentos, a resposta de aumento da respiragéo
pode indicar uma mudanca progressiva frente ao aumento da luz em C. echinata. Um maior tempo
de andlise poderiarevelar maiores valores na assimilacdo maxima.

No tratamento de 40% para 20% de LST verificou-se também maior respiragdo, como foi
verificado na primeira analise em abril de 2004 (figura 3, tabela 9), além do aumento dos valores de
AFE em relagdo as andlises de crescimento realizadas.

Diferentemente, em 80% para 20% e para 40% de LST h& a diminui¢éo da respiracdo (tabela
9), tendéncia de aumento da AFE e diminui¢cdo da R:PA. Como verificado antes (abril 2004) (figura
3) ocorre aumento e semelhanca nos valores de assimilagdo de 80% para 20% e 40% de LST
respectivamente juntamente com aumento dos valores de F/F,, (tabela 7). Estas respostas ao
decréscimo de luminosidade, podem indicar que as plantas, que antes tendiam a fotoinibicdo (em
80% de LST) (tabela 6 e 7), agora assimilam mais carbono e passam a aumentar suas folhas para
captura mais luminosidade. Segundo Jones & McLeod (1990), em baxas condi¢cbes de

luminosidade, a parte aérea retém maior quantidade de fotossintatos provocando um aumento da



area foliar para aumentar a superficie fotossintética, assegurando maior rendimento em baixa
intensidade luminosa, e conseqlentemente, compensar as baixas taxas fotossintéticas por area
foliar, uma caracteristica de folhas sombreadas. Assim, diminui a quantidade de carbono para o
crescimento das raizes (Jones & McLeod 1990).

De um modo geral nestas primeiras avaliagfes das curvas de respostas a luz, verificou-se
gue as plantas transferidas para condi¢cbes de alta para baixa luminosidade respondem com a
diminuicdo da respiracéo no escuro juntamente com o ponto de compensacdo e apresentam valores
de assimilagdo maiores ou iguais aos valores apresentados na condicdo anterior (maior
luminosidade). Os valores baixos de respiracéo e do ponto de compensacdo em plantas de sombra,
provavelmente estdo associados a uma adaptacdo bésica dessas plantas para sobreviver em

ambientesonde aluz é limitada (Taiz & Zeiger 1998).

Ao contrario, plantas transferidas de condi¢gdes de baixa para ata luminosidade ap6s 11
meses, respondem com 0 aumento da respiracdo juntamente com o aumento do ponto de
compensacao e apresentam valores de assimilagdo menores ou iguais a condi¢do anterior de baixa
luminosidade além de tenderem a fotoinibicdo, principalmente em tratamentos extremos de luz
(20% para 80% de LST).

Efeitos da ateracdo na disponibilidade de luz na fotossintese sdo mediados pelo estagio de
desenvolvimento das folhas no momento da mudanca (Sims & Pearcy 1992). Quando plantas
crescidas na sombra sdo transferidas para condigdes de alta luminosidade, folhas maduras mostram
rapida fotoinibicdo, clorose e queda de folhas (Bjorkman 1981, Langenheim et al. 1984, Oberbauer
& Strain 1985, Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1991, Turnbull et a. 1993). Folhas jovens,
entretanto, exibem respostas variadas de aclimatagcdo, podendo ser peguenas ou mMesmMo nN&o
apresentar qualquer mudanca nas propriedades fotossintéticas.

De um modo geral nas anadlises de folhas maduras e jovens de plantas transferidas para
novas condi¢des de luminosidades, verificou-se que as folhas MCP analisadas poucos dias apos a

transferéncia para novas condi¢des de luminosidade em todos os tratamentos (figuras 4, 5, 6A, C e



tabelas 10, 11 e 12), exibiram resposta de diminuicdo da respiragdo e da assimilacéo independente
da condicdo de luz em que foram transferidas. Para algumas espécies, folhas maduras exibem
pequenas ou nenhuma resposta de aclimatacéo (Pearcy & Sims 1994). Ja as folhas JCP (nascidas
cinco meses apos a transferéncia), transferidas de 20% para 80% e 40% de LST (figuras 5A, C e
tabela 11), apresentaram maiores valores de respiragcao (com excegdo do tratamento 20% para 40%
de LST) e reducdo da assimilacdo tendendo a fotoinibicdo (tabela 7), possivelmente devido ao
excesso de luz nestas condigdes. Nas outras condigdes (figuras 4, 6A, C e tabelas 10, 12), folhas
JCP tiveram atendéncia a maior assimilacdo como também maior respiragcdo. Assim, neste primeiro
momento, pode-se dizer que as folhas JCP de C.echinata apresentam respiragdo para manutencao
do sistema fotossintético que tende a aumentar (Sims & Pearcy 1991).

A primeira resposta da Alocasia a0 aumento da luminosidade é a abscisdo das folhas
maduras e sua substituicio com novas folhas, que possuem capacidade fotossintética
substancialmente maior no novo regime de luminosidade (Sims & Pearcy 1992). Aclimatagdo
completa a condi¢des de maior luminosidade, foi observada somente em folhas jovens produzidas
em nova condicdo de luz (Mulkey & Pearcy 1992).

Apods 12 meses da redizagcdo da transferéncia das plantas, através de outra avaliacéo,
verificou-se a diminuicdo das diferengas na assimilagéo e respiragcdo entre as folhas MLP e JLP
entre todos os tratamentos de luminosidade (figuras 4, 5, 6B e D e tabelas 10, 11, 12). Verificando-
se ainda 0 aumento dos valores de assimilagdo nas folhas JLP e aumento do ponto de compensagdo
em folhas JCP, nos tratamentos transferidos de 40% para 80% e 20% de LST (figuras 6B, D e
tabela 12).

Apesar de ocorrer respostas semelhantes nas folhas de todos os tratamentos em relacdo a
assmilacdo e a respiracdo, as plantas crescidas em 20% de LST e transferidas para 80% e 40% de
L ST, foram as que apresentaram maiores alteragdes nos parametros de crescimento analisados, além
de apresentarem maiores valores no ponto e compensacdo de luz em JCP, MLP e JLP. Logo,

sugere-se gue as plantas crescidas neste ambiente de menor luminosidade, necessitam de maiores



gjustes quando transferidas para maior luminosidade do que as plantas crescidas nas outras duas
condigdes. Segundo Bazzaz (1979), Bazzaz & Pickett (1980), Bazzaz & Carlson (1982), Strauss-
Debenedetti & Bazzaz (1991), espécies de florestas tropicais e temperadas exibem respostas
fotossintéticas menos plésticas quando adaptadas a sombra (climécicas) e transferidas para
ambiente luminoso, comparados com espécies intolerantes a sombra (pioneiras). De fato, muitas
espécies de florestas tropicais que ficam sob 0 dossel mostram pegquenas ou nenhum potencial de
aumento da assimilagdo maxima em resposta ao aumento na disponibilidade de luz (Chazdon 1986,
Mulkey 1986, Mulkey et al. 1991, Fetcher et a. 1987, Ramos & Graece 1990, Riddoch et al. 1991).
Mesmo assim, plantas transferidas e 20% para 80% e 40% de L ST, acabam se aclimatando ao novo
ambiente (figuras 5B, D, tabela 11) depois de sete meses em novas condi¢des de luminosidade,
porém de uma forma mais custosa do ponto de vista do crescimento.

Nas espécies Cecropia, Ficus e Brosimum mostraram aclimatagdo completa da capacidade
fotossintética apos trés a cinco meses de transferéncia do ambiente de baixa pra alta luminosidade
(Strauss-Debenedetti & Bazzaz 1991). Espécie, como a arvore de dossel de floresta tropical
Bischofia javanica, se estabelece inicialmente em sombra do dossel e as folhas maduras exibem
alguma capacidade de aclimatagdo quando transferidas de baixa para ata luminosidade, mas esta
capacidade é consideravelmente menor do que a expressada por folhas que se desenvolvem em
diferentes ambientes de luz (Kamaluddin & Graece 1992a). Para B. javanica, folhas que se
desenvolveram na sombra, mas foram transferidas para ambiente com maior luminosidade exibiu
aumento da assimilac&o maxima depois de 30 dias. Em contraste, folhas que se desenvolveram em
alta luminosidade exibiram uma capacidade fotossintética muito maior do que nas folhas
sombreadas (Kamaluddin & Graece 1992a).

Por outro lado, as plantas crescidas em 40% de LST e transferidas para 80% e 20% de LST
ndo apresentam mudancas significativas em relagdo a assimilacéo e a respiracdo desde o inicio das
analises das folhas MCP e JCP (figuras 6A, C e tabela 12), com excecdo do aumento do ponto de

compensacdo em JCP nos dois tratamentos, até a andise fina nas folhas MLP e JLP (figuras 6B, D



e tabela 12), apenas aumentando a assimilagdo em JLP. Assim, a espécie C. echinata parece ser
mais pléstica em relacdo as mudangas na luminosidade quando crescidas em ambientes com maior
disponibilidade de luz (40% ou 80% de LST) e quando crescidas em ambientes mais sombreados
necessitam de maiores g ustes e mais tempo para se aclimatar a nova condi¢ao.

Observages preliminares em um bosgque homogéneo experimental sugerem que o pau-brasil
sgja uma espécie formadora de banco de plantulas e que as reservas de suas sementes sgjam
rapidamente metabolizadas. Em 20% de LST as plantas aumentam a respiracéo e sofrem mudancas
em relacdo aos par@metros de crescimento, sugerindo que a espécie sob a planta mée, esteja
investindo carbono para seu crescimento. Banco de plantulas desta espécie também foi observado
em locais de intenso impacto antrépico no Estado do Rio de Janeiro (Rodrigues 1998), sugerindo
uma grande inter-relacdo entre atividade fotossintética e intensidade luminosa para atingir o estédio
adulto. Esses fatos sugerem que a estratégia de estabelecimento do pau-brasil sgja a de iniciar
rapidamente o estabelecimento de um sistema fotossintético eficiente para servir como fonte de
carbono e energia para seu crescimento inicial, o que corrobora com os resultados obtidos neste
trabalho, pois as plantas mostram melhor desempenho plasticidade fotossintética quando sdo
crescidas em ambientes com maior luminosidade. Fetcher et al. (1983) compararam a aclimatagéo
da pioneira Heliocar pus appendiculatus com a ndo pioneira Dipteryx paamensis, e verificaram que
o crescimento foi mais plastico, sendo 0 mesmo resultado observado por Naves (1993) com espécie
do cerrado em Cybistax (de crescimento rapido) e Copaifera (de crescimento lento) e por

Kamaluddin & Graece (1992) em B. javanica.



6. Conclusdes

De um modo geral em relagdo aos parametros de crescimento, plantas de C.echinata
crescidas em ambientes de 20% de LST apresentam as maiores ateragdes nos parametros de
crescimento analisados quando transferidas para condi¢des de maior luminosidade (40% e 80% de
LST), inclusive indicando haver maior investimento na parte aérea, aumentando a espessura das
folhas, porém ndo alterando arazéo de areafoliar.

Plantas crescidas em 80% de LST apresentam poucas mudancas nos parametro de
crescimento analisado quando transferidas para 20% e 40% de LST. Nos dois casos, as plantas
tendem a aumentar a AFE reduzindo arazdo R:PA.

As plantas do tratamento 40% de LST quando transferidas para 80% e 20% de LST, por
outro lado, apenas diminuem a AFE e n&o alteram mais nenhum outro parametro de crescimento
analisado.

Ha fotoinibicdo transitéria em tratamento 80% de LST.

As plantas apresentam aclimatacéo fotossintética em condigdes de luminosidade maior (80%
e 40% de LST), porém, isto demora meses.

Os melhores estimulos de assimilagdo apds 12 meses sdo para as transferéncias a partir de
40% e quando transferidos e 80% para 20% de LST.

A melhor condi¢do de luminosidade verificada foi em plantas crescidas em 40% de LST
onde a aclimatagdo fotossintética a um novo ambiente de luminosidade (80% ou 20% e LST) ocorre
mai's rapidamente.

Em conjunto, os resultados obtidos indicam que a espécie C. echinata, € uma espécie de
meia sombra que apresenta alto poder de aclimatagdo tanto a maiores quanto a menores
intensidades luminosas, sendo 0s menores menos favoraveis ao crescimento da planta. Pode-se
especular que plantas jovens de pau-brasil crescendo sob o dossel de arvores da mesma espécie

teriam boa capacidade de suportar condic¢Oes de ata intensidade luminosa mediada por fendbmenos



como abertura de clareiras por perda de ramos, perda de folhas durante o inverno ou mesmo queda
de individuos. Além disso, ainda que sgja um evento que exija certo nivel de aclimatagdo, o
crescimento de ramos ou de outras arvores pioneiras sobre as plantas jovens ndo sdo suficientes
para provocar grandes alteragfes, uma vez gue as plantas do pau-brasil se aclimatam relativamente
bem a condic¢des de baixa luminosidade. Ta evidéncia é ainda corroborada pela observagdo de que
as folhas de pau-brasil apresentam respostas eficientes a eventos de “sunfleck”, que indicam boa
capacidade de sobrevivéncia no chéo dafloresta

Pode-se concluir assim que Caesalpinia echinata é provavelmente uma espécie bem
adaptada as variagbes dindmicas de larga amplitude na luminosidade na floresta tropical, o que

sugere gue esta seria uma espéci e secundaria no processo de sucessao ecoldgica.
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8. Resumo

A exploragdo do pau-brasil caracterizou o primeiro ciclo econémico de uma série de outros,
baseados na utilizac8o de espécies vegetais nativas dos biomas brasileiros, sendo registrado como
uma das primeiras interferéncias responsaveis pelo desmatamento e fragmentagdo do bioma da
Mata Atlantica ao longo de toda a faixa litoranea Hoje o pau-brasil é apenas uma das espécies que
compde o complexo sistema vegetacional denominado Mata Atlantica que engloba um mosaico
diversificado de ecossistemas, incluindo manguesais, florestas de restinga e florestas pluviais.

Os processos do desenvolvimento vegetal estdo intimamente relacionados a luz, tanto por
sua importancia na producao de fotossintatos como por representarem um sinal seguro de mudanca
de estacdo, garantindo a planta preparar-se para condi¢oes adversas. Por isso, aluz € um dos fatores
ambientais mais criticos na determinagdo do éxito de alguns individuos de certas espécies em
relacdo a outras, sendo a competicdo por luminosidade de fundamental importancia para o
crescimento e a sobrevivéncia das espécies.

O objetivo do trabalho foi caracterizar a plasticidade fotossintética em plantas jovens de
Caesalpinia echinada Lam. (pau-brasil) submetidas a diferentes intensidades de luz.

As plantas foram crescidas em condic¢des de 20%, 40% e 80% de luz solar total (LST) em
sombrites. Foram avaliados a érea foliar, altura e nimero de folhas. Acompanhamento diério de
assmilagdo de CO,. Curvas de assimilacéo de CO, frente a variacdo de luz. As Andises de
plasticidade fotossintética da espécie foram feitas através da troca de ambiente luminoso com a
andlise de folhas maduras e jovens depois da troca de ambiente luminoso. Céalculo da Razéo de
Area Foliar (RAF= érea foliar total/ massa seca total); Area Foliar Especifica (AFE = &reafoliar /
massa foliar seca); Massa Foliar Especifica (MFE= massa foliar seca/ area foliar) que é o inverso
da AFE e da uma estimativa da espessura foliar; Razéo de Massa Foliar (RMF = massa foliar seca/

massa seca total); Razdo Raiz Parte Aérea (R:PA= massa secadaraiz / massa seca dafolha).



De um modo gera nestas primeiras avaiagfes das curvas de respostas a luz, verificou-se
gue as plantas transferidas para condi¢oes de ata para baixa luminosidade (80% para 20% e 40% de
LST) respondem com a diminui¢do da respiracdo no escuro e apresentam valores de assimilagéo

maiores ou iguais aos val ores apresentados na condi¢do anterior (maior luminosidade).

Ao contrario, plantas transferidas de condi¢gdes de baixa para ata luminosidade ap6s 11
meses, respondem com o0 aumento da respiracéo e ponto de compensacdo de luz e apresentam
valores de assimilacdo menores ou iguais a condi¢do anterior de baixa luminosidade além de
tenderem afotoinibicdo, principamente em tratamentos extremos de luz (20% para 80% de LST).

Plantas mostram melhor desempenho plasticidade fotossintética quando sdo crescidas em
ambientes com maior luminosidade.

Observagoes preliminares em um bosque homogéneo experimental sugerem que o pau-brasil
sgja uma espécie formadora de banco de plantulas e que as reservas de suas sementes sgjam
rapidamente metabolizadas. Em 20% de LST as plantas aumentam a respiracéo e sofrem mudangas
em relacdo aos pardmetros de crescimento, sugerindo que a espécie sob a planta mée, esteja
investindo carbono para seu crescimento.

A melhor condi¢do de luminosidade verificada foi em plantas crescidas em 40% de LST
onde a aclimatagdo fotossintética a um novo ambiente de luminosidade (80% e 40% e LST) ocorre
mai's rapidamente.

Portanto, C .echinata, € uma espécie de meia sombra bem adaptada as variagdes dinamicas
de larga amplitude na luminosidade na floresta tropical, o que sugere que esta seria uma espécie

secundaria no processo de sucessao ecoldgica.



9. Abstract

The exploration of brazilwood (pau-brasil - Caesalpinia echinata) characterizes the first
economic cycle based on the utilization of native Brazilian species, being recorded as one of the
first interferences responsible for deforestation and fragmentation of the Atlantic Forest in the coast
of South America. The intense exploration, even many years ago, provoked the disappearance of
populations of brazilwood and today, scientific programs are necessary to try to understand aspects
of growth and development of this species with the aim to repopulate this practically lost species of
the Atlantic Forest that existed when Brazil was discovered in 1500.

Plant development processes are closely related to light due to the importance of the latter
for production of photosyntates as well as for representing a secure signal for seasonal changes and
preparing the plant to face adverse conditions. Light can be one of the critical environmental factors
for performance of a species, competition for light being fundamentally important for their growth
and survival.

The am of the present work was to characterize the photosynthetic plasticity and the
acclimation capacity of young plants of Caesalpinia echinata subjected to different light intensities.

Plants were grown under 20%, 40% and 80% (24 plants per treatment) of light intensities.
The parameters evaluated were: leaf area, plant height and leaf number, diurnal changes in CO,
assimilation and curves A X PAR (Photosynthetic Active Radiation). Photosynthetic plasticity was
evauated by exchanging part (4 individuals) of the plants from the condition they were in to the
two other light conditions, followed by photosynthetic analyses of young and mature leaves. The
indexes calculated were: leaf area ratio (LAR — total leaf arealtotal dry mass), specific leaf area
(SLA — leaf arealdry leaf mass), specific leaf mass (SLM — dry leaf mass/leaf area), which is the
reverse of SLA (i.eleaf thickness), leaf mass ratio (LMR — dry leaf mass/dry total mass) and

root:shoot ratio (RSR — dry root mass/dry leaf and stem mass).



In the first measurements, light curves showed that plants transferred from high to low light
intensities (80% to 20% and 40%) responded with a decrease in dark respiration and higher or
similar assimilation at saturation (A«) in relation to previous measurements (higher light intensity).

Conversely, plants transferred from low to high light intensities (after 11 months) responded
by increasing dark respiration and lowering or keeping Ag in relation to previous conditions of low
light intensity. Furthermore, some photoinhibition was observed, mainly in the extreme treatments
(20% to 80%).

In 20%, plants increased dark respiration and changed growth parameters, suggesting that
individuals growing under the shade of the mother plant have possibly invest more carbon to adjust
its growth to low light intensities.

The best light condition for growth was 40%, where photosynthetic acclimation to a
different condition (80% or 40%) occurs more quickly.

Thus, C. echinata is a species adapted to shade conditions and more than this, it is well
adapted to the dynamic changes of wide amplitude in light intensities in the understorey of tropical
rain forest. This suggests that this is probably a secondary species in the process of ecological

succession.



