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RESUMO

A luminosidade é o fator mais importante no crescimento e desenvolvimento de plantulas. As
plantas modificam seu modelo de crescimento e aloca¢do de recursos em resposta ao ambiente
luminoso. Foram avaliados parametros biométricos, bioquimicos e fisioldgicos de mudas de
Guanandi cultivadas a pleno sol e sob 50 % de sombreamento, utilizando telas foto-conversoras
(azul, preto e vermelho), sendo analisadas no verdo e outono de 2012. As mudas cultivadas a
pleno sol apresentaram maior qualidade, vigor e acumulo de massa. As telas alteraram o
microclima, causando alteracdes nas trocas gasosas e limitando o desenvolvimento das mudas. A
atividade das enzimas antioxidantes mostrou que os tratamentos ndo causaram estresse
oxidativo. O Guanandi apresentou ampla capacidade de aclimatacdo ao sombreamento e ao sol
pleno. Contudo obteve melhores resultados a pleno sol, mesmo sendo considerada espécie tardia
a climax.

Palavras-chave: bioquimica; Calophyllum brasiliensis; ecofisiologia, irradiancia.

ACCLIMATION AND PHYSIOLOGY OF GUANANDI SEEDLINGS GROWN UNDER PHOTO-
PROTECTIVE SHADE SCREENS

ABSTRACT

The luminosity is the most important factor in the growth and development of seedlings. Plants
can change their growth model and resource allocation in response to the light environment.
Biometric, biochemical and physiological parameters of Guanandi seedlings grown in full sun and
under 50% shade using photo-converter (blue, black and red) screens were evaluated and
analyzed in the summer and fall of 2012 The seedlings grown in full sunlight showed higher
quality, vigour and mass accumulation. The screens have changed the microclimate, causing
changes in gas exchange and limiting the growth of seedlings. The activity of antioxidant enzymes
showed that the treatments did not cause oxidative stress. Guanandi presented ample capacity for
acclimation to shade and full sun. However performed better in full sun, even been considered
late climax species.

Keywords: biochemistry; Calophyllum brasiliensis; ecophysiology, irradiance.
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INTRODUCAO

A disponibilidade de radiagdo é o
fator basico para o fluxo de energia em
sistemas biolégicos, sendo determinante
para os processos fisioldgicos das plantas.
Dependendo da capacidade de captacdo e
utilizagdo da luz, as plantas apresentam
respostas diferentes e determinantes para a
sua sobrevivéncia, crescimento e adaptacao a
diferentes ambientais. Por esta razdo, os
ambientes de luz solar plena ou sombra
completa podem inibir os processos
fotossintéticos, seja por falta de energia de
entrada ou excesso da mesma (ZHANG et al.,
2003). Alguns autores sugerem que espécies
tolerantes a sombra sdo mais susceptiveis a
fotoinibicio e se recuperam em menor
extensdo que as espécies pioneiras ou
dependentes de luz, espécies de clareiras ou
ambientes abertos (KRAUSE et al., 2001).
Caracteristicas de crescimento e alocacdo de
biomassa sao utilizadas para inferir o grau de
tolerancia ou de intolerdncia das espécies a
variacgio na disponibilidade luminosa
(SCALON et al.,, 2002; CARVALHO et al,
2006).

Telas de sombreamento podem afetar
ambientais

as condices (umidade,

sombra/luz, temperatura) e fornecer
protecdo fisica as mudas. Podem aumentar a
proporcao relativa de luz difusa no ambiente

e absorver e refletir diferentes bandas

espectrais, alterando a qualidade da luz
(PEREZ et al., 2006). A variacio da
luminosidade pode afetar diretamente os
diversos fotorreceptores presentes nas
plantas  (FOLTA; MARUHNICH, 2007),
ocasionando alteragbes metabdlicas e
consequentemente influenciando o
crescimento e desenvolvimento vegetal
(OREN-SHAMIR et al., 2001). Desta forma, a
eficiéncia do crescimento pode ser
relacionada a habilidade de adaptagdo das
mudas as condi¢cdes luminosas do ambiente,
sendo o crescimento satisfatério de algumas
espécies, em ambientes com baixa ou alta
luminosidade, atribuido a capacidade da
espécie em ajustar seu modelo de alocacdo
de biomassa e comportamento fisiolégico
(DIAS-FILHO, 1999). Plantas que crescem a
sombra desenvolvem estrutura e aparéncia
diferentes daquelas que crescem em
ambiente de luz solar plena (DA MATTA,
2004).

O objetivo deste trabalho foi
investigar a plasticidade fenotipica e a
aclimatacdo de mudas de Guanandi, visando
testar a hipdtese de que alteracdes nas
caracteristicas espectrais da radiacdo solar e
do microclima podem modificar
caracteristicas estruturais e fisioldgicas das
plantas, levando a um processo de

aclimatagdo decorrente da plasticidade

fenotipica. Para isso foi feita analise
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fisioldgica, bioquimica e biométrica de mudas
de guanandi cultivadas sob telas de
sombreamento (50%) foto-conversoras (Azul,
Vermelha e Preta) e compara-las com as

cultivadas a pleno sol.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no
viveiro de mudas do Departamento de
Ciéncias Florestais da Faculdade de Ciéncias
Agron6micas (FCA-UNESP) de Botucatu, no
periodo de Dezembro de 2011 a Junho de
2012. As sementes de Guanandi (Calophyllum
brasiliensis) germinaram em casa de
germinacdo a temperatura ambiente (18 — 24
°C), umidade relativa do ar mantida por volta

de 80% e luminosidade controlada por telas
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de sombreamento. Apds a emergéncia do
primeiro par de folhas as plantulas foram
transferidas para tubetes de 250 cm® com
substrato comercial PlantMax Florestal®, que
é formado por casca de pinus, vermiculita
expandida e turfa, na formulagdo 4:20:6 de
NPK, onde permaneceram sob os
tratamentos por cerca de 180 dias. Os
tratamentos consistiram em sombreamento
das mudas por telas foto-conversoras na cor
Azul (T1), vermelha (T2) e preta (T3) da
Polysack Plastic Industries®, e tratamento
testemunha a pleno sol (T0). As telas
possuem, segundo o fabricante, uma
densidade da malha que fornece 50% de
transmitancia na regido fotossintéticamente

ativa.

Tabela 1. Condicdes ambientais médias fornecidas pelos tratamentos aplicados as mudas de
Guanandi no Verdao e Outono de 2012. Botucatu-SP, Dados obtidos na cdmara de medidas do

IRGA.
Verao Outono

Temperatura DFFFA (umol Vpd Temperatura  DFFFA (umol Vpd

(°C) fotons m?s™) (Kpa) (°C) fotons m?s™) (Kpa)

TO 27,6 1522 1,77 21,6 1294 0,86

T1 29,2 474 2,13 23,9 273 1,19

T2 30,0 561 2,28 26,0 415 1,55

T3 30,9 546 2,32 26,0 283 1,61

As medidas de trocas gasosas foram
feitas no segundo par de folhas
completamente expandidas aos 90 (Verdo) e
180 (Outono) dias de cultivo, sempre no
periodo das 09:00 as 11:00 horas da manha.

Foi utilizado equipamento com sistema

aberto de fotossintese com analisador de CO,

e vapor d’adgua por radiacdo infravermelha
(“Infra Red Gas Analyser — IRGA”, modelo LI-
6400, LI-COR, Lincoln, NE, EUA). Foram
medidas a taxa de assimilacdo de CO, (A),
(umol CO, m?s?), a condutancia estomética
(gs) (mol m? s?), a transpiragio (E) (mmol

CO, m’ s'l), a concentracdo interna de CO,
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(ci) (mmol CO, m?s?) e o déficit de pressdo
de vapor (Vpd) (Kpa). Da relagdo entre (A)
por (T) foi obtida a eficiéncia do uso de agua
(EUA) e da relagdo entre (A) por (ci) foi
obtido a eficiéncia de carboxilacdo in vivo da
Rubisco (ECR). Antes de medigdes, o sistema
de trocas gasosas foi calibrado utilizando o
CO, e vapor de H,0 presentes na atmosfera.
A Concentracdo de CO, no ar foi de 390 + 10
pmol. mol™? durante as medicdes. Para tais
medidas foram utilizados a radiagao
fotossintéticamente ativa (DFFFA) natural
presente no ambiente sob as telas no
momento das medidas.

Os atributos biométricos foram
medidos aos 90 e 180 dias de cultivo. A altura
foi medida utilizando uma régua milimétrica
e o diametro de colo foi medido com um
paquimetro digital. Oito plantas de cada
tratamento foram coletadas e armazenadas
em estufa com circulacdo forcada de ar a 72
°C, onde permaneceram até atingir massa
constante, para realizar a pesagem dos
6rgados separadamente em balanc¢a analitica
de precisdo. Oito plantas de cada tratamento
também foram selecionas para medir a area
foliar em um integrador de area, Area Meter,
modelo Li-3100 (LI-COR). Para se mensurar a
qualidade das mudas e sua posterior
sobrevida no campo, utilizou-se o indice de
qualidade de Dickson (IQD), que foi
determinado em funcdo da massa seca total

(PMST), dividido pela relagdo entre altura da
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parte aérea (H) e didmetro do coleto (DC),
somado a relagdao entre massa seca da parte
aérea (PMSPA) e da massa seca das raizes
(PMSR), por meio da férmula encontrada em
Dickson et al. (1960).

Para a analise bioquimica, folhas
foram coletadas as 14:00 hs e embrulhadas
em papel aluminio e sacos plasticos, sendo
imersas em nitrogénio liquido e armazenadas
em ultra freezer a -80 2C. A obtengdo do
extrato bruto se deu através da maceracgdo
do material vegetal processado (300 mg) em
3,0 mL de tampao fosfato de potdssio 0,1 M
com pH 6,8. Apbés a maceracdo as amostras
foram centrifugadas por 10 minutos a 10000
rpm, sendo entdo, o sobrenadante coletado
em micro tubos. A determinagdo teor total
de proteinas soluveis seguiu o método de
Bradford (1976). Posteriormente
determinou-se a atividade da enzima
peroxidase (POD) seguindo e método de
Teisseire e Guy (2000), da catalase (CAT)
segundo Peixoto et al. (1999), da superdxido
dismutase (SOD) segundo Beauchamp e
Fridovich (1971) e para a atividade da nitrato
redutase (NR) utilizou-se o método de
Streeter e Bosler (1972). Os pigmentos totais

foram determinados segundo o método de

Sims e Gamon (2002).

RESULTADOS
As mudas cultivadas a pleno sol

apresentaram maior vigor e robustez,

indicados pelas taxas de acimulo de massa e
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crescimento significativamente maiores em
relagdo aos tratamentos sombreados, nas
duas estacOes avaliadas (Tabela 2). As

maiorias dos parametros apresentaram
aumento significativo entre as estacdes. No
verdo, as mudas a pleno sol mostraram
melhores resultados para a maioria dos
atributos, mas com diferenga significativa
apenas para massa seca de folha e altura. No
Outono, a qualidade superior das mudas a
mostrando

pleno sol se acentuou,

superioridade significativa para todos os
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atributos biométricos avaliados. No verdao o
IQD ndao mostrou diferenca significativa entre
os tratamentos. Contudo no outono as
mudas cultivadas a pleno sol que
apresentaram um |QD consideravelmente
maior. O 1QD é apontado como bom
indicador da qualidade de mudas, por
considerar em seu cdlculo a robustez e o
equilibrio da distribuicdo da biomassa das
mudas, sendo ponderados vdarios parametros

importantes (FONSECA, 2000).

Tabela 2. Atributos biométricos avaliados em mudas de Guanandi, cultivadas em diferentes
luminosidades, no Verao e Outono de 2012. Botucatu-SP

Verao Outono
T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3
Massasecade /B 045aB 041aB 048aB %% 978  og1bA 071bA
Raiz (g) aA bA
Massa seca de 0,36 0,29 0,37 1,03
Coule (g 04438 o o 'L 048cA 063bA 0,70bA
Massa seca de 0,48 0,34 0,84 0,52 0,66
Folha (g) aA 0,39bA 0,31 cA bcA aA bA 0,59 bA abA
Massasecatotal | 30 5 15148 10228 12028 222 Y72 504bA 2,08bA
(g) aA bA
Altura (cm) 12,92 11,10 11,47 11,36 16,43 1456 1466 1426
aB bB bB bB aA bA bA bA
Diametrodecolo 3 .9 5 35548 34528 332an 272 381 400bA 409bA
(mm) aA bA
AreaFoliar (cm?) 4737 4062 2891 3033 6976 4639 5600 53,14
aB abA bB abB aA bA abA abA
QD 015aB 0,16aB 0,14aB 0,17 aB 0;‘19 Ok')ZA4 0,28bA 0,26 bA

*Médias seguidas da mesma letra minuscula diferem significativamente quanto aos tratamentos e por letras
maiusculas quanto a esta¢do do ano, segundo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade (SISVAR).

As mudas cultivadas a pleno sol
apresentaram maiores taxas de assimilacdo
liguida de CO, (A) em relacdo as espécies
sombreadas nas duas estacOes avaliadas. No
Verdo, as telas de sombreamento alteraram
redor das mudas

0o micro clima ao

diminuindo a DFFFA e provocando aumento
na temperatura média e no déficit de pressao
de vapor em relacdo ao pleno sol. No Outono
todos os tratamentos apresentaram aumento
significativo nos valores de (A). As mudas a

pleno sol apresentaram valores de (A)
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consideravelmente maiores, juntamente com
uma alta eficiéncia de carboxilagdo da
Rubisco (ECR) e maior eficiéncia do uso da
agua (EUA) em relagdo aos dados observados

no verdo. (Tabela 3). No entanto as mudas de
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Guanandi ndo apresentaram diferencas
significativas quanto aos teores de pigmentos
foliares (Tabela 4) entre os tratamentos e

entre as estagdes do ano.

Tabela 3. Andlise de trocas gasosas em mudas de Guanandi, cultivadas em diferentes
luminosidades, no Verao e Outono de 2012. Botucatu-SP

Verao Outono

T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3
A (‘QT_?)' M 905aB 550bA 5,84bB 4,81 bB 1?:2 735bA 837bA 876bA
g‘:’n (_Tg};" 011aB 0,05bA 0,05bA 006bA 0,07aA 0,07aA 0,05aA 0,08 aA
Ci(ppm) 228,25 193,51 162,39 239,06 132,66 198,09 126,90 262,77

aB aA aA aA bA bA bA aA

E (mmolm’ 1,63 0,95 0,95

o) 22938 124bA 140bA > 079bA oy LBlaA
EUA 3,94aB 4,42aA 4,15aA 2,95aA 12’53 768bA 876bA 5,43 bA
ECR 003aB 0,02aA 0,04aA 002bA 0,11aA 0,03 bA g't?: 0,03 bA

*Médias seguidas da mesma letra minuscula diferem significativamente quanto aos tratamentos e por letras
maiusculas quanto a esta¢do do ano, segundo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade (SISVAR).

A andlise bioquimica das mudas
mostrou que as atividades das enzimas POD,
SOD e CAT ndo diferiram significativamente
entre os tratamentos e entre as estagdes,

nem o tratamento a pleno sol causou

estresse oxidativo (Tabela 4). A atividade da

enzima nitrato redutase apresentou um valor
significativamente maior no tratamento a
pleno sol e no tratamento com a tela
vermelha nas duas estacbes em relacdo aos

outros tratamentos.
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Tabela 4. Anadlise Bioquimica das mudas de Guanandi, cultivadas em diferentes luminosidades, no
Verdo e Outono de 2012. Botucatu-SP

Verao Outono
T0 T1 T2 T3 T0 T1 T2 T3
NR (ug/min/g MF)  6,04aA 2,70cA 4,67bA 2,90cA 5,13aB 2,73bA 5,14aA 3,02 bA
CAT (m/hg 0,27aA 0,34aA 029aA 027aA 032aA 028aA 0,18aA 0,23 aA
proteina)
SOD (U/ ke 1,12bA 2% 153aa ¥ 121aA 1342A 1,10aB 1,18 aB
proteina) abA abA
POD(umol/min/mg. 20,28 18,68 16,29 14,91 18,46
orot) Ag Aa Ag 9,49 Ba Ab Aa 8,55bB 6,15 bA
Clorofila a (umol/g) 335, 362,77 225,08 401,89 301,03 298,67 265,19 304,14
37aA aA bA aA aA aA aA aB
Clorofila b (umol/g) 145,39a 170,48 102,69 182,09 131,48 133,31 131,07 165,55
bA aA bA aA aA aA aA aA
Antocianinas 0,33 0,34 ab 0,41 0,34
(umol/g) oA 024bB 0422A N “bA ba  030bB 044aA
Carotenoides 545,49 549,61 384,86 644,98 455,75 471,04 473,72 389,98
(umol/g) aA aA bA aA aA aA aA aB

*Médias seguidas da mesma letra minuscula diferem significativamente quanto aos tratamentos e por letras

maiusculas quanto a esta¢do do ano, segundo Teste de Tukey, a 5% de probabilidade (SISVAR).

DISCUSSAO

Embora o Guanandi seja considerado
uma espécie tardia a climax na escala de
sucessao ecoldgica (tolerante ao
sombreamento), observou-se alta capacidade
de aclimatagdo ao ambiente de maior
luminosidade, onde os individuos tiverem
maior taxa de acumulo de massa (0,2 g dia™),
em relagdao aos individuos crescendo nos
tratamentos sombreados (0,1g dia™). Essa
capacidade de aclimatacdo do Guanandi ja
havia sido registrada antes por trabalhos de
Lorenzi (1992) e Duffecky e Fossati (2009).

Um dos efeitos dos tratamentos de
sombreamento no cultivo de mudas de
causada no

Guanandi foi a alteracdo

microclima ao redor das mudas. Os

microclimas nos tratamentos sombreados

induziram alterag¢des significativas nas trocas
gasosas, como o aumento do fechamento
estomatico causado pelo aumento do déficit
de pressdao de vapor, associado a maior
temperatura e menor luminosidade em
relacdo ao pleno sol. A literatura afirma que
um aumento do DPV de 1 para 2 kPa, em
funcdo do aumento da temperatura, pode
causar quedas de até 50% na taxa de
fotossintese em mudas de algumas espécies
devido &

arboreas, limitacdo estomatica

(HABERMANN et al., 2003). Outro fator

abidtico que sofre influencia é o vento, que
tem sua velocidade e circulagdo diminuidas,

fato que pode afetar a temperatura

(STAMPS, 1994), aumentar a umidade

relativa do ar (ELAD et al.,, 2007) e as
resultantes de

concentracbes de gases
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reducdes de mistura de ar (ROSENBERG et
al., 1983). Essas mudangas podem afetar a
transpiracao, fotossintese, respiragdao e
outros processos fisioldgicos.

No outono, o fator que parece mais
ter influenciado negativamente no
desempenho das mudas sombreadas foi a
baixa radiacdo. Nessa estagdo as mudas
cultivadas a pleno sol apresentaram ECR, EUA
e (A) duas vezes maior que as sombreadas,
concordando com Larcher (2006) que afirma
gue espécies crescendo sob radiacdo solar
plena, geralmente apresentam maiores
valores de capacidade fotossintética e
eficiéncia de carboxilagdo. No outono a EUA
aumentou em todos os tratamentos com
relagdo ao verdo, fato relacionado a
diminuicdo nas taxas de transpiracao
apresentadas no mesmo periodo. Um fator
gue pode ter ajudado na aclimatacao das
mudas foi ser seu alto teor de pigmentos
carotenoides, que possuem funcao

fotoprotetora na fotossintese (HENDRY;
PRICE, 1993).

CONCLUSAO

Os resultados do trabalho apontam

gqgue o Guanandi pode responder
plasticamente as variagGes em seu ambiente,
sendo capaz de exibir um crescimento
superior em altas condi¢Ges de luminosidade.
Entretanto, os resultados n3dao podem ser

generalizados, pois alguns autores citam que
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a influéncia da qualidade da radiacdo sobre o
crescimento e o desenvolvimento de mudas
estd associada a espécie vegetal em questao.
Assim, pode ser corroborada a hipdtese de
que alteragbes nas caracteristicas espectrais
da radiagao solar e do microclima podem
modificar  caracteristicas  estruturais e
fisiolégicas das plantas, levando a um
processo de aclimatacdo decorrente da
plasticidade fenotipica, observando-se

sempre a individualidade de cada espécie e o

ambiente no qual a planta se encontra.
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