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EPIGRAFE

A ARVORE

UM PASSARINHO PEDIU A MEU IRMAO PARA SER A SUA ARVORE.
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OS PADRES LHE ENSINAVAM NO INTERNATO.

APRENDEU COM A NATUREZA O PERFUME DE DEUS.
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ARVORES SO PRESTA PARA POESIA.

NO ESTAGIO DE SER ARVORE MEU IRMAO DESCOBRIU QUE AS ARVORES SAO
VAIDOSAS.
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ENVAIDECIA-SE QUANDO ERA NOMEADA PARA O ENTARDECER DOS PASSAROS.

E TINHA CIUMES DA BRANCURA QUE OS LIRIOS DEIXAVAM NOS BREJOS. MEU
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Manoel de Barros — In: Ensaios Fotograficos (2000)

AS VEZES ME
PERGUNTO SE A VIDA
MODERNA NAO TEM
MAIS DE MOPERNA DO
QUEDEVIPA ;=

FILHOS? NAQ... IMAGINE,
AINDA ESTAMOS MORANDO
NUM APARTAMENTO DE UM
COMODO S6




Vi

jutai, cauta

O JATOBA DOS INDIOS TICUNA
(O LIVRO DAS ARVORES)



vii

AGRADECIMENTOS

Muito obrigada ao Marcos, meu orientador e amigo, que me permitiu pensar,
delinear, analisar, deduzir, criticar e reconhecer. Motivou-me e ajudou-me, com a sua
paixao pelo conhecimento cientifico, a compreender um pouco mais a ciéncia.

Muito obrigada ao Paulo, meu co-orientador, pela sua calma e paciéncia sempre e
por me mostrar o cerrado das Minas Gerais e seu conhecimento sobre o mesmo. Pelas
coletas de sementes e pelas acolhidas em Uberlandia.

Muito obrigada ao grande pesquisador e professor doutor Ivany Valio, por me
instigar a conhecer as espécies vicariantes e pela ajuda no delineamento do projeto.
Obrigada por ser tdo doce e solicito. Agradeco também pela ajuda no viveiro de mudas
nativas e pela leitura e sugestdes na pré-banca e pela presenca na banca.

Muitissimo obrigada ao Véio, meu professor, tutor e guru, Jorge Yoshio
Tamashiro, pela ajuda na identificagdo dos jatobas e das minhas coletas no cerrado da
Campininha. Agradeco de verdade por ser meu amigo, por me puxar a orelha (mesmo
quando nao precisa), por me ensinar a ser uma bidloga, profissional.

Agradeco muitissimo ao cerrado de Moji-Guagu e ao Parque Estadual das Fontes
do Ipiranga por me permitirem o trabalho e as caminhadas e por persistirem, resistirem
e continuarem nos mostrando sem “pudores” suas belezas.

Muito obrigada também aos funcionarios da Reserva Ecolégica de Moji-Guagu, a
Fazenda Campininha. Agradeco especialmente ao Marcos Mecca, por facilitar tado
prontamente meu trabalho na reserva; a Mara, pela gentileza no alojamento; e ao Sr.
Paulo, meu melhor guia de campo, que me mostrou o jatoba do cerrado e me ajudou na
coleta de sementes.

Agradeco aos funciondrios e a administracdo de todos os locais publicos onde
coletei frutos dos jatobas. Agradeco aos donos das propriedades rurais onde coletei
frutos, muitas vezes sem eles saberem, me enganchando nas cercas e correndo dos
cachorros. Agradeco por alguns deles deixarem o cerrado regenerar, ap6s as queimadas
e os cortes rasos...o cerrado persiste porque tem muito mais for¢ca do que o fogo ou o
machado. Nossos olhos ainda ndo estdo preparados para o cerrado.

Muito obrigada a CAPES pela bolsa de mestrado, pelo auxilio-tese e pelo auxilio
para as viagens para Moji-Guagu e para Sao Paulo.

Agradeco aos professores doutores Fabio Rabio Scarano e José Pires de Lemos
Filho pelas leituras criticas na pré-banca. Aos professores doutores Fabio Rubio Scarano
e Marcos Pereira Marinho Aidar pela presenca na banca.

Muito obrigada a minha querida amiga e professora Fresia Ricardi Branco, que
me mostrou muito especialmente como a Paleontologia pode ser apaixonante

Muito obrigada aos professores doutores Cldudia e Sodek, do Departamento de
Fisiologia Vegetal, pela ajuda na parte experimental e pelas conversas.

Muito obrigada a todos os professores do Departamento de Botdnica, com quem
dividi muitas horas de monitorias e aulas. Agradeco pela minha formacdo e pelo
carinho.

Muito obrigada aos professores doutores Flavio Antonio Maes dos Santos e
Aricio Xavier Linhares pela ajuda na estatistica.



viii

Agradeco muitissimo ao professor doutor Fernando Roberto Martins pelas aulas
de Filosofia da Ciéncia e de gramatica da lingua brasileira. Agradego por, mesmo sem
saber, participar intensamente da minha formagao na ciéncia, fosse pelas discussdes nos
momentos de angustia, fosse por me emprestar sua vasta bibliografia sobre o cerrado.

Muito obrigada a professora doutora Marlene, do Departamento de Fisiologia
Vegetal, por me ajudar pessoalmente em muitos momentos e por ter acreditado no
viveiro de plantas nativas. Admiro sua forma de ver a universidade e de trabalhar por
isso.

Muito obrigada aos funcionarios da Secretaria de pés-graduacao.

Muito obrigada aos funciondrios dos Departamentos de Botanica e de Fisiologia
Vegetal da Unicamp e do Departamento de Fisiologia e Bioquimica de Plantas do
Instituto de Botanica de Sao Paulo. Agradeco especialmente ao Jodo Carlos e a lara da
Boténica e ao Sr. Domingos da Fisiologia Vegetal.

Agradeco a toda a galera da Botanica e da Fisiologia Vegetal pelos risos, sorrisos
e discussdes. Sao tantos... Cristiano (o Cris), Vidal, Andréa Barbosa, Kayna, Janete,
Fabiano (Stalonge), Marcinha, Kazue, Dani, Ana Paula, minha bisavé Mariana, Edileide,
Bruno, Maira, Z¢é, Cida, André, Flavio, Andrea, Rodrigo, Carla, Anderson, Julia, Thiago
(o gaticho), Andréa Spina, Fabio, Silvia, etc...

Agradeco especialmente ao Fldvio Nunes Ramos, meu amigo carioca, pelo seu
bom humor, pelas risadas que damos juntos, pelas discussdes “ecoldgicas” e por me
ensinar a usar o Systat.

Agradeco especialmente também a pequena Cris, pelas conversas embaixo do
sombrite, pelas irrigacdes nos finais de semana e feriados, pela ajuda na parte de
fotossintese e pelas queridas conversas.

Muchas gracias a mi grand amigo Fabiano Careca, pela alegria, companheirismo
e por ser tao solicito sempre...

Muito obrigada ao meu amigo Marcus, pelas nossas brigas e discussdes e por
mostrar um pouco do outro lado da Biologia.

Agradecimentos especiais também a minha querida e velha amiga Lidyanne (Boa,
Lidy!!!); ao meu irreverente amigo Léo, com quem ainda quero conversar e aprender
muito a como curtir a vida; e a Cibele e a Karin, por me mostrarem, sempre com muitas
risadas, as matas de Campinas, mesmo na delegacia!!!

Muito obrigada ao pessoal do Botanico...Aidar, C1, C2, Tiné, Ana, Minhoto,
Rosana, Rondon, pelas criticas e sugestdes para o meu trabalho. Agradeco com muito
carinho a Marilia e a Lourdes pela hospitalidade, almocos, conversas e pela ajuda na
parte experimental.

Agradeco especialmente a Ana Maria Baroni, sem a qual ndo conseguiria fazer as
medidas de fotossintese. Muito obrigada pela companhia no campo, pelas viagens Sao
Paulo - Campinas - Moji Guacu e pela ajuda na parte experimental em Sdo Paulo.
Obrigada também pela dedicacdo e pelas risadas e conversas.

Muito obrigada aos meus queridos amigos de graduagdo...sdo tantos de tantos
anos!!! Alguns ficaram, outros estdo distantes geograficamente, outros distantes
ideologicamente. Considero importante termos construido algo juntos, fosse numa mesa



de bar, fosse ao microscépio. Tentamos, cada um como podia e entendia, construir uma
Unicamp melhor, mais preocupada com seus alunos e com o que ha depois da sua cerca.

Meus companheiros e amigos das gestdes dos centros académicos, das atléticas,
dos treinos, do grupo de lixo, das Bioarts e da turma 97..muito obrigada por
participarem da minha formagao, por me ajudarem a descobrir o que eu era e o que eu
queria ser.

Muito obrigada a galera do viveiro de plantas nativas (agora Viveiro
Guapuruvu)...Sil, Araca, Rafael, Pedro, Tati Carioca, Marcus, Shau, Maira, Anne, R0,
Alice, Maria Clara, Marcelo, Carina, Poti. Pelas conversas, carinhos, leituras e
discussoes...pelas cervejas e festas também!!

Um agradecimento muito especial a galera do mcneuronios e agregados...ao
carinho do Bic, a irreveréncia da Rachel, expressao da Renitta, dogura da T¢, colo da Tati
Spin, incertezas do Rossano, careca do Vini, amizade do Ku, “ais” da Kékas,
autenticidade da Helena, irreveréncia da Tati Carioca queridona, invengdes de Allan e
do Digao, seriedade da Erica, risadas da Aninha, sabedoria da Alik, energia do Thiago,
dissernimento do Pedro, ironia do Horacinho, fé da Marina e do Fébio, jeitinho da Shau,
inocéncia da Violeta, inteligéncia da Aluana, alegria da Cora, competéncia do Rafael ...
Foi ai que tudo comecou, foi ai que comecamos a ultrapassar as barreiras da
universidade. “N6s somos um com o infinito Sol, para sempre, pra sempre, pra
sempre...”

Muito obrigada aos meus companheiros e amigos de coracdo, paixdes, bares,
quadras, festas, alegrias e tristezas...sdo tantos...Estela, Andréa, Cassia, Tania, Dri, Flora,
Angela, Simone, Luisa, D¢, Caj4, Lili, Simioni, Renato, Ric, Naomi, Raquel, Jesser, Duda,
Melissa, Fabi, Alice, Ja, Pérola, Beto, Dani, Thais, Leticia, Aline Shiohara, Bia, Bertrand,
Nashieli, Feio, Lise, Virna, Rio, Alé, Thiago Conforti, Arabela, Anténia, Marcelino...

Muito obrigada a minha querida e diferente amiga Ana Junca. Pelas conversas
sobre ciéncia, academia e sobre o que queremos. Sera que os dois jatobds sao a mesma
coisa??

Muito obrigada ao Patrick e a Carlinha Judice, meus queridos amigos de
graduacdo. A Yu, minha amiga coreana, pela ajuda na coleta de frutos e por ser tio
maravilhosamente brasileira.

Agradeco a Cris, minha atriz preferida, pelo carinho e atencdo...ainda vamos
plantar muitas arvores juntas.

Muito obrigada a minha amiga Carla GZBel, por ser tdo maravilhosamente
sensivel e sincera e por estar comigo em muitos momentos dificeis.

Muito obrigada a minha amiga-irma Parceira, com quem morei por todos esses 25
anos...ndo consigo me imaginar neste mundo sem sua amizade.

Agradeco com imenso carinho e cumplicidade a minha querida amiga Sil, com
quem ainda quero dividir e passar muitos mais momentos da minha vida.

Nem sei como agradecer a minha querida Pé, rabequeira, violeira, musiqueira,
artista talentosa...pelo carinho, paciéncia, forca, companhia, ajuda no abstract e na vida.

Finalmente, agradeco aos meus pais, minhas irmds, minha avé Daisy e a Maria,
por sempre acreditar em mim e por se orgulhar do que eu fago.



SUMARIO
RESUMO ...ttt 1
RESUMO EM INGLES (ABSTRACT).....vcutrueutterenterentniesetesentesestetesessesessesestssesessesentssesessesensesessssenensesens 2
ESTRUTURA DA TESE E OBJETIVO GERAL.......ccoiiiuimiiiieeieieieiieeeeereseeees e seesesaese e seee s sesesesnenen 3
INTRODUCAO GERAL E REVISAO BIBLIOGRAFICA......ccoouviiieeiueieeeeeeeeeeeesieeeeeeessseesssssseessssnssessssssnees 4
O JALODAS. .....ecveeeteeeieecee ettt ettt et e et e e e e ete e ta e e ae e taeete e teeebeeetaeere e taeeabe e teeereeeaeeereeteas 16
BIDLIOGIALIA. ....c.eiiiieieiicic et 22

Capitulo I - Aspectos do crescimento inicial, da alocagdo de recursos e estabelecimento
de plantulas das espécies Hymenaea courbaril var stilbocarpa (Hayne) Lee & Lang. (jatoba)
e Hymenaea stigonocarpa Mart. (jatoba-do-cerrado) (Leguminosae - Caesalpinioideae)....30

L INETOAUGAO. .ttt ettt e ettt e e ae e teeeveeeseeeaseeseesaseeseeeaseesseeaseenseenssesaren 31
2. Material € MEtOAOS......c.coueviiriiiiiiiiiciicc e 37
2.1. Coleta de frutos € SEMENLES...........ccevuruiirieirieiiriieirctreetrctrte ettt ae e 37
2.2. Germinacdo das sementes e experimentos para o acompanhamento do
crescimento inicial e da alocagdo de recursos nas plantulas.........c.ccceeevrccnecnncnnccnnes 39

......2.2.1. Experimento I - Crescimento e alocacao de recursos comparados ao longo de 6
meses em plantulas das duas espécies mantidas em solos de seus respectivos ambientes

e em condic¢Oes naturais de luz e temperatura..........cccoceeveveeerencinincnienencereeeeees 39
2.2.2. Experimento II - Sobrevivéncia, crescimento e alocacdo de recursos em
plantulas das espécies estudadas em diferentes condi¢des de campo........cccccceveveerucunnee 45
2.2.3. Experimento III - Efeito do substrato sobre o crescimento inicial e a alocacao de
recursos de plantulas das espécies estudadas..........ccevveerrecinieineinncnneccee, 52
3. RESUIAAOS. ...ttt 55

3.1. Crescimento e alocacdo de recursos comparados ao longo de 6 meses em
plantulasdas duas espécies mantidas em solos de seus respectivos ambientes e em alta e

baixa intensidades IUMINOSAS............cocveeveeeiieeieeieeeee ettt eee et eteeeeaeeetaeereeeseeeseeerseeneens 55
3.2. Sobrevivéncia, crescimento, alocacdo de recursos em plantulas das espécies
estudadas em diferentes condigdes de CampPO.......cccoueuevieueirreirieiniicninicicceee e 69
3.3. Efeito do substrato sobre o crescimento inicial e a alocacdo de recursos de
plantulas das espécies estudadas............coveirrieoiniiiniiinicec e 77
4. DIASCUSSAO...ccuveeeeurreeeieeeiieeeiteeeeteeesiseeesseeeaseesasseeaasseeaasseaassseeassseeasssesssssesssseesssseeassseesssseesssseenns 81

5. BibliOGIafia......ccvcuiiiiiiiciiiiiiiccc e 95



Xi

Capitulo II - Fotossintese em plantulas das espécies Hymenaea courbaril var stilbocarpa
(Hayne) Lee & Lang. (jatoba) e Hymenaea stigonocarpa Mart. (jatoba-do-cerrado)

(Leguminosae - Caesalpinioideae)...........cccccevueuiirieiniiiniiiciniiiiccicccceeee e 100
L. INELOAUGAO. ...ttt et ettt et eve e te e e eteeeaaeebaeetaeenseeesseesaesaseenseesasesnseenseeans 101
2. Material € MEtOAOS......coouiuiiriiiiiiiicccc e 106
2.1. Coleta de frut0os € SEMENLES........c.cceueriruiiriiiniiiiieicirtctee et 106
2.2. Germinagdo das sementes e experimentos para medi¢cdes de parametros
fotossintéticos Nas PLANTULAS. ........c.ccivciriiiiriccec e 106

2.2.1. Experimento I - Desempenho fotossintético comparado ao longo de trés
meses em plantulas de H. courbaril var stilbocarpa (jatobd) e H. stigonocarpa (jatoba de
cerrado) em alta e baixa intensidades Iuminosas............coccoueerenieinincnienenceneeees 106

2.2.2. Experimento II - Desempenho fotossintético de H. coubaril var stilbocarpa
(jatoba) e H. stigonocarpa (jatoba de cerrado) em diferentes condigdes de

CAITIPO ..ttt ettt ettt et a et et b e bbb e et e b e b et st a et bt s e bt eb et et e bt et e s et be s s e e eaesae e st 108

2.2.3. Experimento III - Efeito do substrato sobre o desempenho fotossintético de
plantulas de H. courbaril var stilbocarpa (jatobd) e H. Stigon0Carpa............cccceveeucucuveveunuenees 110
3. ResSUltados.......ccvcuiiiiiiiiiii s 112

3.1. Desempenho fotossintético comparado ao longo de trés meses em plantulas de H.
courbaril var stilbocarpa (jatobd) e H. stigonocarpa (jatobd de cerrado) em alta e baixa

intensidades IUMINOSAS........c.cceueirieiriiiiiiiiiicicccee et 112
3.2. Desempenho fotossintético de H. coubaril var stilbocarpa (jatoba) e H. stigonocarpa
(jatoba de cerrado) em diferentes condigdes de campo..........cccceueueueirinricicininnececeneen 120
3.3. Efeito do substrato sobre o desempenho fotossintético de plantulas de H. courbaril
var stilbocarpa (jatobd) e H. StiGONOCATPA.........c.cevvvueiniiiiiiiiiiiiiicicicceeeeeeee s 130
4. DISCUSSAO. ....cuvviuiiitiietiicteicetc et a et 136
5. BIblIOGTafia....c.coveviuiieiiieiiiicictc e 144
DISCUSSAQO GERAL......oviiiiiiieietet ettt 148
BIDLOGIAfIa. ... .o 153

AATICXOS et e e e e e e e e et ——aeeeeeeeett_———————aeeeeertuan—_———aaeeeertuannaaaeeeeerenann——aaaaaeranas 154



RESUMO

Em grande parte dos trépicos, a vegetacdo é composta por um mosaico de dreas de
savanas e de florestas. De acordo com muitos pesquisadores, a distribuicdo atual de
formacoes florestais e savanicas é resultado de alteragdes climaticas que ocorreram
durante o Pleistoceno e o inicio do Holoceno e que ocasionaram grandes mudancas na
cobertura vegetacional e na distribuicdo de espécies vegetais. Na maioria dos casos,
apesar das formagdes savanicas e florestais serem contiguas, sem barreiras ecolégicas
definidas entre suas populacdes, ha poucas trocas de elementos floristicos entre as duas
formacoes. Ha, entretanto, diversos géneros de plantas que apresentam espécies de mata
e espécies de cerrado, que sdo muito afins, chamadas de espécies vicariantes. Acredita-
se que as diferencas ecolodgicas e fisiolégicas existentes entre espécies florestais e
savanicas determinem a distribuicdo destes dois grupos de plantas, tendo um
importante papel na dindmica do limite savana-floresta. Dessa forma, fica evidente que
estudos comparativos sobre espécies vicariantes constituem excelente oportunidade de
se detectar diferencas ecolégicas entre matas e cerrados. O objetivo do presente trabalho
foi compreender as diferencas relacionadas a adaptagao e estabelecimento de plantulas
das espécies vicariantes Hymenaea courbaril var. stilbocarpa (Hayne) Lee & Lang. e H.
stigonocarpa Mart., nos seus respectivos ambientes naturais, utilizando-se pardmetros de
fotossintese e de crescimento. Para tanto, foram realizados experimentos sob diferentes
intensidades luminosas e em diferentes substratos, em condicGes naturais e conhecidas
e, parcialmente, controladas. Com os resultados obtidos nos experimentos realizados,
pode-se identificar diferengas entre as duas espécies estudadas ligadas a disponibilidade
de 4gua e, principalmente, a luz, resultantes da adaptacdo das plantulas aos seus
respectivos ambientes. No inicio do desenvolvimento, a espécie de mata investiu no
crescimento da parte aérea e foi mais tolerante a sombra e menos tolerante a luz,
enquanto a espécie de cerrado investiu na parte subterranea e foi mais tolerante a luz e
menos tolerante a sombra. As plantulas de H. stigonocarpa parecem apresentar uma
plasticidade menor em relagdo a H. courbaril var stilbocarpa e, como consequencia, uma
baixa capacidade de ocupacao de novos ambientes. Postula-se no presente trabalho que
a espécie Hymenaea courbaril tenha originado a espécie H. stigonocarpa, que é exclusiva
dos cerrados brasileiros.



RESUMO EM INGLES (ABSTRACT)

Some parts of the tropical regions are composed of a mosaic of savannah and
forest areas. The actual distribution of forest and savannah formations is thought to be a
result of climatic alterations that occurred during the Pleistocene. They began in the
Holocene and led to great changes in vegetation covering and plant species distribution.
Although savannah and forest formations are contiguous and there are no ecological
barriers between their populations, there is limited exchange of floristic elements
between these two biomes. Nevertheless, there are many plant genera present in the
forest and savannah, which present very similar species. They are called congeneric
species. It is thought that ecological and physiological differences between forest and
savannah species determine the distribution of congeneric pairs, having some
importance for the dynamics of the borders between forest and savannah. Thus,
comparative studies on the ecophysiology of congeneric species represent an important
contribution for the detection of ecological differences between forests and savannas.
The purpose of this work was to investigate the differences related to ecophysiological
aspects of the establishment of seedlings of the congeneric species Hymenaea courbaril
var. stilbocarpa (Hayne) Lee & Lang. and H. stigonocarpa Mart. Our approach was based
on measurements of growing patterns and photosynthesis. Experiments were made
under different light intensities and different types of soil, under natural and partially
controlled conditions. On the basis of these experiments, it was possible to identify
different behaviours of the two studied species regarding water availability and light
responses. In the beginning of development, the forest species invested on shoot growth
and it was also more tolerant to shadow, whereas the savannah species invested more
on root growth, being more tolerant to light and less tolerant to shadow. Whereas H.
Stigonocarpa did not survive under the dark understorey of the forest, H. courbaril
survived in the savannah at least for the experimental period, suggesting that seedlings
of the former species seem to show a lower plasticity for physiological responses in
comparison with H. courbaril. As a consequence, H. stigonocarpa is probably less capable
to occupy new environments. This work postulates that, on the basis of the
ecophysiological behaviour, the species Hymenaea courbaril has probably originated H.
stigonocarpa, which is exclusively found in the Brazilian savannas.



ESTRUTURA DA TESE E OBJETIVO GERAL

A presente tese esta dividida em quatro partes principais, sendo elas: uma
introducao geral, dois capitulos e uma discussao geral.

Teve-se como objetivo geral compreender as diferencas entre os parametros
ecofisiolégicos relacionados a adaptacdo e estabelecimento de plantulas das espécies
vicariantes Hymenaea courbaril var. stilbocarpa (Hayne) Lee & Lang. e H. stigonocarpa
Mart., nos seus respectivos ambientes naturais.

A primeira das partes, intitulada “Introducdo geral e revisdo bibliografica”, traz
informacOes e referéncias sobre os temas abordados direta e indiretamente na tese,
situando qual a linha em que o trabalho foi escrito.

O primeiro capitulo trata da alocacao de recursos e do padrao de crescimento nas
plantulas das espécies estudadas. Ja o segundo capitulo trata da atividade fotossintética.

A dltima parte, nomeada “Discussdao geral”, esclarece sobre e estabelece as
relagdes entre os capitulos I e II, mostrando como os dados coletados contribuem para
compreender os mecanismos de adaptagdo de arvores ao ambiente tropical, e como isso

parece ter ocorrido evolutivamente.

Boa leitura!



INTRODUCAO GERAL E REVISAO BIBLIOGRAFICA

Matas x Cerrados

O bioma brasileiro denominado Cerrado ocupa mais de 2 milhdes de Km?, o que
representa cerca de 23% do territério brasileiro, sendo o segundo maior bioma do pais
em area, apenas superado pela Floresta Amazonica (Ribeiro & Walter, 1998). Ocorre em
altitudes que variam de 300 a 1600m de altura e tem como tipo de solo predominante os
latossolos, tanto em &reas sedimentares quanto em terrenos cristalinos - os latossolos
representam aproximadamente 46% do bioma (Ribeiro & Walter, 1998).

Trata-se, também, de um complexo vegetacional com grande diversidade vegetal; na
compila¢dao mais recente de dados sobre a flora do cerrado (Mendonga et al, 1998) foram
listados 6671 taxa nativos, incluindo pteridofitas, gimnospermas e angiospermas. Estes
taxa estdo distribuidos em onze tipos fitofisiondmicos gerais, enquadrados em
formacoes florestais (Mata Ciliar, Mata de Galeria, Mata Seca e Cerraddo), savanicas
(Cerrado senso restrito, Parque de Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo
Sujo, Campo Rupestre e Campo Limpo) (Ribeiro & Walter, 1998).

De acordo com Hoffmann (2000a), em grande parte dos tropicos, a vegetacdo é
composta por um mosaico de areas de savanas e de florestas. Em todas as areas de
cerrado existem matas, seja sob a forma de ‘capdes’ ou de florestas de galerias
(Labouriau, 1966). Segundo Ribeiro & Walter (1998), fatores temporais e espaciais sdo os
responsaveis pela ocorréncia de formagoes florestais no bioma Cerrado. Os fatores
espaciais sao variacOes locais de parametros como hidrografia, topografia, profundidade
do lengol freatico e fertilidade e profundidade dos solos (Ribeiro & Walter, 1998).

Ja os fatores temporais sdo eventos paleontolégicos (Ribeiro & Walter, 1998). De
acordo com muitos pesquisadores, a distribuicao atual de formacdes florestais e
savanicas é resultado de alteragdes climaticas que ocorreram durante o Pleistoceno (1,8
milhdo a 11.000 anos atras) e o inicio do Holoceno (11.000 anos atras) e que ocasionaram
grandes mudancgas na cobertura vegetacional e na distribuicdo de espécies vegetais

(Prance, 1987).



Acredita-se que, durante o Quaterndrio, nos periodos glaciais, nos quais
predominaram temperaturas baixas e clima seco, houve a retracdo das florestas tmidas
para areas onde as condi¢des eram relativamente mais favordveis. Sendo assim, as
grandes areas continuas de florestas iimidas foram interrompidas por areas nas quais se
expandiram florestas secas e formacdes vegetais mais abertas (campo, cerrado e
caatinga) (Ribeiro & Walter, 1998). Nos periodos interglaciais, caracterizados por
temperaturas mais altas e clima mais timido, as florestas tmidas voltaram a se expandir
e a ocupar areas continuas (Ribeiro e Walter, 1998). Ao final da dltima glaciacao, as
florestas deciduas e semideciduas da América do Sul teriam alcangado a sua maxima
extensao, coincidindo com a contragdo das florestas timidas (Prado & Gibbs, 1993). A
partir de entdo, essas florestas secas retrairam-se e as florestas iimidas passaram a se
expandir devido a um lento retorno para um clima mais admido e quente nos ultimos
12.000 anos (Ribeiro & Walter, 1998).

Evidéncias destes processos sao fornecidas pela atual distribuicdo geografica de
muitas espécies tipicas das florestas tmidas em diferentes biomas ou em &reas disjuntas
na América do Sul, englobando o Cerrado (Ribeiro & Walter, 1998). Na regiao
amazonica, outras evidéncias podem ser encontradas, como a ocorréncia de adaptacdes
xeromorficas nas espécies da floresta imida e a concentracao de espécies endémicas em
algumas 4reas mais baixas da regido (Prance, 1987). Acredita-se que estas 4areas
mantiveram um clima mais ameno e serviram de refagio para espécies caracteristicas de
formacgdes imidas, tornando-se centros de endemismo (Prance, 1987).

As evidéncias citadas parecem sinalizar um modelo de especiagao e diversificacao de
angiospermas baseado na alterndncia de periodos quentes e frios e nas conseqiientes
expansao e retracdo de florestas tmidas e de formagdes vegetais de clima seco
(Langenheim et al, 1973). No caso da Amazoénia, a cada nova expansdo das &reas
chamadas de refagio, foi possibilitada uma mistura de populacées que se diferenciaram
durante o isolamento, aumentando a diversidade na regido (Langenheim et al, 1973).

Entretanto, na maioria dos casos, apesar das formagdes savanicas e florestais serem

contiguas, sem barreiras ecolégicas definidas entre suas populagdes, hd poucas trocas de



elementos floristicos entre as duas formagdes (Labouriau, 1966). O ecétono estabelecido
entre dreas continuas de matas e cerrados reflete nao exclusivamente a descontinuidade
de densidade arbodrea entre as duas formacgdes, mas também uma descontinuidade na
composicdo de espécies, com poucas espécies arbdreas ocorrendo em ambos os
ambientes (Smith & Guyer, 1983; Felfili & Junior, 1992). Sendo assim, estes dois tipos de
vegetacdo sdo floristicamente diferentes, com a maioria das espécies ocorrendo quase
que exclusivamente em um ambiente ou em outro.

Segundo Hoffmann (2000a), os principais fatores que sdo caracteristicos de
formagdes savanicas e que funcionam como barreiras para a ocorréncia de espécies
florestais em savanas sdo as altas temperaturas, a estacdo seca bem definida e deficiéncia
de nutrientes no solo. O fogo é outro fator que tem sido considerado como responséavel
pela escassez de espécies de mata nas savanas (Hoffmann, 2000a). Hoffmann & Franco
(2003) citam, ainda, a alta intensidade luminosa incidente em savanas como um fator
limitante, devido a baixa plasticidade fenotipica de espécies florestais em variaveis

diretamente relacionadas ao crescimento.

Vicariancia

Warming (1909) foi o primeiro a observar que ha diversos géneros de plantas que
apresentam espécies de mata e espécies de cerrado, que sdao muito afins, porém
distintas. De acordo com Rizzini (1997), esse fendmeno pode ser chamado de
vicaridncia, no qual, no curso de sua diferenciagdo ou especiacdo, certas espécies ou
variedades morfologicamente muito afins, ocupam &reas que se excluem mutuamente.
Estas areas sao geograficamente vizinhas e as espécies substituem uma a outra em cada
area (Rizzini, 1997). Além da relacdo estrutural e da distribuicdo em areas préximas,
ressalta-se que tais formas sdo descendentes de um mesmo ancestral comum (Rizzini,
1997).

Rizzini (1997) afirma ainda existir um conceito ecolégico de vicaridncia que consiste

na diferenciagdo de novas formas em ambientes discrepantes nas condi¢des ambientais;



exemplifica que esses ambientes podem ser florestas e savanas, montanhas e planicies,
ambientes imidos e ambientes secos, etc.

E importante ressaltar que o termo vicaridncia nao deve ser generalizado para
quaisquer pares de espécies congenéricas de ambientes discrepantes, que se excluem
mutuamente nestes ambientes. E preciso que o processo de diferenciacio das duas
espécies tenha se dado pela separacdo geografica de duas populacdes de um mesmo
ancestral.

De acordo com Labouriau (1971), o fendmeno da vicaridncia indica uma coexisténcia
antiga entre matas e cerrados, sem o que seria pouco provavel que tivesse ocorrido uma
diferenciagdo com especificidade ecolégica em tantos grupos taxondémicos variados.
Thompson (1999), em um trabalho realizado com a flora mediterranea, que é repleta de
exemplos de distribuicdo disjunta de espécies proximas, afirma que quando a
vicaridncia ocorre, as relacdes filogenéticas entre taxa relacionados vao refletir as
relacdes histdricas entre as dreas ocupadas pelos taxa em questao.

Prance (1992), estudando a fitogeografia de espécies savanicas neotropicais de
Chrysobalanaceae, encontrou 8 pares de espécies desta familia que ocorrem em &reas de
mata e de savana/cerrado e em matas de galeria e afirma que esse tipo de
diversificacao, no qual uma espécie de mata estd intimamente relacionada a uma de
savana, ocorre em muitos outros grupos. Acredita que esses exemplos de pares de
espécies entre os dois ambientes, mostram claramente que a radiacdo adaptativa
envolvendo espécies de savanas e de matas de galeria é um evento comum; outros
exemplos para esta hipdtese podem ser encontrados em Lecythidaceae, Caryocaraceae e
outras familias de plantas arbdéreas. No mesmo trabalho o autor afirma, ainda, que as
espécies de savana seriam mais derivadas, ou seja, teriam surgido das espécies
florestais, e que esta transicdo das florestas para as savanas teria acontecido via matas de
galeria.

Sdo conhecidos mais de 45 pares de espécies vicariantes de mata e de cerrado
(Warming, 1909; Rizzini, 1997). Apesar de escassos, estudos comparativos sobre espécies

vicariantes constituem excelente oportunidade de se detectar diferencas ecolégicas entre



matas e cerrados, pois espera-se que estas diferencas estejam refletidas no
comportamento fisiolégico e nas diferencas estruturais destas espécies (Labouriau,
1966). Além disso, as diferencas ecolégicas e fisiolégicas existentes entre espécies
florestais e savanicas determinam a distribuicdo destes dois grupos de plantas, tendo
um importante papel na dinamica do limite savana-floresta (Hoffmann & Franco, 2003).

Alguns exemplos de trabalhos com espécies vicariantes sdo o de Marinis (1966), que
estudou os articulos endocérpicos e as sementes de duas espécies vicariantes do género
Plathymenia, e o de Valio et al (1966a e 1966b), comparando a transpiracdo de duas
espécies vicariantes de Hymenaea nas estagdes seca e chuvosa.

Espécies de cerrado, quando comparadas com espécies de mata, apresentam menor
porte, ramificacdo mais baixa e aberta, casca do tronco mais grosso, sulcada e
comumente suberosa, folhas mais espessas, duras, pilosas e obtusas, podendo ser
maiores, nervuras mais proeminentes e estrutura foliar dominada pelo espessamento
das paredes celulares e desenvolvimento de espessa cuticula (Rizzini, 1997). Estas
caracteristicas morfologicas parecem ser adaptacdes as condigdes de estacdo seca bem
definida, deficiéncia nutricional no solo e incéndios peridédicos, que sdo consideradas

como determinantes da vegetacao do cerrado senso restrito (Coutinho, 1978).

Definicao e estabelecimento de plantulas

O estadio de plantula é crucial na histéria de vida de uma planta (Denslow, 1980) e a
sobrevivéncia neste estadio é critica para o sucesso reprodutivo das espécies (Garwood,
1995). Entretanto, a determinagdo da duracao deste estadio também é confusa e existem
inameras defini¢Ges a respeito.

Na ontogenia, considera-se a fase de plantula até o fim da primeira estacdo de
crescimento, quando as plantas dicotiledoneas devem ter um hipocétilo, um epicétilo,
dois cotilédones, um par de folhas simples e uma raiz nao-ramificada (Gatsuk et al,
1980). Entretanto, como a morfologia de plantulas é bastante varidvel entre as

dicotiledoneas, esta definicdo pode ser aplicada para um pequeno grupo de espécies.



Ja para Garwood (1995), plantula significa qualquer estddio jovem de
desenvolvimento, que contenha, pelo menos, alguma estrutura funcional produzida a
partir da reserva inicial das sementes. Afirma, ainda, que o desenvolvimento de
plantulas pode ser dividido em 5 etapas funcionais, sendo elas: semente, fase de
expansao, fase de “reserva da semente”, fase autonoma e fase juvenil (Garwood, 1995).

Garwood (1995) define que o estabelecimento das plantulas acontece na fase
autonoma, depois que a plantula ja estd independente das reservas da semente e cresceu
suficientemente para ter uma sobrevivéncia relativamente alta. Isto contraria Labouriau
(1966), que afirma que mesmo apds o seu estabelecimento no solo, a plantula permanece
relativamente independente do seu meio até o término do suprimento dos cotilédones e
das estruturas anexas.

No trabalho de Hoffmann (1996), estabelecimento é definido como germinagdo bem
sucedida e sobrevivéncia ao fim da primeira estagdo tmida. Esta definicdo pode ter
limitacdes do ponto de vista fisiolégico, uma vez que diferentes espécies podem
apresentar diferentes mecanismos de tolerancia a dessecacdo. Além disso, a defini¢do s6
é valida para o cerrado ou outros tipos de vegetacdo nos quais ha uma estagdo seca bem
definida e restritiva. Para formacdes iimidas, como a Mata Atlantica de encosta, ou até
sujeitas a alagamento, como as regides mais baixas da Floresta Amazonica (matas de
varzea), as barreiras que devem ser ultrapassadas para o estabelecimento de plantulas
sao outras.

De acordo com Lambers et al (1998), a capacidade de um individuo ocupar um certo
nicho ecolégico depende do potencial que cada um apresenta em ultrapassar os filtros
historicos, fisiolégicos e bidticos. Os filtros histéricos referem-se as barreiras de
dispersao das espécies para um determinado local. Uma vez no local, os filtros
tisiologicos e ecoldgicos irdo determinar quais espécies irdo compor a flora. Estes filtros
estdo frequentemente mudando e interagindo entre si, o que resulta em diversas
condicdes de estresse para o estabelecimento de uma espécie em um determinado local.

Dentro deste contexto, neste trabalho sugere-se que o estabelecimento de uma planta

pode ser considerado completo quando a mesma se apresenta capaz de atravessar com



sucesso um periodo de estresse, provocado por diferentes fatores ambientais e tendo
diferentes intensidades e tempos de duracdo em cada formacdo vegetal. No caso do
cerrado, por exemplo, o estresse é provocado pelo déficit hidrico na estagdo seca; ja em
formacoes florestais, provavelmente a luz seja o recurso mais limitante na distribuigao
demografica de espécies (Santos, 2002).

Ressalta-se, ainda, que para se entender aspectos ecofisiolégicos de plantulas, é
necessario que se verifique a associagdo e interacdo entre diversas caracteristicas das
mesmas e a duragdo de dependéncia das reservas das sementes (Kitajima, 1994). Santos
(2002) afirmou que ha uma relagdo direta entre a mobilizacdo de reservas e o
estabelecimento da fotossintese pelas novas folhas formadas na plantula (periodo de
transicdo entre as fases autotréfica e heterotréfica), mostrando que plantulas de H.
courbaril var stilbocarpa que crescem sem reservas (sem cotilédones) antecipam o inicio

da atividade fotossintética.

Regeneracao natural no cerrado

Com relacdo ao processo de regeneracdo natural no cerrado, muitos autores
afirmaram que a germinacdo de sementes seria escassa e que o estabelecimento de
plantulas, um evento raro, indicando a via vegetativa como a forma de regeneragao
mais comum no cerrado (Rizzini, 1965; Goodland, 1971; Rizzini, 1997). Foi sugerido que
as condicoes determinantes do cerrado agem como barreiras para o estabelecimento de
plantulas e a reproducdo sexuada de espécies arboreas (Goodland, 1971; Rizzini, 1997).
Acreditava-se que, mesmo as plantulas tendo caracteristicas funcionais manifestas, tais
como a capacidade de rebrotagdo, a rapida lignificacdo dos ramos e das raizes e o
crescimento significativo da raiz priméria no inicio do desenvolvimento, estas nao eram
suficientes para o seu estabelecimento (Rizzini, 1965; Rizzini, 1997).

Entretanto, muitos estudos tém mostrado que o estabelecimento de plantulas no
cerrado é um evento possivel e comum (Labouriau et al, 1964; Oliveira & Silva, 1993;
Hoffmann, 1996; Sassaki et al, 1999; Hoffmann, 2000b). Vélio & Moraes (1966) coletaram

plantulas de diversas espécies, incluindo Hymenaea stigonocarpa, em cerrados de Minas
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Gerais e do Brasil Central, tanto na estacdo seca quanto na chuvosa. Sassaki et al (1999)
nao encontraram diferencas significativas no namero de plantulas em &reas de cerrado,
de cerraddo e de mata de galeria, tanto na esta¢do seca quanto na chuvosa. Acredita-se
que os primeiros meses apds a germinacdo sdo os mais criticos, apresentando maiores
taxas de mortalidade do que na estacdo seca subsequente, que pode durar varios meses
(Franco et al, 1996).

Além da sobrevivéncia a estacdo seca, alguns outros fatores sdo considerados
importantes para o crescimento inicial e o estabelecimento de plantulas de espécies de
cerrado. A cobertura arbdrea e o fogo sdo alguns dos fatores mais citados e estudados
(Kellman & Miyanishi, 1982; Kellman, 1985, Callaway, 1992; Hoffmann, 1996;
Hoffmann, 1998; Hoffmann, 2000a). Rizzini (1965) salienta que o grau de perturbagao
antropica também é um fator importante e afirma que quanto mais perturbado for o
cerrado, mais intensa a participacdo da reproducao vegetativa.

A ocorréncia de queimadas frequentes tende a aumentar a importancia da
reproducdo vegetativa em relacdo a reproducdo sexuada, uma vez que o fogo reduz a
sobrevivéncia de plantulas e aumenta a producdo de 6rgaos de reprodugao assexuada
(Hoffmann, 1998). Entretanto, apesar da ocorréncia do fogo restringir a regeneracao
natural por plantulas no cerrado, Hoffmann (1998) ressalta que ha grande variabilidade
interespecifica na sensibilidade ao fogo. Esta variabilidade é resultado da habilidade de
algumas espécies savanicas de produzir sementes logo apds o fogo e da capacidade das
plantulas destas espécies de sobreviverem ao fogo (Hoffmann, 1998).

No cerrado e em outras savanas, o estabelecimento de plantulas é facilitado pela
cobertura arborea (Kellman & Miyanishi, 1982; Kellman, 1985; Callaway, 1992;
Hoffmann, 1996). Kellman (1985), estudando duas espécies de savanas neotropicais,
verificou que tanto as plantulas de Xylopia frutescens quanto as de Calophyllum brasiliense
tétm um melhor desempenho sob as copas de arvores do que em dreas abertas,
dominadas por gramineas. Ja& em outro trabalho, o mesmo autor observou que a
concentragao de nutrientes minerais sob as copas das arvores das espécies estudadas foi,

por vezes, igual ou até maior do que a concentracdo em solos de florestas (Kellman,
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1979). Isichei & Muoghalu (1992) encontraram resultados semelhantes em savanas
africanas, enfatizando ainda que a cobertura arbodrea altera o microclima, provocando,
por exemplo, a diminui¢do da temperatura na superficie do solo. A grande quantidade
de matéria organica acumulada sob as copas das arvores parece contribuir ainda para
uma estrutura mais estavel entre as particulas superficiais de solo, uma vez que as
mesmas tornam-se mais resistentes a erosao pelo vento e pelas gotas de chuva (Isichei &
Muoghalu, 1992). Portanto, tem-se que o aumento da cobertura arbérea em formacdes
savanicas provoca altera¢cdes microcliméticas (Isichei & Muoghalu, 1992) e o aumento da
fertilidade (Kellman, 1979; Isichei & Muoghalu, 1992) e da estabilidade fisica na
superficie do solo (Isichei & Muoghalu, 1992), que sdo fatores favoraveis ao
estabelecimento de plantulas.

Oliveira & Silva (1993), estudando a biologia reprodutiva de duas espécies de
Kielmeyera nos cerrados do Brasil central, afirmam que essas espécies, assim como outras
anemocoricas do cerrado, apresentam algumas adaptagdes relacionadas a dispersao e a
germinacdo das sementes, que garantem o estabelecimento das plantulas antes da
estacio seca e a atividade fotossintética desde os primeiros estadios do
desenvolvimento. Comentam, ainda, que o rapido desenvolvimento do sistema
subterrdneo assegura a sobrevivéncia das plantulas de Kielmeyera recém-germinadas
pelo acimulo de dgua e de reservas de polissacarideos. Hoffmann (1996) considera que
hd uma correlacio positiva entre o extenso sistema radicular no inicio do
desenvolvimento, o tamanho das sementes e o estabelecimento de plantulas. De acordo
com o autor, sementes grandes fornecem muitas reservas para o rapido
desenvolvimento das raizes (Hoffmann, 2000a), proporcionando o acesso as camadas
mais profundas do solo durante a estacdo seca e possibilitando a rebrota apds a

incidéncia do fogo, através da utilizagdo das reservas das raizes.
Regenerac¢ao natural em florestas

Ja com relacado as formacoes florestais, existem inimeros trabalhos sobre a dindmica

de processos e fatores que influem no crescimento inicial e no estabelecimento de
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plantulas (Denslow, 1980; Clark & Clark, 1985; Sork, 1987; Hladik & Miquel, 1990;
Gerhardt, 1993; Lee, 1996; Veenendaal et al, 1996; Silvestrini, 2000). As florestas tropicais
apresentam um processo de sucessdo/regeneracdo baseado na ocorréncia periddica de
distarbios naturais (Bazzaz, 1984 apud Silvestrini, 2000), que levam a abertura do dossel
e a consequente formagao de clareiras naturais.

Acredita-se que a disponibilidade diferencial de luz entre clareiras e sub-bosque seja
um dos fatores determinantes dos diferentes padrdes de respostas bioldgicas das
espécies (Silvestrini, 2000), o que levou a classificacdo de espécies florestais em grupos
ecologicos. Assim, as espécies florestais podem ser classificadas em pioneiras, que s6
germinam e se estabelecem em clareiras, e espécies ndo-pioneiras ou climacicas, que
podem germinar e se estabelecer sob o dossel, tolerando o sombreamento imposto
nestas condicoes (Swaine & Whitmore, 1988).

Segundo Whitmore (1989), a classificacdo de uma espécie em um grupo ou em outro
deve ser baseada principalmente no conhecimento da ecologia de suas sementes e
plantulas. Tal observagao esta ligada ao fato de que a germinagdo e o estabelecimento
das plantulas sao as fases cruciais para o sucesso da espécie, porque nela se verificam as
maiores taxas de mortalidade (Denslow, 1980) e, portanto, sdao as fases que sofrem os
maiores efeitos das pressoes seletivas do ambiente (Silvestrini, 2000).

Segundo Hladik & Miquel (1990), a estrutura heterogénea de florestas tropicais leva
a uma grande diversidade morfolégica de plantulas. Cada tipo morfolégico de plantula
representa uma adaptagdo funcional a regeneracdo da floresta, especialmente com
relagdo ao tamanho e a dispersdo da semente e ao estabelecimento da planta (Hladik &
Miquel, 1990). A classificagao das plantulas em tipos funcionais é baseada no tamanho
das mesmas e na posicdo (hipoégea ou epigea) e no tipo (folidceo ou reserva) dos
cotilédones.

As espécies pioneiras geralmente apresentam plantulas pequenas, com cotilédones
epigeos e folidceos (pequena espessura) e com funcdo fotossintética e apresentariam
altas taxas de crescimento. Estes cotilédones permaneceriam presos a plantula por um

longo periodo (Garwood, 1995; Kitajima, 1995).
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Ja as climécicas apresentam plantulas maiores e com cotilédones de reserva epigeos
ou hipoégeos durante a germinacdo (Garwood, 1995; Kitajima, 1995). Os cotilédones
destas plantas conteriam grandes quantidades de reserva, de forma que apds a
mobilizacdo para o desenvolvimento de folhas, a quantidade de carbono utilizada seja
suficiente para garantir que os novos individuos apresentem atividade fotossintética
(Santos, 2002). De acordo com Kitajima (1994), as plantulas de espécies climdcicas
apresentam também uma baixa taxa de crescimento relativo, baixos pontos de
compensagdo a luz e elevada capacidade de estabelecimento em ambientes de floresta.

Além da luz, alguns trabalhos citam outros fatores abitticos, tais como a
disponibilidade de nutrientes no solo e a condi¢do de seca, como determinantes no
estabelecimento de plantulas de espécies florestais (Gerhardt, 1993; Veenendaal et al,
1996). Deve-se considerar, ainda, aspectos da estrutura fisica da serrapilheira
(profundidade, compactagdo, etc), que podem interferir na fixacao da planta no solo, e a
queda de galhos e troncos, que pode ser uma importante causa de mortalidade de
plantulas e jovens de muitas espécies em 4reas florestais (Garwood, 1995). Fatores
bidticos, tais como a agdo de herbivoros e patdégenos, a competicdo de raizes e a
associagdo das mesmas com micorrizas, também podem afetar o crescimento e a

sobrevivéncia de plantulas de espécies arboreas (Clark & Clark, 1985).

Comparacao entre espécies florestais e de cerrados

Poucos sao os trabalhos comparativos entre mata e cerrado sobre o crescimento
inicial e o estabelecimento de plantulas. Kellman & Miyanishi (1982) e Hoffmann (1996)
encontraram diferentes resultados ao verificar a relacdo entre a densidade de cobertura
arborea e o estabelecimento de plantulas de espécies de mata e de savana em areas de
savanas neotropicais. Enquanto Kellman & Miyanishi (1982) verificaram que ambos os
tipos de espécies preferem se estabelecer em locais onde a densidade de cobertura
arborea é maior, encontrando uma alta taxa de mortalidade nas areas mais abertas,
Hoffmann (1996) concluiu que a cobertura arbdérea parece ser mais importante para o

estabelecimento de espécies de mata.
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Com relagdo ao fogo, parece que as espécies de mata e de cerrado diferem
significativamente na capacidade de sobrevivéncia, sendo esta maior entre as espécies
de cerrado em 4reas sujeitas a incéndios (Hoffmann, 2000a).

Foram feitos alguns estudos fisiolégicos e bioquimicos comparando parametros
fotossintéticos e de crescimento em espécies florestais e de cerrado. Buckeridge et al
(1992) compararam a estrutura do xiloglucano, um polissacarideo de reserva de parede
celular presente nos cotilédones, e o metabolismo pds-germinativo entre populacdes de
Copaifera langsdorfii de mata e de cerrado. Estes autores observaram que ha diferencas
estruturais entre os polissacarideos, as quais estdo relacionadas provavelmente a
capacidade e velocidade de absorcdo de dgua pelas sementes, mas ndo observaram
diferencas significativas no padrdo de degradacdo das reservas apés a germinacado. Os
autores concluiram que alteragdes estruturais no polissacarideo de reserva dos
cotilédones poderia estar sujeito a diferencas entre os dois ambientes.

Santos (2002) apresentou resultados que confirmam esta hipétese. Foi demonstrado
que o polissacarideo de reserva presente em sementes de Hymenaea courbaril, presente
também na parede celular das células cotiledonares de Copaifera langsdorffii, é crucial ao
controle da velocidade de embebicao de 4dgua pelas sementes, bem como em sua
reten¢do em grande quantidade nos tecidos da sementes durante a germinagao.

Por outro lado, em experimentos em condicdes controladas, Buckeridge et al (1992)
ndo verificaram diferencas nos padrdes de mobilizacdo de reservas ao longo do
desenvolvimento inicial das plantulas de populacdes de mata e cerrado.

Lambers (1987) e Grime & Hunt (1975) afirmam que espécies de ambientes
contrastantes apresentam diferentes taxas maximas de crescimento sob condicoes
6timas. De acordo com Lambers & Poorter (1992), maiores taxas de crescimento ndo
devem ser entendidas como vantagem ecolégica, antes que se tenha informacdes
ecofisiolégicas sobre as espécies, pois ambientes contrastantes exigem certo grau de
especializacao, e uma das caracteristicas na qual as espécies diferem é no crescimento.

Outra caracteristica varidvel em ambientes contrastantes é o acaimulo de biomassa,

que dad uma idéia do total de carbono assimilado pelas plantas e se estas tém a
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capacidade de manter um balanco positivo de carbono em condi¢des adversas
(Silvestrini, 2000). A alocagao diferencial de fotoassimilados para folhas, caule e raizes
contribui na determinacao desse balanco de carbono e, por isso, esta diretamente
relacionada ao ajuste da planta as condicdes ambientais (Silvestrini, 2000).

Em ambientes nos quais as espécies estdo sujeitas a variacdes nas condicOes de
luminosidade, temperatura e umidade, acredita-se que existam graus varidveis de
plasticidade fotossintética (Silvestrini, 2000). Acredita-se que plantas que ocorrem em
ambientes sombreados, ndo sdo capazes de apresentar altas taxas fotossintéticas,
estando eficientemente adaptadas a baixas intensidades luminosas (Boardman, 1977). J&
plantas que crescem sob altas intensidades luminosas, teriam alta capacidade
fotossintética e, sob baixa luminosidade, apresentariam taxas fotossintéticas mais baixas
do que plantas acostumadas ao sombreamento (Boardman, 1977).

Um dos fatores morfolégicos responsaveis pela diferenciacdo no desempenho
fotossintético das espécies é o contetido de clorofila e pigmentos acessérios das suas
folhas (Givnish, 1988). O contetdo de cada um desses pigmentos nas folhas pode
fornecer informagdes importantes sobre o tipo de luz (cor) absorvido e a atividade

desses pigmentos em relacao a intensidade luminosa no ambiente.

OS JATOBAS

As espécies estudadas neste trabalho sdo reconhecidas como um dos pares de
espécies vicariantes de matas e de cerrados brasileiros (Rizzini, 1997). As duas espécies
pertencem a familia Leguminosae (sub-familia Caesalpinioideae), a tribo Detariae e ao
género Hymenaea, estabelecido por Linnaeus, que descreveu a espécie H. courbaril em
1753 (Lewinsohn, 1980).

Na tdltima revisao do género, foram reconhecidas 14 espécies e 12 variedades, tendo
a maior parte das espécies distribuicdo Neotropical (Lee & Langenheim, 1975). A
distribuicdo de 13 das 14 espécies do género estd centrada na Bacia Amazonica
(Langenheim et al, 1973), mas estas estendem-se desde o centro do México, Antilhas, até

o norte da Argentina (Lee & Langenheim, 1975), ocorrendo em todos os paises da
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América do Sul, exceto no Chile e no Uruguai (Langenheim et al, 1973). H. verrucosa
Gaertn. é a Unica espécie do género que nao esta representada nos Neotrépicos, sendo
encontrada exclusivamente no continente africano (Lee & Langenheim, 1975).

Acredita-se que o centro de origem do grupo tenha sido a Africa e o de diversidade,
a regido Amazonica (Lee & Langenheim, 1975). A migracdo dos ancestrais africanos
para as florestas tmidas do Novo Mundo teria acontecido no comeco do Tercidrio (66,4
a 1,8 milhdes de anos atrds), através de pequenos mares e de ilhas vulcanicas
distribuidas entre os continentes (Langenheim et al, 1973). Subsequentemente, as
espécies destas florestas do Novo Mundo teriam sido o estoque para espécies que
radiaram para ambientes mais secos, durante o meio e o fim do Terciario e as oscilagdes
secas e imidas do Pleistoceno (1,8 milhdo a 11.000 anos atras) (Langenheim et al, 1973).

A espécie Hymenaea courbaril é a espécie com distribuicdo mais ampla, ocorrendo em
quase toda a extensdo de distribuicdo do género (Langenheim et al, 1973). Lee (1996)
apud Langenheim et al (1973) sugeriram que populacdes da variedade courbaril desta
espécie, que se apresenta melhor adaptada a formacGes florestais secas do que a
formagOes tmidas, seriam o estoque parental para a radiacdo de espécies como H.
stilbocarpa, H. martiana e H. stigonocarpa. Na tltima revisdo do género, feita por Lee &
Langenheim, em 1975, a espécie H. stilbocarpa, passou a categoria de variedade de H.
courbaril.

As 13 espécies neotropicais de Hymenaea tém habito arbéreo, havendo variacdo
consideravel de altura entre as espécies, indo desde arvores de menos de 3m até
individuos emergentes com mais de 40m (Lewinsohn, 1980). A maioria das espécies estd
distribuida em formagodes florestais, mas algumas ocorrem em dareas de caatinga do
nordeste do Brasil e em areas de cerrado do Brasil central ( Lee & Langenheim, 1975).

Lee & Langenheim (1975) propuseram, baseados no tipo de inflorescéncia, na largura
da flor e na presenca de um nectério no hipanto, que 11 espécies do género, incluindo as
espécies do presente estudo, seriam polinizadas por morcegos. De fato, Gibbs et al

(1999), verificaram a visita de morcegos e mariposas as flores de H. stigonocarpa, sendo
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que somente 0os morcegos parecem efetivamente entrar em contato com as anteras e os
estigmas durante a visita.

Assim sendo, H. stigonocarpa é uma do grupo das cinco espécies quiropterdfilas de
cerrados brasileiros e é a tinica que produz flores no meio da estagdo chuvosa (janeiro-
marco) (Gibbs et al, 1999). Outras espécies polinizadas por morcegos, incluindo H.
courbaril var stilbocarpa (Crestana & Mariano, 1985), costumam florescer no fim da
estacdo seca ou no comego das chuvas (setembro-outubro). A liberagdo dos frutos em H.
stigonocarpa acontece entre outubro e novembro, e, em H. courbaril var stilbocarpa, entre
julho e agosto, podendo haver variacdo destes intervalos dependendo do regime de
chuvas (Lewinsohn, 1980).

Além dos estudos taxondmicos, o género também foi centro de investigacao acerca
da composicdo quimica de suas resinas, bem como do possivel significado ecolégico e
evolutivo das mesmas (Martin et al, 1974; Martin et al, 1976; Langenheim et al, 1977;
Stubblebine & Langenheim, 1977; Langenheim et al, 1980; Stubblebine & Langenheim,
1980; Arrhenius & Langenheim, 1983; Langenheim & Stubblebine, 1983; Langenheim et
al, 1986).

Rocha (1988) analisou as proteinas de reserva das sementes de algumas espécies de
Hymenaea com a finalidade de obter padrdes protéicos que pudessem auxiliar na
taxonomia do grupo, uma vez que a revisdo do género feita por Lee & Langenheim
(1975) havia sido baseada sobretudo em caracteres morfologicos e da anatomia das
folhas. Entretanto, concluiu que nao é possivel a separacdao de taxa através de padrdes
proteicos (Rocha, 1988).

Ja Lewinsohn (1980) investigou a predacdo de sementes de diversas espécies de
Hymenaea, tentando situar os resultados obtidos em um ambito comunitario. Obteve
como resultado que as espécies de H. courbaril var stilbocarpa apresentam uma baixa
diversidade de predadores, quando comparada a outras espécies de Leguminosas,
sendo estes altamente especificos e estratégicos para conseguirem romper as barreiras
de protecdao impostas pela espécie, tais como a dureza das cascas dos frutos e das

sementes ap0s a maturacao.
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Oliveira et al (1995) descobriram que formigas Mycocepurus goeldii apresentam uma
alta interacdo com H. courbaril, pois elas retiram os residuos de amido da polpa dos
frutos da superficie das sementes, evitando o ataque de fungos e elevando o percentual
de germinacao.

Ha controvérsias com relagdo a ocorréncia de H. courbaril var stilbocarpa; enquanto
Gibbs et al (1999) e Mendonga et al (1998) afirmam que esta espécie é restrita a matas
ciliares de regides de cerrado, Lee & Langenheim (1975) afirmam que ela também pode
ser encontrada em florestas estacionais semideciduas, desde o Parana até a Bahia e
Goias.

Os individuos desta variedade podem atingir de 12 a 20m de altura (Lee &
Langenheim, 1975). Possuem folhas compostas com um par de foliolos glabros e
brilhantes, com tamanho variavel entre 5-7,5 x 2,5-3,5cm (Lee & Langenheim, 1975). As
flores tém tamanho médio e os frutos sdo oblongos a cilindricos (Lee & Langenheim,
1975).

H. courbaril var stilbocarpa, popularmente conhecida como jatobd no estado de Sao
Paulo, é uma espécie muito conhecida, principalmente devido a sua produgao de resina
no tronco (Lewinsohn, 1980) e porque é indicada para o uso em reflorestamentos,
devido a facilidade de obtencao de mudas em viveiro (Lorenzi, 1998). A polpa farindcea
do fruto do jatoba é muito procurada por vérias espécies da fauna, que dispersam suas
sementes, tornando o jatoba muito ttil nos plantios em areas degradadas destinadas a
recomposicdo da vegetacdo arborea (Lorenzi, 1998).

Ja foram realizados muitos estudos sobre diferentes aspectos estruturais, ecologicos e
tisiol6gicos de populagdes de H. courbaril. Flores & Benavides (1990) estudaram a
morfologia das plantulas desta espécie e as descreveram como de grande porte, com
cotilédones epigeos de reserva e bem adaptadas a ambientes sombreados. Gerhardt
(1993) comparou o desenvolvimento das plantulas em areas de pasto abandonadas e de
floresta secundéria da Costa Rica. Silvestrini (2000) estudou a fotossintese e o acimulo
de biomassa sob diferentes intensidades luminosas em plantas jovens de H. stilbocarpa,

comparando-as com plantas jovens de Trema micrantha.
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Uma série de estudos sobre os compostos de reserva das sementes de H. courbaril var
stilbocarpa vém sendo realizados por Marcos S. Buckeridge e colaboradores, abrangendo
desde a estrutura destes polissacarideos até o armazenamento e a mobilizacdo dos
mesmos apos a germinagao e durante o desenvolvimento das plantulas (Buckeridge &
Dietrich, 1990; Buckeridge et al, 1997; Tiné et al, 2000; Buckeridge et al, 2000; Santos,
2002). Buckeridge et al (1997) isolaram e identificaram um novo oligossacarideo em H.
courbaril, o que torna esse polissacarideo tnico entre outros descritos em literatura. A
estrutura do xilogucano de Hymenaea parece ser caracteristica do género, ndo tendo sido
encontrada em qualquer outro género de Leguminosae.

O xiloglucano presente nos cotilédones de H. courbaril var stilbocarpa corresponde a
aproximadamente 40% da massa seca da semente (Buckeridge & Dietrich, 1990). A
degradacao e utilizagdo deste polissacarideo de reserva sdo controladas pela producao e
transporte de auxina e disponibilidade de luz no ambiente (Santos, 2002).

De acordo com Santos (2002), em H. courbaril var stilbocarpa, o xiloglucano pode ter
outras fungdes além da reserva, atuando também no processo de embebicdo da dgua nas
sementes, devido as suas propriedades hidrodindmicas, que controlam o avango da
dgua e promovem protecdo contra o dessecamento, e no controle da predacdo de
sementes. O mesmo autor sugere que o xiloglucano de reserva pode ser considerado um
elemento chave dentro dos processos evolutivos, para que as plantulas desta espécie
tenham superado os filtros fisioldgicos e bidticos impostos pelas florestas tropicais.

Ja a espécie Hymenaea stigonocarpa Mart. (Lee & Langenheim, 1975), popularmente
chamada de jatoba-do-cerrado, tem sua distribuicdo restrita a ambientes sazonais, tais
como os cerrados do centro e do sudeste do Brasil (Gibbs et al, 1999). E uma das 26
espécies que ocorre em, pelo menos, 50% das 98 &areas de cerrado sentido restrito
comparadas por Ratter et al (1996), nas quais foram encontradas 534 espécies. Apesar de
ter ampla distribuicdo nos cerrados, apresenta baixa densidade de individuos (Castro,
1987; Cavassan, 1990), tendo sido estudada em poucos trabalhos.

As arvores desta espécie tém de pequeno a médio porte, atingindo de 5 a 12m de

altura (Lee & Langenheim, 1975). Possuem folhas compostas, com um par de foliolos
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coridceos, glabros ou densamente pilosos nas duas faces, com ldminas bastante grandes
(cerca de 24 x 16cm ou mais) (Lee & Langenheim, 1975). A espécie apresenta as maiores
flores encontradas no género e os frutos também sdo oblongos a cilindricos, assim como
em H. courbaril var stilbocarpa (Lee & Langenheim, 1975).

As duas espécies sdao morfologicamente semelhantes, mas se diferenciam,
principalmente, pelo tamanho e forma de folhas e frutos, tamanho e coloragao das flores
(Rizzini, 1997) e tamanho das sementes.

Valio et al (1966a e 1966b) realizaram um estudo comparativo entre as duas espécies,
nas duas estacOes climaticas (seca e tmida), em condigdes de cerrado. Eles observaram
que, na estacdo chuvosa, as duas espécies se comportam de maneira muito semelhante,
enquanto, na estagdo seca, a espécie de mata restringe muito mais a sua transpiracao do
que a espécie de cerrado. Afirmam que a diferencga critica esteja no comportamento das
respectivas plantulas. Ja Coutinho & Pita (1971) compararam os teores de alguns
nutrientes minerais em sementes das duas espécies e encontraram grande semelhanca
quanto a composicdo mineral das sementes. Ressaltaram, ainda, que a espécie H.
stigonocarpa apresenta teores percentuais de proteina e de fésforo superiores ao de
outras leguminosas de cerrado, considerando esta reserva nutricional nas sementes um
importante carater adaptativo para o crescimento e estabelecimento das plantulas dessa
espécie.

Apesar dos intmeros trabalhos citados, ndo ha nenhum comparando aspectos
ecofisiolégicos do desenvolvimento inicial e do estabelecimento das plantulas dessas
espécies. No presente trabalho comparar-se-a duas espécies vicariantes exclusivas de
formagdes vegetais brasileiras, através de respostas relacionadas ao crescimento e a
atividade fotossintética de plantulas, com um enfoque de adaptacdo das espécies aos
seus respectivos ambientes. Buscar-se-4 a compreensdo de como estas respostas de

espécies com um mesmo ancestral podem ser entendidas evolutivamente.

21



BIBLIOGRAFIA

ARRHENIUS, S. P. & LANGENHEIM, J. H. L. 1983. Inhibitory effects of Hymenaea &
Copaifera leaf resins on the leaf fungus, Pestalotia subcuticularis. Biol. Syst. Ecol., 11 (4):
361-366.

BOARDMAN, N. K. 1977. Comparative photosynthesis of sun and shade plants.
Annual Review of Plant Physiology, 28: 355-377.

BUCKERIDGE, M. S. & DIETRICH, S. M. C. 1990. Galactomannan from Brazilian
legume seeds. Revista Brasileira de Botanica, 13: 109-112.

BUCKERIDGE, M. S., ROCHA, D. C,, REID, J. S. G. & DIETRICH, S. M. C. 1992.
Xyloglucan structure and post-germinative metabolism in seeds of Copaifera langsdorffii
from savanna and forest populations. Physiologia Plantarum, 86: 145-151.

BUCKERIDGE, M. S., CROMBIE, H. J.,, MENDES, J. S. G., REID, M. ], GIDLEY, C. C.
J. & VIEIRA, A. 1997. A new family of oligossaccharides from the xyloglucan of
Hymenaea courbaril L. (Leguminosae) cotyledons. Carbohydrate research, 303: 233-237.

BUCKERIDGE, M. S, TINE, M. A. S, DOS SANTOS, H. P. & LIMA, D. U. L. 2000.
Polissacarideos de reserva de parede celular em sementes. Estrutura, metabolismo,
funcdes e aspectos ecoldgicos. Rev. Bras. Fisiol. Veg., 12 (Edi¢do especial): 137-162.

CALLAWAY, R. M. 1992. Effect of shrubs on recruitment of Quercus douglasii and
Quercus lobata in California. Ecology, 73: 2118-2128.

CASTRO, A. A. ]. F. 1987. Floristica e fitossociologia de um cerrado marginal brasileiro,
Parque Estadual de Vacununga, Santa Rita do Passa Quatro - SP. Tese de mestrado. Instituto
de Biologia, UNICAMP, Campinas.

CAVASSAN, O. 1990. Floristica e fitossociologia da vegetacdo lenhosa em um hectare de
cerrado no Parque Ecolégico Municipal de Bauru (SP). Tese de doutorado. Instituto de
Biologia, UNICAMP, Campinas.

CLARK, D. B. & CLARK, D. A. 1985. Seedling dynamics of a tropical tree: impacts of
herbivory and meristem damage. Ecology, 66: 1884-1892.

COUTINHO, L. M. 1978. O conceito de cerrado. Revista Brasileira de Botinica, 1: 17-
23.

22



COUTINHO, L. M. & PITA, S. M. 1971. Estudo comparativo do teor de alguns
nutrientes minerais em sementes de duas espécies vicariantes de jatoba (Hymenaea
stigonocarpa Mart. e H. stilbocarpa Hayne). Revista Brasileira de Biologia, 31 (3): 357-360.

CRESTANA, C. S. M., MARIANGO, L. S. 1985. Ecologia de polinizacdo de Hymenaea
stilbocarpa Hayne, o Jatoba. Silvic. Sao Paulo, 17/19: 31-37.

DENSLOW, J. S. 1980. Gap partioning among tropical rainforest trees. Biotropica, 12:
47-55.

FELFILI, J. M. & ]UNIOR, M. C. D. S. 1992. Floristic composition, phytosociology
and comparison of cerrado and gallery forests at Fazenda Agua Limpa, Federal District,
Brazil. In: Furley, P. A., Proctor, J. & Ratter, J. A. (eds.), Nature and dynamics of forest-
savanna boundaries. Chapman & Hall, London. 616p.

FLORES, E. M. & BENAVIDES, C. E. 1990. Germinacién y morfologia de la plantula
de Hymenaea courbaril L. (Caesalpinaceae). Rev. Biol. Trop., 38 (1): 91-98.

FRANCO, A. C, NARDOTO, G. B. & SOUZA, M. P. 1996. Patterns of soil water
potencial and seedling survival in the cerrados of Central Brazil. In: Anais do VIII
Simpésio sobre o cerrado. EMBRAPA /CPAC, Brasilia, p. 277-280.

GARWOOD, N. C. 1995. Functional morphology of tropical tree seedlings. In:
Swaine, M. D., Alexander, I. J. & Hadley, M. (eds.). The ecology of tropical forest tree
seedlings. Paris: UNESCO and Carnforth, UK: Parthenon.

GATSUK, L. E., SMIRNOVA, O. V., VORONTZOVA, L. I. ZAUGOLNOVA, L. B. &
ZHUKOVA, L. A. 1980. Age states of plants of various growth forms: a review. Journal of
Ecology, 68: 675-696.

GERHARDT, K. 1993. Tree seedling development in tropical dry abandoned pasture
and secondary forest in Costa Rica. Journal of Science Vegetation, 4: 95-102.

GIBBS, P.E., OLIVEIRA, P.E. & BIANCHI, M.B. 1999. Postzygotic control of selfing
in Hymenaea stigonocarpa (Leguminosae-Caesalpinioideae), a bat-pollinated tree of
Brazilian cerrados. Int. |. Plant Sci., 160 (1): 72-78.

GIVNISH, T. J. 1988. Adaptation to sun and shade: A whole plant perspective.
Australian Journal of Plant Physiology, 15: 63-92.

23



GOODLAND, R. 1971. Oligotrofismo e aluminio no cerrado. In: Ferri, M. G. (coord.),
III Simpdsio sobre o cerrado. Editora Edgard Bliicher, Sao Paulo. 239p.

GRIME, J. P. & HUNT, R. 1975. Relative growth-rate: Its range and adaptative
significance in a local flora. Journal of Ecology, 63: 393-422.

HLADIK, A. & MIQUEL, S. 1990. Seedling types and plant establishment in an
African rain forest. In: K. S. Bawa & M. Hadley (eds.). Reproductive ecology of tropical
forest plants. Parthenon Publishing Group, New Jersey.

HOFFMANN, W.A. 1996. The effect of fire and cover on seedling establishment in a
neotropical savanna. Journal of Ecology, 84: 383-393.

HOFFMANN, W. A. 1998. Post-burn reproduction of woody plants in a neotropical
savanna: the relative importance of sexual and vegetative reproduction. Journal of
Applied Ecology, 35: 422-433.

HOFFMANN, W. A. 2000a. Post-establishment seedling success in the Brazilian
cerrado: a comparison of savanna and forest species. Biotropica, 32 (1): 62-69.

HOFFMANN, W. A. 2000b. The relative importance of sexual and vegetative
reproduction in cerrado wood plants. In: Cavacanti, T. B. & Walter, B. M. T. (eds.)
Topicos atuais em Botdanica — Palestras convidadas do 512 Congresso Nacional de Botdnica.
Sociedade Botanica do Brasil, Brasilia.

HOFFMANN, W. A. & FRANCO, A. C. 2003. Comparative growth analysis of
tropical forest and savanna woody plants using phylogenetically-independent contrasts.
Journal of Ecology. 91: 475-484.

ISICHEI A. O. & MUOGHALLU, J. L. 1992. The effects of tree canopy cover on soil
fertility in a Nigerian savanna. Journal of Tropical Ecology, 8: 329-338.

KELLMAN, M. 1979. Soil enrichment by neotropical savanna trees. Journal of Ecology,
67: 565-577.

KELLMAN, M. 1985. Forest seedling establishment in neotropical savannas:
transplant experiments with Xylopia frutescens and Calophyllum brasiliense. Journal of

Biogeography, 12: 373-379.

24



KELLMAN, M. & MIYANISHI, K. 1982. Forest seedling stablishment in Neotropical
savannas: observations and experiments in the Mountain Pine Ridge savanna, Belize.
Journal of Biogeography, 9: 193-206.

KITAJIMA, K. 1994. Relative importance of photosynthesis traits and allocation
patterns as correlates of seedling shade tolerance of 13 tropical trees. Oecologia, 98: 419-
428.

KITAJIMA, K. 1995. Cotyledon functional morphology, patterns of seed reserve
utilization and regeneration niches of tropical tree seedlings. In: Swaine, M. D.,
Alexander, I. J. & Hadley, M. (eds.). The ecology of tropical forest tree seedlings. Paris:
UNESCO and Carnforth, UK: Parthenon.

LABOURIAU, L. G,; VALIO, I. M. & HERINGER, E. P. 1964. Sobre o sistema
reprodutivo de plantas dos cerrados. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 36 (4): 449-
464.

LABOURIAU, L. G. 1966. Revisao da situagdo da Ecologia Vegetal nos cerrados.
Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 38 (supl): 5-38.

LABOURIAU, L.G. 1971. Problemas de fisiologia ecolégica dos cerrados. In: Ferri, M.
G. (coord.), Simpésio sobre o cerrado. Editora Edgard Bliicher, Sao Paulo. 375p.

LAMBERS, H. 1987. Does variation in photosynthetic rate explain variation in
growth rate and yield?. Netherlands Journal of Agricultural Science, 35: 505-519.

LAMBERS, H. & POORTER, H. 1992. Inherent variation in growth rate between
higher plants: a search for physiological causes and ecological consequences. Advances in
ecological research, 23: 187-261.

LAMBERS, H., CHAPIN IIL, F. S. & PONS, T. L. 1998. Plant Physiological Ecology.
Springer-Verlag, New York.

LANGENHEIM, J. H., LEE, Y. & MARTIN, S. S. 1973. An evolutionary and
ecological perspective of Amazonian Hylaea species of Hymenaea (Leguminosae:
Caesalpinioideae). Acta amazonica, 3: 5-38.

LANGENHEIM, J. H.,, STUBBLEBINE, W. H., FOSTER, C. & NASCIMENTO, J. C.

1977. Estudos comparativos da variabilidade na composicdo da resina da folha entre

25



arvore parental e progénie de espécies selecionadas de Hymenaea. Acta Amazonica, 7 (3):
335-354.

LANGENHEIY, J. H.,, FOSTER, C. E. & McGINLEY, R. B. 1980. Inhibitory effects of
different quantitative compositions of Hymenaea leaf resins, on generalist herbivore
Spodoptera exigua. Biochem. Syst. Ecol., 6: 385-396.

LANGENHEIM, J. H. & STUBBLEBINE, W. H. 1983. Variation in leaf resin
composition between parent tree and progeny in Hymenaea: implications for herbivory
in humid tropics. Biochem. Syst. Ecol., 11 (2): 97-106.

LANGENHEMV, J. H.,, MACEDO, C. A, ROSS, M. K. & STUBBLEBINE, W. H. 1986.
Leaf development in tropical leguminous tree Copaifera in relation to microlepdopteran
herbivory. Biochem. Syst. Ecol., 14 (1): 51-59.

LEE, D. W. 1996. Irradiance and spectral quality affect Asian tropical rain forest tree
seedling development. Ecology, 77(2): 568-580.

LEE, Y. & LANGENHEIM, ]J. H. 1975. Systematics of the genus Hymenaea L.
(Lequminosae, Caesalpinoideae, Detarieae). University of California Press, Berkeley, Los
Angeles.

LEWINSOHN, TM. 1980. Predagio de sementes em Hymenaea (Leguminosae:
Caesalpinioideae): aspectos ecoldgicos e evolutivos. Tese de mestrado. Instituto de Biologia,
UNICAMP, Campinas.

LORENZI, H. 1998. Arvores brasileiras - Manual de identificacdo e cultivo de plantas
arbéreas do Brasil - vol.1. 2 ed. Editora Plantarum, Nova Odessa, Sdo Paulo. 352 p.

MARINIS, G. 1966. Contribuicdo ao conhecimento das espécies vicariantes do género
Plathymenia. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 38 (supl.).

MARTIN, S. S., LANGENHEIMV, J. H., ZAVARIN, E. 1974. Quantitative variation in
leaf pocket resin composition in Hymenaeal. Biochem. Syst. Ecol., 4: 181-191.

MARTIN, S. S., LANGENHEIM, J. H., ZAVARIN, E. 1976. Quantitative variation in
leaf pocket rcomposition in Hymenaea courbaril. Biochem. Syst. Ecol., 2: 75-87.

MENDONCA, R. B., FELFILI, J. M., WALTER, B. M. T., JUNIOR, M. C. S,
REZENDE, A. V.FILGUEIRAS, T. S. & NOGUEIRA, P. E. 1998. Flora vascular do

26



cerrado. In: SANO, SM. & ALMEIDA, S.P. (editores). Cerrado: ambiente e flora. Cap.7.
Embrapa, Planaltina, DF.

OLIVEIRA, P. E. & SILVA, ]J. C. S. 1993. Reproductive biology of two species of
Kielmeyera (Guttiferae) in the cerrados of Central Brazil. Journal of Tropical Ecology, 9: 67-
79.

OLIVEIRA, P. S., GALETTI, M., PEDRONI, F. & MORELLATO, L. P. C. 1995. Seed
cleaning by Mycocepurus goeldii Ants (Attini) facilitates germination in Hymenaea
courbaril (Caesalpiniaceae). Biotropica, 27 (4): 518-522.

PRADO, D. E. & GIBBS, P. E. 1993. Patterns of species distribution in the dry
seasonal forests of South America. Ann. Missouri Bot. Gard., 80: 902-927.

PRANCE, G.T. 1987. Biogeography of neotropical plants. In: T. C. Whitmore & B. T.
Prance. Biogeography and Quaternary history in tropical America. Clarendon Press, Oxford.

PRANCE, G. T. 1992. The phytogeography of savanna species of neotropical
Chrysobalanaceae. In: Furley, P. A., Proctor, J. & Ratter, J. A. (eds.), Nature and dynamics
of forest-savanna boundaries. Chapman & Hall, London. 616p.

RATTER, J. A,BRIDGEWATER, S., ATKINSON, R. & RIBEIRO, J. F. 1996. Analysis
of the floristic composition of the Brazilian Cerrado vegetation II: comparison of the
woody vegetation of 98 areas. Edinburgh Journal of Botany, 53(2): 153-180.

RIBEIRO, J.F. & WALTER, B.M.T. 1998. Fisionomias do bioma cerrado In: SANO,
S.M. & ALMEIDA, S.P. (editores). Cerrado: ambiente e flora. Cap.3. Embrapa, Planaltina,
DF.

RIZZINI, C. T. 1965. Experimental studies on seedling development of cerrado
woody plants. Ann. Missouri Bot. Gard., 52(3): 410-426.

RIZZINI, C.T. 1997. Tratado de fitogeografia do Brasil: aspectos ecoldgicos, socioldgicos e
floristicos. 2 ed. Ambito Cultural Edicdes Ltda, Rio de Janeiro, R.J.. 747p.

ROCHA, D. M. S. 1988. Estudo filogenético de Hymenaea L. baseado em proteinas de

semente. Tese de mestrado. Instituto de Biologia, UNICAMP, Campinas.

27



SANTOS, H. P. 2002. Importancia ecofisiologica da reserva de xiloglucano e o controle de
sua mobilizagdo em cotilédones de Hymenaea courbaril L. Tese de doutorado. Instituto de
Biologia, UNICAMP, Campinas.

SASSAKI, R. M., RONDON, J.N., ZAIDAN, L. B. P. & FELIPPE, G. M. 1999. Number
of buried seeds and seedlings emergence in cerraddo, cerrado and gallery forest soils at
Pedregulho, Itirapina (SP), Brazil. Revista Brasileira de Botanica, 22 (2):147-152.

SILVESTRINI, M. 2000. Fotossintese e acumulo de biomassa em plantas jovens de duas
espécies arboreas de diferentes grupos ecoldgicos (pioneira x climdcica) de uma floresta estacional
semidecidual. Tese de mestrado. Instituto de Biologia, UNICAMP, Campinas.

SMITH, J. M. B. & GUYER, L ]J. 1983. Rainforest-eucalypt f orest interrelations and
the relevance of the biological nomad concept. Australian Journal of Ecology, 8: 60-66.

SORK, V. L. 1987. Effects of predation and light on seedling establishment in
Gustavia superba. Ecology, 68(5): 1341-1350.

STUBBLEBINE, W. H. & LANGENHEIM, ]J. H. 1977. Effects of Hymenaea courbaril
leaf resin on generalist herbivore Spodoptera exigua (beet armyworm). J. Chem. Ecol., 3 (6):
633-647.

STUBBLEBINE, W. H. & LANGENHEIM, ]J. H. 1980. Estudos comparativos da
variabilidade na composicao de resina da folha entre arvore parental e progénie de
espécies selecionadas de Hymenaea L. (Leguminosae, Caesalpinioideae, tribo Detarieae).
Acta Amazonica, 10 (2): 293-309.

SWAINE, M. D. & WHITMORE, T. C. 1988. On the definition of ecological species
groups in tropical rain forests. Vegetatio, 75: 81-86.

THOMPSON, ]. D. 1999. Population differentiation in Mediterranean plants:
insights into colonization history and the evolution and conservation of endemic
species. Heredity, 82: 229-236.

TINE, M. A. S, CORTELAZZO, A. L., BUCKERIDGE, M. S. 2000. Xyloglucan
mobilisation in cotyledons of developing panflets of Hymenaea courbaril L. (Leguminosae

- Caesalpinoideae). Plant Science, 154: 117-126.

28



VALIO, 1. F. M. & MORAES, M. 1966. Sobre o sistema reprodutivo de plantas do
cerrado-1I. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 38 (supl.).

VALIO, 1. F. M., MORAES, V., MARQUES, M. & CAVALCANTE, P. 1966a. Estudo
comparativo do balanco d’adgua de Hymenaea stigonocarpa Mart. e Hymenaea stilbocarpa
Hayne, em condigdes de cerrado, na estacao seca. Anais da Academia Brasileira de Ciéncias,
38 (supl.): 261-276.

VALIO, I. F. M., MORAES, V., MARQUES, M., MATOS, M. E. R. & DE PAULA, J. E.
1966b. Estudo comparativo do balanco d’dgua de Hymenaea stigonocarpa Mart. e de
Hymenaea stilbocarpa Hayne, em condicdes de cerrado, na estagdo chuvosa. Anais da
Academia Brasileira de Ciéncias, 38 (supl.): 291-300.

VEENENDAALL, E. M., SWAINE, M. D.,, LECHA, R. T, WALSH, M. F,
ABEBRESE, I. K. & OWUSU-AFRIYIE, K. 1996. Responses of West African forest tree
seedlings to irradiance and soil fertility. Functional Ecology, 10: 501-511.

WARMING, E. 1909. Lagoa Santa - contribuigdo para a geografia fitobiologica. Trad. de A.
Loefgren. Imprensa Oficial, Belo Horizonte. 282 p.

WHITMORE, T. C. 1989. Canopy gaps and the two major groups of the forests trees.
Ecology, 70(3): 536-538.

29



CAPIiTULO 1

Aspectos do crescimento inicial, da alocacao de
recursos e do estabelecimento de plantulas das
espécies Hymenaea courbaril var stilbocarpa
(Hayne) Lee & Lang. (jatoba) e Hymenaea
stigonocarpa Mart. (jatoba-do-cerrado)
(Leguminosae - Caesalpinioideae)
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1. INTRODUCAO

De acordo com Lambers et al (1998), crescimento é o incremento em massa seca,
volume, comprimento ou em &rea de um organismo ou de partes que o compdem. Ja
para Bloom et al (1985), crescimento pode ser definido como a medida do ganho de
recursos do ambiente.

O crescimento de plantas em ambientes particulares e sua habilidade de adaptagao a
mudangas nestes ambientes, dependem de uma complexa interacdo de atributos
morfolégicos e fisioldgicos de cada espécie (Garwood, 1995). Kitajima (1994) afirma que
plantas cujas morfologia e fisiologia maximizam a taxa de captura de energia no
ambiente sdo favorecidas nos processos de selecao natural.

Grime (1979) propos uma teoria sobre as estratégias utilizadas por espécies vegetais
para adaptacdo a diferentes tipos de ambientes. O autor chamou-a de teoria C-S-R, que
sdo as iniciais das denominacdes dadas aos grupos de plantas - C corresponde a
competidores, S a tolerantes ao estresse e R a ruderais. Estes grupos difeririam em
caracteristicas fisiologicas relacionadas ao padrdo de crescimento, como, por exemplo, a
eficiéncia na captura de recursos.

A quantificacdo do crescimento em plantas pode ser caracterizada por diversos
parametros, tais como o aumento na massa seca total e de sua alocacdo entre 6rgaos
(Lambers et al, 1998). Segundo Logan (1969) apud Felfili et al (1999), a producdo de
matéria seca é o melhor indice de crescimento e pode ser usada para avaliar as
condicdes requeridas pelas espécies. Outras varidveis consideradas importantes no
crescimento sao a area foliar e a taxa de assimilacdo liquida (Lambers et al, 1998).

Uma resposta fisioldgica frequentemente utilizada para se estimar o crescimento de
espécies vegetais é a taxa de crescimento relativo (TCR), definida por Hunt (1982) como
a incorporagao de biomassa total por unidade de tempo. A TCR pode ser definida ainda
como a taxa de aumento da massa da planta por unidade de massa ja presente (Evans,
1972 apud Lambers et al, 1998). Com base nas defini¢des citadas acima, postula-se que na

férmula para calculo da TCR devem ser considerados somente os valores de massa seca
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total das plantas nos intervalos de tempo de acompanhamento do crescimento (Hunt,
1982) (ver Material e Métodos).

Entretanto, tem-se sugerido em trabalhos mais recentes uma nova férmula para o
calculo da TCR, sendo esta o produto da area foliar especifica (AFE), da razdo de massa
foliar (RMF) e da taxa de assimilagdo liquida (TAL) (Wright & Westoby, 1999).
Utilizando-se esta nova férmula, as diferencas na TCR entre espécies vém sendo
atribuidas principalmente a AFE (Lambers & Poorter, 1992; Huante et al, 1995). Acredita-
se que baixos valores de AFE diminuem a quantidade de area foliar disponivel para a
interceptacdo da luz e o ganho de carbono fotossintético, diminuindo a TCR (Lambers et
al, 1998). Outras caracteristicas associadas as diferencas na TCR entre espécies incluem a
massa das sementes, o comprimento especifico de raizes (comprimento das
raizes/massa seca das raizes) e a densidade dos tecidos da planta (Wright & Westoby,
1999).

A taxa de crescimento relativo em plantas é controlada por fatores genéticos,
ontogenéticos e ambientais (Grime & Hunt, 1975) e é logo apds a germinacdo que esta
taxa é mais alta (Grime & Hunt, 1975). Alguns resultados encontrados no trabalho de
Kitajima (1994) corroboram a idéia de controle da TCR por fatores genéticos - por
exemplo, espécies tolerantes a sombra tém menor TCR do que espécies intolerantes,
quando cultivadas tanto sob alta quanto sob baixa radiagao (Kitajima, 1994). A mesma
autora concluiu também que espécies que tém maior TCR ao sol também o tém a
sombra, independente se sdo tolerantes ou ndo a sombra (Kitajima, 1994).

A alta taxa de crescimento no inicio do desenvolvimento de plantulas parece estar
diretamente relacionada com o peso das sementes, uma vez que o crescimento inicial é
dependente das reservas fornecidas (Kitajima, 1994). H4 uma forte associacdo entre a
massa da semente e as caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas das plantulas - quanto
maior a semente, maior a plantula e menor a TCR (Kitajima, 1994).

Mudancas na taxa de crescimento e na alocacao da biomassa sao consideradas como

respostas a limitacao de recursos, como tentativa de maximizar o aproveitamento dos

mesmos (Chapin et al, 1987). Alocacdo pode ser definida como um ajuste entre a parte
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aérea e a parte subterranea em resposta a algum estresse ambiental, para maximizar a
eficiéncia na captura dos recursos mais limitantes (Bloom et al, 1985).

Chapin et al (1987) afirmam que a mudanga na alocagdo de biomassa se da para
orgdos que requerem mais fortemente os recursos limitantes. As respostas das plantas a
variagdo no suprimento de nutrientes, por exemplo, devem envolver mudangas
compensatorias na alocacdo raiz/parte aérea, para aumentar a aquisicdo de recursos do
solo que estdo limitando o crescimento (Bloom et al, 1985).

Em locais com pouca umidade e pobres em condigdes nutritivas, os recursos sao
alocados para a biomassa das raizes (Bazzaz, 1996, Huante et al, 1985; Campbell &
Grime, 1989). Ja a altura da parte aérea é especialmente importante quando as condigdes
proximo a superficie do solo ndo sdo favoraveis para a fotossintese ou quando as
sementes sdo enterradas no solo (Garwood, 1995).

Ja Garnier (1991) acredita que as diferencas nas taxas de crescimento estdo muito
mais relacionadas a diferencas nas atividades especificas de folhas e raizes do que a
diferencas na alocacdo da biomassa. Logo, espécies de crescimento rapido seriam
aquelas com alta atividade em folhas e raizes, enquanto as de crescimento lento, as que
apresentam baixa atividade.

Espécies de ambientes produtivos tendem a ter maior taxa de crescimento, maior
investimento em defesa quimica e menor alocagdo de biomassa para as raizes do que
aquelas de ambientes pobres em nutrientes, secos ou de outros meios desfavoraveis
(Grime & Hunt, 1975; Grime, 1979; Chapin, 1980; Lambers et al, 1998; Wright &
Westoby, 1999; Huante et al, 1995).

Espécies adaptadas a uma alta disponibilidade de recursos tendem a exibir maior
plasticidade fenotipica em varidveis diretamente relacionadas ao crescimento (Lortie &
Aarssen, 1996), tais como taxa de crescimento relativo e taxa de assimilacdo liquida
(Hoffmann & Franco, 2003). Para outras caracteristicas, nas quais plasticidade
representa uma estratégia para melhorar o aproveitamento de recursos, tais como area
foliar especifica, espécies adaptadas a ambientes mais heterogéneos devem apresentar

maior plasticidade fenotipica (Bazzaz, 1996).
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Segundo Shipley & Keddy (1988), espécies com alta taxa de crescimento relativo ndo
ocupam habitats inférteis porque possuem caracteristicas fisioldgicas que as tornaram
mais sensiveis a concentra¢des sub-6timas de nutrientes no solo, e por isto sua TCR
diminui mais rapidamente a medida que a fertilidade do solo diminui.

Ja as espécies ocorrentes em ambientes com baixa disponibilidade de recursos (agua,
nutrientes, etc) apresentam baixa taxa de fotossintese e de absorcao de nutrientes, alta
razdo raiz/parte aérea, baixa taxa de substituicdo de tecidos e alta concentracdo de
metabdlitos secundarios (Grime, 1977; Chapin, 1980).

Segundo Campbell & Grime (1989), em ambientes pouco produtivos, o suprimento
de nutrientes ocorre via fluxos imprevisiveis e de curta duragao. Espécies caracteristicas
desses ambientes acumulam os nutrientes durante os fluxos, para usa-los em periodos
subsequentes, nos quais hé baixa disponibilidade nutricional (Campbell & Grime, 1989;
Bloom et al, 1985; Lambers et al, 1998). Estes nutrientes podem ser acumulados, por
exemplo, aumentando-se a longevidade das folhas, que leva a queda na AFE e no
crescimento potencial da planta (Lambers et al, 1998). A conservacdo de nutrientes é
muito interessante em ambientes pouco produtivos, nos quais uma maior eficiéncia no
uso dos nutrientes absorvidos diminui os altos custos necessarios para a sua absorc¢ao
(Bloom et al, 1985; Chapin et al, 1987).

Florestas caracteristicamente contém grandes quantidades de nutrientes na biomassa
viva e ocupam solos nos quais os horizontes superficiais sdo moderadamente férteis
(Kellman, 1979; Alvim & Aragjo, 1952). Em contraste, pouquissimos nutrientes sdo
mantidos na pequena biomassa das savanas, e estas comunidades frequentemente
ocupam solos com baixa fertilidade (Kellman, 1979; Alvim & Aradgjo, 1952).

Savanas sdo consideradas ambientes estressantes e pouco produtivos quando
comparados com florestas; logo, espécies savanicas devem exibir um conjunto de
caracteristicas tipicas de espécies tolerantes ao estresse (Grime, 1977; Chapin et al, 1993),
tais como baixa taxa de crescimento relativo e baixa taxa de assimilagdo liquida

(Nardoto et al, 1998; Rizzini, 1965; Hoffmann & Franco, 2003).
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A luz é um recurso primdrio limitante em florestas, enquanto nutrientes e dgua sao
limitantes em savanas (Frost et al, 1986). Logo, espera-se que espécies florestais aloquem
mais recursos para a captura de luz, enquanto espécies savanicas aloquem mais recursos
para a captura de recursos no subsolo (Hoffmann & Franco, 2003).

Uma caracteristica marcante das plantas permanentes das comunidades savanicas é
o crescimento muito intenso da raiz em relacdo a parte aérea (Arasaki & Felipe, 1990).
As raizes de muitas espécies de plantas dos cerrados se aprofundam muito no solo,
chegando mesmo ao lencol freético (Arasaki & Felipe, 1990; Franco, 1998), fazendo com
que as plantas tenham acesso a dgua durante todo o ano (Franco, 1998). Kellman &
Miyanishi (1982) ressaltam que as espécies de savana apresentam maior
desenvolvimento do sistema subterraneo e lento desenvolvimento da parte aérea, que
consideram ser uma importante adaptagdo a solos inférteis.

Franco (1998) verificou que plantulas de Roupala montana, uma espécie savanica
perene, parecem concentrar o crescimento da parte aérea na estacdo chuvosa,
principalmente no come¢o da mesma, ndo havendo aumento/ganho durante a estagao
seca em nenhum dos parametros medidos na parte aérea. Enfatiza que a sazonalidade
do clima influencia fortemente o padrao de crescimento da parte aérea desta espécie,
como uma resposta a limitacao de recursos ou como resultado de padrdes especificos de
alocacao.

Hoffmann & Franco (2003), comparando as respostas morfolédgicas e de crescimento
de 9 pares de espécies arbéreas e arbustivas congenéricas de matas e de savanas,
observaram que a diferenca mais marcante entre estes pares estava na particdo da
biomassa. Como esperado, as espécies savanicas alocaram mais biomassa para raizes
grossas e menos para folhas e caules do que espécies florestais, acredita-se que devido as
diferencas fisicas entre os ambientes de mata e de cerrado.

O sistema radicular de espécies de cerrado tem um importante papel no
armazenamento de carboidratos e nutrientes, necessarios para a sobrevivéncia das
plantas ap6s os incéndios frequentes, e permite o acesso a dgua das camadas mais

profundas do solo durante os cinco meses de estacdo seca (Hoffmann & Franco, 2003).
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Isto permite que plantulas de espécies do cerrado apresentem alta sobrevivéncia nesta
estacdo, mesmo no primeiro ano de vida e mesmo quando sdo queimadas (Oliveira &
Silva, 1993; Hoffmann, 2000; Kanegae et al, 2000).

Segundo Hoffmann & Franco (2003), espécies florestais sdo mais sensiveis ao fogo do
que espécies savanicas, e o fogo mata individuos de espécies florestais estabelecidos em
ambientes savanicos, além de degradar os limites com as areas florestais. Acredita-se,
ainda, que espécies florestais sejam mais susceptiveis ao estresse por nutrientes, d4gua e
temperatura do que as espécies de cerrado (Hoffmann, 1996).

Como muitas espécies arboreas e arbustivas do cerrado apresentam altos niveis de
nutrientes nas folhas (Kellman, 1979), postula-se que muitas &rvores enriquecem o solo
abaixo delas, fazendo com que estes locais se tornem propicios a invasdo das savanas
por plantulas de espécies florestais. Entretanto, espécies florestais exibem baixas taxas
de crescimento e baixa sobrevivéncia em areas de cerrado, mesmo na auséncia de fogo
(Hoffmann, 2000). Alguns autores acreditam que isso aconteca devido as condicdes
microcliméticas e edaficas (Kellman & Miyanishi, 1982), enquanto outros relacionam a
baixa densidade de cobertura arbérea dos cerrados (Hoffmann, 2000).

Contrariamente, a alta densidade de cobertura arbdrea, caracteristica de formacoes
florestais, parece ser um dos fatores responsaveis pela rara ocorréncia de espécies de
cerrados nessas formacgdes. A maioria das espécies do cerrado ndo apresenta uma
resposta positiva com o aumento da densidade de cobertura arbérea, contrastando com
as espécies de mata (Hoffmann, 1996; Hoffmann, 2000). Parece que, para as espécies
adaptadas a alta intensidade luminosa dos cerrados, os efeitos negativos da baixa
intensidade luminosa parecem exceder os efeitos positivos da cobertura arbérea
(Hoffmann, 2000).

Os objetivos deste capitulo foram comparar as espécies vicariantes Hymenaea
courbaril var. stilbocarpa (Hayne) Lee & Lang. e H. stigonocarpa Mart. quanto aos padrdes
de crescimento inicial e de alocacdo de recursos sob condicbes conhecidas. Através

desses estudos, esperamos contribuir para a compreensdo dos mecanismos de
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sobrevivéncia e o estabelecimento das plantulas de ambas as espécies em condicoes

naturais, em diferentes microambientes.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. COLETA DE FRUTOS E SEMENTES

Os frutos das duas espécies foram coletados em fragmentos de mata ciliar, de
cerrado sensu stricto e de cerraddo em municipios do Estado de Sao Paulo e no
municipio de Uberlandia (MG), nos meses de outubro de 2000 e de agosto e setembro de
2001 (Tabela 1). Estas coletas acompanharam a fenologia de frutificacdo descrita para as
espécies, com a dispersdo dos frutos em H. stigonocarpa entre setembro e novembro, e de
H. courbaril var stilbocarpa, entre julho e agosto, podendo haver variacdo destes
intervalos, dependendo do regime de chuvas (Lewinsohn, 1980).

Foram coletados frutos de individuos das duas espécies encontrados nas &reas
visitadas (Tabela 1). Os frutos foram coletados do chdo (embaixo das copas) ou
diretamente das arvores, com o auxilio de tesoura de poda alta. Por vezes, quando a
queda dos frutos das arvores ocasionava a abertura dos mesmos, encontrou-se as
sementes ja fora dos frutos, muitas vezes limpas pela acdo de formigas que retiram toda
a polpa que envolve as sementes. Estas sementes também foram coletadas e utilizadas.

De cada individuo do qual se efetuou a coleta de frutos e sementes, coletou-se
material vegetativo, e reprodutivo quando possivel, para confirmacdo da identificagcdo
taxonomica pelo Prof. Jorge Yoshio Tamashiro, do Departamento de Botdnica da
Universidade Estadual de Campinas.

O material coletado com elementos reprodutivos (flores e frutos) foi depositado no
Herbério da Universidade Estadual de Campinas (Herbario UEC). Dos individuos dos
quais se coletou somente material vegetativo, as amostras foram descartadas apds a

identificacdo.
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Tabela 1 - Lista das localidades, do periodo de coleta e do ntimero de individuos dos quais
foram coletados frutos e sementes das espécies H. courbaril var stilbocarpa (jatobd) e H.

stigonocarpa (jatoba-de-cerrado).

Localidade Periodo Espécies Ne de individuos
Reserva Biol6gica de H. courbaril var 5
Moji Guacu stilbocarpa
(22016-18’'S e 47099-12°W)  outubro/2000
Moji Guacu, S.P. H. stigonocarpa 3
Estacao Experimental H. cqurbarzl var 2
) N stilbocarpa
de Luis Antonio outubro/2000
(21935’S e 47048'W)
Luis Antonio, S.P. H. stigonocarpa 2
Municipio de Itirapina  outubro/2000
(S.P) e H. stigonocarpa 7
(22013'S e 47°47°W)  setembro/2001
Uberlandia (M.G.)
Fazenda Experimental setembro/2001  H. stigonocarpa 10
do Panga (19°10'S e - shgonocarp
48024’W) e rodovias
Horto Florestal de
Moji-Mirim H. courbaril var
(22065 e 46057W)  280sto/2001 stilbocarpa 1

Moji-Mirim (S.P.)
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As sementes retiradas dos frutos foram mantidas em sacos plasticos, sob refrigeragao
(5°C), até o inicio dos experimentos, de forma que sua viabilidade ndo fosse

comprometida.

2.2. GERMINACAO DAS SEMENTES E EXPERIMENTOS PARA O ACOMPANHAMENTO DO
CRESCIMENTO INICIAL E DA ALOCACAO DE RECURSOS NAS PLANTULAS

2.2.1. Experimento I - Crescimento e alocagdo de recursos comparados ao longo de 6
meses em plantulas mantidas em solos de seus respectivos ambientes e em condicoes
naturais de luz e temperatura

As sementes foram colocadas em 4cido sulftirico 95-97% por 1 hora (escarificagao
quimica) e, em seguida, lavadas por cerca de 10 minutos em &gua corrente. Logo apos,
as sementes foram colocadas para embebicdo e germinacdo em caixas de plastico com
areia, nas casas de vegetacdo do Departamento de Fisiologia Vegetal do Instituto de
Biologia/UNICAMP (Figura 1). O espagamento entre as sementes foi de cerca de 3cm e
estas foram cobertas por uma fina camada de areia (aproximadamente 2mm). Foram
regadas trés vezes por dia, através de um sistema de irrigacao automatico.

Foi utilizado um ntmero excedente de sementes (de 25 a 50% a mais), de forma
que o delineamento experimental ndo fosse prejudicado por uma baixa germinacao das
sementes. Quando o nimero de plantulas obtido apdés a germinacao foi superior ao
namero de plantulas necessdrio para o experimento, foi feita uma selecao das plantulas
mais desenvolvidas.

Foram colocadas 100 sementes de cada espécie para germinar em margo de 2001.
A germinagdo foi caracterizada pela protrusdo da radicula. Foi calculada a proporcao de
sementes germinadas para as duas espécies. Para verificar se as proporcdes de sementes
germinadas foram iguais para as duas espécies, foi utilizada uma aproximagao para a
distribuicdo normal, através do célculo do intervalo de confianca (IC) para a diferenca
de proporgdes.

Assim que ocorreu a germinacdo, as plantulas foram transferidas para sacos

plasticos pretos para mudas (20X10cm) (uma plantula por saco), contendo solos de seus
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Figura 1 - Caixas de plastico com areia utilizadas no experimento I para a germinacdo das
sementes das espécies estudadas.
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respectivos habitats (cerrado e mata) coletados previamente. O solo de mata foi coletado
na Mata de Santa Genebra (22049°45”S e 47°06'33”W) e o de cerrado, na Reserva
Biologica de Moji Guagu (22016-18'S e 4799-12’W). As amostras de solo foram
encaminhadas ao Instituto Campineiro de Analises do Solo, para andlise quimica de
macronutrientes e medi¢do do pH (ver resultados).

As plantulas foram colocadas sobre mesas localizadas em uma darea sem
cobertura e cercada do Departamento de Fisiologia Vegetal do Instituto de
Biologia/UNICAMP, e mantidas sob condicdes naturais de luz e temperatura. As
plantulas foram mantidas nestas condi¢des de abril a setembro de 2001 (6 meses), sendo
regadas diariamente. Foi instalado um termometro no local do experimento, para se
efetuar medicdes semanais de temperaturas maxima e minima. As médias das
temperaturas semanais durante o peridodo do experimento foram 32,5°C (maxima) e
149C (minima). A radiagdo fotossinteticamente ativa (PAR) foi medida por um sensor de
radiacdo LI 190A acoplado a um data logger LI-1000. As medicdes de PAR foram
realizadas periodicamente, sempre entre 11 horas da manha e meio-dia, medindo-se
sempre, pelo menos, trés valores de PAR em cada dia. Com estes valores foram
calculadas as médias das PAR maximas dos dias nos quais foram feitas as medidas
(Tabela 2).

Foram realizadas 6 medigdes de parametros de crescimento durante o experimento
(T1 = abril, T2 = maio, Ts = junho, T4 =julho, Ts = agosto e Ts = setembro), havendo um
intervalo de 30 dias entre cada medicdo. Inicialmente, deveriam ser medidas 15
plantulas de cada espécie em cada medicao. Entretanto, devido a mortalidade de
plantulas no decorrer do experimento, este namero foi variavel de 9 a 15 plantulas de
cada espécie por medicdo. O ntimero total de plantulas medidas foi de 69 para H.
courbaril var stilbocarpa e de 70 para H. stigonocarpa.

Foram medidos os seguintes pardmetros de crescimento: drea foliar (cm?), nimero e
massa seca (g) de foliolos e comprimento (cm) e massa seca (g) da parte aérea e das

raizes das plantulas.

41



Tabela 2 - Médias das maximas radiagdes fotossinteticamente ativas (PAR) medidas durante o

acompanhamento do experimento I de crescimento. As medidas sempre foram feitas entre 11 e
12 horas.

04/04/01 21/06/01 18/07/01 12/09/01 28/09/01
PAR média (umol. m2.s1) 1790 863,84 122714 1693 1343,07
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Para as medidas de comprimento, realizadas com o auxilio de uma régua, foi
considerada como parte aérea das plantulas o material vegetal compreendido entre o
ponto de insercdo do ultimo par de foliolos até o ponto imediatamente acima da
primeira ramificacdo de raiz secundaria; ja4 como comprimento da parte subterranea foi
considerado o comprimento da raiz primdria, devido ao ntimero altissimo de raizes
secundarias.

A massa seca foi obtida apos secagem do material em estufa a 80°C, por 48 horas.
Para este parametro de crescimento, foi caracterizado como parte aérea todo o material
vegetal situado acima da primeira ramificagio de raiz secundéria, e como parte
subterranea, todo o material localizado abaixo da primeira ramificacdo de raiz
secundaria. A massa seca foi obtida através de uma balanca analitica com 10-3g de
precisdo.

A area foliar total de cada plantula foi obtida utilizando-se um medidor eletronico de
area foliar da marca LI-COR (modelo LI 3000-A).

Foram calculadas médias mensais e os respectivos desvios dos valores obtidos nos
parametros medidos em todas as plantulas de cada espécie. Para se verificar se as
médias eram significativamente diferentes foi aplicado o teste t, com 5% de
probabilidade de erro, com o uso dos programas SYSTAT 5.0 e BioEstat 2.0.

Com os dados de érea foliar e de massa da matéria seca total e das folhas calculou-se
a drea foliar especifica (AFE) e a razdo de area foliar (RAF) de cada espécie em todas as

medicdes, baseado na seguinte férmula (HUNT, 1982):

AFE = Afolhas/ Msfolhas (Cm2 g_l)
RAF = Afolhas/ MStotal (sz g_l)

onde:

Afolnas = area foliar total(cm?)
MSoihas = massa da matéria seca das folhas (g)
MSiotal = massa da matéria seca total (g)
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Foram calculadas, ainda, as taxas de assimilagdo liquida (TAL) e as taxas de
crescimento relativo (TCR) para cada intervalo de 30 dias entre as medigdes, pelas

seguintes férmulas (Hunt, 1982):

TAL=(M2-M1/ to-t1). (In A2 -In A1/ Ax- A1) (gdm2dial)
TCR=InMz2-InM1/ t2-t1 (gg'dial)

onde:

M;: = massa da matéria seca total no tempo t1 (g)
M: = massa da matéria seca total no tempo t2 (g)
A1 = area foliar total no tempo t1 (cm?)

Aj = drea foliar total no tempo t2 (cm?)

t1 = tempo da primeira coleta de dados (dias)
t>=tempo da segunda coleta de dados (dias)

Como o numero de individuos medidos em cada meés foi varidvel entre as
espécies, para os calculos de AFE, RAF, TCR e TAL foram considerados todos os
individuos da espécie que tinha menor ntimero e sorteados o mesmo numero de
individuos da outra espécie; por exemplo, se no més 5 (agosto) tivessem sido medidos
14 individuos da espécie de mata e 11 da de cerrado, seriam considerados todos os
individuos da espécie de cerrado e sorteados 11 individuos da espécie de mata, para se
efetuar os calculos.

Para a caracterizacdo do inicio da mobilizagdo de reservas nas duas espécies, 10
sementes de cada espécie foram colocadas em estufa a 80°C, por 48 horas e pesadas uma
balanga analitica com 10-3g de precisdo. Além disso, 20 sementes de cada espécie foram
escarificadas e germinadas e, cerca de 21 dias apds a germinacdo, foi realizada uma
medicao (To) de massa seca dos cotilédones e dos eixos embrionarios. Foram pesadas 9
plantulas da espécie de cerrado e 17 da espécie de mata. Foi calculada a proporcao de
sementes germinadas para as duas espécies. Para verificar se as propor¢des de sementes

germinadas foram as mesmas para as duas espécies, foi utilizada uma aproximacao para
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a distribuigdo normal, através do calculo do intervalo de confianca (IC) para a diferenca
de proporgdes.

Foram calculadas as médias das massas secas das sementes e dos cotilédones e
embrides (To) e os respectivos desvios para cada espécie. Para verificar se as médias
eram significativamente diferentes foi aplicado o teste t, com 5% de probabilidade de

erro, com o uso dos programas SYSTAT 5.0 e BioEstat 2.0.

2.2.2. Experimento II - Sobrevivéncia, crescimento e alocagdo de recursos em
plantulas das espécies estudadas em diferentes condi¢gdes de campo

O experimento foi realizado na Reserva Biolégica de Moji Guacgu (Moji Guacu, S.P.)

(Figura 2), de dezembro de 2001 a agosto de 2002. Foi escolhido este periodo para o
desenvolvimento do experimento, uma vez que a estacdo chuvosa, compreendida entre
0os meses de dezembro a margo, é o periodo de dispersdao de sementes e crescimento
inicial de plantulas dessas espécies (Mantovani, 1983; Lorenzi, 1998). Verificou-se a
sobrevivéncia e o estabelecimento de plantulas das espécies estudadas e o
desenvolvimento destas plantulas durante e apds a primeira estagdo seca.
Area de estudo - A Reserva Biol6gica de Moji Guagu (22016-18'S e 4709-12'W) pertence
ao Instituto de Botanica de Sao Paulo (Figura 2). A Reserva apresenta uma area de 980
hectares, com altitudes variando entre 560 e 700 metros. De acordo com o sistema de
Koppen, o clima da regido pode ser classificado como Cwa, que é caracterizado como
quente e tmido, com inverno seco e chuvas de menos de 30mm no més mais seco
(Mantovani, 1983).

A reserva é composta predominantemente por areas de cerrado sensu stricto, de
acordo com a classificagdo de Ribeiro & Walter (1998), e de mata ciliar. As areas de mata
ciliar estendem-se ao longo do Rio Moji-Guagu, no qual sdao formadas lagoas
temporérias durante a época de cheia. Ja as areas de cerrado sdo interrompidas por
areas de cerraddo e de mata, nas quais podem ser encontrados individuos de H. courbaril

var stilbocarpa.
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Dados de parametros metereoldgicos, tais como, pluviosidade, umidade relativa
e temperaturas maxima e minima foram obtidos em uma base metereoldgica localizada
dentro da reserva, na qual sdo realizadas medicoes didrias destes pardmetros (Figura 3).
Durante a estagdo chuvosa (de dezembro a mar¢o), as temperaturas maxima e minima
médias foram, respectivamente, 33,18°C e 13,48°C, a umidade relativa média foi 79,85%
e a pluviosidade média, 215,88mm; j4 na estacdo seca (de abril a agosto), as
temperaturas méxima e minima médias foram, respectivamente, 31,38°C e 7,74°C, a
umidade relativa média, 74,36 % e a pluviosidade média foi 41,5mm (Figura 3).
Germinacdo das sementes - Foram colocadas 300 sementes de cada espécie para
germinar em novembro de 2001. O procedimento para germinacdo das sementes e
obtencdo das plantulas foi idéntico ao do experimento 1 (ftem 2.2.1).

Assim que ocorreu a protrusdo da radicula em todas as sementes que se

mostraram viaveis, retirou-se as plantulas da areia e colocou-se em bandejas de plastico,
forradas com papel de filtro umedecido. As plantulas foram levadas para os locais nos
quais o experimento foi desenvolvido, na Reserva Biolégica de Moji Guagu (Moji-
Guagu,S.P.).
Método - As plantulas das duas espécies foram colocadas em fragmentos de mata ciliar
e de cerrado sensu stricto, em contato direto com o solo, sob a serrapilheira (Figura 4).
Em cada ambiente (cerrado e mata), houve dois tipos de tratamento: um, no qual as
plantulas estavam expostas a luz plena (na mata, uma regido de clareira, chamada mata
clareira, e no cerrado, numa regido dominada pelo estrato herbaceo, chamada cerrado
aberto) e outro, no qual as plantulas foram colocadas sob as copas de individuos
arboreos com altura superior a 5 metros (cerrado fechado e mata fechada) (Figuras 4 e
5).

Coletou-se 3 amostras de solo de cada tratamento (cerrado aberto, mata clareira e
mata fechada) e encaminhou-se ao Instituto Campineiro de Andlises do Solo, para
analise quimica de macronutrientes e medicdo do pH (ver resultados). Nao se coletou
solo no tratamento cerrado fechado, devido a problemas de predacdo de plantulas, que

serdo comentados posteriormente.
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Figura 2 - Localizacdo da Fazenda Campininha, na qual se encontra a Reserva Bioldgica de
Moji-Guacu (Moji-Guagu, S.P.) (R.B.), onde foram realizados os experimentos de campo.
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Figura 3 - Médias mensais de pluviosidade (mm), umidade relativa (%) e temperaturas
méaximas e minimas (°C) na Reserva Biolégica de Moji Guacu (Moji-Guagu, S.P.). Este
acompanhamento foi feito de dezembro de 2001 a agosto de 2002.
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Colocou-se 35 plantulas de cada espécie em cada tratamento, totalizando 280
plantulas. Em cada tratamento, as 70 plantulas das duas espécies foram distribuidas em
5 grupos de 7 plantulas, dispostos em é&reas restritas dos fragmentos de mata e de
cerrado, para que se tivesse pouca variacdo nas condi¢des do tratamento. Cada grupo de
plantulas foi sinalizado com um cano de PVC de cerca de 1,0m de comprimento, que foi
colocado na posigdo vertical (angulo de 90° em relacdo ao solo), a cerca de 0,2m de
profundidade.

Em cada grupo, as 14 plantulas foram divididas igualmente em 2 linhas; Uma

destas linhas (7 sementes) foi composta por plantulas de H. stigonocarpa, e a outra linha
(7 sementes), por plantulas de H. courbaril var stilbocarpa. Todas as plantulas foram
marcadas com uma etiqueta pléstica para mudas com o nome da espécie, colocada ao
lado da plantula.
Sobrevivéncia de plantulas e parametros fisiolégicos - Para se verificar a
sobrevivéncia de plantulas, foram feitas visitas mensais ao campo para a contagem do
namero de plantulas vivas de cada espécie em todos os tratamentos, de janeiro a agosto
de 2002. Além disso, foram feitas 3 visitas ao campo para medigdes dos parametros de
crescimento durante o desenvolvimento das plantulas, com intervalos de 90 dias entre
as medicoes. A primeira medigdo foi feita 30 dias apo6s a transferéncia das plantulas para
o campo, em janeiro de 2002. As medicdes seguintes foram realizadas no meses de abril
e julho de 2002. Foi contado o ntimero de foliolos e medido o comprimento da parte
aérea de todas as plantulas vivas das duas espécies nos trés tratamentos.

Com a contagem do ntimero de plantulas vivas, calculou-se a porcentagem de
sobrevivéncia de plantulas ao fim do experimento, no més de agosto, que é o tltimo més
da estacdo seca. Foram calculadas as médias e os respectivos desvios dos pardmetros de
crescimento medidos nas plantulas das 2 espécies em cada uma das 3 medigdes (janeiro,

abril e julho). Estas médias foram comparadas graficamente.

49



Figura 4 - Trechos do cerrado aberto (A), da clareira de mata ciliar (B) e da mata fechada (C) da
Reserva Biologica de Moji-Guagu (Moji-Guagu, SP), nos quais foram colocadas as plantulas das
espécies estudadas. Cada cano de PVC com uma fita laranja representa um dos grupos de 7
plantulas de cada espécie.
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Figura 5 - Dosséis dos trechos de clareira de mata (A) e de mata fechada (B) da Reserva
Biolodgica de Moji-Guagu (Moji-Guagu, SP), nos quais foram colocadas as plantulas das espécies
estudadas.
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2.2.3. Experimento III - Efeito do substrato sobre o crescimento inicial de plantulas
das espécies estudadas

Em ambos os experimentos citados acima, o método utilizado para escarificagao e
germinacdo ocasionou a perda de um grande nimero de sementes (principalmente da
espécie de cerrado), devido a alta umidade mantida nas caixas com areia, o que facilitou
a proliferacdo de fungos no tegumento das sementes ou mesmo nos cotilédones de
sementes ja germinadas. Sendo assim, um novo método para escarificacdo e germinagao
das sementes, desenvolvido na Secdo de Fisiologia e Bioquimica de Plantas, do Instituto
de Botanica de Sao Paulo, foi empregado no adltimo experimento de crescimento
realizado. Com este novo método para escarificacdo e germinacdo de sementes,
conseguiu-se 100% de germinagao para as duas espécies.

Neste novo método, antes da escarificacdo, as sementes foram selecionadas pelo
peso; cerca de 100 sementes de cada espécie foram pesadas e foi calculada a moda, que
foi a mesma para as duas espécies (moda= 4-5g). Dessa forma, 60 sementes selecionadas
de cada espécie foram colocadas por 40 minutos em dgua sanitdria 100%. Em seguida,
foram lavadas por 10 minutos em dgua corrente e colocadas para secar ao ar livre.
Depois de secas, as sementes foram escarificadas mecanicamente em lixa, colocadas por
mais 20 minutos em agua sanitaria 10% e lavadas em 4gua corrente por mais 10
minutos. Por fim, foram colocadas para secar ao ar livre.

Depois de secas, foram colocadas em bandejas de plastico, forradas com duas
folhas de papel de filtro e cobertas por uma folha do mesmo papel de filtro. As bandejas
foram colocadas dentro de sacos plasticos transparentes, para evitar a dessecagdo das
sementes, e postas em camaras de germinagdo, a temperatura constante (25°C) e sob o
fotoperiodo de 12 horas de luz e 12 horas de escuro. As sementes foram molhadas
diariamente com &gua destilada, uma ou duas vezes por dia, dependendo da
necessidade.

Foram colocadas 60 sementes de cada espécie para germinar em abril de 2002. A
germinacdo foi caracterizada pela protrusdo da radicula. A medida que as sementes

germinavam, as plantulas foram sendo transferidas para vasos de plastico, colocando-se

52



2 plantulas por vaso. Doze plantulas de cada espécie foram colocadas em uma mesa de
ferro, sob diferentes niveis de sombreamento. Para possibilitar o corte de parte da
intensidade luminosa incidente, foram colocadas telas “sombrite” tipo 50% sobre as
armacoes de ferro da mesa. As plantulas de H. stigonocarpa foram cobertas por uma
camada de tela, sendo mantidas sob 50% da radiagado incidente; ja as de H. courbaril var
stilbocarpa foram cobertas por 2 camadas de tela, ficando sob 25% da radiacao incidente
(corte de 75% da radiacdo).

As plantulas foram colocadas em 2 diferentes tipos de substrato, sendo eles: areia
e vermiculita (1:1) e o solo do ambiente caracteristico de cada espécie (mata e cerrado).
Seis plantulas de cada espécie foram mantidas em areia, e seis em solo. Dessa forma,
houve quatro tratamentos no experimento: (1) espécie de cerrado em areia e em 50% de
radiacao, (2) espécie de cerrado em solo de cerrado e em 50% de radiacdo, (3) espécie de
mata em areia e em 25% de radiacdo e (4) espécie de mata em solo de mata e em 25% de
radiacao.

O solo de cerrado foi coletado na Reserva Biol6gica de Moji-Guagu (Moji Guagu,
S.P.) e o de mata, no Parque Estadual das Fontes do Ipiranga (Sdo Paulo, S.P.). Amostras
dos solos utilizados foram encaminhadas ao Instituto Campineiro de Analises do Solo,
para andlise quimica de macronutrientes e medi¢ao do pH (ver resultados). Adicionou-
se quinzenalmente 50ml de solucdo nutritiva de Hoagland e Arnon (1938) em cada vaso
que tinha como substrato a mistura de areia e vermiculita (1:1).

As plantulas foram mantidas nestas condi¢es por 3 meses (de maio a julho de
2002). Ao fim dos 3 meses (fim do experimento), foram medidos os seguintes
parametros de crescimento em todas as plantulas: area foliar (cm?2), nimero e massa seca
(g) de foliolos e comprimento (cm) e massa seca (g) da parte aérea e das raizes das
plantulas.

As medidas de comprimento, massa seca e area foliar das plantulas das duas

espécies foram feitas da mesma forma que a descrita no item 2.2.1. (Experimento I) deste

capitulo.
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Foram calculadas as médias e os respectivos desvios dos parametros medidos em
todas as plantulas das duas espécies. Aplicou-se os programas SYSTAT 5.0 e BioEstat 2.0
para a execucao do teste t, com 5% de probabilidade de erro, para a comparagao das
médias entre os diferentes tratamentos em cada espécie. Nao foi feita a comparacdo
estatistica de médias entre espécies.

As plantulas desse experimento foram também utilizadas para medidas de

parametros fotossintéticos (ver capitulo II).
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3. RESULTADOS

3.1. Crescimento e alocacdo de recursos comparados ao longo de 6 meses em
plantulas das duas espécies mantidas em solo de cerrado e em condi¢des naturais de luz
e temperatura.

A proporcdo de germinagdo de sementes no acompanhamento do crescimento
das plantulas por seis meses (T1 a T6) foi significativamente diferente entre as duas
espécies [espécie de mata = 0,93 e espécie de cerrado = 0,76; IC(90%) = (0,09;0,25)]. Com
relacdo as sementes colocadas para germinar para as medi¢des de To, as proporgdes
também foram significativamente diferentes [IC(90%) = (0,14; 0,66)], tendo a espécie de
cerrado apresentado baixa proporgao de sementes germinadas, quando comparada com
a espécie de mata (mata = 0,85 e cerrado = 0,45).

Comparando-se os resultados da andlise quimica das amostras de solo utilizadas
no experimento I (Tabela 3), percebe-se que ambos apresentam pH muito baixo, sendo o
solo de cerrado mais 4acido do que o de mata. J4 a quantidade de matéria organica
disponivel no solo de mata é muito inferior a quantidade disponivel no solo de cerrado
(Tabela 3).

Tem-se, também, que os dois tipos de solos apresentam valores similarmente
baixos de saturacdo por bases (V). A saturacdo por bases representa a capacidade da
superficie das particulas do solo em trocar bases (principalmente Ca*2, Mg*? e K¥) com a
solugdo do solo (Reatto et al, 1998). Pelos resultados obtidos, as particulas do solo de
mata teriam maior capacidade de troca do que as do solo de cerrado.

Entretanto, a disponibilidade de nutrientes (K, Ca, Mg e Al) ou é igual entre os
dois tipos de solo, como é o caso do Mg, ou é superior no solo de cerrado. A capacidade
de troca cationica é quase trés vezes mais baixa no solo de mata. Assim, apesar do solo
de mata ter maior capacidade de troca, o mesmo apresenta uma baixa disponibilidade
de nutrientes.

Na Figura 6A sao mostrados os valores médios mensais (+dp) de massa seca das
raizes das plantulas das duas espécies ao longo dos 6 meses de experimento. As duas

espécies apresentaram valores estatisticamente iguais de investimento na parte
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subterranea nos meses de abril, junho e setembro, e diferentes em maio, julho e agosto
(Figura 6A). Ressalta-se que as duas espécies ndo diferiram significativamente em peso
seco médio de raizes no fim do experimento.

Pode-se inferir que as espécies tém estratégias diferentes de investimento na parte
subterranea. A espécie de cerrado apresenta um padrdo crescente de investimento em
matéria seca de raizes ao longo do crescimento, excetuando-se o més de julho, no qual
ocorreu uma reduc¢do, mas logo seguida por um grande aumento no més de agosto
(Figura 6A). Ja a espécie de mata apresentou oscilagdes, mostrando pequenas redugdes e
aumentos sucessivos ao longo dos meses de experimento (Figura 6A).

Ja quando se trata de massa seca média da parte aérea (Figura 6B), a espécie de
mata apresentou médias superiores as da espécie de cerrado em todas as medicdes, e
somente os valores de julho e agosto sdo estatisticamente iguais nas duas espécies.
Entretanto, tanto H. courbaril var stilbocarpa quanto H. stigonocarpa mostram uma
tendéncia de aumento em peso seco da parte aérea ao longo do desenvolvimento,
excetuando-se o més de agosto, no qual as duas espécies tém uma queda e apresentam
valores semelhantes aos observados no més de junho.

Comparando-se o més de julho nas Figuras 6A e 6B, percebe-se que o menor
valor da parte subterrdnea na espécie de cerrado é contrabalanceado por valores
maiores na parte aérea. Ja no més de agosto acontece o contrario para a mesma espécie
(Figuras 6A e 6B).

Analisando-se a massa seca total das plantulas (Figura 6C), percebe-se que as
duas espécies apresentam, em média, valores muito préximos, sendo os de junho, julho
e agosto estatisticamente iguais entre as espécies. Tratando-se de H. stigonocarpa, parece
que a queda de investimento na parte subterranea que ocorreu em julho (Figura 6A) ndo
prejudicou o crescimento total em massa das plantulas, j4 que esta queda foi
compensada por um aumento de investimento na parte aérea (Figura 6B).

Os resultados encontrados para massa seca evidenciam que as duas espécies tém
uma alocagdo diferencial de recursos, mas sdo muito semelhantes no que se refere ao

aumento total em massa. Esse comportamento diferencial pode ser verificado na Figura
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7, onde se observa uma maior razdo média parte subterranea/ parte aérea em massa seca
para a espécie de cerrado, evidenciando uma maior alocagdo de recursos nas raizes.
Somente no més de julho, a espécie de mata mostrou uma razdo significativamente
maior do que a da espécie de cerrado. A partir do terceiro més, os valores de razdo parte
subterranea/parte aérea em massa seca passaram a ser estatisticamente diferentes entre
as espécies, sendo que nos meses de agosto e setembro, a espécie de cerrado apresenta
valores quase trés vezes maiores do que os observados na espécie de mata nos mesmos
meses.

No parametro comprimento médio da raiz principal (Figuras 8A e 9), as duas
espécies apresentam um padrao oscilante, se substituindo em valores mais altos e mais
baixos até o quinto més (julho), no qual as duas espécies apresentaram valores
estatisticamente iguais. Assim como ocorreu no parametro massa seca média da parte
subterranea, a partir do quinto més, a espécie de cerrado teve um investimento mais
pronunciado e estatisticamente superior no comprimento da raiz principal do que a
espécie de mata (Figuras 8A e 9).

Com relacdo ao comprimento médio da parte aérea (Figuras 8B e 9), as plantulas
da espécie de mata apresentaram médias estatisticamente superiores em todas as
medicdes, com valores quase duas vezes maiores do que os da espécie de cerrado em
todos os meses. Com base nestes resultados, pode-se inferir que a espécie de mata tende
a investir mais no crescimento em altura do que a espécie de cerrado (Figura 9).

Pode-se observar, também, que a diferenca no comprimento das raizes das duas
espécies parece estar relacionado a diferengas na estrutura das raizes, isto é, a espécie de
mata apresentou um ndmero muito maior de raizes laterais (Figura 9).

A Figura 8C mostra o comprimento médio total das plantulas das duas espécies
estudadas, ao longo do experimento. Nota-se que enquanto as plantulas de H. courbaril
var stilbocarpa tém um padrao oscilante no decorrer das medices, as de H. stigonocarpa
apresentam um padrdao de aumento continuo do comprimento total. Entretanto, é
importante ressaltar que o comprimento médio total no dltimo més de experimento foi

estatisticamente igual para as duas espécies (Figura 8C).
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Tabela 3 - Resultado da andlise quimica das amostras de solo utilizadas no experimento I de
crescimento. O solo de mata corresponde a amostra de solo coletada na Mata de Santa Genebra e
o solo de cerrado, a amostra coletada na Reserva Bioldgica de Moji-Guagu.

Elemento Solo de mata Solo de cerrado
PH (CaCly) 4,2 3,6
Matéria organica (g/dm?3) 8 53
P (res.) (mg/dm?3) 9 5
K (meq/dm?) 0,5 5
Ca (meq/dm?3) 4 5
Mg (meq/dm?) 2 2
Al (meq/dm3) 8 11
CTC (capacidade de troca cationica) 37,5% 92%
V (saturagao por bases) 17,3% 13%
Ca/Mg 2 2,5
Mg/K 4 0,4
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Figura 6 - Massas secas médias (g) das raizes (A), das partes aéreas (B) e totais (C) de plantulas
das espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS), cultivadas em radiagdo plena
e em solos de seus respectivos ambientes de abril a setembro de 2001. As barras verticais nos
gréaficos A e B representam os desvios das médias. Valores representados pela mesma letra em
cada medic¢ao ndo sdo estatisticamente diferentes. n= 140 individuos
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Figura 7 - Razdo média parte subterranea/parte aérea em massa seca (g) de plantulas das
espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS), cultivadas em radiacdo plena e
em solos de seus respectivos ambientes de abril a setembro de 2001. As barras verticais
representam os desvios das médias.Valores representados pela mesma letra em cada medigao
nao sdo estatisticamente diferentes. n = 140 individuos
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Figura 8 - Comprimento médio (cm) da raiz principal (A), das partes aéreas (B) e totais (C) de
plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS), cultivadas em
radiacdo plena e em solos de seus respectivos ambientes de abril a setembro de 2001. As barras
verticais representam os desvios das médias. Valores representados pela mesma letra em cada
medic¢do ndo sdo estatisticamente diferentes. n = 140 individuos.
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Figura 9 - Plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (A) e H. stigonocarpa (B) cerca de 5
meses apds a emergéncia, mantidas em solo de cerrado e sob radiagdo plena (Experimento I).
Notar proporcao parte aérea/raizes nas duas espécies.
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Entretanto, como pode ser evidenciado na Figura 10, as plantulas de H.
stigonocarpa apresentaram maior investimento de carbono no crescimento das raizes que
H. courbaril var stilbocarpa, e portanto valores mais elevados da razdo comprimento raiz
principal/parte aérea, principalmente nos tltimos meses de avaliacao.

Nos parametros drea foliar especifica (AFE) e razdo de area foliar (RAF) médias
(Figuras 11 e 12), as duas espécies mostraram os mesmos padrdes, com a espécie de
mata assumindo maiores valores nos meses de abril, agosto e setembro, e a espécie de
cerrado, em junho e julho. No més de maio os valores foram muito préximos entre as
duas espécies.

Uma maior AFE significa maior area foliar proporcionalmente por unidade de
carbono alocado. Ja a RAF é uma estimativa da capacidade de assimilagdo de carbono
das folhas. Os resultados obtidos podem ser respostas adaptativas das duas espécies aos
seus habitats naturais, relacionados a estratégia fotossintética utilizada pelas plantulas.
Quanto mais carbono deslocado para o investimento em area foliar, maior a superficie
para absorcao da radiacao incidente para fotossintese.

Os resultados obtidos nos parametros taxa de crescimento relativo (TCR) e taxa
de assimilacao liquida (TAL) ao longo do experimento evidenciaram estratégias bem
diferentes de assimilacao de recursos e de utilizacao destes recursos para crescimento
pelas espécies (dados em anexo). Apesar das duas espécies apresentarem um padrao
oscilante, as mesmas se intercalam em valores maiores e menores em cada intervalo de
tempo nos dois pardmetros (Figura 13). Ressalta-se, ainda, que a espécie de mata
apresentou as maiores taxas no inicio e no fim do experimento (entre abril e maio e
agosto e setembro) e apresentou uma grande reducgdo entre julho e agosto. Estes
resultados evidenciam uma maior sensibilidade desta espécie a baixas temperaturas
(julho e agosto), e um favorecimento do crescimento em temperaturas mais altas,
ocorrentes no inicio e no fim do experimento. Esses resultados podem ser entendidos
como caracteristicas ecofisiologicas das espécies, pois sdo, em parte, adaptagdes as

condicdes ambientais das formacOes vegetais onde as mesmas ocorrem.
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Figura 10 - Razdo média raiz principal/parte aérea em comprimento (cm) de plantulas das
espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS), cultivadas em radiacdo plena e
em solos de seus respectivos ambientes de abril a setembro de 2001. As barras verticais
representam os desvios das médias. Valores representados pela mesma letra em cada medicao
nao sdo estatisticamente diferentes. n = 140 individuos.
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Figura 11 - Areas foliares especificas médias (cm2/g) de plantulas das espécies H. courbaril var
stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS), cultivadas em radiacdo plena e em solos de seus
respectivos ambientes de abril a setembro de 2001. As barras verticais representam os desvios

das médias. n =108 individuos.
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Figura 12 - Razdes de areas foliares médias (cm2/g) de plantulas das espécies H. courbaril var
stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS), cultivadas em radiagdo plena e em solos de seus
respectivos ambientes de abril a setembro de 2001. As barras verticais representam os desvios

das médias. n =108 individuos.
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Figura 13 - Taxa de crescimento relativo (TCR) (mg.g?. dia?) (A) e taxa de assimilacdo liquida
(TAL) (mg.cm2.dia?) (B) de plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H.
stigonocarpa (HS), cultivadas em radiagdo plena e em solos de seus respectivos ambientes de
abril a setembro de 2001. A TCR e a TAL foram calculadas para os intervalos de tempo entre os
meses de medicao, desde o comeco (abril) até o fim do experimento (setembro). As barras
verticais representam os desvios das médias. n =108 individuos.
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Entretanto, se compararmos as taxas de crescimento relativo (TCR) e de
assimilagdo liquida (TAL) calculadas para o intervalo de 30 a 180 dias (da primeira a
altima medicdo) (Tabela 4), percebe-se que as duas espécies apresentam valores muito
préoximos, e que, de maneira geral, no fim do experimento, as plantulas das duas
espécies assimilaram energia e investiram em crescimento total de forma
quantitativamente semelhante.

Ao longo do experimento, principalmente a partir do terceiro més, pdde-se notar
algumas modificagdes morfolégicas nas plantulas das duas espécies. As folhas das
plantulas da espécie de mata, com o passar do tempo, foram ficando amarelas. Nao se
sabe ao certo se este fendmeno foi efeito da alta radiacdo luminosa incidente nas folhas,
da deficiéncia de algum nutriente no solo, das baixas temperaturas ou da combinacao de
destes fatores. Ja as folhas das plantulas da espécie de cerrado foram tornando-se mais
coridceas com o desenvolvimento e se mantiveram verdes.

Com relagao a massa seca de sementes quiescentes e sementes recém-germinadas
das duas espécies (To), observou-se que H. courbaril var stilbocarpa apresenta sementes
significativamente maiores e com maior disponibilidade de reservas do que H.
stigonocarpa (Tabela 5). Entretanto, é interessante notar que a espécie de mata apresenta
massa seca média dos eixos embriondrios significativamente menor do que o da espécie
de cerrado (Tabela 5); ou seja, a espécie de cerrado apresenta proporcionalmente uma
maior quantidade de carbono alocado no eixo embrionério.

E interessante ressaltar que, nas duas espécies, a massa seca de sementes recém-
germinadas é atribuida principalmente aos cotilédones, sendo que na espécie de mata
eles representam cerca de 67% (2,7g) da massa seca total, enquanto na espécie de
cerrado, representam 58,8% (1,9g) da massa seca total (Tabela 5).

Observou-se, ainda, que as plantulas das duas espécies perderam seus

cotilédones cerca de 30 dias ap6s a germinagao.
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Tabela 4 - Taxa de crescimento relativo (TCR) (mg.g*. dia) e taxa de assimilacdo liquida (TAL)
(mg.cm2.dia!) de plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa e H. stigonocarpa, cultivadas
em radiagdo plena e em solos de seus respectivos ambientes de abril a setembro de 2001. Os
valores da tabela sdao correspondentes as diferencas dos valores dos parametros entre o comego e
o fim do experimento (T1 a T6). n = 140 individuos.

H. courbaril var stilbocarpa H. stigonocarpa
TCR (T1 a T6) 9 8
TAL (T1 a Té) 0,2 0,3

Tabela 5 - Massa seca média (g) (+dp) e porcentagem da massa seca total das sementes, dos
tegumentos das sementes e dos eixos embriondrios e dos cotilédones de plantulas das espécies
H. courbaril var stilbocarpa e H. stigonocarpa. As medidas foram feitas 21 dias apés a germinagédo e
correspondem a caracterizacdo das sementes e das plantulas no inicio do experimento (To).
Valores do mesmo parametro seguidos pela mesma letra ndo sao estatisticamente diferentes. n =

26 individuos

H. courbaril var stilbocarpa H. stigonocarpa

Massa seca % da massa Massa seca % da massa

média seca total média seca total
Tegumentos* 1,249 30,5 1,199 36,4
Cotilédones 2,73320,08a 66,6 1,93420,14a 58,8
Eixos embrionarios 0,118+0,02a 2,9 0,157+0,03b 4,8
Sementes (total) 4,1%0,11a 100 3,29+0,02b 100

*Calculo: (pesos secos das sementes) - (pesos secos cotilédones + pesos secos eixos embrionarios).
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3.2. Sobrevivéncia, crescimento e alocagdo de recursos em plantulas das espécies
estudadas em diferentes condigdes de campo

Como dito anteriormente, houve um problema de predagdo de plantulas no
tratamento cerrado fechado. Todas as plantulas das duas espécies tiveram suas partes
aéreas removidas, bem préximo ao nivel do solo, por formigas (Figura 14). Estas
formigas foram coletadas e identificadas por especialistas como pertencentes ao género
Atta (Atta sp.), popularmente conhecidas como formigas cortadeiras ou sativas. Desta
forma, as plantulas deste tratamento ndo foram medidas, nem foi verificada a taxa de
sobrevivéncia no cerrado fechado.

As porcentagens finais de sobrevivéncia nos tratamentos mata aberta, mata
fechada e cerrado aberto sio mostradas na Tabela 6. Analisando-se estes resultados,
percebe-se que a espécie de cerrado ndo conseguiu se estabelecer no ambiente de mata.
Desde o més de janeiro, quando as plantulas completaram 30 dias no campo, ja havia
pouquissimas plantulas desta espécie na mata e, as que ainda estavam vivas, tinham
sido infestadas por fungos, sofrendo um processo de degeneracao.

As plantulas de H. stigonocarpa que estavam no cerrado sobreviveram em um
nuamero razoalvelmente alto até o comeco da estacdo seca, quando se acredita que a falta
de chuvas caracteristica desta estacdo provocou um grande aumento na mortalidade. Ja
as plantulas de H. courbaril var stilbocarpa tiveram alta sobrevivéncia nos 2 ambientes de
mata, atingindo maior sobrevivéncia no ambiente de clareira (82,8%), mas também
apresentando alta sobrevivéncia na mata com dossel mais fechado (60%) (Tabela 6).

No caso do cerrado aberto, ocorreu uma grande mortalidade de plantas de H.
courbaril var stilbocarpa no comeco da estacdo seca (0 mesmo que ocorreu com H.
stigonocarpa), resultando em uma porcentagem final de sobrevivéncia substancialmente
menor do que a observada para H. stigonocarpa no mesmo ambiente (Tabela 6).

Os dados da analise quimica dos solos do cerrado aberto, mata clareira e mata
fechada (Tabela 7) evidenciam uma superioridade em fertilidade dos solos de mata em

relagdo ao solo de cerrado. O solo de cerrado apresentou maior acidez, menor saturagao
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Figura 14 - Plantulas de H. courbaril var stilbocarpa e H. stigonocarpa colocadas no ambiente de
cerrado com maior cobertura arbdrea (cerrado fechado) na Reserva Biolégica de Moji-Guagu, as
quais tiveram sua parte aérea removida pela herbivoria de formigas do género Atta. As
plantulas estdo indicadas pelas setas vermelhas.

Tabela 6 - Porcentagem final de sobrevivéncia de plantulas das espécies H. courbaril var
stilbocarpa e H. stigonocarpa, colocadas em 3 ambientes na Reserva Bioldgica de Moji Guacu
(Moji-Guagu - S.P.). As plantulas foram acompanhadas de dezembro de 2001 a julho de 2002. n
= 280 individuos.

H. courbaril var

Ambiente H. stigonocarpa

stilbocarpa
1. Cerrado aberto 8,57 40
2. Mata ciliar - clareira (aberta) 82,8 0
3. Mata ciliar - dossel fechado (fechada) 60 0
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Tabela 7 - Resultado da andlise quimica das amostras de solo coletadas nos tratamentos
cerrado aberto, mata aberta e mata fechada do experimento II de crescimento, realizado na

Reserva Biolégica de Moji-Guacu.

cerrado mata mata
Elemento
aberto clareira fechada

pH (CaCl) 39 4,5 4,9
Matéria organica (g/dm?3) 27 10 55
P (res.) (mg/dm?) 6 14 18
K (meq/dm?) 0,7 1,4 1,6
Ca (meq/dm?3) 3 33 73
Mg (meq/dm?) 3 13 22
Al (meq/dm3) 18 8 1
CTC(capacidade de troca catidonica) 78,7 111,4 143,8
V (saturagdo por bases) 8,6 42,5 67,3
Ca/Mg 1 2,53 3,31
Mg/K 4,28 9,28 13,75
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por bases (V), menor capacidade de troca cationica (CTC) e menor disponibilidade de
nutrientes (K, Mg e Ca). Foi superior aos solos de mata na disponibilidade de Al, sendo
duas vezes maior do que o solo da mata aberta e 18 vezes maior do que o da mata
techada (Tabela 7).

As medicdes de comprimento de parte aérea e niimero de foliolos, realizadas nos
meses de janeiro, abril e julho, foram prejudicadas pela alta herbivoria das plantulas por
insetos e pela alta mortalidade de plantulas. Assim, o nimero de plantulas medidas,
principalmente nos meses de abril e julho, foi muito pequeno em alguns dos ambientes;
por exemplo, no tratamento cerrado aberto, na medicdo de julho, havia somente 3
plantulas da espécie de mata para serem medidas. Devido a isso, a apresentacdo desses
resultados foi feita graficamente com valores médios (+ dp), sem a aplicacdo de testes
estatisticos, de modo a tornar mais claro o padrao de desenvolvimento das espécies nos
tratamentos do experimento.

As Figuras 15A e 15B mostram, respectivamente, o comprimento médio da parte
aérea e o numero médio de foliolos das plantulas sobreviventes das duas espécies em
cada medigao no cerrado aberto. As plantulas da espécie de cerrado apresentaram baixo
investimento na parte aérea, tanto em comprimento quanto em ntmero de foliolos,
quando comparadas com as da espécie de mata, mas parecem apresentar um padrdo
crescente ao longo das medigdes. Ja as plantulas de H. courbaril var stilbocarpa tém alto
investimento na parte aérea, apresentando médias superiores a 20cm em comprimento
de parte aérea nas trés medicdes e nimero médio de foliolos superior a 6 (Figuras 15A
e15B). Entretanto, no més de julho, as plantulas desta espécie apresentam uma queda de
investimento na parte aérea, provavelmente devido as condi¢des mais restritivas da
estacdo seca no cerrado.

No ambiente de clareira na mata ciliar (tratamento mata aberta), as plantulas de
H. courbaril var stilbocarpa tiveram um melhor desempenho em termos de crescimento
que o observado no cerrado aberto, apresentando um padrao crescente de investimento
na parte aérea, chegando a um nimero médio de foliolos de 16,8 no més de julho

(Figuras 16A e 16B). Este pronunciado aumento no nimero de folhas durante a estacao
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seca pode ser uma conseqiiéncia da menor radiacdo luminosa incidente nesta estagao,
que levaria a um aumento da superficie foliar para absorcdo de luz e manutencao das
taxas fotossintéticas das plantulas. Quando comparada com a espécie de cerrado, mais
uma vez a espécie de mata apresentou maior investimento na parte aérea.

Ja a espécie de cerrado, assim como no cerrado aberto, apresentou baixo investimento
em parte aérea (Figura 16A e 16B) , nos meses de janeiro e abril, quando comparada com
a espécie de mata. Os resultados de julho ndo foram considerados, uma vez que ndo
havia nenhuma plantula viva desta espécie no fim do experimento.

As figuras 17A e 17B mostram o desenvolvimento das plantulas no ambiente de
mata com dossel fechado, no qual a incidéncia de luz é baixa e s6 se da por luz difusa e
por feixes luminosos (sunflecks), que penetram no pequenos espagos entre as copas das
arvores e arbustos, até chegar ao solo da mata. Nao foi possivel a comparacdo das duas
espécies neste tratamento, uma vez que, como ja dito anteriormente, a mortalidade de
plantulas da espécie de cerrado foi altissima desde o primeiro més de experimento,
sendo que, nos meses de abril e julho nao havia mais plantulas vivas desta espécie.

As plantulas de H. courbaril var stilbocarpa apresentaram um padrdo pouco
variavel de investimento na parte aérea em comprimento, chegando ao valor médio de
24,8 no més de julho (Figura 16A). Ja em nuimero de foliolos, houve um aumento
significativo entre os meses de janeiro e abril, que foi mantido no més de julho em um
valor médio de 11,58 (Figura 16B).

Como observacdo geral, tem-se que o comprimento das plantulas de H. courbaril
var stilbocarpa variou pouco em funcdo dos diferentes ambientes; j4 o niumero de foliolos

foi maior nos ambientes mais sombreados.
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Figura 15 - Comprimento médio da parte aérea (cm) (A) e nimero médio de foliolos (B) de
plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS), colocadas em uma
drea de cerrado com baixa densidade de cobertura arbérea (cerrado aberto), na Reserva
Bioldgica de Moji Guacu (Moji-Guagu - S.P.). As plantulas foram acompanhadas de dezembro
de 2001 a julho de 2002 e medidas em janeiro, abril e julho de 2002. As barras verticais
representam os desvios das médias. n = 17 individuos.
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Figura 16 - Comprimento médio da parte aérea (cm) (A) e nimero médio de foliolos (B) de
plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS), colocadas em uma
area de clareira na mata ciliar (mata aberta), na Reserva Biolégica de Moji Guagu (Moji-Guacu -
S.P.). As plantulas foram acompanhadas de dezembro de 2001 a julho de 2002 e medidas em
janeiro, abril e julho de 2002. As barras verticais representam os desvios das médias. n = 29
individuos.
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Figura 17 - Comprimento médio da parte aérea (cm) (A) e nimero médio de foliolos (B) de
plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS), colocadas em uma
area de mata ciliar com dossel fechado (mata fechada), na Reserva Bioldgica de Moji Guacu
(Moji-Guacgu - S.P.). As plantulas foram acompanhadas de dezembro de 2001 a julho de 2002 e
medidas em janeiro, abril e julho de 2002. As barras verticais representam os desvios das
médias. n = 21 individuos.
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3.3. Efeito do substrato sobre o crescimento inicial e a alocacao de recursos de
plantulas das espécies estudadas

N

Com relacdo ao numero médio de foliolos e a area foliar média, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos em cada espécie - ou seja, entre os
tratamentos 1 (mistura de areia e vermiculita e 50% de radiacdo) e 2 (solo de cerrado e
50% de radiagdo) para a espécie de cerrado, e entre o 3 (mistura de areia e vermiculita e
25% de radiacdo) e o 4 (solo de mata e 25% de radia¢do) para a espécie de mata (Tabela
8).

Comparando-se as duas espécies, fica nitido um maior investimento em folhas da
espécie de mata, que alcanca um ndmero médio de cerca de 5 foliolos e de
aproximadamente 1500cm? de area foliar nos tratamentos 3 e 4 (Tabela 8 e Figura 18). J&
a espécie de cerrado apresenta nimero médio de foliolos de 2,5 e 2 e &rea foliar de
922,15 e 849,75cm? nos tratamentos 1 e 2, respectivamente (Tabela 8 e Figura 18).

Com relagdo a proporcao de investimento em massa seca na parte aérea e na
parte subterrdnea, percebe-se que as duas espécies apresentam uma tendéncia geral de
maior investimento na parte aérea (Tabela 8). Com relacdo a parte subterranea, observa-
se que a espécie de cerrado apresenta nos tratamentos 1 e 2 valores pouco superiores aos
obtidos na espécie de mata nos tratamentos 3 e 4, respectivamente (Tabela 8).

Os valores de massas secas e comprimentos médios total, de parte aérea e de
parte subterranea de cada espécie obtidos entre os diferentes tratamentos sao
estatisticamente iguais (Tabela 8). Na proporcdo em comprimento médio total, da parte
aérea e da parte subterrdnea, as duas espécies também ndo apresentaram diferengas
estatisticamente significativas entre os dois tratamentos (tratamentos 1 e 2 para H.
stigonocarpa e tratamentos 3 e 4 para H. courbaril var stilbocarpa (Tabela 8).

Comparando-se as duas espécies, percebe-se que a espécie de mata apresenta, em
média, maior comprimento total e maior propor¢ao do comprimento destinado a parte
aérea (Tabela 8). As plantulas de H. courbaril var stilbocarpa atingiram 26,35 e 28,63cm de
comprimento de parte aérea nos tratamentos 3 e 4, respectivamente, sendo estes valores

mais do que duas vezes maiores do que os obtidos em H. stigonocarpa nos tratamentos 1
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Tabela 8 - Massa seca média total (g) (+dp), massa seca média das raizes (g) (+dp), massa seca média da parte aérea (g) (+dp),
comprimento médio total (cm) (£dp), comprimento médio das raizes (cm) (+dp), comprimento médio da parte aérea (cm) (+dp),
namero de foliolos (+dp) e &rea foliar (cm?) (+dp) de plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS),
mantidas desde a germinagdo até trés meses de idade em dois tipos de tratamento cada espécie. Tratamentos de H. stigonocarpa: 1 -
mistura de areia lavada e vermiculita (1:1), com a adigdo quinzenal de solugdo nutritiva de Hoagland e sob 50% da radiacao luminosa
natural incidente; 2 - solo de cerrado e sob 50% da radiacdo luminosa natural incidente. Tratamentos de H. courbaril var stilbocarpa: 3 -
mistura de areia lavada e vermiculita (1:1), com a adi¢do quinzenal de solucdo nutritiva de Hoagland e sob 25% da radiagdo luminosa
natural incidente e; 4 - solo de mata e sob 25% da radiacdo luminosa natural incidente. A comparagdo estatistica se deu entre
tratamentos dentro de cada espécie, e ndo entre espécies. Valores seguidos pela mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes. n =

48 individuos.

HS HC
Tratamento 1 Tratamento 2 Tratamento 3 Tratamento 4

Massa seca média total 1,87+0,29a 1,78+0,06a 1,67+0,005a 1,87+0,01a
Massa seca média das raizes 0,5540,13a 0,4+0,003a 0,28+0,001a 0,33+0,001a
Massa seca média aérea 1,31+0,05a 1,39+0,04a 1,4+0,004a 1,54+0,008a
Comprimento médio total 30,88+17 81a 27 6+18,47a 44,98+2,17a 47,02+1,53a
Comprimento médio raizes 19,5+11,58a 14,25+8 54a 18,63+3,36a 18,38+6,03a
Comprimento médio aéreo 11,38+4,24a 13,3543,64a 26,35+2,67a 28,6345,38a
Numero médio de foliolos 2 540,5a 7 4,67+0,43a 5,33+0,43a
Area foliar média 922,15+£2103,1a 849,97+49671,1a  1435,45+12523,47a 1673,4+16125,61a
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e 2 (11,37 e 13,35cm), respectivamente (Tabela 8).

Ja a espécie de cerrado investiu proporcionalmente mais na parte subterranea do
que na parte aérea nos dois tratamentos (Tabela 8). Apesar de o valor obtido para a
parte subterranea no tratamento 2 (14,25cm) ter sido menor do que os encontrados na
espécie de mata nos tratamentos 3 e 4 (18,63 e 18,38 cm, respectivamente), este valor
ainda foi maior do que o comprimento médio da parte aérea do mesmo tratamento
(13,35), mostrando que esta espécie concentra seu crescimento em comprimento na parte
subterranea (Tabela 8).

Ressalta-se que este investimento diferencial das duas espécies em parte aérea e
parte subterranea pode ser resultado das diferentes intensidades luminosas as quais as
plantulas foram submetidas no experimento.

Os resultados das andlises quimicas dos solos utilizados neste experimento
(Tabela 9) foram bastante semelhantes aos encontrados com os solos utilizados no
experimento realizado no campo. O solo de cerrado também apresentou maior acidez,
menor saturacdo por bases (V), menor capacidade de troca cationica (CTC), menor
disponibilidade de matéria organica e de nutrientes (P, K, Ca e Mg e Ca/Mg) e cerca de

dez vezes mais aluminio do que o solo de mata (Tabela 9).
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Figura 18 - Plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (esquerda) e H. stigonocarpa (direita)
com cerca de 3 meses de idade, mantidas no substrato areia/vermiculita (1:1) e em 50% e 75% da
radiacdo incidente, respectivamente (Experimento 3).

Tabela 9 - Resultado da analise quimica das amostras de solo utilizadas no experimento III de
crescimento. O solo de mata corresponde a amostra de solo coletada no Parque Estadual das
Fontes do Ipiranga (Sao Paulo, S.P.) e o solo de cerrado, a amostra coletada na Reserva Biol6gica
de Moji Guacu (Moji Guagu, S.P.).

Elemento solo de mata solo de cerrado
pH (CaClo) 52 3,9
Matéria organica (g/dm?3) 120 29
P (res.) (mg/dm?) 260 14
K (meq/dm?3) 10 0,7
Ca (meq/dm?) 89 3
Mg (meq/dm?3) 28 2
Al (meq/dm3) 2 21
CTC(capacidade de troca cationica) 185,8 77,7
V (saturagdo por bases) 68,7 74
Ca/Mg 3,17 1,5
Mg/K 2,8 2,85
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4. DISCUSSAO

Germinac¢do de sementes

Os resultados de germinacdo de sementes apresentados evidenciam uma alta
porcentagem de germinacdo das sementes da espécie de mata (H. courbaril var
stilbocarpa), tanto apos escarificagdo quimica e acondicionamento em caixas com areia
(experimentos I e II), quanto apds escarificagdo mecanica e acondicionamento em caixas
com papel de filtro, colocadas em camaras de germinacdo (experimento III). Parece que
os dois métodos de escarificacdo foram eficientes em danificar o tegumento das
sementes, e colocar a parte interna da semente (cotilédones e eixo embrionario) em
contato com o meio externo e permitir a germinacao.

Em H. stigonocarpa (espécie de cerrado), a porcentagem de germinacao so foi alta
(100%) no método utilizado no experimento III. As baixas porcentagens de germinacao
observadas nos experimentos I e II poderiam estar relacionadas a perda da viabilidade
de sementes desta espécie apds armazenamento. Entretanto, esta hipotese parece pouco
provavel, uma vez que a porcentagem de germinacdo foi maior no dltimo experimento
realizado, depois que as sementes ja estavam acondicionadas sob refrigeracdo a, no
minimo, 6 meses.

Ha outras possibilidades de fatores responsédveis pela baixa porcentagem de
germinacdo da espécie de cerrado; sdo eles: a baixa viabilidade de sementes em
algum(ns) dos lotes coletados, baixa eficiéncia da escarificagdo quimica e/ou a alta
umidade mantida nas caixas com areia, nas quais as sementes foram colocadas para
germinar.

Como ndo foi realizado nenhum teste de viabilidade antes de se colocar as
sementes para germinar, ndo ha esclarecimento sobre a hipdtese de baixa viabilidade
das sementes. J4 a alta umidade mantida nas caixas com areia pode ter sido excessiva
para as sementes desta espécie, levando a proliferacdo de microorganismos (fungos e
bactérias), que provocaram o apodrecimento das partes externa e interna das sementes.
H4, ainda, a hipétese do processo de escarificagdo quimica ndo ter sido eficiente, uma

vez que as sementes de H.stigonocarpa apresentaram tegumento mais espesso do que a
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das sementes de H. courbaril var stilbocarpa (Tabela 7). Se isto for verdadeiro, o intervalo
de tempo no qual as sementes foram deixadas em 4acido sulftarico pode ter sido
insuficiente para danificar o tegumento e colocar a parte interna das sementes em
contato com o meio externo, o que possibilitaria a germinacao.

Rizzini (1997) afirma que muitos autores acreditam que o banco de sementes de
cerrado ndo é importante no processo de regeneracdo natural, uma vez que a
germinacdo de sementes é escassa neste ambiente. Entretanto, afirma também que em
areas mais sombreadas, com maior cobertura arboérea e sem a presenca de gramineas,
podem ser encontradas plantulas de diversas espécies de cerrado, oriundas de sementes.
Postula-se que as condi¢des abidticas predominantes nestes locais (temperaturas mais
baixas, maior umidade, maior disponibilidade de matéria organica no solo) podem ser

favoraveis no processo de germinacao e sobrevivéncia das plantulas.

Cotilédones X Eixos embrionarios

Apesar dos cotilédones representarem a maior parte da massa seca das sementes
das duas espécies, a proporgao de cotilédones em relacao ao eixo embrionario é maior
na espécie de mata (Tabela 5); ou seja, a espécie de mata apresenta mais reservas nas
sementes, enquanto a de cerrado apresenta plantulas maiores desde a protrusdo da
radicula.

Segundo Santos (2002), compostos de reserva sdao mais importantes para o
desenvolvimento de plantulas sob baixos niveis de radiacao. Logo, espera-se que uma
espécie caracteristica de ambientes florestais, como H. courbaril var stilbocarpa, na qual o
estabelecimento de suas plantulas ocorre no interior da mata, sob baixa luminosidade,
tenha uma grande quantidade de reservas, como foi observado.

Apbs a emergéncia das plantulas, as da espécie de cerrado foram maiores e
apresentaram folhas mais coridceas do que as da espécie de mata. Esta pode ser uma
resposta adaptativa da espécie para um ambiente com alto grau de predacdo de
plantulas, temperaturas altas e alta radiagdo incidente, no qual folhas com cuticulas
mais espessas e com estrutura morfologicamente mais resistente sao menos danificadas
por predacdo e, ao mesmo tempo, estdo mais protegidas contra perda de 4gua excessiva.
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Logo, conclui-se que as diferencas observadas em peso seco médio de cotilédones
e eixos embriondrios entre as duas espécies podem ser entendidas como respostas ao
habitat natural de cada uma.

Os cotilédones de H. courbaril var stilbocarpa contém altas proporcdes de proteinas
e oligossacarideos da série rafinose, que sdo importantes como fontes de N e C
(respectivamente) nos processos de germinacdo das sementes e emergéncia das
plantulas (Tiné, 1997). O xiloglucano (polissacarideo de reserva) passa a ser uma
importante fonte de reserva de C a partir do inicio do desenvolvimento dos eéfilos
(Ting, 1997).

Tiné et al (2000) observaram que em H. courbaril var stilbocarpa, a mobilizagao do
xiloglucano (composto de reserva) ocorre entre 35 e 55 dias apds a emergéncia das
plantulas, comecando quando os edfilos se tornam visiveis entre os cotilédones (30 dias
ap0s a germinagdo) e seguido por uma dréstica queda na massa seca dos cotilédones.
Tiné et al (2000) descreveram também que o desenvolvimento inicial de H. courbaril var
stilbocarpa é suportado principalmente pela mobilizagdo deste composto de reserva.

Apbs a germinacdo, a fase no inicio do desenvolvimento na qual as plantulas
dependem principalmente dos compostos de reserva das sementes para o crescimento, é
chamada de fase heterotréfica. Com o fim das reservas, as plantulas entram na fase
chamada de autotrdfica, na qual sua fonte de energia passam a ser os aglcares
produzidos na fotossintese. Segundo Santos (2002), em H. courbaril var stilbocarpa, ha
uma sobreposicdo de 30 a 45 dias na transicdo entre a fase autotrdfica e a fase
heterotrofica. Entretanto, no experimento I, observou-se que as plantulas das duas
espécies perdem seus cotilédones cerca de 30 dias apés a germinagdo; ou seja, ap0s este
periodo, todas as reservas ja haviam sido mobilizadas dos cotilédones e as plantulas
comecariam a depender da eficiéncia do seu aparelho fotossintético na producdo de
energia para o seu crescimento e desenvolvimento.

Santos (2002) demonstrou que a degradacdo e a mobilizacdo do xiloglucano dos
cotilédones da espécie de mata sdo promovidos pelos niveis de auxina no cotilédones.
Os niveis de auxina, por sua vez, sio mediados pela intensidade e/ou qualidade de luz
disponivel no ambiente (Santos, 2002). Sendo assim, sob baixa radiacdo, hd menos
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transporte de auxina para os cotilédones, o que diminui a mobilizagdo de xiloglucano e
aumenta o tempo de permanéncia dos cotilédones nas plantulas. Ja sob alta radiacdo, a
mobilizacdo de xiloglucano é mais intensa, e os cotilédones permanecem por menos
tempo nas plantulas. Como no referido experimento as plantulas das duas espécies
foram mantidas sob alta radiacdo (Tabela 2), os efeitos da alta intensidade luminosa na
producao e na mobilizacdo de auxina parecem ter sido efetivos na espécie de mata, no
sentido de rapido consumo das reservas das sementes e antecipacdo do estabelecimento
fotossintético nesses individuos.

Apesar de nao haver nenhum estudo sobre a mobilizacdo de reservas e o tempo
de permanéncia dos cotilédones nas plantulas de H. stigonocarpa, esperava-se que elas
mantivessem os cotilédones por um periodo maior do que o descrito para H. courbaril
var stilbocarpa, uma vez que se tem em literatura que plantulas de espécies de cerrado
mantém os cotilédones por um longo tempo (Sassaki & Felippe, 1992).

Segundo Sassaki & Felippe (1992), a grande dependéncia dos cotilédones no
inicio do desenvolvimento seria decorrente das condi¢des de deficiéncia hidrica nas
camadas superficiais do solo e da deficiéncia de nutrientes caracteristicas do cerrado,
que podem limitar a emergéncia da parte aérea das plantulas e a realizacdo da
fotossintese, fazendo com que as plantulas fiquem dependentes das reservas dos
cotilédones por mais tempo. Plantulas de Dalbergia miscolobium, por exemplo, mantém
seus cotilédones por pelo menos 2 meses e meio apds a germinacdo (Sassaki & Felippe,
1992).

Entretanto, as condigdes hidricas mantidas nesse experimento nao podem ser
equiparadas aquelas encontradas em &reas naturais de cerrado, uma vez que, durante
todo o experimento, as plantas foram regadas diariamente, ndo havendo déficit hidrico.
Logo, conclui-se que as melhores condic¢des hidricas nas quais as plantulas da espécie de
cerrado foram mantidas no experimento levaram a uma mobilizacdo mais rapida das
reservas das sementes e, consequentemente, a antecipacao do estabelecimento

fotossintético.
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Alocacao de recursos

A espécie de mata (H. courbaril var stilbocarpa) alocou mais recursos para a parte
aérea, enquanto a espécie de cerrado alocou mais para as raizes em todos os trés
experimentos. Entretanto, existem resultados de crescimento contrastantes entre os
experimentos, devido a fatores que serdo discutidos adiante.

Como mencionado anteriormente, uma caracteristica marcante das espécies
arboreas das comunidades savanicas é o crescimento muito intenso da raiz em relacdo a
parte aérea (Arasaki & Felipe, 1990; Paulilo, 1991; Godoy & Felippe, 1992), assim como
acontece em espécies de outros ambientes considerados estressantes (Grime & Hunt,
1975; Grime, 1977; 1979; Chapin, 1980; Crick & Grime, 1987). Acredita-se que, quando
os nutrientes sdo escassos, as espécies reduzem sua taxa de crescimento e aumentam a
alocagdo de biomassa para as raizes, sendo este um mecanismo de adquirir recursos
através de ajustes de plasticidade morfolégica (Huante et al, 1995).

Muitos autores atribuem este alto investimento em parte subterranea a deficiéncia
hidrica nas camadas superficiais do solo e/ou a baixa fertilidade caracteristicas dos
solos de cerrado. Raizes maiores possibilitariam uma maior superficie para absorcao de
nutrientes e que sejam alcancadas as camadas mais profundas do solo, nas quais,
acredita-se, ndo existe déficit hidrico.

Segundo Reatto et al (1998), a fertilidade dos solos é inferida principalmente da
saturacdo de bases (V), da capacidade de troca cationica (CTC), da saturagdo por
aluminio e do grau de acidez (pH). Os resultados obtidos nas andlises dos solos de mata
e de cerrado utilizados sdo contraditérios entre os trés experimentos em alguns dos
parametros. Nos experimentos II e III, os solos coletados em florestas apresentaram
maior quantidade de matéria organica, maiores valores de saturacdo por bases e de
capacidade de troca catidnica e maior concentragdo da maioria dos nutrientes, tendo os
solos de cerrado maior grau de acidez e maior concentracdo de aluminio. J& no
experimento I, observou-se que estes resultados foram invertidos entre os solos de mata
e de cerrado (por exemplo, o solo de mata apresentou pH mais baixo).

Segundo diversos autores, tais como Godbold et al (1988), os solos dos cerrados
sdo extremamente acidos e pobres em nutrientes, e a alta concentracdo de aluminio
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encontrada nestes solos é a principal causa da acidez (Goodland, 1971). Conclui-se que o
que pode ser generalizado para os solos de mata e de cerrado é o que foi encontrado nos
experimentos Il e III, uma vez que este padrdo se repetiu nos dois experimentos e parece
ser mais condizente com as condi¢des naturais nos dois tipos de formacao.

Para Bloom et al (1985), espécies caracteristicas de ambientes pobres em recursos
tendem a ser menos plésticas no padrao de alocagdo. Logo, a alta razdo raiz/parte aérea
caracteristica dessas plantas sofreria poucas alteracdes em resposta a variagdes no
ambiente. Entretanto, ao longo do experimento I, houve um padrao de crescimento
ascendente em comprimento e em massa seca médios da parte subterranea em H.
stigonocarpa, com excecdo de uma queda no valor de massa seca, observada no més 4
(julho). Esta queda era esperada, uma vez que o més de julho é o mais restritivo da
estacdo seca, devido as baixas temperaturas e a condicdo de seca nas camadas
superficiais do solo. Como resposta a estas condic¢des, plantas adultas de espécies
arboreas caracteristicas de cerrados tém perda total ou parcial das folhas, o que
representa uma queda de investimento na parte aérea. Em H. stigonocarpa, parece que a
queda aconteceu em prol de um aumento na parte aérea observada no mesmo més de
julho.

Borchert (1973) desenvolveu um modelo para explicar o crescimento de espécies
arbéreas, relacionando o padrao de crescimento da parte aérea e da parte subterranea.
Segundo o autor, podem ocorrer pausas no crescimento do caule e das folhas em fungao
do aumento do investimento nas raizes, e vice-versa, de forma que a planta atinja um
equilibrio funcional entre parte aérea e parte subterranea. Este equilibrio funcional
estaria relacionado a caracteristicas intrinsecas de cada espécie e a variagdes nas
condi¢des ambientais. Sendo assim, acredita-se que a mudanca no padrdo de alocacdo
observada na espécie de cerrado no més de julho esteja relacionada a lei do equilibrio
funcional.

Ainda com relacdo ao comprimento e a massa seca da parte subterranea, percebe-
se que as plantulas da espécie de cerrado tém um grande aumento nos dois parametros
nos dois ultimos meses de experimento. Nota-se que a diferenga entre parte aérea e
parte subterrdnea torna-se cada vez maior a medida que as plantulas vao se
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desenvolvendo, em funcdo de um grande crescimento da parte subterranea. Isto ja foi
observado em outras espécies de cerrado, tanto em condi¢des de campo como em casa
de vegetacdo (Arasaki & Felippe, 1990; Godoy & Felippe, 1992). Como as plantulas
foram acompanhadas por somente 6 meses, nao foi possivel determinar se este padrao
se mantém e por quanto tempo.

Rizzini (1965) encontrou em H. stigonocarpa uma maior alocagdo de biomassa para
as raizes até, pelo menos, o primeiro ano de vida; ndo se pode, contudo, afirmar como
varia esta alocacdo no intervalo de 6 aos 12 meses de vida.

Foi verificado um maior investimento da espécie de mata em parte aérea, tanto
em comprimento quanto em massa seca, sendo mais evidente a diferenca entre as duas
espécies no comprimento da parte aérea. Acreadita-se que espécies de ambientes
sombreados aloquem mais biomassa para a parte aérea (Givnish, 1988; Kitajima, 1994).
Tal caracteristica é considerada vantajosa por aumentar a proporgao
fotossintese/respiragdo na planta inteira, contribuindo para a manutencdo de um
balango positivo de carbono e a otimizacdo de crescimento sob estas condigdes
(Silvestrini, 2000).

Como as matas em geral tém maior cobertura arbérea do que os cerrados, ja se
esperava que H. courbaril var stilbocarpa investisse mais em parte aérea. E interessante
perceber que esta caracteristica foi pronunciada desde o inicio do desenvolvimento, na
fase de plantula, e mesmo quando as plantas foram mantidas sob alta radiacdo e em solo
considerado relativamente pobre.

Parece que a resposta das plantas de H. courbaril var stilbocarpa a condicdes de alta
radiacdo foi o amarelecimento das folhas (Figura 19), provavelmente devido ao excesso
de luz, provocando fotoinibicdo. Segundo Garwood (1995), espécies que sao menos
plasticas morfologicamente na fase de plantula, devem ser mais plasticas
tisiologicamente, ou restritas a ambientes menos favoréveis.

Santos (2002) demonstrou que em H. courbaril var stilbocarpa, em baixos niveis de
radiacdo, as reservas dos cotilédones contribuem principalmente para o crescimento da

parte aérea (70% do carbono é destinado a parte aérea) e que depois que ocorre o estabe-
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Figura 19 - Plantulas de H. courbaril var stilbocarpa mantidas no cerrado aberto (esquerda) e na
mata fechada (direita), na Reserva Biolégica de Moji Guagu. Notar o amarelecimento das folhas
das plantulas mantidas no cerrado aberto.
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lecimento fotossintético, a maior parte dos fotoassimilados é direcionada para o
crescimento das raizes

Ja para a espécie de cerrado, ndo ha nenhum estudo que demonstre mudangas na
alocacdo de recursos energéticos e a transicdo entre o fim da mobilizacdo das reservas
das sementes e o estabelecimento fotossintético. Sugere-se que o méximo de crescimento
da parte subterranea nos dois dltimos meses de experimento (agosto e setembro),
subsequente ao maior investimento na parte aérea em julho, podem estar relacionados a

esta fase de transicao.

TCR e TAL

As duas espécies apresentam TCR muito semelhantes no experimento todo (30 a
180 dias). Estes resultados também foram encontrados por Hoffmann & Franco (2003),
no qual durante os 150 primeiros dias de experimento ndo encontraram diferenca entre
as taxas de crescimento relativo de nove pares de espécies vicariantes de mata e de
cerrado. Os autores acreditam que este e outros parametros se mantiveram bem
conservados entre pares de espécies congenéricas, pelo menos na fase de plantula.

A oscilagao na taxa de crescimento relativo das duas espécies, intercalando-se e
substituindo-se em valores maiores e menores em cada més, também foi observada na
taxa de assimilacdo liquida (TAL). A TAL esta relacionada ao balango entre o carbono
ganho na fotossintese e o carbono usado na respiracao (Lambers et al, 1998). Analisando-
se esses resultados, conclui-se que as duas espécies, além de apresentarem alocagdo
diferencial de biomassa entre parte aérea e parte subterranea, diferenciam-se também
nas estratégias de desenvolvimento na fase de plantula, uma vez que esses dois
parametros calculados (TCR e TAL) estdo relacionados as estratégias gerais das espécies
de resposta as condigdes do ambiente.

Santos (2002) observou que apds o periodo de mobilizacdo do xiloglucano, as
plantulas da espécie de mata tiveram uma queda na taxa de crescimento relativo. Os
resultados encontrados podem também estar relacionados a transi¢do entre a

mobilizacdo das reservas dos cotilédones e o estabelecimento fotossintético.
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Tem-se ainda que as duas espécies, apesar de apresentarem diferentes estratégias
para crescimento ao longo do experimento, apresentam valores médios de massa seca
total (Figura 6C) e comprimento total (Figura 8C) estatisticamente iguais no fim do
experimento (6 meses) e, como ja dito, valores muito préximos de TCR entre 30 e 180
dias. Conclui-se, pois, que as plantulas das duas espécies atingem o mesmo crescimento
total no fim do experimento, ndo havendo a superioridade esperada de H. courbaril var

stilbocarpa sobre H. stigonocarpa.

Crescimento em condi¢des naturais e em condi¢des experimentais definidas

Resultados de alocacdo em parte aérea e parte subterrdnea também foram obtidos
no experimento III, e de investimento em parte aérea foram observados no experimento
II. Como as plantulas foram mantidas sob condi¢des muito diferentes (solo, luz,
temperatura, etc), ndo se pode realizar comparacdes estatisticas entre os dados obtidos
nos trés experimentos. Dessa forma, a analise foi feita no sentido de comparagdes gerais
de desenvolvimento de plantulas em condicdes naturais e em condicOes artificiais e, em
parte, controladas.

Outro problema encontrado para a andlise dos resultados dos experimentos II e
III foi o pequeno ntmero de plantas medidas. No experimento realizado em Sao Paulo
(experimento III), houve uma alta mortalidade de plantulas. No experimento realizado
no campo (experimento II), também a alta mortalidade de plantulas ao longo do
experimento, principalmente da espécie de cerrado, impediu que o crescimento de todas
as plantulas fosse acompanhado e houvesse comparagdo entre as duas espécies. Além
disso, neste experimento nao foi possivel comparar o padrao de alocacdo de biomassa
entre as espécies, nem o crescimento total das plantulas, uma vez que isso levaria a
morte das mesmas, impedindo o acompanhamento da sobrevivéncia.

Analisando-se os dados de temperaturas maxima e minima, umidade relativa
média e pluviosidade média obtidos no experimento II, realizado na Reserva Biolodgica
de Moji-Guagu (Figura 3), fica claramente caracterizada uma estacdo na qual as
temperaturas, a umidade relativa e a pluviosidade sao mais baixas. Esta estagdo,

chamada de estagdo seca, é caracterizada por apresentar condigdes desfavoraveis ao
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crescimento de plantas. Como estes sdo dados de toda a reserva, tanto as plantas das
areas de mata quanto as das areas de cerrado foram mantidas nessas condigdes. A
diferenca é que estas condi¢des sdo mais restritivas em um ambiente aberto, como o
cerrado, do que em ambientes com maior cobertura arbérea, como sao as florestas, uma
vez que maior cobertura ameniza as condi¢des microclimaticas - propicia, por exemplo,
temperaturas mais baixas. Logo, considera-se que as condi¢des da estagdo seca sdo mais
restritivas no cerrado.

Os resultados de sobrevivéncia obtidos no experimento II demonstram
claramente que o ambiente mais propicio para o crescimento e estabelecimento de
plantulas da espécie de H. stigonocarpa é o cerrado aberto. Este foi o tinico ambiente no
qual encontrou-se plantulas vivas da espécie até o fim do experimento. Esta espécie teve
porcentagem de sobrevivéncia no cerrado aberto quase cinco vezes maior do que a da
espécie de mata no cerrado. Além disso, a queda no crescimento observada na espécie
de mata no inicio da estagdo seca nado foi observada na espécie de cerrado. Estes
resultados mostram que H. stigonocarpa tem maior sucesso de estabelecimento e
crescimento no cerrado aberto.

A baixa tolerancia a sombra em espécies de cerrado poderia explicar a escassez de
individuos destas espécies em florestas maduras, nas quais a densidade do fluxo de
fétons no sub-bosque é baixissima (Hoffmann & Franco, 2003). Da mesma forma,
acredita-se que os fatores mais criticos na determinacao da falta de sucesso de espécies
florestais no cerrado seriam o estresse hidrico, a baixa disponibilidade de nutrientes e a
alta frequéncia de incéndios (Hoffmann & Franco, 2003).

Como houve plantulas vivas de H. courbaril var stilbocarpa nos trés ambientes até
o fim do experimento, considera-se esta espécie mais plastica do que a de cerrado, que
s6 manteve plantulas vivas no cerrado, seu ambiente natural. Pelos resultados de
crescimento obtidos, compreende-se, também, que o ambiente de clareira de mata é o
mais propicio para o estabelecimento de plantulas da espécie de mata.

Uma vez que esta espécie é classificada como climacica no modelo de sucessao
florestal (Rodrigues, 1995), esperava-se que as melhores condi¢gdes para o crescimento
de suas plantulas fossem oferecidas na mata fechada, onde a incidéncia de luz se dé de
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forma difusa, que penetra pelas camadas de cobertura arbdrea e arbustiva. Espécies
climécicas sdo aquelas que podem germinar e se estabelecer sob o dossel, tolerando o
sombreamento imposto nestas condigdes (Swaine & Whitmore, 1988; Whitmore, 1989).

Entretanto, esta espécie apresentou maior sobrevivéncia, maior comprimento da
parte aérea e maior nimero de foliolos na clareira de mata, onde, durante parte do dia,
dependendo da posicdo do sol e das copas das arvores vizinhas, pode haver exposicdo a
luz direta.

De acordo com Whitmore (1989), a classificacdo de uma espécie em um grupo ou
em outro deve ser baseada principalmente no conhecimento da ecologia de suas
sementes e plantulas. Parece que H. courbaril var stilbocarpa encaixa-se bem na definicdo
de espécie climécica em algumas caracteristicas, tais como crescimento lento, mas nao
em outras, como baixa tolerancia a alta radiacdao luminosa.

Segundo Whitmore (1996), esta classificagdo ainda é insuficiente para descrever
toda a diversidade de respostas bioldgicas existentes. De fato, parece que a amplitude de
respostas de espécies arboreas que compdem os diferentes estratos do gradiente vertical
de formacoes florestais é muito maior do que é descrito para os grupos ecolégicos.
Dessa forma, sugere-se que o mais adequado seria uma revisdo da classificacdo de
grupos ecolégicos que ha muito vem sendo aceita (pioneiras vs. climdcicas),
considerando-se a capacidade de tolerdncia e de plasticidade de espécies florestais em
relacdo a luz, para que sejam determinados grupos condizentes com a diversidade
tropical.

Santos (2002) mostrou que plantulas de H. courbaril var stilbocarpa mantidas em
um ambiente florestal mobilizaram mais lentamente os compostos de reserva dos
cotilédones para o eixo embriondrio, do que outras mantidas em casa de vegetacdo, sob
maiores intensidades de luz. Outro resultado obtido no mesmo trabalho foi que houve
um pequeno efeito na sobrevivéncia quando essas plantulas foram destituidas de seus
cotilédones no inicio do desenvolvimento e mantidas na mata. As plantulas sem
cotilédones tiveram o crescimento mais lento do que as permaneceram com suas
reservas. Este estudo concluiu que o xiloglucano atua como “capacitor” no
estabelecimento de plantulas de H. courbaril var stilbocarpa no seu habitat natural; ou
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seja, o xiloglucano atua como armazenador de energia, que, quando disponibilizada,
possibilita as plantulas dessa espécie se estabelecerem em ambientes sombreados. Como
ja mostrado, ha um sincronismo entre a disponibilidade de luz, o transporte de auxina e
o controle da degradacdo de reservas das sementes, o que confere maior eficiéncia no
uso das reservas, aumentando a chance de sobrevivéncia das plantulas dessa espécie sob
o dossel.

Sao necessdrios mais estudos sobre aspectos da ecologia de estabelecimento das
duas espécies sob diferentes condigdes em formacgdes vegetais naturais. Sdo importantes
também estudos sobre sua chegada e estabelecimento naturais e artificiais (plantios) em
ambientes degradados, para se contextualizar a amplitude de tolerdncia das espécies e
saber qual a sua potencialidade de ocupagdo em &reas em processo de revegetacao.

Em uma comparagdo geral das duas espécies, o resultado de maior investimento
da espécie de mata em parte aérea ja havia sido notado nos experimentos I e II, e é
condizente com o que é descrito em literatura. Além disso, suas plantulas foram
superiores as de cerrado em comprimento total, mostrando um grande investimento
desta espécie em altura, principalmente devido ao direcionamento das reservas para o
crescimento da parte aérea no inicio do desenvolvimento, como ja comentado (Santos,
2002).

Em geral, H. stigonocarpa investiu menos em parte aérea do que a espécie de mata
e mais no comprimento da raiz principal, quando comparado com o investimento em
massa. Isso mostra que esta espécie apresentou raizes finas, de pequeno didmetro e
grande comprimento. Este maior investimento em crescimento em detrimento da massa
seca das raizes também encontrado em Arasaki & Felippe (1990). Neste mesmo trabalho,
os autores propdem que as raizes de muitas espécies de plantas dos cerrados alcancam
camadas bastante profundas do solo, chegando, em alguns casos, ao lengol freatico,
como estratégia de reduzir os efeitos do déficit hidrico durante a estacdo seca.

Conclui-se que plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa e H. stigonocarpa,
duas espécies vicariantes de formagdes florestais e de cerrados brasileiros,
respectivamente, apresentam alocacdes diferenciais de recursos entre parte aérea e
raizes. A espécie florestal aloca mais em massa e em comprimento para a parte aérea e a
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espécie de cerrado, para as raizes. Acredita-se que estas caracteristicas apresentadas no
desenvolvimento inicial sdo respostas as condi¢cdes do ambiente de cada uma, estando
relacionadas ao surgimento e diferenciagdo das espécies de um mesmo ancestral. Dessa
forma, cada espécie parece estar bem adaptada as condi¢des do seu habitat natural, nao

conseguindo se estabelecer no ambiente da outra e vice-versa.
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Capitulo II

Desempenho fotossintético de plantulas das
espécies Hymenaea courbaril var stilbocarpa
(Hayne) Lee & Lang. (jatoba) e Hymenaea

stigonocarpa Mart. (jatoba-do-cerrado)
(Leguminosae - Caesalpinioideae)

100



1. INTRODUCAO
De acordo com Chapin et al (1993), o conjunto de caracteristicas relacionadas a

fotossintese evoluiu ou foi ecologicamente selecionado em resposta a gradientes de
estresses ambientais. Dessa forma, a taxa fotossintética pode ser considerada uma
caracteristica plastica (Grant, 1985 apud Silvestrini, 2000), ou seja, pode haver diferentes
respostas fenotipicas relacionadas a fotossintese de um mesmo genétipo, em resposta as
condi¢Oes ambientais.

Silvestrini (2000) evidencia que o grau de plasticidade das espécies pode variar de
acordo com as intensidades de radiacdo a que as plantas foram submetidas durante o
crescimento. Franco & Liittge (2002) afirmam, ainda, que a adaptacdo de plantas a
mudancas nos niveis de radiacdo ocorre para otimizar e preservar o funcionamento do
aparelho fotossintético.

Em ambientes nos quais as espécies estdo sujeitas a variacdes nas condicOes de
luminosidade, temperatura e umidade, acredita-se que existam graus varidveis de
plasticidade fotossintética (Silvestrini, 2000). Postula-se que plantas que ocorrem em
ambientes sombreados, ndo sdo capazes de apresentar altas taxas fotossintéticas,
estando eficientemente adaptadas a baixas intensidades luminosas (Boardman, 1977). Ja
plantas que crescem sob altas intensidades luminosas, teriam alta capacidade
fotossintética e, sob baixa luminosidade, apresentariam taxas fotossintéticas mais baixas
do que plantas adaptadas ao sombreamento (Boardman, 1977).

O termo aclimatacdo é utilizado para designar um caso especial de plasticidade e
pode ser definido como o processo pelo qual mudancgas fisiolégicas e/ou morfolégicas
relacionadas aumentam a capacidade de ganho de carbono das plantas, quando estas
sdo submetidas a alteragdes de condi¢des ambientais (Garwood, 1995; Silvestrini, 2000).

Um dos fatores morfolégicos responsdveis pela diferenciacdo no desempenho
fotossintético das espécies, e que pode sofrer mudancgas no processo de aclimatacdo, é o
conteido de clorofila e pigmentos acessorios das suas folhas (Givnish, 1988). O
conteddo de cada um desses pigmentos nas folhas pode fornecer informacdes
importantes sobre o tipo de luz (cor) absorvido e a atividade desses pigmentos em

relacdo a intensidade luminosa no ambiente (Givnish, 1988).
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A concentracdo de clorofila nas folhas das plantas ndo é constante; quando as folhas
de uma planta mantida sob baixa radiagdo luminosa sdo expostas a alta irradiancia,
ocorre fotoinibicdo da fotossintese (Oberbauer & Strain, 1985), bem como alteracdes
anatomicas e qualitativas de suas constituintes (Lambers & Poorter, 1992; Waller, 1986).

De modo geral, Boardman (1977) sugeriu que folhas cultivadas sob baixas
intensidades de luz apresentam mais clorofila por unidade de peso ou unidade de
volume da folha, mas que os teores de clorofila por unidade de drea sao frequentemente
mais baixos em comparagao as folhas das plantas cultivadas sob maiores intensidades
de luz.

A eficiéncia fotossintética de uma planta pode ser avaliada por parametros como a
taxa de assimilacdo de CO», o ponto de saturagdo luminosa e o ponto de compensacao
de luz. Além destes, um parametro que pode ser utilizado para a avaliagdo é emissao da
florescéncia da clorofila a, que é uma das vias de dissipacao da energia absorvida pela
molécula de clorofila e que nado foi utilizada na cadeia de transporte de elétrons
(Silvestrini, 2000).

O fenomeno da fotoinibicdo pode ser definido como a inibicdo fotoquimica da
fotossintese, induzida pela incapacidade de utilizagdo de altos fluxos de radiagao
fotossinteticamente ativa (Osmond, 1994 apud Silvestrini, 2000; Hall & Rao, 1995 apud
Silvestrini, 2000). A fotoinibicdo resulta na diminuicdo do rendimento quantico da
fotossintese, acompanhada de alteracdes nas atividades do fotossistema II, resultando
em modifica¢des na emissao da fluorescéncia (Krause & Weis, 1991).

O processo de fotoinibigdo provocado pelo excesso de radiagdo luminosa pode ser
atenuado pela acao dos componentes do sistema de fotoprotecao presente nas folhas das
plantas. O sistema de fotoprotecdo consiste na absor¢do do excesso de energia pelos
carotendides e na liberacdo dessa energia na forma de calor. Os carotenéides sdo
compostos que podem agir tanto como pigmentos-antena, absorvendo luz e
transferindo energia para os centros de reagdo, quanto como agentes de fotoprotecao,
uma vez que o excesso de energia dos fétons, se ndo for dissipado seguramente, pode
levar a producao de substancias toxicas e a danos no sistema fotossintético (Taiz &
Zeiger, 1998). Além do p-caroteno e do a-caroteno, alguns outros carotenodides,
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derivados do P-caroteno e chamados de xantofilas (Demmig-Adams & Adams, 1992),
também estdo envolvidos no mecanismo de regulacdo da utilizacao de energia (Taiz &
Zeiger, 1998).

Com relagdo a dindmica do regime luminoso verificado no sub-bosque de um
sistema florestal, a disponibilidade luminosa na escala de semanas ou meses pode levar
a diferencas em aclimatagdo fotossintética, morfogénese e crescimento das plantulas que
ali estdo (Chazdon, 1988). A maior ou menor facilidade em utilizar as varia¢des no fluxo
de radiagdo incidente é um dos fatores determinantes no pleno estabelecimento e
sobrevivéncia de jovens individuos florestais (Malavasi & Malavasi, 2001).

De acordo com Press et al (1995), respostas fotossintéticas ao ambiente podem dar
importantes informagdes ndo somente sobre a habilidade de plantulas de espécies de
florestas tropicais em sobreviver e crescer sob um conjunto de condi¢des ambientais,
mas também sobre sobre seu potencial de aclimatacdao a mudangas por longos intervalos
de tempo (como a abertura de uma clareira, por exemplo) ou sua capacidade de utilizar
temporariamente ambientes heterogéneos por um curto intervalo de tempo (como a
ocorréncia de um feixe luminoso).

Em ambientes florestais, plantulas que se desenvolvem sob o sub-bosque estdo
sujeitas a uma baixissima intensidade luminosa durante grande parte do dia, sendo a
radiacdo fotossinteticamente ativa comumente préxima de 50umol.m=2s?, o que
correspondente a menos do que 5% do fluxo incidente no topo do dossel (Press et al,
1995). Entretanto, estas plantulas estdo sujeitas a pulsos de alta radiacdo sob a forma de
feixe luminoso. A frequéncia, a duracdo e a magnitude do feixe luminoso diminui a
medida que se aumenta a altura do dossel (Press et al, 1995).

Acredita-se que exista uma relacdo entre as caracteristicas fotossintéticas das espécies
arboreas de formacdes florestais com o grupo ecolégico a que pertencem. Alguns
autores afirmam que espécies do inicio do processo de sucessdo (pioneiras) demonstram
maior plasticidade fotossintética durante o crescimento em resposta a variacoes na luz
do ambiente em que vivem (Grime, 1979; Bazzaz, 1979; Fetcher et al, 1983, Silvestrini,

2000). Ja espécies do fim do processo de sucessao (secundarias tardias e climdcicas)
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apresentam plasticidade fotossintética limitada (Press et al, 1995) e parecem ser mais
susceptiveis a fotoinibicdo da fotossintese que espécies pioneiras, quando crescidas sob
altas intensidades luminosas (Silvestrini, 2000).

As respostas fotossintéticas parecem estar relacionadas as estratégias mutuamente
exclusivas desenvolvidas por pioneiras e climécicas (Pickett, 1983). De acordo com
Bazzaz (1979), espécies pioneiras devem ter o aparelho fotossintético adaptado as altas
intensidades luminosas, uma vez que seu estabelecimento ocorre em dreas de clareira. J&
as climécicas, podem permanecer em condigdes de baixa intensidade luminosa, sob o
sub-bosque, devido principalmente a caracteristicas fisioldgicas que permitem uma
maior fixacdo de carbono em uma menor quantidade de luz (Henry & Aarssen, 1997).

Afirma-se que espécies pioneiras apresentam maiores taxas fotossintéticas com
pontos de saturagdo de luz mais altos, resultando em maiores mesoéfilos e maior
condutancia estomatica (Press et al, 1995). Espécies pioneiras também tém maiores
pontos de compensacdo de luz, atribuidos principalmente as altas taxas de respiracao
dessas espécies (Press et al, 1995).

Entretanto, alguns autores discordam da relagao estabelecida entre o grupo ecolégico
das espécies florestais e as caracteristicas fotossintéticas das mesmas. Turnbull (1991)
demonstrou que o grau de aclimatacdo fotossintética a luz em seis espécies de florestas
tropicais representa diferentes estadgios sucessionais, que ndo estdo claramente
relacionados ao status sucessional das espécies. De acordo com Kitajima (1994), as
respostas de aclimatacdo fotossintética nao sao necessariamente diferentes entre espécies
arboreas tropicais tolerantes e nao-tolerantes a sombra.

Apesar das severas restrigdes ambientais a produtividade e crescimento de plantas,
as comunidades de cerrado apresentam uma marcada complexidade estrutural, rica em
espécies arboreas endémicas (Ratter et al, 1996; Felfili et al, 1998), com padrdes
fenolégicos contrastantes e diferencas na capacidade fotossintética e na estrutura foliar
entre suas espécies (Prado & Moraes, 1997).

Franco & Liittge (2002) estudaram mudangas diurnas nas trocas gasosas e na
fluorescéncia da clorofila em 5 espécies arbdreas de cerrados, relacionando estas
mudancas a depressdo fotossintética comumente observada no meio do dia em espécies
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de cerrado, horario no qual se observa uma maior radiacdo fotossinteticamente ativa.
Das cinco espécies estudadas, quatro mostraram forte controle estomético e o maximo
de condutdncia estomatica foi observada durante a manha. Observaram, ainda, que 4
das cinco espécies apresentaram uma forte depressao na assimilagao de CO2 durante as
horas de méxima radiacdo luminosa. Franco (1998) também observou esta depressao em
Roupala montana e afirmou, ainda, que ocorre uma recuperacao fotossintética no fim da
tarde, mas que nunca se atinge os valores obtidos no comeco da manha.

A alta demanda evaporativa associada com a obtencdo de agua em camadas
profundas do solo resultam em uma forte limitagdo na transpiracdo estomadtica e em
uma prolongada depressdao no meio do dia na atividade fotossintética, tanto durante a
estacdo seca quanto durante a chuvosa (Franco, 1998; Franco & Liittge, 2002).

Esse e outros mecanismos estdo relacionados a protecao dos centros de reagao dos
fotossistemas contra o excesso de energia luminosa (Franco, 1998). De acordo com
Franco & Liittge (2002), a capacidade de ajuste nas etapas fotoquimica e ndo-fotoquimica
da fotossintese para superar os danos fotoinibitérios do periodo de depressdao do meio
do dia deve ter um papel central no entendimento da aclimatacdo a luz da fotossintese
em ambientes de cerrado.

Apesar de geralmente ndo ser considerada importante em um ambiente de
savana, a cobertura do dossel pode restringir o crescimento das plantulas na fase inicial
de desenvolvimento no cerrado (Franco, 2002). Segundo Franco (2002), espécies
caracteristicas de ambientes abertos podem ndo ser capazes de crescer em locais com o
dossel fechado. Ao mesmo tempo afirma que o efeito do sombreamento do dossel na
assimilagdo de CO: pode ser critico para o crescimento e a sobrevivéncia de plantulas
em ambientes de fisionomia fechada como o cerradao.

O objetivo deste capitulo foi acompanhar o desempenho fotossintético de
plantulas das espécies Hymenaea courbaril var. stilbocarpa (Hayne) Lee & Lang. e H.
stigonocarpa Mart. no inicio do desenvolvimento, sob diferentes intensidades luminosas,

em condi¢des naturais e em condigdes conhecidas e parcialmente controladas.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. COLETA DE FRUTOS E SEMENTES
Os locais e os procedimentos de coleta foram os mesmos para os experimentos de
crescimento (capitulo I).
2.2. GERMINACAO DAS SEMENTES E EXPERIMENTOS PARA MEDICOES DE PARAMETROS

FOTOSSINTETICOS NAS PLANTULAS

2.2.1. EXPERIMENTO 1 - Desempenho fotossintético comparado ao longo de trés
meses em plantulas de H. courbaril var stilbocarpa (jatobd) e H. stigonocarpa (jatoba de
cerrado) em alta e baixa intensidades luminosas

Os-materiais e métodos utilizados para a escarificacdo e germinagao de sementes foi
o mesmo que o utilizado no experimento 1 do capitulo L.

Assim que ocorreu a germinacdo, as plantulas foram transferidas para sacos
plasticos pretos para mudas (20X10cm) (uma plantula por saco), contendo solo de
cerrado coletado na Reserva Biolégica de Moji Guagu (22016-18’S e 4709-12'W). Uma
amostra do solo foi encaminhada ao Instituto Campineiro de Analises do Solo, para
analise quimica de macronutrientes e medigcao do pH (ver resultados).

As plantulas das duas espécies foram colocadas sobre mesas localizadas em uma
area cercada do Departamento de Fisiologia Vegetal do Instituto de
Biologia/UNICAMP. As plantulas foram mantidas sob condi¢des naturais de
temperatura e umidade, e em diferentes condicdes de luminosidade, sendo elas:
radiacdo plena e 3% de radiacdo (conseguida através de sobreposicdo de telas
“sombrite”).

Foram colocadas 20 plantas de H. courbaril var stilbocarpa em cada uma das
condigdes (radiacdo plena e 3% de radiagao), e 12 plantas de H. stigonocarpa sob radiacdo
plena e 11 sob 3% de radiacao, devido a baixa porcentagem de germinacdo de sementes
desta espécie e a consequente baixa obtengado de plantulas. As plantulas foram mantidas
nestas condicdes de janeiro a julho de 2002, sendo regadas diariamente.

As medicdes de parametros fotossintéticos foram realizadas em janeiro, margo e
julho de 2002. Trés plantas de cada espécie por tratamento foram utilizadas em cada

medicdo, com excecdo da espécie de cerrado no més de julho, em 3% de radiacado, da
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qual foram medidas 2 plantas, devido a baixa sobrevivéncia dessa espécie sob baixa
radiacdo. As medicdes foram realizadas em um dos edfilos da cada plantula escolhida.
A fotossintese foi determinada acompanhando-se curvas de trocas gasosas na folha em
diferentes intensidades de luz, utilizando-se um IRGA (portable infrared gas analyser)
LI-6400 (LI-COR, Inc., Lincoln, USA) equipado com uma camara isolada do meio
externo (led-source chamber) (LI-6400-02B). As curvas foram obtidas fixando-se a
temperatura foliar (25°C) e a concentracao de CO: (360 umol. mol-?).

Em janeiro, as intensidades de luz utilizadas para a construcdo das curvas foram
2000, 1500, 900, 700, 500, 200, 100, 50 e 0 pmol.m2.s1. J4 nas medi¢des seguintes (marco e
julho), reduziu-se o ntimero de pulsos de intensidade luminosa para 7, sendo eles, 2500,
2000, 1500, 800, 500, 100 e Oumol.m2.s1, pois se percebeu que ndo eram necessarios
tantos pontos quanto os utilizados em janeiro e que seria interessante aumentar o ponto
de maior intensidade luminosa de 2000 para 2500pmol.m2.s1.

No més de julho, a perfomance fotoquimica dos eéfilos foi obtida por medidas da
taxa de fluorescéncia variavel/fluorescéncia maxima (Fv/Fm) da clorofila do
fotossistema II (PSII), utilizando-se um fluorémetro portatil (OS5-FL, OptiSciences Inc.,
Tyngsboro, USA). Quando a razdo resulta em valores iguais ou maiores do que 0,8 sao
considerados normais, mas quando estdo abaixo deste valor indicam fotoinibigdo e a
possibilidade de danificacdo da antenas (Stancato, 1999). As medidas foram feitas em
folhas adaptadas ao escuro (durante pelo menos 20 minutos), aplicando-se um flash
saturante (0.8s) de luz vermelha (7000 umol.m-2.s1).

Foram construidas curvas com as médias de fotossintese das 3 plantulas de cada
espécie (e os respectivos desvios padrdo), observadas nas condi¢des de radiacdo plena e
de 3% de radiacdo em cada medicdo (janeiro, margo e julho). Estas médias foram
comparadas graficamente.

Calculou-se as médias e os respectivos desvios padrao das razdes Fv/Fm obtidas
para as espécies em cada tratamento (radiacdo plena e 3% de radiagdo). Estas médias
foram comparadas entre si e com os valores habitualmente obtidos em plantas

fotoinibidas (Fv/Fm<0,8).
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2.2.2. EXPERIMENTO 2 - Desempenho fotossintético de H. coubaril var stilbocarpa

(jatoba) e H. stigonocarpa (jatoba de cerrado) em diferentes condicdes de campo
Os materiais e métodos utilizados para a escarificacdo e germinagdo de sementes foi
o mesmo que o utilizado no experimento 1 do capitulo .

Assim que ocorreu a germina¢do em todas as sementes que se mostraram viaveis,
retirou-se as plantulas da areia e colocou-se em bandejas de plastico, forradas com papel
de filtro umedecido. As plantulas foram levadas para a Reserva Biolégica de Moji
Guagu, onde foi montado o experimento. Este foi realizado de dezembro de 2001 a
agosto de 2002. Foi escolhido este periodo para o desenvolvimento do experimento, uma
vez que a estacdo chuvosa, compreendida entre os meses de dezembro a marco, é o
periodo de dispersao de sementes e crescimento inicial de plantulas dessas espécies
(Mantovani, 1983; Lorenzi, 1998).

Area de estudo - ver Experimento 2 do capitulo I.
Condig¢des do experimento - ver Experimento 2 do capitulo I.

Foram realizadas medicdes preliminares da densidade do fluxo de f6tons nos trés
ambientes, para que se melhor caracterizasse os mesmos e se determinasse as condicoes
do experimento. Nestas medicdes, pdde-se notar que no cerrado aberto a radiacao
incidente é plena, na mata clareira, ha corte de cerca de 50% da radiagdo incidente e na
mata fechada, a radiacéo incidente é de 1 a 3%. E importante ressaltar que no tratamento
mata clareira, a movimentagao das folhas de arvores e arbustos, que agem como filtros a
incidéncia da luz no solo da mata, pode provocar, em poucos segundos, variagdes de
grande amplitude na densidade de fluxo de fétons incidente - por exemplo, de 113 a
1693umol.m2.s1.

Medicoes de fotossintese - As medi¢des foram realizadas em janeiro e julho de 2002,
para que se comparasse as plantulas das duas espécies no meio da primeira estagao
chuvosa e da primeira estagdo seca subseqtiente. Todas as medicoes foram realizadas
em um dos edfilos da cada plantula escolhida. Procurou-se fazer as medicdes de
fotossintese pela manha, pois sabia-se, por testes prévios (Santos, 2002), que é neste

periodo que é atingido o maximo na atividade fotossintética nas espécies estudadas.
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Nas duas medigdes (janeiro e julho), foram realizadas curvas de trocas gasosas,
como ja descrito no experimento 1.

As intensidades de luz utilizadas para a construgdo das curvas para as duas
espécies foram 2000, 1500, 800, 500, 100, 50 e 0 pmol.m?2.snos trés ambientes, com
excecdo do cerrado aberto no més de janeiro, no qual a intensidade maxima simulada
para as duas espécies foi 2500 pmol.m2.s1. A determinagdo das intensidades de luz
utilizadas para a construcdo das curvas foi baseada nas medi¢des preliminares da
densidade de fluxo de fétons observados nos trés ambientes (ver condigdes do
experimento).

As curvas de trocas gasosas foram feitas em trés plantulas de cada espécie em
cada um dos ambientes (cerrado aberto, mata clareira e mata fechada), com algumas
excecOes. Devido a alta mortalidade de H. stigonocarpa nos ambientes de mata, foi
medido somente 1 individuo desta espécie na mata fechada em janeiro, e nenhum em
julho, tanto na mata clareira quanto na mata fechada. Nao foram feitas medi¢ées no
tratamento cerrado fechado, devido a problemas de predacdao de plantulas, que serdao
melhor comentados posteriormente.

No meés de julho, foram realizadas medicdes para a elaboracdo de curvas de
andamento diadrio da fotossintese das duas espécies. No cerrado aberto, as medicoes
foram feitas em 4 individuos da espécie de mata e 5 da espécie de cerrado; ja na mata,
foram acompanhados somente individuos de H. courbaril var stilbocarpa (6 na clareira e 6
na mata fechada), uma vez que ja ndo havia plantulas vivas de H. stigonocarpa nos
ambientes de mata ciliar (ver capitulo I).

As medicOes para a elaboracdo das curvas de andamento didrio da fotossintese
foram realizadas em 09/07/02, a intervalos médios de 1: 15h, com comeco as 7:15h no
cerrado e por volta das 9h na mata (horarios no quais foi verificada o inicio da atividade
fotossintética nos eodfilos). Mediu-se a atividade fotossintética até, aproximadamente, as
15:30 no cerrado e as 16h na mata (horarios nos quais ja ndo havia atividade

fotossintética nos edfilos).
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Também em julho, a perfomance fotoquimica dos eéfilos foi obtida por medidas
da taxa de fluorescéncia varidvel/fluorescéncia maxima (Fv/Fm) da clorofila do
fotossistema II (PSII), utilizando-se um fluorémetro portatil (OS5-FL, OptiSciences Inc.,
Tyngsboro, USA). As medidas foram feitas nas mesmas plantulas (mesmos eéfilos) nas
quais foram feitas as medic¢des para as curvas de andamento diario, em folhas adaptadas
ao escuro (durante pelo menos 20 minutos), aplicando-se um flash saturante (0.8s) de
luz vermelha (7000 pmol.m-2.s1).

Calculou-se as médias e os respectivos desvios padrao das razdes Fv/Fm obtidas
nas duas espécies. Estas médias foram comparadas entre si e com os valores

habitualmente obtidos em plantas fotoinibidas (Fv/Fm<Q0,8).

2.2.3. EXPERIMENTO 3 - Efeito do substrato sobre o desempenho fotossintético de
plantulas de H. courbaril var stilbocarpa (jatoba) e H. stigonocarpa

Os materiais e métodos utilizados para a escarificacdo e germinacdo de sementes

e as condi¢cdes de desenvolvimento do experimento foram os mesmos que os utilizados
no experimento 3 do capitulo L.
Medidas de fotossintese - As plantulas foram identificadas, numeradas de 1 a 6 em
cada tratamento e mantidas nas condi¢des do experimento por 3 meses (de maio a julho
de 2002). Ao longo dos trés meses, foram realizadas medidas semanais das taxas
pontuais de fotossintese e das taxas de fluorescéncia varidvel/fluorescéncia maxima
(Fv/Fm) da clorofila do fotossistema II (PSII), e realizadas curvas de trocas gasosas na
folha em diferentes intensidades de luz. As medic¢des foram realizadas em um dos
edfilos, durante a manha, periodo no qual foram observadas as taxas mais altas de
fotossintese nas duas espécies em medigdes preliminares.

Em cada semana, foi medida uma planta por tratamento (por exemplo, na
segunda semana de experimento, foram medidas as plantas nimero 2 de todos os
tratamentos). Como as medicdes foram feitas por 12 semanas, cada planta de cada
tratamento foi medida duas vezes ao longo do experimento, com um intervalo de seis

semanas entre cada medicao.
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As medidas pontuais de fotossintese e as curvas de trocas gasosas na folha foram
feitas utilizando-se um IRGA (portable infrared gas analyser) LI-6400 (LI-COR, Inc.,
Lincoln, USA). As medidas pontuais foram feitas com uma cdmara aberta e as das
curvas, com uma camara isolada do meio externo (led-source chamber) (LI-6400-02B).

As curvas foram obtidas fixando-se a temperatura foliar (25°C) e a concentracdo
de COz (340 umol. mol?). As intensidades de luz utilizadas para a construgdo das curvas
para as duas espécies foram 2000, 1500, 800, 500, 200, 100, 50 e 0 pmol.m2.s1 em todos os
tratamentos.

As medidas da taxa de fluorescéncia variavel/fluorescéncia méxima (Fv/Fm) da
clorofila do fotossistema II (PSII) foram feitas utilizando-se um fluordmetro portatil
(OS5-FL, OptiSciences Inc., Tyngsboro, USA). As medidas foram feitas nos mesmos
eofilos nos quais foram feitas as medidas pontuais e para as curvas, em folhas adaptadas
ao escuro (durante pelo menos 20 minutos), aplicando-se um flash saturante (0.8s) de
luz vermelha (7000 pmol.m-2.s1).

Foram construidos gréficos com as curvas de trocas gasosas na folha obtidas
semanalmente nos quatro tratamentos. J& com os dados de medidas pontuais e
fluorescéncia foram construidos gréficos de barra, para que se tenha uma visao geral das
duas espécies nos quatro tratamentos. Os dados de fluorescéncia foram comparados

entre si e com os valores habitualmente obtidos em plantas fotoinibidas (Fv/Fm<0,8).
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3. RESULTADOS

3.1. Desempenho fotossintético comparado ao longo de trés meses em plantulas
de H. courbaril var stilbocarpa (jatobd) e H. stigonocarpa (jatoba de cerrado) em alta e baixa
intensidades luminosas

O solo de cerrado utilizado no experimento apresenta baixo pH a alta saturacdo
por Al, baixa disponibilidade de nutrientes (P, K, Ca, Mg) e de matéria organica, e
baixos valores de capacidade de troca catidnica (CTC) e de saturacdo por bases (V)
(Tabela 1); ou seja, € um solo extremamente acido e pobre em recursos.

Na medicao realizada em janeiro (Figura 1), fica evidente um desempenho
fotossintético muito semelhante entre as duas espécies, com tendéncia a estabilizagao
nos ultimos pontos das curvas ( a partir de 800pmol.m-2.s1). Vale ressaltar que as curvas
obtidas em radiagdo plena e em 3% de radiacdo foram construidas com valores bastante
préximos entre as duas espécies em cada tratamento (Figura 1).

Nas plantulas das duas espécies, os valores méaximos de fotossintese foram
alcancados na condigdo de radiacdo plena (100% de radiacdo) (Figura 1). A saturagdo
ocorreu em 900umol.m=2.s1, sendo que o méximo atingido em H. courbaril var stilbocarpa
foi 9,66pmolCO2.m2.s1 e em H. stigonocarpa, 9,15umolCO2.m2.s1 (Figura 1 e Tabela 2). J&
na condicao de 3% de radiagdo, a saturacdo ocorreu em 200umol.m=2.s?! nas duas
espécies, e a espécie de mata atingiu o méximo de 1,21pmolCO>.m?2 e a de cerrado,
1,6umolCO2.m2.s1 (Figura 1 e Tabela 2).

Em mar¢o, o padrao das curvas foi mantido, havendo tendéncia a aumento nos
primeiros e a estabilizagdo nos ultimos pontos da curva (Figura 2). A partir de
500pmol.m=2.s1, ficou evidente que as médias obtidas na espécie de cerrado sao
superiores as da espécie de mata, sendo que a curva com maiores valores é a HS 100%
(radiacdo plena), seguida pela HS 3% (3% de radiacdo) (Figura 2).

Foi na condicdo de 3% de radiacdo que a espécie de mata apresentou melhor
desempenho fotossintético em margo, chegando a 1,74umolCO2.m2.s1 em 100pmol.

m-2.s (Figura 2 e Tabela 2). J4 sob radiacdo plena, a espécie de mata atingiu um maximo

112



Tabela 1 - Resultado da andlise quimica das amostras de solo utilizadas no experimento I de
fotossintese. O solo de cerrado corresponde a amostra coletada na Reserva Bioldgica de Moji-
Guagu (Moji-Guagu- SP).

Elemento Solo de cerrado
PH (CaCl,) 3,6
Matéria organica (g/dm?3) 53
P (res.) (mg/dm?3) 5
K (meq/dm?) 5
Ca (meq/dm?) 5
Mg (meq/dm?3) 2
Al (meq/dm3) 11
CTC(capacidade de troca catidnica) 92
V (saturagao por bases) 13
Ca/Mg 2,5
Mg/K 04
12
“a 10
"g ’ —e—HS 100%
ES)“ 4 —O0—HC 100%
= 2 —4&—HS 3%
S ——HC 3%
g 2
< 4 ‘ ‘ ‘ ‘ :

0 400 800 1200 1600 2000
PARIi (mmol.m'z.s'l)

Figura 1 - Curvas de resposta fotossintética a diferentes intensidades de luz (PARi), realizadas
em janeiro de 2002, com plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (mata) e H. stigonocarpa
(cerrado). As curvas foram realizadas com plantulas das duas espécies mantidas ha cerca de 30
dias em radiacdo plena (cerrado 100% e mata 100%) e em 3% de radiacdo (cerrado 3% e mata
3%).n =12 individuos
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de 0,47umolCO2.m2.s1 de atividade fotossintética em 100pmol.m2.s! (Figura 2 e Tabela
2). As plantulas de H. stigonocarpa mantidas em 3% de radiacdo atingiram valores muito
préoximos dos das mantidas em radiacdo plena até 500pmol.m=2.s! (Figura 2); a partir
dai, a diferenca entre os dois tratamentos aumentou, sendo que o valor méximo
atingido em 3% de radiagao foi 5,59umolCO,.m=2.s1 em 500pmol.m=2.s! e em radiacdo
plena foi 5,97umolCO2.m2.s't também em 500pmol.m-2.s! (Figura 2 e Tabela 2).

Comparando-se com os resultados obtidos na primeira medicdo (janeiro),
percebe-se que houve uma queda nas duas espécies nas taxas de fotossintese medidas
na condicdo de radiacdo plena (Figuras 1 e 2 e Tabela 2). Além disso, enquanto em
janeiro os edfilos das plantulas das duas espécies saturaram em 900umol.m=2.s7, em
marco, a saturacdo ocorreu em intensidades luminosas bem mais baixas (100pmol.m=2.s1
na espécie de mata e 500pmol.m2.s-1 na espécie de cerrado) (Tabela 2).

Apesar da queda em relacdo a janeiro, as plantulas de H. stigonocarpa parecem
estar melhor adaptadas a condicao de radiagdo plena do que as de H. courbaril var
stilbocarpa, uma vez que na espécie de mata os valores médios obtidos sdo negativos ou
muito préximos de zero, enquanto na de cerrado, os valores foram variaveis entre 6 e 8
(Figura 2).

Ja em 3% de radiacdo, o desempenho fotossintético da espécie de mata foi
aproximadamente o mesmo que o observado em janeiro (Figuras 1 e 2), com valores de
saturacao muito proximos (Tabela 2). A espécie de cerrado apresentou um aumento na
atividade fotossintética, apresentando valores quase 3 vezes maiores do que os
observados em janeiro e ocorrendo a saturacdo dos eéfilos em 500pmol.m2.s, com a
atividade fotossintética de 5,59umolCO>.m=2.s1.

Como ja dito, a partir de marco, notou-se um amarelecimento progressivo nas folhas
das plantulas de H. courbaril var stilbocarpa mantidas em pleno sol (tratamento de
radiacdo plena).

A deterioracdo de plantulas da espécie de cerrado mantidas em 3% de radiacao

comegou também em marco, e foi se agravando a medida que os meses foram passando.
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Tabela 2 - Comparagdo dos desempenhos fotossintéticos de plantulas de H. courbaril var stilbocarpa e H. stigonocarpa mantidas em
diferentes condi¢des de luz (100% e 3%), de janeiro a julho de 2002. As medidas de parametros fotossintéticos foram feitas em janeiro,
marco e julho de 2002.

H. courbaril var stilbocarpa H. stigonocarpa

100% 3% 100% 3%
janeiro marco julho janeiro marco julho janeiro mar¢o julho janeiro marco julho

Saturacao 900 100 100 200 100 100 900 500 500 200 500 500
(wmol.m2.sT)

Amaxna saturagdo 9,66 0,47 0,38 1,21 1,74 1,97 9,15 5,97 2,47 1,6 5,59 3,65
(umol CO2.m2.s1)
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No més de julho, na dltima medicdo, s6 havia 2 plantulas vivas, das 11 existentes no
inicio do experimento.

Apesar da alta mortalidade, na medicdo de julho, a curva construida com os
maiores valores médios de desempenho fotossintético foi a das plantulas da espécie de
cerrado mantidas em 3% de radiagdo (Figura 3). Esta curva apresenta o0 mesmo padrdo
que o observado nessa condicdo em marco, mas é composta por valores fotossintéticos
inferiores, com o méximo de atividade fotossintética (3,65umolCO.2.m=2.s1) alcancado em
500pumol.m=2.s1, seguido de valores préximos nos pontos seguintes (Figura 3 e Tabela 2).

As plantulas de H. stigonocarpa mantidas em pleno sol também mantiveram o
padrdo observado em janeiro e marco, que foi a tendéncia de aumento na atividade
fotossintética a medida que se aumentou a intensidade de luz simulada (Figura 3).

Entretanto, os valores observados em julho foram inferiores aos medidos em
janeiro e marco na mesma condicdo, evidenciando uma queda no desempenho
fotossintético ao longo do experimento - os valores médios maximos, obtidos em
900pmol. m2.s1 em janeiro e em 500pmol.mZ2s! em marco e em julho, foram,
respectivamente, 9,15, 5,97 e 2,47umolCO2.m2.s1 (Figuras 1, 2 e 3 e Tabela 2).

Em julho, os valores médios de fotossintese observados nas plantulas de H.
stigonocarpa mantidas em pleno sol também foram inferiores aos atingidos por esta
espécie em 3% de radiacao (Figura 3).

Analisando-se esses dados, sugere-se que a radiacdo incidente no tratamento
“100% de radiacdo” tenha sido excessiva para as plantulas de H. stigonocarpa,
provocando, assim, danos aos fotossistemas e reduzindo a eficiéncia fotossintética das
mesmas. Esta hipdtese ndo corrobora o proposto para os primeiros meses de
experimento, para os quais se postulou que a espécie de cerrado estaria bem adaptada a
condigao de alta luminosidade.

Em julho, no caso da espécie de mata, as duas curvas construidas (3 e 100% de
radiacdo) apresentaram o mesmo padrdo, sendo constituidas por valores maximos em
100pmol.m2.s1, sendo que o valor médio maximo em pleno sol foi 0,38pmolCO2.m=2.s1

e em 3% de radiagao, 1,97umolCO,.m2.s1 (Figura 3 e Tabela 2).
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Figura 2 - Curvas de resposta fotossintética média a diferentes intensidades de luz (PARi),
realizadas em marco de 2002, com plantulas com cerca de 90 dias das espécies H. courbaril var
stilbocarpa (mata) e H. stigonocarpa (cerrado). As curvas foram realizadas com plantulas das duas
espécies mantidas ha cerca de 90 dias em radiacdo plena (cerrado 100% e mata 100%) e em 3%
de radiacado (cerrado 3% e mata 3%). As barras verticais em cada ponto representam os desvios
padrao das médias. n =12 individuos
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Figura 3 - Curvas de resposta fotossintética média a diferentes intensidades de luz (PARi),
realizadas em julho de 2002, com plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (mata) e H.
stigonocarpa (cerrado). As curvas foram realizadas com plantulas das duas espécies mantidas ha
cerca de 210 dias em radiagdo plena (cerrado 100% e mata 100%) e em 3% de radiagdo (cerrado
3% e mata 3%). As barras verticais em cada ponto representam os desvios padrdo das médias.
n= 11 individuos.
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Ressalta-se que, mais uma vez, os valores médios observados nas plantulas de H.
courbaril var stilbocarpa mantidas em 100% de radiacdo foram negativos ou muito
proximos de zero (Figura 3). Como este resultado ja havia sido observado em janeiro e
em margo, é provavel que tenham ocorrido danos aos fotossistemas destas plantas
devido a um excesso de luz incidente.

Comparando-se as duas espécies na medicdo de julho, acredita-se que a espécie
de mata seja mais susceptivel a danos por excesso de luz do que a espécie de cerrado,
uma vez que as quedas nas taxas fotossintéticas e o amarelecimento das folhas na
condicdo de radiacdo plena foram observadas em H. courbaril var stilbocarpa desde os
primeiros meses de experimento, enquanto na espécie de cerrado ndo foi notado
amarelecimento e a queda na fotossintese foi evidente somente na medicdo de julho.

Como analise geral, tem-se, que a espécie de cerrado parece ter maior eficiéncia
fotossintética do que a espécie de mata, pois apresentou maiores valores médios de
trocas gasosas nas folhas nos dois tratamentos, nas trés medicoes.

Quando a razdao Fv/Fm resulta em valores abaixo de 0,8, esta é uma indicacao de
fotoinibigao e a possibilidade de danificacdo das antenas. Os resultados obtidos na razao
Fv/Fm evidenciam que as plantas estariam fotoinibidas em todos os tratamentos, sendo
mais graves os danos nas plantulas das duas espécies mantidas em 100% de radiagdo
(0,21 na espécie de mata e 0,35 na de cerrado) (Tabela 3). Como a fotoinibicao ocorreu
até em niveis bastante baixos de radiacdo (3% de radiacdo), postula-se que as baixas
razdes Fv/Fm possam ser resultado de danos provocados por outro(s) fator(es) de
estresse, como, por exemplo, baixas temperaturas. Os resultados ainda corroboram uma
maior susceptibilidade de H. courbaril var stilbocarpa a danos no aparato fotossintético,
pois seus valores médios nas razdes Fv/Fm foram menores do que os de H. stigonocarpa

nos dois tratamentos (Tabela 3).
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Tabela 3 - Valores médios (+ desvio padrdo) das razdes Fv/Fm obtidas em plantulas das
espécies H. courbaril var stilbocarpa e H. stigonocarpa mantidas por cerca de 210 dias em radiagao
plena (100%) e em 3% de radiagdo (3%). n = 11 individuos.

Fv/Fm
H. stigonocarpa - 100% 0,35+0,14
H. courbaril var stilbocarpa - 100% 0,21+ 0,19
H. stigonocarpa - 3% 0,48 +0,11
H. courbaril var stilbocarpa - 3% 0,44 + 0,06
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3.2. Desempenho fotossintético de H. coubaril var stilbocarpa (jatobd) e H.
stigonocarpa (jatoba de cerrado) em diferentes condigdes de campo

Como ja dito anteriormente, houve um problema de predagdo de plantulas no
tratamento cerrado fechado. Todas as plantulas das duas espécies tiveram suas partes
aéreas removidas, bem préximo ao nivel do solo, por formigas. Estas formigas foram
coletadas e identificadas por especialistas como pertencentes ao género Atta,
popularmente conhecidas como formigas cortadeiras ou sativas. Desta forma, as
plantulas deste tratamento nao foram medidas.

Em uma andlise geral, pode-se afirmar que a espécie H. courbaril var stilbocarpa
apresentou melhor desempenho fotossintético no comeco do experimento, pois
apresentou maiores valores médios de troca de gas na folha em janeiro do que em julho,
nos trés ambientes (Figura 4). Enquanto em janeiro os valores médios méximos de
fotossintese nesta espécie variaram entre 6 e 8umolCO>2.m=2.s1 nos trés ambientes, em
julho, a variagao foi de 1 a 3pmolCO>.m=2.s1 (Figura 4 e Tabela 4).

O padrao das curvas também foi diferenciado entre os meses (Figura 4). Em
janeiro, ha uma tendéncia a ascencdo até 500pmol.m2.s1, onde ocorre a saturagdo nos
eodfilos, com valores maximos de fotossintese de 6,87, 7,87 e 6,12 umolCO>.m2.s1 no
cerrado aberto, na mata aberta e na mata fechada, respectivamente. Os valores
observados no inicio das curvas sao muito préximos nos trés ambientes, havendo uma
diferenciagdo a partir de 500pmol.m=2.s1, onde as plantulas mantidas na mata fechada
tém uma queda no desempenho fotossintético, apresentando valores mais baixos do que
os observados no cerrado aberto e na clareira de mata, que se mantém em valores muito
préximos nos pontos seguintes, até o fim das curvas (Figura 4).

Ja em julho, o padrao das curvas foi diferente, tendendo a atingir um plato e a
estabilizagdo a partir de 100pmol.m2.s1, onde ocorreu a saturacao (Figura 4 e Tabela 4).
O maior valor médio foi observado no ambiente de clareira de mata (saturagdo com
2,2umolCO2.m2.s1 em 100pmol.m=2.s1), sendo que os ambientes de cerrado aberto e
mata fechada apresentaram valores mais baixos (maximos de, respectivamente, 0,89 e

1,31umolCO2.m2.s1 em 100pumol.m2.s1) (Figura 4 e Tabela 4).
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Figura 4 - Curvas de resposta fotossintética média a diferentes intensidades de luz (PARi),
realizadas em janeiro e em julho de 2002, com plantulas da espécie H. courbaril var stilbocarpa. As
curvas foram realizadas com plantulas mantidas em 3 ambientes, na Reserva Biol6gica de Moji
Guagu (Moji-Guacgu - S.P.). Os ambientes foram: drea de mata ciliar com dossel fechado (mata
fechada = MF), area de clareira em mata ciliar (mata clareira = MA) e drea aberta em cerrado
(cerrado aberto = CA). As barras verticais em cada ponto representam os desvios padrdo das
médias. n = 18 individuos.
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Tabela 4 - Comparagdo dos desempenhos fotossintéticos de plantulas de H. courbaril var
stilbocarpa e H. stigonocarpa mantidas em 3 ambientes, na Reserva Bioldgica de Moji Guacu
(Moji-Guacu - S.P.), de janeiro a julho de 2002. Os ambientes foram: area de mata ciliar com
dossel fechado (mata fechada = MF), area de clareira em mata ciliar (mata clareira = MA) e drea
aberta em cerrado (cerrado aberto = CA). As medidas de parametros fotossintéticos foram feitas
em janeiro e julho de 2002.

H. courbaril var stilbocarpa H. stigonocarpa

janeiro julho janeiro julho
CA MA MF CA MA MF CA MA MF CA MA MF

Saturacao
(wmol.m2.s-

D)

500 500 500 100 100 100 500 500 100 500 - -

Amaxna

saturacdo 6,87 787 6,12 089 22 1,31 929 6,63 087 474 - -
(nmol
CO2.m=2.51)
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A queda no desempenho fotossintético observado no cerrado aberto entre os
meses de janeiro e julho pode ser decorrente de prejuizos causados ao aparato
fotossintético por alta radiacdo luminosa. Uma alteracdo morfolégica observada nessas
plantulas, que também pode ser considerada uma evidéncia do efeito excessivo da luz,
foi o amarelecimento dos foliolos no cerrado aberto, ndo notado nas plantulas da mesma
espécie mantidas nos ambientes de mata ciliar.

Durante os dias das medicOes, pode-se constatar que a radiacdo incidente no
cerrado aberto atingiu valores proximos de 2000pmol.m2.s! em janeiro e de
1400pmol.m=2.s1 em julho. Estes valores podem ser considerados excessivos para a
espécie citada, uma vez que se trata de uma espécie climacica (Rodrigues, 1995) que, de
acordo com a classificacdo sucessional, teria sua germinagdo, crescimento inicial e
estabelecimento de plantulas no interior de matas, sob o dossel da floresta, nos quais a
luz incidente é cerca de 1 a 2% da radiagao solar (Canham, 1989).

Como ja& dito anteriormente, as plantulas de H. stigonocarpa ndo foram
acompanhadas na mata ciliar no més de julho, pois ja ndo havia nenhuma plantula viva
desta espécie na clareira, nem na mata fechada (ver capitulo 1).

O melhor desempenho fotossintético da espécie de cerrado foi observado no
cerrado aberto, na medicdo de janeiro (Figura 5). Nesta curva, a saturagdo ocorreu em
500umol.m2.s1, com um maximo de atividade fotossintética de 9,29umolCO,.m=2.s1
(Tabela 4). Os outros valores que compdem a curva do cerrado aberto sdo 2 vezes
maiores do que os medidos em janeiro na mata aberta e dez vezes maiores do que os da
mata fechada (Figura 5). Na mata aberta, a saturagdo também ocorreu em 500pmol.m=.s-
L e o valor atingido foi 6,63umolCO,.m=2.s1, enquanto na mata fechada, o maximo de
atividade fotossintética no ponto de saturacdo de 100pmol.m-2.s! foi 0,87pmolCO2.m=2.s1
(Tabela 4).

A curva obtida no cerrado aberto em julho foi constituida por valores mais baixos
- quase a metade - do que os obtidos na primeira medicdo (janeiro). O maximo atingido
em julho foi 4,74pmolCO2.m2.s1 em 500umol.m2.s! (Figura 5 e Tabela 4).

A curva de H. stigonocarpa na mata fechada (més de janeiro) foi construida com

valores préoximos de zero, mostrando baixa atividade fotossintética da espécie em um
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ambiente com baixa incidéncia de luz. Nos dias das medigdes, pode-se constatar que a
radiacdo na mata fechada foi de cerca de 1 a 3% da radiacao incidente em pleno sol.

A alta mortalidade da espécie de cerrado nos ambientes de mata, onde a radiacao
luminosa incidente é menor do que a observada no cerrado, seu habitat natural, pode
também ser considerada uma evidéncia de que ambientes com pouca luz ndo sdo
favordveis ao estabelecimento de plantulas dessa espécie. Ou ainda, que a espécie
apresenta pequena plasticidade fisiolégica e/ou morfolégica para adaptacdio em
ambientes pouco favoraveis para o seu desenvolvimento.

Comparando-se as duas espécies, na medigdo de janeiro, tem-se que a espécie de
cerrado atingiu valores médios préximos de 10umolCO..m2.s! no cerrado aberto,
enquanto a de mata, valores préximos de 7umolCO>.m2.s}(Figura 5). Em julho, as duas
espécies apresentam uma queda no desempenho fotossintético, sendo que na espécie de
mata a queda foi mais drastica (Figura 5 e Tabela 4).

Em janeiro, enquanto na mata aberta as duas espécies apresentaram valores
médios bem préoximos a partir de 500pumol.m2.s (entre 6 e 8umolCO2.m2.s1), na mata
fechada, a espécie de cerrado atingiu valores menores do que 1/3 dos medidos na
espécie de mata (Figura 5).

Analisando-se as curvas de andamento diario das trocas de CO> das plantulas
mantidas no cerrado aberto, percebe-se que as duas espécies seguiram padrdes similares
ao longo do dia (Figura 6A). O inicio da atividade fotossintética deu-se as 7h da manha e
o fim, por volta das 16h.

O horério de maior atividade fotossintética foi o periodo da manha, mais
especificamente das 8:30 as 10h. O valor maximo de atividade fotossintética foi 2,43
umolCO2.m2.s7, as 8:44h, em H. courbaril var stilbocarpa, e 1,56pmolCO2.m2.s7, as 8:40h,
em H. stigonocarpa (Figura 6A). Entre 11h e meio-dia, ocorreu uma queda e no periodo
da tarde, a espécie de cerrado voltou aos valores atingidos (1,4umolCO,.m=2.s1 as
12:47h) durante a manha, enquanto a espécie de mata também aumentou sua atividade
no comeco da tarde, mas ndo atingiu valores tao altos quanto os da manha (méximo a

tarde = 1,26pmolCO2.m2.s1 as 12:08h) (Figura 6A).
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Figura 5 - Curvas de resposta fotossintética média a diferentes intensidades de luz (PARIi),
realizadas em janeiro e em julho de 2002, com plantulas da espécie H. stigonocarpa. As curvas
foram realizadas com plantulas mantidas em 3 ambientes, na Reserva Biol6gica de Moji Guagu
(Moji-Guagu - S.P.). Os ambientes foram: area de mata ciliar com dossel fechado (mata fechada
= MF), area de clareira em mata ciliar (mata clareira = MA) e drea aberta em cerrado (cerrado
aberto = CA). As barras verticais em cada ponto representam os desvios padrdo das médias. n =
10 individuos.
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Na clareira de mata, a curva foi realizada das 9:30h até as 16h (Figura 6B). Foi
observada uma baixissima atividade fotossintética nas plantulas de H. courbaril var
stilbocarpa, ndo atingindo valores superiores a 0,5umolCO..m2.s71. As plantulas tiveram
dois valores maximos de atividade, sendo um entre 9 e 10h da manha e outro, entre
13:30 e 14:30h (Figura 6B). O valor maximo pela manha foi 0,29umolCO,.m2.s, as 9:29h
e o da tarde, 0,34pumolCO..m=2.s1 as 14:33h.

Na mata fechada, a atividade fotossintética foi acompanhada das 9:30 as 16:30h.

Os valores de troca de CO; s6 foram positivos para algumas das plantulas das 10:50 as
11:35h (Figura 6C), que foi o intervalo correspondente ao de maior incidéncia de luz
(cerca de 1200umol.m2.s1). Alguns poucos valores positivos foram observados ao longo
do dia, mas foram muito préximos de zero. O maximo observado foi 2,63umolCO2.m?2.s1
as 10:50h.
Curiosamente, apesar de nesse ambiente a atividade fotossintética estar concentrada em
um curto intervalo de tempo, o valor méximo obtido foi quase 5 vezes maior do que o
medido na mesma espécie na clareira de mata e igual ao obtido na espécie de cerrado no
cerrado aberto (cerca de 2,5umolCO,.m2.s1) (Figura 6). Estes resultados corroboram a
hipétese de que, em condicdes naturais no ambiente de mata, plantulas de H. courbaril
var stilbocarpa utilizam-se de variagdes na radiagdo luminosa incidente denominadas
sunflecks (feixes de luz - ver material e métodos). O alto valor medido pode ser
considerado uma forte evidéncia de que as condi¢des do ambiente de mata fechada sao
as mais propicias para o funcionamento do sistema fotossintético desta espécie.

Todos os valores médios da razdo Fv/Fm sdo menores do que 0,8 (Tabela 5).
Estranhamente, todas as plantulas nos trés ambientes estdo fotoinibidas, sendo a espécie

de mata mais prejudicada, principalmente no cerrado aberto.
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Figura 6 - Curvas de andamento didrio das trocas de CO, em plantulas das espécies H. courbaril
var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS) em uma area aberta de cerrado (A), e em plantulas de
H. courbaril var stilbocarpa em uma area de clareira (B) e em uma drea com dossel fechado (C) de
mata ciliar. As plantulas foram mantidas de dezembro de 2001 a julho de 2002 na Reserva
Biologica de Moji Guacu (Moji-Guagu - S.P.) e as medidas foram realizadas em julho de 2002.
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Tabela 5 - Valores médios (+ desvio padrdo) das razdes Fv/Fm obtidas em plantulas das
espécies H. courbaril var stilbocarpa e H. stigonocarpa mantidas de dezembro de 2001 a julho de
2002 em 3 ambientes na Reserva Biol6gica de Moji Guacu (Moji-Guagu - S.P.). Os ambientes
foram: area de mata ciliar com dossel fechado (mata fechada), drea de clareira em mata ciliar
(mata clareira) e area aberta em cerrado (cerrado aberto). As medidas foram feitas em julho de
2002. n =12 individuos.

H. stigonocarpa H. courbaril var stilbocarpa
Cerrado aberto 0,431+0,09 0,195+0,1
Mata clareira - 0,39+0,05
Mata fechada - 0,31+0,1
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3.3. Efeito do substrato sobre o desempenho fotossintético de plantulas de H.
courbaril var stilbocarpa (jatoba) e H. stigonocarpa (jatoba de cerrado)

Analisando-se a Figura 7, pode-se afirmar que ndo houve uma superioridade de
nenhum dos tratamentos em relagdo a atividade fotossintética das plantulas. Percebe-se
que ao longo das semanas, as plantulas foram se substituindo em valores maiores e
menores, ndo havendo um padrdo continuo de aumento ou decréscimo na atividade
fotossintética baseado no tipo de tratamento ao qual as plantulas foram submetidas.

Nota-se que em algumas das medidas ndo hé as barras de alguns dos tratamentos -

por exemplo, na medigdo 8 nao hé a barra de Csolo. Isto aconteceu devido a morte da
planta mantida neste tratamento que deveria ser avaliada nessa medida. Como somente
uma plantula de cada tratamento foi medida a cada semana, ndo houve analise dos
tratamentos nas medidas correspondentes as plantulas mortas.
Acredita-se que os resultados encontrados podem ser conseqiiéncia do método de
amostragem estabelecido, pois em cada medida foi avaliada a atividade fotossintética de
uma plantula diferente em cada tratamento (ver material e métodos), ou seja, ndo foram
acompanhadas as mesmas plantas por todo tempo do experimento. A morte de algumas
das plantulas também foi prejudicial a andlise dos resultados, uma vez que nao havia
como comparar todos os tratamentos em todas as medidas e, conseqiientemente, como
analisar continuamente alguns dos tratamentos.

Os resultados obtidos em fluorescéncia, medida através da razdo Fv/Fm (Figura 8),
também ndo mostram nenhuma relagdo com o tipo de tratamento nos quais as plantulas
foram mantidas. Entretanto, todos os valores da razao Fv/Fm foram menores do que
0,8, mostrando mais uma vez que todas as plantulas estao fotoinibidas.

Acredita-se que estes resultados também sejam decorrentes dos mesmos aspectos do
método de amostragem estabelecido, citados na andlise das medidas pontuais de
atividade fotossintética.

Com relacdo as curvas de trocas gasosas, foram selecionados trés graficos (Figura 9)
para que fosse feita a andlise dos resultados. Os dados apresentados nos graficos sao

correspondentes as medidas realizadas nos dias 23/05/2002 (Figura 9A), 28/06 /2002
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Figura 7 - Medidas pontuais do desempenho fotossintético (A) de plantulas das espécies H.
stigonocarpa (cerrado) e H. courbaril var stilbocarpa (mata). As plantulas de H. courbaril var
stilbocarpa foram mantidas em (1) mistura de areia lavada e vermiculita (1:1), com a adigdo
quinzenal de solu¢do nutritiva de Hoagland e sob 50% da radiacdo luminosa natural incidente
(Mareia) ou (2) solo de mata e sob 50% da radiacdo luminosa natural incidente (Msolo). Ja as de
H. stigonocarpa em (1) mistura de areia lavada e vermiculita (1:1), com a adicdo quinzenal de
solucdo nutritiva de Hoagland e sob 75% da radiacdo luminosa natural incidente (Careia) ou (2)
solo de cerrado e sob 75% da radiacdo luminosa natural incidente (Csolo). As medic¢des foram
realizadas semanalmente, de maio a julho de 2002, sendo cada ntimero no eixo y correspondente
a uma medicdo. n = 24 individuos.
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Figura 8 - Razdo Fv/Fm em plantulas das espécies H. stigonocarpa (cerrado) e H. courbaril var
stilbocarpa (mata). As plantulas de H. courbaril var stilbocarpa foram mantidas em (1) mistura de
areia lavada e vermiculita (1:1), com a adicdo quinzenal de solugdo nutritiva de Hoagland e sob
50% da radiacdo luminosa natural incidente (Mareia) ou (2) solo de mata e sob 50% da radiacao
luminosa natural incidente (Msolo). Ja as de H. stigonocarpa em (1) mistura de areia lavada e
vermiculita (1:1), com a adicdo quinzenal de solucdo nutritiva de Hoagland e sob 75% da
radiacdo luminosa natural incidente (Careia) ou (2) solo de cerrado e sob 75% da radiacao
luminosa natural incidente (Csolo). As medi¢des foram realizadas semanalmente, de maio a
julho de 2002 , sendo cada nimero no eixo y correspondente a uma medi¢do. n = 24 individuos.
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(Figura 9B) e 29/07/2002 (Figura 9C), havendo um intervalo de cerca de 30 dias (1 més)
entre eles.

Nos trés graficos estdo representados os desempenhos fotossintéticos das plantulas
submetidas aos quatro tratamentos. Como nos outros gréficos construidos as plantulas
de alguns dos tratamentos haviam morrido, e, nestes casos, ndo era possivel comparar
os quatro tratamentos, optou-se por apresentar somente os graficos que pudessem ser
usados como base de comparagao dos tratamentos utilizados no experimento.

Apesar do primeiro grafico ser correspondente as medidas do dia 23/05, é
importante ressaltar que no dia 13/05 (cerca de 30 dias apds a germinagao) a plantula da
espécie de mata mantida no tratamento Msolo ja apresentava atividade fotossintética. A
plantula medida neste tratamento apresentava os eéfilos totalmente expandidos;
entretanto, outras plantulas das duas espécies mantidas no mesmo e nos outros
tratamentos ainda tinham seus eo6filos cobertos pelos cotilédones, ainda nao
apresentando atividade fotossintética nesta ocasiao.

Analisando-se as Figuras 9A, 9B e 9C, observou-se que foi seguido o mesmo padrao
geral de aumento e diminuicdo na atividade fotossintética nos quatro tratamentos,
sendo diferentes os valores alcancados em cada tratamento. Em maio, foram observados
valores baixos de fotossintese, seguidos por um grande aumento em junho - atingindo-
se em alguns dos tratamentos, valores 3 ou até 4 vezes maiores do que os de maio - e um
decréscimo em julho, com valores maiores do que os observados em maio. As atividades
fotossintéticas nos pontos de saturagdo também foram maiores em junho nos quatro
tratamentos (Tabela 6).

Acredita-se que os baixos valores de fotossintese observados em maio possam ser
resultado dos processos de desenvolvimento do aparelho fotossintético e inicio de
funcionamento do mesmo e, conseqiientemente, inicio da atividade fotossintética nas
plantulas, em resposta a radiacao luminosa incidente nesse periodo.

O grande aumento na atividade fotossintética observado em junho deve ser
decorrente do estabelecimento do aparelho fotossintético, havendo ai o maximo de

atividade no intervalo de tempo analisado no experimento - note também que os
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Figura 9 - Curvas de resposta fotossintética a diferentes intensidades de luz (PARi) realizadas
em plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (mata) e H. stigonocarpa (cerrado), nos dias
23/05/02 (A), 28/06/02 (B) e 29/07/02 (C). As plantulas de H. courbaril var stilbocarpa foram
mantidas em (1) mistura de areia lavada e vermiculita (1:1), com a adigdo quinzenal de solugao
nutritiva de Hoagland e sob 50% da radiacdo luminosa natural incidente (Mareia) ou (2) solo de
mata e sob 50% da radiagao luminosa natural incidente (Msolo). Ja as de H. stigonocarpa em (1)
mistura de areia lavada e vermiculita (1:1), com a adicdo quinzenal de solugdo nutritiva de
Hoagland e sob 75% da radiacdo luminosa natural incidente (Careia) ou (2) solo de cerrado e sob

75% da radiagao luminosa natural incidente (Csolo). n = 12 individuos.
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maiores valores de fotossintese no ponto de saturacdo foram observados em junho
(Tabela 6).

Ja a queda em julho é resultante das baixas temperaturas e da diminuicdo na
radiacdo luminosa incidente, uma vez que as plantulas estavam aclimatadas a uma
radiacdo superior nos meses anteriores (maio e junho), e esta redugdo na radiagao
incidente caracteristica da estacdo seca e, principalmente, do més de julho, levou a uma
queda na atividade fotossintética nos quatro tratamentos.

Em uma andlise geral, pode-se afirmar que as plantulas mantidas no tratamento
Csolo apresentaram maior atividade fotossintética nas trés medidas (Figura 9), inclusive
mostrando maiores valores nos pontos de saturagdo (Tabela 6).

Comparando-se os tratamentos Mareia a Msolo, tem-se que nos meses de maio e
junho (Figuras 9A e 9B), a atividade fotossintética foi maior no Msolo, inclusive no
ponto de saturacao (Tabela 6). Em maio, os valores obtidos no tratamento Mareia foram
muito préoximos de zero, sendo que a saturagdo ocorreu em 200umol.m?.s! e a atividade
foi de 0,63umolCO.2.m2.s1 (Tabela 6).

Ja em julho, houve um aumento na atividade fotossintética nas plantulas
mantidas no tratamento Mareia, observando-se valores muito préximos de atividade
fotossintética entre os dois tratamentos ao longo das curvas (Figura 9C). Neste més, a
saturacdo ocorreu em 500umol.m2s1 e a atividade foi de 3,33umolCO,.m2.s?1 no
tratamento Msolo, enquanto no Mareia, a saturagdo ocorreu em 500umol.m2.s?' e a
atividade foi de 2,37pmolCO2.m?2.s1 (Tabela 6).

Com relacdo a espécie de cerrado, comparando-se os tratamentos Csolo e Careia,
também foram observadas maiores atividades fotossintéticas no tratamento no qual as
plantulas foram mantidas em solo (Csolo) nos trés meses representados nos gréficos
(Figura 9), inclusive nos pontos de saturagao (Tabela 6).

Foram identificados alguns problemas no delineamento deste experimento. O
primeiro foi que, em cada semana, foi medida somente uma plantula por tratamento.
Com isso, ndo houve variabilidade nos resultados obtidos e, portanto, ndo foi possivel se

aplicar nenhum tipo de andlise estatistica.
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Tabela 6 - Comparagao dos desempenhos fotossintéticos de plantulas de H. courbaril var stilbocarpa e H. stigonocarpa mantidas em 4
tipos de tratamento, no Instituto de Botanica de Sdo Paulo. As plantulas de H. courbaril var stilbocarpa foram mantidas em (1) mistura
de areia lavada e vermiculita (1:1), com a adi¢do quinzenal de solugdo nutritiva de Hoagland e sob 50% da radiacdo luminosa natural
incidente (Mareia) ou (2) solo de mata e sob 50% da radiacdo luminosa natural incidente (Msolo). Ja as de H. stigonocarpa em (1)
mistura de areia lavada e vermiculita (1:1), com a adigdo quinzenal de solugdo nutritiva de Hoagland e sob 75% da radiacao luminosa
natural incidente (Careia) ou (2) solo de cerrado e sob 75% da radiagdo luminosa natural incidente (Csolo). As medidas foram
realizadas nos dias 23/05/2002, 28/06/2002 e 29/07/2002.

H. courbaril var stilbocarpa H. stigonocarpa

Msolo Mareia Csolo Careia
23/05 28/06 29/07 23/05 28/06 29/07 23/05 28/06 29/07 23/05 28/06 29/07

Saturacao 200 500 200 200 500 500 200 500 200 200 500 200
(wmol.m-2.s1)

Amaxna saturacao 1,32 4,72 3,33 0,63 4,08 2,37 2,62 5,81 3,57 1,28 4,78 2,14
(umol CO2.m=2.s1)
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Outro problema identificado foi o de que as plantulas que morreram nao foram
substituidas por outras; ou seja, ndo havia plantas reserva mantidas nas mesmas
condigcdes do experimento para substituir as que morressem. Devido a isso, ndo se pdde
acompanhar e comparar semanalmente a atividade fotossintética nos quatro

tratamentos.

4. DISCUSSAO
Plasticidade e Fotoinibicao

Com os resultados dos experimentos I e II, conclui-se que a espécie de cerrado é mais
tolerante a luz e menos tolerante a sombra, e a espécie de mata, vice-versa. Entretanto,
nota-se, também, que pelos resultados obtidos nas medigdes de fluorescéncia, as
radiagdes luminosas utilizadas nos experimentos realizados sob condi¢des conhecidas e
as radiacOes incidentes no experimento realizados no campo, em condigdes naturais,
foram excessivas para as duas espécies. Infere-se, ainda, que a fotoinibigao foi maior nas
plantulas da espécie de mata.

De acordo com Press et al (1995), muitas espécies tipicas de ambientes sombreados
apresentam danos apds serem expostas a alta radiacdo luminosa, mesmo se estiverem
crescendo em um ambiente com luminosidade moderada. Silvestrini (2000) observou
fotoinibi¢do nas plantulas das duas espécies por ela estudadas em condi¢des de baixa e
de alta radiacao, sendo que em H. courbaril observou-se uma fotoinibi¢ao cronica, tendo
sido atingidos valores proximos de 0,2 na razdo Fv/Fm em folhas de plantulas
transferidas para alta radiagdo. Segundo Silvestrini (2000), os resultados encontrados
indicam uma menor capacidade do aparelho fotossintético de H. courbaril de se manter
em condi¢des de alta radiacdo. Santos (2002) também observou fotoinibic¢do em H.
courbaril sob altas intensidades luminosas.

Apesar da fotoinibi¢do, no mesmo trabalho Silvestrini identificou em H. courbaril var
stilbocarpa um potencial de aclimatacdo a abertura de clareiras, através de mudangas
tisiologicas e morfoldgicas. Este resultado de Silvestrini (2000) corrobora o que foi

observado para essa espécie no presente trabalho. Pode-se afirmar que a espécie de mata
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apresenta maior capacidade de variagdo fotossintética. Em condigdes diferentes
daquelas encontradas no seu habitat natural (condicao de alta radiacdo, por exemplo), as
plantulas da espécie de mata sobrevivem, entretanto apresentando algumas respostas,
tais como, quedas na taxa fotossintética e baixos valores na razdo Fv/Fm, e o
amarelecimento dos foliolos.

De acordo com Silvestrini (2000), pode-se encontrar espécies climacicas com alta
plasticidade e espécies pioneiras com baixa, s6 que com menor frequéncia que o
contrario. Casos como o de H. courbaril, onde houve resposta plastica, mas com taxas
fotossintéticas maiores sob baixa radiacdo e taxas menores sob altas intensidades
luminosas ndo sao comuns (Silvestrini, 2000). Malavasi & Malavasi (2001) afirmam que
encontraram maior plasticidade (maior facilidade de aclimatacdo do aparelho
fotossintético em relagdo a alteracdes do estimulo luminoso) em mudas de Hymenaea
courbaril (ndo pioneira) do que em mudas de Schizolobium parahyba (pioneira) em
condigdes de campo.

Com relacdo a espécie de cerrado, ndo era esperada a fotoinibicdo, uma vez que
se considerava que as mesmas se estabelecessem sob altissimas intensidades luminosas
no seu habitat natural, a formagdo vegetal denominada cerrado sensu stricto. Logo,
entende-se que as plantulas de H. stigonocarpa nao apresentaram o méximo de atividade
fotossintética sob alta radiacdo e, muito menos, sob baixa radiacdo, como as encontradas
nos ambientes de mata do experimento II e o tratamento de 3% de radiacdo do
experimento L.

As plantulas da espécie em questdo ndo se encontram nas melhores condi¢des no
cerrado aberto, mas conseguem garantir sua sobrevivéncia. J4 nas condi¢des de baixa
radiacdo, ndo houve uma resposta plastica do aparelho fotossintético das plantulas.
Segundo Prado & Moraes (1997) espécies arbéreas de cerrado atingem 90% do méaximo
de atividade fotossintética entre radia¢des fotossinteticamente ativas de 600 e 1200umol.
m=2.s1, que corresponde a cerca de 30 a 60% da radiagao direta. Franco (2002) afirma que
espécies caracteristicas de ambientes abertos podem nao ser capazes de crescer em locais

com o dossel fechado.
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Além disso, acredita-se que nos ambientes de mata utilizados no experimento II
nao s6 a radiacao, mas tanto a umidade e/ou outros fatores foram desfavoraveis ao
estabelecimento desta espécie nos ambientes de baixa radiacdo. Fetcher et al (1983)
observaram uma alta mortalidade de plantulas de Heliocarpus appendiculatus, quando
estas foram mantidas na sombra. De acordo com os autores, as plantulas pareciam ter
sofrido infecgdo por fungos, como também foi observado em H. stigonocarpa.

Dessa forma, acredita-se que as melhores condi¢des para o estabelecimento de
plantulas de H. stigonocarpa seriam obtidas em um ambiente de cerrado, sob uma baixa
cobertura arbérea, como, por exemplo, a copa pouco densa de um individuo arbéreo.
Esta condicdo é equivalente a do tratamento cerrado fechado do experimento realizado
no campo; entretanto, como ja dito, ndo se obteve resultado neste tratamento devido a
predacao da parte aérea das plantulas por formigas cortadeiras.

Postula-se que a espécie de cerrado esteja adaptada a condi¢cdes muito especificas
para o desenvolvimento e estabelecimento de suas plantulas, apresentando uma
pequena capacidade de plasticidade, no caso, fotossintética, o que poderia permitir o

seu estabelecimento tanto sob altas quanto em baixas radiacdes.

Curvas de trocas gasosas

No experimento I, concluiu-se que a espécie de cerrado teve maior eficiéncia
fotossintética do que a espécie de mata, pois apresentou maiores valores médios de
trocas gasosas nas folhas nos dois tratamentos, nas trés medicdes. No experimento II,
quando se compara as duas espécies nas suas condi¢des naturais de ocorréncia, ou seja,
a espécie de cerrado no cerrado aberto e a de mata, na mata fechada, observou-se que a
espécie de cerrado também apresentou maiores taxas fotossintéticas.

Viélio et al (1966) mostraram que H. stigonocarpa apresenta estdbmatos nas epidermes
superior e inferior das folhas, enquanto H. courbaril var stilbocarpa apresenta somente na
epiderme superior. Entretanto, mostraram também que o nimero de estdomatos por

unidade de area na espécie de mata é quase o dobro do observado na espécie de
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cerrado, e que individuos da espécie florestal restringem mais a transpiracao na estagao
seca do que individuos da espécie de cerrado.

A maior restri¢do na transpiracdo de H. courbaril var stilbocarpa é resultado de uma
menor abertura estomética, que também pode ter como consequéncia uma redugdo na
atividade fotossintética. Dessa forma, parece nitida uma relacdo entre a maior
sensibilidade da espécie de mata ao déficit hidrico e uma menor atividade fotossintética,
quando comparada com a espécie de cerrado. Apesar da espécie de cerrado ter menos
estbmatos nas folhas, hd menos limitacdo a abertura estomatica nesta espécie,
possibilitando que a mesma tenha maior atividade fotossintética.

Franco (2002) considera que as espécies arboreas e arbustivas do cerrado mantém
taxas relativamente altas de fotossintese. Entretanto, acredita que a maior parte dos
assimilados de carbono nao sao usados para o crescimento, mas estocados em estruturas
subterraneas ou utilizados para componentes estruturais das folhas.

No experimento realizado no campo (experimento II), as duas espécies
apresentaram maiores taxas fotossintéticas no inicio (janeiro) do que no fim do
experimento (julho). Acredita-se que as maiores taxas em janeiro possam ser associadas
ao fim da mobilizagdo das reservas e estabelecimento fotossintético das plantulas
(passagem da autotrofia para a heterotrofia), que possivelmente ocorreu neste meés.
Sendo assim, em janeiro pode-se observar o maximo de atividade fotossintética nas duas
espécies. Santos (2002) demonstrou que os processos de estabelecimento da fotossintese
e de mobilizacdo de reservas dos cotilédones em H. courbaril ocorrem
concomitantemente, em um periodo de transicdo que dura de 30 a 45 dias apds a
germinacao.

Ja a queda em julho pode ser resultado de danos progressivos nos aparelhos
fotossintéticos das plantulas, resultante do processo de fotoinibigdo observado. Pode,
ainda, estar relacionada as baixas temperaturas caracteristicas do meés de julho.

No ambiente de cerrado, a queda na atividade fotossintética em julho pode ser
ainda consequéncia dos efeitos da estagao seca. A alta radiacdo direta que incide nas

folhas, associada as baixas temperaturas e ao déficit hidrico no solo, caracteristicos dos

139



cerrados durante a estacdo seca, podem ter induzido o fechamento estomatico nas
plantulas na maior parte do dia. Uma vez que as plantulas ainda apresentam raizes
superficiais, que nado atingem camadas mais profundas do solo, nas quais a
disponibilidade de dgua é maior, hA uma reducdo na condutancia estomatica, que
implica em uma menor taxa de assimilacdo de CO: e, consequentemente, na reducdo da
atividade fotossintética. Enfatiza-se que isto pode ter ocorrido nas duas espécies e que
nao exclui a possibilidade de ocorréncia de fotoinibicao.

Lemos-Filho (2000) estudou fotoinibicdo em trés espécies arbdreas do cerrado e
observou que a razdo Fv/Fm foi menor do que 0,8 no meio do dia nas espécies
estudadas, tanto na estagdo seca quanto na chuvosa. Apontou ainda que na estagao seca
ha uma restricao na atividade fotossintética devido a um decréscimo na condutancia dos
estdmatos, resultando em decréscimo nos niveis de CO» nos espagos intercelulares e na
reducado da assimilacao.

Franco (1998) encontrou em plantulas de Roupala montana, uma espécie perene
dos cerrados brasileiros, 50, 75 e 90% do maximo da taxa de assimilacdo de CO2 em
radiacdes de 540, 1010 e 1650pmol.m2.s7, respectivamente, no comeco da estacao seca.
No fim da estagdo seca, foi observada uma queda na taxa de assimilacao de CO- .

Ainda no experimento realizado no campo, nas curvas de trocas gasosas, obteve-
se maior atividade da espécie de cerrado no ambiente de cerrado aberto, e da espécie de
mata, no ambiente de clareira de mata, tanto em janeiro quanto em julho. Esta alta
atividade de H. courbaril var stilbocarpa no ambiente de clareira de mata reafirma a alta
capacidade de plasticidade e aclimatacdo desta espécie, uma vez que, por ser uma
espécie climdcica (Rodrigues, 1995), teria o estabelecimento de suas plantulas no interior
da mata, sob o sub-bosque, em condi¢des de luminosidade mais préxima as das

encontradas na mata fechada.
Curvas de acompanhamento diario

As curvas de acompanhamento diario, realizadas no campo, também fornecem

importantes informacdes sobre as respostas ecofisioldgicas relacionadas a fotossintese
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em plantulas das duas espécies estudadas. As duas espécies apresentaram maior
atividade no seu habitat natural, sendo que os valores méximos atingidos pela espécie
de mata na clareira de mata foram muito proximos daqueles atingidos pela espécie de
cerrado no cerrado aberto. Observou-se, ainda, que as duas espécies apresentam
maiores valores de fotossintese liquida em alguns horéarios do dia, concentrados
principalmente no inicio da manha.

No ambiente de cerrado aberto, os valores méaximos de fotossintese liquida foram
observados no comeco da manhd e no fim da tarde nas plantulas das duas espécies,
sendo que na espécie de cerrado os valores atingidos no fim da tarde sdo muito
proximos dos atingidos de manha, enquanto na espécie de mata, os valores da tarde sao
menores.

O pico de atividade no comeco da manhd e a depressio na atividade
fotossintética no meio do dia, no horério de maior radiacdo luminosa incidente, ja havia
sido descrito em alguns trabalhos com espécies de cerrado in situ (Franco, 1998; Franco
& Liuttge, 2002). As taxas méaximas de fotossintese observadas em H. stigonocarpa
também sdo bastante proximas das citadas para outras espécies arbéreas do cerrado
(Prado & Moraes, 1997; Franco, 2002).

As plantulas de H. courbaril var stilbocarpa tém diferentes padrdes de resposta
fotossintética nos ambientes de mata fechada e de clareira de mata. Enquanto na clareira
a atividade fotossintética foi muito baixa durante todo o dia, na mata fechada, o méximo
de atividade fotossintética ocorreu no fim da manha, horario de maior incidéncia de luz,
e os valores alcancados foram quase 5 vezes maiores do que os da clareira de mata.

Observou-se que nos ambientes de mata, mesmo na clareira, a radiagao luminosa
incidia principalmente sob a forma de feixes luminosos. Como a frequéncia, a duracao e
a magnitude do feixe luminoso podem variar de acordo com a altura do dossel (Press et
al, 1995), algumas das respostas das plantulas a estes pulsos de luz podem nao ter sido
registrados, uma vez que as medidas foram feitas em intervalos de uma hora.

De acordo com Press et al (1995), plantulas com a habilidade de utilizar sunflecks

podem apresentar maior crescimento e sobrevivéncia no sub-bosque. Entretanto, em
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alguns casos, a alta radiacdo de sunflecks pode induzir danos fotoinibitérios (Press et al,
1995).

Com estes resultados, conclui-se que a alta plasticidade da espécie de mata permite
que suas plantulas variem sua atividade fotossintética, incluindo horario de atividade
maxima e os valores méximos alcancados, adaptando-se fisiologicamente as condicoes

do ambiente onde estdo se estabelecendo.

Efeito do substrato na atividade fotossintética
Com relacdo a influéncia do tipo de substrato na atividade fotossintética
(experimento III), obteve-se como resultado que as plantulas das duas espécies mantidas
nos solos dos seus respectivos ambientes tiveram taxas fotossintéticas maiores do que as
mantidas na mistura de areia e vermiculita. Dessa forma, conclui-se que, no inicio do
periodo de estabelecimento das plantulas, o tipo de substrato pareceu exercer alguma

influéncia na atividade fotossintética.

Consideracoes finais
Sassaki et al (1997) encontraram que plantulas de Dalbergia miscolobium, uma
espécie do cerrado, apresentam uma baixa assimilagdo de CO: e, consequentemente,
baixas taxas fotossintéticas em condicdes de baixa umidade, devido ao completo
fechamento estomético. Estas respostas também estdo relacionadas a baixa
disponibilidade de dgua no solo, uma vez que, segundo Sassaki et al (1997), nas
condicdes de cerrado, nas quais as camadas superficiais do solo estdo constantemente
sujeitas a deficiéncia de 4gua, o comportamento de fechamento dos estdomatos evita a

perda excessiva de agua.
Hoffmann & Franco (2003) estudaram comparativamente alguns parametros de
crescimento em plantulas de 9 pares congenéricos de espécies de cerrado e florestais.
Observaram que as espécies florestais apresentaram menores valores de taxa de

assimilagdo liquida e, consequentemente, menores taxas fotossintéticas maximas,
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evidenciando a adaptagdo das espécies florestais a ambientes com baixa incidéncia de
luz.

Logo, parece que as plantulas de espécies de cerrado, de forma geral, mesmo com
a queda na atividade fotossintética durante a estacdo seca, apresentam taxas
fotossintéticas mais altas do que as observadas em plantulas de espécies de mata.
Conclui-se que ha uma diferenciacdo marcada na taxa de producdo de energia entre as
espécies destes ambientes e na forma como esta energia é utilizada para o crescimento e
estabelecimento das plantulas. Assim, o desempenho fotossintético durante o
estabelecimento pode ser um fator de grande importancia e que diferencia espécies

florestais e de cerrado e, mais especificamente, as duas espécies estudadas.
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DISCUSSAO GERAL

O estabelecimento da composicdo floristica moderna é primariamente resultado de
eventos histéricos e biogeograficos (Franco, 2002). Durante o Pleistoceno e o inicio do
Holoceno ocorreram grandes alteracdes climaticas, representadas pela alterndncia de
periodos quentes e frios, que levaram a conseqiientes expansao e retracao de florestas
umidas e de formagodes vegetais de clima seco (Langenheim et al, 1973).

Esta alternancia provocou grandes alteragdes na disponibilidade de recursos e o
aparecimento de novos habitats, propiciando os processos de especiagao e diversificagdo
de angiospermas. Estes processos teriam sido mais comuns em espécies chamadas de
generalistas, ou ainda, mais tolerantes as amplitudes de variacdo das condicdes
ambientais.

Simplificadamente, com o passar do tempo e com algumas condi¢des necessarias
para a ocorréncia do processo de especiacao (tais como o isolamento geografico e/ou
reprodutivo de uma populagdo), estas espécies teriam dado origem a novas espécies,
restritas a condi¢des ambientais mais especificas, incluindo o surgimento de espécies
endémicas.

O processo descrito acima ocorreu principalmente na regido amazonica, que
também é o centro de diversidade do género Hymenaea. Postula-se no presente trabalho
que a espécie Hymenaea courbaril, que apresenta uma distribuicdo bastante ampla, tenha
originado no periodo citado H. stigonocarpa, que é exclusiva dos cerrados brasileiros.
Diversas evidéncias encontradas ao longo do trabalho parecem corroborar essa hipétese.

As plantulas de H. courbaril var stilbocarpa sobreviveram em todas as condi¢des nas
quais foram colocadas nos experimentos, fossem elas naturais ou parcialmente
controladas, sob altas ou baixas intensidades luminosas, diferentes tipos de substrato e
diferentes condi¢des de temperatura e umidade, incluindo a sobrevivéncia no ambiente
aberto de cerrado. Apresentaram, entretanto, algumas respostas morfologicas e
tisiol6gicas, tais como a reducdo na atividade fotossintética e na taxa de crescimento, o
amarelecimento dos foliolos e valores baixissimos na razdo Fv/Fm, que poderiam ser

compreendidos como respostas as condicdes desfavoraveis para o seu crescimento e
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estabelecimento nestas condi¢des, mas que ndo levaram a morte das plantulas. Isto
evidencia a alta capacidade de variacdo desta espécie, o que teria possibilitado a
colonizacdo de novos ambientes e a consequente origem de novas espécies.

Com os resultados obtidos nos experimentos realizados, pdde-se identificar
diferencas entre as duas espécies estudadas, que sao respostas ecofisiologicas ligadas a
disponibilidade de dgua e, principalmente a luz, resultantes da adaptacdo das plantulas
aos seus respectivos ambientes.

No inicio do desenvolvimento, a espécie de mata investiu no crescimento da parte
aérea e foi mais tolerante a sombra e menos tolerante a luz, enquanto a espécie de
cerrado investiu na parte subterrdnea e foi mais tolerante a luz e menos tolerante a
sombra.

Plantulas de H. courbaril var stilbocarpa estabelecem-se prioritariamente no interior
de formacgdes florestais, sob o sub-bosque, em locais com pouca variagdo na baixa
intensidade luminosa incidente. Entretanto, neste trabalho, observou-se que a espécie
consegue se estabelecer, aclimatando-se, em dareas de clareira, como ja havia sido
observado por Silvestrini (2000).

Areas de clareira sio ambientes extremamente dindmicos, nos quais a variagao na
radiacdo incidente pode variar muito em segundos pela ocorréncia dos sunflecks (feixes
luminosos). Logo, espera-se que uma espécie que ocupa este tipo de ambiente esteja
adaptadas a esta variagdo na luz. De fato, as plantulas da espécie de mata mantidas em
uma clareira na mata ciliar, quando receberam um estimulo luminoso simulado intenso
(2000 pmol.m2.s1), para a construgdo de curvas de trocas gasosas, apresentaram taxas
fotossintéticas mais altas do que plantulas mantidas em baixa radia¢do, sob o sub-
bosque da mata ciliar (mata fechada). Entretanto, no acompanhamento didrio da
atividade fotossintética, estas plantulas estavam fotoinibidas e apresentaram taxas
fotossintéticas muito proximas de zero durante todo o dia, enquanto as do sub-bosque
apresentaram a maior atividade fotossintética da espécie em condi¢des naturais.

Com isso, mais uma vez fica evidente que H. courbaril var stilbocarpa é uma espécie

com alta capacidade de aclimatacdo a diferentes condi¢des ambientais, que podem
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alterar a velocidade de mobilizacdo de reservas dos cotilédones, o estabelecimento e a
atividade do aparelho fotossintético e a alocagdo dos recursos mobilizados e
produzidos.

De acordo com Silvestrini (2000), apesar de pouco comum, pode-se encontrar
espécies climacicas com alta plasticidade, como é o caso de H. courbaril var stilbocarpa.
De fato, Aidar et al. (2002) observaram que H. courbaril var stilbocarpa apresenta um grau
de plasticidade tal, que propiciou a espécie a se aclimatar ao aumento esperado na
concentracdo atmosférica de CO2 com as mudancas climaticas globais.

Estas sao informacoes de grande importancia, quando se pensa na revegetagdo ou no
enriquecimento de areas total ou parcialmente desvegetadas, pois denotam que o
processo de regeneracdo natural pode ser acelerado. O conhecimento da amplitude da
plasticidade fisiol6gica de espécies florestais permite melhorar a tecnologia associada a
projetos para recuperacdo de areas degradadas, nas quais se faz necessdria uma
intervencao humana cada vez mais intensa.

A implantacio de espécies nativas nestes projetos pode amenizar o impacto
ambiental negativo decorrente dos desmatamentos, e auxiliar no restabelecimento do
equilibrio desses ecossistemas. E é fundamental para o sucesso dos projetos de
revegetacao que se tenha um maior conhecimento das exigéncias ecolégicas das espécies
a serem utilizadas.

Isto é vélido tanto para formacdes florestais quanto para dreas de cerrado. De
acordo com Godoy & Felippe (1992), para a recuperacdo dos cerrados é preciso que
sejam utilizadas espécies tipicas desta formagdo, mas para isto é necessario ter
conhecimento das necessidades de crescimento destas espécies. Entretanto, pouco se
sabe sobre cada espécie e a situacdo de degradacdo vem se agravando. Durante os
altimos 25 anos, pelo menos 40% de toda a extensdo do cerrado foi utilizada na
implantacdo de pastagens e na exploracao de agricultura intensa, em particular culturas
anuais como soja e milho (Sano & Almeida, 1998).

A espécie de cerrado parece ter sofrido alteragdes, ou ainda, mutagdes que foram

selecionadas de forma a direcionar o crescimento inicial para as raizes, auxiliando a
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enfrentar o problema da falta de d4gua no solo, e a desempenhar melhor seu aparelho
fotossintético em alta radiagdo luminosa, condicao de maior predominancia no cerrado.
Esta espécie é pouco tolerante a baixas radiacdes, o que parece ser o principal limitante
para sua ocorréncia em areas florestais, além da alta umidade e outros fatores ja citados.

As plantulas de H. stigonocarpa parecem apresentar uma plasticidade menor em
relacdo a H. courbaril var stilbocarpa e, como consequéncia, uma baixa capacidade de
ocupacao de novos ambientes. Estdo adaptadas as condigdes da formagdo vegetal de sua
ocorréncia natural, conseguindo sobreviver e se estabelecer somente nesta formagao, em
areas mais ou menos expostas a radiacdo luminosa; ou seja, em um fragmento de
cerrado, podem se estabelecer em uma area aberta ou em uma &rea com alguma
cobertura arborea.

Entretanto, é importante notar que a capacidade fotossintética desta espécie pode ser
altissima, mesmo quando estd fotoinibida, mas que em condi¢des naturais hd uma
restricdo nesta atividade. O déficit hidrico no solo, a baixa umidade relativa do ar e altas
temperaturas do cerrado implicam na reducdo da abertura estomatica e,
consequentemente, da taxa de assimilacdo de CO: e da atividade fotossintética. Em
condi¢des conhecidas e parcialmente controladas, nas quais ndo havia herbivoria e
déficit hidrico, a atividade fotossintética desta espécie em condicdo de radiacdo plena foi
quase duas vezes maior do que a observada no cerrado aberto.

Entretanto, concluiu-se neste trabalho que as melhores condi¢des para o
estabelecimento natural de plantulas desta espécie seriam encontradas em uma érea de
cerrado com uma baixa cobertura arbdérea, e ndo em uma 4area aberta. Um maior
cobertura possibilita uma degradacao mais rapida dos tegumentos das sementes, pelas
condi¢des microclimaticas mais amenas estabelecidas, que sdo mais favoraveis a acdo de
microorganismos. Isto acelera o processo de germinacdo das sementes.

Sob radia¢des mais baixas, a mobilizacdo de reservas das sementes é mais lenta,
devido a um menor transporte de auxina para os cotilédones. Assim, as plantulas
permanecem por mais tempo com os cotilédones, e tem um melhor aproveitamento das

reservas, conforme observado por Santos (2002) para Hymenaea courbaril var stilbocarpa.
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As reservas, no caso da espécie do cerrado, sdo provavelmente usadas para o
crescimento da parte subterrdnea das plantulas, que é caracteristico no inicio do
desenvolvimento de espécies de cerrado. E, finalmente, uma maior cobertura reduz a
fotoinibicdo e os danos provocados pelo excesso de luz e possibilita uma maior
atividade fotossintética pela possibilidade de uma maior abertura estomatica.

Hoffmann (1998) demonstrou que a ocorréncia frequente de fogo tende a reduzir o
sucesso da reproducdo sexuada e a estimular a reproducdo assexuada, por aumentar a
producdo de raizes geminiferas. Apesar de ser vista de forma negativa, pois reduz a
possibilidade de aumento de variabilidade em popula¢des naturais, a reproducao
assexuada pode ter um importante papel na expansao da cobertura arbérea em locais
dominados por gramineas ou em locais degradados, o que tem sido cada vez mais
comum no cerrado sensu stricto. O aumento da cobertura arbérea também diminui a
competicdo de plantulas com gramineas invasoras, uma vez que onde ha a cobertura
arbdrea nao ocorre o estabelecimento destas invasoras, facilitando o estabelecimento de
plantulas e o processo de regeneracdo natural. Esta é mais uma informacdo que poderia
ser utilizada em projetos de revegetacdo e/ou recuperacao de areas de cerrado.

Tem-se como conclusdo final que ha uma intricada relacdo entre os processos
ocorrentes desde a germinacdo até o estabelecimento de plantulas, fase considerada
mais delicada na histéria de vida de uma planta. A compreensao destes processos e das
respostas das espécies as condi¢des naturais é necessdria para a aplicagdo de projetos de
revegetacdo e de monitoramento da regeneracao natural, tanto mais em um pais onde
ainda se destréi a biodiversidade de florestas e cerrados, seja através da pratica de

queimadas ou de corte raso, para a plantacao de macigos de pinheiros e eucaliptos.
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Resultados da analise do solo utilizado no experimento I
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Tabela 1 - Peso seco médio total (g) (+ep), peso seco médio das raizes (g) (+ep) e peso seco
médio da parte aérea (g) (tep) de plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H.
stigonocarpa (HS) cultivadas em radiagao plena e em solos de seus respectivos ambientes por seis
meses. As abreviacdes T1, T2, T3, T4, TS5 e T6 correspondem, respectivamente, aos meses de
medigdes (abril a setembro de 2001). Valores seguidos pela mesma letra ndo sao estatisticamente
diferentes.

Peso seco total Peso seco raizes Peso seco aéreo

HC HS HC HS HC HS
T1  1,5240,4a 1,09+0,3b 0,46+0,002a 0,35+0,001a 1,06+0,26a 0,75+0,18b
T2 2,740,65a  1,9740,66b 1,01+0,009a 0,82+0,007b 1,68+0,37a  1,14+0,4b
T3  3,14+41,37a  2,54+1,04a 1,08t0,04a 1,240,03a 2,07+0,82a  1,34+0,5b
T4  4,06£0,86a 3,23t1,21a 1,4740,02a 0,9+0,008b 2,59+0,5a  2,33+0,96a
5  3,4+1,81a  3,6840,93a 1,36+0,08a 2,23+0,05b 2,05+0,96a 1,45+0,28a
T6  6,2742,25a  4,27+1,52b  2,31+0,09a 2,61+0,14a 3,96+1,32a 1,66+0,53b

Tabela 2 - Razdo média parte subterranea/parte aérea em peso seco(g) (+ep) de plantulas das
espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS) cultivadas em radiacdo plena e em
solos de seus respectivos ambientes por seis meses. As abreviacdes T1, T2, T3, T4, T5 e T6
correspondem, respectivamente, aos meses de medicdes (abril a setembro de 2001). Valores

seguidos pela mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes.

HC HS
T1 0,42+0,04a 0,45+0,02a
T2 0,61+0,11a 0,74+0,11a
T3 0,48+0,63a 0,89+0,34b
T4 0,56+0,25a 0,4+0,45b
T5 0,61+1,04a 1,53+0,26b
T6 0,57+1,52a 1,54+0,73b
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Tabela 3 - Comprimento médio total (cm) (tep), comprimento médio das raizes (cm) (tep) e
comprimento médio da parte aérea (cm) (tep) de plantulas das espécies H. courbaril var
stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS) cultivadas em radiacdo plena e em solos de seus
respectivos ambientes por seis meses. As abreviacdes T1, T2, T3, T4, TS5 e T6 correspondem,
respectivamente, aos meses de medicoes (abril a setembro de 2001). Valores seguidos pela
mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes.

Comprimento total Comprimento raizes Comprimento aéreo

HC HS HC HS HC HS

T1  31,1746,4a 29,43+547a 13,2t1,57a 19,55+2,26b 17,97+0,74a 9,73+0,06b
T2 44,94995a  28,74+7,55b 23,9+4,5a 17,73+2,82b  21+0,62a 11,13£0,39b
T3  38416,18a  36,35+7,83a 17,1+£23,5a 24,14594a 20,9+2,84a 12,5+1,38b
T4 50,45+14,21a 39,25+12a  27,9+23,1a 26,76+13,19a 22,5+0,8a 12,24+0,36b
T5 44,25+18,66a 52,66+16,38a 24+27,4a 39,66+26,27b 20,25+1,66a 12,9+0,62b
T6  54,1+11,69a 59,1+16,13a 27,86+14,8a 45,1+23,6b 26,23+1,93a 14,33+0,46b

Tabela 4 - Razdo média parte subterranea/parte aérea em comprimento(cm) (+ep) de plantulas
das espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS) cultivadas em radiagdo plena
e em solos de seus respectivos ambientes por seis meses. As abreviagdes T1, T2, T3, T4, T5 e T6
correspondem, respectivamente, aos meses de medi¢des (abril a setembro de 2001). Valores
seguidos pela mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes.

HC HS
T1 0,74£10,5a 2,01+7,9b
T2 1,14+25,6a 1,66+14,7b
T3 0,83£87,2a 2,19£19,4b
T4 1,26+63,9a 2,21+43,3b
T5 1,16+110a 3,14+84,9b
T6 1,13+41,1a 3,25182,2b




Tabela 5 - Ntimero médio de foliolos (tep) e comprimento médio da parte aérea (cm) (+ep) de
plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS), colocadas em 3
ambientes (cerrado aberto, mata aberta e mata fechada) na Reserva Biolégica de Moji Guagu
(Moji-Guacu - S.P.). As plantulas foram acompanhadas de dezembro de 2001 a julho de 2002 e
as medicoes foram realizadas em todas as plantulas sobreviventes nos meses de janeiro, abril e
julho de 2002.

cerrado aberto mata aberta mata fechada
HC HS HC HS HC HS
+
e JANEITO 624232 2881 5144164 2 4694166 220F126
mgilo abril 8 323+153 8,53+1,92 2 11,754+2,29 0
foliolos 4 ho 754412 615431 16,8643 9 0 11581227 0
o 1142,94
Compri. JNCiro 2442:52 70033 2184557 817524 21,9663
mrgginot(c):la abril 2817+17 9,08+4 284451  8+346 251345 0
parte 0
aérea  julho 245164 927+43  29,79+45 0 2479+4 8
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Tabela 6 - Ntumero médio de foliolos (tep) e comprimento médio da parte aérea (cm) (tep) de
plantulas das espécies H. courbaril var stilbocarpa (HC) e H. stigonocarpa (HS), colocadas em 3
ambientes (cerrado aberto, mata aberta e mata fechada) na Reserva Biolégica de Moji Guacu
(Moji-Guacgu - S.P.). As plantulas foram acompanhadas de dezembro de 2001 a julho de 2002 e
as medicoes foram realizadas em todas as plantulas sobreviventes nos meses de janeiro, abril e
julho de 2002.

cerrado aberto mata aberta mata fechada
HC HS HC HS HC HS
dmero Janeiro 62232 28+1  514+1,64 y) 469+166 222t126
m(eiilo abril 8 3,23+1,53 8,53+1,92 2 11,75+2,29 0
foliol
OHOOS iulho 75412 615431  16,86£3,9 0 1158227 O
. 1142,94
Compri. 120€1r0 2442452 720433 2184457 817124 21,96+6,3
mrggirgza abril 2817+17 908+4 284451 84346 251345 0
parte 0
aérea julho 24,5t6,4 9,27+43  29,79+4,5 0 24,79+4,8
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