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Resumo

A Mata Atlantica é um bioma que possui uma grande biodiversidade devido a sua variada
tipologia de florestas e grande extensdo. Com uma das maiores diversidades do mundo, e altos
indices de endemismo, conservar esses tipos de floresta se torna cada vez mais importante. Dentre
varias espécies arboreas presentes ne Mata Atlantica, a familia Lectyhidaceae é uma representante
desse bioma, que apresenta espécies nativas e endémicas do Brasil. Cariniana legalis, o jequitiba
rosa, e Cariniana estrellensis, jequitibd branco, sdo espécies nativas, presentes em florestas
ombréfilas semideciduais, com ocorréncia em planicies de terra firme. Seus requerimentos
ambientais, se tratando de luminosidade, quando regenerantes, é fundamental para seu
desenvolvimento e sobrevivéncia. Isso, devido a radiacdo luminosa, ser um requerimento ambiental
limitante dentro das florestas tropicais. Em vista disso, buscamos analisar os efeitos da
disponibilidade de radiacdo luminosa na composicdo de pigmentos foliares, na fotossintese e no
crescimento de plantas jovens de C. legalis e C. estrellensis, visando elucidar aspectos relacionados
com a regeneracdo natural dessas espécies em florestas tropicais com elevada heterogeneidade
em relacdo a disponibilidade de luz. Para isso, mudas de ambas espécies foram mantidas em trés
ambientes de luz (26, 10 e 1 mol fétons m2 dia*) por 105 dias. Foram estimados pigmentos foliares
(antocianina (Anth) e clorofila (Chl)) nas folhas. Parametros fotossintéticos, (Pn/PAR), bem como
medigdes para estimar o crescimento, como particdo de biomassa, taxa de crescimento relativa
(RGR) e taxa de assimilacdo liquida (NAR). C. legalis apresentou maiores teores de antocianina e
maiores taxas fotossintéticas, no ambiente com maior radiacdo luminosa, ao passo que C.
estrellensis apresentou maiores RGR e NAR, nesses mesmos ambientes. Assim, de acordo com
nossos resultados, as Carinianas em questdo necessitam de luz quando plantas jovens, contudo C.
legalis tolera um pouco mais o sombreamento do que C. estrellensis, investindo em defesa

e ajustes metabdlicos, o que a torna mais frequente quando regenerantes.

Palavras- chave Antocianinas, Fotossintese, Cariania estrellensis, Cariniana legalis ,
Regenerantes



ABSTRACT

The Atlantic Forest is a biome that has a great biodiversity due to its varied typology of forests
and great extension. With one of the world's greatest diversities, and high rates of endemism,
conserving these types of forest becomes increasingly important. Among the various tree species
present in the Atlantic Forest, the family Lectyhidaceae is a representative of this biome, which
presents native and endemic species of Brazil. Cariniana legalis, the pink jequitiba, and Cariniana
estrellensis, white jequitiba, are native species, present in semideciduous ombrophilous
forests, occurring in terra firme plains. Its environmental requirements, when dealing with
luminosity, when regenerating, is fundamental for its development and survival. This, due to
light radiation, is a limiting environmental requirement within tropical forests. The objective of this
study was to analyze the effects of light radiation availability on foliar pigment composition,
photosynthesis and growth of young plants of C. legalesis and C. estrellensis, in order to elucidate
aspects related to the natural regeneration of these species in tropical forests High heterogeneity in
light availability. For this, seedlings of both species were maintained in three light environments
(26, 10 e 1 mol fétons m2 dia) for 105 days. Leaf pigments (anthocyanin (Anth) and chlorophyll
(Chl)) were estimated in the leaves. Photosynthetic parameters (Pn / PAR), as well as
measurements to estimate growth, such as biomass partition, relative growth rate (RGR) and net
assimilation rate (NAR). C. legalis presented higher levels of anthocyanin and higher
photosynthetic rates, in the environment with higher light radiation, whereas C. estrellensis
presented higher RGR and NAR in these same environments. Thus, according to our results, the
Carinianas in question need light when young plants, however C. legalis tolerates a little more
shading than C. estrellensis, investing in defense and metabolic adjustments, which makes

it more frequent when regenerants.

Key words: Anthocyanins, Photosynthesis, Cariniana estrellensis, Cariniana legalis, Regenerating.
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1 - Introducéo Geral

A biodiversidade da Mata Atlantica, € composta por diversos ecossistemas e espécies inseridos
dentro de diferentes tipologias florestais. Isso é possivel, gracas a grande extensdo desse bioma, que
abrange diferentes areas, com diferentes condigBes ambientais. Diante da antropizacéo das florestas
e pelo fato de abrigar uma das maiores diversidades do mundo, com inimeras espécies endémicas,
conservar a biodiversidade tornou-se muito importante (AMORIM et al., 2005; SAMBUICHI,
2009). Além de manter a grande diversidade e preservacdo das espécies, a presenca da
floresta preserva também o solo, a 4gua potavel e ameniza o clima (SAMBUICHI,

2009).
Lecythidaceae é uma familia de espécies arbdreas pantropicais, isto é, presente apenas na

regido tropical da Terra. Possui 17 géneros e 280 espécies distribuidas em trés sub-familias:
Lecythidoideae exclusivamente de ocorréncia neotropical com 210 espécies; Planchonioideae
com 55 espécies e ocorréncia na Africa, Madagascar e Asia; e Foetidioideae com 17 espécies de
ocorréncia na Africa e Madagascar (MORI e PRANCE, 1990; PRANCE e MORI, 2004). A
grande maioria de suas arvores sao de grande porte e emergentes com média de 55m. A maior parte
das espécies ocorrem em planice, e possuiem as regides de terras ndo inundaveis (terra firme) como
habitas. Espécies da familia Lecythidaceae sdo boas indicadoras de habitats ndo perturbados por
ndo se desenvolverem bem em habitats secundarios, principalmente apds queimadas (MORI,
2004). Além de possuir diversas espécies de valor econdmico devido a sua madeira, Lecythidaceae
também possui sementes comestiveis, tal como a Castanha-do-Brasil (MORI e PRANCE, 1990;
PRANCE e MORI, 2004; MORiI et al., 2016).

No Brasil, 0 maior nimero de espécies das Lecythidaceas é encontrado na Amazonia, onde

estdo classificadas entre as familias mais importantes com grande frequéncia e densidade. Depois
da Amazbnia, a Mata Atlantica é o bioma com mais espécies relatadas, seguida de algumas
ocorréncias no Cerrado e Caatinga (MORI, 1990; PRANCE e MORI, 2004; MORI et al.,
2016). Cariniana sp. é um dos géneros da familia Lecythidaceae, que foi por muito tempo
classificada como Couratari Aubl (HUANG, 2008). Com ocorréncia exclusiva nos tropicos
das Américas, e composta por oito espécies. Carinana estrellensis e Cariniana legalis, sdo
exemplos de grandes arvores nativas pertencentes a esse género (MORI, 1990; PRANCE e
MORI, 2004; MORI et al., 2016).

Conhecida como jequitiba branco, C. estrellensis é uma espécie nativa do Brasil. Tipica
de florestas estacional semidecidual e floresta ombroéfila, estd presente na Amazbnia e no
Cerrado, sendo que seu principal dominio fitogeografico é a Mata Atléantica, indo da Bahia até
Santa Catarina (CATENACCI et al., 2017).

O jequitiba rosa (C. legalis) é uma espécie endémica da Mata Atlantica, com ocorréncia

desde a Bahia até o Parand. Tipica de floresta Ombrofila, ou floresta pluvial, € uma arvore
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emergente de florestas ndo perturbadas, mas que possui uma tolerancia a habitats secundarios
(LORENZI, 2000; CATENACCI et al., 2017).

Tanto C. estrellensis quanto C. legalis sdo espécies de importancia econdmica, devido a
suas madeiras de qualidade utilizada em construcdes civis e de mdveis. Também possuem
sementes aladas, que sdo predadas por primatas, e sua casca, apresenta propriedade que sao
utilizadas de forma medicinal (LEITE, 2007; MORI, 2004).

As duas espécies de jequitibas estdo presentes em florestas tropicais ombrofilas, cuja
heterogeneidade, tanto no tempo como no espago é sua principal caracteristica (CHAZDON et
al. 1996, LUTTGE, 2008), estando relacionada tanto a fatores abidticos como temperatura,
precipitacdo e radiacdo luminosa, quanto em relacdo a fatores bidticos (VELOSO, 1991;
MARTINS e CAVARARO, 2012).

Atualmente a conservagéo dessa tipologia florestal, bem como da Mata Atléntica em geral,
ainda é ineficiente a longo prazo, sendo até entdo, um desafio (RIBEIRO et al., 2009). Visto
gue existe conhecimento fragmentado, principalmente em se tratando dos requerimentos
ambientais das espécies (RODRIGUES, 2009), estudos ecofisioldgicos utilizam, de forma
integrativa, os conceitos, ferramentas e conhecimentos fisiolégicos sobre os requerimentos das
espécies, ajudando na caracterizacdo da diversidade biologica, e suas implicagcbes ambientais,
auxiliando na compreensdo das respostas das espécies as mudancas e estressores ambientais
(COOKE et al., 2013).

Entre os fatores fisicos do ambiente em florestas tropicais, a luz é o requerimento
ambiental mais limitante para o estabelecimento, o desenvolvimento e a sobrevivéncia de espécies
arbdreas (TOGNETTI et al.,1994; LAMBERS et al., 2008). Plantas de sol e sombra apresentam
caracteristicas distintas em relacdo ao regime luminoso. As plantas exigentes de luz sdo mais
flexiveis, com ajustes mais rapidos aos contrastes de luz, ao passo que as plantas de sombra
apresentam menor flexibilidade (BAZZAZ e PICKET, 1980; STRAUSS-DEBENEDETTI e
BAZZAZ, 1996).

Segundo ZWIENER et al. (2017), proteger um remanescente de Mata Atlantica apenas ndo
é suficiente para garantir a conservacao das espécies arboreas. Os autores ressaltam que a¢Ges
de restauragdes baseadas em planejamento e estudo dos requerimentos ambientais e das espécies
sdo alternativas importantes para a conservagdo dessa biodiversidade. Com a antropizagdo das
florestas primarias, causada pelo uso da madeira e a agricultura, uma alternativa para a

conservacdo da biodiversidade, equilibrada com a producdo agricola, seria o
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uso de sistema agroflorestais (MARTINEZ-SALINAS, 2016). Assim a restauracdo da areas
tropicais, a partir do uso econdmico da terra, pode promover um aumento da produtividade com
o plantio de enriquecimento, e consequentemente melhoria da regeneracéo natural (SCHWARTZ,
etal., 2015).

Desta forma, os estudos sobre as respostas das espécies nativas, aos ambientes
contrastantes, € uma maneira de agregar conhecimento sobre seus requerimentos ambientais. Esses,
necessarios para a preservacao das espécies, ndo sé com a conservacdo de seus habitats naturais,

mas também com propostas de manejo em florestas antropicas.
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2 - Objetivos

2.1 Objetivo Geral

O presente estudo teve como objetivo verificar os efeitos da disponibilidade de radiacdo luminosa
na composicdo de pigmentos foliares, na fotossintese e no crescimento de plantas jovens de

Cariniana legalis e Cariniana estrellensis.

2.2 - Objetivos especificos

Analisar os teores de antocianinas de plantas jovens das espécies de Cariniana spp., em

diferentes folhas, sob ambientes de luz contrastantes.

Analisar as alteragdes nas variaveis morfologicas e fisioldgicas de plantas jovens das espécies de

Cariniana spp., sob ambientes de luz
contrastantes.



16

Referéncias Bibliograficas

AMORIM, André M. et al. The vascular plants of a forest fragment in southern Bahia, Brazil.
Sida, Contributions to Botany, p. 1727-1752, 2005.

BAZZAZ, F.A; PICKETT, S.T.A. Physiological ecology of tropical succession: a comparative

review. Annual review of ecology and systematics, v. 11, n. 1, p. 287-310, 1980.

CATENACCI, F.S.,, RIBEIRO, M., SMITH, N.P. Lecythidaceae in Flora do Brasil 2020 em
construcao. Jardim Botanico do Rio de  Janeiro. Disponivel em:
<http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/floradobrasil/FB8543> Acessado em: 10/05/2016.

CHAZDON, Robin L. et al. Photosynthetic responses of tropical forest plants to contrasting light
environments. In: Tropical forest plant ecophysiology. Springer US, p. 5-55, 1996.

COOKE, Steven J. et al. What is conservation physiology? Perspectives on an increasingly
integrated and essential science. Conservation Physiology, v. 1, n. 1, 2013.

HUANG, Ya-Yi; MORI, Scott A.; PRANCE, Ghillean T. A phylogeny of Cariniana
(Lecythidaceae) based on morphological and anatomical data. Brittonia, v. 60, n. 1, p. 69-81,
2008.

LAMBERS, Hans et al. Plant nutrient-acquisition strategies change with soil age. Trends in
Ecology & Evolution, v. 23, n. 2, p. 95-103, 2008.

LEITE, Edson J. State-of-knowledge on Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze (Lecythidaceae)
for genetic conservation in Brazil. Research Journal of Botany, v. 2, n. 3, p. 138-160, 2007

LORENZI, H. Arvores brasileiras: Manual de identificago e cultivo de plantas arbéreas nativas
do Brasil.1.ed. Nova Odessa: Instituto Plantarum, 2000. 352 p, 2000.

LUTTGE, Ulrich. Physiological ecology of tropical plants. Springer Science & Business Media,
2008.

MARTINEZ-SALINAS, Alejandra et al. The role of agroforestry in biodiversity conservation

and ecosystem service provisioning. Agriculture for Development, n. 28, p. 15-17, 2016.


http://floradobrasil.jbrj.gov.br/reflora/floradobrasil/FB8543

17

MARTINS, L.; CAVARARO, R. Manual Técnico da Vegetacdo Brasileira. Sistema
fitogeogréfico. Inventéario das formagdes florestais e campestres. Técnicas e manejo de colecBes

botéanicas. Procedimentos para mapeamentos. IBGE. Rio de Janeiro, 2012

MORI, S.A. Diversificacdo e conservacdo das Lecythidaceae neotropicais. Acta Botanica
Brasilica, v. 4, n. 1, p. 4S, 1990

MORI, S.A. Lecythidaceae. In: BURLEY, J. EVANS, J. YOUNGQUIST, J.A. Encyclopedia
of forest sciences. Elsevier, Oxford, UK, vol. 4, 1745— 1752, 2004.

MORI, SCOTT A. et al. Observations on the phytogeography of the Lecythidaceae clade (Brazil
nut family). Phytoneuron, v. 30, p. 1-85, 2016

PRANCE, G.T, MORI, S.A. Lecythidaceae. In: KUBITZKI, K. The Families and Genera of
Vascular Plants VI-Flowering Plants, Dicotyledons: Celastrales, Oxalidales,

Rosales, Cornales, Ericales. Springer-Verlag Berlin, Heidelberg, New York, 2004 pp. 221-232.

RIBEIRO, M. C., Metzger, J. P., Martensen, A. C., Ponzoni, F. J., & Hirota, M. M. The Brazilian
Atlantic Forest: How much is left, and how is the remaining forest distributed? Implications for
conservation. Biological conservation, v. 142, n 6, p. 1141-1153, 20009.

RODRIGUES R.R, editor. Pacto pela restauracdo da mata atlantica: referencial dos conceitos
e acOes de restauracdo florestal. LERF; Piracicaba: ESALQ; 2009.

SAMBUICHI, R. H. R. A mata atlantica, biodiversidade e conservacéo. In: SAMBUICHI, R. H.
R.; MIELKE, M. S.; PEREIRA, C. E. (Org.). Nossas arvores: conservagdo, uso e manejo de

arvores nativas no sul da Bahia. llhéus: Editus, 2009. cap.1, p.15-27.

SCHWARTZ, Gustavo et al. Silvicultural intensification and agroforestry systems in secondary
tropical forests: a review. Revista de Ciéncias Agrarias/Amazonian Journal of Agricultural
and Environmental Sciences, V. 58, n. 3, p. 319-326, 2015.



18

STRAUSS-DEBERIEDETTI, Silvia;, BAZZAZ, Fakhri A. Photosynthetic characteristics of
tropical trees along successional gradients. In: Tropical forest plant ecophysiology. Springer
US, 1996. p. 162-186.

TOGNETT]I, Roberto; MICHELOZZI, Marco; BORGHETT]I, Marco. Response to light of shade-
grown beech seedlings subjected to different watering regimes. Tree physiology, v. 14, n. 7-8-9,
p. 751-758, 1994,

VELOSO, Henrique Pimenta; RANGEL FILHO, Antonio Lourenco Rosa; LIMA, Jorge Carlos
Alves. Classificacdo da vegetacao brasileira, adaptada a um sistema universal. Ministério da
Economia, Fazenda e Planejamento, IGBE, 1991.

ZWIENER, Victor P. et al. Planning for conservation and restoration under climate and land use
change in the Brazilian Atlantic Forest. Diversity and Distributions, v. 1, p. 1-12, 2017.



19
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Resumo

Cariniana legalis e C.estrellensis sdo espécies arbdreas nativas da Mata Atlantica, pertencentes a
familia Lecythidaceae. Conhecidas como jequitibd rosa e jequitibd branco, respectivamente,
estdo presentes na Floresta Ombrdéfila Densa e na Floresta Semidecidual. Essas espécies sdo
importantes economicamente por possuirem madeira de alta qualidade e por manterem a
biodiversidade, servindo de recurso para primatas e habitat para epifitas. As florestas tropicais sdo
bem heterogéneas, cuja estratificacdo vegetal gera um gradiente de luz determinante para o sucesso
das plantas, sendo fundamental conhecer as respostas dessas a radiacdo luminosa, uma vez que
esta influencia principalmente a fotossintese, promovendo mudangas morfofisioldgicas nas folhas.
Apesar de C. estrellensis apresentar maior distribuicdo geogréafica, C. legalis possui maior
densidade e maior frequéncia de adultos. Em vista disso, testamos a hipotese de que plantas
jovens de C. legalis exibem caracteristicas fisioldgicas e de crescimento que permitem maior
capacidade de sobrevivéncia no sub-bosque da Mata Atlantica em comparagdo com

C. estrellensis. Para isso, mudas de ambas espécies foram mantidas em trés ambientes de luz

(26, 10 e 1 mol fétons m2 dia'l) por 105 dias. Estimativas dos teores de

antocianina, curvas de resposta da fotossintese a luz, caracteristicas morfolégicas foliares,
particdo de carbono e crescimento foram comparados entre os ambientes de luz e entre as
espécies. O maior teor de antocianina, a maior massa foliar especifica e as menores taxas de
crescimento em menor disponibilidade de luz, indicam que C. legalis tem maior tolerancia
a sombra do que C. estrellensis, alocando mais carbono para defesa a custa do cresci mento.
Os ajustes morfolégicos e a maior capacidade de ajustar a particdo de carbono em
diferentes ambientes de luz podem estar relacionados a capacidade de sobrevivéncia das mudas
no sub-bosque e a maior freqiiéncia de C. legalis nas florestas tropicais costeiras do Brasil em
comparacgdo com C. estrellensis. Em contraste, a maior alocacdo dos produtos fotosintéticos
para o crescimento, além da maior alocacdo de carbono para as raizes em todos os
ambientes de luz, sdo consistentes com a ampla distribuicdo de C. estrellensis nas florestas

secas e abertas das regifes centrais da América do Sul.

Palavras- chave Antocianinas ¢ Fotossintese « Mata Atlantica « Carinianas ¢ Regenerantes


mailto:costa@ymail.com

Lista de abreviagdes e unidades

Anth Teor de antocianinas (nmol cm2)

ARI indice de reflectancia de antocianinas

Chl Clorofila

D Diametro do coleto (mm)

FCI indice de clorofila Falker

H Altura (m)

ILA Area foliar individual (cm?)

LA Avrea foliar (cm?)

LAR Razdo de érea foliar (dm? g?)

LCP Ponto de compensacéo de luz (mol fétons m2 s?)
LDM Massa seca de folhas (g)

LMR Razdo de massa de folhas (g g%)

LN NUmero de folhas

LSP Ponto de saturacéo de luz (mol fétons m?2s?)

NAR Taxa de assimilacéo liquida (mg cm™ dia?)

PAR Radiac&o fotossintéticamente ativa (mol fétons m? s*)
Pgmax Taxa fotossintética bruta maxima (mol CO, m? s?)
Pn Taxa fotossintética liquida maxima (mol CO, m? s™)
Rd Taxa de respiragdo no escuro (mol CO, m?s™)
RDM Massa seca de raizes (g)

RGR Taxa de crescimento relativo (mg g dia?)

RH Umidade relativa do ar (%)

RMR Razdo de massa de raiz (g g?)

SDM Massa seca de caule (g)

SLM Massa foliar especifica (g m?)

SMR Razdo de massa de caule (g g?)

T Temperatura do ar (°C)

t Tempo decorrido entre duas avaliagdes de massa seca (dias)
TDM Massa seca total (g)

VPD Déficit de presséo de vapor do ar (kPa)

Eficiéncia quantica aparente (mol CO, mol fétons™)
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Introducéo

A familia Lecythidaceae tem ocorréncia Pantropical, com ampla distribuicéo geografica, desde a
Africa, Asia, Australia, Madagascar, llhas do Pacifico até as Américas. Possui aproximadamente
280 espécies e 17 géneros, distribuidos em trés subfamilias: Foetidioideae, Planchonioideae e
Lecythidoideae. As espécies da sub-familia Lecythidoideae sdo amplamente distribuidas na
regido Neotropical e conhecidas por serem arvores de médio a grande porte, de ocorréncia em
florestas de terra firme, ndo inundaveis e de baixa altitude. No Brasil, a maior diversidade dessa
familia é encontrada, principalmente, na Amazénia, seguida pela Mata Atlantica (Prance e Mori
2004, Mori 1990). Cariniana spp. é um dos géneros da familia Lecythidaceae exclusivamente
neotropical, presente no Brasil e em alguns paises da América do Sul. Esse género é composto
por oito espécies. Os grandes jequitibas sdo exemplos de arvores que pertencem a esse género,
sendo Cariniana legalis Mart. O. Kuntze e Cariniana estellensis Raddi. O. Kuntze os mais
conhecidos (Catenacci et al. 2017, Mori et al. 2010).

Cariniana legalis é uma arvore endémica do Brasil, que pode atingir entre 30 e 50 m de
altura e entre 0,7 e 1,0 m de diametro (Lorenzi 2000, Carvalho 1994). Possui como dominio
fitogeogréafico a Mata Atlantica, e esta geograficamente distribuida no Nordeste (Bahia, Paraiba,
Pernambuco), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) e Sul (Parand)
do Brasil (Catenacci et al. 2017, Mori et al. 2010). Cariniana estrellensis é uma arvore que pode
atingir entre 35 e 50 m de altura e entre 0,9 e 1,2 m de didmetro (Lorenzi 2000, Carvalho 1994).
Tipica da Mata Atlantica, no entanto com maior distribuicdo geografica em relagdo a C. legalis,
pode ocorrer, também, na Amazénia e no Cerrado. Sua distribuicdo geografica no Brasil abrange
desde o Norte (Acre), Nordeste (Bahia), Centro-Oeste (Distrito Federal e Goids), Sudeste
(Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) até o Sul (Parana e Santa Catarina)
(Catenacci et al. 2017, Mori et al. 2010).

Os jequitibas sdo arvores semicaducifélicas e estdo presentes na Floresta Ombrofila e na
Floresta Semidecidual. Além do seu grande porte, outra caracteristica apresentada por essas arvores
sdo as sementes aladas e sua madeira de elevado valor econdmico (Lorenzi 2000, Carvalho
1994). As espécies de Cariniana spp. possuem especial importancia para a manutencdo
da biodiversidade, servindo de recursos para primatas, tendo suas sementes apreciadas pelos
mesmos (Sambuichi et al. 2009). Além disso, C. legalis é importante para a manutencdo da
diversidade e riqueza de varias espécies, uma vez que hospeda em suas copas uma ilha de
epifitas, mantendo umas das taxas mais altas de abundancia, quando comparadas a outras espécies
arboreas da Mata Atlantica (Reis e Fontoura 2009).

Uma andlise do banco de dados do Species Link (2017) mostrou que no periodo de outubro
de 2014 a abril de 2017, no estado da Bahia, foram encontradas 75 ocorréncias de C. legalis e

apenas 25 ocorréncias de C. estrellensis. Apesar de C. legalis ser mais frequente do que
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C. estrellensis, ela esta inserida na Lista oficial das espécies da flora brasileira ameacada de
extingdo, e esta classificada como “em perigo” (Ministério do Meio Ambiente, Portaria n® 443,
de 17 de dezembro de 2014). Essa ameaca de extin¢do estd associada ao corte de arvores para uso
de sua madeira, que é de alta qualidade e utilizada na construcdo de méveis (Lorenzi 2000, Mori
et al. 2010). Além disso a falta de conhecimentos sobre aspectos relacionados com a sua
regeneracao natural e praticas de manejo em florestas antrdpicas tém levado essas, e muitas outras
espécies nativas da Mata Atlantica, ao risco cada vez maior de extingdo (Lorenzi 2000). Apesar
dessas espécies possuirem aptiddes para 0 uso em programas de manejo e restauracdo ecoldgica,
o limitado conhecimento sobre as caracteristicas ecoldgicas e fisiologicas, principalmente em
relacdo aos requerimentos ambientais de plantulas e plantas jovens, tém reduzido o sucesso do
Sseu uso em projetos de conservacao e de revegetacdo (Gongalves et al. 2000, Rego 2001). Segundo
Carvalho (1994), no seu crescimento inicial C. legalis e C. estrellensis possuem tolerancia
moderada a luz direta.

A radiacdo luminosa é um dos principais recursos do ambiente fisico que afeta o
crescimento e a sobrevivéncia das plantas em florestas tropicais (Tognetti et al. 1994, Coste et al.
2011). Pelo fato de que a luz influencia, principalmente, a fotossintese, sua disponibilidade afeta
de maneira direta o estabelecimento, o crescimento e o desenvolvimento de espécies arbdreas em
ambientes florestais (Almeida et al. 2004, Tang et al. 2015). Para explorar diversos habitats, as
plantas desenvolveram mecanismos para otimizar o uso da luz solar (Valladares et al 2000,
Valladares et al 2012). Além disso, essas estratégias permitem que estas sobrevivam as mais
variadas alteracGes na disponibilidade luminosa (Schulze et al. 2002, Luttge 2008, Lambers et al.
2008, Coste et al. 2011). A baixa disponibilidade de luz pode limitar a fotossintese e
consequentemente o ganho de carbono (Valladares et al 2012). Contudo, o excesso de luz
também causa danos ao aparelho fotossintético, podendo causar fotoinibicdo (Krause et al.
2012). Em florestas tropicais, o gradiente de luz, causado pela estratificacdo vegetal e a
dindmica abertura e fechamento de clareiras colocam a luz como um dos fatores ambientais
mais determinantes para o estabelecimento e o crescimento de individuos jovens (Valladares
et al. 2000, Lambers et al. 2008). Plantas de sol e sombra apresentam diferentes respostas
morfoldgicas, anatbmicas e fotossintéticas a variacdo de luz, o que influéncia na determinagdo
da posic¢do que cada espécie ocupara na sucessao ecoldgica (Littge 2008).

Além do efeito direto na fotossintese e no balango de carbono, as plantas respondem de
diferentes formas a disponibilidade de radiagdo luminosa, estimulando diversas alteracdes
fisioldgicas, tais como, a alocagdo do carbono para a producéo de compostos secundarios (Close
e Beadle 2003, Lev-Yadun e Gould 2009). Devido a cor avermelhada de suas folhas,
resultante da acumulacdo de antocianinas, C. legalis € popularmente conhecida como
jequitiba-rosa; em contraste com C. estrellensis, popularmente conhecido como jequitiba-
branco.

As antocianinas s8o compostos secundarios, cujo acumulo pode estar relacionado a
varios fatores do ambiente, como 0 excesso de radiacdo e a deficiéncia de fosforo (Close e

Beadle 2003). As antocianinas sdo pigmentos vacuolares, que além de serem responsaveis pela
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coloracdo avermelhada de frutos, flores e folhas, também atuam como fotoprotetores em condicGes

de excesso de disponibilidade de radiacdo luminosa (Close e Beadle 2003, Lev-Yadun e Gould
2009). Segundo Lev-Yadun e Gould (2009), desempenham importante papel na relacdo entre
plantas e animais, seja através do vinculo entre polinizadores e frugivoros ou pela repulsa de
herbivoros. Assim, o acumulo de antocianinas nas folhas de plantas jovens de C. legalis poderia
permitir a protecdo contra a herbivoria no sub-bosque e prote¢do do aparelho fotossintético a alta
luminosidade, com a abertura de clareiras. Por outro lado, a baixa densidade de adultos de C.
estrellenses em florestas tropicais pode estar relacionada a auséncia de mecanismos de ajuste as
mudancas na disponibilidade de luz, bem como a auséncia de protecdo quimica contra a herbivoria.

O presente estudo teve como objetivo analisar os efeitos da disponibilidade de radiacdo
luminosa na composicao de pigmentos foliares, na fotossintese e no crescimento de plantas jovens
de C. legalis e C. estrellensis, visando elucidar aspectos relacionados com a regeneracao natural
dessas espécies em florestas tropicais com elevada heterogeneidade em relagdo a disponibilidade
de luz. Considerando o maior nimero de ocorréncias de C. legalis em relacdo a C. estrellensis
nos inventarios floristicos realizados em ambientes de Mata Atlantica, testamos as seguintes
hipbteses: a) C. legalis apresenta maiores teores de antocianinas, os quais sdo influenciados pela
posicdo das folhas e pela disponibilidade de luz; b) C. legalis apresenta maiores valores de taxa
fotossintética liquida e maior capacidade de aclimatacdo do aparelho fotossintético a diferentes
ambientes de luz; e ¢) Pelo fato de apresentar maiores teores de antocianinas e maior capacidade
de aclimatacdo do aparelho fotossintético, C. legalis apresenta maior crescimento em ambientes

contrastantes de luz.

Material e métodos

Area do estudo, material vegetal e delineamento experimental

O experimento foi desenvolvido no Viveiro e no Laboratério de Fisiologia Vegetal, localizados
na Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), situada no municipio de Ilhéus, BA (39°13°59”
O; 14°45°15>" S), entre 0os meses de dezembro de 2015 a mar¢o de 2016. As mudas foram
produzidas no Viveiro Comunitario Floresta Viva, em Serra Grande, Urucuca, BA (39°7°60” O;

14°31°0” S). Decorridos 90 dias da germinagdo para C. legalis e 150 da germinacdo para C.
estrellensis, 100 plantas de cada espécie foram levadas para o Viveiro da UESC e transplantadas
para sacos plésticos de 1,5 L, contendo como substrato terra preta. Apds uma semana de
aclimatacgdo, 90 plantas de cada espécie foram colocadas em tubos PVVC de 100 mm de didmetro
e 250 mm de altura. Esses tubos foram dispostos aleatoriamente em trés ambientes de luz,
repetindo trés vezes cada ambiente. Foi adotado o delineamento experimental em blocos ao acaso,
onde uma Unica repeticdo de cada ambiente de luz foi atribuida a cada bloco (Gotelli e Ellison

2011), totalizando trés tratamentos e trés blocos. Em cada bloco, foram colocadas 10 plantas de

cada espécie, num total de 30 plantas por tratamento.
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No inicio do experimento, 10 plantas de cada espécie foram utilizadas para medic¢do da
altura (H), didametro do coleto (D), nimero de folhas (LN), area foliar (LA) e massa seca de raizes
(RDM), caules (SDM), folhas (LDM) e total (TDM). A LA foi medida por meio de um medidor
de area LI- 3100 (Li-Cor, inc. Lincoln, Nebraska, USA). A biomassa foi obtida apds lavagem das
plantas, separacdo em raiz, caule e folhas e armazenamento em sacos de papel devidamente
identificados, levados a estufa de circulagdo forcada de ar, & 50°C até obtencdo de massa seca
constante. Aos 30 dias apds o inicio do experimento, foi realizada uma adubagao suplementar, na
qual foram aplicados, em cada planta, 50 mL da seguinte solucdo: 10 L de agua, 26,34 g de uréia,
40 g de fosfato mono-aménio (MAP) e 10,68 g de cloreto de potéassio (KCI), como fonte dos

nutrientes basicos nitrogénio, fosforo e potassio, respectivamente.

Ambientes de Luz

As plantas foram submetidas a trés ambientes de disponibilidade de radiacdo luminosa. Os
ambientes de luz foram obtidos utilizando telas pretas dispostas sobre estruturas de madeira com

1 m largura x 1 m comprimento x 0,80 m de altura. Cada ambiente de luz foi repetido trés vezes.
A radiacdo fotossintéticamente ativa (PAR) foi monitorada em cada tratamento, utilizando-se
sensores de radia¢do luminosa S-LIA-MO003, acoplados a dataloggers Hobo Micro Station Data
Logger H21-000 (Onset, USA). A temperatura (T) e a umidade relativa do ar (RH) foram
monitoradas, no viveiro, ao longo de todo o experimento por meio de um sensor S-THB-M002
acoplado ao datalogger. A partir dos valores de T e RH foi calculado o déficit de pressao de vapor
do ar (VPD). A estacdo foi programada para coletar dados de PAR a cada segundo e armazenar
as médias a cada 10 minutos. A PAR diaria média foi calculada a partir dos dados pontuais
armazenados a cada 10 minutos, levando em consideracdo o horario do nascer e pér do sol. Os
valores médios de PAR ao longo do experimento nos trés ambientes de luz foram de
aproximadamente 26, 10 e 1 mol fétons m? dia™, respectivamente. Durante o experimento, 0s
valores médios diarios da temperatura do ar diurna, noturna e do VVPD foram 30,2 °C, 24,0 °C e

1,3 kPa e 0s valores maximos diarios foram 32,7 °C, 26,5 °C e 2,1 kPa, respectivamente.

Estimativas de antocianinas nas folhas

As estimativas dos teores de antocianinas nas folhas foram realizadas aos 97 dias ap6s o inicio do
experimento. Os teores de antocianinas nas folhas foram estimados a partir de avaliacbes da
reflectdncia foliar, por meio de um espectroradidbmetro USB4000-UV-VIS (Ocean Optics,
Dunedin, Florida, USA), utilizando uma fonte de luz LS-1 tungsténio-halogénio (Ocean Optics,
Dunedim, EUA). As avaliagdes de reflectancia foliar foram realizadas em quatro plantas de cada

bloco por espécie/tratamento, e cinco folhas de cada planta, em sequéncia do &pice para a base.
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Todas as medi¢des foram realizadas a partir da primeira folha do apice em que a expansdo do
limbo fosse maior ou igual ao tamanho do sensor do espectroradidmetro. Calculou- se o indice de
reflectancia de antocianinas (ARI) (Gitelson et al. 2006), a partir da formula ARI = (Rsso)™* - (R700)"
L. A partir dos valores de ARI foi estimado o teor de antocianinas tomando como base a equacéo
descrita por Steele et al. (2009): Anth = 370,5ARI + 6,46.

Estimativas de clorofilas nas folhas

Para estimar o indice do conteudo de clorofila (ICF), utilizou-se um medidor portatil de clorofila
ClorofiLog (Falker, Brasil). A medicdo foi realizada em uma folha de cada planta por
espécie/tratamento/bloco. Com o ClorofiLog pode-se estimar a clorofila a (Chl a) e clorofila b
(Chl b), e a partir desses dados a clorofila total (Chl a+b).

Curvas de resposta da fotossintese a luz (Pn/PAR)

Avaliagdes das curvas Pn/PAR foram realizadas aos 90 dias ap0s o inicio do experimento por meio
de analises das trocas gasosas foliares. Para tal, foi utilizado um sistema portéatil de medicédo de
fotossintese L16400 (Li-Cor, USA), equipado com uma fonte de luz 6400-02B RedBlue. As
medigdes foram feitas sempre na terceira folha totalmente expandida a partir do apice de trés
individuos de cada espécie por bloco/tratamento. O equipamento foi programado para fornecer
valores de PAR de 1400, 1200, 800, 400, 200, 100, 50, 25, 10, 5 e 0 umol fétons m2 s, a uma
temperatura da cdmara de 27 °C e a concentracdo CO, ambiente (400 umol mol ). Em seguida,
testou-se seis modelos para ajuste das curvas (Lobo et al. 2003). A partir do menor valor da soma
dos quadrados e maior valor de R% o melhor modelo que se ajustou foi o da hipérbole ndo
retangular (Prioul e Chartier 1977):

Pn = ((a x PAR + Pgmax — ((a x PAR + Pgmax)? — 40 x o x PAR x Pgmax)®®)/20) - Rd

Com base nesse modelo, foram obtidos os seguintes parametros: taxa fotossintética liquida
maxima (Pn), taxa fotossintética bruta maxima (Pgmax), eficiéncia quantica aparente (), taxa de
respiracéo no escuro (Rd), ponto de compensacao de luz (LCP) e ponto de saturacéo de luz (LSP).
Avaliagdo do crescimento

Foram feitas medicGes quinzenais de H, D e LN de todas as 180 plantas do experimento. Para

evitar possiveis interferéncias do nivel do solo na medigdo da H e do D utilizou-se como padréo

para as medidas o nivel da borda do cano PVC. Aos 105 dias ap6s o inicio do experimento, foram
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realizadas avaliacbes do D, da H e do LN, além da biomassa e LA em todas as plantas do
experimento, seguindo os mesmos procedimentos realizados no inicio do experimento. A partir
desses valores calculamos as seguintes varidveis: area foliar individual (ILA = LA/LN), massa
foliar especifica (SLM = LDM/LA), razdo de area foliar (LAR = LA/TDM), razdo de massa seca
de raiz (RMR = RDM/TDM), caule (SMR = SDM/TDM) e folha (LMR = LDM/TDM), taxa de
crescimento relativo (RGR = INnTDM; - INTDMoy/t) e taxa de assimilagdo liquida (NAR = (TDM;

- TDMo/LA: - LAo) (INLA: - InLAG/)).

Analise estatistica

Para analise estatistica, todos os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA),
seguidos de teste de comparacdo de média de Tukey em nivel de 5% de significAncia por meio do
software estatistico R. Para os teores de antocianinas, inicialmente foram comparadas as folhas
dentro de espécies, adotando-se o delineamento experimental em blocos ao acaso, com cinco
folhas, trés tratamentos e trés blocos, com cinco plantas por bloco. Para as demais variaveis e a
média dos teores de antocianinas por planta foi adotado o delineamento experimental em blocos
ao acaso, hum esquema fatorial 2 x 3 x 3, com duas espécies, trés tratamentos, trés blocos e cinco
plantas por bloco para Anth, trés plantas por bloco para as curvas Pn/PAR e 10 plantas por bloco

para as demais variaveis.

Resultados

Independentemente dos ambientes de luz e para todas as folhas avaliadas, os teores de
antocinaina (Anth) foram significativamente maiores em C. legalis em comparagdo com C.
estrellensis (Tabela 1 e Tabela 2). O teor de antocianina (Anth) diferiu da primeira folha em
relacdo as demais para ambas espécies. Para C. legalis foram verificadas diferencas significativas
entre as folhas 1, 2 e 3; sendo que a folha 3 ndo diferiu significativamente das folhas 4 e 5. Para C.
estrellensis foram verificadas diferengas significativas entre as folhas 1 e 2; sendo que a folha 2
ndo diferiu significativamente das folhas 3, 4 e 5. Considerando apenas a folha 1, o valor médio
de Anth foi 77% maior em C. legalis do que em C. estrellensis.

Para todos os trés ambientes de luz foram verificadas diferencas significativas entre
espécies para Anth (Tabela 3). Os valores médios de Anth foram 52%, 57% e 54% maiores em
C. legalis do que em C. estrellensis para 26, 10 e 1 mol fétons m? dia, respectivamente. Para as
duas espécies, 0os maiores e menores valores de Anth foram observados em 26 e 1 mol fétons mr
2 dial, respectivamente. Para C. legalis, o valor médio de Anth foi 63% maior em 26 mol fétons
m2 dia? quando comparado com 1 mol fétons m dia™*; ao passo que, para C. estrellensis, o valor
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médio de Anth foi 66% maior em 26 mol fétons mr? dia-*quando comparado com 1 mol fétons m-
2 dia™.

Para as os teores de clorofila foram encontradas interacdes significativas entre as espécies
e os tratamentos (Tabela 4). Para as varidveis da curva de respostas da fotossintese a luz, apenas
LSP ndo apresentou diferencgas significativas entre as espécies e entre 0s tratamentos de luz e,
entre as variaveis de avaliagdo de crescimento, apenas LAR néo apresentou diferenca significativa
entre as espécies (Tabela 4). Todas as outras variaveis de crescimento apresentaram diferencas
significativas entre os tratamentos.

Para as duas espécies houve diferenca significativa nos teores de clorofila para todos os
tratamentos (Tabela 5). Para C. legalis os valores médios de Chl a, Chl b e Chl a+b foram
27%, 51% e 32% maiores em 1 mol fétons m? dia*quando comparados com 26 mol fétons m
dia; ao passo que, para C. estrellensis, os valores médios de Chl a, Chl b e Chl a+b foram 36%,

84% e 46% maiores em 1 mol fétons m? dia*quando comparados com 26 mol fétons m? dia™.

Para os trés ambientes de luz foram verificadas diferencas significativas entre espécies para
Rd, LCP, Pgmax (Tabela 6). Os valores médios de Rd foram 52%, 27% e 67% maiores em C.
legalis do que em C. estrellensis para 26, 10 e 1 mol fétons m2 dia?, respectivamente. O mesmo
ocorreu para os valores médios de LCP que foram 47%, 51% e 56% maiores em C. legalis
do que em C. estrellensis para 26, 10 e 1 mol fétons m? dia™, respectivamente. Para Rd, e
considerando as duas espécies, foram verificadas diferencas significativas apenas entre 1 mol
fotons m? diae os demais ambientes de luz, os quais ndo diferiram significativamente entre si.
Para LCP, e considerando as duas espécies, foram verificadas diferencgas significativas entre os
trés ambientes de luz. N&o foram encontradas diferencas significativas para Pgmax entre os trés
ambientes de luz, considerando as duas espécies. Para C. legalis, os valores médios de Rd e LCP
foram 123% e 195% maiores em 26 mol fétons m? dia’quando comparado com 1 mol fétons m2
dia, ao passo que, para C. estrellensis, os valores médios de Rd e LCP foram 144% e 212%
maiores em 26 mol fétons m? dia*quando comparado com 1 mol fétons m dia™.

Diferencas significativas entre espécies para ILA e LA foram verificadas nos trés
ambientes de luz (Tabela 7). Os valores médios de ILA foram 155%, 126% e 80% maiores em C.
estrellensis do que em C. legalis para 26, 10 e 1 mol fétons m? dia?, respectivamente. Ao passo
gue, os valores médios de LA foram 29%, 12% e 54% maiores em C. estrellensis do que em C.
legalis para 26, 10 e 1 mol fétons m? dia™, respectivamente. Para ILA, nao foram verificadas
diferencas significativas para C. legalis entre os tratamentos, enquanto que, para C. estrellensis,
houve diferenca significativa apenas entre 1 mol fétons m? dia’ e os demais ambientes de
luz, os quais ndo diferiram significativamente entre si. Para LA, e considerando as duas
espécies, foram verificadas diferencas significativas apenas entre 1 mol fétons m? dia’ e os
demais ambientes de luz, os quais ndo diferiram significativamente entre si. Para C. legalis, o valor

médio de LA foi 160% maior em 26 mol fétons m? dia*quando comparado com 1 mol
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fotons mr? diat, ao passo que, para C. estrellensis, os valores médios de LA e ILA foram 118% e
36% maiores em 26 mol fétons m2 dia™ quando comparado com 1 mol fétons m? dia™. Para SLM
foram encontradas diferencas significativas entre as espécies nos tratamentos 26 e 1 mol fétons
m? dia.

Os valores médios de SLM foram 10% e 12% maiores em C. legalis do que em C.
estrellensis em 26 e 1 mol fétons m? dia?, respectivamente (Tabela 7). Considerando as
duas espécies, para SLM, houve diferencas significativas entre os trés tratamentos, sendo 0s
maiores e menores valores encontrados em 26 e 1 mol fétons m2 dia?, respectivamente. Para C.
legalis o valor médio de SLM foi 95% maior em 26 mol fétons m2 dia™ quando comparado com 1
mol fétons m? dial, ao passo que, para C. estrellensis o valor médio foi 97% maior em 26 mol
fotons m? dia® quando comparado ao 1 mol fétons m2 dia™.

Para LN foram encontradas diferencas significativas entre as espécies em 26 e 10 mol
fotons m2 dia* (Tabela 7). Os valores médios de LN foram 87% e 97% maiores em C. legalis do
que em C. estrellensis em 26 e 10 mol fétons m2 dia, respectivamente. Para C. legalis o valor
médio de LN foi 171% maior em 26 mol fétons m? dia? quando comparado com 1 mol fétons
m2 dia?, ao passo que para C. estrellensis, foi 70% maior em 26 mol fétons m? dia® quando
comparado com 1 mol fétons m? dia™.

Para todos os ambientes de luz, ndo foram encontradas diferencas significativas entre as
espécies para LAR (Tabela 7). No entanto, para as duas espécies foram encontradas diferencas
significativas entre os tratamentos e 0s menores e maiores valores médios foram encontrados em
26 e 1 mol fétons m? dia, respectivamente.

Para todos os ambientes de luz foram verificadas diferencas significativas para as duas
espécies para RMR (Tabela 8). Os valores médios de RMR foram 15%, 34% e 35% maiores em
C. estrellensis do que em C. legalis em 26, 10 e 1 mol fétons m? dia?, respetivamente. Para RMR
foram encontradas diferencas significativas entre os trés ambientes de luz para C. legalis, ao passo
que, para C. estrellensis, houve diferenca significativa apenas entre 1 mol fétons m? dia® e os
demais ambientes de luz, os quais ndo diferiram significativamente entre si. O valor médio de
RMR em C. legalis foi 100% maior em 26 mol fétons m? dia™ quando comparado a 1 mol fétons
m2 dia, enquanto que, para C. estrellensis o valor médio foi 70% maior em 26 mol fétons m?
dia! quando comparado 1 mol fétons m? diat. Para LMR e SMR, foram encontradas diferencas
significativas entre as espécies em 10 e 1 mol fétons m2 dia?, e entre 26 e 1 mol fétons m? dia,
respectivamente. Os valores médios de LMR foram 18% e 10% maiores em C. legalis do que em
C. estrellensis em 10 e 1 mol fétons m dia, respectivamente. Ao passo que, em SMR os valores
médios foram 12% e 18% maiores em C. legalis do que em C. estrellensis em 26 e 10 mol fétons

m2 dia, respectivamente. Para LMR, houve diferencas significativas entre os trés tratamentos
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para C. legalis, ao passo que para C. estrellensis houve diferenga significativa apenas entre 1 mol
fotons m? dia® e os demais ambientes de luz, os quais ndo diferiram significativamente entre si.
Para C. legalis, em LMR, o valor médio foi 72% maior em 1 mol fétons m? dia* quando
comparado com 26 mol fétons m? dia, ao passo que para C. estrellensis o valor médio foi 60%
maior em 1 mol fétons m? dia quando comparado com 26 mol fétons m? dia™. Para SMR, e
considerando as duas espécies, foram verificadas diferengas significativas apenas entre 1 mol
fotons m2 dia! e os demais ambientes de luz, os quais ndo diferiram significativamente entre
si. Para C. legalis o valor médio foi 59% maior em 26 mol fétons m? dia? quando comparado
com 1 mol fétons m2 dia?, ao passo que para C. estrellensis, foi 50% maior em 26 mol fétons
m2 dia™ quando comparado com 1 mol fétons m dia™.

Diferencas significativas foram verificadas para todos os trés ambientes de luz e entre
espécies para NAR e RGR (Tabela 9). Os valores médios de NAR foram 12% e 25% maiores em
C. estrellensis do que em C. legalis para 10 e 1 mol fétons m? dia?, respectivamente. Ao passo
que, os valores médios de RGR foram 6%, 7% e 29% maiores em C. estrellensis do que em C.
legalis para 26, 10 e 1 mol fotons m? dia?, respectivamente. Para NAR e RGR, considerando as
duas espécies, foram encontradas diferencas significativas entre os trés ambientes de luz. Para C.
legalis, os valores médios de NAR e RGR foram 525% e 145% maiores em 26 mol fétons m2
dia! quando comparados com 1 mol fétons m? dia!; ao passo que, em C. estrellensis os valores
médios de NAR e RGR foram 400% e 100% maiores em 26 mol fétons m? dia? quando

comparados com 1 mol fétons m dia™.

Discussao

VariagOes nos teores de pigmentos foliares em diferentes ambientes de luz tém sido relatados
para espécies de Cariniana spp (Poorter 1999, Slot 2004, Ribeiro et al. 2005, Lima et al. 2010,
Portela 2012, Gaburro et al. 2015). A presenca de antocianina nas folhas tem sido associada a
interacBes planta-ambiente, seja para atrair dispersores (atraves de flores e frutos) e para reduzir
ou eliminar a vulnerabilidade das folhas a herbivoria (Close e Beadle 2003, Lev- yadun e Gould
2009). Nesse estudo, os teores de antocianina foram significativamente maiores em C. legalis do
que em C. estrellensis, e possivelmente, estdo relacionados a funcdo fotoprotetora desse
pigmento. Além disso, nossos valores apresentam-se de acordo a outros estudos realizados com
Cariniana spp. (Portela 2012) e outras espécies arbdreas tropicais, tais como, Eucalyptus nitens
(Close e Beadle 2003), Vitis vinifera (Liakopoulos et al. 2006, Steele et al. 2009) Colocasia
esculenta (Hughes et al. 2014) Protium panamense (Tellez et al. 2016) Coccoloba sp. (Tellez et
al. 2016) em diferentes niveis de luminosidade

Os maiores teores de antocianina foram encontrados em C. legalis nas folhas mais jovens
e nos tratamentos com maior disponibilidade de radiagdo luminosa. As diferencas nos valores de
Anth entre as trés primeiras folhas para C. legalis, e entre as duas primeiras folhas para C.

estrellensis reforcam a ideia de que as folhas mais jovens
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apresentam maiores teores de antocianina (Steele et al. 2009, Tellez et al. 2016). Essa relacdo
ocorre, provavelmente, devido ao fato de folhas jovens necessitarem de mais antocianina para
protecdo contra o excesso de luz, para evitar a fotoinibicdo (Close e Beadle 2003, Liakopoulos et
al. 2006, Nielsen e Simonsen 2011, Hughes et al. 2014), indo de acordo a nossa primeira
hipotese. Os maiores teores de antocianinas nas folhas de C. legalis provavelmente, conferem
uma vantagem em termos de protecao contra herbivoros, em ambientes com menor disponibilidade
de luz, ou contra a fotoinibicdo da fotossintese, em ambientes com maior disponibilidade
de radiacdo luminosa. Portanto, podemos inferir que, apesar das duas espécies apresentarem
antocianinas nas folhas, C. legalis investe mais na producdo desse pigmento, tanto em ambientes
com menor e maior disponibilidade de luz.

A relacdo inversa entre os teores de clorofilas e antocianinas, quando em maior e menor
disponibilidade de luz, respectivamente, estdo de acordo com o padrdo encontrado em outros
trabalhos com Vitis vinifera (Liakopoulos et al. 2006, Steele et al. 2009) e Acer saccharum (Junker
e Ensminger 2016). Isso parece estar relacionado ao fato de que em alta disponibilidade de radiacéo
luminosa as plantas necessitam de menor teor de clorofila do que quando em menor disponibilidade
de luz (Close e Beadle 2005, Steele et al. 2009, Tellez et al. 2016). Zhu et al. (2016) em seu estudo
com as espécies Cryptocarya concinna, Acmena acuminatissima, Schima superba, e Castanopsis
fissa, relacionaram o acumulo de antocianinas em folhas jovens com a imaturidade do maquinéario
fotossintético e a baixos teores de clorofila e carotenoides. Essa relacdo ocorre, provavelmente,
porque as folhas quando jovens utilizam as antocianinas para proteger seu maqguinario
fotossintético em desenvolvimento, utilizando da sua fungéo fotoprotetora. Assim, quando jovens,
um maior teor de antocianinas, em rela¢do ao de clorofilas é tido como uma estratégia de protecéo.
Contudo, Nielsen e Simonsen (2011) e Hughes et al. (2014), ndo encontraram essa relagéo
inversa em seus trabalhos com Oxalis triangularis e Colocasia esculenta, respectivamente.
Desta forma, faz-se necessario novos estudos para melhor compreensdo da relacdo dos teores de
clorofila e antocianinas.

Em relacdo a aclimatacdo do aparelho fotossintético aos ambientes de luz, C. legalis
apresentou maiores valores de Rd e LCP em todos os ambientes de luz em comparac¢éo com C.
estrellensis. Por outro lado, os valores de Rd foram significativamente menores no tratamento
com menor disponibilidade de luz, em ambas as espécies. Baixos valores de Rd, quando em
ambientes de pouca disponibilidade luminosa, pode ser considerada sendo uma estratégia para
aumentar o ganho liquido de carbono em escala de folhas (Walters e Reich 1999). Apesar de ndo
terem sido encontradas diferencas significativas entre as espécies para o, a diferenca entre os
tratamentos, embora pequena, reforga a ideia que folhas de sombra tém maior eficiéncia no uso da
luz, mantendo assim baixos valores de Rd e LCP (Luttge 2008, Zheng 2012, Yang 2013). Baixos
valores de LCP nos ambientes com baixa disponibilidade de luz podem ser devido & baixa atividade
metabdlica, indicada pelos baixos valores de Rd. Marenco et al. (2001) atribuiram o aumento
gradativo de Rd em fun¢do do aumento da disponibilidade luminosa em plantas jovens de
Swietenia macrophylla a capacidade plastica em responder as mudancas do ambiente luminoso,

por meio do aumento ou diminui¢do de suas taxas metabdlicas. Logo, as respostas encontradas
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para C. legalis e C. estrellensis nos permite inferir que essas espécies possuem capacidade de

aclimatarem seu maquinério fotossintético as variag@es na disponibilidade de radiacdo luminosa.

Mudangas em ILA, LN e LA entre 10 e 1 mol fétons m2 dia® indicam que, no
ambiente de menor disponiblidade de luz, ambas as espécies estavam em condic¢des sub-
6timas. Enquanto os valores médios de ILA em todos os ambientes de luz foram maiores em
C. estrellensis, LN foi muito maior em C. legalis. O maior nimero de folhas pequenas pode
ser uma estratégia para a sobrevivéncia em ambientes de sombra, principalmente quando
pequenas e médias clareiras sdo formadas e se fecham na floresta e, além disso, no caso de
perda de area foliar por herbivoria, é mais conveniente produzir folhas menores. De fato, a
ILA média de C. legalis quase ndo mudou entre o ambiente de maior luminosidade para o de
menor luminosidade, enquanto que a rea foliar de C. estrellensis apresentou uma diminuicdo em
torno de 30% entre 10 e 1 mol fétons m2 dia™.

Em ambas as espécies, SLM diminuiu com a diminuicdo da disponibilidade de luz,
mas seus valores médios foram maiores em C. legalis do que em C. estrellensis em 26 e 1 mol
fotons m2 dia. Devido ao maior investimento de carbono para as folhas (maiores valores em
SLM) e ao maior acumulo de substancias de defesa (antocianina) em detrimento das taxas de
crescimento em menor disponibilidade de luz, C. legalis, provavelmente, ndo apresenta limitacGes
semelhantes a C. estrellensis na captagdo de energia luminosa devido a herbivoria. Esse padréo de
investimento de carbono para as folhas, corrobora com o estudo de Salgado-Luarte e Gianoli
(2001) com Aristotelia chilensis, uma espécie exigente em luz que regenera em clareiras nas
florestas austrais da America do Sul. Os autores observaram que as plantas na sombra
(aproximadamente 6 mol fotons m?2 dia*) apresentaram menor crescimento e sobrevivéncia em
relacdo ao sol (aproximadamente 11 mol fétons m2 dia?) quando afetadas pela herbivoria. Essas
diferencas no crescimento e sobrevivéncia foram atribuidas a limitacdo na capacidade de absorcao
de energia luminosa, provocada pela perda de area foliar, causando um balanco negativo de
carbono e, consequentemente, menores chances de sobrevivéncia.

Os valores opostos de investimento em carbono para folhas e raizes em baixa e em alta
disponibilidade de luz, expressos pela diminuicdo da LMR e aumentos na RMR, s&o
importantes para diminuir a perda de agua pela transpiracdo das folhas e aumentar a absorcgao
de agua pelas raizes. Isso ocorre porque, em alta irradiancia, a demanda por agua se torna
maior e 0 aumento da alocagdo de carbono para as raizes resulta em um maior equilibrio entre
a absorcdo de agua no solo e a transpiracdo da folha (Poorter, 1999). A maior aloca¢do de carbono
para raizes, em todos os ambientes de luz para C. estrellensis mostra uma melhor adaptacéo a
ambientes mais secos em comparacdo com C. legalis. Por outro lado, com a diminuicdo da
radiacdo luminosa, plantas jovens de C. legalis investiram mais carbono nas folhas e menos
carbono em raizes. Esse fato demonstra uma maior capacidade de se aclimatar a ambientes onde
a luz é um fator limitante (Slot 2004). Assim, diferencas na alocagdo de carbono entre as duas
espécies de Cariniana concordam com sua distribuicdo geogréfica. Enquanto C. estrellensis
ocorre tanto nas florestas costeiras quanto nas florestas mais secas do interior da América do Sul,

C. legalis é restrita as florestas Umidas do Brasil.



31
C. legalis e C. estrellensis apresentaram aumento da RGR em funcdo do aumento da

disponibilidade de luz. Esse padrdo também foi observado para NAR, corroborando com outros
trabalhos para C.legalis (Lima et al. 2010) e C. estrellensis (Gaburro et al. 2015); além de outras
espécies arboreas tropicais, tais como Cariniana micrantha, (Poorter 1999), Trema micranta,
(Souza e Valio 2003) e Gallesia integrifolia (Feijé et al. 2009). O aumento em NAR relacionado
ao aumento na disponibilidade de radiacdo luminosa estd associado ao aumento da RGR e 0
decréscimo de LAR; uma vez que, para a obtencdo de maiores taxas de crescimento, as plantas
necessitam aumentar a area foliar, visando aumentar a superficie de captacéo de luz e o incrementos
nas taxas de assimilacdo de carbono (Hoffmann e Franco 2003, Feijo et al. 2009). Os valores de
NAR para C. estrellensis no ambiente com maior disponibilidade de luz sdo préximos aos
encontrados por Gaburro et al. (2015) em seu estudo com a mesma espécie. Segundo 0s autores, 0s
maiores valores de NAR sdo determinantes para a tolerancia ao sol, levando a uma maior produgéo
de biomassa nessas condicfes. Os valores obtidos no nosso estudo vao de acordo a esse padréo e
nos permite dizer que, provavelmente, C. estrellensis demanda maior disponibilidade de radiagéo
luminosa para crescer do que C. legalis.

As menores taxas de crescimento, 0S maiores teores antocianina e os maiores valores de
SLM nos permitem inferir que plantas jovens de C. legalis tém maior tolerancia a sombra, uma
vez que alocam recurso para defesa a custa do crescimento, aumentando a probabilidade de
sobrevivéncia nos ambientes limitantes de luz nas florestas tropicais (Kitajima 1994). O
investimento em defesa observado em plantas jovens de C. legalis pode significar uma
vantagem para o estabelecimento e crescimento nos ambientes heterogeneous de luz nas
florestas tropicais. C. estrellensis apresentou, em todos os ambientes de luz, baixos LCP, Rd
e Pgmax, e maior RGR do que C. legalis. Assim, nossos resultados indicam que C. legalis exige
maior gasto metabélica (maior Rd e maior Pgmax) para manter sua defesa, ou seja, maior
investimento em pigmentos protetores (Anth) e estrutura da folha (SLM), levando a uma
menor RGR em comparagdo com C. estrellensis. Por outro lado, C. estrellensis tem uma
melhor eficiéncia de uso da luz e maiores taxas de crescimento do que C. legalis, o que é
consistente com a ampla distribuicdo de C. estrellensis nas florestas mais secas e abertas do

centro da América do Sul.
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Tabela 1. Niveis de significancia da Anova de trés fatores para teores de antocianinas em folhas

de plantas jovens de Cariniana spp.

Fonte de variacéo Anova
Espécie (E) o
Folha (F) *x
Luz (L) fala
ExF ol
ExL ns
FxL *x
ExFxL ns

P> 0.05 (ns); P < 0.05 (); P < 0.01 (**).

Tabela 2. Valores médios dos teores de antocianinas (nmol cm) por folha a partir do apice para
a base em plantas jovens de Cariniana spp.

Folha C. legalis C. estrellensis
1 15,69 + 1,65 Aa 8,86 + 0,98 Ba
2 11,08 + 1,10 Ab 6,68 + 0,48 Bbf
3 9,04 £ 0,50 Acf 6,34+ 0,47 Bcf
4 8,67 + 0,52 Adf 5,95 + 0,49 Bef
5 8,48 £ 0,56 Aef 6,14 + 0,45 Bdf
Média 10,58 + 0,87 A 6,79+ 0,58 B

Médias seguidas da mesma letra maiUscula ndo diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas
letras minusculas ndo diferem entre folhas, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 3. Valores médios dos teores de antocianinas (nmol cm) de plantas jovens de Cariniana

spp. submetidas a diferentes ambientes de luz durante 105

dias.
PAR (mol fotons m dia™)
Espécie 26 10 1
C. legalis 12,99+ 0,80 Aa 10,49 £ 0,84 Ab 7,96 £ 0,15 Ac
C. estrellensis 8,57+ 0,78 Ba 6,68 + 0,12 Bb 5,15+ 0,45 Bc

Médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas
letras mindsculas ndo diferem entre os ambientes de luz, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Tabela 4. Valores médios e niveis de significancia de uma Anova de dois fatores para plantas jovens
de Cariniana spp. para indice do contetdo de clorofila (Chl a, Chla b e Chl a+b), taxa de respiragéo
no escuro (Rd, pmol CO. m? s%), eficiéncia quantica aparente (, mol CO, mol fétons™),
ponto de compensacdo de luz (LCP, umol fétons m? s1), ponto de saturagdo de luz (LSP, pmol
fotons m?s™), taxa maxima de fotossintese bruta (Pgmax, pmol CO, m?s?), area foliar individual
(ILA, cm?) massa foliar especifica (SLM, g m2), nimero de folhas (LN), area foliar total (LA, cm?)
e razdo de area foliar (LAR, dm? g?), razdo de massa foliar (LMR), razdo de massa de caule
(SMR), razdo de massa de raiz (RMR), taxa de assimilagdo liquida (NAR, mg

cm2 dia) e taxa de crescimento relativo (RGR, mg g* dia?).

Espécie Anova

Variavel C. legalis C. estrellensis Espécie (E) Luz (L) ExL
Chla 24,90+ 4,0 2452+45 ns foll ns
Chlb 743+19 726124 ns fal **
Chla+h 32,33+5,9 31,80+6,9 ns fala *
Rd 0,54 +0,22 0,38+0,21 folal foll ns
a 0,063+ 0,010 0,063+ 0,018 ns fala *
LCP 9,54+4,6 6,36 £ 3,1 fola foll ns
LSP 633,74 + 203 576,69 + 200 ns ns ns
Pgmax 6,79x1.2 573x0,8 wx ns ns
ILA 12,0625 26,45+75 bl fala **
SLM 52,37+ 14,6 48,01+13;3 fola foll *
LN 54,48 + 23,4 31,41+11,8 fola foll o
LA 649,43 + 284 813,67 + 308 fale fala ns
LAR 1,122 £ 0,59 1,120+ 0,63 ns fola *
LMR 0,50+ 012 0,45+0,11 wx fola fol
SMR 0,23+ 0,05 0,20 + 0,04 fale fala *
RMR 0,26 + 0,080 0,33+ 0,089 wx fola fol
NAR 0,30+0,18 0,32+0,17 fale fala ns
RGR 26,91+9.3 29,56+8,4 fale fala **

ns, P > 0.05; *P < 0.05; **P < 0.01.
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Tabela 5. Valores médios do indice Falker para os teores de clorofila a (Chl a), clorofila b (Chl

b) e clorofila total (Chl a+b) de plantas jovens de Cariniana spp. submetidas a diferentes

ambientes de luz durante 105 dias.

PAR (mol fotons m2 dia?)

Variavel  Espécie 26 10 1

Chla C. legalis 22,21+ 0,70 Ac 24,31+ 0,45 Ab 28,18 £ 0,64 Aa
C. estrellensis 21,45+ 0,32 Ac 22,93+ 0,30 Ab 29,25+ 0,41 Aa

Chlb C. legalis 6,09+ 0,27 Ac 7,02+ 0,20 Ab 9,20+ 0,37 Aa
C. estrellensis 5,47 £ 0,18 Ac 6,25+ 0,24 Ab 10,06 £ 0,41 Aa

Chlatb  C. legalis 28,30+ 0,97 Ac 31,33+£0,64 Ab 37,38 £ 0,98 Aa
C. estrellensis 26,90 + 0,48 Ac 29,19+ 0,53 Ab 39,31+0,81 Aa

Meédias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre as espécies, e medias seguidas pelas mesmas
letras mindsculas ndo diferem entre os ambientes de luz, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.

Tabela 6. Valores médios da taxa de respiragdo no escuro (Rd, pmol CO, m? s), da eficiéncia
quantica aparente (, mol CO, mol fétons?), do ponto de compensacdo de luz (LCP, umol
fotons m?2 s1), do ponto de saturagdo de luz (LSP, pmol fétons m? s?), da taxa maxima de
fotossintese bruta (Pgmax, pumol CO, m? s%), de plantas jovens de Cariniana spp. submetidas a

diferentes ambientes de luz durante 105 dias.

PAR (mol fotons m? dia?)

Variavel Espécie 26 10 1
Rd C. legalis 0,67 £ 0,058 Aa 0,66 + 0,091 Aa 0,30 +£0,019 Ab
C. estrellensis 0,44 £0,011 Ba 0,52 +0,080 Ba 0,18 £ 0,040 Bb
o C. legalis 0,05 £ 0,003 Ac 0,06 + 0,003 Ab 0,07 £ 0,003 Aa
C. estrellensis 0,05 + 0,003 Ac 0,08 £ 0,004 Aa 0,06 £ 0,006 Ab
LCP C. legalis 13,35 +1,53 Aa 10,74 + 0,89Ab 4,52 0,63 Ac
C. estrellensis 9,06 0,48 Ba 7,12+1,02 Bb 2,90 £ 0,60 Bc
LSP C. legalis 648,19 + 117,98 Aa 661,64 + 90,64 Aa 591,40 + 51,37 Aa
C.estrellensis 629,80 + 40,33 Aa 501,82 +51,81 Aa 598,45 + 60,02 Aa
Pgmax C. legalis 6,44 + 0,215 Aa 7,23 +0,422 Aa 6,70 £ 0,543 Aa
C. estrellensis 5,67 £0,145 Ba 5,58 £0,418 Ba 5,96 £ 0,211 Ba

Médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas

letras mindsculas ndo diferem entre os ambientes de luz, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Tabela 7. Valores médios de area foliar individual (ILA, cm?) massa foliar especifica (SLM, g

m2), nimero de folhas (LN), area foliar total (LA, cm?) e razdo de area foliar (LAR, dm? g1), de

plantas jovens de Cariniana spp. submetidas a diferentes ambientes de luz durante 105 dias.

PAR (mol fotons m2 dia?)

Variavel Espécie 26 10 1

ILA C. legalis 11,09 £ 0,33 Ba 13,39 £ 0,68 Ba 11,57 £ 0,64 Ba
C. estrellensis 28,24 £0,51 Aa 30,34 £0,78 Aa 20,82 £ 0,64 Ab

SLM C. legalis 68,25 + 2,03Aa 53,85 + 1,47 Ab 35,01 +£0,30 Ac
C. estrellensis 61,74 £0,99 Ba 51,44 £1,19 Ab 31,26 +0,54 Bc

LN C. legalis 71,63 + 3,38 Aa 65,40 + 1,46 Aa 26,43 +1,30 Ab
C. estrellensis 38,27 + 2,60 Ba 33,10 £ 1,57 Ba 22,53 +0,32 Ab

LA C. legalis 790,29 + 27,19 Ba 853,79 + 64,29 Ba 304,23 £ 29,71 Bb
C. estrellensis  1022,27 + 53,89 Aa 958,88 + 40,40 Aa 467,99 + 10,06 Ab

LAR C. legalis 0,58 + 0,030 Ac 0,86 + 0,045 Ab 1,92 + 0,015 Aa
C. estrellensis 0,62 + 0,009 Ac 0,76 £ 0,028 Ab 1,97 + 0,058 Aa

Médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferementre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas
letras minGsculas ndo diferem entre os ambientes de luz, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.

Tabela 8. VValores médios da razdo de massa foliar (LMR), razdo de massa de caule (SMR) e razéo
de massa de raiz (RMR), de plantas jovens de Cariniana sp. submetidas a diferentes ambientes

de luz durante 105 dias.

PAR (mol fotons m?2 dia?)

Variavel Espécie 26 10 1

LMR C. legalis 0,39 £0,010 Ac 0,46 + 0,013 Ab 0,67 £ 0,004 Aa
C. estrellensis 0,38 + 0,010 Ab 0,39 + 0,005 Bb 0,61 + 0,009 Ba

SMR C. legalis 0,27 £0,010 Aa 0,26 + 0,008 Aa 0,17 £ 0,002 Ab
C. estrellensis 0,24 + 0,004 Ba 0,22 +£0,012 Ba 0,16 + 0,007 Ab

RMR C. legalis 0,34 £0,019 Ba 0,29 + 0,004 Bb 0,17 £ 0,006 Bc

C. estrellensis

0,39 + 0,009 Aa

0,39 + 0,008 Aa

0,23 +0,010 Ab

Médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas

letras mindsculas ndo diferem entre os ambientes de luz, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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Tabela 9. Valores médios da taxa de assimilagdo liquida (NAR, mg cm? dia?) e taxa de
crescimento relativo (RGR, mg ¢! dia?), de plantas jovens de Cariniana sp. submetidas a

diferentes ambientes de luz durante 105 dias.

PAR (mol fotons m2 dia™?)

Variavel Espécie 26 10 1

NAR C. legalis 0,49 £0,019 Ba 0,34 +0,029 Bb 0,08 + 0,009 Bc
C. estrellensis 0,50 £ 0,025 Aa 0,38 £ 0,024 Ab 0,10 £ 0,007 Ac

RGR C. legalis 34,81 +0,20 Ba 31,77 £0,57 Bb 14,16 + 0,92 Bc
C. estrellensis 36,61 £0,41 Aa 34,06 £ 0,72 Ab 18,26 + 0,34 Ac

Médias seguidas da mesma letra maitscula ndo diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas
letras minudsculas ndo diferem entre os ambientes de luz, pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade.
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4 — Considerac0es finais

As menores taxas de crescimento e 0s maiores teores antocianinas em menor disponibilidade de
luz permitem inferir que C. legalis € uma espécie com maior toleréncia a sombra, uma vez que
aloca mais carbono para defesa a custa do crescimento. Além disso, C. legalis apresentou maior
variacdo nas respostas do aparelho fotossintético em ambientes contrastantes de luz,
possibilitando melhores ajustes metabdlicos. Por outro lado, apesar de C. estrellensis apresentar
maiores valores de NAR e RGR nos trés ambientes de luz, também apresentou os menores
valores de antocianinas. Assim, a capacidade de produzir substancias de defesa e a maior
capacidade de ajuste do metabolismo do carbono em ambientes de luz contrastantes pode estar
relacionada com a maior frequéncia de C. legalis nas florestas ombrofilas e semideciduais da
Mata Atlantica.

Com a velocidade de antropizagdo das florestas torna-se necesséria a utilizacdo dessas
espécies em projetos de restauracdo, visando a sua conservacdo. Apesar de C. legalis e C.
estrellensis apresentarem respostas de plantas exigentes de luz, ambas demonstraram possuirem
estratégias que permitem que tolerem de maneira moderada a sombra, podendo ser utilizadas

tanto em plantios de enriquecimento quanto em sistemas agroflorestais.



