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Resumo 
 

 
A Mata Atlântica é um bioma que possui uma grande biodiversidade  devido a sua variada 

tipologia de florestas e grande extensão. Com uma das maiores diversidades do mundo, e altos 

índices de endemismo, conservar esses tipos de floresta se torna cada vez mais importante. Dentre 

várias espécies arbóreas presentes ne Mata Atlântica, a família Lectyhidaceae é uma representante 

desse bioma, que apresenta espécies nativas e endêmicas do Brasil. Cariniana legalis, o jequitibá 

rosa, e Cariniana estrellensis, jequitibá branco, são espécies nativas, presentes em florestas 

ombrófilas  semideciduais,  com ocorrência  em  planícies  de  terra  firme.  Seus  requerimentos 

ambientais, se tratando de luminosidade, quando regenerantes, é fundamental para seu 

desenvolvimento e sobrevivência. Isso, devido a radiação luminosa, ser um requerimento ambiental 

limitante dentro das florestas tropicais. Em vista disso, buscamos analisar os efeitos da 

disponibilidade de radiação luminosa na composição de pigmentos foliares, na fotossíntese e no 

crescimento de plantas jovens de C. legalis e C. estrellensis, visando elucidar aspectos relacionados  

com a  regeneração  natural  dessas espécies em florestas tropicais com elevada heterogeneidade 

em relação a disponibilidade de luz. Para isso, mudas de ambas espécies foram mantidas em três 

ambientes de luz (26, 10 e 1 mol fótons m-2 dia-1) por 105 dias. Foram estimados pigmentos foliares 

(antocianina (Anth) e clorofila (Chl)) nas folhas. Parâmetros fotossintéticos, (Pn/PAR), bem como 

medições para estimar o crescimento, como partição de biomassa, taxa de crescimento relativa 

(RGR) e taxa de assimilação líquida (NAR). C. legalis apresentou maiores teores de antocianina e 

maiores taxas fotossintéticas, no ambiente com maior radiação luminosa, ao passo que C. 

estrellensis apresentou maiores RGR e NAR, nesses mesmos ambientes. Assim, de acordo com 

nossos resultados, as Carinianas em questão necessitam de luz quando plantas jovens, contudo  C.  

legalis  tolera  um  pouco  mais  o  sombreamento  do  que  C.  estrellensis, investindo em defesa 

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

 

 

Palavras- chave Antocianinas, Fotossíntese, Cariania estrellensis, Cariniana legalis , 

Regenerantes
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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 jequitibá, and Cariniana   

estrellensis,   white   jequitibá,   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 fótons m-2 dia-1) 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 - Introdução Geral 
 

 
A biodiversidade da Mata Atlântica, é composta por diversos ecossistemas e espécies inseridos 

dentro de diferentes tipologias florestais. Isso é possível, graças à grande extensão desse bioma, que 

abrange diferentes áreas, com diferentes condições ambientais. Diante da antropização das florestas 

e pelo fato de abrigar uma das maiores diversidades do mundo, com inúmeras espécies endémicas, 

conservar a biodiversidade tornou-se muito importante  (AMORIM  et  al.,  2005; SAMBUICHI,  

2009).  Além de  manter  a  grande  diversidade  e  preservação  das  espécies,  a presença da 

floresta preserva também o solo, a água potável e ameniza o clima (SAMBUICHI, 

2009). 
 

Lecythidaceae é uma família de espécies arbóreas pantropicais, isto é, presente apenas na 

região tropical da Terra. Possui 17 gêneros e 280 espécies distribuídas em três sub-famílias: 

Lecythidoideae exclusivamente de ocorrência neotropical com 210 espécies; Planchonioideae 

com 55 espécies e ocorrência na África, Madagascar e Ásia; e Foetidioideae com 17 espécies de 

ocorrência na África e Madagascar (MORI e PRANCE, 1990; PRANCE e MORI, 2004).   A 

grande maioria de suas árvores são de grande porte e emergentes com média de 55m. A maior parte 

das espécies ocorrem em planice, e possuiem as regiões de terras não inundáveis (terra firme) como 

habitas. Espécies da família Lecythidaceae são boas indicadoras de habitats não perturbados por 

não se desenvolverem bem em habitats secundários, principalmente após queimadas (MORI, 

2004). Além de possuir diversas espécies de valor econômico devido a sua madeira, Lecythidaceae 

também possui sementes comestíveis, tal como a Castanha-do-Brasil (MORI e PRANCE, 1990; 

PRANCE e MORI, 2004; MORI et al., 2016). 

No Brasil, o maior número de espécies das Lecythidaceas é encontrado na Amazônia, onde 

estão classificadas entre as famílias mais importantes com grande frequência e densidade. Depois 

da Amazônia, a Mata Atlântica é o bioma com mais espécies relatadas, seguida de algumas 

ocorrências no Cerrado e Caatinga (MORI, 1990; PRANCE e MORI, 2004; MORI et al., 

2016). Cariniana sp. é um dos gêneros da família Lecythidaceae, que foi por muito tempo 

classificada  como  Couratari  Aubl  (HUANG,  2008).  Com ocorrência exclusiva nos trópicos 

das Américas, e composta por oito espécies. Carinana estrellensis e Cariniana legalis, são 

exemplos de grandes árvores nativas pertencentes a esse gênero (MORI, 1990; PRANCE e 

MORI, 2004; MORI et al., 2016). 

Conhecida como jequitibá branco, C. estrellensis é uma espécie nativa do Brasil. Típica 

de  florestas  estacional  semidecidual  e  floresta  ombrófila,  está  presente  na  Amazônia  e  no 

Cerrado, sendo que seu principal domínio fitogeográfico é a Mata Atlântica, indo da Bahia até 

Santa Catarina (CATENACCI et al., 2017). 

O jequitibá rosa (C. legalis) é uma espécie endêmica da Mata Atlântica, com ocorrência 

desde a Bahia até o Paraná. Típica de floresta Ombrófila, ou floresta pluvial, é uma árvore
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emergente de florestas não perturbadas, mas que possui uma tolerância a habitats secundários 
 

(LORENZI, 2000; CATENACCI et al., 2017). 
 

Tanto C. estrellensis quanto C. legalis são espécies de importância econômica, devido a 

suas madeiras de qualidade utilizada em construções civis e de  móveis. Também possuem 

sementes aladas, que são predadas por primatas, e sua casca, apresenta propriedade que são 

utilizadas de forma medicinal (LEITE, 2007; MORI, 2004). 

As duas espécies de jequitibás estão presentes em florestas tropicais ombrófilas, cuja 

heterogeneidade, tanto no tempo como no espaço é sua principal característica (CHAZDON et 

al. 1996, LUTTGE,  2008), estando relacionada tanto a fatores abióticos como temperatura, 

precipitação e radiação luminosa, quanto em relação a fatores bióticos (VELOSO, 1991; 

MARTINS e CAVARARO, 2012). 

Atualmente a conservação dessa tipologia florestal, bem como da Mata Atlântica em geral, 

ainda é ineficiente a longo prazo, sendo até então, um desafio (RIBEIRO et al., 2009). Visto 

que existe conhecimento fragmentado, principalmente e m se tratando dos requerimentos 

ambientais  d a s  e s p écies  (RODRIGUES,  2009),  estudos  ecofisiológicos  utilizam,  de  forma 

integrativa, os conceitos, ferramentas e conhecimentos fisiológicos sobre os requerimentos das 

espécies, ajudando na caracterização da diversidade biológica, e suas implicações ambientais, 

auxiliando na compreensão das respostas das espécies à s mudanças e estressores ambientais 

(COOKE et al., 2013). 

Entre  os  fatores físicos  do ambiente  em florestas tropicais, a luz é o requerimento 

ambiental mais limitante para o estabelecimento, o desenvolvimento e a sobrevivência de espécies 

arbóreas (TOGNETTI et al.,1994; LAMBERS et al., 2008). Plantas de sol e sombra apresentam 

características distintas em relação ao regime luminoso. As plantas exigentes de luz são mais 

flexíveis, com ajustes mais rápidos 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 Atlântica apenas não 

é suficiente para garantir a conservação das espécies arbóreas. Os autores ressaltam que ações 

de restaurações baseadas em planejamento e estudo dos requerimentos ambientais e das espécies 

são alternativas importantes para a conservação dessa biodiversidade. Com a antropização  das  

florestas  primárias,  causada  pelo  uso  da  madeira  e  a  agricultura,  uma alternativa para a 

conservação da biodiversidade, equilibrada com a produção agrícola, seria o
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uso de sistema agroflorestais (MARTÍNEZ-SALINAS, 2016). Assim a restauração da áreas 

tropicais, a partir do uso econômico da terra, pode promover um aumento da produtividade com 

o plantio de enriquecimento, e consequentemente melhoria da regeneração natural (SCHWARTZ, 

et al., 2015). 

Desta forma, os estudos sobre as respostas das espécies nativas, aos ambientes 

contrastantes, é uma maneira de agregar conhecimento sobre seus requerimentos ambientais. Esses, 

necessários para a preservação das espécies, não só com a conservação de seus habitats naturais,     

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

 
2.1 Objetivo Geral 

 

 
 

O presente estudo teve como objetivo verificar os efeitos da disponibilidade de radiação luminosa 

na composição de pigmentos foliares, na fotossíntese e no crescimento de plantas jovens de 

Cariniana legalis e Cariniana estrellensis. 

 
 

2.2 - Objetivos específicos 
 

 
 

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

diferentes folhas, sob ambientes de luz contrastantes. 

 
 

Analisar as alterações nas variáveis morfológicas e fisiológicas de plantas jovens das espécies de 
 

Cariniana     spp.,     sob     ambientes     de     luz 

contrastantes.
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Resumo 
 

Cariniana legalis e C.estrellensis são espécies arbóreas nativas da Mata Atlântica, pertencentes a 

família  Lecythidaceae. Conhecidas como  jequitibá rosa e jequitibá branco, respectivamente, 

estão presentes na Floresta Ombrófila Densa e na Floresta Semidecidual. Essas espécies são 

importantes economicamente por possuirem madeira de alta qualidade e por manterem a 

biodiversidade, servindo de recurso para primatas e habitat para epífitas. As florestas tropicais são 

bem heterogêneas, cuja estratificação vegetal gera um gradiente de luz determinante para o sucesso 

das plantas, sendo fundamental conhecer as respostas dessas à radiação luminosa, uma vez que 

esta influencia principalmente a fotossíntese, promovendo mudanças morfofisiológicas nas folhas. 

Apesar de C. estrellensis apresentar maior distribuição geográfica, C. legalis possui maior 

densidade e maior frequência de adultos. Em vista disso, testamos a hipótese de que plantas 

jovens de C. legalis exibem características fisiológicas e de crescimento que permitem  maior  

capacidade  de  sobrevivência  no  sub -bosque  da  Mata  Atlântica  em comparação com 

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

(26, 10 e 1 mol fótons m-2 dia-1) por 105 dias. Estimativas dos teores de 

antocianina, curvas de resposta da fotossíntese à luz, características morfológicas foliares, 
 

partição de carbono e crescimento foram comparados entre os ambientes de luz e entre as 

espécies. O maior teor de antocianina, a maior massa foliar específica e as menores taxas de 

crescimento em menor disponibilidade de luz, indicam que C. legalis tem maior tolerância 

à sombra do que C. estrellensis, alocando mais carbono para defesa à custa do cresci mento. 

Os  ajustes  morfológicos  e  a  maior  capacidade  de  ajustar  a  partição  de  carbono  em 

diferentes ambientes de luz podem estar relacionados à capacidade de sobrevivência das mudas 

no sub-bosque e a maior freqüência de C. legalis nas florestas tropicais costeiras do Brasil em 

comparação com C. estrellensis. Em contraste, a maior alocação dos produtos fotosintéticos 

para o crescimento, além da maior alocação de carbono  para as raízes em todos os 

ambientes de luz, são consistentes com a ampla distribuição de C. estrellensis nas florestas 

secas e abertas das regiões centrais da América do Sul. 
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Lista de abreviações e unidades 
 

 
 

Anth                 Teor de antocianinas (nmol cm-2) 
 

ARI                  Índice de reflectância de antocianinas 
 

Chl                   Clorofila 
 

D                       Diâmetro do coleto (mm) 

FCI                    Índice de clorofila Falker 

H                      Altura (m) 

ILA                   Área foliar individual (cm2) 
 

LA                    Área foliar (cm2) 
 

LAR                 Razão de área foliar (dm2 g-1) 
 

LCP                  Ponto de compensação de luz (mol fótons m-2 s-1) 

LDM                Massa seca de folhas (g) 

LMR                 Razão de massa de folhas (g g-1) 

LN                    Número de folhas 

LSP                  Ponto de saturação de luz (mol fótons m-2 s-1) 

NAR                 Taxa de assimilação líquida (mg cm-2 dia-1) 

PAR                 Radiação fotossintéticamente ativa (mol fótons m-2 s-1) 

Pgmax              Taxa fotossintética bruta máxima (mol CO2 m
-2 s-1) 

Pn                     Taxa fotossintética líquida máxima (mol CO2 m
-2 s-1) 

Rd                     Taxa de respiração no escuro (mol CO2 m
-2 s-1) 

RDM                Massa seca de raízes (g) 
 

RGR                 Taxa de crescimento relativo (mg g-1 dia-1) 

RH                    Umidade relativa do ar (%) 

RMR                Razão de massa de raiz (g g-1) 

SDM                 Massa seca de caule (g) 

SLM                 Massa foliar específica (g m-2) 
 

SMR                 Razão de massa de caule (g g-1) 

T                       Temperatura do ar (oC) 

t                        Tempo decorrido entre duas avaliações de massa seca (dias) 

TDM                Massa seca total (g) 

VPD                 Déficit de pressão de vapor do ar (kPa) 
 

Eficiência  quântica  aparente  (mol  CO2   mol  fótons-1)
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Introdução 
 

 
A família Lecythidaceae tem ocorrência Pantropical, com ampla distribuição geográfica, desde a 

 

África, Ásia, Austrália, Madagascar, Ilhas do Pacifico até as Américas. Possui aproximadamente 
 

280 espécies e 17 gêneros, distribuídos em três subfamílias: Foetidioideae, Planchonioideae e 

Lecythidoideae.  As  espécies  da  sub-família  Lecythidoideae  são  amplamente  distribuídas  na 

região Neotropical e conhecidas por serem árvores de médio a grande porte, de ocorrência em 

florestas de terra firme, não inundáveis e de baixa altitude. No Brasil, a maior diversidade dessa 

família é encontrada, principalmente, na Amazônia, seguida pela Mata Atlântica (Prance e Mori 

2004, Mori 1990). Cariniana spp. é um dos gêneros da família Lecythidaceae exclusivamente 

neotropical, presente no Brasil e em alguns países da América do Sul. Esse gênero é composto 

por oito espécies. Os grandes jequitibás são exemplos de árvores que pertencem a esse gênero, 

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 árvore endêmica do Brasil, que pode atingir entre 30 e 50 m de 

altura e entre 0,7 e 1,0 m de diâmetro (Lorenzi 2000, Carvalho 1994). Possui como domínio 

fitogeográfico a Mata Atlântica, e está geograficamente distribuída no Nordeste (Bahia, Paraíba, 

Pernambuco), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo) e Sul (Paraná) 

do Brasil (Catenacci et al. 2017, Mori et al. 2010). Cariniana estrellensis é uma árvore que pode 

atingir entre 35 e 50 m de altura e entre 0,9 e 1,2 m de diâmetro (Lorenzi 2000, Carvalho 1994). 

Típica da Mata Atlântica, no entanto com maior distribuição geográfica em relação a C. legalis, 

pode ocorrer, também, na Amazônia e no Cerrado. Sua distribuição geográfica no Brasil abrange 

desde  o  Norte  (Acre),  Nordeste  (Bahia),  Centro-Oeste  (Distrito  Federal  e  Goiás),  Sudeste 

(Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e São Paulo) até o Sul (Paraná e Santa Catarina) 

(Catenacci et al. 2017, Mori et al. 2010). 

 

Os jequitibás são árvores semicaducifólicas e estão presentes na Floresta Ombrófila e na 

Floresta Semidecidual. Além do seu grande porte, outra característica apresentada por essas árvores  

são as  sementes  aladas  e sua  madeira de  elevado  valor  econômico  (Lorenzi  2000, Carvalho  

1994).   As  espécies  de  Cariniana  spp.  possuem  especial  importância  para  a manutenção  

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 manutenção da 

diversidade e riqueza de várias espécies, uma vez que hospeda em suas copas uma ilha de 

epífitas, mantendo umas das taxas mais altas de abundância, quando comparadas a outras espécies 

arbóreas da Mata Atlântica (Reis e Fontoura 2009). 

Uma análise do banco de dados do Species Link (2017) mostrou que no período de outubro 

de 2014 a abril de 2017, no estado da Bahia, foram encontradas 75 ocorrências de C. legalis e 

apenas 25 ocorrências de C. estrellensis. Apesar de C. legalis ser mais frequente do que
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C. estrellensis, ela está inserida na Lista oficial das espécies da flora brasileira ameaçada de 

extinção, e está classificada como “em perigo” (Ministério do Meio Ambiente, Portaria nº 443, 

de 17 de dezembro de 2014). Essa ameaça de extinção está associada ao corte de árvores para uso 

de sua madeira, que é de alta qualidade e utilizada na construção de móveis (Lorenzi 2000, Mori 

et  al.  2010).  Além disso  a  falta  de  conhecimentos  sobre  aspectos  relacionados  com a  sua 

regeneração natural e práticas de manejo em florestas antrópicas têm levado essas, e muitas outras 

espécies nativas da Mata Atlântica, ao risco cada vez maior de extinção (Lorenzi 2000). Apesar 

dessas espécies possuírem aptidões para o uso em programas de manejo e restauração ecológica, 

o limitado conhecimento sobre as características ecológicas e fisiológicas, principalmente em 

relação aos requerimentos ambientais de plântulas e plantas jovens, têm reduzido o sucesso do 

seu uso em projetos de conservação e de revegetação (Gonçalves et al. 2000, Rego 2001). Segundo 

Carvalho (1994), no seu crescimento inicial C. legalis e C. estrellensis possuem tolerância 

moderada a luz direta. 

A  radiação  luminosa  é  um dos  principais  recursos  do  ambiente  físico  que afeta  o 

crescimento e a sobrevivência das plantas em florestas tropicais (Tognetti et al. 1994, Coste et al. 

2011). Pelo fato de que a luz influencia, principalmente, a fotossíntese, sua disponibilidade afeta 

de maneira direta o estabelecimento, o crescimento e o desenvolvimento de espécies arbóreas 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 às mais 

variadas alterações 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 fotossíntese e 

consequentemente o ganho de carbono  (Valladares et al 2012). Contudo, o excesso de  luz 

também causa  danos  ao  aparelho  fotossintético,  podendo  causar  fotoinibição (Krause  et al. 

2012).  Em  florestas  tropicais,  o  gradiente  de  luz,  causado  pela  estratificação  vegetal  e  a 

dinâmica abertura e fechamento de clareiras colocam a luz como um dos fatores ambientais 

mais determinantes para o estabelecimento e o crescimento de indivíduos jovens (Valladares 

et  al.  2000, Lambers et al. 2008). Plantas de sol e sombra apresentam diferentes respostas 

morfológicas, anatômicas e fotossintéticas à variação de luz, o que influência na determinação 

da posição que cada espécie ocupará na sucessão ecológica (Lüttge 2008). 

Além do efeito direto na fotossíntese e no balanço de carbono, as plantas respondem de 

diferentes formas a disponibilidade de radiação luminosa, estimulando diversas alterações 

fisiológicas, tais como, a alocação do carbono para a produção de compostos secundários (Close 

e  Beadle  2003,  Lev-Yadun  e  Gould  2009).  Devido  à  cor  avermelhada  de  suas  folhas, 

resultante  da  acumulação  de  antocianinas,  C.  legalis  é  popularmente  conhecida  como 

jequitibá-rosa; em contraste com C. estrellensis, popularmente conhecido como jequitibá- 

branco. 
 

As antocianinas são compostos secundários, cujo acúmulo pode estar relacionado à 

vários fatores do ambiente, como o excesso de radiação e à deficiência de fósforo (Close e 

Beadle 2003).  As antocianinas  são pigmentos vacuolares, que além de serem responsáveis pela
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coloração avermelhada de frutos, flores e folhas, também atuam como fotoprotetores em condições 

de excesso de disponibilidade de radiação luminosa (Close e Beadle 2003, Lev-Yadun e Gould 

2009). Segundo Lev-Yadun e Gould (2009), desempenham importante papel na relação entre 

plantas e animais, seja através do vínculo entre polinizadores e frugívoros ou pela repulsa de 

herbívoros. Assim, o acúmulo de antocianinas nas folhas de plantas jovens de C. legalis poderia 

permitir a proteção contra a herbivoria no sub-bosque e proteção 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 à ausência de mecanismos de ajuste às 

mudanças na disponibilidade de luz, bem como à ausência de proteção química contra a herbivoria. 

O presente estudo teve como objetivo analisar os efeitos da disponibilidade de radiação 

luminosa na composição de pigmentos foliares, na fotossíntese e no crescimento de plantas jovens 

de C. legalis e C. estrellensis, visando elucidar aspectos relacionados com a regeneração natural 

dessas espécies em florestas tropicais com elevada heterogeneidade em relação a disponibilidade 

de luz. Considerando o maior número de ocorrências de C. legalis em relação a C. estrellensis 

nos inventários florísticos realizados em ambientes de Mata Atlântica, testamos as seguintes 

hipóteses: a) C. legalis apresenta maiores teores de antocianinas, os quais são influenciados pela 

posição das folhas e pela disponibilidade de luz; b) C. legalis apresenta maiores valores de taxa 

fotossintética líquida e maior capacidade de aclimatação do aparelho fotossintético a diferentes 

ambientes de luz; e c) Pelo fato de apresentar maiores teores de antocianinas e maior capacidade 

de aclimatação do aparelho fotossintético, C. legalis apresenta maior crescimento em ambientes 

contrastantes de luz. 

 

 
Material e métodos 

 

 
Área do estudo, material vegetal e delineamento experimental 

 

 
 

O experimento foi desenvolvido no Viveiro e no Laboratório de Fisiologia Vegetal, localizados 

na Universidade Estadual de Santa Cruz (UESC), situada no município de Ilhéus, BA (39º13’59’’ 

O; 14º45’15’’ S), entre os meses de dezembro de 2015 a março de 2016. As mudas foram 

produzidas no Viveiro Comunitário Floresta Viva, em Serra Grande, Uruçuca, BA (39º7’60” O; 

14º31’0” S). Decorridos 90 dias da germinação para C. legalis e 150 da germinação para C. 

estrellensis, 100 plantas de cada espécie foram levadas para o Viveiro da UESC e transplantadas 

para sacos plásticos de 1,5 L, contendo como substrato terra preta. Após uma semana de 

aclimatação, 90 plantas de cada espécie foram colocadas em tubos PVC de 100 mm de diâmetro 

e 250 mm de altura. Esses tubos foram dispostos aleatoriamente em três ambientes de luz, 

repetindo três vezes cada ambiente. Foi adotado o delineamento experimental em blocos ao acaso, 

onde uma única repetição de cada ambiente de luz foi atribuída a cada bloco (Gotelli e Ellison 

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

cada         espécie,         num         total         de         30         plantas         por         tratamento.
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No início do experimento, 10 plantas de cada espécie foram utilizadas para medição da 

altura (H), diâmetro do coleto (D), número de folhas (LN), área foliar (LA) e massa seca de raízes 

(RDM), caules (SDM), folhas (LDM) e total (TDM). A LA foi medida por meio de um medidor 

de área LI- 3100 (Li-Cor, inc. Lincoln, Nebraska, USA). A biomassa foi obtida após lavagem das 

plantas, separação em raiz, caule e folhas e armazenamento em sacos de papel devidamente 

identificados, levados a estufa de circulação forçada de ar, à 50ºC até obtenção de massa seca 

constante. Aos 30 dias após o início do experimento, foi realizada uma adubação suplementar, na 

qual foram aplicados, em cada planta, 50 mL da seguinte solução: 10 L de água, 26,34 g de uréia, 

40 g de fosfato mono-amônio (MAP) e 10,68 g de cloreto de potássio (KCl), como fonte dos 

nutrientes básicos nitrogênio, fósforo e potássio, respectivamente. 

 
 

Ambientes de Luz 
 

 
 

As plantas foram submetidas a três ambientes de disponibilidade de radiação 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 três vezes. 

A radiação fotossintéticamente ativa (PAR) foi monitorada em cada tratamento, utilizando-se 

sensores de radiação luminosa S-LIA-M003, 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 pressão de vapor 

do ar (VPD). A estação foi programada para coletar dados de PAR a cada segundo e armazenar 

as médias a cada 10 minutos. A PAR diária média foi calculada a partir dos dados pontuais 

armazenados a cada 10 minutos, levando em consideração o horário do nascer e pôr do sol. Os 

valores médios de PAR ao longo do experimento nos três ambientes de luz foram de 

aproximadamente 26, 10 e 1 mol fótons m-2  dia-1, respectivamente. Durante o experimento, os 

valores médios diários da temperatura do ar diurna, noturna e do VPD foram 30,2 ºC, 24,0 ºC e 

1,3 kPa e os valores máximos diários foram 32,7 ºC, 26,5 ºC e 2,1 kPa, respectivamente. 

Estimativas de antocianinas nas folhas 

As estimativas dos teores de antocianinas nas folhas foram realizadas aos 97 dias após o início do 

experimento. Os teores de antocianinas nas folhas foram estimados a partir de avaliações da 

reflectância foliar, por meio de um espectroradiômetro USB4000-UV-VIS (Ocean Optics, 

Dunedin, Florida, USA), utilizando uma fonte de luz LS-1 tungstênio-halogênio (Ocean Optics, 

Dunedim, EUA). As avaliações de reflectância foliar foram realizadas em quatro plantas de cada 

bloco por espécie/tratamento, e cinco folhas de cada planta, em sequência do ápice para a base.
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Todas as medições foram realizadas a partir da primeira folha do ápice em que a expansão do 

limbo fosse maior ou igual ao tamanho do sensor do espectroradiômetro. Calculou- se o índice de 

reflectância de antocianinas (ARI) (Gitelson et al. 2006), a partir da fórmula ARI = (R550)
-1  - (R700)

-

1. A partir dos valores de ARI foi estimado o teor de antocianinas tomando como base a equação 

descrita por Steele et al. (2009): Anth = 370,5ARI + 6,46. 

 
 

Estimativas de clorofilas nas folhas 
 

 
 

Para estimar o índice do conteúdo de clorofila (ICF), utilizou-se um medidor portátil de clorofila 

ClorofiLog (Falker, Brasil). A medição 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 fotossíntese à luz (Pn/PAR) 
 

 
 

Avaliações das curvas Pn/PAR foram realizadas aos 90 dias após o início do experimento por meio 

de análises das trocas gasosas foliares. Para tal, foi utilizado um sistema portátil de medição de 

fotossíntese LI6400 (Li-Cor, USA), equipado com uma fonte de luz 6400-02B RedBlue. As 

medições foram feitas sempre na terceira folha totalmente expandida a partir do ápice de três 

indivíduos 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 μmol fótons m-2 s-1, à uma 

temperatura da câmara de 27 ºC e à concentração CO2 ambiente (400 μmol mol -1). 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 R2, o melhor modelo que se ajustou foi o da hipérbole não 

retangular (Prioul e Chartier 1977): 

 
 

Pn = ((α x PAR + Pgmax – ((α x PAR + Pgmax)2 – 4θ x α x PAR x Pgmax)0.5)/2θ) - Rd 
 

 
 

Com base nesse modelo,  foram obtidos os seguintes parâmetros: taxa fotossintética líquida 

máxima (Pn), taxa fotossintética bruta máxima (Pgmax), eficiência quântica aparente (α), taxa de 

respiração no escuro (Rd), ponto de compensação de luz (LCP) e ponto de saturação de luz (LSP). 

 
 

Avaliação do crescimento 
 

 
 

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

evitar possíveis interferências do nível do solo na medição da H e do D utilizou-se como padrão 

para as medidas o nível da borda do cano PVC. Aos 105 dias após o início do experimento, foram
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realizadas avaliações do D, da H e do LN, além da biomassa e LA em todas as plantas do 

experimento, seguindo os mesmos procedimentos realizados no início do experimento. A partir 

desses valores calculamos as seguintes variáveis: área foliar individual (ILA = LA/LN), massa 

foliar específica (SLM = LDM/LA), razão de área foliar (LAR = LA/TDM), razão de massa seca 

de raiz (RMR = RDM/TDM), caule (SMR = SDM/TDM) e folha (LMR = LDM/TDM), taxa de 

crescimento relativo (RGR = lnTDM1 - lnTDM0/t) e taxa de assimilação líquida (NAR = (TDM1 

- TDM0/LA1 - LA0) (lnLA1 - lnLA0/t)). 

Análise estatística 

Para análise estatística, todos os dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA), 

seguidos de teste de comparação de média de Tukey em nível de 5% de significância por meio do 

software estatístico 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, três tratamentos e três blocos, com cinco plantas por bloco. Para as demais variáveis e a 

média dos teores de antocianinas por planta foi adotado o delineamento experimental em blocos 

ao acaso, num esquema fatorial 2 x 3 x 3, com duas espécies, três tratamentos, três blocos e cinco 

plantas por bloco para Anth, três plantas por bloco para as curvas Pn/PAR e 10 plantas por bloco 

para as demais variáveis. 

 
 

Resultados 
 

 
Independentemente  dos  ambientes  de  luz  e  para  todas  as  folhas  avaliadas,  os  teores  de 

antocinaina (Anth) foram significativamente maiores em C. legalis em comparação com C. 

estrellensis (Tabela 1 e Tabela 2). O teor de antocianina (Anth) diferiu da primeira folha em 

relação ás demais para ambas espécies. Para C. legalis foram verificadas diferenças significativas 

entre as folhas 1, 2 e 3; sendo que a folha 3 não diferiu significativamente das folhas 4 e 5. Para C. 

estrellensis foram verificadas diferenças significativas entre as folhas 1 e 2; sendo que a folha 2 

não 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 três ambientes de luz foram verificadas diferenças 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 fótons m-2 dia-1, respectivamente. Para as 

duas espécies, os maiores e menores valores de Anth foram observados em 26 e 1 mol fótons m-
 

2 dia-1, respectivamente. Para C. legalis, o valor médio de Anth foi 63% maior em 26 mol fótons 
 

m-2 dia-1 quando comparado com 1 mol fótons m-2 dia-1; ao passo que, para C. estrellensis, o valor
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médio de Anth foi 66% maior em 26 mol fótons m-2 dia-1quando comparado com 1 mol fótons m-
 

 

2 dia-1. 
 

Para as os teores de clorofila foram encontradas interações significativas entre as espécies 

e os tratamentos (Tabela 4). Para as variáveis da curva de respostas da fotossíntese à luz, apenas 

LSP não apresentou diferenças significativas entre as espécies e entre os tratamentos de luz e, 

entre as variáveis de avaliação de crescimento, apenas LAR não apresentou diferença significativa 

entre as espécies (Tabela 4). Todas as outras variáveis de crescimento apresentaram diferenças 

significativas entre os tratamentos. 

Para as duas espécies houve diferença 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 fótons m-2 dia-1quando comparados com 26 mol fótons m-2
 

 

dia-1; 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 fótons m-2 dia-1quando comparados com 26 mol fótons m-2 dia-1 . 

 
Para os três ambientes de luz foram verificadas diferenças 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 fótons m-2  dia-1, 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 fótons m-2 dia-1, respectivamente. Para Rd, e 

considerando as duas espécies, foram verificadas diferenças significativas apenas entre 1 mol 

fótons m-2 dia-1e os demais ambientes de luz, os quais não diferiram significativamente entre si. 

Para LCP, e considerando as duas espécies, foram verificadas diferenças significativas entre os 

três ambientes de luz. Não foram encontradas diferenças significativas para Pgmax entre os três 

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 fótons m-2 dia-1quando comparado com 1 mol fótons m-2 

dia-1, ao passo que, para C. estrellensis, os valores médios de Rd e LCP foram 144% e 212% 

maiores em 26 mol fótons m-2 dia-1quando comparado com 1 mol fótons m-2 dia-1. 

Diferenças significativas entre espécies para ILA e LA foram verificadas nos três 

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 fótons m-2 dia-1, respectivamente. Ao passo 

que, 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 fótons m-2  dia-1, respectivamente. Para ILA, não foram verificadas 

diferenças significativas para C. legalis entre os tratamentos, enquanto que, para C. estrellensis, 

houve diferença significativa apenas entre 1 mol fótons m-2   dia-1  e os demais ambientes de 

luz,  os  quais  não  diferiram  significativamente  entre  si.  Para  LA,  e  considerando  as  duas 

espécies, foram verificadas diferenças significativas apenas entre 1 mol fótons m-2  dia-1  e os 

demais ambientes de luz, os quais não diferiram significativamente entre si. Para C. legalis, o valor 

médio de LA foi 160% maior em 26 mol fótons m-2  dia-1quando comparado com 1 mol
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fótons m-2 dia-1, ao passo que, para C. estrellensis, os valores médios de LA e ILA foram 118% e 
 

36% maiores em 26 mol fótons m-2 dia-1 quando comparado com 1 mol fótons m-2 dia-1. Para SLM 

foram encontradas diferenças significativas entre as espécies nos tratamentos 26 e 1 mol fótons 

m-2  dia-1. 

Os valores médios de SLM foram 10% e 12% maiores em C. legalis do que em C. 

estrellensis  em  26  e  1  mol  fótons  m-2    dia-1,  respectivamente (Tabela 7).  Considerando as 

duas espécies, para SLM, houve diferenças significativas entre os três tratamentos, sendo os 

maiores e menores valores encontrados em 26 e 1 mol fótons m-2 dia-1, respectivamente. Para C. 

legalis o valor médio de SLM foi 95% maior em 26 mol fótons m-2 dia-1 quando comparado com 1 

mol fótons m-2 dia-1, ao passo que, para C. estrellensis o valor médio foi 97% maior em 26 mol 

fótons m-2 dia-1 quando comparado ao 1 mol fótons m-2 dia-1. 

Para  LN  foram  encontradas diferenças significativas entre as espécies em 26 e 10 mol 

fótons m-2 dia-1 (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 fótons m-2 dia-1, respectivamente. Para C. legalis o valor 

médio de LN foi 171% maior em 26 mol fótons m-2 dia-1 quando comparado com 1 mol fótons 

m-2  dia-1, ao passo que para C. estrellensis, foi 70% maior em 26 mol fótons m-2  dia-1  quando 

comparado com 1 mol fótons m-2 dia-1. 

Para todos os ambientes de luz, não foram encontradas diferenças significativas entre as 

espécies para LAR (Tabela 7). No entanto, para as duas espécies foram encontradas diferenças 

significativas entre os tratamentos e os menores e maiores valores médios foram encontrados em 

26 e 1 mol fótons m-2 dia-1, respectivamente. 
 

Para todos os ambientes de luz foram verificadas diferenças 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 fótons m-2 dia-1, respetivamente. Para RMR 

foram encontradas diferenças significativas entre os três ambientes de luz para C. legalis, ao passo 

que, para C. estrellensis, houve diferença significativa apenas entre 1 mol fótons m-2  dia-1  e os 

demais ambientes de luz, os quais não diferiram significativamente entre si. O valor médio de 

RMR em C. legalis foi 100% maior em 26 mol fótons m-2 dia-1 quando comparado a 1 mol fótons 

m-2 dia-1, enquanto que, para C. estrellensis o valor médio foi 70% maior em 26 mol fótons m-2 

dia-1 quando comparado 1 mol fótons m-2 dia-1. Para LMR e SMR, foram encontradas diferenças 

significativas entre as espécies em 10 e 1 mol fótons m-2 dia-1, e entre 26 e 1 mol fótons m-2 dia-1, 

respectivamente. Os valores médios de LMR foram 18% e 10% maiores em C. legalis do que em 

C. estrellensis em 10 e 1 mol fótons m-2 dia-1, 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 fótons 

m-2  dia-1, respectivamente. Para LMR, houve diferenças significativas entre os três tratamentos
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para C. legalis, ao passo que para C. estrellensis houve diferença significativa apenas entre 1 mol 

fótons m-2 dia-1 e os demais ambientes de luz, os quais não diferiram significativamente entre si. 

Para C. legalis, em LMR, o valor médio foi 72% maior em 1 mol fótons m-2   dia-1 quando 

comparado com 26 mol fótons m-2 dia-1, ao passo que para C. estrellensis o valor médio foi 60% 

maior em 1 mol fótons m-2  dia-1 quando comparado com 26 mol fótons m-2  dia-1. Para SMR, e 

considerando as duas espécies, foram verificadas diferenças significativas apenas entre 1 mol 

fótons m- 2    dia- 1  e os demais ambientes de luz, os quais não diferiram significativamente entre 

si. Para C. legalis o valor médio foi 59% maior em 26 mol fótons m-2  dia-1  quando comparado 

com 1 mol fótons m-2  dia-1, ao passo que para C. estrellensis, foi 50% maior em 26 mol fótons 

m-2  dia-1 quando comparado com 1 mol fótons m-2 dia-1. 

Diferenças significativas foram verificadas para todos os três 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 fótons m-2 dia-1, 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 fótons m-2 dia-1, respectivamente. Para NAR e RGR, considerando as 

duas espécies, foram encontradas diferenças significativas entre os três ambientes de luz. Para C. 

legalis, os valores médios de NAR e RGR foram 525% e 145% maiores em 26 mol fótons m-2 

dia-1 quando comparados com 1 mol fótons m-2 dia-1; ao passo que, em C. estrellensis os valores 

médios de NAR e RGR foram 400% e 100% maiores em 26 mol fótons m-2   dia-1   quando 

comparados com 1 mol fótons m-2 dia-1. 

 
 

Discussão 
 

 
Variações nos teores de pigmentos foliares em diferentes ambientes de luz têm 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 presença de antocianina nas folhas tem sido associada a 

interações planta-ambiente, seja para atrair dispersores (através de flores e frutos) e para reduzir 

ou eliminar a vulnerabilidade das folhas à 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,  estão  relacionados  à  função  fotoprotetora  desse 

pigmento. Além disso, nossos valores apresentam-se de acordo a outros estudos realizados com 

Cariniana spp. (Portela 2012) e outras espécies arbóreas tropicais, tais como, Eucalyptus nitens 

(Close e Beadle 2003), Vitis vinífera (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 níveis de luminosidade 

Os maiores teores de antocianina foram encontrados em C. legalis nas folhas mais jovens 

e nos tratamentos com maior disponibilidade de radiação luminosa. As diferenças nos valores de 

Anth entre as três primeiras folhas para C. legalis, e entre as duas  primeiras  folhas  para  C. 

estrellensis        reforçam        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 relação 

ocorre, provavelmente, devido ao fato de folhas jovens necessitarem de mais antocianina para 

proteção contra o excesso de luz, para evitar a fotoinibição (Close e Beadle 2003, Liakopoulos et 

al. 2006, Nielsen e Simonsen 2011, Hughes et al. 2014), indo  de  acordo a  nossa  primeira 

hipótese. Os maiores teores de antocianinas nas folhas de C. legalis provavelmente, conferem 

uma vantagem em termos de proteção contra herbívoros, em ambientes com menor disponibilidade  

de  luz,  ou  contra  a  fotoinibição  da  fotossíntese,  em ambientes  com  maior disponibilidade 

de radiação luminosa. Portanto, podemos inferir que, apesar das duas espécies apresentarem 

antocianinas nas folhas, C. legalis investe mais na produção desse pigmento, tanto em ambientes 

com menor e maior disponibilidade de luz. 

A relação inversa entre os teores de clorofilas e antocianinas, quando em maior e menor 

disponibilidade de luz, respectivamente, estão de acordo com o padrão 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 radiação 

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 acúmulo de antocianinas em folhas jovens com a imaturidade do maquinário 

fotossintético e a baixos teores de clorofila e carotenoides. Essa relação ocorre, provavelmente, 

porque as folhas quando jovens utilizam as antocianinas para proteger seu maquinário 

fotossintético em desenvolvimento, utilizando da sua função fotoprotetora. Assim, quando jovens, 

um maior teor de antocianinas, em relação ao de clorofilas é tido como uma estratégia de proteção. 

Contudo, Nielsen e Simonsen (2011) e Hughes et al. (2014),  não  encontraram essa  relação 

inversa  em seus  trabalhos com Oxalis triangularis e Colocasia esculenta, respectivamente. 

Desta forma, faz-se necessário novos estudos para melhor compreensão da relação dos teores de 

clorofila e antocianinas. 

Em relação   à aclimatação do aparelho fotossintético aos ambientes de luz, C. legalis 

apresentou maiores valores de Rd e LCP em todos os ambientes de luz em comparação 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 líquido de carbono em escala de folhas (Walters e Reich 1999). Apesar de não 

terem sido encontradas diferenças significativas entre as espécies para α, a diferença entre os 

tratamentos, embora pequena, reforça a ideia que folhas de sombra têm maior eficiência 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 à baixa atividade 

metabólica, indicada pelos baixos valores de Rd. Marenco et al. (2001) atribuíram o aumento 

gradativo  de  Rd em função do aumento da disponibilidade luminosa em plantas jovens de 

Swietenia macrophylla à capacidade plástica em responder as mudanças do ambiente luminoso, 

por meio do aumento ou diminuição de suas taxas metabólicas. 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 maquinário fotossintético às variações na disponibilidade de radiação luminosa. 

Mudanças  em ILA,  LN e  LA entre 10 e  1  mol fótons  m-2   dia-1   indicam que, no 

ambiente de  menor  disponiblidade de luz, ambas as espécies estavam em condições sub- 

ótimas. 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 número de folhas pequenas pode 

ser  uma  estratégia  para  a sobrevivência  em ambientes  de  sombra,  principalmente  quando 

pequenas e médias clareiras são formadas e se fecham na floresta e, além disso, no caso de 

perda de área foliar por herbivoria, é mais conveniente produzir folhas menores. De fato, a 

ILA média de C. legalis quase não mudou entre o ambiente de maior luminosidade para o de 

menor luminosidade, enquanto que a área foliar de C. estrellensis apresentou uma diminuição em 

torno de 30% entre  10  e 1 mol fótons m-2 dia-1. 

Em ambas as espécies, SLM diminuiu com a diminuição da disponibilidade de luz, 

mas seus valores médios foram maiores em C. legalis do que em C. estrellensis em 26 e 1 mol 

fótons m-2  dia-1. Devido ao maior investimento de carbono para as folhas (maiores valores em 

SLM) e ao maior acúmulo de substâncias de defesa (antocianina) em detrimento das taxas de 

crescimento em menor disponibilidade de luz, C. legalis, provavelmente, não apresenta limitações 

semelhantes a C. estrellensis na captação de energia luminosa devido à herbivoria. Esse padrão 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 fótons m-2  dia-1) apresentaram menor crescimento e sobrevivência em 

relação ao sol (aproximadamente 11 mol fótons m-2 dia-1) quando afetadas pela herbivoria. Essas 

diferenças no crescimento e sobrevivência foram atribuídas a limitação na capacidade de absorção 

de energia luminosa, provocada pela perda de área foliar, causando um balanço negativo de 

carbono e, consequentemente, menores chances de sobrevivência. 

Os valores opostos de investimento em carbono para folhas e raízes em baixa e em alta 

disponibilidade  de  luz,  expressos  pela  diminuição  da  LMR  e  aumentos  na  RMR,  são 

importantes para diminuir a perda de água pela transpiração das folhas e aument ar a absorção 

de água pelas raízes. Isso ocorre porque, em alta irradiância, a demanda por água se torna 

maior e o aumento da alocação de carbono para as raízes resulta em um maior equilíbrio entre 

a absorção de água no solo e a transpiração da folha (Poorter, 1999). A maior alocação de carbono 

para raízes, em todos os ambientes de luz para C. estrellensis mostra uma melhor adaptação a 

ambientes mais secos em comparação com C. legalis. Por outro lado, com a diminuição da 

radiação luminosa, plantas jovens de C. legalis investiram mais carbono nas folhas e menos 

carbono em raízes. Esse fato demonstra uma maior capacidade de se aclimatar a ambientes onde 

a luz é um fator limitante (Slot 2004). Assim, diferenças na alocação de carbono entre as duas 

espécies de  Cariniana concordam com sua distribuição geográfica. Enquanto C. estrellensis 

ocorre tanto nas florestas costeiras quanto nas florestas mais secas do interior da América do Sul, 

C. legalis é restrita às florestas úmidas do Brasil.
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C. legalis e C. estrellensis apresentaram aumento da RGR em função do aumento da 

disponibilidade de luz. Esse padrão 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 arbóreas tropicais, tais como Cariniana micrantha, (Poorter 1999), Trema micranta, 

(Souza e Válio 2003) e Gallesia integrifolia (Feijó et al. 2009). O aumento em NAR relacionado 

ao aumento na disponibilidade de radiação luminosa está associado ao aumento da RGR e o 

decréscimo de LAR; uma vez que, para a obtenção de maiores taxas de crescimento, as plantas 

necessitam aumentar a área foliar, visando aumentar a superfície de captação de luz e o incrementos 

nas taxas de assimilação de carbono (Hoffmann e Franco 2003, Feijó et al. 2009). Os valores de 

NAR para C. estrellensis no ambiente com maior disponibilidade de luz são próximos aos 

encontrados por Gaburro et al. (2015) em seu estudo com a mesma espécie. Segundo os autores, os 

maiores valores de NAR são determinantes para a tolerância ao sol, levando a uma maior produção 

de biomassa nessas condições. Os valores obtidos no nosso estudo vão de acordo a esse padrão e 

nos permite dizer que, provavelmente, C. estrellensis demanda maior disponibilidade de radiação 

luminosa para crescer do que C. legalis. 

As menores taxas de crescimento, os maiores teores antocianina e os maiores valores de 

SLM  nos permitem inferir que plantas jovens de C. legalis têm maior tolerância a sombra, uma 

vez que alocam recurso para defesa à custa do crescimento, aumentando a probabilidade de 

sobrevivência 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 metabólica (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 comparação com C. estrellensis. Por outro lado, C. estrellensis tem uma 

melhor eficiência de uso da luz e maiores taxas de crescimento do que C. legalis, o que é 

consistente com a ampla distribuição de C. estrellensis nas florestas mais secas e abertas do 

centro da América do Sul.
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Tabela 1. Níveis de significância da Anova de três fatores para teores de antocianinas em folhas 

de plantas jovens de Cariniana spp. 

Fonte de variação            Anova 

Espécie (E)                      ** 

Folha (F)                          ** 

Luz (L)                            ** 

E x F                                 ** 

E x L                                 ns 

F x L                                 ** 

E x F x L                          ns 

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

 
 
 

Tabela 2. Valores médios dos teores de antocianinas (nmol cm-2) por folha a partir do ápice 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 maiúscula não diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas 

letras minúsculas não diferem entre folhas, pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 

 
 
 
 

Tabela 3. Valores médios dos teores de antocianinas (nmol cm-2) de plantas jovens de Cariniana 
 

spp. submetidas a diferentes ambientes de luz durante 105 

dias. 
 

 PAR (mol fótons m-2 dia-1)  

Espécie 26 10 1 

C. legalis 
 

C. estrellensis 

12,99 ± 0,80 Aa 
 

8,57 ± 0,78 Ba 

10,49 ± 0,84 Ab 
 

6,68 ± 0,12 Bb 

7,96 ± 0,15 Ac 
 

5,15 ± 0,45 Bc 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas 
 

letras  minúsculas não  diferem entre os  ambientes de  luz,  pelo  teste  de  Tukey ao  nível de  5%  de 

probabilidade.
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Tabela 4. Valores médios e níveis de significância de uma Anova de dois fatores para plantas jovens 

de Cariniana spp. para índice do conteúdo de clorofila (Chl a, Chla b e Chl a+b), taxa de respiração 

no escuro (Rd, µmol CO2   m
-2   s-1), eficiência quântica aparente (, mol CO2   mol fótons-1), 

ponto de compensação de luz (LCP, µmol fótons  m-2  s-1), ponto de saturação de luz (LSP, µmol 

fótons  m-2 s-1), taxa máxima de fotossíntese bruta (Pgmax, µmol CO2 m
-2 s-1),  área foliar individual 

(ILA, cm2) massa foliar específica (SLM, g m-²), número de folhas (LN), área foliar total (LA, cm2) 

e razão de área foliar (LAR, dm² g-1), razão de massa foliar (LMR), razão de massa de caule 

(SMR), razão de massa de raiz (RMR), taxa de assimilação líquida (NAR, mg 

cm-² dia-1) e taxa de crescimento relativo (RGR, mg g-1 dia-1). 

 
 Espécie   Anova  

Variável C. legalis C. estrellensis  Espécie (E) Luz (L) E x L 

Chl a 24,90 ± 4,0 24,52 ± 4,5  ns ** ns 

Chl b 7,43 ± 1,9 7,26 ± 2,4  ns ** ** 

Chl a+b 32,33 ± 5,9 31,80 ± 6,9  ns ** * 

Rd 0,54 ± 0,22 0,38 ± 0,21  ** ** ns 

α 0,063 ± 0,010 0,063 ± 0,018  ns ** * 

LCP 9,54 ± 4,6 6,36 ± 3,1  ** ** ns 

LSP 633,74 ± 203 576,69 ± 200  ns ns ns 

Pgmax 6,79 ± 1,2 5,73 ± 0,8  ** ns ns 

ILA 12,06 ± 2,5 26,45 ± 7,5  ** ** ** 

SLM 52,37 ± 14,6 48,01 ± 13,3  ** ** * 

LN 54,48 ± 23,4 31,41 ± 11,8  ** ** ** 

LA 649,43 ± 284 813,67 ± 308  ** ** ns 

LAR 1,122 ± 0,59 1,120 ± 0,63  ns ** * 

LMR 0,50 ± 012 0,45 ± 0,11  ** ** ** 

SMR 0,23 ± 0,05 0,20 ± 0,04  ** ** * 

RMR 0,26 ± 0,080 0,33 ± 0,089  ** ** ** 

NAR 0,30 ± 0,18 0,32 ± 0,17  ** ** ns 

RGR 26,91 ± 9,3 29,56 ± 8,4  ** ** ** 

ns, P > 0.05; *P ≤ 0.05; **P ≤ 0.01.
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Tabela 5. Valores médios do índice 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 fótons m-2 dia-1)  

Variável Espécie 26 10 1 

Chl a C. legalis 
 

C. estrellensis 

22,21 ± 0,70 Ac 
 

21,45 ± 0,32 Ac 

24,31 ± 0,45 Ab 
 

22,93 ± 0,30 Ab 

28,18 ± 0,64 Aa 
 

29,25 ± 0,41 Aa 

Chl b 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 

Chl a+b 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 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas 
 

letras  minúsculas não  diferem entre os  ambientes de  luz,  pelo  teste  de  Tukey ao  nível de  5%  de 

probabilidade. 

 

 
 
 

Tabela 6. Valores médios da taxa de respiração no escuro (Rd, µmol CO2 m
-2 s-1), da eficiência 

quântica aparente (, mol CO2    mol fótons-1), do ponto de compensação de luz (LCP, µmol 

fótons   m-2  s-1), do ponto de saturação de luz (LSP, µmol fótons   m-2  s-1), da taxa máxima de 

fotossíntese bruta (Pgmax, µmol CO2 m
-2 s-1), de plantas jovens de Cariniana spp. submetidas a 

diferentes ambientes de luz durante 105 dias. 
 

 PAR (mol fótons m-2 dia-1)  

Variável 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 

α 

 
 

LCP 

C. legalis 

C. estrellensis 
 

C. legalis 

0,05 ± 0,003 Ac 

0,05 ± 0,003 Ac 
 

13,35 ± 1,53 Aa 

0,06 ± 0,003 Ab 

0,08 ± 0,004 Aa 
 

10,74 ± 0,89Ab 

0,07 ± 0,003 Aa 

0,06 ± 0,006 Ab 
 

4,52 ± 0,63 Ac 

 

 
LSP 

C. estrellensis 
 

C. legalis 

9,06 ± 0,48 Ba 
 

648,19 ± 117,98 Aa 

7,12 ± 1,02 Bb 
 

661,64 ± 90,64 Aa 

2,90 ± 0,60 Bc 
 

591,40 ± 51,37 Aa 

 

 
Pgmax 

C. estrellensis 
 

C. legalis 

629,80 ± 40,33 Aa 
 

6,44 ± 0,215 Aa 

501,82 ± 51,81 Aa 
 

7,23 ± 0,422 Aa 

598,45 ± 60,02 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 maiúscula não diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas 
 

letras  minúsculas não  diferem entre os  ambientes de  luz,  pelo  teste  de  Tukey ao  nível de  5%  de 

probabilidade.
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Tabela 7. Valores médios de área foliar individual (ILA, cm2) massa foliar específica (SLM, g 

m-²), número de folhas (LN), área foliar total (LA, cm2) e razão de área foliar (LAR, dm² g-1), de 

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

 
 PAR (mol fótons m-2 dia-1)  

Variável Espécie 26 10 1 

ILA C. legalis 
 

C. estrellensis 

11,09 ± 0,33 Ba 
 

28,24 ± 0,51 Aa 

13,39 ± 0,68 Ba 
 

30,34 ± 0,78 Aa 

11,57 ± 0,64 Ba 
 

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 maiúscula não diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas 
 

letras  minúsculas não  diferem entre os  ambientes de  luz,  pelo  teste  de  Tukey ao  nível de  5%  de 

probabilidade. 

 

Tabela 8. Valores médios da razão de massa foliar (LMR), razão de massa de caule (SMR) e razão 

de massa de raiz (RMR), de plantas jovens de Cariniana sp. submetidas a diferentes ambientes 

de luz durante 105 dias. 

 
 PAR (mol fótons m-2 dia-1)  

Variável Espécie 26 10 1 

LMR C. legalis 0,39 ± 0,010 Ac 0,46 ± 0,013 Ab 0,67 ± 0,004 Aa 

 

 
SMR 

C. estrellensis 

C. legalis 

0,38 ± 0,010 Ab 

0,27 ± 0,010 Aa 

0,39 ± 0,005 Bb 

0,26 ± 0,008 Aa 

0,61 ± 0,009 Ba 

0,17 ± 0,002 Ab 

 

 
RMR 

C. estrellensis 
 

C. legalis 

0,24 ± 0,004 Ba 
 

0,34 ± 0,019 Ba 

0,22 ± 0,012 Ba 
 

0,29 ± 0,004 Bb 

0,16 ± 0,007 Ab 
 

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 maiúscula não diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas 
 

letras  minúsculas não  diferem entre os  ambientes de  luz,  pelo  teste  de  Tukey ao  nível de  5%  de 

probabilidade.
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Tabela  9.  Valores  médios  da  taxa  de  assimilação líquida  (NAR,  mg cm-²  dia-1)  e  taxa  de 

crescimento relativo (RGR, mg g-1   dia-1), de plantas jovens de Cariniana sp. submetidas a 

diferentes ambientes de luz durante 105 dias. 

PAR (mol fótons m-2 dia-1) 
 

Variável Espécie  26 10 1 

NAR 
 
 

RGR 

C. legalis 
 

C. estrellensis 
 

C. legalis 
 

C. estrellensis 

 0,49 ± 0,019 Ba 

0,50 ± 0,025 Aa 
 

34,81 ± 0,20 Ba 
 

36,61 ± 0,41 Aa 

0,34 ± 0,029 Bb 

0,38 ± 0,024 Ab 
 

31,77 ± 0,57 Bb 
 

34,06 ± 0,72 Ab 

0,08 ± 0,009 Bc 

0,10 ± 0,007 Ac 
 

14,16 ± 0,92 Bc 
 

18,26 ± 0,34 Ac 

Médias seguidas da mesma letra maiúscula não diferem entre as espécies, e médias seguidas pelas mesmas 

letras  minúsculas não  diferem entre os  ambientes de  luz,  pelo  teste  de  Tukey ao  nível de  5%  de 

probabilidade.
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4 – Considerações finais 
 

 
As menores taxas de crescimento e os maiores teores antocianinas em menor disponibilidade de 

luz permitem inferir que C. legalis é uma espécie com maior tolerância a sombra, uma vez que 

aloca mais carbono para defesa à custa do crescimento. Além disso, C. legalis apresentou maior 

variação   nas   respostas   do   aparelho   fotossintético   em   ambientes   contrastantes   de   luz, 

possibilitando melhores ajustes metabólicos. Por outro lado, apesar de C. estrellensis apresentar 

maiores  valores  de  NAR e  RGR nos três ambientes  de luz,  também apresentou os menores 

valores  de  antocianinas. Assim,  a  capacidade  de  produzir  substâncias  de  defesa  e  a  maior 

capacidade de ajuste do metabolismo do carbono em ambientes de luz contrastantes pode estar 

relacionada com a maior frequência de C. legalis nas florestas ombrófilas e semideciduais da 

Mata Atlântica. 

Com a velocidade de antropização das florestas torna-se necessária a utilização dessas 

espécies em projetos de restauração, visando a sua conservação. Apesar de C. legalis e C. 

estrellensis apresentarem respostas de plantas exigentes de luz, ambas demonstraram possuírem 

estratégias que permitem que tolerem de maneira moderada a sombra, podendo ser utilizadas 

tanto em plantios de enriquecimento quanto em sistemas agroflorestais. 


