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RESUMO: (Desenvolvimento de mudas de guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.) sob diferentes condi¢des de sombre-
amento). Guanandi ¢ uma espécie arborea muito utilizada na obtengdo de madeira e em programas de reflorestamentos mistos de
matas ciliares degradadas. Objetivou-se avaliar a relagdo entre o desenvolvimento inicial e diferentes niveis de sombreamento
tomando-se por base as variagdes nas concentragdes de clorofilas (a/b), carotenoides, nitrogénio foliar e acimulo de biomassa em
plantas jovens. Os tratamentos com sombreamento intermediario (30% e 50%) exibiram plantas com maior altura e crescimento
secundario do caule. Menor teor de nitrogénio foliar foi encontrado em mudas com 70% de sombreamento. As mudas crescidas
sob 50% de sombreamento mostraram valores menores de clorofila a do que de clorofila b, com menor relacao clorofila a/b. No
geral, o melhor desempenho vegetativo das mudas foi obtido sob 30% e 50% de sombreamento, sendo a condig@o a pleno sol
nao recomendada para o desenvolvimento inicial de mudas de guanandi.

Palavras-chave: Calophyllum brasiliense, qualidade fisiologica, crescimento vegetativo.

ABSTRACT: (Development of guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.) saplings grown under different shading condi-
tions). Guanandi is a tree species greatly valued for its wood and widely used in mixed reforestation programs in degraded riparian
forests. We aimed to evaluate the relationship between the initial development of the species saplings and shading levels, by
analyzing variations in the concentration of chlorophylls (a/b), carotenoids, and foliar nitrogen, as well as biomass accumula-
tion. Treatments with intermediary shading (30% and 50%) resulted in increased height and increased stem secondary growth.
The lowest foliar nitrogen content was found in saplings grown under 70% shading. Saplings grown under 50% shading showed
lower levels of chlorophyll a than of chlorophyll b, and consequently a lower chlorophyll a/b ratio than plants subjected to the
other treatments. Overall, the best vegetative performance was observed in saplings grown under 30% and 50% shading. The

full-sun growth condition is not recommended for the initial development of guanandi saplings.
Keywords: Calophyllum brasiliense, physiological quality, vegetative growth.

INTRODUCAO

Guanandi (Calophyllum brasiliense Cambess.) ocor-
re da regido Amazonica até o norte de Santa Catarina,
principalmente na floresta pluvial Atlantica (Oliveira &
Joly 2010). Trata-se de uma planta com alto potencial
madeireiro e com alta possibilidade de cultivo, util
no reflorestamento misto de matas ciliares degradadas
(Schultz 2011, Silva et al. 2014). A espécie também pos-
sui propriedades medicinais, por apresentar metabolitos
secundarios com acao antibacteriana, moluscicida, anti-
-hipertensiva e com atividade contra imunodeficiéncia
humana (HIV-1) (Noldin et al. 2006, Braga et al. 2007,
Bernabé-Antonio et al. 2010, Carvalho et al. 2013). Esta
na lista de espécies florestais tropicais amazdnicas que
devem ser consideradas em programas de conservacao
de recursos genéticos in situ e ex situ (Carvalho 1994,
Tropical Flora Reflorestadora 2014).

Apesar de haver grande interesse na sua comercializa-
¢do sdo poucas as pesquisas voltadas para a obtencdo de

alternativas viaveis e praticas para a producao de mudas
(Silva et al. 2014). Contudo, a demora, em relagdo a
emergéncia das plantulas, acarreta no aumento do custo
da producdo. Assim, para atenuar estes problemas, torna-
-se necessario o desenvolvimento de estudos de base
fisiologica, sobretudo no que diz respeito a germinacao
de sementes e crescimento inicial de mudas, no sentido
de oferecer suporte a programas de recomposicao de
ambientes degradados (Almeida et al. 2004, Lisboa et
al. 2012).

Apesar de fatores ambientais abidticos ndo serem
forcas isoladas que atuam sobre as plantas, a radiagdo
¢ fundamental como fonte essencial e direta de energia,
para o desenvolvimento de todos os vegetais (Lenhard
et al. 2013). A luz solar desempenha papel relevante
no controle dos processos associados ao acimulo de
biomassa (Vilela & Ravetta 2000) e contribui de forma
inequivoca para o incremento do crescimento das plantas
(Engel & Poggiani 1991, Silva et al. 2014).
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Para quantificar a influéncia da luz no desenvolvimen-
to das plantas, especialmente no seu crescimento, sdo
empregados alguns pardmetros como altura da planta,
diametro do caule, nimero de folhas, estrutura foliar
interna, area foliar, taxa fotossintética, contetido de clo-
rofila total, biomassa total e particionamento de biomassa
entre os diferentes 6rgaos (Lima Jr ef al. 2005). Pode-se
avaliar a magnitude da necessidade de luz de uma espécie
por meio de sombreamento artificial em viveiro, o que
confere uniformidade de iluminagdo e permite isolar e
quantificar o efeito da luz (Portela et al. 2001).

Diante do exposto, objetivou-se avaliar a relacdo
entre o desenvolvimento inicial e diferentes niveis de
sombreamento para adaptacdo e formagdo de mudas de
guanandi sob condig¢des de viveiro.

MATERIAL E METODOS

As mudas de guanandi foram produzidas a partir de se-
mentes coletadas em arvores matrizes localizadas em area
de preservagao do Parque Quedas do Rio Bonito, munici-
pio de Lavras, regido sudeste do estado de Minas Gerais.
Imediatamente apds o beneficiamento, as sementes foram
germinadas em rolo de papel Germitest®, a temperatura
de 30 °C, na auséncia de luz. As mudas permaneceram
em viveiro sob 50% de sombreamento por um periodo
de cinco meses. Apos esse periodo, foram transplantadas
para tubos de PVC contendo 5 kg de substrato a base
de terra de subsolo e areia (2:1), sendo incorporados ao
substrato, 5 kg.m de superfosfato simples e 2,5 kg.m™ de
cloreto de potassio. A seguir, as mudas foram transferidas
para trés niveis de sombreamento (30%, 50% e 70%) e
um tratamento a pleno sol (0%) como controle.

As mudas foram avaliadas mensalmente quanto a altu-
ra (do colo ao apice da planta), diametro de colo (tomado
a 3 cm acima do nivel do solo) e numero de folhas, em
50 plantas para cada tratamento.

Ao término do experimento, foram tomadas 25 plantas
de cada tratamento, separadas em folhas, caule e raizes.
Foi realizada a secagem estufa a 70 & 2 °C por 72 horas,
seguido pela avaliacdo da matéria seca (g) acumulada
nas diferentes partes da planta. A area foliar foi avaliada
em 10 plantas de cada tratamento, utilizando-se um inte-
grador de area foliar MODEL LI-3100 Area Meter marca
LICOR. Para a determinagao do teor de nitrogénio total
foram coletadas cinco folhas simples completamente ex-
pandidas, sendo quatro folhas por tratamento. Utilizou-se
o método de micro-Kjeldahl (AOAC 1990), aplicando-se
o fator 6,25 para o calculo. A determinacgdo dos teores
de clorofilas a, b e total foram realizadas segundo a
metodologia de Arnon (1949), em cinco plantas por tra-
tamento, a partir de trés folhas simples completamente
expandidas, retiradas na regido mediana das plantas. Os
dados foram expressos em pg.g' matéria fresca (MF).
Os teores de carotenoides foram determinados a partir de
cinco folhas maduras e completamente expandidas por
tratamento, localizadas no 3° interné do terco superior
da planta. Apds a coleta, as folhas foram imediatamente

acondicionadas em papel aluminio e mantidas cobertas
por gelo. A extragdo e a quantificacdo dos carotenoides
foram realizadas segundo a metodologia descrita por
Duke & Kenyon (1986), e os calculos feitos usando o
coeficiente de absortividade molar de Sandmann & Boger
(1983), apds a leitura em espectrofotometro (Beckman
DU-640) a 445 nm.

Os ensaios, para a determinacao de todas as caracte-
risticas avaliadas, seguiram o delineamento inteiramente
casualizado, com os tratamentos representados por quatro
niveis de sombreamento (30%, 50%, 70% e a pleno sol),
sendo cada unidade experimental constituida de uma
planta. Os dados obtidos foram submetidos a analise de
variancia, utilizando-se o programa estatistico SISVAR
(Ferreira 2014), sendo as médias comparadas entre os
tratamentos pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de
significancia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As plantas cultivadas sob 50% de sombreamento acu-
mularam maior quantidade de matéria seca em relagao
aos demais tratamentos (Tab. 1). Os dados obtidos mos-
tram ainda que, plantas expostas a condi¢des extremas de
irradiancia (pleno sol e 70% de sombreamento) tiveram
sua massa seca foliar reduzida em relagdo as cultivadas
sob 30% e 50% de sombreamento. Plantas cultivadas
em niveis intermedidrios de sombreamento (30% e 50%)
alocaram maior percentual de biomassa para estruturas
como caule e raizes, enquanto as plantas sob pleno sol
alocaram uma maior quantidade de matéria seca somente
para as raizes, fato confirmado pela maior relagdo raiz/
parte aérea (Tab. 1), provavelmente como uma estratégia
da espécie no sentido de amenizar eventuais condi¢des
de estresse ocasionado no solo.

O crescimento inicial em Euterpe edulis Mart. (Are-
caceae) e Cryptocarya aschersoniana Mez. (Lauraceae),
espécies florestais ameagadas de extin¢ao, também foi
avaliado sob diferentes condigdes de sombreamento.
As plantas de ambas as espécies sob condi¢des de som-
breamento moderado (30% e 50%) apresentaram maior
desempenho de crescimento da parte aérea, com maior
acimulo de matéria seca foliar em relacdo as plantas sob
maior irradiancia e, como consequéncia, menor alocagao
de assimilados para o sistema radicular e, portanto, menor

Tabela 1. Biomassa seca de raizes, caules, folhas, total e relago raiz/
parte aérea de plantas jovens de guanandi submetidas a diferentes
niveis de sombreamento.

Massa seca (g) Relacio
Niveis de .
raiz/parte
sombreamento Folhas Caules Raizes Total aérea
Pleno sol (0%) 4,12b 3,44b 6,29ab 13,85D 0,86 a
30% 5,10a 4,11 ab 6,50ab 15,72 ab 0,71'b
50% 5,45a 4,64 a 7,12 a 17,20 a 0,71 b
70% 4,05b 347b 5640 13,16 b 0,73 ab

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nao diferem estatisticamen-
te entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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Figura 1. Particionamento de biomassa seca em plantas jovens de guanandi submetidas a diferentes niveis de sombreamento.

razdo raiz/parte aérea (Almeida et al. 2004), de modo
similar ao guanandi.

Analisando a distribui¢do percentual da alocagdo de
biomassa nos diferentes 6rgaos das plantas de guanandi,
verifica-se que, em média, 45% de fotoassimilados foram
alocados para as raizes em todos os niveis de sombrea-
mento avaliados. Cerca de 20% a 25% da biomassa seca
produzida pelas plantas foi alocada para o caule, ndo
havendo diferencas entre os tratamentos, e aproximada-
mente 30% da biomassa total foi alocada para as folhas
(Fig. 1). Essa menor distribui¢@o de biomassa para raizes
sob baixas condigoes de luminosidade é um fato relativa-
mente conhecido, refletindo, provavelmente uma resposta
a atributos que favorecem o ganho de carbono sob niveis
menores de irradidncia como aumento da superficie
foliar, ou uma estratégia fototropica como aumento em
altura (Walters et al. 1993, Meira et al. 2012). Lima et
al. (2010) obteve resultados semelhantes em Hymenaea
courbaril, demonstrando que o sombreamento favorece
o crescimento da parte aérea em detrimento do sistema
radicular.

Existe uma tendéncia no crescimento vertical de
plantas sob condi¢des de sombreamento (Campos &
Uchida 2002, Alvarenga et al. 2003, Kissmann et al.
2013), como observado neste estudo, onde os tratamentos
com sombreamento intermediario (30% e 50%), foram
0s que exibiram as plantas com maior altura (Tab. 2).

Tabela 2. Valores médios de altura (cm), didmetro do caule (mm),
numero de folhas e comprimento de raiz (cm) de plantas jovens de
guanandi, submetidas a diferentes niveis de sombreamento.

Comportamento semelhante foi observado para o cres-
cimento secundario do caule, cujos valores médios de
diametro foram maiores nas condigdes de sombreamento
intermediario (30% e 50%) e plantas com caule menos
robusto ocorreram nos tratamentos a pleno sol e a 70%
de sombreamento (Tab. 2). Plantas com maior niimero
de folhas foram obtidas nas condi¢des de 30% e 50% de
sombreamento e ndo foram observadas diferencas entre
os tratamentos para comprimento de raiz, com as médias
entre 16,8 ¢ 21,9 cm (Tab. 2).

Com relagdo a area foliar, plantas cultivadas sob con-
digdes menos sombreadas (30% e 50%), exibiram maior
crescimento em superficie do limbo foliar em relagdo
as cultivadas sob pleno sol e 70% de sombreamento.
Quanto a area foliar especifica (AFE) e a espessura do
limbo foliar ndo foram encontradas diferencgas entre os
niveis de sombreamento de guanandi (Tab. 3), resultados
que de certa maneira divergem dos citados por Lima Jr
et al. (2005), com as maiores AFE sendo observadas em
plantas parcialmente sombreadas a 50% e 70%, provavel-
mente devido a modificacdes na espessura das camadas
de células epidérmicas e parenquimaticas para guanandi.

No que diz respeito a area foliar total, varios estudos
com inumeras espécies arboreas submetidas a diferentes
niveis de irradiancia sob condi¢des de viveiro destacam
aumento na superficie foliar com o aumento do som-
breamento, a fim de compensar as menores taxas fotos-
sintéticas sob condi¢des mais sombreadas (Campos &

Tabela 3. Valores médios de area foliar, area foliar especifica (AFE)
e espessura do limbo de folhas de plantas jovens de guanandi, sub-
metidas a diferentes niveis de sombreamento.

Didmetro
Niveis de Altura Nimero Comprimento P
do colo . Niveis de Area foliar Espessura do
sombreamento (cm) de folhas da raiz (cm) AFE (dm?g)
(mm) sombreamento (dm?) limbo (pm)
Pleno sol (0%) 24,63 b 5,17 b 11,96 b 16,80 a Pleno sol (0%) 2,90 b 0,39 a 347,10 a
30% 29,02 a 5,97 a 13,34 a 21,40 a 30% 3,72 ab 0,44 a 344,40 a
50% 29,23 a 6,16 a 13,63 a 21,00 a 50% 4,47 a 0,41 a 332,10 a
70% 24,96 b 5,13b 10,91 ¢ 21,90 a 70% 3,37b 0,44 a 323,70 a

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamen-
te entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatistica-
mente entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4. Teores de clorofilas a, b, total (ug.g"' de matéria fresca, MF) e relagdo clorofila a/b em folhas de plantas de guanandi, submetidas a

diferentes niveis de sombreamento.

Clorofila a
Niveis de sombreamento

Clorofila b

Clorofila total Relac¢io clorofila

(ng.g" MF) (ng.g"' MF) (ng.g"' MF) alb
Pleno sol (0%) 0,129 a 0,042 b 0,172 ab 3,043 a
30% 0,134 a 0,058 a 0,192 a 2,368 ab
50% 0,098 b 0,055 ab 0,152 b 1,762 b
70% 0,131 a 0,053 ab 0,185 ab 2,534 b

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

Uchida 2002, Morais et al. 2003, Alvarenga et al. 2003),
fato também ocorrido neste estudo em nivel de 50% de
sombreamento (Tab. 3). Boerger & Wisniewski (2003)
realizaram um estudo da anatomia foliar de guanandi
em arvores do sul do Brasil, notando que a area foliar
no estadio sucessional intermediario foi maior do que no
estadio avangado. A AFE foi cerca do dobro dos valores
observados neste trabalho (Tab. 3) e a espessura total do
limbo foi inferior a observada no presente estudo (Tab.
3). Essas diferengas revelam que a espécie apresenta plas-
ticidade anatdmica adaptando-se a diferentes condi¢des
ambientais, como observado anteriormente para outras
espécies florestais (Justo et al. 2005, Lima Jr et al. 2006).

Em relagdo a concentracdo de pigmentos cloroplas-
tidicos foram observados maiores valores de clorofila
a (ug.g' MF) em folhas submetidas a pleno sol, 30% e
70% de sombreamento em relagdo as mudas cultivadas
em nivel intermedidrio de sombra (50%). Todavia, a
clorofila b (ng.g!' MF) foi mais expressiva nas plantas
cultivadas sob 30% de sombreamento e menor em mu-
das a pleno sol. O teor de clorofila total (ug.g' MF) foi
maior também a 30% de sombreamento e menor a 50%
de sombreamento. A relagdo clorofila a/b foi maior em
mudas a pleno sol e menor em mudas sob 50% e 70% de
sombreamento (Tab. 4). Lima et al. (2010), estudando
os teores de clorofila em folhas de plantas jovens de
Hymenaea courbaril, observaram maiores valores de clo-
rofila total e clorofila a (mg.g' MF) nas folhas expostas
a 50% e 70% de sombreamento em relagdo a 30% ¢ a
pleno sol. Os autores ainda relatam que a concentragdo
de clorofila » diminuiu em plantas cultivadas a pleno
sol, o que veio a favorecer uma maior relagdo clorofila
a/b nessas condicdes de irradiancia. Segundo Engel &
Poggiani (1991), o aumento da clorofila b em diferen-

Tabela 5. Teores de nitrogénio total (%) e carotenoides (ug.g”' de
matéria fresca, MF) em folhas de plantas de guanandi, submetidas a
diferentes niveis de sombreamento.

Nitrogénio total Carotenoides
Niveis de sombreamento .
(%) (ng.g' MF)
Pleno sol 5,80 a 719,55 b
30% 5,92b 1484,55 a
50% 5,53 ab 583,54 b
70% 5,06 b 950,18 ab

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem estatistica-
mente entre si, pelo teste de Tukey, em nivel de 5% de probabilidade.

tes ambientes, sobretudo em ambientes sombreados,
provavelmente esteja associado ao seu metabolismo de
degradacdo mais lento em relagdo a clorofila a. Embora
menores proporgoes relativas entre clorofias a e b sejam
uma condi¢do favoravel para o melhor desempenho do
crescimento e do desenvolvimento de plantas sob baixos
niveis de irradiancia, existem espécies que nao apresen-
tam variagoes significativas (p<0,05) nessas relagoes,
mesmo quando cultivadas a pleno sol, como Myrtus
communis L. (Mendes et al. 2001).

Em relacdo ao teor de nitrogénio foliar, verifica-se que
as plantas de guanandi cultivadas em 30% de sombrea-
mento ¢ a pleno sol acumularam maior teor de nitrogénio
(Tab. 5), em relagdo aos demais niveis de sombreamento.
Os menores valores foram observados nas plantas mais
sombreadas cultivadas sob 70% de sombreamento. Os
resultados apresentados na Tab. 5 seguem tendéncias
semelhantes a estudos realizados por Ellsworth & Reich
(1992), os quais afirmam que plantas sob pleno sol alo-
cam mais nitrogénio para as folhas, a medida que aumenta
a disponibilidade de fotons fotossinteticamente ativos. Os
resultados sugerem que a deficiéncia da radiacdo solar
incidente nas plantas sombreadas restringiu a formagao
de equivalentes redutores e aguicares necessarios a assi-
milaco do nitrogénio, impossibilitando o efeito benéfico
da adubac@o nitrogenada sobre o acimulo de matéria seca
de folhas (Lima et al. 2011).

Com relagdo aos carotenoides foram verificadas di-
ferencas quanto aos niveis de sombreamento testados
(Tab. 5). Nas plantas cultivadas a 30% de sombreamento,
observou-se uma tendéncia em acumular carotenoides
que as plantas submetidas a outros niveis de sombra.
Considerando-se esses pigmentos, as plantas apresen-
taram tendéncia semelhante de comportamento para
teores de clorofila total e relagdo clorofilas a/b (Tab. 4).
Os resultados referentes aos pigmentos cloroplastidicos
revelam que as plantas desenvolvem diferentes estraté-
gias no sentido de aumentar a eficiéncia desses pigmentos
fotossintéticos no aproveitamento da radiagao, difusa sob
sombreamento e sua prote¢ao contra a foto-oxidagao em
ambientes com maior luminosidade.

Assim, o controle da radiacao solar, pelas telas de som-
breamento permite a formagao de mudas mais vigorosas,
com melhores condi¢des de se adaptar em campo no
momento do transplantio, além de ser uma forma mais
barata e sustentavel para maximizar a producao.
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CONCLUSAO

As plantas de guanandi apresentaram melhor desenvol-
vimento inicial a 30% e a 50% de sombreamento, devido
ao maior percentual de biomassa distribuida em suas
estruturas, maior altura, caule mais robusto, aumento da
superficie foliar, maior teor de nitrogénio foliar e menor
relagdo clorofila a/b.
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