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RESUMO

LIMA JUNIOR, Erico de Castro. Germinagio, armazenamento de sementes e
fisio-anatomia de plantas jovens de Cupania vernalis Camb., 2004. 115p.
(Dissertagio — Mestrado em Agronomia/Fisiologia Vegetal)’

O conhecimento da fisiologia da germinagdo e armazenamento de sementes no
contexto do processo reprodutivo e as alterages fisiologicas e anatomicas em
plantas jovens de Cupania vernalis Camb. submetidas a diferentes condi¢des de
ambiente e, em especial, ao sombreamento sio de fundamental importancia, para
sua futura recomendagio em plantios mistos destinados & recuperagao de areas
degradadas de preservagdo permanente, ao enriquecimento de matas ciliares,
preservagio de nascentes € ao paisagismo. Objetivou-se, com este trabalho,
avaliar a germinagdo e armazenamento de sementes em diferentes embalagens e
condigdes de ambiente e o efeito de diferentes niveis de sombreamento sobre o
crescimento inicial, anatomia, trocas gasosas, concentragoes de clorofilas e
conteido de nitrogénio foliar em plantas jovens de Cupania. Resultados
relativos 2 quebra de dorméncia revelaram que o tegumento das sementes
constitui um impedimento ao crescimento do embrido, pois a retirada do mesmo
ou escarificagio com lixa proporcionam altas porcentagens de germinagao. Foi
verificado ainda que a faixa de temperatura entre 15-25°C promoveram uma
reducdo no indice de velocidade de germinagdo (IVG) das sementes. Estudos de
secagem e armazenamento evidenciaram que as sementes de Cupania ndo
toleram secagem e a melhor condi¢do de armazenamento dessas sementes foi em
saco de polietileno ou aluminio, em cdmara fria, a 10°C. Com relagdo ao
desenvolvimento das mudas em viveiro, foi verificado um maior acimulo de
biomassa em plantas crescidas sob 50% de sombreamento em relagdo as
cultivadas a pleno sol. Foram verificadas ainda alteragdes na estrutura interna
das folhas, fatos que contribuem e levam a espécie a apresentar grande
plasticidade frente aos diferentes niveis de irradidncia em que as plantas foram
submetidas.

* Comité Orientador: Amauri Alves de Alvarenga (Orientador) — UFLA,
Evaristo Mauro de Castro (Co-orientador)- UFLA, Angela Maria Soares (Co-
orientadora).



ABSTRACT

LIMA JUNIOR, Erico de Castro. Seed germination, storage and
physioanatomy of young plants of Cupania vernalis Camb. 2004. 115p.
(Dissertation — Master in Agronomy/Plant Physiology)

The knowledge of germination physiology and seed storage in the context of the
reproductive process and physiologic and anatomic alterations in young plants of
Cupania vernalis Camb. submitted to different environmental conditions and,
particularly to shading have fundamental importance to their future
recommendation in mixed plantings aiming to the recovery of degraded areas of
permanent preservation, to the enrichment of riparian woods, preservation of
springs and to landscaping. This work aimed evaluate seed germination and
storage in different packages and environmental conditions and the effect of
different shading levels on early growth, anatomy, gas exchanges, chlorophyll
concentrations and nitrogen leaf content in young plants of Cupania. Results
relative to the dormancy breakdown revealed that seed tegument came to be a
hindrance to the embryo growth, for its removal or sandpaper scarification
provide high germination percentages. It was still found that the temperature of
15-25C promoted a drop in the germination velocity index (GVI) of seeds.
Drying and storage studies pointed out that the seeds of Cupania do not stand
drying and the best storage condition of those seeds were in polyethylene or
aluminum bag in cold chamber at 10°C. As regards the development of
seedlings in nursery, a greater accumulation of biomass in plants grown under
50% of shading relative to the ones cultivated in the full sunshine. Alterations in
the internal structure of leaves were observed, facts which contribute and cause
the species to present great plasticity against the different irradiance levels to
which plants were subjected.

* Guidance Committe: Dr. Amauri Alves de Alvarenga -UFLA (Adviser) -
UFLA, Dr. Evaristo Mauro de Castro — UFLA (Co-adviser), Dr. Angela Maria
Soares (Co-adviser).



CAPITULO 1

1 INTODUCAO GERAL

A flora brasileira tem uma grande diversidade ¢ considerada uma das
maiores e mais ricas do mundo, com grande potencial de utilizagdo. Entretanto,
muitas espécies carecem de estudos no que se diz respeito aos sistemas de
propagagdo, armazenamento de sementes € produgdo de mudas em respostas a
fatores ecofisiolégicos, notadamente a radiagdo solar.

Muitas espécies da flora brasileira apresentam potencial econdmico,
representado por valiosos produtos, como madeira para diversos fins, frutos
comestiveis, resinas ou gomas, produtos quimicos, medicamentos, néctares,
polens, dentre varios outros.

Nas tltimas décadas, o pais vive as conseqiiéncias de uma exploragao
predatéria dos recursos naturais, em especial as florestas, que tém sido
eliminadas para atividades agricolas e construgdo civil, especialmente no que diz
respeito a instalagdo de novas usinas hidrelétricas, colocando em risco de
extingdo in(imeras espécies vegetais e animais.

Nos ultimos anos, véarios pesquisadores tém dirigido suas atengdes a
estudos relacionados a preservagdo dos recursos naturais, sobretudo das matas
localizadas em locais criticos, como margens de rios e de reservatdrios
hidrelétricos, nascentes e encostas. Nestes locais, torna-se evidente a
necessidade da implementagdo de estudos ecofisiolégicos relacionados ao
desenvolvimento de espécies nativas e com potencial para serem introduzidas
em programas de revegetagdo, seja com finalidade conservacionista ou
econdmica, como formas de minimizar os problemas provocados pelo desmate

irracional e pelo assoreamento de rios e outros mananciais hidricos.



A maioria dos projetos que visa & conservagdo e a exploragio de
espécies florestais nativas depende da formagdo de mudas. Assim, a renovag#o
da vegetagdo e a recuperagiio de areas degradadas, bem como o estabelecimento
de bancos de germoplasma, sdo baseados na coleta e técnicas de armazenamento
de sementes e de produgiio de mudas de espécies em potencial.

O éxito dos projetos de reflorestamento depende, entre outros fatores, da
correta selegio de espécies. Devido & grande diversidade de espécies e as suas
complexas inter-relagdes e interagdes com o meio, a selecdio serd tanto mais
correta quanto maior for o conhecimento relativo as espécies de interesse. Esse
conhecimento refere-se basicamente a sua fisiologia, auto-ecologia e ao
comportamento silvicultural.

Cupania vernalis Camb., espécie pertencente & familia Sapindaceae, é
conhecida popularmente pelos nomes de camboata, camboati e arco-de-peneira.
Pouco se sabe sobre a sua propagacéio e produ¢io de mudas. Segundo Lorenzi
(2000), a germinagfo € lenta e muito baixa e suas sementes devem ser semeadas
logo apds a colheita, pois a viabilidade é curta. Ni#io hd, na literatura,
informagGes relacionadas & sua propaga¢io vegetativa, sendo o desenvolvimento
das mudas muito lento.

Diante do exposto, este trabalho objetivou-se estudar os processos
relacionados & germinag#io e armazenamento de sementes de Cupania vernalis
Camb., assim como o efeito de diferentes niveis de sombreamento sobre a
anatomia foliar, crescimento inicial e trocas gasosas em plantas jovens dessa
espécie, cuja ocorréncia se verifica em quase todas as formagBes florestais do
Brasil, principalmente em cerrado e matas de galeria, abrangendo os estados de
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, S#o Paulo até o Rio Grande do Sul.



2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Descric¢do botanica

Cupania vernalis Camb., uma das principais espécie da familia
Sapindaceae, € conhecida popularmente como camboatd, camboatad e arco-de-
peneira, dentre outros. As plantas, quando adultas, podem atingir de 10 a 22m de
altura, com tronco entre 50-70 cm de didmetro. Suas folhas s@o simples no
estadio inicial de desenvolvimento, langando, posteriormente, folhas compostas,
pinadas e alternas, com 10 a 18 foliolos de 6 a 15 em de comprimento e bordos
serrados.  As flores sdo pequenas, em paniculas de 10 a 20 cm de largura.
Floresce entre os meses de margo a maio e a maturagdo dos frutos verifica-se
entre os meses de setembro a novembro. Os frutos s@o do tipo cdpsula, contendo
de uma a trés sementes ovdides de cor negra brilhante com arilo amarelo-
alaranjado. A espécie € de grande utilidade, pois a sua madeira € propria para
obras internas, marcenaria, forma para calgados, lenha e carvao. Pode ser
empregada no paisagismo. principalmente na arborizagio de ruas. E uma espécie
de grande utilidade para plantios mistos destinados a recuperagao de areas
degradadas de preservagdo permanente, pois, além de serem adaptadas a
insolagdo direta, os seus frutos sdo utilizados, na alimentagdo, por passaros
(Lorenzi, 2000).

As espécies da familia sapindaceae sdo tradicionalmente utilizadas na
medicina como diuréticos, estimulantes, espectorantes, sedativos, vermifugos e
contra estomatites e dermatites, em diversas partes do mundo. No Brasil, a
espécie Paullinia cupana popularmente conhecida como guarand é a mais
difundida e conhecida representante da familia (Cavalcanti, 2001). Extratos da
casca da arvore da espécie Cupania vernalis sdo utilizados na medicina popular

contra tosses convulsivas e asma (Rodrigues & Carvalho, 2001).



2.2 Aspectos fisiologicos da germinagfio

A germinagiio € considerada um dos mais importantes estadios do
biociclo vegetal, caracterizada por processos fisiometabdlicos de natureza
complexa, que levam a retomada do crescimento do eixo embrionirio,
culminando com a protrusdo da radicula através do tegumento da semente
(Bewley & Black. 1994). v

Por ser considerada uma fase critica no contexto geral do
desenvolvimento vegetal, inGmeros estudos tém sido conduzidos abrangendo
diferentes aspectos fisiolégicos e bioquimicos da germinag¢dio, associados &
dorméncia, temperatura, luz e reguladores de crescimento (Bewley & Black,
1994; Labouriau et al., 1995; Hermansen et al., 2000; Pandey et al., 2000; Naidu
et al., 2000; Patané, 2000).

Considerando o processo germinativo de uma semente. alguns fatores
extrinsecos e intrinsecos sdo vistos como fundamentais ao processo. Entre eles, a
dorméncia assume papel relevante, de um lado por sua fungfio ecoldgica e, por
outro, por constituir-se num impedimento & pronta germinagiio da semente
(Popinigis, 1985).

Uma gama de pesquisas tem sido conduzida em varias espécies. na
tentativa de elucidar a problemitica da dorméncia de tegumento (Anténio et al.,
1985; Takahasshi et al., 1991; Santiago & Paoli, 1996; Hermansen et al., 2000;
Mackay et al., 2001).

Em sementes de Peltophorum dubium. Santiago & Paoli (1996)
constataram que a impermeabilidade de tegumento e a natureza quimica da testa
conferem dorméncia s sementes desta espécie.

Anténio et al (1985) citaram que a causa mais comum de dorméncia ¢ a
impermeabilidade do tegumento a dgua. Por isso, as técnicas mais comumente
empregadas séio os tratamentos térmicos, como temperaturas altas, baixas,
alternadas ou choques térmicos, tratamentos quimico e mecénico.



Hermansen et al. (2000) testaram a eficiéncia do acido sulfurico e da
escarificagio mecdnica para a superagdo de dorméncia imposta pela
impermeabilidade do tegumento a dgua em sementes de Dimorphandra mollis.
Os autores concluiram que estes pré-tratamentos foram altamente eficientes,
proporcionando uma germinagao superior a 90%.

Em sementes de Lupinus arboreus, Mackay et al. (2001) observaram
que as maiores taxas de germinagdo ocorreram quando as sementes foram
submetidas & escarificagdo com acido sulfirico por 60 minutos, passando de 5%
para 80% de germinagao, ou quando as sementes foram submetidas a quebra
mecanica do tegumento, resultando numa germinagao de até 97%.

No tocante a temperatura, inimeros trabalhos vém demonstrando ser
este um dos fatores responsdveis ndo somente pela velocidade de germinagdo
como também pelo percentual final de germinagdo. Godoi & Takaki (1996),
trabalhando com Cecropia hololeuca Miq (Cecropiaceae), observaram que as
sementes apresentaram maior percentagem final de germinagdo a 25°C,
ocorrendo em temperaturas superiores a 35°C e inferiores a 25°C, uma inibigao
da germinagio. Em duas espécies de Albizia, temperaturas de 20°C e 25°C
proporcionaram maiores porcentagens e velocidades de germinagdo (Tigabu &
Oden, 2001).

Sementes de diferentes espécies e classificagdo ecoldgica apresentam
respostas diferenciais a temperatura do meio de germinagdo (Mayber &
Poljakoff-Mayber, 1982; Vasquez-Yanes & Orosco-Segdvia, 1987; Laura et al.,
1994; Benvenuti et al., 2001; Castelani & Aguiar, 2001; Tigabu & Oden,2001;
Rajput & Tiwari, 2001).

Estudando o efeito da temperatura na germinagdo de sementes de
Magquira sclerophyla, Miranda e Ferraz (1999) observaram que a protrusao da
radicula ocorreu na faixa entre 15°C a 35°C, porém, o desenvolvimento

posterior da plantula ocorreu numa faixa térmica de 20°C a 30°C. Os autores



concluiram que a temperatura 6tima para a germinagio destas sementes foi de
30°C, atingindo um miximo de 92%, coincidindo com o maior indice de

velocidade de germinagédo (IVG).

2.3 Longevidade e deterioragio de sementes

Diversos fatores, como umidade, temperatura, luz, constituico genética,
dorméncia, trocas gasosas e maturidade fisiolégica, podem determinar a
longevidade das sementes em condiges naturais ou de armazenamento
(Roberts, 1983; Barton, 1985).

Viérias teorias foram propostas para explicar a deterioragio das
sementes. Algumas sdo apresentadas por Popinigis (1985), como o esgotamento
das reservas, a inativagio de algumas enzimas chave, a degeneracdio de
membranas celulares e a degradagéio de dcidos nucléicos.

Durante o processo de dessecagéio, os principais danos que ocorrem nas
sementes sdo relativos as membranas fosfolipidicas das células, a
desestrutura¢iio de macromoléculas e a oxidagfio de lipidios (Guimaries, 1999).

Sementes de virias espécies tropicais possuem elevadas concentra¢des
de compostos fenlicos e polifenis oxidases intracelulares. A desestruturagio
da membrana causada pelo processo de dessecagéio promove a liberagdo desses
compostos, sujeitos 4 oxidagiio, formando complexos de proteina/fenol, com
conseqiiente perda da atividade enzimatica (Chin. 1989).

Muitos estudos tém relacionado a perda da viabilidade durante o
processo de secagem com danos nas membranas celulares, os quais podem ser
evidenciados pelo aumento da condutividade elétrica na dgua de embebigdio para
sementes desidratadas, o que ocorre devido ao aumento da liberagio de
eletrlitos, como foi observado para sementes recalcitrantes de Eugenia
brasiliensis Lam. e em Lumitzera racemosa ( Sun & Liang, 2001).



A tolerancia 4 dessecacdo tem sido relacionada com vérios fatores.
Dentre eles, destacam-se o acimulo de macromoléculas, como alguns tipos de
aglicares e proteinas no final do desenvolvimento da semente, e também a
presenca de antioxidantes (Guimaraes, 1999).

Radicais livres sdo normalmente formados durante o metabolismo
oxidativo e transporte de elétrons durante a respiragdo; entretanto, essas reagoes
sio bem reguladas se a semente ndo perder agua de forma mais acentuada.
Todavia, esses controles podem ser prejudicados durante a dessecagdo (Leprince
et al., 1999), podendo gerar um aumento na concentragao de oxigénio reativo
que estd associado & peroxidagdo de lipidios, danos na membrana e
,eventualmente, a morte celular.

O aumento na peroxidagdo de lipidios e a redugdo de antioxidantes estdo
diretamente associados com a perda de viabilidade durante a secagem, em

sementes recalcitrantes (Li & Sun, 1999; Nkang, Omokaro & Egbe, 2000).

2.4 Armazenamento de sementes

Na determinagdo das condicdes ideais de armazenamento reside um dos
problemas mais comuns que dificultam o desenvolvimento de programas de
produgdo de sementes, sobretudo, em paises tropicais. As principais causas
desses problemas sio as condigdes adversas de clima, como altas temperaturas e
umidade do ar.

A temperatura e a umidade da semente constituem dois dos principais
fatores determinantes de perda da capacidade germinativa das sementes durante
o armazenamento (Oladiran & Agunbiade. 2000).

Alto contetido de umidade nas sementes, aliado a temperaturas elevadas,
acelera os processos naturais de degeneragdo dos sistemas biologicos,

provocando uma perda rapida da viabilidade e da capacidade germinativa.



Estudando o efeito do armazenamento sobre a viabilidade de sementes
de Myristica malabarica Lam., Anil Kumar et al. (2002) verificaram que as
sementes recém-colhidas apresentavam 27% de umidade e 100% de germinagéo.
Quando submetidas & secagem natural por uma semana, o conteiido de umidade
das sementes caiu a 14% e a germinagio a 0%. As sementes desta espécie
apresentam natureza recaicitrante, pois, além de néo tolerarem a secagem, sio
sensiveis ainda, a temperaturas inferiores 2 10°C. Esses autores conseguiram
manter a viabilidade dessas sementes por um ano, armazenando-as em sacolas
plasticas, em temperatura de 30°C e 80% de umidade relativa. Resultados
semelhantes foram obtidos por Anil Kumar et al.(1996), estudando o efeito do
armazenamento sobre a germinag¢io de sementes de Aporusa lindleyana Baill.

VariagGes no comportamento fisiolégico das sementes sob
armazenamento podem ser atribuidas a vdrias razdes, incluindo alteraces na
maturidade da semente (Gamene et al., 1996; Sacande, 1998), local de colheita e
condigdes de secagem (Ellis et al.s, 1990; Poulsen, 1995).

Roberts (1973) introduziu os termos ortodoxa e recalcitrantes para
definir a dicotomia da fisiologia do armazenamento de sementes, mantendo-se
como base a tolerfincia 4 dessecagdo e sensibilidade da semente. Sementes
ortodoxas sdo tolerantes & dessecagio e podem ser armazenadas por longos
periodos (Roberts & Ellis, 1989). Entretanto, sementes recalcitrantes sdo
altamente sensiveis 4 dessecag#io (Chaitanya & Naithani, 1994). Na dltima
década, Ellis et al. (1990) sugeriram uma terceira categoria com sementes de
comportamento intermedidrio em condigdes de armazenamento entre as
descritas por Roberts (1973).



2.5 Radiaciio e respostas fisioldgicas

A estrutura das florestas tropicais permite que pequenas quantidades de
luz atinjam o nivel do solo da floresta (Chazdon & Fetcher, 1984; Januario et al.
1992). Como conseqiiéncia, nessas florestas, o crescimento de muitas plantulas
pode ser limitado pela quantidade de luz disponivel e muitas desenvolvem
estratégias para a sua sobrevivéncia e estabelecimento, sob condigdes de baixa
irradiancia (Osunkoya et al., 1994; Claussen, 1996). Por outro lado, plantulas
crescendo no interior de uma floresta tropical passam por mudangas bruscas na
quantidade de luz recebida, estando estas sujeitas a incidéncias de luz que
variam de acordo com a hora do dia, com as estagdes do ano ou com a
movimentagdo das copas e ou ainda, devido & formagdo de clareiras (Osunkoya
e Ash, 1991; Lee et al., 1997).

O ambiente de luz presente durante o crescimento pode afetar
caracteristicas anatomicas e fisiologicas da planta (Boardman. 1977: Bjorkman.
1981: Almeida et al.. 2004). e o grau de adaptagdo ¢ ditado por caracteristicas
genéticas das plantas em interagdo com 0 meio ambiente (Moraes Neto et al.,
2000).

Na formacio de mudas de espécies lenhosas. a radiagdo. dentre outros
fatores do ambiente, desempenha um papel relevante no controle dos processos
associados ao acimulo de biomassa (Vilela & Ravetta. 2000: Valio. 2001:
Campos & Uchida, 2002), contribuindo assim para o desenvolvimento das
plantas. Maior ou menor plasticidade adaptativa das espécies as diferentes
condicdes de radiagdo solar dependem do ajuste de seu aparelho fotossintético,
de modo a garantir maior eficiéncia na conversio da energia radiante em
quimica contida em carboidratos ¢. conseqiicntemente. maior crescimento (Inoue
& Torres, 1980; Engel, 1989; Vilela & Ravetta, 2000).

Jones & Mecleod (1990). utilizando 5%. 20%. 33% ¢ 100% de

irradiancia, encontraram maior produgdo e acimulo de matéria seca para Sapium



sebiferum, quando as mudas foram submetidas a pleno sol. J& para Fraxicus
caroliana, o acimulo miximo de matéria seca foi atingido a 53% da irradidncia
total.

Mudas de Sclerolobium paniculatum submetidas a quatro niveis de
sombreamento (0%, 50%, 70% e 90%), apresentam maiores médias em altura
quando submetidas a 90% de sombreamento e maior biomassa seca total quando
cultivadas sob 50% de sombra (Felfili et al.,1999).

Nakazono et al. (2001). estudando o efeito de diferentes regimes de luz
em plantas de Euterpe edulis, observaram que as plantas submetidas a 20% de
irradidncia apresentaram aumento de biomassa seca total, maior alocagdo de
biomassa para a raiz, maior nimero de folhas e maior razfio clorofila a/b em
relagdo as plantas em niveis mais elevados de sombreamento. Entretanto, neste
mesmo estudo nio houve diferengas nesses pardmetros em plantas cultivadas
sob maiores niveis de irradidncia (30%, 50%, 70% e 100%).

O didmetro do caule € outra caracteristica bastante utilizada na avaliagio
do crescimento das plantas, pois é um pardmetro utilizado para caracterizar a
qualidade da muda. O crescimento em didmetro é estimulado pela atividade
cambial que, por sua vez, ¢ estimulada por fotoassimilados (Wardlan, 1990).

Scalon & Alvarenga (1993), trabalhando com mudas de pau-pereira
(Platycyamus regnelli Benth) sob diferentes intensidades de irradidncia,
encontraram maior crescimento em altura sob 50% de radiagiio
fotossinteticamente ativa (RFA). Por outro lado, plantas de Sesbania sesban e
Cybistax antisyphilitica apresentaram maiores alturas quando cultivadas sob
29% de RFA, enquanto Copaifera langsdorffi nio apresentou qualquer diferenga
nesta caracteristica, em fun¢do dos diferentes niveis de RFA utilizados (Naves,
1993).

Atroch et al. (2001), estudando aspectos fisiolégicos, anatémicos e
biossintese de flavondides em plantas jovens de Bauwhinia forficata Link.
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submetidas a diferentes niveis de irradidncia (100% ou pleno sol, 70% e 50%),

verificaram que ndo houve alteragdo de biomassa seca da parte aérea entre 0
tratamentos. Entretanto, houve diferencas significativas entre os tratamentos
para biomassa seca de caule, tendo o nivel de 70% sido o que proporcionou
maior aciimulo de biomassa seca.

Almeida et al. (2004) estudaram o efeito de diferentes niveis de
irradidncia sobre aspectos fisiologicos do crescimento inicial de plantas jovens
de Cryptocarya aschersoniana Mez. . Estes autores verificaram que os maiores
valores médios de biomassa total ¢ matéria seca de raizes foram observados em
plantas cultivadas sob 30% de sombreamento, tendo o maior acimulo de matéria
seca foliar sido verificado nas plantas cultivadas sob 30% e 50% de
sombreamento.

Estudos a respeito da influéncia da radiagdo sobre a fotossintese.
morfologia e desenvolvimento de plantulas de Garcinia mangosnana L.,
desenvolvidos na Austrilia durante dois anos, revelaram que plantulas
submetidas ao desenvolvimento em ambiente com sombreamento decrescente
exibiam superficie foliar reduzida, aumento de espessura das folhas e menor area
foliar especifica. As plantulas menos sombreadas exibiram taxas de alocagdo de
matéria seca para as raizes relativamente maiores em relagdo as mais
sombreadas, e ainda, exibiam redugdo significativa em outras caracteristicas de
crescimento, como area foliar e incremento do numero de folhas, langamento de
ramos e internddios mais curtos, resultando numa aparéncia mais compacta nas
menos sombreadas (Wiebel et al., 1994; Marler et al., 1994).

A érea foliar é uma caracteristica muito utilizada na avaliagdo de
tolerancia das espécies ao sombreamento. Em geral, o incremento da area foliar
com o sombreamento é uma das maneiras da planta aumentar a superficie
fotossintética, assegurado um aproveitamento mais eficiente das baixas

intensidades luminosas e compensando as baixas taxas de fotossintese por
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unidade da area foliar. caracteristicas das folhas de sombra (Jones & Mcleod.
1990: Alvarenga et al.. 2003).

A drea foliar especifica (AFE) € um indice fisiolégico de crescimento
marcadamente influenciado por fatores do ambiente, em especial, a intensidade,
qualidade e duragéo da radiagéio (Benincasa, 1988).

Em folhas de arvores de Juglans regia crescidas em niveis distintos de
radiagéio, Piel et al. (2002) observaram que o peso foliar especifico foi maior em
plantas sob pleno sol.

Fatores externos e internos afetam a biossintese e as taxas de acimulo de
pigmentos clorofilianos. Por estas razdes, o conteiido de clorofilas nas folhas
pode variar substancialmente, de acordo com os niveis de radiagdo incidente
(Kramer & Kozlowski. 1979; Whatley & Whatley., 1982: Castro. 1999: Faria et
. al., 2000).

Sob intensidades elevadas de radiac3io, as moléculas de clorofila s&o
passiveis de processos degradativos (fotoxidagdio), sendo o equilibrio
estabelecido a uma concentragio mais baixa. Portanto, folhas de sombra
possuem uma concentragdo maior de clorofilas em relagéo as de pleno sol.

Boardman (1977) relata que folhas crescendo sob baixa radiagdo
fotossinteticamente ativa apresentam maior conteudo de clorofila por unidade de
massa de matéria seca. Todavia, afirma ainda que o teor por unidade de 4rea
foliar é freqiientemente maior em folhas expostas a niveis mais elevados de
radiag@o.

De maneira geral, considera-se que as razdes entre clorofilas a e b
tendem a cair com a diminui¢dio da intensidade da irradiagdo (Kramer &
Koslowski, 1979; Boardman, 1977; Nakazono et al., 2001). Vérios autores tém
relatado uma diminui¢#o nesta razéio em folhas submetidas a baixas intensidades
de irradiincia (Tinoco & Vasques-Yanes, 1985; Engel & Poggiani, 1991;
Kitajima & Hogan, 2003); entretanto, foi verificado por Almeida (2001) em
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plantas jovens de Cryptocarya aschersoniana Mez. um incremento nessa relagao
com o aumento do sombreamento.

As respostas estomaticas constituem a forma mais rapida de que a planta
dispde para ajustar-se as variagdes ambientais a que sao submetidas (Chaves,
1991). A radiagdo, o déficit de pressdo de vapor e a temperatura do ar sdo os
fatores ambientais que mais influenciam as respostas estomaticas.

Em vérias espécies arboreas, tais como Crytocaria aschersoniana
(Almeida, 2001); Bawhinia forficata (Atroch, 2001), a condutdncia e a
transpiragdo atingem valores mais elevados para plantas que crescem em
ambientes de maior irradiancia (Bc»ard;nan1 1977; Abrams & Mostoller, 1995).

Um aumento na intensidade de radiagao provocou um aumento na taxa
de transpiragdo em plantas de Quercus robur L. (Welander & Ottosson, 2000).
Comportamento semelhante foi obtido por Hanba et al. (2002) em relagao a
condutincia estomatica em espécies de Acer mono e A.palmatum.

Com respeito ao nitrogénio foliar, altas concentragoes foliares estdo
associadas a altas taxas de trocas gasosas. Um numero limitado de estudos tem
comparado as concentragdes de nitrogénio com taxas de trocas gasosas sob
diferentes niveis de irradidncia (Ellsworth & Reich, 1992; Meziane & Shipley,
2001; Piel et al., 2002).

Em estudos sobre a maximiza¢io de ganho de carbono em plantas
crescendo em niveis altos e baixos de irradidncia relacionados a 4rea foliar
especifica e particionamento de nitrogénio, Evans & Poorter (2001) verificaram
que a maior concentragdo de nitrogénio foliar total com base em massa seca foi
obtida em plantas crescidas sob baixa irradidncia. Esse resultado pode ser

confirmado por outros autores (Holmes & Cowling, 1993; Dias-Filho, 1997).



2.6 Radisciio e anatomia foliar

As espécies arbéreas variam grandemente na sua capacidade de
responder a alteragdo na disponibilidade de luz, principalmente no que diz
respeito a alteragdes anatOmicas (Weston et al.,, 2000). A anatomia foliar é
geralmente um forte indicador da disponibilidade de luz entre os diversos
ambientes que uma planta pode habitar (Murchie & Horton, 1997; Maxwell et
al,, 1999).

No estudo de anatomia foliar devem ser levadas em consideragio a
idade do drgdo, sua posicio no ramo, situagio aos fatores de luz e suprimento
hidrico, pois ¢ sabido que existe uma estreita relagio entre morfologia e
anatomia foliar com o ambiente em que a espécie se desenvolve (Ashton &
Berlyn, 1992; Hanba et al., 2002; Piel et al., 2002; Ivanova & P’yankov, 2002).

Folhas de plantas crescidas em ambientes ensolarados apresentam-se
menores, mais espessas e com maior massa foliar por unidade de drea em
relagdo as cultivadas & sombra (Osunkoya et al., 1994; Castro, 2002; Piel et al.,
2002: Wiebel et al.. 1994). Este fato deve-se. provavelmente. a uma taxa
fotossintética mais elevada a pleno sol em comparagio com as plantas crescidas
4 sombra (Boardman, 1977 e Bjorkman, 1981). O aumento na espessura da
folha, especialmente quando pela elongagiio ou adigio de células paligddicas,
tem sido ligado a uma redugfio na resisténcia do mesofilo ao dioxido de carbono
(Nobel, 1977; Piel et al., 2002; Castro, 2002).

A maioria das espécies florestais tem habilidade de desenvolver
diferentes estruturas anatSmicas em suas folhas quando crescem & sombra ou a
pleno sol. Folhas de sombra, quando comparadas ds de sol de uma mesma
arvore, apresentam-se mais delgadas, mais lobuladas, com maior superficie por
unidade de peso, epiderme mais delgada e com mais espagos intercelulares
(Spurr, 1980; Castro, 2002).
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Em Fragaria virginiana, uma espécie adaptada a sombra, sob maior
intensidade de luz, observa-se um aumento na quantidade de tecidos no
mesofilo, traduzindo num aumento de tecido paligadico, o qual ocorre em varias
camadas organizadas que determinam um aumento na capacidade fotossintética.
Esse aumento ocorre até um certo limite, acima do qual a capacidade
fotossintetizante decresce devido a fotooxidagdo dos pigmentos (Chabot et al.,
1979).

Morais et al. (2003) verificaram que o sombreamento provocou um
aumento na area foliar de plantas de cafeeiro, o que resultou em folhas com
menor massa de matéria seca e menor massa especifica, proporcionando maior e
melhor interceptagio da energia disponivel no sistema. Entretanto, as plantas
cultivadas a pleno sol desenvolveram folhas menores, com menores espagos
intercelulares e maior espessura de parede, cuticula e mesofilo, caracterizando o
desenvolvimento de estruturas para diminuir a perda de agua.

Os estdomatos sdo estruturas fundamentais para a vida das plantas, por
meio dos quais ocorrem o intercimbio gasoso com o ambiente. Portanto
qualquer variagdo no numero e/ou tamanho destes pode acarretar uma maior ou
menor eficiéncia fotossintética da planta (Sun et al..1995).

Diversos trabalhos tém demonstrado que altas intensidades de
irradidncia aumentam a freqfiéncia de estdmatos por unidade de area foliar
(Castro et al., 1998; Mendes et al., 2001; Hanba et al., 2002; Schluter et al.,
2003).

Em plantas de Acer mono e A. palmatum crescidas a pleno sol, alta
densidade estomdtica promoveu um aumento da condutdncia estomatica em
relagio as mais sombreadas. Entretanto, neste mesmo estudo, ndo foram
verificadas diferengas entre os niveis de irradidncia testados em 4. rufinerve

(Hanba et al., 2002).
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Medri e Leras (1980) citam haver diferen¢as no numero e tamanho dos
estématos de seringueira cultivada em diferentes condigfes edafocliméticas.

Em estudos com Guarea guidonea, Castro et al. (1998) observaram que
as maiores médias de didmetro polar dos estdmatos foram observadas em plantas
cultivadas sob 50% de sombreamento. No entanto, nio foram observadas
diferengas no didmetro equatorial entre os niveis de sombreamento estudados.
Porém, em plantas de Bauhinia forficata, Atroch et al. (2001) niio observaram
alteragSes entre os didmetros polar e equatorial quando as plantas foram
submetidas a diferentes niveis de irradidncia.
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CAPITULO 2

INFLUENCIA DA ESCARIFICACAO E DA TEMPERATURA SOBRE A
GERMINACAO DE SEMENTES DE Cupania vernalis
Camb.(Sapindaceae)
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1 RESUMO

LIMA JUNIOR, FErico de Castro. Influéncia da escarificagiio e da
temperatura sobre a germinagfio de sementes de Cupania vernalis Camb.
(Sapindaceae), 2004. 115p. (Dissertagio-Mestrado, Agronomia/Fisiologia
Vegetal)®

Cupania vernalis Camb. (Sapindaceae) € uma espécie mativa, ocorrendo desde
Minas Gerais, Mato Grosso do Sul até o Rio Grande do Sul, em quase todas as
formagdes florestais, de grande utilidade para plantios mistos destinados &
recomposigio de dreas degradadas de preservacio permanente. O objetivo deste
trabalho foi estudar o comportamento da embebigo dp suas sementes, assim
como a temperatura 6tima de germinag@io e métodos de escarificacio mecénica e
quimica visando & quebra da dorméncia destas sementes. Foram realizados dois
experimentos. No primeiro, foram testadas, em sementes intactas e sementes
destituidas de tegumento, quatro temperaturas (25°C e 35°C constantes e
15°C/25°C e 25°C/35°C alternadas noite/dia); no (segundo experimento,
realizado a 35°C, foram avaliados diferentes tempos de submersio das sementes
em acido sulfiirico concentrado (5, 15 e 30 minutos) e escarificagdo mecénica,
utilizando-se lixa de papel de textura fina. A germinagio foi realizada em rolos
de papel germitest, com quatro repeticBes de 25 sementes/rolo em DIC. A
germinacio das sementes foi conduzida em cimaras tipo BOD com controle
fototermoperiédico de 12 horas. Os resultados da curva de embebi¢io
demonstraram que o tegumento no constituiu em impedimento para a absorgdo
de 4gua pela semente, muito embora tenha ocorrido um retardamento neste
processo. Quanto & temperatura, nfio foram observadas diferencas na

em final de germinagdo. Contudo, verificou-se uma redugfio no indice
de velocidade de germinag3io (TVG) das sementes apenas no regime térmico de
15-25°C. Sementes destituidas de tegumento ou escarificadas
lixa,submetidas a 35°C, apresentaram maiores percentagem de germinacdio; a
escarificaciio mecénica em lixa foi 0 método mais prético para ser utilizado
larga escala, pois com este tratamento foram obtidas altas porcentagem de
germinagdio. A escarificacdio com écido sulfirico concentrado por 15 minutos
proporcionou uma menor percentagem de germinacdo (80%) quando comparada
com a escarificacio em lixa e a retirada manual do tegumento da semente.
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2 ABSTRACT

LIMA JUNIOR, Erico de Castro. Influence of scarification and temperature
on seed germiantion of Cupania vernalis Camb. (Sapindaceae). 2004. 115 p.

(Dissertation — Master in Agronomy/Plant Physiology) *

Cupania vernalis Camb. (Sapindaceae) is a native specie, occurring since Minas
Gerais, Mato Grosso do Sul as far as Rio Grande do Sul, in almost all the forest
associations . It has great utility for mixed plantings aiming to the recovery of
degraded areas of permanent preservation. The purpose of this work was to
investigate the behavior of seed embebition as well as the optimum germination
temperature and mechanical and chemical scarification methods, trying to
promote the seed dormancy breakdown. Two experiments were performed ,in
the first one, four temperatures (25 ¢ 35°C constant and 15/25 and 25/35°C
alternate night/day); being tested on whole seeds and tegumentless seeds, (in the
second experiment conducted at 35°C, different soaking times of the seeds in
concentrated sulfuric acid (5, 15 e 30 minutes) were evaluated and mechanical
scarification by utilizing fine-textured paper sandpaper. Germination was
performed on germitest paper rolls, with four replicates of 25 seeds per roll at
the DIC. The seed germination was performed in BOD type chambers provided
with photothermoperiodic control of 12 hours. The results of the embebition
curve showed that the tegument did not come to be a hindrance for water uptake
by the seed ,although a delay in this process had indeed taken place. As to
temperature, no differences were observed in the final percentage of
germination. However, a reduction in the germination velocity index (GVI) of
the seeds only in the thermal regime of 15-25°C was verified. Tegumentless or
sandpaper scarified seeds submitted to 35 C showed the highest percentages of
germination; the sandpaper-mechanic scarification was the most practical
method to be utilized on a large scale and using this method, high percentages of
germination were obtained. Th zcarification by concentrate sulfuric acid for 15
minutes provided a lower genmination rate (80%) as compared with sandpaper
scarification and the hand-removal of the seed tegument
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3 INTRODUCAO

O Brasil possui uma grande diversidade de espécies florestais, o que,
evidentemente, gera uma caréncia de informagBes no que diz respeito, por
exemplo, as diferentes fases do seu ciclo biolégico, aos sistemas de propagacéo,
enfim, ao processo de produg@o de mudas. Diante dessas dificuldades, torna-se
necessirio o desenvolvimento de estudos sobre espécies nativas com
potencialidades para programas de reflorestamento, seja com finalidade
conservacionista ou econdmica. I

Cupania vernalis Camb. (Sapindaceae), conhecida popularmente como
camboatd, arco-de-peneira e pau-de-cantil, ¢ uma espécie que ocorre em quase
todos os ecossistemas florestais (cerrado e mata ciliar), desde Minas Gerais até o
Rio Grande do Sul. A importincia da espécie ¢ vista no plano ecofisiologico e
econémico, podendo ser utilizada tanto na recomposigdo de dreas degradadas de
preservagiio permanente quanto no paisagismo, além de sua grande importéncia
para a fauna, uma vez que seus frutos séo muito apreciados por passaros na
alimentagdo. Segundo Lorenzi (2000), o grande entrave para sua propagacio e
posterior produciio de mudas em larga escala é a germinagdio das suas sementes
que geralmente € muito baixa e lenta.

A diversidade da flora brasileira é considerada como uma das maiores do
mundo, apresentando grande potencial de utilizagdo. Entretanto, pouca atenc#o
vem sendo dada a essas espécies, o que pode ser atribuido, entre outros fatores, 4
obtengdio limitada de sementes, 4 dorméncia apresentada pelas mesmas na
maioria das espécies e, ainda, 4 baixa longevidade das sementes, que tornam
limitantes o processo de produgéo de mudas.

Dentre os principais aspectos necessarios para a implantagdo e o manejo .

de florestas nativas, destaca-se o processo de germinagiio das sementes, que
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pode fornecer subsidio para a compreenséo da regeneragéo natural e a tecnologia
de produgéo de mudas das espécies de interesse.

Considerando uma gama de fatores de natureza endégena & semente,
associada ao processo germinativo, destaca-se a dorméncia, por constituir-se
num impedimento a pronta germinagdo da semente e por assumir
fundamentalmente fun¢do ecoldgica (Popinigis, 1985; Desai et al., 1997;
Borghetti, 2000). Nos dltimos anos, as pesquisas enfocando 0s mais diversos
aspectos da dorméncia de sementes tém sido dirigidas no sentido de caracterizar
a sua classe, geralmente contraida durante o seu desenvolvimento (Castelani &
Aguiar, 2001; Tigabu & Oden, 2001; Rajput & Tiwari, 2001).

Em muitas espécies tropicais, no entanto, suas sementes germinam
prontamente e rapidamente quando maduras (Alexandre, 1980); enquanto em
virias outras espécies, as sementes podem permanecer dormentes por muitos
anos (Carpenter et al., 1993). As sementes, quando maduras, podem apresentar
diferentes tipos de dorméncia, como a presen¢a de embrido imaturo, presen¢a de
inibidores em diferentes regiGes da semente, tegumento impermedvel & dgua e a
gases e tegumento conferindo resisténcia fisica ao desenvolvimento do embrido
(Bewley & Black, 1994; Hilhorst, 1995; Tigabu & Oden, 2001; Rajput &
Tiwari, 2001; Castelani & Aguiar, 2001). Todos esses fatores sdo indesejiveis
no processo de produgdo de mudas, os quais traduzem, geralmente, em taxas de
germinag¢do nulas ou muito baixas e desuniformes.

Este trabalho teve como objetivos primordiais estudar as respostas das
sementes de Cupania vernalis a fatores como embebigfio, regimes térmicos,
diferentes métodos de escarificagiio visando, & superagiio da dormeéncia das
sementes, com o propdsito fundamental de desenvolver metodologias ou

protocolos de germinagio para a espécie em estudo.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Consideragdes gerais

O presente trabalho foi conduzido no Laboratério de Crescimento e
Desenvolvimento de Plantas, Setor de Fisiologia Vegetal, do Departamento de
Blologla da Universidade Federal de Lavras, MG.

Os frutos de Cupania vernalis Camb. foram colhidos na é€poca de
dispersdo (setembro, 2002), em arvores localizadas em Macaia, MG, municipio
de Bom Sucesso, MG, proximo a Hidrelétrica do Funil. Posteriormente, 0s
frutos foram transferidos para o laboratério, onde ocorreu a deiscéncia natural,
seguida da retirada do arilo das sementes manualmente e posterior tratamento
com Benomyl 5% por 10 minutos.

Todos os experimentos foram conduzidos em delineamento inteiramente
casualizado, com 4 repetigoes de 25 sementes com umidade de 46,37%. Foram
realizadas contagens diarias, sendo avaliados a porcentagem final de germinagdo
e o indice de velocidade de germinagdo (IVG). Para proceder a andlise
estatistica, os dados de germinagdo foram transformados em arco seno (x/ 100)*°
e o indice de velocidade de germinagdo em raiz (X + 0,5). As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Foram realizados cortes manuais de segdes transversais do tegumento da
semente. Essas segoes foram coradas com safra-blau (safranina, azul de astra)
para posterior confecgdo e observagdo das laminas. Foram realizados, ainda,

testes histoquimicos com fluoroglucina.

4.2 Curva de embebicio

Foram utilizados lotes de sementes intactas e sementes sem o tegumento

(retirado manualmente). As sementes foram divididas em trés amostras de 10
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sementes cada e colocadas em rolo de papel germtest umedecido com édgua
destilada (2,5 vezes o peso do papel) a uma temperatura ambiente de 25 + 2°C.
A primeira pesagem foi realizada com as sementes secas e as demais durante o
inicio do processo de embebigéo. Nas primeiras 12 horas de embebigfio, foram
realizadas pesagens a cada 30 minutos e, nas 12 horas subseqiientes, as pesagens
foram realizadas de hora em hora e, posteriormente, a cada trés horas. A

porcentagem de incremento sobre a massa fresca inicial foi calculada por meio

da expresséo:

% de incremento sobre a massa fresca inicial (MFI) = (MFU) — (MFI) X 100
MFI

Onde:

MFU = massa fresca Gmida
MFI = massa fresca inicial

4.3 Efeito da temperatura

Sementes intactas e sem tegumento foram submetidas a diferentes
regimes térmicos para germinagfo [25°C-15°C e 25°C-35°C (alternadas
dia/noite); 25°C e 35°C (constante)]. O substrato utilizado foi o rolo de papel
germtest, colocado em béqueres de 250 mL contendo 50 mL de 4gua e cobertos
com sacos plasticos para uniformizar a umidade no meio de germinagdo. Foram
utilizadas cdmaras de germinagio do tipo BOD com controle
fototermoperiodico, fotoperiodo de 12 horas e umidade relativa de
aproximadamente 100%.

4.4 Escarifica¢iio quimica com scido sulfiirico

Sementes intactas foram colocadas em 4cido sulfiirico concentrado por
5, 15 ¢ 30 minutos, a partir de pré-testes realizados.
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Ap6s a escarificagdo, as sementes foram lavadas em agua destilada e,
posteriormente, colocadas para germinar a 35°C em BOD.
Foram utilizadas 4 repetigbes de 25 sementes cada, sendo o

delineamento empregado em DIC.

4.5 Escarifica¢io mecanica

As sementes de Cupania vernalis foram atritadas em lixa de papel n° 10,
na regido oposta ao eixo embriondrio até aparecer 0s cotilédones.
Posteriormente, foram colocadas para germinar em BOD a 35°C. Foram
utilizadas 4 repeti¢des de 25 sementes cada, sendo 0 delineamento empregado

em DIC.
5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nos resultados apresentados na Figura 1, observa-se, pelo maior
incremento de massa fresca apresentada, que as sementes sem tegumento
absorvem agua com mais facilidade quando comparadas com as sementes
intactas. Em ambos os lotes de sementes, a maior velocidade de absorgdo de

agua ocorreu nas primeiras 25 horas de embebig@o.

Y ot
* .00‘000 * e

8 *

+ sem tegumento
—=—intactas

0] 15 30 45 60 75 S0 105

% Incremento sobre a massa
Inicial
[¢]

Tempo de embebicao (horas)

FIGURA 1 Porcentagem de incremento em relagdo a massa fresca inicial de
sementes de Cupania vernalis, intactas e sem tegumento.
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Nio foi verificado nenhum impedimento para a absorgfio de dgua em
sementes de Cupania vernalis. Entretanto, verificou-se, ao longo do periodo de
observagdo, um retardamento na absorgdo de dgua em sementes intactas em
relagdo as sementes sem tegumento.

Na Figura 2 sdo apresentados os resultados relativos & porcentagem de
germinagdo das sementes sob diferentes regimes térmicos. Embora ndo tenham
sido observados efeitos da temperatura sobre a germinag¢#io nos diferentes lotes
de sementes (intactas e sem tegumento), as sementes sem tegumento exibiram
um percentual germinativo préximo ao mdximo quando comparadas com as
sementes intactas. Comportamento com tendéncia semelhante foi observado no
IVG para os dois lotes de sementes, com as sementes destituidas de tegumento
germinando mais rapidamente em relagio 4as intactas, sobretudo nas
temperaturas de 25°C, 35°C (constante) e 25°C-35°C (alternadas) o IVG (Figura
3). Os resultados observados estdo substanciados no fato de que as sementes sem
tegumento absorvem égua com maior velocidade (Figura 1) e, ainda, favorecidas
pelas temperaturas constantes entre 25°C, 35°C, e 25°C-35°C (Figura 3). Em
sementes intactas, nio foi observada qualquer diferengca no IVG entre os
tratamentos térmicos estudados (Figura 3).
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FIGURA 2 Valores médios da porcentagem final de germinagdio de sementes de
Cupania vernalis, intactas e sem tegumento, submetidas a diferentes
temperaturas. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Tukey , a 5% de probabilidade.
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FIGURA 3 indice de velocidade de germinagio (IVG) de sementes intactas e
escarificadas de Cupania, submetidas a diferentes temperaturas. As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.

Comparando-se a porcentagem final de germinagdo ¢ o IVG entre as

sementes intactas e sementes sem tegumento, pode-se verificar que o tegumento
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reduziu a germinacdo de sementes de Cupania vernalis, pelo fato de atuar no
retardamento da absor¢do de agua e, muito provavelmente, na resisténcia fisica
ao crescimento do embrido. A presenga de uma densa e espessa camada de
esclerénquima no testa da semente podera estar atuando como uma barreira a
retomada do crescimento do embrido, conferindo subsidio a esta hipdtese

(Figura 4).

FIGURA 4 Fotomicrografia da se¢éio transversal do tegumento de sementes de
Cupania vernalis evidenciando a densa camada de esclerénquima.

Considerando-se as diferentes temperaturas avaliadas durante o processo
germinativo das sementes de Cupania vernalis, pode-se verificar que a espécie
em questdo apresenta alta porcentagem de germinagdo numa faixa térmica
variando de 15°C a 35°C, ndo havendo diferenga na sua porcentagem final.
Todavia, as sementes, quando submetidas a uma temperatura alternada de 15°C-
25°C (alternada), tiveram seu IVG reduzido de forma significativa em relagfio as
outras temperaturas avaliadas.

Segundo Bewley e Black (1994), sementes de diferentes espécies
apresentam grande variagdo no comportamento quanto a temperatura de
germinagdo, apresentando uma faixa 6tima, situada entre as temperaturas da
época propicia a germinagdio no habitat natural (Baskin & Baskin, 1992;
Teketay, 1998; Villalobos & Pelaez, 2001). A variabilidade de respostas quanto
ao requerimento de temperatura é um reflexo da adaptagdo das espécies ao

ambiente de ocorréncia (Thompson, 1970). Essa resposta é de origem genética,
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devido, principalmente, & plasticidade fenotipica, que permite a germinagao € o
estabelecimento da plantula em diversas condigdes ambientais (Thompson,
1974; Maluf & Martins, 1991).

Resultados semelhantes foram obtidos por Miranda & Ferraz (1999),
estudando o efeito de temperaturas constantes entre 10°C e 35°C sobre a
germinacdo de sementes de Maquira sclerophylla (Ducke) C.C. Berg. Estes
autores verificaram que a emissdo da radicula acontece entre 15°C ¢ 35°C. com
os maiores percentuais de germinagdo ocorrendo entre 25°C e 35°C. Entretanto,
0 IVG foi maior em temperaturas de 30°C e 35°C.

Baixas temperaturas podem ndo somente reduzir a porcentagem de
germinagdo, como também retardar o processo, devido a redugao das atividades
enzimaticas envolvidas no metabolismo da semente (Simon et al. 1976; Bewley
& Black, 1994). Segundo Scatena et al. (1996), a correlagdo positiva entre
porcentagem e velocidade de germinagdo das sementes garante O Sucesso na
obtengio e no estabelecimento de novas plantulas.

A germinagdo em uma extensa faixa de temperatura € uma estratégia
que permite & espécie ocupar uma ampla variedade de regides climaticas
(Bewley & Black, 1994), além de assegurar alta capacidade de estabelecimento
em campo, aumentando as chances de sobrevivéncia em comparagdo com
aquelas que apresentam estreito limite de temperatura para germinagao.

Quanto ao efeito da escarificagio das sementes, foram observados
incrementos na ordem de 30%, 50% e 60% na porcentagem final de germinagdo
quando estas foram submetidas & escarificagdo com écido sulfurico concentrado
por 5, 30 e 15 minutos, respectivamente, em relagdo a testemunha. Entretanto,
em sementes destituidas de tegumento, a porcentagem de germinagdo atingiu

valores de 100% (Figura 5).
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FIGURA 5 Efeito da escarificagio quimicé com icido sulfiirico concentrado e
mecénica (lixa e retirada manual do tegumento) sobre a germinaggo
de Cupania vernalis (sementes germinadas a 35°C).

O emprego do écido sulfurico parece ser eficiente na quebra da
dorméncia tegumentar desta espécie, podendo atuar na quebra da resisténcia da
densa camada de esclerénquima presente no tegumento destas sementes (Figura
4). A maior porcentagem de germinagfo apresentada pelas sementes foi
naquelas submetidas ao tratamento dcido durante 15 minutos.

Em 30 minutos de tratamento, parece ter havido uma agéo deletéria no
eixo embriondrio das sementes, porém, o periodo de cinco minutos nfo foi
suficiente para a obten¢do de uma considerdvel porcentagem de germinagéo.

Como pode ser observado na Figura 5, os métodos mais eficientes na
quebra de dorméncia desta espécie séo a retirada do tegumento manualmente ou
a utilizac&o de lixa, que proporcionaram uma germinagéio de 100%.

Resultados semelhantes foram obtidos por Bhardwaj & Chakraborty
(1994), estudando a germinagdio de sementes de Terminalia bellirica. Esses
autores conseguiram 88% de germinagiio escarificando as sementes com acido
sulfirico concentrado durante 12 minutos. Delachiave & Pinho (2003)
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obtiveram as maiores porcentagem de germinagiio apés submeterem sementes de
Senna occidentalis Link. a uma escarificagiio com acido sulfarico concentrado
por um periodo de 15 a 20 minutos.

Estudando o efeito da escarificagio e da temperatura em sementes de
Lupinus arboreus, Mackay et al.(2001) verificaram que as sementes desta
espécie devem ser escarificadas e submetidas a temperaturas de 18°C - 24°C,
para se obter uma maior porcentagem de germinagiio mais elevada (>80%) em
relagio as sementes intactas (5% de germinagdo). Singh & Deswal (2002),
estudando a germinaglio e o estabelecimento de plntulas de diferentes espécies
de Cajanus, verificaram que a escarificagéio com écido sulférico concentrado por
10 minutos parece ser o método mais prético e eficiente para aumentar a
geminacHo, tanto em condigdes de laboratério como em campo, quando se
utiliza um lote maior de sementes.

Rincon-Rosales et al. (2003) verificaram que a imersdo em 4cido
sulfiirico concentrado por um periodo de 15 minutos foi a técnica que melhor
proporcionou uma elevada porcentagem de germinagiio num menor periodo de
tempo em sementes de Acacia angustissima. Trata-se de uma técnica facial de

aplicar e muitas sementes podem ser tratadas por vez
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6 CONCLUSOES

A entrada de agua nas sementes de Cupania vernalis tem sua velocidade
reduzida pelo tegumento.

A dorméncia de sementes de Cupania vernalis é superada pela
escarificagdo mecdnica ou retirada do tegumento.

A retirada do tegumento reduz o tempo médio de germinagiio, passando
de 20-30 dias para 4-6 dias.

As temperaturas de 25°C, 35°C e 25°C-35°C afeta a porcentagem final
de germinagéo.

No regime térmico de 15°C-25°C houve um aumento no tempo médio
de germinacg&o das sementes.

A escarificagdo das sementes com lixa proporciona altas taxas de
germinagdo quando comparadas com as sementes intactas e sementes

escarificadas com 4cido sulfiirico.
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CAPITULO 3

GERMINACAO DE SEMENTES DE Cupania vernalis CAMB.
(Sapindaceae) SOB DIFERENTES CONDICOES DE SECAGEM E
ARMAZENAMENTO
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1 RESUMO

LIMA JUNIOR, Erico de Castro. Germinaciio de sementes de Cupania
vernalis Camb. (Sapindaceae) sob diferentes condicdes de secagem e
armazenamento. 2004. 115p. (Dissertagio- Mestrado em Agronomia/
Fisiologia Vegetal)"

O conhecimento sobre fisiologia da germinagiio e armazenamento de sementes
de Cupania vernalis Camb. ¢ de grande importéncia no processo de formagéo de
mudas, considerando que a espécie é de grande potencial para uso em plantios
mistos e recuperagio de dreas degradadas de preservagio permanente, no
paisagismo, entre outras. Este conhecimento permite a utilizagio de condigSes
adequadas para a conservagio da viabilidade das sementes apds a colheita,
permitindo assim suprir a demanda de sementes em anos de baixa produg#o.
Esse trabalho teve como objetivo primordial estudar o efeito de diferentes
condigdes de secagem sobre a viabilidade de sementes e diferentes embalagens e
condigdes ambientais no armazenamento de sementes de Cupania vernalis
Camb. Num primeiro experimento, sementes foram submetidas a duas diferentes
taxas de secagem: uma rapida, em estufa a 35°C e outra lenta, em temperatura
ambiente a 28 = 2°C, sob condi¢des de laboratério. Num segundo experimento,
as sementes foram armazenadas em diferentes ambientes (cdmara fria a 10°C e
temperatura ambiente a 28 £ 2°C) e acondicionadas em diferentes tipos de
embalagem (sacos plésticos, sacos de aluminio e de papel), por um periodo de 4
meses. Mensalmente, foram procedidas avaliagGes ‘ de porcentagem de
germinagio ¢ monitoramento do teor de umidade. Os testes de germinagio
foram realizados em cimaras tipo B. O. D com controle fototermoperiédico
(fotoperiodo de 12 horas), temperatura de 35 °C e umidade relativa de
aproximadamente 100%. O substrato utilizado foi o rolo de papel germtest.
Todos os experimentos foram conduzidos em DIC (delineamento inteiramente
casualizado) com 4 repeti¢Bes de 25 sementes destituidas de tegumento e arilo,
com umidade inicial de 46,37%. Os resultados demonstraram que as sementes
n#o toleram secagem, sendo o teor critico de umidade dessas sementes de 30%,
independentemente da condico de secagem a que foram submetidas. As
maijores porcentagens de germinagdo ao término do periodo de armazenamento
foram verificadas nas sementes acondicionadas em sacos de polietileno ou
aluminio, armazenadas em cémara fria a 10°C.
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2 ABSTRACT

LIMA JUNIOR, Erico de Castro. Germination of Cupania vernalis Camb.
(Sapindaceae) seeds under different drying and storage conditions. 2004.
115p. (Dissertation — Master in Agronomy/Plant Physiology ) *

The knowledge of germination and storage physiology of seeds of Cupania
vernalis Camb. is important in the process of seedling-development, taking into
account that the specie has great potential for use in mixed plantings and
recovery of degraded areas of permanent preservation, in landscaping, among
others. This knowledge enables the use of adequate conditions for the
conservation of the seed viability after harvest, allowing to supply the demand of
seeds in years of low yield. This work was designed mainly to study the study
the effect of different drying conditions on seed viability and different packages
and environmental conditions upon the storage of seeds of Cupania vernalis
Camb. In a first experiment, seeds were subjected to two different drying rates,
one fast in stove at 35 °C and another slow at room temperature at 28 + 2 °C,
under laboratory conditions. In a second experiment, the seeds were stored in
different environments (cold chamber at 10°C and room temperature at 28 + 2
°C) and packed in different sorts of package (plastic bags, aluminum and paper
bags), for a 4 months period. Monthly, evaluations of the percentage of
germination and moisture content were made. The germination tests were done
in a type B chamber with photothermoperiodic control (12-hour photoperiod),
temperature of 35 °C and relative humidity around 100%. The substrate utilized
was the germtest paper roll. The experimental design was fully randonized with
four replicates of 25 tegumentless and arilless seeds, with initial moisture of
46.37%. The results showed that the seeds do not stand drying, the critical
moisture content was 30%, independent of drying system used. The highest
percentages of germination at the end of the storage period were found in the
seeds packed in polyethylene or aluminum bags stored in cold chamber at 10°C.




3 INTRODUCAO

Sementes utilizadas para a produgio de mudas devem ser mantidas
integras e vidveis, sobretudo quando a semeadura nio ocorre imediatamente
ap6s a maturagio e colheita das sementes. Entre as espécies florestais, na
maioria das vezes, torna-se dificil preservar a viabilidade e o vigor das sementes;
por isso, fatores como temperatura e umidade devem ser considerados durante o
armazenamento, visando prolongar a longevidade e a sua viabilidade (Ramos,
1980; Alvarenga, 1987; Corréa, 1997; Oladiran & Agunbiade, 2000). Em
adi¢do, 0 armazenamento constitui ainda, uma ferramenta para suprir a demanda -
de sementes em safras de baixa produgdo. As espécies arboreas, principalmente
as de climax, podem apresentar comportamento sazonal na produgdo de
sementes, como as demais plantas perenes. O anhazenamento possibilita a
conservagio de bancos de germoplasma de populagbes conhecidas ou pouco
conhecidas. possibilitando. ainda. o desenvolvimento de pesquisas nas areas de
tecnologia e fisiologia de sementes (Bonner, 1990).

A utilizagiio de testes para diferentes condigdes de armazenamento visa
primordialmente, a indicagdio do melhor método para conservar a viabilidade das
sementes. por um maior espaco de tempo. |

De acordo com o comportamento das sementes frente ao
armazenamento, elas podem ser classificadas como ortodoxas, recalcitrantes e
intermediarias, determinado, principaimente, pelo nivel de tolerfncia dessas
sementes 4 dessecagiio (Roberts, 1973; Kraak, 1993). As sementes ortodoxas
podem ser seguramente desidratadas a baixos niveis de umidade, geralmente, em
média, a 5%. De maneira geral, a longevidade das sementes ortodoxas aumenta
com a redugdio do teor de umidade. Sob baixas temperaturas e umidade relativa,
as sementes ortodoxas podem ser armazenadas por muitos anos, sem que haja
perdas significativas de viabilidade.
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As sementes recalcitrantes s#io sensiveis a dessecagio e baixas
temperaturas, apresentando, em geral, um alto teor de umidade. Portanto, a
longevidade das sementes recalcitrantes é relativamente curta. Em adig#o, torna-
se dificil o estabelecimento de protocolos de armazenamento que venham a
proporcionar a manutenciio da integridade estrutural e viabilidade dessas
sementes (Varghese & Naithani, 2000; Sun & Liang, 2001; Varghese et al,,
2002: Kundu et al., 2603).

Uma terceira categoria de sementes, de comportamento intermedidrio,
pode sobreviver sob secagem moderada, geralmente a 12% de umidade. Essas
sementes podem ser armazenadas por um tempo razodvel, desde que as
condi¢Bes do ambiente e de embalagens sejam bem definidas.

Este trabalho teve como proposta estudar o comportamento de sementes
de Cupania vernalis sob diferentes embalagens, condigdes de secagem e de
ambiente de armazenamento.

4 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi conduzido no Laboratério de Crescimento e
Desenvolvimento de Plantas, Setor de Fisiologia Vegetal, do Departamento de
Biologia da Universidade Federal de Lavras, MG.

Frutos de Cupania vernalis Camb. foram colhidos em setembro de 2003,
em fase inicial de deiscéncia, em &rvores localizadas no distrito de Macaia,
municipio de Bom Sucesso, MG, préximo a Hidrelétrica do Funil.
Posteriormente, os frutos foram transferidos para laboratério, onde ocorreu a
completa deiscéncia natural, seguida de tratamentos antifiingicos.

O teor inicial umidade inicial do lote de sementes foi de 46%. Essas
sementes foram submetidas a diferentes secagens e condicdes de
armazenamento.
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Num primeiro experimento, um lote de sementes foi submetidas a duas
diferentes taxas de secagem: répida, em estufa a 35°C ou lenta, em temperatura
ambiente a 28 + 2°C, sob condigdes de laboratorio.

Para se determinar a viabilidade das semente, foram realizados testes de
germinagio a cada trés dias, nos primeiros 12 dias de avaliagdes. Apés esse
periodo, as avaliagdes foram realizadas de seis em seis dias.

O monitoramento do teor de umidade das sementes foi realizado nos
mesmos periodos de avaliagdes dos testes de germinagio.

A taxa de secagem foi expressa em perda de umidade das sementes por
dia de secagem.

Num segundo experimento, as sementes foram armazenadas em
diferentes ambientes (cdmara fria a 10°C e temperatura ambiente 28 + 2°C, sob
condigbes de laboratério) e acondicionadas em diferentes tipos de embalagem
(sacos plésticos, sacos de aluminio e de papel), por um periodo de 4 meses.
Mensalmente, foram procedidas avaliagdes de porcentagem de germinagio e
monitoramento do teor de umidade.

Foram realizadas contagens didrias, sendo avaliada a porcentagem final
de germinac&o como pardmetro de viabilidade das sementes.

O teor de umidade foi determinado com base em massa fresca, em estufa
a 105°C, por 48 horas.

Os testes de germinagio foram realizados em cdmaras tipo BOD., com
controle fototermoperiodico (fotoperiodo de 12 horas), temperatura de 35°C e
umidade relativa de aproximadamente 100%. O substrato wutilizado foi o rolo de
papel germtest.

Todos os experimentos foram conduzidos em delincamento inteiramente
casualizado com 4 repetices de 25 sementes sem tegumento e arilo, com
umidade de 46,37%. Para a anélise estatistica, os dados de germinag@o foram
transformados em arco seno (x/100)*>.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Dessecaciio de sementes

O teor inicial de umidade das sementes de Cupania vernalis, logo ap6s a
abertura dos frutos, foi de 46%, proporcionando germinagio méaxima (Figura 1).
Observou-se uma redugiio acentuada na porcentagem de germinagdo das
sementes submetidas a secagem em estufa a 35°C, quando estas atingiram um
teor de umidade inferior a 30%. As sementes perderam totalmente a viabilidade
quando atingiram uma umidade de 18%. Em relagio ds sementes desidratadas
em condigbes de laboratério (ambiente 28+2°C), verificou-se, naturalmente,
uma redugéo na porcentagem de germinagfio de 100% para 80%, no intervalo de
umidade de 45% para 37%. Com 20% de umidade, as sementes mostraram-se
totalmente invidveis, fato semelhante ao ocorrido com as sementes desidratadas
em estufa (Figuras 1a e 1b).
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FIGURA 1: Relag#o entre teor de umidade (%) e porcentagem de germinagdo de
sementes de Cupamia vernalis submetidas a diferentes condigGes de

secagem.
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As sementes de Cupania apresentaram um teor critico de umidade de
aproximadamente 30% de umidade, em ambos os métodos de secagem, a partir
do qual os porcentuais germinativos caem substancialmente. O teor critico de
umidade é aquele abaixo do qual ha uma redugéio acentuada na porcentagem de

germinago.

Virios trabalhos vém sendo realizados para elucidar a eventual
necessidade ou sensibilidade das sementes ao processo de dessecagdo, sendo de
grande importéncia quantificar esse comportamento (Dayal & Kaveriappa, 2000;
Walters, 2001; Varghese et al., 2002; Hidayati et al., 2002; Barbedo et al.,
2002).

Estudando o efeito de diferentes métodos de dessecagio em sementes de
Hopea parvifiora e Hopea ponga, Dayal & Kaveriappa (2000) verificaram que 0
teor critico de umidade para sementes de ambas as espécies estudadas € de
aproximadamente 26-28%. Abaixo dele, as sementes perdem sua viabilidade,
indeﬁmdentemmte do tipo de secagem a que foram submetidas, confirmando a
natureza recaicitrante dessas espécies.

Varghese et al. (2002), estudando o comportamento de sementes de
Madhuca indica quanto a diferentes condiges de secagem e armazenamento,
verificaram que sementes recém-colhidas, com teor de umidade de
aproximadamente 53% e sementes desidratadas em condigio de ambiente até
39,4% de umidade, apresentavam 100% de viabilidade. Entretanto, sementes
desidratadas em silica gel com teor de umidade de 37,7% apresentaram apenas
11% de viabilidade.

Com relagdo s taxas de secagem das sementes de Cupania, foram
observadas maiores taxas nos primeiros 10 dias de secagem nas sementes secas
emsﬁd’aenospﬁmeirostésdiaspmassecasmjcondiq&&sdeambimm
sementes submetidas 4 secagem em estufa perderam aproximadamente 1,7% de
umidade por dia até o décimo dia, havendo uma queda na taxa de dessecagdo
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apds esse periodo. As taxas de dessecaglio tenderam a se estabilizar apés o 27°
dia de secagem, tanto para as sementes secas em estufa como para aquelas secas
em condiges de ambiente, tendo os valores médios nas sementes secas em
ambiente sido sempre inferiores aos das sementes secas em estufa (figura 2).

"~

Taxa de dessecagBo (36U/din)

Periodo de secagem (dias)

FIGURA 2 Taxa de secagem das sementes de Cupania vernalis em condigdes de
ambiente e estufa, durante todo o periodo de secagem das sementes.

Diferencas significativas na porcentagem de germinagio foram
observadas em relagio as diferentes taxas de secagem das sementes.
Considerando-se a umidade de 30% como exemplo, as sementes desidratadas
em estufa apresentaram aproximadamente 85% de germinagéio enquanto que as
sementes secas em condicdes de ambiente com o mesmo teor de umidade
apresentaram apenas 70% (Figuras la e 1b). Esses resultados mostram, de
maneira inequivoca, a influéncia direta da taxa de secagem na manutengio da
viabilidade das sementes de Cupania, sendo mais favordvel uma secagem mais
rapida.

Verifica-se, pela Figura 3a, que as semientes desidratadas em estufa
atingiram as menores médias de umidade quando comparadas com as sementes
secas em condi¢Ses de ambiente, durante todo o periodo de secagem. Na Figura
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3b, fica evidenciado que, a partir do vigésimo dia de secagem, hd uma queda
acentuada na porcentagem de germinagdo em ambas as condicSes de secagem.
Entretanto, as sementes secas em estufa perderam totalmente a viabilidade com
33 dias de secagem, enquanto que para as sementes secas em condigdes de

ambiente essa perda aconteceu aos 39 dias.

Umidsde (%)

Germinaglio (%)
8

0 10 2 %0 © %
Periodo de secagem (dias)
FIGURA 3 Relac#io entre porcentagem de germinacio e conteiido de umidade
com o periodo de secagem das sementes.

Estudando o efeito de diferentes condigdes de secagem em sementes de
Aquilaria agallocha, Kundu & Kachari (2000) venﬁcaram que o inicio da

reduciio na porcentagem de germinagio ocorrwqugndoassement&satmg!ram
valores entre 35% e 20% de umidade, dependendo da condigiio de secagem. A
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perda total da viabilidade dessas sementes foi observada entre 7% e 11% de
umidade. Neste mesmo estudo, os autores verificaram que a secagem ripida
favorece a sobrevivéncia das sementes em teores de umidade menores que as
sementes submetidas 4 secagem lenta, fato semelhante ao ocorrido com as
sementes de Cupania. Sementes de Cupania submetidas 4 secagem rapida em
estufa com 20% de umidade ainda mantinham uma porcentagem de germinagiio
de 5% a 8% , enquanto que as sementes secas em condi¢des de ambiente (Lenta)

n#o germinaram.

5.2 Armazenamento de sementes

Durante quatro meses de armazenamento, a maior porcentagem de
germinagdo foi obtida com as sementes de Cupania armazenadas em cimara fria
(10°C) e acondicionadas em sacos de polietileno, seguidas das armazenadas em
saco de aluminio (Figura 4a). Nestas condi¢des de armazenamento, manteve-se a
viabilidade das sementes inalteradas durante todo o periodo de armazenamento
avaliado. As sementes armazenadas em sacos de papel apresentaram uma
redugdo acentuada na viabilidade a partir de 60 dias de armazenamento (Figura
4a),

Ao término do periodo de armazenamento, verificou-se uma redugdo
significativa na porcentagem de germinagiio das sementes de Cupamia
armazenadas sob condigdes de ambiente, independentemente do tipo de
embalagem utilizado. Essas sementes reduziram a porcentagem de germinagéo
de 100% para 50%, 20% e 0% de germinaglio para saco pldstico, saco de
aluminio e papel, respectivamente (Figura 4b).

O teor de agua inicial das sementes foi de 46,37%. A perda de umidade
das sementes armazenadas sob cémara fria e embaladas em sacos de polietileno
¢ aluminio foi mais lenta, atingindo, respectivamente, 40% e 38%, ao final dos
quatro meses de armazenamento, enquanto as sementes armazenadas em sacos
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de papel apresentaram apenas 25% de umidade (Figura 4c). Os teores de
umidade das sementes armazenadas em condi¢bes de ambiente foram sempre
menores quando comparada aos das armazenadas em cdmara fria (Figura 4d),

independente da embalagem utilizada.

—0— Saco de xlnminze
-@ - Sace plvtico
—o + S0 de papel
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Tempo de armazenamento (Dias) Tempo de ammazenamento (dias)

FIGURA 4 Valores médios de porcentagem de germinaciio e conteido de dgua
de sementes de Cupania vernalis Camb acondicionadas em
diferentes embalagens e armazenadas em diferentes ambientes.

O armazenamento de sementes sob baixas temperaturas é benéfico para
virias espécies; algumas vezes ¢ essencial, porém, pode ser prejudicial a outras

(Roberts, 1973; Andrade et al., 1997; Bilia et al., 1999). A espécie em estudo

tolera o armazenamento sob baixa temperatura, que sabidamente reduz o
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metabolismo das sementes e de muitos microorganismos que ocorrem durante o
armazenamento.

Considerando-se as trés classes de sementes quanto & longevidade, as
sementes de Cupania vernalis apresentaram um comportamento intermedidrio
em armazenamento, tolerando baixas temperaturas por um periodo de 4 meses
sem que houvesse perda significativa na sua viabilidade. Entretanto, essas
sementes sdo sensiveis & dessecagdo, comportamento tipico de sementes
recalcitrantes.

Vérios trabalhos tém sido realizados para propor protocolos de
armazenamento para as mais diversas espécies (Kumar et al., 1996; Barbedo et
al., 2002; Varghese et al., 2002; Kumar et al., 2002; Kundu et al., 2003; Phartyal
et al., 2003;).

Estudando o efeito de diferentes condicdes de armazenamento em
sementes de Myristica malabarica, Kumar et al. (2002) verificaram que as
sementes dessa espécie permaneceram vidveis por apenas uma semana sob
condigdes naturais e s3o sensfveis a baixas temperaturas, demonstrando
comportamento recalcitrante. Esses autores verificaram ainda que as sementes
dessa espécie podem permanecer vidveis por um ano quando acondicionadas
com 27% de umidade em sacos de polietileno e armazenadas sob uma
temperatura de 30°C e umidade relativa de 80%. Sementes de Aporusa linleyana
tiveram comportamento semelhante aos de Myristica malabarica, pois foram
melhor conservadas quando acondicionadss em sacos de polietileno e
armazenadas sob uma temperatura de 30°C e umidade relativa de 85%. Nestas
condigdes, estas sementes podem permanecer vidveis por um periodo de um ano
(Kumar et al., 1996).

Kundu et al. (2003) verificaram, em seus estudos com sementes de
Phoebe goalparensis Hutch., que essas sementes apresentam  melhor
sobrevivéncia quando armazenadas com teor de umidade de 33% sob uma
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temperatura de 5°C. Nessas condigBes, as sementes permanecem com uma
viabilidade de 70% por 12 meses. l

6 CONCLUSOES

Sementes de Cupania vernalis apresentam um teor critico de umidade de
30%.

A taxa de secagem afeta a porcentagem de germinagdio, sendo mais
favordvel i secagem mais rapida.

O acondicionamento das sementes em saco de polietileno ou saco de
aluminio e armazenamento em cimara fria a 10°C sem secagem prévia é a
melhor condigdo para a conservagdo de sementes de Cupam'a.

As sementes de Cupania apresentaram um comportamento intermediério
pois, apesar de nio tolerarem a secagem abx;ixo de 30% de umidade
(caracteristicas de sementes recalcitrantes), essas sementes mantiveram-se com
alta porcentagem de germinagfio quando armazenadas em baixa temperatura
(10°C).
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CAPITULO 4

TROCAS GASOSAS E CRESCIMENTO INICIAL DE PLANTAS
JOVENS DE Cupania vernalis Camb. SUBMETIDAS A DIFERENTES
NiVEIS DE SOMBREAMENTO
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1 RESUMO

LIMA JUNIOR. Erico de Castro.Trocas gasosas e crescimento inicial de
plantas jovens de Cupania vernalis Camb. submetidas a diferentes niveis de
sombreamento. 2004. 115p. (Dissertacio-Mestrado em Agronomia/Fisiologia

Vegetal)®

Cupania vernalis Camb. é uma espécie arborea pertencente a familia
sapindaceae. conhecida popularmente como camboati. camboati e arco-de-
peneira. Espécie de grande importincia pelo seu uso em plantios mistos
destinados a recsperagdo de areas degradadas de preservagdo permanente.
podendo ainda ser utilizada pa obtengio de madeira. marcenaria. forma para
calgados. carvio. no paisagismo. principalmente na arborizagdo de pragas. Este
estudo teve como objetivo basico caracterizar o comportamento ecofisiologico
desta espécie sob condi¢bes de viveiro. Avaliou-se o efeito de quatro niveis de
irradidncia (Pleno sol. 30%. 50% ¢ 70% de sombreamento) sobre as trocas
gasosas. concentra¢do de nitrogénio ¢ clorofilas foliares e crescimento de plantas
jovens de Cupania vernalis. O delineamento experimental utilizado foi o
inteiramente casualizado com quatro tratamentos. 25 repeti¢Ges € uma planta por
repeticio. Os resultados demonstraram que as plantas submetidas a 50% de
sombreamento acumularam maior massa seca de folha. caule e massa seca total
em comparacio com as cultivadas a pleno sol nio sendo observada diferenca
quanto a massa seca de raizes. Ndo foram observadas diferencas nas taxas de
fotossintese. transpiragio e condutincia estomatica. considerando uma média de
todo o periodo de avaliagfo. Plantas sob condiges mais sombreadas
apresentaram teores mais elevados tanto de clorofilas quanto de nitrogénio nas
folhas. fato semelhante ocorreu com outras caracteristicas como altura. didmetro
de caule e area foliar. Essas ultimas caracteristicas constituem fatores
determinantes da qualidade de mudas. Os resultados obtidos permitiram concluir
que as mudas desta espécie devem ser formadas sob condigdes de viveiro com
sombreamento de 350% ou 70% para que se obtenham mudas de melhor
qualidade.




2 ABSTRACT

LIMA JUNIOR, Erico de Castro. Gas exchange and initial growth of young
leaves of Cupania vernalis camb. submitted to different shading levels. 2004.

115p. (Dissertation — Master in Agronomy/Plant Physiology) *

Cupania vernalis Camb. is an arboreal specie belonging to the family
sapindaceae, known popularly as “Camboatd”, “Camboatd” and “arco-de-
peneira”. This specie has great economical importance by its use in mixed
plantings trying to recovery permanent degraded preservation areas, being able
still to be utilized in obtaining wood, footwearing, coal, in the landscaping,
mainly in the in square arborization. This study aimed, basically, to characterize
the ecophysiological aspects of this species under nursery conditions. The effect
of four levels of irradiance (Full sunshine, 30%, 50% and 70% of shading) on
the concentration of nitrogen and leaf chlorophylls and initial growth of young
plants of Cupania vernalis was evaluated. The experimental design utilized was
the completely randomized with four treatments, 25 replicates and one plant per
replicate. The results showed that the plants submitted to 50% of shading have
accumulated more leaf, stem dry matter and total dry matter as compared with
that ones cultivated in the full sunshine. No difference was found in relation to
root dry matter. There were also no difference among photosyntetic and
traspiration rate and stomatic conductance considering the mean of all
evaluation period. Plants under more shaded conditions presented higher
contents of chlorophyll and nitrogen in leaves, a similar fact took place with the
other characteristics such as height, stem diameter and leaf area. These latter
characteristics form factors determining seedling quality. The data enable to
conclude that the seedlings of this specie should be grown under nursery
conditions with a 50 or 70% shading in order to improve seed quality.
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3 INTRODUCAO

Cupania vernalis Camb., conhecida popularmente com o nome de
camboatd ou camboatd, é uma espécie nativa que ocorre tanto no interior de
matas primérias como em todos os estddios de formagdes secundarias. No plano
ecologico, a espécie é considerada, pela literatura, como secundéria, adaptada &
insolagio direta e produtora de frutos que sdo comumente utilizados na
alimentagdo por algumas espécies de pédssaros. Segundo Lorenzi (2000), a
espécie tem grande potencial de uso em plantios mistos destinados &
recomposicéo de éreas degradadas e de preservagéo permanente.

A degradagdo da vegetagfio de porte arbdéreo, bem como de sua
recuperagdo, manutengio ou conservaglio, tem sido objeto de preocupacdo de
inlimeros organismos nacionais e internacionais e, que tem mobilizado
ecologistas, técnicos, empresdrios, politicos e, mesmo, organizagdes nio
governamentais (ONGS).

As diversas formagBes florestais do Brasil, principalmente aquelas de
maior interesse econdmico para o ser humano, vem sofrendo niveis alarmantes
de degradagdo e, para atenuar esses problemas ambientais, tornam-se
necessdrios que sejam desenvolvidos estudos que a venham estabelecer critérios
para a regeneracdo desses ambientes degradados (Labouriau, 1966: Nascimento
& Saddi, 1992).

Virios autores tém estudado estratégias para recuperagio dessas areas,
com diferentes caracteristicas, envolvendo aspectos da fisiologia de germinagéo
de sementes, crescimento inicial de virias espécies (Almeida et al. 1994;
Whitmore, 1996). Entretanto, ainda s&o poucos os estudos sobre a propagagéio e
desenvolvimento das espécies nativas (Scalon, 2001).

Dentre vérios fatores do ambiente fisico, a luz desempenha,
indubitavelmente, um papel relevante na regulagiio dos processos associados ao
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actimulo de massa seca (Vilela & Ravetta, 2000; Campos & Uchida, 2002),
contribuindo assim e de forma efetiva para o crescimento das plantas. Maior ou
menor plasticidade adaptativa das espécies as diferentes condigBes de radiagdo
solar dependem do ajuste de seu aparelho fotossintético, de modo a garantir
maior eficiéncia na conversio da energia radiante em carboidratos e,
conseqiientemente, maior crescimento (Inoue & Torres, 1980; Engel, 1989;
Alvarenga et al., 1998; Vilela & Ravetta, 2000).

Diversos fatores externos e internos afetam o metabolismo de pigmentos
cloroplastidicos, em especial as clorofilas e, por esta razio, os seus contelidos
foliares podem variar consideravelmente. Segundo alguns autores, a luz é
considerada como um dos principais fatores associados ao metabolismo
clorofiliano (Whatley & Whatley, 1982; Brand, 1997). Segundo Kramer &
Kozlowski (1979), as clorofilas encontram-se constantemente sintetizadas e
destruidas (foto-oxidagio) em presenca de luz. {Sob intensas radiagdes, o
processo degradativo se faz presente ¢ de forma pronunciada. Por outro lado. as
concentragdes foliares de clorofilas tendem a aumentar sob condigdes de
sombreamento (Naves, 1993; Brand, 1997; Alvarenga et al., 1998), sendo o
equilibrio estabelecido a uma intensidade de radiaggo relativa.

A adaptaciio das plantas a uma determinada condi¢go de irradiancia estd
associada 3 quantidade de clorofilas e nitrogénio foliar. Em muitas espécies,
altas taxas de trocas gasosas sdo associadas com altas concentragdes de
nitrogénio foliar (Almeida, 2001). Entretanto, poucos estudos relacionam a
concentragdo de nitrogénio foliar com trocas gasosas sob diferentes niveis de
irradidncia (Reich et al., 1990; Ellsworth & Reich, 1992).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes niveis de
sombreamento sobre o crescimento inicial, trocas gasosas, concentragdo de
nitrogénio e clorofilas foliares em plantas jovens de Cupania vernalis. sob
condigdes de viveiro.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Consideragdes gerais

O trabalho foi conduzido no perfodo de margo a novembro de 2003, sob
condigdes de viveiro, no Setor de Fisiologia Vegetal, Departamento de Biologia,
Universidade Federal de Lavras (UFLA) situada em Lavras, MG. O municipio
estd localizado na regido sul de Minas Gerais, 2 918m de altitude, latitude
21°14’ S e longitude 45°00° W GRW. Segundo a classificagéo de Kdppen, o
clima regional € do tipo Cwa, com duas estagbes bem definidas, uma fria e seca,
de abril a setembro e uma quente e iimida, de outubro a margo.

4.2 Material vegetal

As mudas foram formadas a partir de sementes provenientes de matrizes
situadas na localidade de Macaia, municipio de Bom Sucesso, MG, no més de
setembro de 2002. A area situa-se as margens do Rio Grande, onde atualmente
se localiza o reservatério da Usina Hidrelétrica do Funil.

As sementes utilizadas foram pré-germinadas em papel germtest no
sistema rolo, fazendo-se uso de uma climara tipo BOD a uma temperatura de
35°C, fotoperiodo de 12 horas. O cuitivo das mudas foi realizado em bandejas de
isopor contendo 144 células e, como substrato, terra de subsolo, areia e esterco
bovino, na proporgdo de 7:2:1 e adubado com 2 kg de fertilizante 4:14:8/m* de
substrato. Posteriormente, as mudas foram transferidas para sacos de polietileno
contendo 3 dm’ de substrato previamente analisado no Laboratério de Ciéncias
do Solo da UFLA (Tabela 1).
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TABELA 1. Anilise quimica do solo utilizado como substrato para cultivo das
mudas de Cupania vernalisCamb.

PARAMETROS SUBSTRATO

pH em igua " 6,2
P (mg/dm®) 29,9
K (mg/dm®) 222
Ca (cmolc/dm’) 5,7
Mg (cmolc/dm®) 1,9
Al (cmolc/dm’®) -0

H + Al (cmolc/dm’) 1,1
SB (cmolc/dm®) 8,2
t (cmolc/dm’) 8,2
T (cmolc/dm®) 9,3
V (%) 88,1
MO (deg/kg) 0

P-rem (mg/L) 11,2

Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento de Ciéncias do Solo da
UFLA, 2002.

As mudas permaneceram em viveiro sob 30% de sombreamento por um
periodo de cinco meses, até se estabelecerem.  Posteriormente, foram
submetidas a trés niveis de sombreamento, 30%, 50% e 70%, com o uso de
sombrites, conforme a especificagio do fabricante e: um tratamento a pleno sol
(0%) como testemunha. Durante o periodo de avaliar;.ﬁo (abril a novembro de
2003), as mudas receberam adubagBes mensais com solugdio nutritiva
modificada de Johnson et al. (1957). As mudas eram constituidas de folhas

simples e alternas. 1
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Controles fitossanitirios foram realizados contra pragas e doengas,
quando necessarios, utilizando-se produtos comerciais nas concentrages

indicadas pelos fabricantes para espécies lenhosas.

4.3 Caracteristicas avaliadas

No periodo de abril a novembro de 2003, as mudas foram submetidas
mensalmente & andlise de altura, didmetro de caule (15 repetigdes) e
caracteristicas associadas a trocas gasosas (5 repetigSes). As medigdes foram
realizadas sempre em folhas simples completamente expandidas, localizadas no
segundo né contado a partir do 4pice e, sempre que possivel, em dias
ensolarados e isentos de nuvens. Caracteristicas de trocas gasosas, densidade de
fluxo de ftons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e temperatura foliar foram
avaliadas com um analisador de gis infravermelho de fluxo aberto (LCA-4,
Analytical Development Co., Hoddesdon, UK). Essas avaliacdes foram
realizadas sempre no horario de 09:00 horas (hora solar).

O calculo de déficit de pressdo de vapor foi realizado a partir dos dados
de temperatura ¢ umidade relativa da cubeta, utilizando-se as equac¢des descritas
a seguir:

DPV (kPa)=es—ea

es (kPa) = 0,61078 x exp x [(17,269 x T) / (T +237,30)]
ea (kPay= (RH x es) / 100

onde:

T (°C) = temperatura da cubeta

RH (%) = umidade relativa do ar

O potencial hidrico foliar foi determinado pela bomba de Scholander
(PMS Instruments Co., Corvallis, OR). Essas avaliacdes foram realizadas as
6:00 horas da manhd e ao meio dia (hora solar). Foram utilizadas 5 folhas

simples totalmente expandidas por tratamento, posicionadas no terceiro né
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abaixo do dpice.

Ao término do experimento, foram coletadas, aleatoriamente, cinco
folhas simples em cada um dos tratamentos para a realizagio das anélises de
nitrogénio. O nitrogénio foliar foi analisado pelo método de micro-Kjeldahl,
sendo a digestdo e a destilagdo realizadas no laboratério de Nutrico Mineral e
Metabolismo do Setor de Fisiologia Vegetal da UFLA.

A determinagiio dos teores de clorofila foi realizada em 5 plantas por
tratamento, a partir de trés folhas simples completamente expandidas retiradas
na regiio mediana das plantas. Essas folhas foram acondicionadas em papel
aluminio e em caixa de isopor com gelo até serem transferidas ao laboratério. A
quantificaciio das clorofilas a, b e total foi realizada segundo a metodologia de
Armon (1949). Pegaram-se as folhas, oortaram—nais em pequenos fragmentos
destituidos de nervuras que em seguida, foram pesacios e macerados em cadinho
de porcelana com pistilo em aproximadamente 15 'mL de acetona 80% (v/v).
Logo apés, realizou-se uma filtragem em 1 de vidro, completando-se o volume
para 25 mL com acetona 80%. Imediatamente apés este procedimento,
procedeu-se a leitura da absorbéncia a 663 nm e 645 nm num espectrofotmetro
v/uv Beckman modelo 640 B. Todo o procedimento foi realizado em ambiente
com pouca luminosidade para evitar a degradagéio de clorofilas. Os célculos de
mg de clorofila por g de matéria fresca de tecfdo foliar foram realizados
utilizando-se as equagdes descritas a seguir:

Clorofila a = [12,7 x A663 — 2,69 x A645] x V/1000 W
Clorofila b = [22,9 x A645 - 4,68 x A663] x V/1000 W
Em que:
A= absorbéncia dos extratos nos comprimentos de onda indicados
V= volume final do extrato clorofiliano-cet6nico
W= matéria fresca em gramas do material vegetal utilizado
Nas avaliacdes de crescimento das plantas, foram avaliadas as seguintes
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caracteristicas: comprimento e didmetro do caule, biomassa seca das folhas,
caules e raizes, em 15 plantas de cada tratamento.

No final do experimento, as plantas foram separadas em folhas, caules e
raizes. Todo o material foi acondicionado em sacos de papel devidamente
identificados e colocados em estufa de circulagio forgada de ar a 70 = 2°C,
durante 72 horas. Apds a secagem, o material foi pesado em balanga analitica

com precisdo de 10* g.

4.4 Delineamento experimental e anilises estatisticas

O delinecamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado
com cada tratamento constituido de 25 plantas, sendo cada planta considerada
uma repeticdo. Os dados obtidos foram submetidos a anilises de varidncias e
teste de médias através do programa estatistico SISVAR versdo 4.3 (Ferreira,
1999). Os grificos foram elaborados com softwares proprios para este fim. Os
dados néo sofreram qualquer tipo de transformagcio.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizaciio do ambiente

Durante o periodo de estudo, podem ser observadas pela Figura 1,
alteragBes em algumas caracteristicas fisicas, tais como densidade de fluxo de
fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA), temperatura foliar, déficit de
pressdo de vapor (DPV) e alteragGes no precipitagio pluviométrica, temperatura
e umidade relativa do ar (Tabela 2), considerando-se os diferentes niveis de
sombreamento.

As maiores médias de DFFFA foram atingidas no tratamento a pleno

sol, as quais decresceram progressivamente com o aumento do sombreamento



(Figura la). A queda na temperatura foliar , verificada entre os 80 ¢ 170 dias
apés a indugio dos tratamentos (DAI), deveu-se as baixas temperaturas
observadas no respectivo perfodo, coincidindo com a época de inverno (T abela
2).

Observagdes antagdnicas puderam ser visualizadas a partir do més de
agosto (150 DAI), cujos valores de temperatura foliar ¢ DFFFA tiveram novos
incrementos, seguindo uma ordem decrescente para os tratamentos a pleno sol,
30%, 50% e 70% de sombreamento (Figura 1b). Os maiores valores médios de
déficit de pressio de vapor, em quase todo o periodo de avaliagdo, foram
observados em plantas cultivas sob pleno sol ¢ 30% de sombreamento (Figura
1¢).
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FIGURA 1 Valores médios (x erro padrio) da densidade de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (A), temperatura foliar (B) e déficit de
pressdo de vapor (C) em plantas jovens de Cupania vernalis Camb.
submetidas a diferentes niveis de sombreamento.,
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TABELA 2 Dados climatolégicos verificados durante o periodo de avaliagio

Més Temperatura Precipitagio Um.idade
média (°C) total (mm) relativa (%)

margo 22,1 166,2 79
abril 20,6 25,9 73
maio 17,3 58,6 73
junho 18,3 0,0 : 70
julho 16,9 14,8 67
agosto 18,2 8,8 : 65
setembro 20,5 13,7 64
outubro 21,6 64,9 62
novembro 21,7 154,5 ‘ 73

Fonte: Estagdo Climatoldgica Principal de Lavras — UFLA (2003).

5.2 Trocas gasosas e potencial hidrico

As plantas cultivadas sob 30% e 70% de sombreamento apresentaram,
de maneira geral, maior conduténcia estomética (Gs) até os 150 DAI. Apés isso,
as plantas submetidas a 70% de sombreamento sofreram uma redugéo nos
valores médios de Gs quando comparadas com os demais tratamentos. No
ditimo més de avaliagio (240 DAI), os maiores valores de condutincia
estomética foram observados em plantas cultivadas sob pleno sol ¢ 30% de
sombreamento (Figura 2a).

Nos meses de julho e agosto (100 a 150 DAI), observaram-se as maiores
taxas de transpiracdo em plantas cuitivadas sob 70% de sombreamento, nesse
mesmo periodo, essas plantas apresentaram também maiores taxas de
fotossintese liquida e condutincia estomatica (Figura 2a, 2b e 2¢). Entretanto, a
partir dos 150 DAL, verificou-se uma redugfo nessas taxas em plantas cultivadas
a 70% de sombreamento quando comparadas com as cultivadas em niveis mais
elevados de irradidncia (Figura 2).

As taxas de fotossintese liquida foram maiores nos primeiros dois meses
de avaliagiio em todos os niveis de irradifincia estudados. Apds este periodo,
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houve uma queda na fotossintese, que tendem a se estabilizar apés os 120 DAI,
exceto para as plantas cultivadas a 70% de sombreamento que estabilizaram
somente apds 150 DAI (Figura 2¢). Aos 240 DAI as plantas submetidas a pleno
sol e 30% de sombreamento apresentaram as maiores taxas fotossimtéticas
(Figura 2c¢).

Os resultados obtidos, notadamente nas plantas submetidas a 70% de
sombreamento, mostram, de certa maneira, um comportamento fotossintético
inconsistente frente aos fatores do ambiente, sobretudo com respeito a DFFFA,
temperatura foliar e DPV, uma vez as maiores taxas fotossintéticas ocorreram
nos meses mais frios do ano (junho e julho), fato que normalmente néio deveria
acontecer. No geral, deve ser levado em consideragfio que as avaliagbes foram
realizadas sempre nas mesmas folhas durante todo o periodo, embora na mesma
posigdo de coleta na planta (3° né) a partir do 4pice, j& estavam sendo formadas
folhas compostas.
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FIGURA 2 Valores médios (x erro padrio) de condutiincia estomitica (A),
transpiragio (B) e fotossintese liquida (C) em oito datas de
avaliacio, em plantas jovens de Cupamia vernalis Camb.
submetidas a diferentes niveis de sombreamento.

Considerando uma anélise dos valores médios no periodo de avaliagdo,
nio foram verificadas diferencas significativas entre os tratamentos para

nenhuma das caracteristicas de trocas gasosas avaliadas (Tabela 3).
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TABELA 3 Fotossintese liquida (A), condutdncia estomética (Gs) e transpirag#o
em plantas jovens de Cupania vernalis Camb. submetidas a
diferentes niveis de sombreamento

Tratamentos A Gs T
(#mol.CO,.m™%s™) (mol H,0.m?s") (mmol H,0. m?2s™)
Pleno sol 481 a 0,045a 1,308 a
30% 4,26 a 0,046 a 1,397 a
50% 4,182 0,038 a 1,300 a
70% 495a 0,045 a 1,240 a

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

Com relagdo ao potencial hidrico foliar, observou-se que os valores
médios as 6 horas da manhi nfio variaram entre os tratamentos, permanecendo
ao redor de —0,204 kPa. Entretanto, ao meio dia, foram observados maiores
valores de potencial hidrico em plantas cultivadas sob 70% de sombreamento
quando comparadas com os demais tratamentos avaliados (Figura 3). Os
menores valores de potencial hidrico ao meio dia foram observados em plantas
cultivadas a pleno sol (- 1,59 kPa). De maneira geral, os resultados obtidos
parecem seguir um tendéncia semelhante de comportamento entre vérias plantas
{Almeida, 2001).
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FIGURA 3 Valores médios do potencial hidrico em plantas jovens de Cupania
vernalis Camb. submetidas a diferentes niveis de sombreamento.

5.3 Nitrogénio foliar e clorofilas

Folhas de plantas de Cupania cultivadas sob 50% de sombreamento
acumularam mais nitrogénio quando comparadas as cultivadas sob pleno sol e

30% de sombreamento (Figura 4).
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FIGURA 4 Teor de nitrogénio (% erro padréo) em folhas de plantas de Cupania
vernalis Camb. submetidas a diferentes niveis de sombreamento.
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Resultados semelhantes foram obtidos por Evans & Poorter (2001),
estudando as relagGes entre ganho de carbono, concentragdo e particionamento
de nitrogénio e area foliar especifica em folhas de espécies de dicotileddneas C3.
Os autores verificaram que o maior teor de nitrogénio total foi obtido em folhas
de plantas submetidas & baixa irradidncia. Entretanto, Casella & Ceulemans
(2002) ngo verificaram diferengas no teor de nitrogénio foliar (p/p) em plantas
de Populus, Clone Hoogvorst ¢ Fritzi Pauley, com o aumento da irradiincia.

Resultados antagbnicos foram obtidos por Dias-Filho (1997) em
Solanum crinitum, que acumulou mais nitrogénio por unidade de massa sob
condi¢des mais sombreadas.

Almeida et al. (2001). estudando o efeito do sombreamento em plantas
de Cryprocaria aschersoniana Mez.. verificou maior teor de nitrogénio foliar
em folhas de plantas cultivadas a pleno sol, quando comparadas com plantas
cultivadas sob 30% de sombreamento. Entretanto, plantas a pleno sol nio
diferiram daquelas cultivadas sob 50% e 70% de sombreamento.

Em relagio 4 concentragdo de pigmentos foliares, foram observados
maiores valores de clorofila total e clorofila a (ng.g” de matéria fresca) em
folhas submetidas a 50% e 70% de sombreamento em relaciio aos demais niveis
de wrradidncia. A concentragio de clorofile b foi menor em plantas cultivadas a
pleno sol (Tabela 4), fato que veio a favorecer maior relagdo clorofila a/b nas

mesmas condictes de irradifncia.



TABELA 4 Teores de clorofilas a, b, total (mg. g"'MF) e relagdo clorofila a/b
em folhas de plantas de Cupania vernalis Camb. submetidas a
diferentes niveis de sombreamento. UFLA, Lavras,MG, 2004.

Niveis de clor.a clor.b clor. total  Relagdo clorofila
sombreamento  mg.g'MF_ mgg'MF  mgg'MF a/b
Pleno sol 0,900 b 0,405b 1,305 b 22222
30% 0,995 b 0,452 a 1,447 2,201 a
50% 1,525a 0,958 a 2,483a 1,591 b
70% 1,659 a 0,899 a 2,558a 1,845 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

A reduggo no teor de clorofilas (por unidade de massa e/ ou por unidade

| de area) em niveis mais elevados de irradidncia é amplamente relatada na

literatura, como registrado por Alvarenga et al. (1998), Atroch et al. (2001),

Kitajima & Hogan (2003) e Alvarenga et al. (2003), principalmente em espécies
florestais.

Segundo Kramer & Kozlowski (1979), os niveis de clorofilas foliares
sio controlados pela luz, sendo que, em intensidades mais elevadas de radiagdo,
as moléculas de clorofilas sdo mais passiveis a processos fotoxidativos, sendo o
equilibrio estabelecido a niveis de radiagdio mais baixa. Portanto, folhas de
sombra possuem, geralmente, maior concentragio de clorofilas em relagio as
crescidas sob pleno sol (Almeida, 2001; Castro, 2002; Alvarenga et al., 2003).

Este tipo de comportamento foi observado em plantas de Bauhinia
forficata Link cujas condigdes de sombreamento (30% e 50%) favorecem, de
forma inequivoca, a acumular maiores concentragdes de clorofila total quando
comparadas as plantas sob pleno sol (Atroch et al. 2001).

No que se diz respeito A relagdo clorofila a/b, resultados contrérios
foram obtidos em folhas de plantas de Cryptocaria aschersoniana Mez.

submetidas a diferentes niveis de sombreamento. Nesta espécie, a relagdio
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clorofila a/b foliar foi maior sob condicdes de maior sombreamento (Almeida,
2001).

A relagio clorofila a/b estd relacionada diretamente com a capacidade
das plantas - em maximizar a captura de Iluz em condicdes de maior
sombreamento (Critchley, 1999). O aumento da quantidade de clorofila b em
relagdo 3 clorofila a estaria relacionada a uma maior propor¢do do fotossistema
I, que é mais rico em clorofila b que a, em relagdo ao fotossistema I (Anderson
et al.,, 1988; Critchley 1999; Nakazono et al., 2001), fato que favorece a
capacidade adaptativa das plantas a ambientes com pouca radiagzo.

5.4 Crescimento e particionamento de biomassa

Na Tabela 5 observa-se que o maior acimulo de massa seca total foi
obtido em plantas cultivadas sob 50% de sombreamento em relagéio s de pleno
sol. Fol observada, ainda, menor massa seca foliar nas plantas a pleno sol em
relagiio as cultivadas sob 50% e 70% de sombreamento, enquanto plantas
cuitivadas sob 70% de sombreamento acumularam mais massa seca no caule em
relagdo aquelas cultivadas a pleno sol. Ainda na Tabela 5, verifica-se que ndo
houve diferenga de massa seca do sistema radicular das plantas entre os
tratamentos testados. Verifica-se, ainda, que o crescimento da parte aérea foi
reduzido nas plantas cuitivadas a pleno sol em relagio aquelas sob 30% e 50%
de sombreamento, fato que pode ser confirmado pelas relagdes raiz/parte aérea.



TABELA 5 Biomassa seca de raizes, caules, folhas, total e relagéo raiz /parte
aérea de plantas jovens de Cupania vernalis Camb. submetidas a
diferentes niveis de sombreamento.

Massa seca (g) Relagdo
Tratamentos , raiz/parte
Folhas Caules Raizes Total ey
Pleno sol 4686 b 2,022b 11,322a 18,756b 1,518 a
30% sombreamento 7,031 ab 3,356 ab 12,552 a 22,809 ab 1,131 b
50% sombreamento 9,159a 3,120ab 11,629a 25,407 a 1,115b

70% sombreamento 7,778a 3,624a 11,838a 23,251 ab 1,192 ab
Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, nio diferem estatisticamente entre
si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

Em estudos com Vochysia tucanorum Mart. Barbosa et al. (1999)
verificaram maior biomassa seca total em plantas cultivadas sob 55% de
sombreamento quando comparadas com as cultivadas em niveis mais extremos
de irradiancia, como 100% e 4,8%. Por outro lado, Nakazono et al. (2001),
estudando o crescimento inicial de plantas de Euterpe edulis sob diferentes
niveis de irradidncia, ndo observaram, em um dos experimentos, diferengas no
actimulo de biomassa seca de raiz, parte aérea e total entre os sombreamentos
avaliados.

Felfili et al. (1999) verificaram, em Sclerolobium paniculatum, que as
maiores biomassas secas de folha, caule, raiz e total foram obtidas em plantas de
cultivadas sob 50% de sombreamento e que a relagdo raiz/parte aérea foi menor
nas plantas cultivadas sob 90% de sombreamento.

Analisando de forma proporcionalizada a distribui¢do de biomassa nos
diferentes Orgdos de plantas de Cupania, verifica-se que, em média,
aproximadamente 60% de fotoassimilados foram alocados para as raizes em
todos os niveis de sombreamento avaliados. Cerca de 10% a 15% da biomassa

seca produzida pelas plantas foram alocados para o caule, sendo menos
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de 25% a 30% do total de biomassa seca, sendo maior em plantas cultivadas sob

50% e 70% de sombreamento em relagdo a pleno sol (Figura 5).

100% -

80% -
@ Folhas E

Bl Caules |
HRaizes

60% -

Matéria seca (%)

Pleno sol  30% somb. 50% somb. 70°0 somb.

Tratamentos

FIGURA 5 Particionamento de biomassa seca em plantas jovens de Cupania
vernalis Camb. submetidas a diferentes niveis de sombreamento.

Estudando o efeito do sombreamento em plantas de Jacaranda copaia,
Campos e Uchida (2002) observaram uma menor relagdo parte aérea/raiz em
plantas cultivadas em niveis mais elevados de sombreamento. Esses resultados
sdo semelhantes aos obtidos nesse estudo com Cupania vernalis, demonstrando
que o sombreamento favorece o crescimento da parte aérea em detrimento ao
sistema radicular.

Com relagdo a caracteristica altura, as menores médias foram observadas
em plantas cultivadas a pleno sol. Entretanto, plantas cultivadas sob 70% de
sombreamento apresentaram-se com maiores didmetros de caule em relagdo aos

demais tratamentos (Tabela 6).
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TABELA 6 Valores médios de altura e didmetro do caule de plantas jovens de
Cupania vernalis Camb. submetidas a diferentes niveis de

sombreamento.
Niveis de sombreamento Altura (cm) Diﬁm‘;;‘:ﬂ? colo
Pleno sol 17,80b 7,70 ¢
30% 22,65a 8,80b
50% 2490a 9,00 b
70% 21,402 9,653

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, pelo
teste de tukey, a 5% de probabilidade. ]

Respostas semelhantes foram obtidas em vérias espécies cuja
caracteristica de crescimento foi promovida pelo %‘aumento de condig¢Bes
sombreadas (Felfili et al., 1999; Barbosa et al., 1999; Atroch et al., 2001;
Campos & Uchida, 2002; Alvarenga, 2003). Em plantas jovens de Licaria
canella Meissn., nio foram encontradas diferengas na altura das plantas sob
condigdes de sombreamento (Pinto et al., 1993). Resultados antagbnicos foram
obtidos por Scalon et al. (2001) em mudas de Eugenia uniflora L. crescidas sob
condi¢3es intensas de sombreamento, cujos valores dé didmetros e altura das
plantas foram menores em relagdo as cultivadas a pleno sol..

Com relagio 4 drea foliar, plantas cultivadas sob 50% e 70% de
sombreamento, mostraram maior crescimento do limbo foliar em superficie em
relagio as cultivadas sob pleno sol (Tabela 7). Menores valores de AFE e
maiores espessuras do limbo foram observados em plantas cultivadas sob 30%

de sombreamento e a pleno sol.
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TABELA 7 Valores médios de drea foliar, drea foliar especifica (AFE) e
espessura do limbo de folhas de plantas jovens de Cupania
vernalis Camb. submetidas a diferentes niveis de sombreamento.

Pleno sol 433¢ 0,85 b 169,53 a
30% sombreamento. 6,57 be 0,88 b 138,15 b
50% sombreamento. 9,542 1L12a 119,55 ¢
70% sombreamento. 8,55 ab L,l1a 119,10 ¢

Médias seguidas pela mesma letra nfio diferem estatisticamente entre si, pelo
Teste de Tukey, a 5% de probabilidade.

No que diz respeito & 4rea foliar total, virios trabalhos em diversas
espécies arbéreas submetidas a diferentes niveis de irredidncia sob condigbes de
viveiro confirmam os resultados obtidos em mudas de Cupania vernalis,
destacando-se um aumento na superficie foliar com o aumento do
sombreamento, a fim de compensar as menores taxas fotossintéticas sob
condigdes mais sombreadas (Scalon et al., 2001; Nakazono et al., 2001; Campos
& Uchida, 2002; Morais et al., 2003).

Resultados semelhantes foram obtidos por Alvarenga et al. (2003) em
plantas jovens de Crofon urucurana Baill, em que maiores niveis de
sombreamento promoveram substancialmente o crescimento foliar em superficie
quando comparados com plantas submetidas a pleno sol.

As maiores AFE observadas em plantas cultivadas sob 50% e 70% de
sombreamento estdo associadas a modificages na espessura de células das
epidermes adaxial e abaxial e dos pa}énquimas paligddico e esponjoso. Portanto,
quanto maior a AFE, menor a espessura da folha (Tabela 7). O decréscimo da
espessura foliar das plantas de Cupania cultivadas sob 70% de sombreamento
deve ter ocorrido em virtude também da diferenga na distribuicio de

fotoassimilados e crescimento em alongamento de caule, em relagiio as plantas
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cultivadas a pleno sol, que tiveram folhas mais espessas (Tabelas 6 e 7). Esta
caracteristica pode trazer beneficios porque menos material vegetal por unidade
de 4rea seria diretamente exposto & luz, reduzindo a perda de dgua e aumentando
o auto-sombreamento entre cloroplasto. Diversos estudos tém demonstrado
padrdes de respostas anatémicas semelhantes, para os quais se observa um
incremento na espessura do limbo com o aumento da irradidncia (Ziegenhagem

& kausch, 1995; Hanba et al., 2002).

5 CONCLUSOES

O sombreamento afetou, de forma significativa, as caracteristicas de
crescimento, trocas gasosas, teores de clorofilas foliares e conteido de
nitrogénio em plantas de Cupania, demonstrando a grande plasticidade desta
espécie, quando submetida a diferentes niveis de sombreamento.

De acordo com os niveis de irradidncia testados neste trabalho, verifica-
se melhor desempenho nas mudas cultivadas sob 50% e 70% de sombreamento.

O sombreamento provoca um aumento no didmetro do caule de plantas

de Cupania, proporcionando uma melhor qualidade de muda.
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CAPITULO 5

ASPECTOS FISIO-ANATOMICOS DE FOLHAS EM PLANTAS
JOVENS DE Cupania vernalis Camb. SUBMETIDAS A DIFERENTES
NiVEIS DE SOMBREAMENTO



1 RESUMO

LIMA JUNIOR, Erico de Castro. Aspectos fisio-anatdmicos de plantas jovens
de Cupania vernalis Camb. submetidas a diferentes niveis de
sombreamento. 2004. 115p. (Dissertagio- Mestrado em Agronomia/Fisiologia

Vegetal)"

Cupania vernalis Camb. (Sapindaceae) ¢ uma espécie ﬁ'eqilente em quase todas
as formagdes florestais, principalmente em cerrado e mata de galeria,
abrangendo os estados de Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, S3o Paulo até o
Rio Grande do Sul. Esta espécie se destaca, principalmente, pelo seu emprego
em plantios mistos destinados & recuperagdo de dreas degradadas de preservac;ao
permanente, por seus frutos serem muito apreciados e consumldos por passaros
e, ainda, na medicina popular contra asma e tosses oomqnlswas O estudo da
anatomia foliar é de grande importincia para a compreensdo da plasticidade
adaptativa de uma espécie submetida a diferentes condigdes ambientais, por
estar correlacionada com processos de trocas gasosas e asmmxlac;io de CO; e
outras caracteristicas ineremtes ao crescimento da planta. Neste trabalho,
objetivou-se estudar o efeito de diferentes niveis de sombreamento (pleno sol,
30%, 50% e 70%) sobre a anatomia foliar e trocas gasosas de plantas jovens de
Cupama vernalis Camb. O delineamento experimental empregado foi o
inteiramente casualizado, com quatro tratamentos e 25 repeti¢des, sendo a
unidade experimental constituida de uma planta. Os resultados demonstraram
maior taxa fotossintética e, ainda, incrementos na condutincia estomética,

do limbo, mimero de estmatos por édrea e espessura de parede celular
em folhas de plantas crescidas sob pleno sol e 30% de sombreamento. Foram
observadas correlagdes positivas entre caracteristicas de trocas gasosas e
anatomia foliar. Pelos resultados obtidos, pSde-se concluir que a espécie em
estudo apresenta grande plasticidade anatmica em relagio aos niveis de
sombreamento testados, favorecendo, assim, um melhor desenvolvimento das
mudas sob diferentes condigGes ambientais.
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2 ABSTRACT

LIMA JUNIOR, Erico de Castro. Physio-anatomy traits of leaves in young
plants of Cupania vernalis Camb. submitted to different shading levels.
2004. 115p. (Dissertation — Master in Agronomy/Plant Physiology)"

Cupania vernalis Camb. (Sapindaceae) is a commom specie in almost all the
forest associations, mainly in savanna-like vegetation (cerrado) and galeria
wood, including the states of Minas Gerais, Mato Grosso do Sul, S&o Paulo as
far as Rio Grande do Sul. This specie stand out mainly by its use in mixed
planting aiming to recovery degraded areas of permanent preservation for its
fruits being much appreciated and consumed by birds and, still used in folk
Medicine against asthma and convulsive coughs. The study of the leaf anatomy
is highly important to the understanding of the adaptive plasticity of a species
subjected to different environmental conditions, for being correlated with
processes of gas exchanges and CO2 assimilation and others inherent to plant
growth. This work, aimed to study the effect of different shading levels (Full
sunshine, 30%, 50% and 70%) on leaf anatomy and gas exchanges of young
plants of Cupania vernalis Camb. The experimental design employed was the
completely randomized with four treatments and 25 replicates, the experimental
unit being made up of one plant. The results showed greater photosynthetic rate
and in addition, increments in the stomatal conductance, blade thickness,
number of stomata per area and thickness of cell wall on leaves of plants grown
under the full sunshine and 30% of shading. Positive correlations were observed
between gas exchange traits and leaf anatomy. Based in these results, it is
possible to suggest that the species used in this study has a great anatomic
plasticity relative to the tested shading levels, supporting in this way, a better
development of the seedlings under different environmental conditions.
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3 INTRODUCAO

Cupania vernalis Camb. é uma espécie conhecida popularmente como
camboatd ou arco-de-peneira que habita tanto o interior de matas primirias
como em todos os estidios de formagSes secunddrias. 'E descrita na literatura
como uma espécie semidecidua, heliéfita e seletiva higrofita, caracteristica da
floresta semidecidua de altitude ¢ da mata pluvial atléntica. Trata-se de uma
espécie de interesse ecofisiolégico ¢ econdmico, podendo ser utilizada tanto na
recuperagio de areas degradadas de preservagio permanente quanto no
paisagismo. Vale ressaltar também seu grande valor para a fauna, pois seus
frutos sdo utilizados na alimentagdo, principalmente por péssaros (Lorenzi,
2000), além do seu potencial medicinal, por possuir constituintes antifiingicos
(Cavalcanti et al., 2001).

A maioria dos projetos que visa & conservagdo e exploragiio de espécies
nativas florestais depende da formag#io de mudas. Sendo assim, a renovagdo da
vegetagdio, a reconstituigio de 4reas degradadas, a produgdo de madeira e a
obtengdio de fitoterdpicos sio baseadas na coleta de sementes, reprodugdo e
formag&o de mudas das espécies (Mello et al., 1998; Almeida, 2001; Campos &
Uchida. 2002).

Fatores como luz, temperatura, dgua e condigdes edificas sdo alguns
componentes do meio que influenciam de maneira decisiva o desenvolvimento
da vegetagdo. Portanto, o suprimento inadequado de um desses componentes ou
fatores pode reduzir o vigor da planta e limitar o seu desenvolvimento. Dentre
esses fatores, a luz, especialmente nos planos qualitativo e quantitativo, age
regulando vérios processos do desenvolvimento, como a taxa de fotossintese,
biossintese de pigmentos, assimilagdo de nitrogénio, anatomia foliar, entre
outros processos (Ferreira et al., 1977; Schiuter et al., 2003).
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Espécies lenhosas em geral apresentam comportamentos diferenciais
em resposta a radiagdo.

AlteragBes na estrutura interna foliar constituem aspectos decisivos na
capacidade de aclimatagfo das espécies expostas a diferentes condiges de
ambiente (Hanba et al., 2002; Schiuter et al., 2003). Em adig#o, as caracteristicas
fotossintéticas geralmente variam em resposta a diferentes regimes de
irradidncia (Boardman, 1977). Folhas de arvores crescendo num ambiente de
sombra apresentam modificagdes nas caracteristicas fotossintéticas, bioquimicas,
organizac#o de células do mesofilo e freqiiéncia estomética quando comparadas
com folhas crescendo num ambiente de maior irradidncia (Sims et al., 1998;
Schiuter et al., 2003).

A difusdo de CO; no mesofilo depende da anatomia foliar e da
organizacdio das células do mesofilo. Todavia, a variagio na condutincia em
resposta a diferentes niveis de radiagdo tem sido pouco estudadas (Evans &
Loreto, 2000).

O presente trabalho teve por objetivos avaliar os efeitos de diferentes
niveis de irradifncia em plantas de Cupania vernalis Camb. tomando-se por base

caracteristicas anatSmicas, fotossintéticas e suas respectivas inter-relagdes.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 Consideragdes gerais

O trabalho foi conduzido no Departamento de Biologia, Setor de
Fisiologia Vegetal, da Universidade Federal de Lavras. A cidade de Lavras esta
situada na regido sul do estado de Minas Gerais, a 9 18m de altitude, latitude 21°
e 14’S e longitude 45° 00°W Gr., durante o periodo de abril a novembro de
2003, sob condi¢es de viveiro. As mudas de Cupania vernalis Camb. foram
produzidas seguindo-se a metodologia descrita no capitulo 4 desta dissertagao.

Aos oito meses de idade, plantas jovens de Cupania vernalis Camb.
foram submetidas a quatro niveis de sombreamento (0% ou pleno sol, 30%, 50%
e 70% de sombreamento). Os niveis de 30%, 50% e 70% foram obtidos por
meio de telas pretas de nylon, conhecidas como “telas de sombrite”, conforme
especificagGes do fabricante. No cultivo das plantas, foram utilizadas estruturas
metalicas cobertas com sombrite. Durante o periodo de condugdo do
experimento, foram realizadas irrigagdes diarias e adubagGes mensais com
solugdo nutritiva modificada. segundo Johnson et al.(1957).

Ao final do experimento, foram analisadas as seguintes caracteristicas:
taxas de fotossintese liquida, transpiragdo e condutancia estomatica, por meio do
analisador portatil de gas infravermelho de fluxo aberto (LCA-4, Analytical
Development Co., Hoddesdon, UK). Essas avaliagdes foram realizadas em um
Ginico dia, 4s 9 horas da manha (hora solar), em folhas totalmente expandidas
localizadas no terceiro nd, regido superior de plantas. Para o estudo de anatomia
foliar, foram utilizadas as mesmas folhas submetidas as avaliagdes de trocas
gasosas. O delineamento experimental empregado foi em DIC, sendo cada

tratamento constituido por 25 repetigdes de uma planta cada.
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4.2 Microscopia de Inz

As folhas submetidas a avaliagSes de trocas gasosas foram coletadas,
posteriormente fixadas em 4lcool 70% e conduzidas ao laboratério onde foram
realizadas as confecgBes das ldminas para fins de estudos anatdmicos. Os cortes
foram realizados & m#o livre, com a utilizacio de lidmina de barbear e
submetidos, em seguida, & coloragéio com safranina e azul de astra na propor¢éo
de 7:3. No caso especifico para avaliagdes relativas & cuticula foi utilizado o
corante Sudam IV.

A determinacdo da densidade estomética foi realizada por segdes
paradérmicas da epiderme na face abaxial. A contagem de estématos foi
realizada em microscépio Olympus CBB, com o auxilio de uma cimara clara,
segundo Labouriau et al. (1961), em 4 campos da regido mediana de 10 folhas
provenientes de dez plantas distintas, perfazendo-se um total de 40 campos por
tratamento.

A espessura foliar foi avaliada por meio de segdes transversais de
laminas semipermanentes de 10 folhas provenientes de dez plantas distintas,
sendo as medigSes realizadas pelo microscopio KEN-A-VISION 2100 equipado
com uma Ocular Micrométrica. As medidas foram realizadas em trés campos
por folha, perfazendo-se um total de 30 mediges para cada tecido foliar por
tratamento.

O indice estomitico (Si) foi calculado por meio da seguinte formula: Si
(%)= [Sn/(Sn + Em)] x 100, sendo (Sn) o ntimero de estdmatos e o (Em) o
nimero de células da epiderme. As observagdes e as documentagBes foram
realizadas em fotomicroscépio Olimpus BX 60.
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4,3 Microscopia eletronica de transmissdo (MET)

O preparo das amostras e as observagdes em MET foram realizadas no
Laboratério de Microscopia Eletrénica e Analise Ultra-estrutural (LME) do
Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras. Fragmentos
de 0,5 cm’ foram retirados de cinco folhas de cada tratamento, localizadas no 3°
no abaixo do é&pice e fixadas, em seguida, numa solugdo composta de
glutaraldeido (2,5%) e paraformaldeido (2,5%) em tampdo cacodilato, pH 7,0,
0,05M + CaCl, 0,001M por, pelo menos, uma hora, em temperatura ambiente.
Posteriormente, esses fragmentos foram lavados em tampao cacodilato 0,05M
(trés vézes de 10 minutos) e pos-fixados em tetréxido de 6smio 1% em tampao
cacodilato 0,05 M por 1-2 horas. Em seguida, iniciou-se a desidratagdo em
gradiente de acetona (30, 50, 70, 90 por 10 minutos e trés vezes por 10 minutos
em 100%). Logo apds, o material foi incluido em gradiente crescente de acetona
e resina Spurr 30% por 8 horas, a 70% por 12 horas e duas vezes a 100% em
intervalos de 24 horas, sendo os tecidos emblocados em resina pura e colocados
em estufa a 70°C por 48 horas para a polimerizagdo. Os blocos obtidos foram
desbastados com laminas de barbear para a retirada da resina excedente.

Em seguida, foram realizados os cortes em segdes semifinas (1um) €
ultrafinas (<100nm), utilizando-se um ultramicrotomo Reichrt-Jung (ultracut),
com o auxilio de navalha de diamante. Os cortes semifinos foram coletados com
anel de ouro, colocados em laminas de vidro, coloridos com azul de toluidina
(1g azul de toluidina, 1g borato de sédio e 100 mL de &gua purificados por meio
de filtro Millipore 0,2um) e montados permanentemente em meio Permalt. Os
cortes ultrafinos foram coletados em grades de ouro (golden slot grids), secos
em raques de aluminio cobertos com formvar (Rowley & Moran, 1975). As

segdes foram pds-contrastadas em acetato de uranila, seguido por acetato de
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chumbo por 3 minutos cada e, em seguida, examinadas em microscopio
eletrnico de transmissdo Zeiss, modelo EM 902 a 80Kv.

4.4 Delineamento experimental e anilises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
com os tratamentos representados por quatro niveis de luz (70%,50%,30% e
pleno sol), com 25 repeti¢des, sendo a unidade experimental constituida de uma
planta. Os dados foram submetidas & andlise de varidncia e testes de média,
utilizando-se o programa SISVAR 4.3 (Ferreira, 1999).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Folhas das plantas de Cupania vernalis Camb. possuem uma
organizagdo dorsiventral e apresentam uma espessa camada de cuticula na
superficie adaxial. As epidermes adaxial e abaxial apresentam uma unica
camada de célula. O parénquima palicidico tem de 1 a 2 estratos celulares,
enquanto que o parénquima esponjoso possui de 4 a 5. A folha ¢ hipoestomatica
com os estomatos situados ao nivel das células epidérmicas. Os estdmatos séo
do tipo paracitico (Figuras 3 ¢ 6).

Com relagdo as trocas gasosas, as plantas cultivadas sob 50% e 70% de
sombreamento apresentaram as menores taxas de fotossintese liquida quando
comparadas com os demais tratamentos avaliados. As plantas submetidas a 70%
de sombreamento foram as que exibiram menor condutincia estomadtica
relagfio as cultivadas em pleno sol (F ;gllra 1).

Quanto a transpiragdio, nfio foram observadas diferencas entre os
tratamentos (Figuras 1a), muito embora, tenha sido verificado um aumento na
condutincia estomética e um incremento concomitante na fotossintese liquida
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em niveis mais elevados de irradidncia, demonstrando uma relagéo direta entre

essas duas caracteristicas (Figuras 1b e 1¢).

TranspiragBo(mmol m-2 .s‘l)
]

.08 4

Q04 4

Q.02 1

Condutncia estomética (mol .m™2 5" l)

(X4

Fotossinlese (pmol.m'z.a‘l)

Pleoosdl  30% 0% 0%
Niweis de sombreamento

FIGURA 1 Valores médios de taca fotossintética liquida, transpiragdo e
condutdncia estomética em plantas de Cupania vernalis Camb.
submetidas a diferentes niveis de sombreamento (médias de 5
plantas).
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Vérios trabalhos vém sendo realizados para se estudar o efeito de
diferentes niveis de radiag@o sobre a estrutura foliar e trocas gasosas (Sims et al.,
1998; Alvarenga et al., 2003; Schluter et al., 2003;).

Em Croton urucurana Baill, uma espécie pioneira, Alvarenga et al.
(2003) verificaram também que as maiores taxas fotossintéticas ocorreram em
plantas jovens cultivadas em niveis mais elevados de irradidncia (30% e a pleno
sol).

Trabalhando com espécies tolerantes e sensiveis & sombra, Ramos &
Grace (1990) observaram resultados com tendéncias semelhantes em que os
maiores valores de condutdncia estomdtica foram observados em plantas
tolerantes cultivadas a pleno sol.

Welander & Ottosson (2000), estudando o efeito de diferentes niveis de
irradidncia, observaram que as taxas transpiratorias em plantas de Quercus robur
foram maiores com o aumento da irradidncia.

Os resultados obtidos em plantas de Cupania corroboram com os de Piel
et al. (2002). Estes autores verificaram que plantas de Juglans regia cultivadas a
pleno sol apresentaram maiores taxas de fotossintese e condutdncia estomatica,
confirmando a citada relacéio entre essas duas caracteristicas.

Com relagio & anatomia foliar, observagBes de segies transversais em
laminas foliares das plantas de Cupania mostraram maior espessura do limbo no
tratamento a pleno sol, seguidas das plantas cultivadas sob 30%, 50% e 70% de
sombreamento, respectivamente (Tabela 1).
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TABELA 1 Espessura das epidermes abaxial ¢ adaxial, parénquimas pali¢adico
e esponjoso ¢ espessura total do limbo foliar de plantas jovens de
Cupania vernalis Camb. submetidas a diferentes niveis de

sombreamento.
Espessura (um)
Niveis de Ep. Ep. Parénquima Parénquima Espessura
sombreamento adaxial  abaxial paligddico  esponjoso do limbo
Pleno sol 2550 a 840a 85,80 a 50,10 a 169,53 a
30% 18,75b 5,70 b 60,60 b 53,10 a 138,15b
50% 1515¢  6,00b 48,00 c 50,40 a 119,55 ¢
70% 16,35bc 7,802 4935 ¢ 45,60 a 119,10 ¢

As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

Espessura do parénquima paligadico ¢ as epidermes abaxial ¢ adaxial
foram os tecidos que mais contribuiram para a maior espessura do limbo nas
plantas cultivadas a pleno sol, uma vez que ndo foram observadas diferengas
significativas na espessura do parénquima esponjoso (Figuras 2 e 3). Pode-se
verificar, ainda, que os espagos intercelulares no mesofilo das folhas submetidas
a 70% de sombreamento foram maiores em compara¢do com essa mesma

caracteristica das folhas a pleno sol (Figuras 3 e 4).

HEp ‘\_Il
@r. pal
B8P Espouy

mEp AR |

espessura (um)

(14
Fleno sol  30% somb.  50% somb.  70% somb.

Tratamentos

FIGURA 2 Espessura dos tecidos do limbo foliar de plantas de Cupania vernalis
submetidas a diferentes niveis de sombreamento.
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FIGURA 3 Fotomicrografias em se¢des transversais de laminas foliares de

Cupania vernalis submetidas a diferentes niveis de sombreamento.

A(pleno sol); B(30%); C(50%) e D(70%) de sombreamento. Barra
corresponde a 50pum.

FIGURA 4 Eletrofotomicrografias em se¢des transversais de laminas foliares de

Cupania vernalis submetidas a diferentes niveis de sombreamento,
A(pleno sol; 7000X) e B(70%:3000X) de sombreamento.
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TABELA 1 Espessura das epidermes abaxial e adaxial, parénquimas pali¢adico
e esponjoso e espessura total do limbo foliar de plantas jovens de

Cupania vernalis Camb. submetidas a diferentes niveis de
sombreamento.
Espessura (um)

Niveis de Ep. Ep. Parénquima Parénquima Espessura
sombreamento adaxial  abaxial paligddico  esponjoso do limbo
Pleno sol 25,50 a  840a 85,80 a 50,10 a 169,53 a
30% 18,75b 5,70 b 60,60 b 53,10 a 138,15 b
50% 1515¢  6,00b 48,00 ¢ 50,40 a 119,55 ¢
70% 16,35bc 7,802 4935 ¢ 45,60 a 119,10 ¢

As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, a 5% de

probabilidade, pelo teste de Tukey.

Espessura do parénquima paligadico e as epidermes abaxial e adaxial

foram os tecidos que mais contribuiram para a maior espessura do limbo nas

plantas cultivadas a pleno sol, uma vez que ndo foram observadas diferengas

significativas na espessura do parénquima esponjoso (Figuras 2 e 3). Pdde-se

verificar, ainda, que os espagos intercelulares no mesofilo das folhas submetidas

a 70% de sombreamento foram maiores em comparagdo com essa mesma

caracteristica das folhas a pleno sol (Figuras 3 ¢ 4).

espessura (um)
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FIGURA 2 Espessura dos tecidos do limbo foliar de plantas de Cupania vernalis
submetidas a diferentes niveis de sombreamento.
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FIGURA 3 Fotomicrografias em se¢des transversais de laminas foliares de
Cupania vernalis submetidas a diferentes niveis de sombreamento

A(pleno sol); B(30%); C(50%) e D(70%) de sombreamento. Barra
corresponde a 50pum.

FIGURA 4 Eletrofotomicrografias em segdes transversais de laminas foliares de

Cupania vernalis submetidas a diferentes niveis de sombreamento
A(pleno sol; 7000X) e B(70%:3000X) de sombreamento.
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Vérios trabalhos com espécies lenhosas tém mostrado um maior
espessamento do mesofilo e redugdo dos espagos in:tercelulares em folhas de
plantas cultivadas a pleno sol em relagdo as cultivadas em niveis mais elevados
de sombreamento (Ashton et al., 1992; Almeida, 2001; Nakazono et al., 2001;
Piel et al., 2002). -

Hanba et al. (2002) avaliaram o efeito de diferentes niveis de irradidncia
sobre a anatomia foliar em trés espécies de Acer (A.palmatum, A.mono e
A.rufinerve) e verificaram que todas as espécies apresentaram um espessamento
no mesofilo com o aumento da radiagdo. Esse maior espessamento também se
deve a um parénquima pali¢ddico mais espesso. |

O decréscimo na espessura do limbo foliar de plantas de Cupania vernalis
cultivadas em niveis mais elevados de sombreamento pode ter ocorrido em
virtude da diferenga na distribuigiio de fotoassimilados. Em condigGes de baixa
irradidncia, as plantas apresentaram folhas mais delgadas devido ao consumo de
assimilados para a expansdo da érea foliar (Cooper & Qualls, 1967; Sert, 1992;
Castro. 2002).

Com relagio as paredes das células dos parénquimas paligddico e
esponjoso, foram observadas diferencas marcantes entre os tratamentos. As
paredes das células de ambos os tecidos foram mais espessas em folhas
submetidas a pleno sol quando comparadas com as cultivadas sob 70% de
sombreamento (Tabela 2 e Figura 4).
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TABELA 2 Valores médios da espessura da parede celular em células dos
tecidos paligddico e esponjoso de folhas de Cupania vernalis
Camb. submetidas a diferentes niveis de sombreamento.

Espessura da parede de ~ Espessura da parede de

Niveis de sombreamento células do paligédico células do esponjoso
(nm) (nm)
Pleno sol 656,6 a 348,3a
70% sombreamento 483,1b 206,5b

As médias seguidas pela mesma letra, nas colunas, ndo diferem entre si, 2 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.

De acordo com as teorias que explicam a agéo morfogenética da radiagfio
solar, segundo Rizzini (1976), plantas submetidas a maiores niveis de irradidncia
apresentam, geralmente, elevadas concentragbes de agicares soliveis e, como
conseqiiéncia, um aumento da pressio osmdtica celular, causando uma
diminui¢do no teor de dgua dos tecidos. Dessa maneira, hd um déficit hidrico nas
folhas, o qual gera um desvio de dgua dos meristemas. Em conseqiiéncia, o
crescimento das células na fase de alongamento é reduzido e o crescimento em
expanséio das paredes celulares paralizam antes do que deveriam, tendendo, por
isso, a tornarem-se mais espessas. O resultado final é a formagdo de células
menores € com maior espessura de parede.

Segundo Evans (1999), hi uma relagdo estreita entre espagos
intercelulares e espessuras de parede celular na condutincia interna. Essa
condutincia ¢ constituida de dois componentes, ou seja, a difusdo de gases
através dos espagos intercelulares e a difus#o liquida entre a parede celular e os
sitios de carboxilagfo.

No presente estudo, foram observados maiores espagos intercelulares e
menores espessuras de parede em folhas de Cupania submetidas a niveis mais
elevados de sombreamento, favorecendo, assim, maior condutincia interna de
CO; e uma maior distribuigio interna de CO; nas folhas dessas plantas (Tabela
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2, Figura 4), acompanhadas de maiores 4reas foliares em relagéio as folhas de
plantas cultivadas a pleno sol (Tabela 4, Capitulo 4).

Em relagiio a estdmatos. foi observado. a partir de se¢des paradérmicas
em laminas foliares, que o nimero de estdmatos por érea, o nimero de células e
o indice estomético foram superiores em plantas cultivailas a pleno sol e 30% de
sombreamento (Figuras 5 e 6). Os estdmatos das folhas das plantas submetidas a
pleno sol e 50% de sombreamento sio menores em didmetro equatorial,
Enquanto que em relago ao didmetro polar ndo foram verificadas diferencas
entre os tratamentos (Figura 5) |

—— D poln
2 4 D epacnd

8 8 ¢

-
4
"

Nmero de célulasmny?
g
(m)

Nimero de estdmatos/mm?
8
estomdtico (%)
<1 *

glenosd 30% 5% i pleno sal 30% a0 To%

Nivess de soatbeeninesto - Neveus de soabeomnento

FIGURA 5 Numero de estdmatos ¢ células por mm?, indice estomético (IE),
didmetros polar e equatorial de folhas de plantas de Cupania vernalis
Camb. Submetidas a diferentes niveis de sombreamento.
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FIGURA 6 Fotomicrografias da epiderme abaxial, em cortes paradérmicos as
laminas foliares de plantas de Cupania vernalis submetidas a
diferentes niveis de sombreamento, pleno sol (A), 30% (B), 50%
(C) e 70% de sombreamento (D). Barra corresponde a 50pm.

Estes resultados estdo de acordo com os obtidos para outras espécies,
nas quais geralmente ocorre um aumento na freqiiéncia e indice estomatico com
o aumento da irradidncia (Bjorkman & Holmgren, 1963; Abrams & Mostoller,
1995; Castro et al., 1998; Atroch et al., 2001; Almeida, 2001; Castro, 2002;
Hanba et al., 2002).

Um aumento na densidade estomatica pode permitir que a planta
aumente a condutancia de gases e, assim, evitar que a fotossintese seja limitada
sob diferentes condigdes de ambiente. Varios trabalhos tém demonstrado
correlagdes positivas entre nimero de estdmatos e taxa fotossintética (Kundu &
Tigerstedt, 1998; Castro, 2002).
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de irradidncia em que as plantas foram submetidas. Entretanto, Castro et al.
(1998) encontraram diferencas significativas apenas no didmetro polar dos
estomatos da espécie de Guarea guidonea, os quais foram maiores em folhas de
plantas cultivadas em 50% de sombreamento.

De acordo com Voltan et al. (1992) e Morais (2003), o aumento do
sombreamento provoca uma redugdo no numero de estdmatos, na espessura do
mesofilo e aumento dos espagos intercelulares e essas caracteristicas estdo
relacionadas ao processo fotossintético.

Resultados contrarios foram obtidos por Freitas et al. (2003) em estudos
sobre a influéncia de diferentes niveis de sombreamento no comportamento
fisiologico de diferentes cultivares de Coffea arabica L. Plantas de cafeeiro
submetidas a niveis mais elevados de sombreamento apresentaram maiores taxas
fotossintéticas, condutincia estomatica e transpiragdo em relagdo as cultivadas
em maiores niveis de irradidncia.

As diferencas no nimero de estdmatos observadas nas plantas de
Cupania vernalis nos diferentes niveis de sombreamento refletiram diretamente
na condutincia estomatica. Quanto maior o nimero de estdmatos/mm? maior a
condutdncia estomatica (Figura 7b), portanto, as plantas de Cupania cultivadas
em niveis mais elevados de irradidncia apresentaram uma menor resisténcia a
difusdo de gases. A freqiiéncia estomdtica ¢ um bom indicador da capacidade
fotossintética, entretanto, a condutdncia estomdtica ndo depende somente do
nimero de estdmatos, mas também do seu tamanho (Bjorkman & Holmgren,
1963; Pospisilova & Solarova, 1980).

Para Koslowski et al. (1991), a capacidade de resposta dos estématos as
varidveis ambientais sdo mais importantes para a determina¢do da condutincia
estomatica do que o seu niimero.

Correlagdes positivas entre transpiragdo, condutincia estomatica, indice

estomdtico, nimero de estdmatos, espessura do limbo e taxa fotossintética
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liquida foram verificadas no presente estudo (Figura 7). Todas essas
caracteristicas poderio ser utilizadas como indicadores da capacidade
fotossintética em plantas de Cupania submetidas a diferentes niveis de

sombreamento.
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FIGURA 7 Relagbes entre as caracteristicas anatdmicas e¢ de trocas gasosas
avaliadas em fothas de Cupania vernalis submetidas a diferentes
niveis de sombreamento.
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Diante dos resultados obtidos, verificou-se que a anatomia foliar pode
influenciar na taxas de trocas gasosas e, assim, promover grandes diferencas na
eficiéncia do uso da luz (Araus et al, 1986; Schlutler et al.,, 2003). Uma
plasticidade adaptativa comum em espécies que apresentam amplo potencial de
aclimatizagdo ¢ a alteragdo da sua estrutura foliar em respostas aos diferentes
niveis de irradiancia (Bjorkman, 1981; Sims, Seemann & Luo, 1998; Nakazono

et al., 2001; Ivanova & P’yankov, 2002; Piel et al., 2002; Schluter et al., 2003).

6 CONCLUSOES

As plantas de Cupania apresentaram uma grande plasticidade em relagdo
aos diferentes niveis de irradidncia estudados, alterando a espessura do limbo
foliar, espagos intercelulares, espessura da parede celular, nimero de estématos
por érea, caracteristicas essas que foram direta e positivamente correlacionadas
com caracteristicas inerentes a trocas gasosas, como taxa fotossintética,

condutincia estomatica e transpiragao.
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