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Estabelecimento e crescimento de plantas jovens de Vochysia tucanorum
Mart. (Vochysiaceae) em area aberta e sombreada sob dossel florestal

Establishment and growth of young plants of Vochysia tucanorum Mart.
(Vochysiaceae) in open and shaded area under forest canopy
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Resumo

O estabelecimento de plantas jovens de espécies lenhosas apresenta-se como um estagio critico no seu
ciclo de vida, principalmente quando as plantas estao sujeitas a variados tipos de estresses. O objetivo
desse estudo foi avaliar o estabelecimento de Vochysia tucanorum crescendo sob sombra e sol pleno em
condi¢des de campo por meio das trocas gasosas, da concentragdo de nutrientes foliares, da fluorescén-
cia e do conteudo de clorofila "a". As trocas gasosas foliares, a fluorescéncia da clorofila “a” e o potencial
hidrico foram determinados durante cursos diarios nas estagdes seca e chuvosa, obtendo as respostas
do balango de carbono e hidrico nos distintos ambientes. O potencial hidrico foliar e o ganho de carbono
foram fortemente reduzidos nos individuos sob sombra na estagédo seca. A competicdo por agua no solo
provocou efeito negativo na sobrevivéncia e no crescimento, principalmente sob sombra. Os individuos
sob sombreamento apresentaram maior valor do conteudo de clorofila e area foliar especifica. No periodo
seco a condutancia estomatica e a fotossintese liquida diminuiram tanto nos individuos jovens sob sol
pleno quanto nos individuos sob sombra. A eficiéncia fotoquimica potencial do fotossistema Il durante a
estacao chuvosa foi superior em plantas sombreadas, mas essa maior eficiéncia praticamente desapare-
ceu durante a estagéo seca. As alteragdes nos valores de potencial hidrico foliar e condutancia estomatica
indicam que os individuos jovens sombreados estido sujeitos a maior estresse hidrico durante o periodo
seco que os individuos crescidos sob sol pleno. O maior comprimento radicular e maior biomassa dos in-
dividuos em area aberta permitiu explorar maior volume de solo. Portanto, a estagcdo seca pode ser mais
critica para plantas jovens de espécies lenhosas de cerrado sob sombra, limitando significativamente o
balanco hidrico, de carbono e o estabelecimento.

Palavras-chave: biomassa; comprimento radicular; fluorescéncia da clorofila "a"; irradiancia; sobrevivén-
cia; trocas gasosas foliares

Abstract

The establishment of young woody plants is a critical stage in their life cycle, particularly when the plants
are subjected to stresses. The objective of this study was to evaluate the establishment of Vochysia tuca-
norum growing in shade or under full solar irradiance under field conditions by means of leaf gas exchange,
nutrient concentration, fluorescence of chlorophyll a and concentration of chlorophyll. The leaf gas exchan-
ge, fluorescence of a chlorophyll and water potential were determined along the daily courses in dry and
wet seasons to obtain the responses of carbon and water balances in both environments. The competition
for water in soil provoked a significant negative effect in the survivorship and growth of V. fucanorum, mainly
in shade. On the other hand the seedlings showed a high specific leaf area e chlorophyll content in shade.
In the dry season the stomata conductance and net photosynthesis decrease both in young plants under
full solar irradiance and in shade. The water potential and carbon gain were strongly reduced in individu-
als in shade in the dry season. Potential photochemical efficiency of photosystem Il was higher in shade
plants than under full sun during the rainy season, but these differences almost disappeared in the dry
season. The changes in water potential and in stomata conductance values indicated that shaded plants
are subjected to more intense water stress in the dry season. The high values of biomass and length of root
system in sun-grown individuals allowed high soil volume exploitation. Thus, the dry season is more critical
to cerrado young woody shade plants, significantly limiting water and carbon balance, as well as seedling
establishment.
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INTRODUCAO

Um mosaico de fitofisionomias forma o com-
plexo vegetacional do cerrado, com ampla varia-
¢do da densidade de espécies lenhosas. Existem
diferencas marcantes entre o padrao de irradi-
ancia e da disponibilidade de agua entre a ve-
getacao aberta onde predominam espécies her-
baceas de reduzida estatura, e a vegetacao densa
com predominio de espécies lenhosas. Em fito-
fisionomias mais abertas, como o campo limpo,
predomina o estrato herbdceo onde a incidéncia
luminosa ndo é um fator limitante e as espécies
herbaceas (principalmente de gramineas) apre-
sentam sistemas radiculares mais superficiais.
Por outro lado, no cerradao a vegetagao lenhosa
apresenta sistemas radiculares mais profundos e
a incidéncia luminosa nos estratos inferiores da
vegetacdo é muito limitada devido a formagao
de um dossel continuo (NAVES-BARBIEIRO et
al., 2000; SCHOLZ et al., 2002).

Além da limitagdo da disponibilidade lumi-
nosa as plantulas de espécies lenhosas que se
desenvolvem sob o dossel de um cerradao po-
dem sofrer um estresse hidrico adicional devido
a variagao sazonal hidrica anual e competicao
por agua com plantas lenhosas adultas. A pro-
tecdo contra a elevada irradiincia solar no cerra-
dao durante a estaciao seca é acompanhada por
uma menor produtividade em func¢ao da redu-
zida disponibilidade de energia para assimila-
¢do de carbono (FRANCO, 2005; KANEGAE et
al., 2000; PRADO et al., 2005; RONQUIM et al.,
2009; RONQUIM et al., 2003). Por outro lado,
plantulas de espécies lenhosas do cerrado cres-
cendo em drea aberta podem apresentar fotoini-
bicao (FRANCO, 2002). A fotoinibi¢ao em plan-
tas de cerrado pode ser mais severa se elevados
valores de irradiancia solar forem combinados
com o déficit hidrico no periodo seco (LEMOS-
-FILHO, 2000; MATTOS et al., 2002).

Hoffmann; Franco (2003) em estudo com
nove espécies de plantulas lenhosas de cerrado
desenvolvendo-se em distintas intensidades lu-
minosas constataram que o sombreamento res-
tringe o acimulo de biomassa e provoca uma
acentuada diminuicdo na alocagdo de matéria
seca para as raizes. Portanto, o sombreamento
pode diminuir a resisténcia dessas espécies aos
estresses hidricos sazonais ou aos veranicos du-
rante a estagdo chuvosa, devido as limitacoes na
exploragao por dgua no solo e armazenamento
de carboidratos no sistema radicular.

Dessa maneira, quando o acesso a agua é li-

mitado durante o periodo seco, um histérico de
sombreamento intenso resultard na diminuicao
da sobrevivéncia das plantas jovens. Para testar
essa hipotese foi avaliado o desempenho inicial
de plantas jovens de V. tucanorum crescendo em
area sob sol pleno e em drea sombreada de um
dossel florestal durante as estacoes seca e chuvo-
sa. Para isso foi medido o crescimento, a sobre-
vivéncia, a concentracdo de nutrientes foliares
e o contetido de clorofila em plantas jovens de
V. tucanorum crescendo sob sombra e sol pleno.
Em adicao, foram avaliadas as trocas gasosas fo-
liares, o potencial hidrico foliar e a fluorescén-
cia da clorofila "a" durante o curso diurno nas
estacoes seca e chuvosa. As avaliacoes durante
o crescimento das plantas jovens podem indi-
car ajustamentos morfofisiolégicos de V. tucano-
rum devido as condicoes de estresse hidrico e de
sombreamento. A capacidade de se desenvolver
em condicoes de estresse hidrico e sombrea-
mento pode estar fortemente relacionada ao su-
cesso de estabelecimento de plantas jovens nas
diferentes fitofisionomias de cerrado.

MATERIAL E METODOS

Espécie estudada e area de estudo

Vochysia tucanorum é uma espécie acumulado-
ra de aluminio (HARIDASAN, 1982) da familia
Vochysiaceae com ampla distribuicdo em areas
de cerrado (DURIGAN et al., 2003; RATTER et al.,
2003) e também em formagdes florestais fora da
vegetacao de cerrado (CASTRO et al., 1999).

O clima da regiao é sazonal com inverno
seco (entre Abril e Setembro) seguido por verao
umido (entre Outubro e Marco) e, de acordo
com a classificacao climatica de Koppen, situa-
-se entre Aw e Cwa (Figura 1). Os dados meteo-
rologicos dos anos de 2002 e 2003, quando foi
realizado o curso didrio das trocas gasosas das
mudas plantadas em campo, foram coletados
na estagio meteorolégica n°. 83726, do Insti-
tuto Nacional de Meteorologia, localizada a 1
km de distancia da drea de estudo. Os dados
da intensidade luminosa na area sob sol pleno
(canteiro) e sob o dossel do fragmento florestal
sdo apresentados na Tabela 1.

Delineamento experimental

Para o experimento foram obtidas mudas jo-
vens de V. tucanorum, com quatro meses de idade
plantadas em solo de cerrado contidos em sacos
de polietileno com capacidade de armazena-
mento de 1000 cm3 de solo e com altura média
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de 30 cm. Em janeiro de 2003, 60 mudas de V.
tucanorum foram plantadas em campo, divididas
em dois grupos em cada um dos dois seguintes
ambientes: 1) 30 individuos foram plantados
em canteiros sem nenhum sombreamento, no
Jardim Experimental do Departamento de Bota-
nica da Universidade Federal de Sao Carlos (DB-
-UFSCar, 21°58€22°00'S-47°51"e47°52" O)
e 2) 30 individuos sob o dossel de um fragmento
de vegetacao natural, com presenca de espécies
e fisionomia de cerradao, situado a 70 m de dis-
tancia do Jardim Experimental do DB-UFSCar.
O fragmento de vegetacao natural apresentava
condicoes ambientais semelhantes as encontra-
das em cerradio, com reduzida disponibilidade
de luz para as espécies sob o dossel (PRADO et
al., 2005; RONQUIM et al., 2009). As mudas de
V. tucanorum foram plantadas em espacgos regu-
lares de 1,5 m, em covas de 50x50x50 cm. Cada
area experimental (canteiro sob sol pleno e su-
bosque do fragmento) onde as mudas foram
plantadas ocupava aproximadamente 80 m2.

As caracteristicas quimicas do solo da area
sob sol pleno (sol) e sob o dossel (sombra)
onde as mudas foram transplantadas e se desen-
volveram por 12 meses foram determinadas no
laboratério de fertilidade de solo da Faculdade
de Ciéncias Agrarias e Veterindrias de Jabotica-
bal (SP), da Universidade do Estado de Sao Pau-
lo (UNESP) e sdo apresentadas na Tabela 2.

De acordo com a Tabela 2, pode-se notar que
as caracteristicas quimicas dos solos dos dois
ambientes onde as mudas de V. tucanorum fo-
ram plantadas sdo similares. As duas areas ex-

Tabela 1. Porcentagem de irradiancia em dias cla-
ros sobre plantulas de Vochysia tucano-
rum nos periodos seco e chuvoso em area
aberta (sol pleno) e sob dossel (sombra) do
fragmento florestal.

Irradiance percentage in sunny days on
Vochysia tucanorum seedlings in dry and
rainy seasons in open (sunny) area and in
understory (shaded).

Table 1.

Estagao seca Estagao chuvosa
Area Dossel Area Dossel
aberta florestal aberta florestal
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Figura 1. Valores mensais da precipitacdo (barras) e
das médias maxima (Tmax), média (Tmed) e
minima (Tmin) da temperatura do ar durante
o tempo de duragao do experimento. As se-
tas sobre as barras indicam os meses que os
cursos diarios das trocas gasosas, potencial
hidrico foliar e fluorescéncia da clorofila "a"
foram obtidos.

Monthly values of precipitation (bars) and
mean values of maximum (Tmax), mean
(Tmed) and minimum (Tmin) air temperatu-
re during experimental period. The arrows on
bars indicated the months in which the daily
courses of gas exchange, leaf water potential
and a chlorophyll fluorescence measurements
were acquired.

Figure 1.

perimentais apresentam relevo semelhante, com
topografia plana. Como este estudo pretende
investigar o efeito da sombra sobre o estabele-
cimento e crescimento de mudas de V. tucano-
rum a homogeneidade dos ambientes sob o sol
pleno e sombreado em relagao as caracteristicas
quimicas do solo e topografia facilitam a com-
paracao dos resultados.

Determinacao da mortalidade,
biometria e conteido de clorofila total

A mortalidade das plantas foi determinada
mensalmente, durante os 12 meses (Janeiro a
Dezembro de 2003) subsequentes ao transplan-
tio das mudas nas dreas de estudo no ano de
2003. Ap6s 12 meses do transplante oito indivi-
duos de cada tratamento foram utilizados para
as determinacdes biométricas em dezembro de

Tabela 2. Andlise quimica do solo da area aberta (sol) e do subosque (sombra). pH=valor determinado em solugdo

de CaCl,

; P=fésforo; MO=matéria organica total; K=potassio; Ca=calcio; Mg=magnésio; CTC=capacidade

de troca cati6nica; H+Al=acidez potencial; Al=aluminio; SB=soma de bases; V=saturacdo de bases.

Table 2. Soil chemical traits in open (sunny) area and in understory (shaded). pH=value determined in CaCl, solu-
tion; P= phosphorus; MO=total organic matter; K=potassium; Ca=calcium; Mg=magnesium; CTC=cation
exchange capacity; H+Al=potential acidity; SB=sum of bases; V=bases saturation.

Solo H P MO K+ Ca%+ Mg?+ CTC H+AI Al SB \")

P (mgdm) | (g dm) (mmolc dm-) (%)

Sombra 4,2 4 40 1,1 9 3 68 55 5 19 24

Sol 5,0 3 21 1,2 9 4 38 24 1 15 37
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2003 (POORTER; GARNIER, 1996). O ndmero
de foliolos de cada planta jovem de V. tucanorum
foi contado e a altura total (cm) foi determinada
desde a base até a insercao da ultima folha com
auxilio de uma régua graduada em milimetros,
nos oitos individuos de cada tratamento marca-
dos previamente. O didmetro do caule das plan-
tas jovens (mm) foi determinado com um pa-
quimetro digital (Mitutyo Inc., Japao) a 20 mm
distante do solo. O comprimento total da raiz
principal (cm) foi obtido por meio de uma régua
graduada em milimetros logo ap6s a separagao
da raiz do solo por escavacio, como descrito a
seguir. Uma vala foi aberta no solo ao lado onde
cada individuo estava plantado para facilitar a ex-
posic¢ao radicular. Com um jato de dgua de baixa
intensidade separou-se cuidadosamente o siste-
ma radicular do solo.

As folhas tiveram suas imagens reproduzidas
por um digitalizador antes da secagem em estu-
fa por meio do programa Image-Pro, versao 4,0
(American Media Cybernetics, Silverspring, Ma-
ryland, Estados Unidos). Para obtencao da drea
foliar especifica (AFE), foram retirados discos fo-
liares de 5,0 mm de didametro (um disco por folio-
lo expandido) num total de 32 discos distribuidos
em oito individuos (mesmos individuos utilizados
nas medidas biométricas) em cada tratamento. A
coleta dos discos foliares para determinacdo da
AFE foi realizada apds 12 meses do plantio dos in-
dividuos de V. tucanorum nos dois experimentos.
Os discos foliares foram secos em estufa a 80°C
durante 48 horas e pesados em balanca analitica
digital Mettler, modelo AE260 (Mettler Instrument
AG, Greifense, Switzerland). O valor médio da AFE
(cm2 g!) foi obtido apds a divisao da drea do disco
foliar (cm?) pela massa seca (g) de cada disco.

O indice de contetddo de clorofila total (CCI)
foi obtido por meio do equipamento Chloro-
phyll Content Meter, modelo CCM-200 (Opti-
-Sciense, USA). Em dezembro foram determina-
dos os valores CCI em dois pontos por foliolo
expandido distribuidos em quatro foliolos dife-
rentes por individuo em 10 individuos distintos
daqueles utilizados para as medidas biométricas
resultando em total de 80 medidas de CCI em
casa condi¢ao de iluminacao..

Concentracao de nutrientes foliares

As mesmas folhas coletadas para as andlises
da AFE aos 12 meses ap6s o plantio foram uti-
lizadas para a determinac¢io da concentracao de
macro (N, P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (Al,
B, Cu, Fe, Mn e Zn) em cada tratamento (sol e

sombra). Amostras contendo 5 g de folhas se-
cas de dez individuos em cada condicao de luz
foram usadas para a determinacao dos nutrien-
tes foliares, por meio dos métodos descritos em
Silva (1999). A concentracao de N foi determi-
nada por titulacao (Kjeldahl) apés digestao por
acido sulftirico. O método colorimétrico foi usa-
do para determinagdo do P apés digestdao por
dcido nitro-perclorico. A concentracao de K foi
determinada por espectrometria de chama e a es-
pectrofotometria de absor¢ao atémica foi usada
para determinagoes de Ca e Mg. A espectrofoto-
metria de absor¢ao atomica foi usada para deter-
minacao do Al e dos micronutrientes (B, Cu, Fe,
Mn e Zn). Em cada tratamento foram realizadas
quatro amostragens aos 12 meses de idade. As
andlises quimicas dos nutrientes foliares foram
efetuadas no laboratério de analises de solos da
Universidade do Estado de Minas Gerais (Fun-
dacao de Ensino Superior de Passos), MG, Brasil.

Medidas do curso diario do potencial
hidrico foliar, trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila a

Paraadeterminacao do curso didrio (06h0OOmin
as 18h00min) do potencial hidrico foliar, fotos-
sintese liquida e fluorescéncia da clorofila "a",
outro grupo de cinco individuos (mesmos indi-
viduos utilizados para a determinacio dos valores
de CCI) foi utilizado nos dois ambientes experi-
mentais. As medidas foram feitas em dias com céu
claro, sem nuvens, na estagao seca (08/08/2003) e
chuvosa (05/12/2003) em ambos os tratamentos
(sol pleno e sombra), figura 1.

Para a determinacao do potencial hidrico fo-
liar (MPa) foram selecionados dois foliolos em
cinco individuos em cada ambiente de crescimen-
to. Os valores do potencial hidrico foliar foram
determinados por meio de uma cidmara de pres-
sao tipo Scholander (modelo 3005, Soil Moisture
Equipment Corp., Santa Barbara, CA, USA).

Para determinacao da fotossintese liquida (A,
pmol m~ s') foram selecionados outros dois foli-
olos diferentes dos utilizados para determinacao
do potencial hidrico foliar nos cinco individuos
sob sol pleno (n=10 foliolos) e sob sombra (n=10
foliolos). Um analisador de gases por infraver-
melho (IRGA, ADC, Hoddesdon, UK) modelo
LCA-4 acoplado a um canhao de luz com con-
trole de iluminagao (PLU-002, ADC) conectado
a uma camara foliar PLCN-4 (ADC) foi utilizado
para determinacao dos valores de fotossintese
liquida. Durante as medicoes da fotossintese li-
quida, a temperatura do foliolo foi mantida entre
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25-27 °C por meio do sistema Peltier (ADC) de
controle de temperatura acoplado abaixo da ca-
mara PLCN-4. A irradiancia na area sob sol pleno
e na area sombreada foi determinada por meio
do sensor da densidade do fluxo de f6tons fotos-
sinteticamente ativos (DFFFA) acoplado na parte
superior da cimara PLCN. Além dos valores da
fotossintese liquida foram obtidos os valores da
transpiracdo (E, mmol m? s') e condutancia es-
tomadtica (gs, mol m? s!). A eficiéncia do uso da
agua (EUA) foi calculada pela divisao dos valores
de fotossintese liquida pela transpiracao (A/E -
pmol CO,/mmol H,0).

A emissao da fluorescéncia da clorofila "a"
foi avaliada nos mesmos foliolos utilizados
para a determinacgao dos valores de fotossintese
liquida com um fluorémetro portdtil, modelo
PAM 2000 (Heinz-Walz, Effeltrich, Alemanha)
acoplado ao PC palmtop HP, modelo 200cx
(HP, Corvallis, USA). Os foliolos foram previa-
mente adaptados ao escuro durante 15 minutos
com auxilio de clipes metalicos que bloquearam
a penetracao da luminosidade. Cada foliolo foi
exposto a saturacao por pulso de luz de alta in-
tensidade (2.250 pmol fé6tons m? s') por cinco
segundos para a determinacao da razao Fv/Fm.

Anadlise dos dados - Os valores médios da
altura, didametro do caule, area foliar total por
planta, nimero de foliolos, comprimento total
da raiz principal, drea foliar especifica (AFE), in-
dice de clorofila foliar total e concentracdo de
nutrientes foliares aos 12 meses apds o plantio
foram calculados. Os valores médios das varia-
veis citadas foram comparados entre os dois tra-
tamentos (sol e sombra) por meio do teste t de
Student ao nivel de 5% de diferenca significativa
utilizando o programa GraphPad InSTAT, versao
3,0 (GraphPad software, San Diego, USA).

RESULTADOS

Os solos, tanto da drea sob sol pleno como
da area sombreada, apresentaram-se predomi-
nantemente acidos (Tabela 2). No solo sob o
dossel florestal (drea sombreada), a acidez foi
provocada principalmente por ions H+ e pela
maior concentragao de matéria organica (MO),
que foi duas vezes maior do que na area sob sol
pleno. No solo sob sol pleno a menor soma de
bases (SB) e a menor capacidade de troca de ca-
tions (CTC) indicaram que a MO foi a principal
responsavel pelas cargas negativas do solo.

V. tucanorum apresentou sobrevivéncia de 90
e 30% sob pleno sol e sob sombra respectiva-
mente (Figura 2). O maior nimero de foliolos
nas plantulas em drea aberta foi responsavel pela
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maior area foliar total por planta nessa condi¢ao
de irradiancia ao final dos 12 meses apés o plan-
tio em janeiro de 2003 (Tabela 3). Os maiores
valores (média + SD) do comprimento da raiz
principal, diametro do caule e altura também fo-
ram obtidos em plantas jovens na sob sol pleno
(Tabela 3). Por outro lado, maiores valores da
area foliar especifica (AFE) e do indice de conte-
udo de clorofila foliar total (p < 0,05) ocorreram
nas plantas crescendo na sombra (Tabela 3).
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Figura 2. Sobrevivéncia (%) de plantas jovens de Vo-
chysia tucanorum crescendo em area ensola-
rada (o) e drea sombreada (e) durante o ano
de 2003. As plantas foram transplantadas di-
retamente no solo no més de janeiro. Trinta
individuos (100%) foram transplantados em
cada condigdo de irradiancia.

Plant survivorship (%) of Vochysia tucano-
rum seedlings growing in sunny (o) and sha-
ded (o) areas along year (2003). The plants
were transplanted directly on soil in January.
Thirty individuals (100%) were transplanted
in each irradiance condition.

Figure 2.

As concentracoes de fosforo, potassio, cilcio
e magnésio foram reduzidas em ambos os so-
los, o que refletiu na reduzida concentragao de
nutrientes foliares das plantas jovens nos dois
ambientes (Tabela 4). Os valores de pH < 5,0
provocaram elevada disponibilidade de Al no
solo e alta concentracao de Al nas folhas (Tabe-
la 4). O acimulo de mais de 1.000 mg kg' de
Al nas plantas dos dois tratamentos (sol e som-
bra) confirma nessa espécie a caracteristica de
acumular aluminio. As concentracdes dos nu-
trientes foliares P, K, Ca, B, Cu, Zn e Al expressas
em massa de folha foram semelhantes nos dois
tratamentos (Tabela 4). Somente as concentra-
¢Oes foliares de N e Mg (macronutrientes) e Fe e
Mn (micronutrientes) foram significativamente
maiores nas plantas sob sombra do que sob sol
pleno (Tabela 4). Houve diferenca significativa
(p < 0,05) na relagao N:P entre plantas crescen-
do na sombra (22) e na area sob sol pleno (16).
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Tabela 3. Valores médios + desvio padrdo da altura, didmetro do caule, area foliar total por planta, nimero de fo-
liolos, comprimento da raiz principal, area foliar especifica (AFE) e indice de clorofila foliar em plantulas
de Vochisia tucanorum com 12 meses e crescimento em area ensolarada (sol) e sombreada (sombra).
Diferentes letras nas mesmas linhas indicam diferencas significativas (p < 0,05 teste t de Student) entre
as condigBes de irradiancia. Para o indice de clorofila foliar (CCI) n=10 plantas por tratamento e para as
demais caracteristicas n=8 plantas por tratamento.

Table 3. Mean values *+ standard deviation of height, stem diameter, plant total leaf area, humber of leaflets, root
length, specific leaf area (SLA), and leaf chlorophyll index in young plants of Vochysia tucanorum with 12
months-old in sunny (sun) and shaded areas (shade). Different lower cases in line indicated significant
differences (p < 0.05, Student t test) between contrasting irradiances. Leaf chlorophyll index had n=10
plants per treatment and other traits had n=8 plants per treatment.

Atributos Sol Sombra

Altura (cm) 73,6 +27,3a 38,1+8,1b

Diametro do caule (mm) 1,9+0,38 a 0,5+0,12b

Area foliar (cm?) 1309 £ 422 a 259+92b

Numero de foliolos 67 +£13,3a 12+38b
Comprimento da raiz principal (cm) 449+221a 23,6+129b

AFE (cm2 g) 79,5+£245b 139,7£42,3 a

indice de clorofila foliar total 27,7+3,6b 48,1+ 8,2a

Tabela 4. Valores médios + desvio padrdo da concen-
tragdo de nutrientes foliares expressa em
massa (g kg) em foliolos totalmente expan-
didos de plantas jovens de Vochysia tuca-
norum com 12 meses e cultivadas em area
ensolarada (sol) e sombreada (sombra). Di-
ferentes letras nas linhas indicam significan-
tes diferencgas (p < 0,05, Student t test) dos
nutrientes foliares entre as distintas condi-
¢cOes de irradidncia.

Mean values + standard deviation of leaf nu-
trient concentration in mass basis (g kg') in
totally expanded leaflets of young plants of
Vochysia tucanorum with 12 months-old in
sunny (sun) and shaded areas (shade). Diffe-
rent letters in line indicate significant differen-
ces (p < 0.05, Student t test) in each leaf nu-
trient between contrasting levels of irradiance.

Table 4.

Concentragao dos

nutrientes foliares Sol Sombra
aos 12 meses (n=4)
Macronutrientes (g kg™)
N 13,3+0,8b 18,1+22a
P 0,8+0,1a 0,8+0,1a
K 41+05a 49+08a
Ca 150+14a 151+2,0a
Mg 40+05b 59+0,8a
Micronutrientes (mg kg™')
B 31,6+10,7 a 341+3,7a
Cu 13,5+9,7a 11,5+13a
Fe 150,3+40,3b 272,0+65,8a
Mn 106,0 £255b 159,8 +20,6 a
Zn 423+109a 385+7,3a
Al 5987 + 1010a 7396 + 1423 a

Os valores do curso didrio do potencial hidri-
co foliar, trocas gasosas e fluorescéncia da clo-
rofila "a" determinados aos oito meses apos o
plantio (08/08/2003) foram obtidos sob condi-
¢ao de déficit hidrico (somente 2,6 e 12,0 mm de
precipitacao nos meses de julho e agosto, respec-
tivamente, Figura 1). A partir do més de novem-
bro, em que a precipitacao foi de 195 mm, pro-
vavelmente houve recuperacao do estado hidrico
do perfil do solo, influenciando os dados obti-

dos durante o segundo curso didrio que foi reali-
zado aos 12 meses ap6s o plantio (05/12/2003).
Veranicos nao ocorreram nesse estudo durante a
estacdo chuvosa (Janeiro a Margo de 2003). Du-
rante a estacao seca registraram-se também os
menores valores de temperatura (Figura 1).

Quando a precipitagio diminuiu ao longo da
estacao seca a penetracdo da luz no interior do
dossel aumentou devido a abscisao das folhas
das arvores adultas (Figura 3). Pela manha, os
valores do potencial hidrico foliar nos dois trata-
mentos permaneceram entre -0,2 e -0,4 MPa na
estacdo chuvosa e entre -0,6 e -0,8 MPa na esta-
¢ao seca (Figura 3). O menor valor do potencial
hidrico foliar (-1,9 + 0,33 MPa) ocorreu para as
plantas desenvolvendo-se na sombra durante a
estacdo seca (Figura 3). A maior assimilagao de
carbono no curso do dia ocorreu na area sob sol
pleno em relagdo a sombra, devido a maior dis-
ponibilidade de irradiancia. Durante as estagoes
seca e chuvosa os valores maximos de fotossinte-
se liquida (A) foram encontrados nas primeiras
horas da manha na area sob sol pleno, enquanto
os maiores valores de fotossintese liquida sob
sombra ocorreram ao meio dia, quando as folhas
das plantas jovens foram expostas as maiores ir-
radiancias (principalmente na estagdo chuvosa,
Figura 3). Durante a estacdo chuvosa os valores
de fotossintese liquida ao meio dia foram mais
reduzidos na area sob sol pleno. Apesar da ocor-
réncia de maiores valores da densidade de fluxo
de foétons fotossinteticamente ativos (DFFFA)
durante o periodo seco em relacao ao periodo
chuvoso (Figura 3) os valores de fotossintese li-
quida diminuiram durante a seca, tanto na drea
sob sol pleno como na sombra. Os menores va-
lores de condutancia estomatica (gs) e transpira-
¢ao (E) ocorreram sob sombra (Figura 3).
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Figura 3. Valores médios (simbolos) + desvio padrdo (barras acima e abaixo dos simbolos) do curso diario da den-
sidade do fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA), temperatura da folha (T °C), fotossintese
liquida (A), condutancia estomatica (gs), transpiracéo (E), eficiéncia do uso da agua (EUA, A/E), potencial
hidrico foliar (¥,) e eficiéncia fotoquimica potencial (F /F_) determinados em foliolos de plantas jovens
de Vochisia. tucanorum crescendo em area ensolarada (o) e sob sombra (e) durante a estacdo seca e

chuvosa.
Figure 3.

Mean values (symbols) *+ standard deviation (bars above and below symbols) of daily courses of pho-

tosynthetic photon flux density (PPFD), leaf temperature (T °C), net photosynthesis (A), stomatal con-
ductance (gs), transpiration (E), water use efficiency (WUE, A/E), leaf water potential (¥,) and potential
photochemical efficiency (F /F_) measured in leaves from young plants of Vochysia tucanorum growing in
sunny (o) and shaded (e) areas during dry and rainy season.

Na estacao chuvosa, os valores médios da
eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) potencial foram
maiores na sombra (0,83) do que na drea sob
sol pleno (0,79). No periodo seco a situagao dos
valores médios de Fv/Fm foi invertida (evento
semelhante ao que ocorreu para os valores de
potencial hidrico foliar) sendo 0,76 na area sob
sol pleno e 0,73 na sombra (Figura 3).

DISCUSSAO

Apesar de o sombreamento restringir o cres-
cimento de plantas jovens de cerrado (FRAN-
CO, 2002; RONQUIM et al., 2009; RONQUIM
et al., 2003), relativamente poucos estudos
(HOFFMANN, 1996; KANEGAE et al., 2000;
NARDOTO et al., 1998; RONQUIM et al., 2009)
tém verificado se espécies lenhosas jovens de
cerrado transplantadas sob sombra e em drea
sob sol pleno diferem quanto a mortalidade
durante os periodos seco e chuvoso. Em flo-
restas semideciduas, a mortalidade de plantas
jovens também ocorre principalmente em fun-
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cao do estresse hidrico durante a estacdo seca
(KHURANA; SINGH, 2001; LUGO et al., 1978).
Para plantas jovens de cerrado a redu21da dis-
ponibilidade hidrica é um importante fator de
mortalidade na sombra (HOFFMANN, 1996;
KANEGAE et al., 2000; NARDOTO et al., 1998).
A maior mortalidade dos individuos de V. tu-
canorum na sombra em condicOes de estresse
hidrico indica que o estresse hidrico é o fator
determinante na mortalidade das plantas. Im-
portante ressaltar que subsequente aos meses
do periodo seco, a mortalidade de V. tucanorum
sob sombra foi reduzida. Em adi¢ao, houve me-
nor acimulo de biomassa nas plantulas de V.
tucanorum crescendo sob sombra. Na estacao
seca o valor do potencial hidrico foliar obtido
foi menor na sombra que na area sob sol pleno,
o que indica que as plantas sob sombra estavam
sob maior estresse hidrico. O sinergismo entre
estresses (disponibilidade reduzida de agua e
irradiancia solar), tende a aumentar a mortali-
dade das plantas jovens, como ocorreu com V.
tucanorum nesse estudo
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A menor area foliar produzida sob sombra
e a menor assimilacio de carbono por drea de
folha nessa condicao de luminosidade tiveram
como conseqiiéncia menores valores de altura e
diametro do caule. A maior area foliar especifica
(AFE) e maiores valores do indice de contetido
de clorofila foliar sob sombra foram ajustamen-
tos objetivando maior absor¢io de luminosi-
dade e assimilacdo de carbono. A producao de
clorofila nas folhas torna-se maior em plantas
crescendo em ambientes sombreados. Com
isso, existe maior captacao de luz direcionan-
do-a para realizacao da fotossintese. Respostas
semelhantes da area foliar especifica de plantas
jovens lenhosas de cerrado sob sombra foram
obtidas por Hoffmann; Franco (2003) e para o
contetdo de clorofila em diversas plantas jovens
de florestas secas em condicdes de reduzida irra-
diancia (KHURANA; SINGH, 2001). Entretanto,
essas alteracoes nao foram suficientes para resul-
tar em um balanco de carbono mais favorivel
sob sombra em longo prazo em V. tucanorum. A
menor disponibilidade de luz em conjunto com
o estresse hidrico afetou significativamente a ca-
pacidade de estabelecimento das plantulas de V.
tucanorum no ambiente sombreado.

O maior indice de conteddo de clorofi-
la total na folha das plantas de V. tucanorum
sob sombra relacionou-se positivamente com
a maior concentracao de N e Mg foliar nessa
mesma condicao de irradidncia. Essa relacao é
atribuida, principalmente, ao fato de que 50 a
70% do N total das folhas serem integrantes de
enzimas que estao associadas aos cloroplastos
(EVANS, 1989). Quanto ao Mg, a maior con-
centracao desse elemento na sombra se deve
a sua participacao na estrutura da molécula
de clorofila (LARCHER, 2000). A relagao en-
tre nitrogénio e fésforo, principais nutrientes
limitantes da produtividade de espécies lenho-
sas no cerrado (FURLEY, 1999), menor que
17 indica que N é o nutriente limitante para
a acumulacdao de biomassa (KOERSELMAN;
MEULEMAN, 1996). Desta forma, como o va-
lor da relacio N:P para plantas de V. tucano-
rum na area sob sol pleno foi menor do que
17, sugere-se que o desempenho sob sol pleno
foi limitada por N. Por outro lado, as plantas
sob sombra apresentaram valor da relacao N:P
superior a 17, de modo que P foi o fator li-
mitante na condi¢cao de sombra. As plantas de
V. tucanorum mostraram-se acumuladoras de
Al (quantidade maior que 1.000 mg kg, HA-

RIDASAN, 1982). Essa caracteristica é comum
em espécies da familia Vochysiaceae. Entretan-
to, o significado fisiolégico da acumulagao de
Al para as plantas de cerrado ainda é desco-
nhecido (FRANCO, 2002). A acumula¢iao de
Al nas folhas de V. tucanorum nao foi associada
com a menor concentracao foliar dos demais
nutrientes foliares. Resultado semelhante foi
obtido por Haridasan (1982), que encontrou
que a acumulagao de Al nao interfere na absor-
¢ao de nutrientes mineirais.

A competicdo por dgua afeta significativa-
mente o desempenho das plantas jovens de cer-
rado sob o dossel do cerradao (FRANCO, 2002).
No cerrado a maior exploragao de dgua superfi-
cial do solo ocorre pelas raizes das plantas adul-
tas, pois 70% da biomassa radicular de arvores e
arbustos do cerrado estdo no primeiro 1,0 m de
profundidade (FRANCO et al., 1996).

Em geral, plantas crescendo em ambientes
sombreados aumentam a alocacdo de biomas-
sa para a parte aérea em detrimento do sistema
radicular (GIVNISH, 1988). A menor alocacao
de biomassa para o sistema radicular nos indi-
viduos de V. tucanorum crescendo sob sombra
e estresse hidrico demonstra que o sinergismo
entre estresses diminuiu significativamente a ca-
pacidade de aclimatacao de V. tucanorum.

A reducio da condutancia estomadtica du-
rante o periodo seco implicou em diminuicao
na assimilacao de CO, nos dois ambientes de
iluminac3ao. No entanto, os valores mais redu-
zidos de trocas gasosas, de eficiéncia fotoqui-
mica, e do potencial hidrico foliar sob sombra
na esta¢do seca indicam que o sombreamento
tem efeito ainda mais negativo no balango de
carbono nas plantas jovens de V. tucanorum. O
sombreamento e o déficit hidrico atuam con-
juntamente e impdem limitagdes que se so-
mam, pois os mecanismos de absorcao de luz,
tais como maior investimento em area foliar,
restringem a alocacdo de recursos em raizes
para absor¢ao de agua (RONQUIM et al. 2009;
VALLADARES; PEARCY, 2002).
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