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RESUMO

Dipteryx alata Vog. (Leguminosae) ocorre nas formagdes florestais do Cerrado, em

solos mesotroficos. O limite de ocorréncia pode estar associado as condigdes de maior

 fertilidade do solo, baixa intensidade luminosa ou ambos para o estabelecimento e

sobrevivéncia de plantulas. A produgio e particio de biomassa, taxa fotossintética e

fotoinibigio sdo parimetros que podem ser analisados para verificar a capacidade de

| adaptacdo as diferentes condigdes ambientais.

O crescimento inicial sob diferentes intensidades de luz e solos foi estudado,

B utilizando-se sementes com caracteristicas morfoldgicas distintas de diferentes arvores, em

~ dois experimentos. Em casa de vegetagdo, duas progénies foram cultivadas em solos

coletados sob vegetagio de Mata, Cerraddo ou Cerrado, sob 50% ou 10% da radiag¢do

| solar. No viveiro, trés progénies, também meio irm#os, foram cultivadas em solos

coletados de Mata ou Cerrado, sob 12,5%; 25%, 50% e 100% de luz.

Alta intensidade de luz reduziu o crescimento, e plantas sob 10% de luz tiveram
maior altura. Maior biomassa e area foliar foram obtidas sob 10% de luz no solo de Mata
na casa de vegetagdo, mas, no viveiro, maior biomassa foi obtida em plantas cultivadas sob

50% de luz em solo de Cerrado. Apenas em solo de Cerraddio, a biomassa produzida ndo

| foi afetada pela intensidade luminosa. O excesso de agua, causado pela irrigagdo acrescido

da agua das chuvas, pode ter limitado a respirago e crescimento de raizes das plantas em
solo de Mata, de baixa capacidade de drenagem, no viveiro. Baixa concentragdo de
manganés foi observado nas folhas destas plantas. Sob alta intensidade de luz, a
concentracio de calcio foliar aumentou, podendo ter causado a menor produgio de matéria
seca nas plantas sob 50% de luz no solo de Mata, na casa de vegetacédo.

D. alata Vog. apresentou maior produgdo de matéria seca de raiz sob alta
intensidade de luz ¢ em solos menos férteis, e maior investimento na parte aérea sob baixa
intensidade de luz, adaptando-se as diferentes condigdes. A alocagiio de maior massa foi
para a parte subterrdnea no final do primeiro ano de vida. Diferengas entre progénies na
alocagdo de recursos, para diferentes o6rgdos ao longo do tempo, principalmente maior
investimento na parte subterrinea, devem afetar a sobrevivéncia dos individuos.

O baixo rendimento quéntico das plantas cultivadas no solo de Mata, observado no

més de fevereiro, indica a presenga de algum fator inibitorio & fotossintese, ndo avaliado
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nos estudos. O solo de Cerrado, com menor disponibilidade de nutrientes mas bem
drenado, pode ter sido mais favoravel ao crescimento inicial.

D. alata Vog. apresentou adaptagdes as altas intensidades de luz. A inclinagio
vertical dos foliolos € o aumento no numero de estdmatos nas plantas crescidas sob alta
intensidade de luz, e resposta rapida dos estomatos as mudangas de luz indicam
mecanismos de tolerincia ao excesso de luz. A auséncia de adaptagdes morfoldgicas a seca
na parte aérea, indica que plintulas desta espécie devem crescer melhor nas chuvas, sob

i condi¢des baixas ou intermediarias de luz.

Pode-se concluir que a alta intensidade de luz foi limitante no crescimento inicial
de D. alata Vog., mas fatores edaficos, além da fertilidade, também afetaram o seu
desenvolvimento. A alocagio de recursos diferenciada entre progénies para diferentes

orgdos da planta ao longo do seu desenvolvimento deve influenciar no desempenho dos

] individuos sob condigdes menos favoraveis.




ABSTRACT

Dipteryx alata Vog. (Leguminosae) occurs in the forest formations of Cerrado, on

mesotrophic soils. This limitation with regard to its occurrence may be associated with
' higher soil fertility, low light availability or both factors during establishment and survival
| of plantlets. The biomass production and partition, the rate of photosynthesis and
' photoinhibition are parameters that can be evaluated for the ability to adapt to different

| environmental conditions.

The initial growth under different light levels and soils were studied in two
experiments, using seeds of different trees with distinct morphological characters. In the

greenhouse, two half-sib progenies were cultivated in soils collected under vegetation of

- Mata, Cerrado or Cerraddo, under 50% or 10% of solar irradiation. In the nursery, three

half-sib progenies were cultivated in soils collected under vegetation of Mata or Cerrado,
under 12.5%, 25%, 50% or 100% of light.

High light intensity reduced the growth, and plants under 10% of light had the
greatest height. Greatest biomass and leaf area were obtained by plants grown under 10%
of light in soil from Mata in the greenhouse, but, in the nursery, greatest biomass was

attained by plants grown under 50% of light in Cerrado soil. Only in the Cerraddo soil,

; biomass production was not affected by the light intensity. Differences in irrigation,
| ambient temperature and quality of radiation may have influenced the different patterns of

 dry matter production observed in the two experiments. Excess water from irrigation plus

rain may have limited the root respiration and growth of plants in the soil from Mata, in the
nursery. Low concentration of manganese per leaf dry mass was observed in these plants.
Under high light, the calcium concentration per leaf mass was increased, which may have
caused lower dry matter production of plants growing in soil of Mata, in the glass house.

D. alata Vog. produced higher dry matter of roots under high light intensity and low
soil fertility, showing adaptation to different conditions. By the end of one year, mass
allocation to the root system was high. Differences between progenies in resource
allocation to different organs along the period, mainly to root system, may affect the
survival of individuals.

Decreased quantum yield, measured trough chlorophyll a fluorescence, in plants

grown in soil from Mata, observed in February, indicates the existence of an inhibitory




xi
factor to photosynthesis, that was not evaluated. The soil from Cerrado, with low nutrient
availability but well drained, may have had better conditions for initial plant growth.

D. alata Vog. presented physiological adaptations to high light intensity. The vertical
position of leaflets grown under high light, the increase of stomata number in leaflets under
high light and the rapid response of stomata to changes in light intensity indicate
mechanisms of tolerance to exposed areas. The lack of morphological adaptation of the
shoots to dry conditions also indicates that this species is better adapted to low or
intermediary light intensity conditions.

It can be concluded that high light was the limiting factor to initial growth of D. alata
Vog., but edaphic factors, besides fertility, affect its development. The difference in

resource allocation to different organs among progenies, during their development, may

affect the individual performance under stress conditions.




 INTRODUCAO

Dipteryx alata Vog., Leguminosae Papilionoideae, ¢ vulgarmente conhecido como

baru nos estados de Goias, Minas Gerais e Distrito Federal, e como cumbaru em S&o Paulo,

| Mato Grosso e Mato Grosso do Sul. E uma espécie de importincia econdmica silvicultural

¢ frutifera, com uso medicinal (Ribeiro et al., 2000). Possui madeira pesada com densidade

| de 1,10 g/om3 (Lorenzi, 1992), altamente resistente a fungos e cupins (Cavalcante ef al.,

1982), sendo bastante utilizada no meio rural. Vérios animais, COmMo mMoOrcegos € macacos

(Ferreira, 1980), formigas e cupins se alimentam do mesocarpo do fruto, e as sementes sdo

' apreciadas pelo homem, macaco e roedores silvestres. Em fazendas onde persiste a pecuaria

extensiva, esta espécie ¢ mantida nas areas de pastagens, pois O fruto que cai durante a

estagiio seca ¢ consumido pelo gado bovino (Almeida ef al., 1990). Em alguns locais, para

| explorar economicamente as areas de preservagdo, 0s derivados dos frutos sdo fonte

alternativa de renda para produtores rurais. As améndoas sdo comercializadas para

consumo humano, e a polpa é adicionada em doces ou ragio animal (Ribeiro et al., 2000).

D. alata Vog. ocorre nas formagdes florestais do Cerrado (Haase e Hirooka, 1998,

Ratter ef al., 1978), em solos mesotroficos (Araujo e Haridasan, 1988; Ratter ef al., 1996).

- As formagdes florestais ocorrem devido as condi¢des de maior fertilidade do solo (Eiten,

1972; Ratter et al., 1978) ou maior disponibilidade de agua (Ribeiro e Walter, 1998). No

| ambiente florestal, as plantulas recebem menor intensidade de luz (Rijkers ef al, 2000),

sua sobrevivéncia decorre de adaptagdes morfologicas e fisiologicas a baixa intensidade

luminosa (Johnson et al., 1997; Minotta e Pinzauti, 1996; Veenendaal ef al., 1996).

O limite de ocorréncia de D. alata Vog. pode ser devido ao excesso de luminosidade
nas areas mais abertas, ou falta de nutrientes necessirios ao seu crescimento nos solos
distréficos das fisionomias mais abertas. Sob condigdes de campo, as espécies ou ecotipos
apresentam variadas respostas fisiologicas e morfologicas aos fatores ambientais, como
nutrientes, 4gua, luz, temperatura ou associagdes com miCroorganismos (Hogan, 1996).
Caracteristicas de escleromorfismo, indicando adaptagdo ao excesso de produgdio de
carboidratos pela alta disponibilidade de luz e falta de nutrientes (Arens, 1958), ndo sio
apresentadas por D. alata Vog. Fatores’ nutricionais podem ser limitantes no

desenvolvimento inicial quando aliado a alta luminosidade (Larcher, 2000). A adicdo de
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B nutrientes em solo distrofico favoreceu a produgdo de matéria seca em plantas jovens

cultivadas sob mesma intensidade de luz (Melo, 1999) e entre solos da Mata Atlantica, mais

fértil, e Cerrado, pouco fértil, ndo foi observado diferenga no crescimento (Melhem, 1972).

A ocorréncia mais freqiiente de D. alata Vog. nas areas florestais deve ser devido a
sua adaptagdo para este ambiente. Plasticidade fenotipica com respostas diversificadas ao
ambiente ocorre dentro da mesma espécie para germinagdo (Van Hinsberg, 1998),
crescimento (Schlichting, 1986) e reprodugdo (Schmid e Dolt, 1994). As espécies arboreas
tropicais possuem alta variabilidade genética dentro de populagdes, até mais do que entre
populagdes (Kageyama, 1990; Hogan, 1996). Estudos de crescimento de progénies

(Oliveira, 1988; Siqueira et al., 1993; Corréa, 1999) e morfometrias de sementes e frutos

| mostraram variabilidade dentro de populagdes (Corréa, 1999; Sano et al., 1999; Botezelli ef

al., 2000), mas néo dentro de arvores de D. alata Vog. (Corréa, 1999; Sano et al., 1999).
A porcentagem e velocidade de germinagao de sementes coletadas de varias matrizes de D.

alata Vog nio variaram (Botezelli, 1998; Corréa, 1999).

As espécies com sementes maiores pOSSUem recursos para investir sob condigdes
limitantes 3 luz {Leishman e Westoby, 1994) ou agua (Grubb e Metcalfe, 1996),
aumentando a chance de sobrevivéncia (Walters ¢ Reich, 2000) sob algum fator limitante
(Harper, 1977). A amplitude de massa de sementes pode variar de 10" a 10 g (Kitajima,
1996). Espécies tolerantes 2 sombra podem ter sementes de massa menor que 1 mg, e, a
amplitude pode chegar a trés ordens de grandeza (Grubb e Metcalfe, 1996). Geralmente,
espécies tropicais que possuem sementes maiores s3o mais tolerantes & sombra do que as
que necessitam de luz (Metcalfe ¢ Grubb, 1995) ou pioneiras (Kitajima, 1996). A massa de
semente de D). alata Vog. é, em média, de 1,29 g com amplitude de 0,20 a 2,7 g (Corréa,

1999), podendo ser incluida na faixa das espécies que possuem maior massa.

Correlagio positiva entre a massa da semente € a altura da planta foi obtida para
plantas semideciduas crescidas tanto no sol como na sombra apés quatro semanas e na
sombra até um ano. A relagdo entre a massa de semente € altura esteve associada com a

presenga dos cotilédones que cairam apds 4,6 semanas nas plantas sob sol, enquanto nas

plantas sob 20% de luz permaneceram até 42,3 semanas (Augspurger, 1984). Sob 50% de

luz, menor altura diametro basal foram observadas por Corréa (1999) em plantas de D.
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| alata Vog. originadas da regido onde houve menor massa de sementes, apos 30 dias de

emergéncia e apos cerca de 5 meses, nada sendo mencionado sobre os cotilédones.

Os fatores ambientais podem alterar o desenvolvimento das plantulas, podendo ser
uma fase critica para o seu estabelecimento. Nas espécies arboreas, as folhas podem
representar cerca da metade da massa seca total no primeiro ano de vida, € a proporgédo
muda em favor do caule com o tempo (Larcher, 2000). A falta de nutrientes pode causar
alteragbes na alocagdo de recursos, como a deficiéncia de nitrogénio e fosforo, que
aumenta a razdo raiz/parte aérea, e a deficiéncia de potassio e magnésio, que tem efeito
contrario (Cakmak ef al., 1994; Ericsson, 1995). Assim como a intensidade de luz pode
modificar a morfologia foliar (Holmes e Cowling, 1993, Niinemets et al, 1998), a
deficiéncia em fosforo, nitrogénio ou éagua (Cavelier, 1996) alteram a capacidade

fotossintética (Niinemets, 1999).

A taxa fotossintética geralmente ndo apresenta variagdo entre populagdes, talvez

devido 2 alta influéncia da estrutura foliar na capacidade fotossintética (Niinemets, 1999). -

No entanto, variagdes na capacidade fotossintética, respirago € outros processos
fisiologicos foram observadas dentro de espécies de diferentes altitudes (Hovenden e
Brodribb, 2000), distribuigio geografica (Benowicz et al., 2000), e entre clones (Hogan,
1996). Em éreas abertas de formagdes savinicas, solos pouco férteis e a alta luminosidade
podem ser fatores limitantes para o estabelecimento de D. alata Vog., restringindo-a as
formagdes florestais onde ha maior disponibilidade de nutrientes e luminosidade mais baixa
mo seu interior. Assim, foi estudado o desenvolvimento inicial e o comportamento

fisiologico de D. alata Vog. quanto a fertilidade do solo e luminosidade.

HIPOTESES
1. Alta intensidade de luz limita o crescimento inicial de D. alata Vog.

2. Baixa disponibilidade de nutrientes no solo limita o crescimento inicial de D. alata
Vog.

3. Alta intensidade de Iuz e baixa disponibilidade de nutrientes somente limitam o

crescimento inicial de D. alata Vog, quando ocorrem simultaneamente.




|
|
|
|

DBJETIVOS

1. Comparar o crescimento inicial de D. alata Vog. sob diferentes intensidades de luz

»m solos com disponibilidade de nutrientes diferentes.

2 Avaliar a taxa fotossintética de D. alata Vog. sob diferentes intensidades de luz ¢

_ isolos.

3. Verificar a presenga de associagdes simbidticas, bactérias fixadoras de nitrogénio e

fungos micorrizicos arbusculares, em D. alata Vog.

4. Comparar o crescimento inicial de progénies de D. alata Vog. sob diferentes

condigdes de luz e solo.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A diversidade de fitofisionomia do Cerrado foi analisado por Eiten (1972), sob varios
aspectos, incluindo fatores edaficos. A baixa fertilidade de solo é um dos fatores mais
importantes da ocorréncia da vegetagdo de Cerrado, mas, a presenga de Cerrado em solos
pouco férteis ndo significa que a baixa fertilidade seja a causa da sua ocorréncia no local em
vez da floresta, pois a floresta enriquece seu solo (Eiten, 1972). No entanto, formagdes
florestais podem ocorrer em solos de baixa fertilidade no bioma Cerrado, como o Cerradio

distrofico (Felfili ez al., 1994; Ribeiro ¢ Walter, 1998).

Em condi¢des de fotossintese plena, fatores limitantes ao crescimento e respiragio,
como a escassez de nutrientes minerais e deficiéncia hidrica, podem induzir a formacéo de
caracteristicas morfologica-anatdmicas comuns em folhas de Cerrado como nervuras
densas, muitos estdmatos pequenos por unidade de area, pilosidade, epiderme com parede
externa espessada, esclérenquima desenvolvido, varias camadas palicadicas, etc. (Arens,
1958). Quando a produgdo de fotoassimilados excede o uso, devido a limitagio ao
crescimento, os carboidratos sdo eliminados pelas células. Inicialmente, essas caracteristicas
eram interpretadas segundo as idéias de Schimper (1935) como adaptages para reduzir a
transpiragdo (Arens, 1958), mas Ferri (1955) demonstrou auséncia de restrigdo hidnca nas
srvores do Cerrado de Emas (SP). Arens (1958) propbs o termo escleromorfismo

oligotréfico para as plantas do cerrado, pois nutrientes como nitrogénio, fosforo, potassio,
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Wl enxofte, célcio, boro e zinco importantes para a sintese de proteina sdo deficientes no solo

de cerrado, condigdes potenciais para ter excesso de carboidratos.

Geralmente, grande parte da luz que incide nas folhas no € utilizada para a realizagdo

da fotossintese, sendo muito freqiiente a observagio de mecanismos de prote¢do ou

| adaptagio ao excesso de luz (Larcher, 2000).

}

| Dipteryx alata Vog.

E uma leguminosa da subfamilia Papilionocideae, tribo Dipteryxeae (Pohill e Raven,
1981). A espécie tipo é Coumarouna odorata Aublet, e, com base na semethanca da
morfologia floral sem considerar os frutos, Schreber reuniu os géneros Coumarouna €
Taralea sob o nome de Dipteryx (Ducke, 1948). Estudo anatdmico de madeira mostrou
que a estrutura dos raios de Dipteryx difere de Taralea, da mesma tribo (Gasson, 1999),

mas como a primeira consta na lista dos "nomina conservanda”, so podera ser corrigida em

congresso botdnico (Ducke, 1948).

A maioria das espécies de Dipteryx Schreb., cerca de onze, habitam a Amazdnia,

ocupando a América do Sul até a América Central. Apenas uma tnica espécie ocorre no

Cerrado, D. alata Vog., e outra no Nordeste do Brasil, D. lacunifera Ducke. Ambas
possuem sementes inodoras e célice petaldide, em oposi¢io aos que possuem sementes

ficas em cumarina e calice coridceo, como a D. odorata (Aubl) Willd. da Amazdnia

considerados pares vicariantes (Ducke, 1948).

D. alata Vog. tem distribuigio ampla no Brasil, ocorre nos estados da Bahia, Goias,
Maranhiio, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para, Piaui, Ronddnia e
Tocantins, ¢ também no Paraguai (Ratter et al., 2000). E encontrada nas fisionomias
Cerrado (Filgueiras e Silva, 1975; Felfili et al., 1994; Ratter ef al, 1996), Cerradédo
(Haridasan e Araijo, 1988, Ratter ef al., 1978; Felfili et al., 1994) ou Mata Semidecidua
(Haase e Hirooka, 1998). E indicadora de solos mesotroficos (Ratter et al., 1996), sendo

| frequente no Cerradio (Ratter ef al., 1978) e rara ou ocasional no Cerrado (Ratter ef al.,
| 2000). Alta densidade desta espécie (22 individuos em 0,25 ha) foi observada na Mata

. Qemidecidua antes cercada de Cerradio mesotrofico, proximo de Cuiabd, MT (Haase e

Hirooka, 1998). Alguns autores citam a sua presenga mas n3o apresentam dados de
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Jdensidade (Ratter ef al., 1978, Castro, 1994; Felfili et al., 1994), e esta ausente nos 232 dos

316 levantamentos no Cerrado senso restrito (Ribeiro ef al., 2000).

D. alata ¢ uma arvore de até 15 m de altura, folhas compostas, alternas, com
pulvinos, peciolo e raquis alados. Os foliolos, em numero de 6 a 13, sdo oblongos, com
base desigual truncada ou subcordada e apice obtuso ou acuminado. O limbo possui largura
lde 4 a 7 cm e comprimento de 8 a 21 cm, podendo variar de acordo com a posi¢do na
folha. As folhas das extremidades sio em geral menores que a da posi¢lo intermediaria do
ramo, e os foliolos das extremidades da folha sdo também menores. As inflorescéncias sdo
{paniculas terminais e as vezes axilares. As flores hermafroditas sdo creme com manchas
{purpureas no vexilo. Os estames s&0 em nimero de 10, subiguais; ovario siipero unilocular,
{A antera possui deiscéncia longitudinal, e o grio de polen € liso e piriforme (Filgueiras e
Silva, 1975). O fruto é uma drupa com uma Unica semente. A massa de sementes varia, de
tacordo com a regido e arvore, de 0,20 g a 2,70 g, com cerca de 0,9 a 1,3 cm de largura e
1,5 a 3,5 cm de comprimento (Corréa, 1999; Sano ef al., 1999; Botezelli et al. 2000). A
cor do tegumento varia de quase preto a marrom claro (Sano ef al., 1999) ou amarelo

esverdeado (Filgueiras e Silva, 1975), podendo apresentar fissuras transversais que deixam
lparte do cotilédone exposto (Melhem, 1974; Sano ef al., 1999). Varia¢bes nas dimensoes
jdas sementes foram observadas entre plantas e entre regides, mas néio dentro de plantas

J(Corréa, 1999; Sano et al., 1999).

D. alata geralmente apresenta caducifolia na estagdo seca, quando ocorre a
{ maturacio e queda dos frutos (agosto a outubro). Apds a emissdo de folhas novas na
{ estagiio chuvosa, ha formagdo de inflorescéncia e floragéo entre outubro a fevereiro, cujo
{ periodo varia de acordo com 0 inicio das chuvas. Nio ha estudos de biologia reprodutiva
{de D. alata Vog., mas hi evidéncias de que a polinizagio seja feita por insetos,
{ principalmente por abelhas (Pott e Pott, 1986). A floracdo € intensa, mas pode apresentar
| assincronia entre e dentro de populagdes. A assincronia na floragio pode restringir o fluxo
de polen dentro da populagdo, sendo possivel ocorrer autopolinizagdo em alguns individuos
f (Loveless e Hamrick, 1984). No entanto, o fluxo génico enire populagdes pode ser
{ favorecido se existir sistema de autoincompatibilidade € os polinizadores alcancarem longas

I distancias, aumentando a diversificagéo genética da populagZo.
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A dispersdo de frutos pode ser realizada pelos pequenos mamiferos consumidores

como roedores, macacos e morcegos, como ocorre com L. panamensis (Bonaccorso ef al.,

1980; Forget, 1993). Em condi¢Bes de campo, a umidade na esta¢do chuvosa favorece a '

germinagio das sementes, ndo sendo observado a formagdo de banco de sementes, ou de
plantulas. O ataque de microorganismos ao fruto e a pléntula pode causar baixa
sobrevivéncia das plantulas nascidas de frutos enterrados, comparado com frutos deixados
na superficie (Melhem, 1972). Os residuos da polpa consumida por insetos e térmitas

podem ser utilizados posteriormente pela planta (Filgueiras e Silva, 1975).

Os frutos de D. alata Vog. podem apresentar um periodo de pos-maturagdo de cerca
de 2 meses, pois, a taxa de germinagio de 55% apos 15 dias de coleta aumentou para 96%
apos 2 meses (Methem, 1972). Apos trés meses de armazenamento de sementes, a taxa de
germinagdo de 90% caiu para 50% em algumas progénies (Botezelli, 1998). A viabilidade
das sementes mantém-se por um ano, quando armazenados em vidros ou sacos plasticos em
ambientes de laboratério (Melhem, 1972; Botezelli, 1998) ou em cdmara fria a 7 °C
(Botezelli, 1998). Esta autora concluiu que as melhores condi¢des para armazenamento
estd relacionada com alta taxa de germina¢do inicial e temperatura baixa do que com a

umidade inicial das sementes.

A taxa de germinagiio foi alta e semelhante para todas as procedéncias de D. alata
Vog. (Corréa, 1999, Botezelli et al., 2000). A velocidade de germinagdo variou com
sementes de diferentes regides. Corréa (1999) observou menor velocidade de emergéncia
de plantulas na regido com menor massa de sementes, mas o mesmo nio foi observado por
Botezelli et al. (2000). Sementes com maiores dimensdes tiveram maior indice de
velocidade de emergéncia apOs armazenamento de um ano, sendo esse indice considerado
melhor do que a taxa de germinagdo para avaliar vigor das sementes (Botezelli ef al.,
2000). No entanto, Corréa (1999) niio observou diferenga significativa entre progénies, e

mesmo entre e dentro regides para indice de velocidade de emergéncia desta espécie.

O periodo de germinag@o pode ser bastante amplo. Em frutos inteiros, a emergéncia

da radicula de D. alata Vog. inicia-se aos 45 dias (Melhem, 1972; Filgueiras e Silva, 1975)

ou de 20 a 90 dias (Carvalho, 1994). Em sementes isoladas do fruto, a germinagdo pode
ocorrer apds dois dias (Melhem, 1972) ou 7 a 15 dias (Corréa, 1999). O pico de
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emergéncia das plantulas ou germinagéo é alcangado entre 13 a 21 dias (Filgueiras e Silva,
1975), quando sementes isoladas foram colocadas entre profundidades de 0,8 a 2,5 cm
(Nogueira, 1993; Fonseca ef al., 1994). Cerca de 80% das plantulas emergiram entre 12 ¢
15 dias quando semeadas a 1,5 cm (Corréa, 1999) sob 50% de luz. A semeadura a 4 cm de

profundidade afetou negativamente a germinagao total (Fonseca ef al., 1994).

A luz vermelha ou auséncia de luz nfio afetaram a germinagio das sementes de D.
alata Vog. (Melhem, 1972). As sementes colocadas sobre a superficie do solo, em viveiro,
tiveram menor taxa e velocidade de germinagio sob luz plena do que com 50% de luz
(Fonseca ef al., 1994). A alta temperatura e baixa umidade na superficie do solo podem ter
afetado o processo germinativo das sementes sob plena luz (Fonseca et al, 1994). As
sementes enterradas em diferentes profundidades no solo, sob plena luz, tiveram taxa e
velocidade de germinagdo superior &s deixadas sob 50% de luz (Fonseca et al., 1994).
Neste caso, a radiagfio solar pode ter aumentado a temperatura do solo favorecendo a
velocidade de germinagdo das sementes, pois, Melhem (1972) observou menor tempo para

germinagio na temperatura de 30 a 35 °C.

Inibi¢fo total na germinagéo de sementes de D). alata no solo de Mata Atlantica em
Sio Paulo, SP, foi obtido por Melhem (1972), enquanto em solos de Cerrado coletados em
Goiatuba, GO, e em Itirapina, SP, a germinagio foi de 10% e 60%, respectivamente. O
solo de Mata foi classificado pela autora como "barrento” e os solos de Cerrado arenosos.
O solo da Mata apresentou pH (4gua) mais baixo (3,9) do que nos Cerrados (4,9 ¢ 5,5), e a
porcentagem de C, N, teor de fosforo, cations trocaveis e de aluminio foram superiores no
solo de Mata do que nos de Cerrado. O solo de Cerrado de Virzea da Palma, MG, onde
foram coletados os frutos estudados, apresentou caracteristicas intermediarias entre os de
Goiatuba e Itirapina (Melhem, 1972). O desenvolvimento de plantulas ndo apresentou
diferenca quando sementes pré-germinadas foram cultivadas em mistura de solos de Mata e
Cerrado na proporgdo de 100:0, 75:25, 50:50, 25:75 e 0:100 (Melhem, 1972). O solo de
Mata apresentou pH (a4gua) mais baixo (3,9) do que do Cerrado (4,9) de textura arenosa. A
porcentagem de C, N, teor de fosforo, cétions trocaveis ¢ de aluminio foram mais altos no

solo de Mata do que no de Cerrado. A autora concluiu que o solo talvez ndo seja um fator

limitante na distribuigdo desta espécie, pois o efeito negativo do pH acido na taxa de
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germinagdo ndo deve afetar o crescimento das plantas, se os frutos germinarem na
superficie do solo. As radiculas maiores do que 5 cm, altura da radicula emitida do fruto até
a superficie do solo, talvez ndo tenham sensibilidade ao aluminio, pois diferengas entre

solos no estabelecimento da muda foram obtidas apenas com sementes sem pré-germinagio
(Melhem, 1972).

Outros resultados experimentais de crescimento inicial de D. alata Vog. em casa de
vegetagdo (Ulhda, 1997, Melo, 1999) foram também divergentes com relagdio ao pH ou
calagem e a ocorréncia natural da espécie em solos de textura arenc-argilosos (Filgueiras e
Stlva, 1975), mesotroficos pouco acidos (pH em H20 > 6,0) (Ratter ef al., 1978; 1996).
Ulhda (1997) obteve efeito negativo no crescimento em altura, produgfo de matéria seca da
parte aérea e matéria seca de raiz com a adigdo de calcio ¢ outros nutrientes em solo
coletado da superficie de um latossolo vermelho amarelo, em casa de vegetagio. Neste
estudo, todos os solos receberam macronutrientes e micronutrientes, tendo dois niveis de
fosforo e quatro niveis de calagem. A maior produciio de matéria seca total de D. alata
Vog., aos 104 dias, foi obtida para solo sem adigic de calcario e dose mais alta de fosforo,
cuja analise de solo resultou em pH (4gua) de 5,1; 96 mg/dm’® de fosforo; 0,7 ecmol,/dm® de
célcio ¢ 0,2 cmol,/dm’ de magnésio (Ulhda, 1997). Foi concluido que o foésforo é o
nutriente limitante para esta espécie, e possui baixo requerimento de célcio e magnésio para

o crescimento inicial.

Melo (1999) observou também aumento na matéria seca da folha, caule, raiz desta
espécie, além do aumento no numero de folhas e area foliar, com a adicio de fosforo no
latossolo vermelho escuro esterilizado, aos 210 dias, em casa de vegetagiio. A adigio de
magnésio aumentou a matéria seca do caule, nimero de folhas e a area foliar, mas a adigio

de nitrogénio diminuiu a razdo raiz/parte aérea desta espécie (Melo, 1999). Este autor nio

@ obteve diferenca significativa na adi¢@o de nitrogénio, célcio e potassio sobre a matéria seca

de D. alata Vog., observando aumento na concentra¢io do nutriente na planta.

Foi observado crescimento maior em altura e produgiio de folhas sob 5% de luz do
que 30%, 70% ¢ 100% de luz (Carvalho e Felfili, 1988) aos sete meses de idade e alcangou

também maior altura sob 50% do que pleno sol apds um ano (Melhem, 1972), embora o

crescimento das plantas jovens tenha sido prejudicado quando préximo a sombra de arvore
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(Melhem, 1972). Sob 50% de luz, a altura e didmetro basal de plantas com 30 dias teve alta

correlagdo positiva, com o peso das sementes das progénies (Corréa, 1999).

S30 poucos os estudos sobre a distribuigio natural desta espécie quanto a fisionomia
e tipo de solo, sendo hoje, a sua realizagio muito dificil devido aos desmatamentos

realizados na area dos Cerrados.

Fatores edAficos e nutrientes

Diferenga entre solos mesotréficos e distroficos sdo baseados no pH e disponibilidade
de calcio na superficie de 0-15 c¢m (Aratjo e Haridasan, 1988; Ratter ez al., 1978). Sio
considerados mesotroficos os solos com pH (4gua) entre 5,5 a 7,0 e pelo menos 2,0 me de
calcio por 100 g de solo, podem ser deficientes em fosforo, mas geralmente as
concentragdes de calcio (Ratter et al., 1978) e manganés (Aratijo e Haridasan, 1988) sdo
mais altas. Distroficos sdo os solos acidos, com pH geralmente entre 4,0 e 4,8, alta
| saturagio com aluminio, deficiente em fosforo, célcio, potdssio e magnésio (Araujo e
| Haridasan, 1988).

A disponibilidade de nutrientes ¢ agua, além das condigGes de luz, afeta o padriio de

alocagdo de biomassa (Browner, 1962). Segundo Ericsson (1995), quando o suprimento de
carbono diminui, a parte aérea retém a maior parte dos assimilados. Se o nitrogénio esta
limitando o crescimento da planta, ocorre uma reducio da area foliar ¢ acimulo de amido
* nas folhas, e maior alocagdo de recursos para a raiz, causando decréscimo na relagio parte
f aérearaiz. A taxa fotossintética por area foliar ndo se altera, mas em alta intensidade
luminosa o teor inadequado de N foliar pode tornar a folha mais susceptivel 4 fotoinibigio
(Castro et al., 1995).

Quando o fosforo € o elemento limitante, o efeito € similar a0 do N quanto ao

| desenvolvimento da area foliar e a0 actimulo de amido nas folhas. Neste caso, a redugio do
i transporte de agicares do cloroplasto para o citoplasma reduz a disponibilidade de
 carboidratos para os locais de dreno. Assim, a formag#o de novas estruturas longe da fonte
| de suprimento de fosforo seria afetada, talvez pela falta de energia na sintese de compostos
{ nitrogenados como proteinas e aminoacidos. O enxofre € outro constituinte das proteinas,

tem efeito similar a0 N e P; que em condigGes limitantes afeta a formagdo de cloroplasto,
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' fixagio de carbono ¢ o crescimento. A formagdo de folhas novas € também afetada pela

deficiéncia de célcio, pois é um elemento primordial para a divisdo celular.

A deficiéncia de potassio, enxofre ¢ magnésio pode reduzir a taxa fotossintética
(Ericsson, 1995). O potassio atua na osmoregulagio, ativagdo de enzimas e na translocagéo
de assimilados no floema, niio participando da estrutura de nenhum componente da planta.
Nio se sabe como a alocagiio de recursos é afetada pela deficiéncia de K. No entanto,
dados contraditérios quanto ao teor de carboidratos nas folhas podem ser explicados pela
diferenca entre espécies no balango entre fonte e dreno no requerimento de K para

crescimento.

Pelo fato do magnésio ser um componente da clorofila e catalisador de varias enzimas
envolvidas na sintese de proteinas, a sua deficiéncia afeta a estrutura dos pigmentos do
cloroplasto, reduzindo a taxa fotossintética (Marschner, 1995). Ericsson (1995) ndo
observou acumulo de amido em plantas deficientes em magnésio, discordando de

Marschner (1995) de que a deficiéncia de magnésio afeta o transporte dos assimilados no

| floema, aumentando o teor de amido nos cloroplastos. Ele sugeriu que a falta de Mg afetou

negativamente a assimilagio de carbono, alterando o balango de N e C, aumentando a

relagdo parte aérea/raiz.

O zinco é um importante componente para varias enzimas envolvidas no metabolismo
do carboidrato e atua na atividade de outras como a aldolase e frutose 1,6-bifosfatase
(Marschner, 1995). Quando limitante, causa acimulo de amido e aglcares nas folhas. A
deficiéncia de ferro afeta pouco a relagdio parte aérea/raiz, mas € essencial na formagio da
clorofila e na fixag¢do de carbono, causando decréscimo no teor de amido da folha. A falta
de manganés reduz sensivelmente a quantidade de carboidrato nos tecidos e a alocagdo de
recursos para a raiz, devido ao seu envolvimento na captagdo de energia luminosa

(Ericsson, 1995). Os papéis fisiologicos dos micronutrientes boro, cobre, niquel e

| molibdénio sdo pouco compreendidos. O molibdénio age nas reagBes redox, relacionadas

com a redutase do nitrato ¢ o metabolismo de fixagio biologica do nitrogénio e enxofre,

sendo fundamental para leguminosas fixadoras de N (Marschner, 1995).

Quando a luz, CO; ou os minerais K, Mg e Mn s3o limitantes para o crescimento da

planta, ha um decréscimo no crescimento da raiz, € o inverso ocorre quando 0s minerais
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deficientes sdo N, P e S (Ericsson, 1995), sendo o balango entre o carbono e o nitrogénio a

chave principal para a alocagdo de recursos entre a parte aérea e raiz (Browner, 1962a).

Solos com caracteristicas fisicas e quimicas diferentes sdo encontrados nas formagdes
florestais de Cerrado (Ratter ef al., 1978; Ribeiro e Walter, 1998). Caracteristicas
biolégicas foram menos estudados, mas sabe-se que os solos apresentam alta riqueza de
espécies de fungos micorrizicos arbusculares (Miranda e Miranda, 1997), e muitas espécies
de Cerrado formam micorrizas (Thomazini, 1974). Estes fungos aumentam a absor¢do de
fosforo, nitrogénio, zinco e outros nutrientes (George ef al., 1995), através do aumento do
comprimento da raiz e dos micélios que absorvem e transferem para a planta os nutrientes
disponiveis no solo (Harley e Smith, 1983), longe da zona de captagdo das raizes
(Marschner, 1995). A micorriza pode alterar a estrutura e morfologia da raiz, aumentando a
| ramificagdio e comprimento especifico da raiz (cm/g) através da espessura ou do conteido
celular (Berta, 1993; 1995). A associagio micorrizica € mais benéfica para ambas as partes
quando ha alta disponibilidade de luz e baixa fertilidade do solo (George et al.; 1995),
devido a disponibilidade de carbono na raiz (Arens, 1958; Browner, 1962) que alimenta o
fungo. No entanto, a simbiose pode ser favoravel também em solos férteis, pois as espécies
ou isolados diferem na capacidade de transporte de P (George ef al, 1995), ou, sob
condicbes de estresse hidrico as hifas no solo podem obter adgua onde as raizes ndo

alcancam (Harley e Smith, 1983).

As leguminosas em geral so beneficiadas pela formagdo de simbiose com as bactérias
fixadoras de nitrogénio, mas, nem todas ndo formam associagbes com bactérias fixadoras
de nitrogénio (Leitdo, 1997), ou micorrizas (Harley e Smith, 1983). Faria ez al. (1989)
colocam Dipteryx dentro de leguminosas ndo formadores de nédulos de bactérias fixadoras
de nitrogénio, mas, Carvatho (1994) cita D. alata como formadora de associagdo com
Rhizobium. Bonetti et al. (1984) observaram micorriza¢do, mas néo observaram nodulos de
Rhizobium na raiz de D. odorata e D. polyphylla. Na Costa Rica, Mentagnim e Sancho
(1994) consideraram D. panamensis como leguminosa nfo fixadora de nitrogénio.
Leguminosas arboreas nativas do Cerrado capazes de nodular, muitas vezes ndo nodulam

devido a baixa populagio de bactérias, especificidade hospedeira, ou por serem sensiveis a

presenga de nitratos que inibem a nodulagdo (Leitdo, 1997).
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i Adaptagées a luminosidade

As folhas refletem cerca de 6 a 10% da radiagdo visivel, transmitem cerca de 10 a
b 20% da radiagdo solar e dentro da radiagdo fotossinteticamente ativa, que representam
cerca de 45 % da radiacdo solar, absorvem cerca de 60 a 80% (Larcher, 2000). A radiag8o
fotossinteticamente ativa, utilizada na reagdo fotoquimica pelas plantas, compreende a faixa
espectral de 380 a 710 nm (Larcher, 2000). A composigfo das luzes refletida e transmitida
é rica na faixa do verde e do vermelho, mas varia com a composigdo dos tipos de folha.
Esta altera¢do na qualidade e na composi¢cdo dos comprimentos de onda da luz (Larcher,
2000), interferem no estimulo dos fotoreceptores que regulam o aparato fotossintético
(Anderson, 1986). Geralmente, a razdo entre as radiagdes vermelho/vermelho longo
aumenta proximo a superficie do solo na luz difusa sob folhas (Anderson, 1986), diferindo

do sombreamento artificial para estabelecer niveis de luminosidade.

As plantas apresentam adaptacbes a radiagdio local, que podem ser rapidas e
reversiveis, ndo reversiveis como a diferenciagio celular dos tecidos, ou evolutivas, que sdo
geneticamente fixadas (Larcher, 2000). Essas adaptagdes ndo sdo excludentes, podem
acontecer simultaneamente na copa de um individuo (Terashima e Hikosaka, 1995; Klich,

2000). Plantas mantidas sob alta intensidade luminosa possuem menor relagfio entre area

@ foliar/biomassa total (Ziegenhagen e Kausch, 1995; Kitajima, 1996) e parte aérea/raiz

(Kitajima, 1994, Minotta e Pinzauti, 1996). A adaptagdo fenotipica ao sombreamento
provoca aumento na relagdo fotossintese/respiragde da planta como um todo, o que
maximiza o ganho de carbono. Sob a mesma intensidade de luz, as espécies ndo tolerantes a
sombra tem maior razio parte aérea/raiz, massa foliar/area e area foliar/biomassa total do

que as que demandam mais luz (Kitajima, 1994).

A intensidade luminosa pode afetar o conteddo e a concentragido de nutrientes de
maneira diferente para cada espécie ou orgdo. O teor de N foliar aumentou com o0 aumento
da intensidade luminosa em Inga edulis, mas em D. panamensis a concentragdo de N nas
folhas maduras permaneceu inalterada sob diferentes condigdes de luz (Castro ef al., 1995).
Correlacdo positiva entre a intensidade luminosa e conteiido de N, P ¢ K na folha e raiz foi

obtida em Fagus sylvatica L, mas n3o teve efeito sobre o conteiido de P no caule (Minotta

e Pinzauti, 1996). Esses autores observaram também interagdo enire luz e solos (organico
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| mais fértil e mineral menos fértil) no conteado de N e K para todos os orgéos da planta e
para teor de P na folha. Apenas sob alta intensidade de luz, o contedo e a concentragdo de
N e K foi maior em solo organico do que mineral. A concentragdo de P nos tectdos for mais
alta no solo mineral do que no solo orgénico com mais P sob condi¢des de luz alta e
| intermediaria. Segundo esses autores, a menor absor¢io de P em solo mais fértil pode ter
sido causado pelo desequilibrio na relagio entre N e P, ou pela ineficiéncia das micorrizas

em solos com alta disponibilidade de nutrientes.

Inclinagdo de folhas e movimento de cloroplastos

Movimentos de inclinagdo de folhas em condigdes de alta luminosidade reduzem a
incidéncia luminosa (Watling ef al., 1997) em cerca de 40% (Caldas et al., 1997) a 60%
(He et al., 1996). As folhas na posi¢io vertical reduzem a fotoinibigdo (Ogren e Evans,
1992; Caldas et af., 1997), chegando a evita-lo (Watling et a/., 1997) com a diminuigdo da
temperatura foliar ao meio dia (He et al., 1996). Movimento foliar ocorre com a diferenga
de turgor das células da base do peciolo, devido também as temperaturas extremas ¢ em
condi¢des de deficiéncia hidrica (Kao e Tsai, 1998) que levam ao decréscimo da absorgéo

| de luz (Sage e Reid, 1994).

A posigdo fixa das folhas, vertical sob alta intensidade e horizontal sob baixa
intensidade de luz, pode ser encontrada em Eucalyptus (King, 1997; Niinemets, 1998) e
outras espécies (Clearwater e Gould, 1995; Farnsworth e Ellison, 1996; He ef al., 1996;
Schiefthaler ef al., 1999; James e Bell, 2000). Diferentes inclinagdes podem ser encontrados
em um mesmo individuo, dependendo da posigio da folha em relagio ao azimute ou grau

de sombreamento (Clearwater € Gould, 1995), de maneira a otimizar a captagio de luz

(King, 1997).

O cloroplasto pode se movimentar, diminuindo a absorgéo de luz em cerca de 10%,
como em Jradescantia albiflora (Kunth) (Park ef al., 1996), ou aumentando a absorgado de
luz das células das camadas inferiores (Terashima e Hikosaka, 1995). O movimento dos
cloroplastos ocorre pela contragdo dos filamentos citoplasmaticos (Larcher, 2000). Sob

baixa intensidade luminosa, ocorre alinhamento perpendicular aos raios de luz, e sob alta

intensidade de luz, os cloroplastos se posicionam verticalmente ao longo da parede celular,
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paralela & luz incidente. O movimento dos cloroplastos modifica a absorgdo de luz de
plantas que ficam sujeitas as altas variagdes de luz, alterando as propriedades Oticas da
folha, um mecanismo mais eficiente que os reparos necessarios 4 proteina D, de maior

custo energético (Park ef al., 1996).

Adaptagdes morfoldgicas e anatomicas

Em viérias espécies, as condigdes de luminosidade podem mudar a forma e o tamanho
das folhas (Augspurger, 1984; Abrams ef al., 1992; Holmes e Cowling, 1993). A area folar
geralmente aumenta com o sombreamento (Smith, 1991; Abrams, 1992; Minotta e Pinzauti,
1996), mas pode diminuir (Melhem, 1972; Farnsworth € Ellison, 1996) ou vanar com o
grau de sombreamento (Holmes e Cowling, 1993). Embora a largura da folha seja,
geralmente, proporcional ao comprimento (Smith, 1991), a alterag@o da area foliar absoluta
esta associado ao alongamento, sob alta (Augspurger, 1984) ou baixa intensidade luminosa
(Farnsworth e Ellison, 1996). Respostas divergentes podem ocorrer devido a4 composigio
dos comprimentos de onda, sua intensidade e duragdo, além da prépra diferenga entre

espécies {Anderson, 1986).

Folhas aclimatadas sob alta intensidade luminosa possuem menor area foliar
especifica (area/massa) (Langenheim ef al., 1984; Grubb et al., 1996; Schiefthaler et al.,
1999) e sdo mais espessas do que as de baixa intensidade luminosa (Riddoch e al., 1991),
devido principalmente as modificagbes no mesdfilo. A érea, a altura, o volume, 0 nimero
total de células e de camadas do parénquima paligidico sdo superiores em folhas
aclimatadas sob intensidade luminosa alta do que baixa (Ziegenhagen e Kausch, 1995). A
epiderme, onde encontram-se os estdmatos com as células guardas, pode ser mais espessa
nas folhas de sol do que na sombra (Abrams ef al., 1992) ou indiferente (Ziegenhagen ¢
Kausch, 1995). A densidade de estdmatos geralmente tem correlagdo positiva com o fluxo
total de fotons diarios (Holmes ¢ Cowling, 1993; Furukawa, 1997), néo pela intensidade em
si (Gaba e Black, 1983; Furukawa, 1997).

A area foliar especifica esta positivamente correlacionada com a espessura da folha
(Niinemets, 1999) ¢ com a densidade (Wilson et al., 1999). Menor disponibilidade de

recursos no ambiente, como a luz e nutrientes minerais, geralmente esta associada com

1
i
o
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maior a area foliar especifica, tendo alta variagio dentro de individuo (Wilson ez al., 1999),
devido a diferenga na radiagiio recebida pelas folhas (Farnsworth e Ellison, 1996), além da

influéncia da maturidade da folha (Langenheim et al., 1984).

Cloroplasto

As adaptagdes da estrutura do cloroplasto de plantas de sol ¢ de sombra, ou folhas
sob intensidades de luz alta e baixa estdo definidas. Cloroplastos de sombra ou de baixa
intensidade de luz, pouca luz vermelha e alta proporgiio de vermelho longo possuem mais
membranas tilacoides e menos estroma do que os de sol, alta intensidade de luz, luz azul €
luz deficiente em vermelho longo (Anderson, 1986). Em plantas umbrofilas, os tilacoides

ocupam quase todo o volume do cloroplasto.

Folhas aclimatadas na sombra possuem mais clorofila por massa foliar (Minotta e
Pinzauti, 1996), antena coletora do fotossistema II (FSII) maior e menor relagdo entre
fotossistema IT e fotossistema 1 (FSI) do que as aclimatadas no sol (Anderson e Aro, 1994).
A clorofila esta inserida nas membranas do tilacoide, portanto o aumento da quantidade de
clorofila tem correlagio com a maior area dos tilacéides nos cloroplastos que recebem
menor fluxo de fotons ou mais luz vermelho longo (Anderson, 1986). No entanto, a
concentragdo de clorofila por unidade de area ndo tem apresentado resultados consistentes
entre folhas de sol e sombra (Pearcy, 2000). Como as folhas de sombra tem mais clorofila
por unidade de massa, mas menos massa por area, geralmente tem-se concentragSes

similares de clorofila por unidade de area nas folhas de sombra € de sol.

A proporgio de clorofila a em relagio a clorofila € menor nas folhas de sombra do
que de sol porque a clorofila 5 € constituinte do complexo coletor de luz do FSII, enquanto
a clorofila a esta situado no centro de reagdo dos FSI e FSIiI (Pearcy, 2000). Como o
complexo coletor de radiagdo do FSII contém 26 mmol de N mol” de clorofila e o centro
de reagiio do FSH contém 83 mmol de N mol’ de clorofila, haveria uma substancial
economia de N, alocando a clorofila para complexo coletor de luz, principalmente para as
folhas de sombra. Para as folhas de sol, esta estratégia nfo seria possivel devido a

necessidade de processar a energia fotoguimica nos centros de reagio (Pearcy, 2000).

Nos cloroplastos de baixa intensidade de luz, a quantidade do complexo FSII (antena
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coletora e centro de reagdo) ¢ menor do que nos cloroplastos de alta intensidade de luz, que
possui muitos complexos FS II (Anderson e Aro, 1994). A menor relagio FSII/FSI nas
folhas de sombra do que as de sol esta relacionado com a distribuigdo do FSI nas lamelas e
nas membranas do tilacoide em contato com o estroma, enquanto o FSII esta inserida em
toda membrana (Anderson ef al., 1997). O FSII encontrado nas lamelas e membranas do
tilacoide voltadas para o estroma, denominado FSIlIa, possui antena coletora menor e
menor quantidade de clorofila a/b do que o FSIIP, localizado nas membranas do tilacoide

dos grana (Anderson, 1986).

A quantidade de carotendides e a porcentagem de xantofilas (violaxantina,
anteroxantina € zeaxantina) em relagdo ao total de carotenodides nas folhas de sol sdo
maiores do que nas folhas de sombra (Demmig-Adams e Adams, 1992), podendo variar ao
longo da folha (He et al., 1996). Com o aumento da intensidade luminosa, verifica-se
mudanga na composi¢do das xantofilas através da conversio da violaxantina para
anteroxantina e zeaxantina, regulando o fluxo de energia para o centro de reagdo (Demmig-
Adams e Adams, 1992; Adams ef al., 1994). O aumento da zeaxantina foi constatada para
nas folhas que receberam alta incidéncia de luz (Watling et al., 1997) ou alta intensidade de
luz associada com baixa temperatura (Adams LI er al., 1995), deficiéncia de nutrientes
(Valladares ez al., 2000), nitrogénio (Ramalho et al., 1997) e ferro (Morales ef al., 1994),
ou alta temperatura (Bilger e Bjorkman, 1991).

Taxa fotossintética

A capacidade fotossintética maxima (Amax) das espécies de sombra geralmente é
menor do que as de sol (Holmes e Cowling, 1993; Kitajima, 1994; Rijkers et al., 2000).
Folhas aclimatadas sob sombra também apresentam, de um modo geral, menor An. que as
aclimatadas sob sol (Riddoch et al., 1991; Poorter e Oberbauer, 1993; Johnson ef al., 1997,
Rijkers ef al., 2000). No entanto, A, de folhas de sombra pode ser semelhante aquela das
fothas de sol (Langenheim et al., 1984). Neste caso, Amax Das plantas sob alta intensidade de
luz pode estar limitada pela atividade da ribulose bifosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco)

(Allen e Pearcy, 2000; Rijkers et al, 2000). A quantidade de Rubisco nas folhas

aclimatadas sob luz plena chega a ser cerca de 3 a 4 vezes mais do que nas folhas de
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sombra (Virgin e Egneus, 1983).

Em condigdes naturais, a inibigdo da fotossintese pode ocorrer em altas (Jiao e
Grodzinski, 1996, Valladares e Pearcy, 1997) ou baixas temperaturas (Krivosheeva et al.,
1996), condigdes de deficiéncia hidrica (Valladares e Pearcy, 1997) ou deficiéncia
nutricional (Godde e Dannehl, 1994; Minotta ¢ Pinzauti, 1996), além de uma eventual

inibi¢do por excesso de luz (Long ef al., 1994).

Anax estd relacionada com o contetido foliar de nitrogénio, contido nos aparatos
fotossintéticos do cloroplasto (Evans, 1989). Existe uma alta correlagio entre capacidade
de assimilagio de CO; e a concentragio de nitrogénio por unidade de area foliar
(Niinemets, 1999), mas Warren et al. (2000) nio obsevaram essa relagdo para as plantas
nativas da Australia. Estes ultimos autores ressaltaram que as estratégias de uso de
recursos, entre plantas adaptadas i deficiéncia nutricional e aquelas bem nutridas, podem
ser diferentes para o processo de fixagdo do carbono. Aqa depende de varios fatores como
sintese do ATP, componentes que transportam os elétrons e da capacidade de ajuste da

planta perante as condi¢des ambientais (Anderson e Eickmeier, 1998).

A fotossintese no inicio da manhi ou na estagéo chuvosa geralmente é favorecida pela
maior abertura dos estdomatos, devido a umidade do ar mais elevada e temperaturas mais
amenas (Schindler e Lichtenthaler, 1996, Singsaas ef al, 2000). Variagdes diarias e
sazonais na taxa de fotossintese ocorrem na maioria das plantas devido as variagoes

climaticas, radiagdo, temperatura do ar, umidade do ar e vento (Larcher, 2000).

Quando ha excesso de radiagio, temperatura alta, umidade do ar baixa ou alto déficit
da pressdo de vapor, pode ocorrer diminuigio na taxa de fotossintese liquida, mas, a
atividade fotossintética depende também das condigBes nutricionais e climaticas e da

capacidade de aclimatag@o da espécie perante as mudangas destes fatores.

Fluorescéncia

No aparato fotossintético, a energia luminosa absorvida pelos pigmentos da antena é
transferida para o centro de reagdo dos fotossistemas onde ocorre a reagio fotoquimica e

parte da energia ¢ dissipada na forma de calor ou emitida como fluorescéncia da clorofiiz &

A ariaaca

{Krause ¢ Weis, 1991; Maxwell e Johnson, 2000). Quando a reagdo fotoquimica ocorre no
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seu maximo, cerca de 0,6% da luz absorvida € emitida como fluorescéncia, mas quando a
fluorescéncia atinge o maximo, devido a competigio na reagdo fotoquimica, apenas 3% da

luz absorvida € emitida (Krause ¢ Weis, 1991).

A fluorescéncia pode ser medida através da aplicagio de pulsos de luz de frequéncia
'modulada {Schreiber er al,, 1995). Varios componentes sio observados na curva de
indugiio da fluorescéncia, com a aplicagdo de pulso de saturagio nas folhas adaptadas ao
] escuro (Schreiber er al., 1995). A fluorescéncia minima da clorofila no escuro, Fy,
correspondente 4 emissio do aceptor de elétrons quinona A (Qa) quando este estd
{totalmente oxidado (centro de reacdio aberto). A fluorescéncia maxima, Fm, estd
relacionada com Q4 totalmente reduzida (fechado), quando a plastoquinona também esta
{reduzida. A diferenga entre os dois valores (F,-F,) é denominada fluorescéncia variavel, F..

{ O potencial maximo de rendimento quéntico do fotossistema I (Fu/Fp = (Fu-Fo)/Fn) é

determinado com pulso de saturagdo de luz aplicado na folha adaptada no escuro
§ (Schreiber et al., 2000). Nas folhas adaptadas no escuro, o F,/F,, obtido para 44 espécies
{foi de 0,83 (Bjorkman e Demmig, 1987).

Entre a fluorescéncia minima e maxima existem duas fases correspondentes a reagio
ffotoquimica e niio fotoquimica. Estas fases ddo origem a extingdo da fluorescéncia pela
fconversdo da energia fotoquimica (gp) no processo de fotossintese e pela dissipagdo da
fevergia ndo fotoquimica (qn) (Krause e Weis, 1991; Ruban e Horton, 1995). A eficiéncia
| fotoquimica do fotossistema II (¢rsn) pode ser obtida por (F’-Fo)/Fn’ ou AF/F,’, que indica
{a propor¢do da luz absorvida pela clorofila utilizada na reagio fotoquimica, ou rendimento
fquéntico efetivo (Genty et al., 1989). Os valores F.,” e F, correspondem a fluorescéncia

§méaxima sob iluminagéo e fluorescéncia no estado estavel, respectivamente.

A manifestacdo de estresse na folha geralmente ocorre com o dano no fotossistema
{11, causado pela mudanga na eficiéncia da extingdo nio fotoquimica e consequente variagio

o F/Fy, (Maxwell e Johnson, 2000). Em condi¢des de alta luminosidade, a redugdio no

alor de F./F, ¢ devido a fotoinibigio (Long ef al., 1994). Plantas aclimatadas sob baixa

fintensidade luminosa sdo mais suscetiveis 4 fotoinibigdo do que as de intensidade média e
galta (Watling et al., 1997), devido ao seu ponto critico mais baixo. QO decréscimo do F./F,,

Jevido ao excesso de luz (Ogren e Evans, 1992; He et al., 1996; Thiele et al., 1998) é
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recuperado sob baixa intensidade luminosa, mas depende do excesso de fotons absorvido e

da intensidade luminosa na qual a planta foi aclimatada (Aro ef al., 1994).

Folhas sob sombra eventualmente recebem alto fluxo de fotons, importante para a
fotossintese diaria, mas que pode danificar o aparato fotossintético. Folhas jovens, em
geral, sofrem maior grau de fotoinibigdo que as folhas maduras, pois poucas unidades de
clorofila por unidade de area sdo encontradas nas jovens (Krause et al,, 1995, Walting et
al., 1997), embora tenha maior quantidade de xantofilas presentes nas folhas jovens
(Krause ef al., 1995, Dodd ef al., 1998). A capacidade de assimilagdo de CO; nas folhas
jovens é também mais baixa (Watling ef @/, 1997; Dodd ef al., 1998), refletindo o menor
contendo de clorofilas, ou seja, para a mesma quantidade de luz incidente, as folhas jovens
tem mais excesso de energia e maior excita¢io das clorofilas. Valores mats baixos de F,/Fy,
ao amanhecer, foram obtidos em folhas jovens do que maduras (Krause er al, 1995,
Watling et al., 1997), demonstrando que a fotoinibigio nas folhas jovens atinge a proteina
D o centro de reacdo (Krause ef al., 1995).Quando a capacidade de dissipagio de energia
ndo fotoquimica ¢ ultrapassada, a fixagdo de CO, é restringida ou diminui a reacdo

fotoquimica, ocorrendo a redugéo no F,/F,, (Ruban e Horton, 1995).

Varios fatores estressantes, como baixa (Hakam er /., 2000) ou alta temperatura
(Schreiber ef al., 1995; Bigras, 2000; Lu e Zhang, 2000), deficiéncia hidrica (Lu e Zhang,
1998), deficiéncia nutricional de fosforo (Plesnicar et al., 1994), nitrogénio (Lu e Zhang,
2000b), magnésio (Dreyer ef al., 1994; Laing ef al., 2000), ferro (Balakrishnan ef a/., 2000)

ou toxidez de aluminio (Moustakas e OQuzounidou, 1994) também podem reduzir o F./Fy,.
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MATERIAL E METODOS

Experimentos de crescimento

Foram realizados dois experimentos para avaliar o crescimento inicial de baru
(Dipteryx alata Vog.), incluindo trés fatores: niveis de luz, solos (denominagdo por
fitofisionomia de origem) e progénies (Tab. 1). O delineamento experimental foi de
parcela dividida em subparcelas inteiramente casualisados. Os niveis de luz formaram as
parcelas, solos e progénies as subparcelas que foram distribuidas ao acaso dentro de 3

blocos. Cada vaso com uma planta cultivada representou uma repetigéo.

TABELA 1. Resumo dos experimentos de crescimento realizados com D. alata Vog.

Luz Fitofisionomia  Procedéncia das Avaliagio(des) Repe- Total de
(% da radiagdo (Solo) sementes destrutiva(s)  tigdes plantas
solar) (arvore)

Experimento 1

10 Cerrado Paracatu 310 a 325 dias* 3 36
50 Cerradio Distrofico (33 e 66)
Mata Semi-decidua

Experimento 2

12,5 Cerrado Paracatu 45 dias 3 216
25 Mata Semi-decidua (33 e59) 90 dias
50 Padre Bernardo 247 dias
100 (3)
*Uma repeticio por semana.
Experimento 1

Os solos foram coletados da superficie até 20 cm de profundidade, em 1998, sob
vegetagio de Cerrado em Planaltina, DF, de Cerraddio em Padre Bemardo, GO, e de Mata
em Alto Paraiso, GO. Apos peneirado (malha de 4 mm), 3 litros de solo foram
acondicionados em vasos plasticos pretos e umedecidos com agua destilada até a

capacidade de campo. Os vasos com sementes pré-germinadas foram levados para uma

casa de vegetagio na Estagdo Experimental da Universidade de Brasilia, Brasilia, DF.
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A cobertura de plastico da casa de vegetagdo permitia a passagem de cerca de 50%
da luz natural no seu interior a0 meio dia, na altura das bancadas. Telhas de plastico
transparente foram usadas no seu interior para obter redugdo para cerca de 10% da luz

natural.

O sistema de resfriamento da casa de vegetagdo consistia de dois ventiladores

opostos ao bloco de refrigeragdo com agua corrente sobre a argila expandida.

As sementes foram colhidas de Paracatu (MG), em 1998, de arvores de Dipteryx
alata Vog. marcadas com placas de aluminio. Estas arvores foram selecionadas pela
diferenga no tamanho de suas sementes (Sano ef al., 1999), boas condig¢Oes de sanidade da
arvore e alta produgdo de frutos. O peso médio de sementes e desvio padréo foi de 0,89 +
0,06 g para a arvore 33, ¢ 1,15 + 0,12 g para a arvore 66, no ano de 1998. As sementes
isoladas dos frutos foram pré-germinadas em papel umedecido com agua destilada. Apos a
emissdo da radicula, foram transferidas para os vasos, colocando-se horizontalmente a 2,5

cm de profundidade da superficie do solo umedecido e adicionadas mais 50 ml de agua.

As mudas foram irrigadas de acordo com a necessidade, até duas vezes ao dia nos

dias mais quentes, evitando escoamento e excesso de agua.

Foram mensuradas o crescimento em altura das mudas, comprimento dos entrends,

didmetro do caule a 2,5 cm da superficie do solo e emissdo de folhas.

Antes da avaliagio destrutiva, amostras de fothas foram retiradas, colocadas em
vidros envoltos com papel aluminio contendo etanol absoluto, para analise de clorofila. A
parte aérea foi cortada e cada 6rgdo foi separado e levado para estufa a 65 °C para
secagem, para determinagio de matéria seca. Os solos foram retirados dos vasos e
amostras de cerca de 100 g foram separadas para avaliagdo de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares. As raizes foram lavadas e 500 mg de massa fresca foram
separadas e congeladas para posterior avaliagdo da colonizago por fungos micorrizicos. A

matéria seca da raiz secundaria foi obtida com o restante.

A associagio simbidtica com microorganismos foi verificada através da observagio
de nodulagio, colonizagio radicular e presenga de esporos de fungos micorrizicos

arbusculares no solo. Os esporos foram isolados de 50 m! de solo, por peneiramento via

4mida. A clarificagdo e coloragio de raizes pelo realizada pelo método de Phillips e
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Haymann (1970). A colonizagéio micorrizica foi observada abrindo-se a raiz com estiletes

sob lupa, ou colocando-se a raiz entre a limina e laminula ¢ esmagando-a para avaliagdo

sob microscopio.

Experimento 2

Os solos foram coletados nos mesmos locais do experimento anterior, em 1999, em
Planaltina, DF, e Alto Paraiso, GO. Apds peneirados e colocados em garrafas tipo “pet” de
2 litros perfurados no fundo, foram levados para o local definitivo sobre bancadas com
irrigagio automética, no viveiro da Embrapa Cerrados, Planaltina, DF. Cada garrafa foi
coberta individualmente com um saco plastico de polietileno preto sem fundo para

minimizar a interferéncia da luz na flora edafica.

Redugdo na intensidade de luz foi estabelecida atraves de telas de sombrite preta
sobrepostas, obtendo-se 50%; 25% e 12,5% de luz ao meio dia. Estes trés niveis de luz
ficaram dentro de uma 4rea continua com cobertura lateral para 50% de sombreamento, ¢

isoladamente ao lado desta, permaneceu a parcela de luz plena.

Sementes de D. alata Vog. foram colhidas de duas arvores numeradas em Paracatu,
MG; e uma de Padre Bernardo, GO, respectivamente, 33, 59 ¢ 3. Como a arvore 66, cujas
sementes foram utilizadas no Exp.1, ndo produziu frutos em 1999, esta foi substituida pela
arvore mais proxima 59, dentro do municipio de Paracatu, segundo caracteristicas
morfologicas semelhantes de fruto e semente obtidas por Sano ef al. (1999). O peso médio
e desvio padrio de sementes da arvore 33 foi de 1,05 + 0,11 g; 1,66 + 0,19 g para arvore
59 ¢ 1,79 + 0,20 g para arvore 3, no ano de 1999.

O processo de semeadura foi o mesmo do Exp. 1.

A irrigagdo foi feita por micro-aspersio, de acordo com a necessidade geral das
mudas, chegando a receber trés regas diarias nos dias mais quentes e secos. A freqiiéncia e
o tempo de irrigagio foram as mesmas para todas as plantas, estando também sujeitas a
chuva. O excesso de 4gua era escoado naturalmente pelos orificios das garrafas.

Foram realizadas trés avaliagBes destrutivas, aos 45, 90 e 247 dias apos a semeadura.

Plantas para cada avaliagdo foram previamente escolhidas e colocadas juntas na instalagao

do experimento. A posi¢do dos tratamentos em cada bloco dentro de cada nivel de luz, foi

|
|
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sorteada € mantida na mesma posigio até a avaliagho final. Os vasos ficaram mais
espacados entre si, apos cada avaliagdo destrutiva.

O crescimento em altura e didmetro do caule a 3 cm do solo foram mensuradas

quinzenalmente, ¢ contados o niimero de folhas.

A cada uma das avaliagBes destrutivas foram tomadas medidas de érea foliar; altura
dos entrenos, matéria seca do caule, raquis, foliolos, raizes principal e secundaria; e
comprimento de raiz. A 4rea da folha foi obtida separando os foliolos do raquis, utilizando
o medidor de area foliar AAC 400, marca H. Denkoh. A parte alada do raquis alado, que
deve contribuir para assimilagio de CO;, ndo foi avaliada. Cada orgdo foi pesado
separadamente, como realizado no Exp. 1.

Para medida de comprimento, as raizes frescas ou descongeladas foram espalhadas
na bandeja de vidro, e a imagem capturada pelo scanner HP via DeskScan 1. As imagens
foram gravadas como foto branco e preto, no formato TIF, onde permite recuperar
informago sobre a resolugio utilizada. A gravagéo da resolugdio utilizada é importante na
contagem de pixels para obter a estimativa das medidas. As imagens foram binarizadas
através do programa Photoshop, ¢ o comprimento da raiz foi estimado pelo método “Dt

Scan generic” (Kirchhof e Pendar, 1993) através do programa computadorizado Dt Scan.

A analise de nutrientes foliares foi realizada ap6s 90 dias de cultivo, utilizando-se
todos os foliolos e raquis de cada muda. O material seco a 65 °C foi moido e digerido por
uma solugdio de acido perclérico e peroxido de hidrogénio na proporgdo de 2:1, exceto
para analise de B. O nitrogénio foi determinado por colorimetria; K e Na por fotometria de

chama; e os outros elementos por espectrometria de emissdo por plasma.

A associagio simbi6tica com microorganismos foi verificada nas plantas de 90 e 247
dias de cultivo. As raizes para observagio de micorriza foram tratadas segundo Koske e
Gemma (1989), para melhorar a visibilidade das hifas no cortex radicular de baru, de alta
densidade e espessura. Para coloragio da estrutura dos fungos; foi utilizada 0,01% de azul
de tripano em solugdo de glicerina acida. A colonizagdo foi avaliada sob lupa, colocando-
se as raizes coradas em placas quadriculadas com 0,5 polegada de espacamento. A

percentagem de colonizagdo foi obtida através da contagem da presen¢a ou ndo de

estruturas de fungos em 200 pontos de intercepgio da raiz com a linha da placa

(Giovannetti ¢ Mosse, 1980).
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Fotossintese e fluorescéncia
As medidas de assimilagio de CO, e fluorescéncia foram feitas nos foliolos

intermediarios da folha mais nova inteiramente expandida. Medidas de trocas gasosas

foram feitas com analisador de gas infravermelho, modelo LCA-4, marca ADC, acoplada a

8 cimara para folha larga. Para foliolos com areas menores que 2 area util da cidmara do

analisador de gases, foi estimada a 4rea com auxilio de um guia de plastico transparente

 quadriculado com espagamento de 0,5 cm, totalizando 6,25 cm?, colocada sobre o vidro

inferior da cimara. A é4rea estimada foi digitada no “logger” do analisador, dentro do
intervalo de cerca de dois minutos decorridos entre a insercdo da cimara sobre o foliolo ¢

o registro dos valores de trocas gasosas obtidas.

A avaliagio da assimilagdo de CO, foi feita em foliolos na sua posigdo natural,
durante o periodo da manhd entre 8 e 12 horas, ou até as 18 horas. No experimento 2,
plantas sob as quatro intensidades de luz foram avaliadas, obtendo-se diferentes
incidéncias de luz. A ordem das medidas para tratamento de luz foi previamente sorteada
para cada repeti¢do. Para tratamentos de solo e progénie, a posi¢do e seqiiéncia de cada

planta dentro de cada bloco sorteada no inicio do experimento foi mantida.

As curvas de luz para assimilagio de CO; foram medidas no local do experimento,

durante o periodo matutino. A redugio maxima da DFF foi feita com auxilio de papel

aluminio e papel vegetal, retirando-se os papéis sobre a cimara para obter diferentes
densidades de fluxo de fdtons ativos na fotossintese (400 a 700 nm, DFF). O foliolo que
recebeu luz solar foi inserido na cAmara, as medidas registradas deixando um intervalo de
2 min. apos cada aumento no nivel de luz. No Exp. 2, as medidas de curvas de luz para
assimilagio de CO; foram iniciadas com as plantas sob plena luz, ¢ em seguida as plantas

| com 50% de luz, para melhor aproveitamento da luz natural.
A temperatura da folha foi calculada com base no balango de energia, pelo aparelho
analisador de gases, para os experimentos 1 e 2.
Foi avaliada a inclinagfio de dois foliolos em relagdo a horizontal, nas duas ultimas

' folhas mais novas das plantas, com clindmetro. Estas medidas foram tomadas nas plantas

da wltima avaliagdo, no més de fevereiro, e posteriormente avaliadas a taxa fotossintética e

fluorescéncia no Exp. 2.
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As concentracdes da clorofila @ e b nos foliolos foram calculadas segundo as )
equagdes de Knudson et al. (1977), extraindo-se os pigmentos com etanol absoluto e

medindo a absorbancia através do espectrofotdémetro Shimadzu.

Os estdmatos foram contados em plantas coletadas aos 90 e 247 dias, do Exp. 2. As 1
imagens capturadas da pelicula de esmalte transparente contendo impressdo da lamina
foliar abaxial foram gravadas em arquivos para contagem posterior, na tela de computador.

Na impossibilidade de obter imagem nitida, devido a irregularidade na profundidade, a
contagem foi feita ao vivo. As imagens aumentadas com objetiva de 20x foram captadas
; através de camara Sony CCD-IRIS/RGB, modelo DXC 151A, acoplada ao microscopio
E Zeiss Axiophot. Uma area fixa de 27,72 um?® foi transmitida para a tela do computador
; pelo programa KS 300.

A fluorescéncia da clorofila foi obtida com fluorémetro modelo PAM-2000, marca

Walz. As medidas foram tomadas com a fibra éptica (2010-F) acoplada ao cabo (2030-B)

dados foram armazenados no minicomputador HP 200LX, através do programa DA-2000

e posteriormente transferidos para o microcomputador para anlise.

‘
\
|
|
I
E
I
1
|
|

contendo micro-sensor para radiagio fotossinteticamente ativa (PAR) e temperatura. Os |

Para verificar a ocorréncia de fotoinibig3o nas plantas sob pleno sol, a fluorescéncia

da clorofila foi medida na manhi ap6s um dia de sol, antes da incidéncia da luz solar nos

foliolos. A fibra dptica foi colocada na posigio 3 (10 mm de distancia) do cabo fixador de |

fibra, ajustado para maior ou menor distdncia quando acionado o sinal de alerta. Foram E

seguidas dois protocolos de medidas. Quando apenas plantas cultivadas sob luz plena e E

50% de luz foram avaliadas, as medidas foram feitas dentro de cada intensidade luminosa. i

Quando plantas cultivadas sob as quatro intensidades de luz foram avaliadas, as medidas |

foram tomadas sorteando-se a seqiiéncia das repeticbes ¢ dos tratamentos de luz. As ;

medidas foram tomadas para trés foliolos por planta, da mesma fotha sempre que possivel. :

Foi utilizado a programagio 2 (“run 27), que consta no aparelho, para obter valores de ‘
F./F,,. Neste caso, ¢ aplicado um pulso modulado de 600 Hz de freqiiéncia € 3 ps de

| duragio para obter a fluorescéncia minima, Fo, seguida de outro pulso modulado de
saturagio de 20 kHz de frequiéncia, intensidade 8 por 0.8 s para obter a fluorescéncia ’

|

méxima, Fm (Walz, 1993). Os valores de Fv/Fn sdo calculados automaticamente €

armazenados no arquivo pelo programa DA-2000.
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| Andlise estatistica

A analise de varidncia foi realizada através do programa estatistico IMP (versdo
3.2.2; SAS Institute, Cary, USA). Foi feito teste F para comparagio dos tratamentos pelo
método de quadrados minimos (“LS means”) usando analise de varidncia fatorial (niveis
de luz, solos e progénies). Para comparagio entre duas médias foi utilizado o teste 7, e a

diferenciaco entre mais de duas médias foi feita através do teste de comparagdo multipla

de Tukey-Kramer (HSD), ao nivel de 0,05.
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RESULTADOS

Solo

Os trés solos utilizados, de 0 a 15 c¢cm de profundidade, formaram gradiente de pH e
de aluminio (Tab. 2). O solo coletado na Mata Semi-decidua, Podzélico Vermelho
Amarelo, em Alto Paraiso, GO, foi o tnico solo mesotrdfico. Os macronutrientes calcio e
fosforo apresentaram valores mais altos no solo sob Mata em relagio aos de Cerraddo
distrofico e Cerrado. Valores maiores de K foram obtidos em Mata e Cerraddo distrofico
do que em solo de Cerrado. O solo sob Cerrado, Latossolo Vermelho Escuro, apresentou o
mais baixo nivel de nutrientes, pH e mais alto aluminio. O solo sob Cerradio, Latossolo
Vermelho Amarelo, teve valores mais altos para os micronutrientes cobre e ferro em
relagdo aos outros. Maior disponibilidade de manganés foi obtido em Cerraddo, dentre os
solos do primeiro experimento, mas foi detectado a maior concentragdo no solo sob Mata

utilizado no segundo experimento.

As caracteristicas fisicas dos solos diferiram entre locais de coleta e cobertura
vegetal (Tab. 3), tendo texturas franco arenosa, franco ¢ argilosa, para Mata Semi-decidua,
Cerraddio Distréfico e Cerrado, respectivamente. Mais silte do que argila foi encontrado no

solo de Cerraddo Distréfico, e mais argila do que silte no Cerrado e na Mata Semi-decidua.

Os solos utilizados nos experimentos sio denominados pela fitofisionomia de
origem, Cerrado, Cerraddo e Mata, caracterizando um dos primeiros critérios utilizados

para escolha do solo. Aspecto geral do solo no experimento 1 € mostrado na figura 1.

Experimento 1

Ambiente

Na casa de vegetacdo, durante a realizagdo do experimento (8/1998 a 4/1999), as
temperaturas diarias minima e maxima registradas foram de 11-16 °C e 30-41 °C. A
umidade relativa (UR) minima foi de 18-25% e maxima de 78-80%. O inicio do
experimento foi na estagdo seca, com UR baixa ¢ altas temperaturas maximas causadas
pela limitagdo na ventilagfio e troca de ar com o ambiente externo. A cobertura plastica do
teto pode ter selecionado radiagio solar de maijor energia, e a brita utilizada para a

cobertura da superficie do chdo também pode ter contribuido para absorver e emitir calor,

aumentando a temperatura da casa de vegetagao.
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FIGURA 1. Aspecto geral de plantulas de D. alata Vog. cultivadas em trés solos ¢ dois

niveis de luz em casa de vegetacio (Exp. 1).
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O curso diario de densidade de fluxo de fotons (DFF) ndo foi medida. As medidas de

DFF tomadas ao meio dia (25/9/98) resultaram médias de 1922 pmol m? s na area

externa da casa de vegetagdo, 1079 pmol m™ s” no interior ¢ 188 pmol m? s*

sob
cobertura interna. Os altimos valores foram resumidos para 50% e 10% de luz em relagéo a
P

{ luz plena.

Crescimento em altura

Diferengas no crescimento em altura ndo foram observados entre progénies 33 e 66,

e os dados apresentados sdo médias das duas progénies. A maior taxa de crescimento em
{altura ocorreu principalmente nas primeiras dez semanas (Fig. 2a), ficando quase
festagnada por cerca de oito semanas, voltando a crescer muito pouco. Plantas que
receberam maior intensidade de luz tiveram altura menor (Fig. 2a). Plantas cultivadas em
solo de Mata, sob 10% de luz, tiveram incremento quase continuo em altura e em emissio
{de novas folhas (Fig. 2b), destacando-se das demais. Em solo de Cerrado e Cerradio, sob
ambas as intensidades de luz, o desenvolvimento praticamente estagnou-se a partir de 10

g semanas de plantio (Fig. 2a), apesar da emissfo de novas folhas apos 28 semanas (Fig. 2b).

O efeito da luz sobre o caule deve iniciar na emergéncia das plantas, pois a altura do
Jcaule até a insergdio da folha primaria foi menor na intensidade mais alta de luz (Fig. 2a,
§3b). O primeiro entrené da progénie 33 foi maior do que 66, ¢ solo nfo teve efeito sobre
festa variavel (Fig. 3a).

O nimero de entrends das plantas cultivadas em solo de Mata foi maior do que no

Cerrado e Cerraddo (Fig. 3a). O nimero total de entrends foi igual para os dois niveis de
Yluz, mas os dois Gltimos entrends ndo podem ser observados nas plantas sob 50% de luz
§devido & menor altura dos entrends, e menor nimero de plantas que os apresentaram (Fig.
§3b). O nimero de entrenos foi maior na progénie 33 (11) do que 66 (9, Fig. 3¢), mas a

Jaltura das plantas foi semelhante, devido a alguns dos entrenés mais longos da progénie 66.

E
g
}
}
I
{
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—A— Cerrado; 50% —O0— Cermadéo; 50% —{— Mata; 50
-—— Cemado;, 10°% —@— Cemadéo; 10% —— Maa10%
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Altura (cm)
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Samanes gpds plantio

HIGURA 2. Crescimento em altura (a) e emissdo de folhas (b) de D. alata Vog. cultivado
sob duas intensidades de luz e trés solos, em casa de vegetagio. O primeiro
ponto refere-se & altura da insergio da folha primaria (Exp.1). Média de trés

plantas de duas progénies; barras verticais representam desvio padrdo.
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Numero de entrends

Altura dos entrenés (cm)

Cerrado Cerradio Mata 10% 50%

Solo Luz

Progénie

FIGURA 3. Altura e niamero de entrends de D. alata Vog., cultivadas em trés solos (a),
duas intensidades luminosas (b) de duas progénies (c), em casa de vegetagio. A
coluna inferior refere-se a altura até a inser¢do da folha primaria. (Exp. 1)

Producdo de biomassa

O solo foi o fator que mais contribuiu na varia¢do da produgio de matéria seca total,

Je folha, caule, raiz e a razdo raiz/parte aérea de D. alata Vog. aos 10 meses de idade
Anexo I). Mais matéria seca total foi produzida no solo de Mata do que Cerradéo e
errado (Fig. 4a e ¢). A matéria seca total produzida no solo de Mata e Cerrado foi mais
fita sob 10% de luz do que sob 50% de luz, ndo se observando diferenga entre niveis de luz
ara o solo de Cerraddo (Fig. 4a). Sob 10% de luz, nfio houve diferenca na producgio de
latéria seca entre as duas progénies, mas sob 50% de luz, houve uma redugio na matéria
gca total das plantas da progénie 66 (Fig. 4b). A progénie 33 produziu mais matéria seca
ptal na Mata do que Cerradio, seguida de Cerrado, mas plantas da progénie 66 alcan¢aram

{mesma massa total nos solos de Cerraddo e Cerrado, inferior ao da Mata (Fig. 4c).

Plantas cultivadas em solo de Mata tiveram producdes mais altas de matéria seca de
®lha e caule, enquanto aquelas produzidas no solo de Cerrado foram as mais baixas (Tab.
', Nédo houve interagdo entre solo e luz na matéria seca de caule e folha (p<0,05), e
gferencas na producdio de matérias secas destes orgios entre as duas intensidades de luz

gmbém nio foram significativas (Tab. 4).
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TABELA 4. Materias secas (g) de fotha e caule de D. alata Vog. apds 310 a 325 dias de
cultivo (Exp. 1).
Tratamentos Cerrado Cerradio Mata Total
Folha
10% 2,64 3,28 5,80 391a
50% 1,95 3,40 4,25 3,27a
{Total* 2.33¢ 3,34b 5,03a
Caule
10% 1,91 2,53 4,30 291a
50% 1,50 2,72 3,09 2,49a
otal* 1,73¢ 2,62b 3,69a

¥ Médias totais seguidas de letras diferentes sio significativamente diferentes (p < 0,05).

A produg@o de matéria seca de raiz total nos solos apresentou padrio diferente entre

s duas progénies. A progénie 33 destacou-se pela maior matéria seca de raiz no solo de

ata seguida de Cerraddo e depois Cerrado, enquanto a progénie 66 teve uma variagio

fnenor entre solos e menor producdo de matéria seca no solo de Cerraddo (Fig. 5a). No

errado, ndo houve diferenga entre progénies (Fig. 5a). A matéria seca de raiz total das

plantas também apresentou padrdes distintos sob os dois niveis de luz. Plantas sob 50% de

| seguiram o gradiente de fertilidade na produ¢@o de matéria seca de raiz total, mas, a

matéria seca da raiz sob 10% de luz no solo de Cerradio foi reduzida em relagio aos outros
olos (Fig. 5b).

A matéria seca de raiz principal nos trés solos também apresentou padrdes distintos
fara progénies. A progénie 33 seguiu um gradiente de fertilidade de solo, crescendo de
‘ errado para Mata, semelhante & da matéria seca total da raiz (Fig. 6a), contrario da
rogénie 66 que teve redugio nos solos de Cerradio em relagio aos solos de Cerrado e
\ ata. Houve maior produgdo de raiz principal nas plantas cultivadas sob 10% de luz do
e sob 50% de luz, no solo de Cerrado e Mata (Fig. 6b). O efeito da luz sobre a matéria
geca de raiz principal foi similar 4 matéria seca total de raiz (Fig. 5b) devido i maior

ontribuicio daquela no total.

A matéria seca de raiz secundaria ndio apresentou diferenga significativa entre

r atamentos (dados ndo mostrados).
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i FIGURA 5. Matéria seca de raiz de duas progénies (a) de D. alata Vog. cultivadas sob
' duas intensidades de luz (b) em solos coletados de trés fitofisionomias
(Exp.1). As barrasrepresentam erros padrdes.

a) b)
[ anl
033 e m 10%
Wr----" " mmmmm e l 10 0 50% 1
5 2 ]
z ) ¥ !
I S - P S
E5 i |
s 3 2
] i
[+ 4 ‘
] T T b 0~ T T ] ij B
Cerrado Cerradio Mata Cerrado  Cerraddo Mata ‘ |
Solo Solo J»

B FIGURA 6. Matéria seca da raiz principal de duas progénies de D. alata Vog. cultivadas
em solos coletados de trés fitofisionomias (a), sob duas luminosidades (b)
(Exp.1). As barras representam erros padrdes.
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Razdo raiz/parte aérea

D. alata Vog. apresentou interagdo significativa para luz x solo x progénie para razio
raiz/parte aérea (Anexo I). Néo houve diferenga na razio raiz/parte acrea enire niveis de
luz e progénies para solos de Cerraddo e Mata. Plantas cultivadas no solo de Cerrado
W epresentaram razdo raiz/parte aérea superior as cultivadas nos solos de Cerradéo e Mata,
exceto a progénie 33 sob 50% de luz (Fig. 7a e b). No solo de Cerrado, a progénie 33
apresentou razdio raiz/parte aérea mais alta sob 10% de luz do que sob 50% de luz (¥ig.
7a); enquanto a progénie 66 ndo apresentou diferenga significativa entre os dois niveis de
uz (Fig. 7b).

a) Progénie 33 b) Progénie 66

& 10%
A10%

O 30%
i ason
2 -

[\
1

Ralz/parte aérea
—e~
HeG—
>
b

Cemrado Cerradio Mata Cermrado Cemmadéo Mata
Solo Solo

FIGURA 7. Raiz/parte aérea das progénies 33 (a) e 66 (b) de 1. alata Vog. cultivadas em
trés solos, sob dois niveis de luz, apds 300 a 310 dias, em casa de vegetagio
(Exp. 1). Média de trés plantas; barras verticais representam desvios padrdes.
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Experimento 2

Ambiente

No viveiro, durante a realizagdo do experimento {11/1999 a 6/2000), as temperaturas
didrias minima e maxima registradas foram 9-19 °C e 25-33 °C, respectivamente. A
 umidade relativa minima variou de 37 a 63% e méixima de 85 a 98%. O experimento foi
instalado na estagdo chuvosa, com UR diaria variando entre 50% a 95% e temperatura
entre 19 a 28 °C, sob sombrite. A evaporago do solo, umedecido pelo sistema de irrigagio
| por micro-aspersdo, pode ter contribuido com o aumento da umidade relativa do ar.
Os valores médios de fluxo de fotons fotossintéticamente ativos (DFF) obtidos nos
trés sombreamentos ac meio dia do dia 11/05/00 foram préximos aos estabelecidos no
inicio do experimento (Tab. 5). A integragio das curvas diarias de incidéncia de luz
:mostraram que valores relativos do total de fétons diario incidente sobre as plantas foram
| menores que aos valores relativos de DFF maximos (Tab. 5), para os niveis intermediarios
 de luz. No entanto, o nivel mais baixo de luz recebeu um fluxo total ligeiramente maior, de

15% do total de fluxo de fotons recebido pelas plantas sob luz plena.

 Tabela 5. Densidade de fluxo de fotons (DFF) maximo, total de fluxo de fotons e suas

percentagens em relagdo a luz plena obtidos no viveiro em um dia claro sem
nuvens, dia 11/05/2000 (Exp. 2).

| % Radiagdo solar ~ DFF maximo* % DFF maximo DFF total didrioc % total didrio

estabelecida (umol m? s™) (mol m?)
100 1751+ 30 100 40,86 100
50 840 + 27 479 18,54 45 4
25 430427 245 8,58 20,9
12,5 260+ 35 14,8 6,12 14,9

édia + desvio padrio de quatro medidas ao meio dia.

Num dia claro sem nuvens (Fig. 8a), a redugiio em 50% de luz incidente ao meio dia
esultou na redugdo proporcional de luz ao longo do dia. Mas, os tratamentos com 12,5% e
p5% de luz receberam praticamente a mesma densidade de fluxo de fotons durante as
primeiras ¢ Gltimas duas horas do dia (Fig. 82), devido a auséncia de sombrites adicionais

pas laterais. Estas sombrites ndo foram colocados para evitar distirbios na irrigagéo por

licro-aspersao.
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FIGURA 8. Curva diaria de incidéncia luminosa nos quatro niveis de sombreamento, em:
a) dia sem nuvem e b) dia nublado a tarde. (Média de 3 medidas com intervalo 4

de 30 min, iniciado as 7:10h; as barras representam desvio padrio).
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Durante o periodo deste experimento, dias sem chuvas como apresentada na Fig. 8a
foram mais raros que dias como a da Fig. 8b. Nesta figura, pode ser observada a DFF de
dia sem nuvens de manhd e céu encoberto 4 tarde, que podem ser acompanhadas de
brecipitagdes ou ndo. A variagdo freqilente e irregular da DFF, na presenga de nuvens

passageiras, dificilmente pode ser mostrada em medidas realizadas a cada 30 min.

Lrescimento em altura

Nio houve diferenga na altura das plantas cultivadas nos solos de Mata e Cerrado no

[Erp. 2 (Tab. 6). A variacfio na altura foi observada entre progénies aos 45, 90 e 247 dias de
* Itivo, e pela luz aos 90 e 247 dias (Tab. 6). A progénie 3 teve maior crescimento em
tura em relagiio as progénies 33 e 59, e ndo houve diferenca entre as duas ultimas (Fig.
[pb). Plantas sob luz plena alcangaram altura menor do que as plantas sombreadas (Fig. 9a).

aior incremento em altura também ocorreu nas onze primeiras semanas (Fig. 9a e 9b).

Nio houve diferenca significativa na altura do primeiro entrend entre progénies e
gotre solos no Exp. 2 (Tab. 6). Apenas a luz afetou a altura do caule até as folhas priméarias
Tab. 6). Menor altura do primeiro entrené foi obtida para luz plena, maior para 12,5% de

e ndo houve diferenga nas duas intensidades intermediarias entre plantas cultivadas por

rerca de 8 meses (Fig. 10b). A altura dos entrends seguintes variou também com a luz e
frogénie. Nota-se os segundo e terceiro entrends maiores para a progénie 3 (Fig. 10c). A
pltura dos entrends diminuiu com a ontogenia; a freqiiéncia de plantas que apresentou os

iltimos entrends também variou, ficando dificil a sua visualiza¢o na Fig. 10.

Mais entrenos foram produzidos no solo de Mata (8) do que no de Cerrado (6) no
xp. 2 (Fig. 10a); como no Exp. 1. Maior mimero de entrends foi obtido em plena luz (8) e
Bmenor sob 25% (6), ficando as outras intensidades na posigdo intermediaria (7), dados

1 souco visiveis na Fig. 10b. Plantas da progénie 3 produziram mais entrencs (8) do que as

BOULTas (7)
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ABELA 6. Valores de F obtidos por analise de varidncia da altura total do caule e altura
do caule até a inser¢#o das folhas primarias e 4rea basal do caule a0s 2,5 cm
do solo de D. alata Vog. (Exp. 2).

onte de variagio GL 45 dias 90 dias 247 dias
Altura do caule
olo 1 0,10 1,44 3,27
3 2,61 8,00%%* 9 05%**
ogénie 2 5,17%* 16,53%** 11,36***
Polo x luz 3 0,90 2,4 1,12
Polo x progénie 2 0,56 2,53 0,35
Progénie x luz 6 0,41 1,04 0,60
Jpolo x progénie x luz 6 0,97 1,6 1,06
§ Altura até 1a. folha
lo 1 0,12 2,74 1,84
3 4,49%* 7,03%%+ 10,68%**
génie 2 0,59 1,21 0,97
lo x luz 3 1,63 1,09 0,28
lo x progénie 2 0,37 0,3 1,48
génie X luz 6 1,38 1,2 1,28
lo x progénie x luz 6 1,26 1,8 0,96
Area basal do caule
lo 1 0,05 1,6 8,66%*
3 2,39 0,17 1,89
génie 2 42,36**% 33,06%** 23,00%**
lo x luz 3 0,65 1,11 2,05
lo x progénie 2 0,19 1,56 0,74
génie x luz 6 1,16 2,39% 1,84
lo x progénie x luz 6 1,05 1,01 0,53

<0,05; ** P< (,01 ¢ *** P <(,001.
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GURA 9. Crescimento em altura de D. alata Vog, sob quatro intensidades de luz (a),
de trés progénies (b), no viveiro (Exp. 2). Primeiro ponto refere-se 3 altura
até a folha priméria; as flechas indicam as avaliagdes destrutivas.
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FIGURA 10. Diferengas na altura e nimero dos entrenés causado pelo solo (a), intensidade

de luz (b) e progénie (c) de 1. alata Vog., cultivado em viveiro por 247 dias. A
coluna inferior refere-se a altura até a inser¢o da folha primaria. (Exp. 2)

Area basal

A area basal do caule de D. alata Vog. foi afetada pela progénie desde aos 45, 90 e

| 247 dias de cultivo, tendo o solo contribuido para a sua variabilidade aos 247 dias (Tab. 6).

| A progénie 33 teve menor area basal caulinar, a 2,5 cm do colo, enquanto a progénie 3 foi

4 maior nas trés avaliagGes destrutivas (Tab. 7). Plantas cultivadas no Cerrado (61,1 mm?)

apresentaram area basal superior ao da Mata (53,2 mm?), apos 247 dias.

Tabela 7. Area basal (mm?) do caule a 2,5 cm das progénies de Dipteryx alata Vog, nas

trés avaliagbes destrutivas. Média de 24 plantas + desvio padrio.

Progénie 45 dias 90 dias 247 dias
3 29,3159 30,7+7,5 65,2+ 13,7
33 15,3 +4.1 17,3 £4,5 444+9,1
59 27,4£6,9 293 + 8,1 61,8+ 14,2

Comprimento de raiz

A luz n3o afetou o comprimento da raiz secundéria de plantulas de D. alata Vog.,
| apos 45 dias de semeadura. As progénies 3 e 59 apresentaram raizes secundarias mais

 longas em solo de Cerrado do que de Mata, enquanto a progénie 33 apresentou raiz mais

Ntmero de entrenés
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gurta no solo de Cerrado em relago as outras progénies (Fig. 11). O comprimento das

aizes nos solos de Mata foram semelhantes entre progénies.

Raizes secundérias de plantas cultivadas em solo de Cerrado continuaram mais
ongas do que de Mata, aos 90 dias (Fig. 12). A diferenca no comprimento de raiz
ecundania entre progénies. Os niveis de luz tiveram pouco efeito sobre o comprimento da
iz secundaria, com uma tendéncia de maior comprimento de raiz sob 50% de luz. Os
alores apresentados na Fig. 12 sio menores do que as produzidas pelas plantas, devido a
etirada de amostras de 0,5 g de massa fresca de raiz para analise de colonizagdo

micorrizica.

Birea Joliar

VariagBes na area foliar (cm® planta™) de D. alata Vog. foram observadas para
progénie aos 45 e 90 dias, luz aos 90 e 247 dias, e solo aos 247 dias de cultivo no viveiro

WAnexo IT). A progénie 33 apresentou a menor area foliar aos 45 e 90 dias. As progénies 59

e 3 tiveram érea foliar média similar aos 45 dias, mas aos 90 dias, a progénie 3
@presentou maior area foliar seguida da progénie 59 (Tab. 8). Aos 247 dias, ndo foi
Wbservada diferenca significativa na 4rea foliar entre progénies (Anexo II). As progénies 3

59 aumentaram a area foliar entre 45 e 90 dias, mas, devido & queda foliar, houve
ecréscimo aos 247 dias. A progénie 33 teve o menor aumento na area foliar entre 45 e 90

ias, e ndo apresentou queda foliar até 247 dias (Tab. 8).

Plantas sob luz plena tiveram 4rea foliar menor do que plantas sombreadas, aos 90 e
47 dias (Tab. 8). A area foliar das plantas sob 12,5% e 25% foram similares aos 90 dias, e
Bmbém das plantas cultivadas sob 12,5% e 50% aos 247 dias. A redugdo da area foliar aos

47 dias ocorreu em todas as intensidades de luz.

Nao houve diferenca significativa nas areas foliares de D. alata Vog. entre solos a0s
5 ¢ 90 dias (Tab. 8). Aos 247 dias, a érea foliar das plantas cultivadas no solo de Mata foi

@enor que as das plantas no Cerrado (Tab. B), devido & maior queda de folhas nas plantas

tivadas no solo de Mata.
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[GURA 11. Comprimento de raizes secundarias das progénies de D. alata Vog. aos 45
dias de cultivo, nos solos de Cerrado e Mata. Os mimeros representam
médias de trés plantas cultivadas sob quatro niveis de luz, e as barras
verticais ¢ erro padrio.

| A Cerrado

12 7 '0 Mata

[0 ¢]
1
=
o
L]
>
-~
w

f77 |

Comprimento {m)

i
1
HH
w
»
HH
L

12,5 25 50 100
Luz (%)

bURA 12. Comprimento de raizes secundérias de D. alata Vog. cultivadas em solos de
Cerrado e Mata sob diferentes niveis de luminosidade, aos 90 dias (Exp. 2).
Meédias de trés plantas de trés progénies; barras verticais representam erro
padréo.
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BELA 8. Area foliar de trés progénies de D. alata Vog. cultivada sob quatro niveis de
luz, em dois solos. (Exp. 2)
ento Area foliar (cm®)
45 dias 90 dias 247 dias
pgénie
33 109b 139¢ 154ns
59 185a 207b 179
3 180a 267a 209
z (%)
12,5 170ns 235a 194a
25 160 222a 169ab
50 168 213ab 188a
100 134 148b 125b
bo
| Cerrado 163ns 187ns 187a
Mata 154 222 151b
tdiferenc,‘a nio significativa
Kdias seguidas de mesma letra em cada subgrupo de colunas nio diferem entre si (Tukey-Kramer; 0,5%).
Yoducio de matéria seca total
A matéria seca total de D. alata Vog. variou com a progénie, intensidade de luz e

blo nas trés avaliagBes destrutivas realizadas apos 45, 90 ¢ 247 dias de cultivo no viveiro,
pm excecio do solo aos 45 dias (Anexo II).

Nio houve diferenga significativa na produgio de matéria seca total nos quatro niveis

luz pelo teste de Tukey-Kramer aos 45 dias (Tab. 9). Aos 90 e 247 dias, plantas

Litivadas sob 50% de luz produziram maior matéria seca total, superior as plantas
Liltivadas sob 12,5% de luz (Tab. 9). Plantas cultivadas no solo de Cerrado produziram
bais matéria seca total que aquelas cultivadas no solo de Mata aos 90 ¢ 247 dias de
jultivo. A progénie 33, de menor massa de sementes, produziu menos matéria seca total do

jue as progénies 59 e 3 nas trés avaliagdes destrutivas (Tab. 9; Fig. 13, 14, 15 ¢ 16).
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TABELA 9. Matéria seca total de D. alata Vog., de trés progénies cultivadas sob quatro
niveis de luz, em dois solos. (Exp. 2)

Tratamento Matéria seca total (g)
45 dias 90 dias 247 dias
Progénie
33 1,16 b 246 b 6,82 b
59 2,06 a 392 a 904 a
3 2,02 a 414 a 9,00 a
Luz (%)
12,5 1,50 ¢ 2,88 ¢ 7,59 ¢
25 1,58 ¢ 3,55 dc 7,74 d
50 1,92 ¢ 4,17 d 9,58 d
100 1,99 ¢ 3,47 dc 8,24 d
olo
Cerrado 1,81 3,99 * 9,19 *
Mata 1,69 3,04 7,38

edias seguidas de mesma letra em cada coluna nio diferem entre si (Tukey-Kramer, 5%).
= diferenca significativa (teste t; 5%)

Aos 90 dias, a luz nfo alterou a produgiio de matéria seca total da progénies 33 (Fig.

4a), exceto sob 25% de luz em solo de Cerrado. Sob luz plena, as progénies 3 e 59
can¢aram menor matéria seca total que sob 50% de luz em ambos os solos. Alta
produco da progénie 3 foi observada para a maioria dos tratamentos, As progénies 3 e 59
fveram matéria seca total semelhante em todas as luminosidades no solo de Mata (Fig.
4b) e sob 12,5% e 50% de luz no solo de Cerrado (Fig. 14a). A progénie 59 produzu a
frenor matéria seca total sob 25% de luz no solo de Cerrado, comparado com outras

Rtensidades de luz.

Aos 247 dias, maior matéria seca foi produzida em plantas cultivadas em solo de
errado do que de Mata na maioria dos tratamentos, exceto sob 50% de luz (Fig. 15a ¢
3b). As progénies 3 e 59 foram pouco afetadas pelos niveis de luz tanto no solo de

errado (Fig. 15a), exceto sob luz plena no solo de Mata (Fig. 15b). A progénie 3 teve

henor produglo de matéria seca total sob luz plena do que 50% de luz, nos solos de

gerrado e Mata (Fig. 15a e 15b). Assim, na média geral dos tratamentos, maior matéria




Matéria seca (g)

Matéria seca (g

a) Cerrado
25% 50%

33 58 3 33 59 3

100%

HFoliol

Fl Raquis

[ Caule

@ R.princ.

O R.sec.

Progénie

33

59




a) Cerrado
50% 100%

12,5% 25%

@Foliolo
& Raguis

@Caule
@Raiz prine

ORaiz secund.

Matéria seca (g

Progénie

b) Mata

12,5% 25% 50% 100%

EFolioio
\\\\\\\\\\\\\\\ FIRaquis

@Caule
mRaiz princ.
[Raiz secund.

Matéria seca (g}

33 59 3
Progénie

33

B -,o. SO0 gUuare

niensidades g

FIGURA 14. Matéria seca dos 6rgéos de trés progénies de D. alata Vog. culti



@ Folialo

El Raquis

pCaule

mRaiz princ.

Matdria seca (g
o

ORaiz secund.

Progénie

12,5% 25%

| Foliolo

H Raquis

&Caule
ERaiz princ.

IRaiz secund.

L=l

Matéria seca (g

Progénie




52

seca total foi obtida em plantas sob 50% de luz, mas nio foi significativamente diferente
das cultivadas sob luz plena e 25% de luz (Tab. 9), devido a sua alta variabilidade (Fig.
15b).

Producdio de matéria seca de folha, caule e raiz

Aos 45 e 90 dias de cultivo, a progénie foi o fator que causou maior variagio na
produgdo de matéria seca da folha, caule e raiz, exceto a matéria seca da raiz secundaria
20s 90 dias (Anexo II). Aos 247 dias de cultivo em viveiro, o solo tornou-se o fator que

mais causou variagdo na matéria seca dos orgdos de D. alata Vog.

A progénie 33 produziu menos matéria seca da folha, caule, raiz principal e raiz
secunddria do que as outras progénies nas trés avaliagdes destrutivas (Fig. 16a, b e c),
enquanto o maior foi obtida pela progénie 3 ou 59 dependendo do tratamento (Fig. 13, 14 e
15). Na Fig. 16a, destaca-se a massa de folhas em relagio ao caule, e raiz principal e
secundaria aos 45 dias. A matéria seca de folha, caule e raizes aumentou aos 90 dias em
relagdo aos 45 dias (Fig. 16b), com uma alocagdo maior de recursos para a raiz principal, e
para o caule em menor proporgdo, entre 90 a 247 dias, em todas as progénies. Aos 90 dias,
plantas da progénie 3 produziram mais matéria seca de fotha que a progénie 59 (Fig. 16b).
A progénie 59 alocou mais massa seca para a raiz principal em relago s outras progénies,

enquanto a progénie 3 foi superior &s outras progénies na produgdo de folha e caule.

Nio houve diferenga significativa entre os niveis de luz para a matéria seca de folha
1 trés avaliagbes destrutivas (Tab. 10). Maior produgio de matéria seca de folha nos solo

Je Cerrado do que de Mata apos 90 e 247 dias, mas nfio aos 45 dias.

A matéria seca do caule também ndo apresentou diferenca significativa para os niveis
e luz nas trés avaliagBes destrutivas, com exce¢do da produgdo menor para 12,5% de luz
0s 90 dias (Tab. 10). Nio foi observada diferenga significativa na producio de matéria
eca de caule aos 45 dias, mas maior massa caulinar foi observada para o solo de Cerrado
0 que de Mata apds 90 e 247 dias (Tab. 10).

Os niveis de luz e o solo alteraram a matéria seca da raiz nas trés avaliacBes (Anexo
). A matéria seca de raiz total foi mais baixa para os dois menores niveis de luz, 12,5% e

3%, em relagdo aos niveis de 50% de luz e luz plena (Tab. 10). A matéria seca de raiz

otal foi maior no solo de Cerrado do que de Mata, nas trés avaliagdes (Tab. 10). A
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auséncia de resposta da progénie 33 ao solo na produciio de matéria seca de raiz (dados nio

mostrados) causou interagdo entre solo e progénie aos 45 dias de cultivo (Anexo II).
As raizes principal e secundaria responderam de maneira similar & raiz total na
produgio de matéria seca sob os quatro niveis de luz. A produgiio de matéria seca da raiz

principal e secundaria foi maior nos niveis mais altos de luz, aos 45, 90 e 247 dias de

 cultivo em viveiro (Tab. 11). Ocorreu uma interagio entre luz e solo para a maténa seca de
 raiz secundaria, aos 90 dias (Anexo III). Essa interagio foi causada pela menor massa
‘ radicular no solo de Mata na luz plena em relagdo aos outros niveis de luz, aumentando a
variacio na matéria seca de raiz secundaria entre solos. A raiz secundaria teve maior
!

 produgéio no Cerrado do que na Mata nas trés avaliagdes destrutivas, enquanto a matéria

- seca da raiz principal foi afetada pelo solo apenas aos 247 dias (Tab.11).

1 TABELA 11. Matérias secas de raiz principal e secundaria de D. alata Vog. cultivada sob
quatro niveis de luz e em dois solos. (Exp. 2)

| Tratamento Matéria seca de raiz principal (g) Matéria seca de raiz secundaria (g)

45 dias 90 dias 247 dias 45 dias 90 dias 247 dias
| Luz (%)

12,5 0,26b 0,81b 3,63b 0,19b 0,18b 0,55b
25 0,28b 0,99b 3,68b 0,18b 0,31b 0,76b
50 0,32a 1,31a 4,782 0,31a 0,462 1,21a
100 0,41a 1,16a 4,07a 0,33a 0,44a 0,93a
| Solo
1 Cerrado 0,33 1,14 4,49* 0,30+ 0,53* 1,02*
B Mata 030 1,00 3,59 0,19 0,17 0,71

Médias seguidas d¢ mesma letra em cada coluna nfo diferem entre si (Tukey-Kramer; 5%).
| * = diferenca significativa (teste t; 5%)

B Razdo raiz/parte aérea

A particio de recursos para parte aérea e subterrinea foi afetada pelo solo,
intensidade de luz e progénie em todos os trés periodos de avaliagéio, exceto o solo aos 90

B dias (Anexo IHI). Plantas cultivadas sob intensidades baixas de luz apresentaram raiz/parte

aérea mais baixa, e as cultivadas sob intensidade altas de luz tiveram raiz/parte aérea mais
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altas, nos trés periodos de avaliagdes (Fig. 17a). A raziio raiz/parte aérea das plantas sob
12,5% de luz ndo diferiu das plantas sob 25% de luz aos 45 e 90 dias de cultivo (Fig. 17a).
Maior quantidade de raiz do que parte aérea foi obtida para plantas cultivadas sob luz plena
a0s 45 e 90 dias (Fig. 17a), mas aos 247 dias a razio raiz/parte aérea foi similar 2
¥ intensidade de 50% de luz.

Em solo de Cerrado, a razio raiz/parte aérea de D. alata Vog. foi superior a Mata aos
J 45 € 247 dias de cultivo, nfio apresentando diferenca significativa aos 90 dias (F ig. 17b). O
Jaumento da razdo com o tempo deve-se a maior alocagio de matéria & raiz, como ocorreu
Jna progénie 59 aos 247 dias (Fig. 17c). Esta progénie apresentou razio raiz/parte aérea

Jmais alta que as outras duas progénies nas duas {iltimas avaliagdes (Fig. 17c).

a) b) c)
@45 @ 90  247dias |
g 16------"-"------- - - T o oo m o
Q{
I
.g - . . Py
] ¢ 1.07----- e A x - [Te e~
IR & 3 L2 3
! S £y g * 2 x *
Sos+-E---c g B t-E- g B g B
';;3 \
0;0 T ‘L y T T gl
1256 25 50 100 Cemado Mata 3 33 58
Luz (%) Solo Progénie

{Figura 17. Razéio raiz/parte aérea de D. alata Vog. cultivada em diferentes niveis de luz (a)
e solo (b), de trés progénies em trés avaliagdes (Exp. 2). Barras verticais
representam erro padrio.

Hrea Joliar especifica

A area da folha expressa por unidade de massa, area foliar especifica, apresentou

ecréscimo significativo com o aumento da luz (Fig. 18). Houve, também, decréscimo da
frea foliar especifica com o tempo, refletindo lignificao das folhas e menor emissao de
folhas novas com o tempo. A média geral da area foliar por massa seca total de cada planta

‘ le D. alata Vog. foi de 231, 193 e 152 cm? g aos 45, 90 e 247 dias, respectivamente.
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FIGURA 18. Area foliar por unidade de massa foliar seca de Dipteryx alata Vog. cultivada
sob diferentes niveis de luz, apds trés periodos de cultivo.

Yolha/biomassa total

Plantas cultivadas sob luz plena apresentaram menor proporgao de massa foliar em

lagao a massa total da planta (Fig. 19a). Os niveis de luz afetaram pouco a razio massa

liar/massa seca total da progénie 3, mas descresceu nas progénies 3 e 59 sob luz plena
relagao a outras intensidades de luz, aos 45 dias apds a semeadura (Fig. 19a). A
ogénie 59 teve razdo menor para solo de Cerrado do que Mata, enquanto as outras ndo
resentaram diferenca significativa entre solos (Fig. 19b). Aos 90 dias, a razdo massa
liar/matéria seca total foi maior sob 12,5% e 25% de luz do que 50% e plena luz (dados
§io mostrados). A progénie 3 apresentou maior razdo (0,414) que as progénies 33 e 59

{0384 € 0,367, respectivamente).

Aos 247 dias, quando ja houve queda foliar, plantas cultivadas no sclo de Mata
fveram menor raz&o do que no solo de Cerrado sob luz plena, enquanto nos niveis de luz
‘ 25% e 50% essa razdo foi matis alta no solo de Mata, e sob 12,5% n#o houve diferenga
ig. 19). Nesta avaliagfio, a progénie 33 apresentou maior razio folha/matéria seca total
,206) do que as progénies 3 (0,170) e 59 (0,166), refletindo maior queda foliar das duas

imas progénies.
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FIGURA 19. Razido massa foliar/matéria seca total de trés progénies de . alata Vog. sob
quatro niveis de luz (a) e dois solos (b) aos 45 dias, e comparagao entre solos
sob diferentes niveis de luz aos 247 dias de cultivo no viveiro (Exp. 2).

Caule/matéria seca total

A luz afetou a proporg¢do de matéria seca caulinar por planta em todas as avaliagbes
destrutivas (Anexo II). O solo teve maior efeito aos 45 dias, e a progénie afetou na

variagao da razdo caule/matéria seca total aos 90 e 247 dias (Anexo II).

A alocacgio de massa para o caule decresceu com o aumento da intensidade luminosa
(Fig. 20a). O aumento de caule/matéria seca total com o tempo foi mais acentuado em
plantas cultivadas sob 12,5% de luz, enquanto sob 25% de luz ndo houve alteragdo nos trés
periodos de coleta (Fig. 20a). A propor¢io de caule/matéria seca total sob 50% e luz plena

aumentou entre 45 e 90 dias, mas nfio aos 247 dias de cultivo. Aos 247 dias, nio houve

diferenca na propor¢3o de caule entre 50% e 100% de luz (Fig. 20a), entre solos de Mata e
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FIGURA 20. Massa caulinar em relagio a matéria seca total (caule/MSt) de D). alata Vog.
cultivado sob quatro intensidades de luz (a) em dois solos (b), de trés
progénies (¢) nos trés periodos de avaliagdo no viveiro (Exp. 2). Barras
verticais representam erro padrao.

§ Cerrado (Fig. 20b), mas a progénie 3 apresentou a mais aita razdo caule/matéria seca total

em relagdo "as outras progénies.

A proporgio de caule/matéria seca total foi mais baixa nas plantas cultivadas no solo
de Cerrado aos 45 dias de cultivo (Fig. 20b), mas no solo de Mata, ndo houve diferenca

entre os trés periodos de coleta (Fig. 20b).

Aos 90 dias, a interagio entre solo e progénie (Anexo II) foi causada pela maior
8 razdo caule/matéria seca total da progénie 33 ¢ menor da progénie 59 no solo de Cerrado,

enquanto no solo de Mata nfo houve diferenga significativa entre progénies (dados nédo
| mostrados). A progénie 3 ndo apresentou diferenga entre solos para caule/matéria seca

total.

Raiz/matéria seca total

Maior proporgédo de raiz em relagdo & massa seca total da planta foi observada para
plantas cuitivadas sob luz plena em relag8o "as plantas sombreadas aos 45 dias (Fig. 21a), e
diferenca significativa entre os dois niveis mais altos e mais baixos foi observada aos 90 ¢
§ 247 dias. Plantas cultivadas em solo de Cerrado apresentaram raiz/matéria seca total mais
alta que as cultivadas em solo de Mata aos 45 dias, mas aos 90 e 247 dias, ndc houve

| diferenga entre os dois solos (Fig. 21b). A progénie 59 teve valores mais altos de

fl raiz/matéria seca total em relagdo as outras progénies, aos 90 ¢ 247 dias (Fig. 21¢).
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Houve um aumento na proporgio de raiz em relagéo 'a maténa seca total com o tempo
(Fig. 21a, b, c), com média geral de 0,32; 0,39 e 0,58 aos 45, 90 e 247 dias, respectivamente

(dados ndo mostrados), com quase 60% da biomassa total alocado para a parte subterrinea aos
247 dias.

a) b)
| 8247 dias 090 dias ©45 dias |
WM 075 +--—-- . e e
| .y ! .\ I
go5o_i_,x__z_kﬁgf_ ¢_z_ _____ z_ _____ E_ __~___§______x___
R
‘ 30,254’__g_§_8 _________ E_ _____ E_________a,ﬁ______g___
0,00 - [ . ; . . :
12,5 25 50 100 3 33 59 Cerrado Mata
Luz (%) Progénie Soio

FIGURA 21. Proporgdo de massa seca de raiz em relagdo 4 massa total (raizZMSt) de D. alata
Vog., aos 45 dias de cultivo (a) ou trés periodos de avaliacfo, cultivadas sob
quatro niveis de luz (b), das trés progénies (c) em dois solos (d) (Exp. 2). Barras
verticais representam desvio padrio.
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Nutrientes nos tecidos vegetais
Concentracdo de nutrientes por massa foliar

A maior fonte de variagdo para concentragdo dos elementos nutricionais da folha de
D. alata Vog. foi o solo (Anexo IV), exceto potassio (K), aluminio (Al), ferro (Fe) e sodio
(Na). Os dois ultimos também ndo foram afetados pela luz e progénie (Tab. 12). Plantas
cultivadas no solo de Mata apresentaram maiores concentragdes de nitrogénio (N), fosforo
(P), cobre (Cu) e zinco (Zn), enquanto as concentragdes de magnésio (Mg) e boro (B)

foram mais altas em plantas cultivadas em solo de Cerrado (Tab. 12).

Houve variagio na concentragdo foliar de N, P, K, Mg ¢ Mn entre as progénies, ndo
sendo observado para S, Zn, B ¢ Fe (Tab. 12). A progénie 3 teve as mais altas
concentra¢gdes de macronutrientes, enquanto a progénie 59 teve menores valores para N, P

e Mg e a progénie 33 manteve-se intermediaria entre as progénies para P e Mn (Tab. 12).

As variagBes nas concentragdes de nutrientes por massa foliar de D. alata Vog.
devido "a intensidade luminosa ocorreram para N, P, Ca, Cu, Zn, B ¢ Al Nio houve
diferenga significativa entre niveis de luz para K e S foliar. Maiores concentragdes de
nutrientes por massa foliar foram obtidas sob intensidades mais baixas de luz para N, P e

Cu, e mais altas sob plena luz para as concentragdes de Ca, B e Al (Tab. 12).

Valores mais altos de célcio para plantas cultivadas no solo de Mata do que no
Cerrado, no viveiro, sio mostradas nas Fig. 22. No solo de Mata, a progénie 3 apresentou
concentragdo de calcio foliar mais alta em relagdo "as progénies 33 ¢ 59, mas no solo de
Cerrado nfio houve diferenca entre progénies (Fig. 22). Na casa de vegetagio, a
concentragéio de calcio foliar nas plantas cultivadas no solo de Mata também foi mais alta
do que naquelas no solo de Cerrado € Cerraddo (Fig. 23).

O aumento no valor de calecio foliar com a intensidade de luz foi observada nas
plantas cultivadas apenas no solo de Mata, na casa de vegetagdo (Fig. 23). No viveiro,
houve um aumento na concentracic de calcio com o aumento da intensidade luminosa
(Tab. 12), exceto para 12,5% e 25% de luz, que ndo diferiu entre si. Valores menores de
calcio foliar foram observados nas plantas cultivadas no solo de Mata no viveiro (Fig. 22)

do que na casa de vegetagdo (Fig. 23). Esta diferenca pode ter ocorrido pela diferenga na

idade média do conjunto de folhas analisadas entre os experimentos.



63

10 -
|
i ¥
8+
— (]
g 6- £ Mo
2 E
W 4
© T i 4 Cerrado
2 - 3
0 } T T 1
3 KX) 59
Progénie

a FIGURA 22. Concentragdo de calcio foliar de trés progénies de D. alata Vog. cultivadas
' nos solos de Mata e Cerrado, em viveiro por 90 dias (Exp. 2). Média de 12

repetigdes; barras verticais representam erro padréo.
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B FIGURA 23. Concentrago de calcio foliar de D. alata Vog. cultivadas em trés solos, em
} casa de vegetagdo por 317 a 325 dias (Exp. 1). Média de quatro repetigdes;
barras verticais representam erro padréo.

Maior concentragio de manganés foi observado nas plantas cultivadas no solo de
Cerrado do que de Mata (Fig. 24). A concentragio mais baixa nas plantas cultivadas sob
25% de luz no solo de Cerrado em relagdo "as outras intensidades de luz sem ocorrer
il resposta semelhante no solo de Mata (Fig. 24) causou a interagdo entre o solo e luz, no
viveiro.Na casa de vegetagdo, a concentragdo foliar de manganés foi significativamente

1 diferente para solo (Fig. 25), ndo apresentando diferenca entre progénies e niveis de luz.
i
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Plantas cultivadas no solo de Cerraddo apresentaram valor mais alto, seguida naquelas de

Cerrado € por Gltimo na Mata.

125 -
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=
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FIGURA 24. Concentracéo foliar de manganés de D. alata Vog. cultivado em viveiro, nos
solos de Cerrado e Mata, sob diferentes intensidades de luz, aos 90 dias (Exp.
2). Média de nove repeti¢des; barras verticais representam erro padrio.
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FIGURA 25. Concentragio foliar de manganés de D. alata Vog. em trés diferentes solos,
cultivado na casa de vegetagdo por 317 a 325 dias (Exp.1). Média de quatro
repetigOes; barras verticais representam erro padréo.
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Concentragdo de nutrientes por drea foliar

A concentragdo de nutrientes por drea foliar foi afetada pelo solo € luz para a maioria
fdos nutrientes (Tab. 13 e 14). Luz e solo interagiram na concentragdo por area de N, P, Ca,
Mn e Zn, enquanto interagio significativa entre solo e progénie ocorren para Ca e Zn
H(Anexo V).

As plantas cultivadas sob solo de Mata apresentaram maior concentragdio por area

foliar de Mg e Cu do que aquelas sob Cerrado (Tab. 13). N3o foram observadas diferencas

ignificativas entre plantas cultivadas no solo de Cerrado € Mata para a concentragio de
potassio, ferro e aluminio por area foliar.

As plantas cultivadas sob luz plena apresentaram maior concentragio de nutrientes
fpor area foliar, com excegfo de cobre que ndo apresentou diferenga significativa (Tab. 13 e
{14). N&o houve diferenca significativa entre os trés niveis de sombreamento para ferro ¢
pluminio. Para concentragdes de K e Mg, as mais baixas foram obtidas para plantas sob
112,5% e 25% de luz, seguidas de plantas sob 50% de luz (Tab. 13).

[FABELA 13. Concentragéo de nutrientes por area foliar de D. alata Vog. em dois solos, e
quatro niveis de luz aos 90 dias de cultivo em viveiro. (Exp. 2)

tem K Mg Cu Fe Al
pg/om’
o0lo
errado 35,1ns 9,1a 10,7a 1020ns 841ns
ta 35,6 8,0b 14,5b 986 951

uz

2,5% 30,6¢ 6,6c 13,5ns 933b 748b
£5% 32,6bc 7,1c 13,2 875b 659b

0% 34,8b 9,5b 9.8 915b 678b

00% 42 9a 10,9a 13,8 1279a 1471a

s. diferenga nfio significativa.
édias seguidas de mesma letra nfo diferem entre si pelo teste de Tukey-Kramer (p< 0,05).

Interagdio significativa entre solo ¢ luz foi obtida para varios nutrientes (Tab. 14,
fnexo V). Em ambos os solos, a concentragdo de N e S por area foliar tiveram decréscimo
fom o decréscimo da intensidade de luz, enquanto calcio teve resposta semelhante apenas

'ho solo de Mata. N, P, Ca, S e Zn tiveram a mais alta concentragiio em plantas cultivadas
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sob luz plena em solo de Mata, enquanto Mn e B tiveram a mais alta concentragdo sob luz
plena em solo de Cerrado (Tab. 14).

As concentragbes de P (8,7 pg/em?) e K (39,6 pg/cm’) da progénie 3 foram mais

altas e a de Mn (359 pg/cm®) a mais baixa em relagio ‘as outras, enquanto a progénie 59

apresentou concentragdes mais baixas de P (6,8 ng/m?) e de K (34,8 pg/em?) e mais alta de
Mn (395 ;.Lg/cmz). A progénie 33 teve concentragdes de P (7,6 ug/cm’) e Mn ( 271 pg/cmz)

} intermediérias, e de K (31,8 pg/cm?) semelhante 'a progénie 59.

{ Associagiio com microorganismos

Nio fot constatada a formagdo de nddulos de bactérias fixadoras de nitrogénio nos

{ dois experimentos.

A colonizagdio por fungos micorrizicos arbusculares foi constatada nos dois

{ experimentos. No Exp. 1, ndo foi possivel quantificar a colonizagdo adequadamente devido
§ 4 intensa colorag@o do cortex radicular, dificultando a visualizagio da colonizagdo através
da lupa. No Exp. 2, foi observado formagio de micorrizas arbusculares aos 90 dias, e todos
4 os tratamentos apresentaram colonizagdo acima de 70% aos 247 dias.

No Exp. 1, mais esporos de fungos micorrizicos foram encontrados no solo de
Cerrado ¢ menos no Cerraddo. Em média, para 50 ml de solo foram isolados em média (+
fdesvio padrio) no Cerrado, Mata e Cerraddo, 145 (+ 33), 85 (£ 65) e 59 (+ 30) esporos

respectivamente. O niumero maximo de espécies de fungos micorrizicos por amostra foi

observado em solo de Mata (8), seguido de Cerrado (7) e Cerradio (6).

No Exp. 2, foi encontrado maior nimero médio de esporos. O namero total de
esporos fot mais alto no solo de Cerrado do que na Mata, com média de 361 (= 119) e 107
{(x 52), respectivamente, aos 247 dias de cultivo de D. alata Vog. Houve dominincia dos
esporos de Glomus tanto no solo de Cerrado (320 £+ 104) quanto no de Mata (87 + 52). Em
:ambos os solos foram também encontrados esporos dos géneros Acaulospora, Gigaspora,
|Scutellospora, Entrophospora e com menor freqiiéncia esporocarpos de Glomus e

{Sclerocystis.
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Fisiologia das mudas

Concentragdo de clorofila

As plantas sob 10% de luz apresentaram maior concentragio de clorofilas a, b e total
{ que as cultivadas sob 50% de luz (Fig. 26a, d, €), com exce¢do da clorofila a e total no solo
de Mata, no Exp. 1. Houve maior concentragio da clorofila & nas plantas cultivadas no solo
de Cerraddo do que no Cerrado e Mata (Fig. 26b). A progénie 33 apresentou mais clorofila
a por area foliar do que a progénie 66 (Fig. 26¢). clorofila a ¢ total em relagio aos outros

solos (Fig. 26d, e) nas plantas cultivadas sob 10% de luz.

a) b) c)
12
12 - E 12 W S E
; NE 8 - 8 J, — { [, _ 8 -
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1 : I
o= 4- 4 4
0 - 1 0 " T ! 0 -'_—l—"_\
10% 50% Cerrado Cerraddo Mata 33 66
Luz Solo Progénie
d) [e10% o50% €) [m10% 0so% |
40 'E 60 1
® - 30~ I E’ i E
5 e = 401
= H
g -é 20 - % g :3 ;&
5 &, 3 % 20 g o af
0 T T 1 8 0 T T T
Cemmade Cemadio Mata Cermrado Cermradio Mata
Solo Solo

} FIGURA 26. Concentragio da clorofila & por area foliar de D. alata Vog. cultivada sob
dois niveis de luz (a), trés solos (b) e duas progénies (c), clorofila a (d) e
clorofila total (e) aos 247 dias de cultivo (Exp. 1).
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A concentragdo da clorofila a e clorofila total foi mais alta nas plantas crescidas sob
P46 luz do que sob 50% de luz no solo de Cerradio, mas o mesmo nao foi observado entre

gntas cultivadas sob solo de Mata e Cerrado (Fig. 26d, ¢). Sob 10% de luz, a clorofila a e

rofila total foi maior no Cerradio, seguida daquelas cultivadas sob solo de Cerrado e,

ultimo lugar, Mata. Sob 50% de luz, ndo houve diferenca na concentragio de clorofila
total entre solos.

A raziio clorofila a/b foi mais alta em plantas cultivadas sob 50% de luz do que sob

o de luz, e mais alta na progénie 66 do que a progénie 33 (dados néo mostrados).

mero de estématos

Houve uma tendéncia de aumento no nimero de estdmatos/mm? com a ontogenia. As

pas primarias tiveram menor numero de estdmatos, ndo havendo diferenca significativa
e os foliolos das folhas primaérias e as trés primeiras folhas definitivas (Fig. 27a). Na

a folha definitiva, avaliada aos 90 dias de cultivo, o nimero médio de estdmatos foi

s alto que as anteriores (Fig. 27a).

Maior nimero de estdmatos foi observado em plantas cultivadas sob luz plena
fparadas com outras intensidades luminosas, nos foliolos primarios e definitivos (Fig.
). As ultimas folhas maduras das plantas crescidas sob luz plena, aos 247 dias de

fivo, também apresentaram densidade mais alta de estématos (Fig. 27b).

yulo foliar

Em geral, os foliolos das plantas cultivadas no solo de Cerrado mostraram-se mais
icais do que aqueles das plantas no solo de Mata (Fig. 28a, b, ¢). Na medida que

entou a intensidade de luz, os foliolos de D. alata Vog. tenderam para uma orientagdo

vertical, ou seja, aumentou o &ngulo. As progénies diferiram na sua resposta a

psidade luminosa e ao solo cultivado. O dngulo foliar aumentou com a intensidade

Jnosa na progénie 3 (Fig. 28a) no solo de Cerrado e na progénie 59 (Fig. 28c) nos solos

errado ¢ Mata. A inclinagdo do foliclo da progénie 3 cultivada no solo de Mata foi

mente menor sob 12,5% e 25% do que sob 50% e luz plena (Fig. 28a) e os foliolos da

énie 33 cultivada no solo de Mata foram ligeiramente mais horizontais que a cultivada
lo de Cerrado (Fig. 28b).
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EF[GURA 27. Namero de estdmatos de D. alata Vog. de foliolos de diferentes idades (a)
aos 90 dias, e da ultima folha madura aos 247 dias (b) em plantas
cultivadas sob diferentes intensidades de luz. (Pri = folhas primarias, F1 =
primeira folha definitiva; F2 = segunda folha definitiva, e assim por

diante). Barras verticais representam desvio padréo.
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FIGURA 28. Angulo foliar das progénies 3 (a), 33 (b) e 59 (c) de D. alata Vog,
cultivadas em dois solos e diferentes niveis de luz. (Exp. 2).
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Taxa fotossintética

A taxa de fotossintese liquida das plantas sob 50% de luz foi mais alta que aquela das
plantas cultivadas sob 10% de luz, no inicio da manhi (Fig. 29 a, b, c), no Exp. 1. Houve
decréscimo na assimilacio de CO; (Acoz) entre 12 e 15 horas nas plantas sob 10% de luz,

associado a4 menor incidéncia de luz nos foliolos.

Plantas cultivadas sob 50% de luz recebendo em torno de 500 pmol m? s™ de luz no
inicio da manh@, apresentaram taxa fotossintética menor em solo de Cerrado do que em
solo de Mata (Fig. 29 a, ¢). A Aco; nas plantas crescidas no solo de Cerrado sob 50% de
luz teve um decréscimo as 10 horas ndo associado ao DFF, enquanto naquelas cultivadas
nos solos de Cerradio e Mata a baixa taxa de assimilagdo de CO; ocorreu com DFF em
torno de 100 pmol m? s proximo ao meio dia. A queda na densidade de fluxo de fotons
(DFF) no periodo de maior radiagdio solar nos foliolos sob 50% de luz deve ter ocorrido
pela inclinagido da folha em relagdo a horizontal, pois, as medidas de trocas gasosas foram
feitas nos mesmos foliolos durante o decorrer do dia, mantendo a sua inclinagdo natural
durante a medida. Verifica-se que apés as 12 h, os foliolos das plantas sob 50% de luz
receberam baixo DFF (Fig. 29 d, e, ), enquanto pouca alteragdo fot observada nas plantas
cultivadas sob 10% de luz.

A temperatura foliar teve um leve decréscimo por volta das 14 h (Fig. 30 ¢, d, €); o
mesmo aconteceu com a condutincia estomatica (Fig. 30 a, b, ¢) e Aco; (Fig. 29 a, b) das
plantas sob 10% de luz. Este decréscimo estd associado com a pequena queda de DFF
neste horanio (Fig. 29 d, ¢, {).

A taxa de assimilagdo de CO; de D. alata Vog. aumentou em fungio da condutincia
estomatica (més de junho, Exp. 2, Fig. 31a), e decresceu com o aumento da temperatura
foliar (Fig. 31b). Plantas crescidas sob luz plena apresentaram menores valores de
assimilagio e maiores valores de temperatura, embora plantas sob 50% de luz também

tenham apresentado valores de assimilagfio baixa e temperaturas foliares acima de 30 °C.

A condutincia estomatica decresceu com o aumento da temperatura foliar (Fig. 31c¢).
Valores baixos ¢ semelhantes de condutincia estomatica foram observados tanto em

plantas cultivadas sob plena luz quanto sob 50% de luz (Fig. 31d), indicando que ndo

houve diferenga entre intensidades de luz sobre o fechamento estomatico.
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A assimilagio méaxima na planta cultivada sob plena luz (Fig. 32a) foi menor do que
sob 50% de luz (Fig. 32b) no solo de Mata, quando a densidade de fluxo de fétons atingiu
cerca de 500 pmol m? s'. Valores miximos de Aco; foram observados para plantas
cultivadas no solo de Mata, quando a DFF alcangou cerca de 1000 pmol m™ s, Para esta
intensidade de luz, a taxa de Aco; foi mais alta para plantas cultivadas sob 50% de luz do
que aquelas sob luz plena, no solo de Mata. No entanto, as plantas apresentaram abertura

estomatica diferente entre tratamentos (Fig. 32 c, d).

A baixa taxa de fotossintese alcangada pelas plantas cultivadas no solo de Cerrado
foi devido a limitagdo na troca gasosa causada pelo fechamento estomnatico (Fig. 32¢). A
curva de Acoz em fungio da DFF na planta cultivada no solo de Cerrado sob luz plena (Fig.
32a) apresentou queda acentuada logo apds atingir DFF de cerca de 250 umol m? ste
Acoz de cerca de 10 pumol m? s' Esta queda ocorreu devido ao fechamento estomatico
(Fig. 32c). As 10:10 h, com os estdmatos relativamente fechados (Fig. 32d), as plantas
cultivadas no solo de Cerrado sob 50% de luz apresentaram Acoz reduzido (Fig. 32b).
Valores de condutincia estomatica nfio foram obtidos para plantas cultivadas no solo de
Mata sob 50% de luz devido a falha do aparelho.

A Acoz da progénie 59 cultivada em solo de Cerrado (Fig. 33 a) foi mais alta do que a
cultivada no solo de Mata, sob luz plena. A progénie 59 cultivada no solo de Cerrado
apresentou curva de Aco similar & curva da cultivada no solo de Mata no més anterior

(Fig. 32a), mas com Agoz reduzido para cerca de metade do més de abril.

A Acoz da progénie 33 no solo de Mata (Fig. 33 b) esteve limitado pela abertura dos
estomatos (dados ndo mostrados). Apos cerca de 10 h, pode-se observar que ndo had mais
assimilagdo de CO; em plantas sob plena luz (Fig. 33 b; 23/05/00). As progénies 59 e 33
cultivadas sob 50% de luz (Fig. 33 d, e, 25/05/00), ¢ a progénie 3 (Fig. 33 f, 24/05/00)
também apresentaram assimilagdo bastante reduzida entre 9:40 h e 11:30. Assim, ndo se
pode comparar a assimilagdo de CO; entre progénies, devido a forte influéncia de fatores

associados ao horario das medidas realizadas.

A curva de Acoz foi realizada em foliolos expostos a luz, que foram escurecidos ¢
iniciado aumentos nos niveis de DFF. Observa-se que o aumento da condutdncia
estomatica da planta cultivada no solo de Mata contrasta com o decréscimo da mesma para

planta cultivada no solo de Cerrado (Fig. 32d). O decréscimo inicial e posterior aumento na

condutancia da planta cultivada no solo de Cerrado sob 50% de luz (Fig. 32d) corresponde
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FIGURA 32. Taxa de assimilagiio de CO, (umol m?s™; a e b ) e condutincia estomatica
(mol m?s™; ¢ e d) de D. alata Vog., progénie 59, cultivadas em solos de Mata
e Cerrado, sob dois niveis de luz (a, b). Medidas do dia 27/04/00.
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FIGURA 33. Assimilagio de CO, (umol m? s™) em fungfio da densidade de fluxo de
fotons (DFF, pmol m™ s™) de D. alata Vog. da progénie 3 (a, d), progénie 33
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ao fechamento dos estdmatos devido o escurecimento do foliolo, que, com o aumento da
DFF, voltaram a se abrir. Na planta cuitivada no solo de Cerrado sob luz plena, nfio houve

reabertura estomatica.

Fluorescéncia da clorofila

Os valores de rendimento qudntico avaliados antes da incidéncia dos primeiros raios
solares do dia (F/Fn), ou no decorrer do dia (F,’/Fy’), indicam o estado do aparato
fotossintético. As folhas s3io consideradas estressadas ou nd3o recuperadas, quando
apresentam valores de F./Fy, abaixo de 0,72 antes do amanhecer, por exemplo, ap6s um dia

sujeito a luz intensa ou deficiéncia hidrica.

Plantas de D. alata Vog. cultivadas no solo de Cerrado sob 50% de luz apresentaram
valores maximos de taxa de transporte de elétrons, em funcfo da densidade de fluxo de
fotons, mais baixos que as cultivadas sob solo de Cerraddo e Mata (Fig. 34). Sob 10% de
iuz, algumas plantas crescidas no solo de Cerrado apresentaram valores baixos de ETR

(Fig. 34), indicando que o rendimento quéntico destes foliolos esta baixo.

Durante um dia, maior nimero de foliolos das plantas sob 10% de luz receberam
incidéncia luminosa mais alta durante o periodo da manha (Fig. 35 a, b, ¢). Valores de
rendimento quéntico abaixo de 0,6 nas plantas cultivadas nos solos de Cerrado e Cerradio
sob 10% de luz indicam limitagdo no aparato fotossintético. O baixo rendimento quintico
no periodo da manha (Fig. 35a, 09/04/99) indica plantas cultivadas no solo de Cerrado e
Cerradio (Fig. 35b) com algum outro fator limitante a assimilagdo de CO;. A maioria das
plantas cultivadas no solo de Mata sob 10% de luz alcangaram valores de rendimento

quéntico entre 0,6 € 0,8.

Plantas cultivadas sob 50% de luz receberam intensidades diferentes no decorrer do
dia (Fig. 36a, b, c), mas todos os foliolos entre 13 e 14 horas receberam baixa luz. A
maioria dos valores de rendimento quantico em plantas cultivadas sob 50% de luz em solo
de Cerrado foram abaixo de 0,4 até 13 h (Fig. 36d), alcangando valores mais altos antes
das 14 h e as 18h quando houve queda no DFF (Fig. 34a). Mas, as cultivadas no solo de
Cerrado e Mata, sob 50% de luz, apresentaram variados valores de rendimento gquéntico

acima de 0,4 durante o periodo de maior incidéncia do dia (Fig. 36e, f), alcangando assim

ETR mais altos que plantas cultivadas no solo de Cerrado (Fig. 34).
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D. alata Vog. apresentou inibigdo no rendimento quéntico inicial, devido
principalmente a intensidade de luz no més de maio e aos fatores edaficos no més de
fevereiro, contribuindo para a variagdo dos valores de Fu/Fn (Anexo VI). A luz teve
influéncia em todas as avaliagBes, enquanto o solo e a progénie ocasionalmente

contribuiram no decréscimo de F/Fp,.

No més de fevereiro, baixos valores de F./F, foram obtidos na maioria dos
tratamentos, exceto para plantas cultivadas no solo de Cerrado sob 50% de luz (Fig. 37a,
b). Provavelmente, no més de fevereiro, as chuvas devem ter afetado as condigdes de
aeragdo do solo de Mata, causando danos no aparato fotossintético. Sob 50% e 100% de
luz, no més de fevereiro, menores valores foram observados em plantas cultivadas no solo
de Mata do que Cerrado, mas, no més de maio, nio foram observados valores de F./F,

menores que 0,4.

No més de maio, as plantas cultivadas no solo de Cerrado (Fig. 37c) apresentaram
melhor potencial para realizagio da fotossintese, com excegdo das plantas sob alta
intensidade de luz. Neste més, plantas sob luz plena, tanto as cultivadas no solo de Mata
como no de Cerrado, devem ter recebido excesso de luz, mesmo com a inclinagédo dos
foliolos. A maioria das plantas sob 12,5% e 25% de luz, cultivadas no solo de Cerrado,
apresentaram valores de F./F,, proximos de 0,75, mostrando melhores condi¢ces que as

plantas cultivadas no solo de Mata. E provavel que as baixas concentragdes de manganés

foliar das plantas cultivadas no solo de Mata (Fig. 24) tenham afetado o fotossistema II.
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FIGURA 37. Valores de rendimento quantico (F,/Fy,) antes da incidéncia da luz
solar, de D. alata Vog. cultivada sob quatro intensidades de luz,
apresentando diferengas nos solos de Cerrado (a, c) e Mata (b,
d), durante dois dias nos meses de fevereiro (a, b) e maio (c, d).
Cada intensidade de luz contém 36 pontos, muitos sobrepostos.
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DISCUSSAQ
Crescimento em altura

O crescimento em altura de Dipteryx alata Vog. foi rapido nos primeiros dois meses
(Fig. 2b e 3), tendo pouco acréscimo apos este periodo, com excegiio apenas das plantas
cultivadas sob 10% de luz no solo de Mata, em casa de vegetagdo. Resultados similares
foram obtidos em experimento de nutrigio (Melo, 1999) e comparagio entre progénies
(Corréa, 1999) crescidas sob uma intensidade de luz. Comparando os dois experimentos do
presente trabalho, a maior altura média em casa de vegetagio (30 cm nas plantas cultivadas
sob 10% de luz no solo de Mata) foi o dobro da maior altura média no viveiro (14 cm nas
plantas cultivadas sob 50% de luz no solo de Cerrado), apés 28 semanas. Nas plantas
cultivadas no solo de Mata sob 10% de luz, a maior altura (Fig. 2a) resultou de um nimero
maior de entrends (Fig. 3b) e de folhas (Fig. 2b) do que plantas sob 50% de luz. No viveiro
(Tab. 10), a altura das plantas sob plena luz foi menor que sob outras intensidades de luz,

mas ndo houve diferenca entre solos de Mata e Cerrado.

O menor crescimento em altura de D. alata Vog. sob luz plena (Fig. 2b e 3a) foi
contrario do resultado observado por Melhem (1972), que obteve maior crescimento sob
luz plena, € com os resultados de Carvalho e Felfili (1988), que observaram maior altura
apenas nas plantas sob 5% de luz. Dados contrastantes de crescimento em altura entre
esses experimentos devem estar relacionados com fatores ambientais. A observacgio de
Melhem (1972), de que o crescimento na sombra foi afetado pela baixa temperatura e alta
umidade do solo de Mata, parece estar coerente com os resultados obtidos no viveiro. As
plantas cultivadas no solo de Mata na casa de vegetagdo, onde a temperatura foi mais alta e
a umidade do solo controlada, cresceram mais do que no viveiro, onde receberam agua

abundante das chuvas (talvez em excesso), além da irrigagdo.

A altura média de D. alata Vog. de cerca de 11 ¢m na casa de vegetagio e de 8 cm
no viveiro, apos quatro semanas de semeadura, foi menor que a observada por outros
autores. Melo (1999) obteve cerca de 12,5 cm, ¢ Corréa (1999) observou variagio média
de 9,40 cm a 21,37 cm de altura entre 150 progénies meio irmdos de D. alata Vog. de um
més de idade. Corréa (1999) obteve correlagbes significativas de massa de sementes com
altura e didmetro basal de plantulas de 30 dias (r* = 0,489 e 0,438; respectivamente) nestas

150 progénies meio irmios. Segundo este autor, frutos ¢ sementes do norte/nordeste do

estado de Goias foram menores em comparagio com aquelas das regides sudeste e
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inesperada, e contrastante com a menor produgio nas plantas sob 12,5% de luz em relagio
aos outros niveis de luz no viveiro. Plantas cultivadas sob 10% de luz tiveram mais massa
foliar do que aquelas sob 50% de luz na casa de vegetagio (Fig. 4, Tab. 4), mas ndo houve
diferenga entre os niveis de luz no viveiro. Neste dltimo caso, mais massa foliar e matéria
seca total foi produzida no solo de Cerrado do que de Mata (Tab. 10; Fig. 11). Diferencas
entre progénies quanto a massa foliar foram observadas apenas no viveiro, onde a progénie
que produziu menos folhas foi a que alcangou a menor matéria seca total (Tab. 9; Fig. 16).
Assim, a massa foliar causou uma relago positiva com a produgdio de matéria seca total,
indicando que a intensidade de luz, solo e progénie afetaram o crescimento inicial de D.

alata Vog. dependendo também de outros fatores ambientais.

A germinagdo dos frutos de D. alata Vog. no campo estaria iniciando apos cerca de
45 dias do inicio das chuvas (Filgueiras e Silva, 1975; Melhem, 1972), e a emergéncia das
plantulas estaria ocorrendo aproximadamente em dezembro. Apos a emergéncia, a altura
inicial desta espécie estaria entre 5 a 10 cm, representada pela insergio das folhas
primarias (Fig. 4 € 5). Na altura de 5 e 10 cm do solo, no periodo de maior incidéncia
luminosa diaria nas fitofisionomias de Campo sujo e Cerraddio no més de dezembro, a
densidade de fluxo de fétons foi de 200 a 800 pmol m? s?! (Kanegae et al., 2000). Nesta
faixa de intensidade luminosa, equivalente a 12,5% até 50% de luz no viveiro, a massa
foliar de D. alata Vog. ndo foi afetada pela intensidade de luz, mas pelo solo, nos dois

experimentos deste trabalho (Tab. 4 ¢ 10).

Néo houve influéncia da luz sobre a matéria seca e area basal do caule (Tab. 4, 6 ¢
10), mas a razdo caule/matéria seca total diminuiu com o aumento da intensidade de luz
(Fig. 19a). A razdo caule/massa seca total da planta variou com o tempo e intensidade
luminosa (Fig. 19a), sendo cada vez maior nas plantas sob 12,5% de luz. O aumento da
massa seca do caule com o tempo, nas plantas sob 12,5% de luz no viveiro, ndo foi
acompanhado pelo aumento na altura ou area basal, indicando que a densidade do caule

deve ter alterado.

Diferenca entre progénies na massa seca caulinar foi observada apenas no viveiro,
onde menor massa caulinar foi produzida pela progénie 33 e maior pela progénie 3, aos
247 dias (Fig. 16¢c). Esta ultima progénie, ndo utilizada no experimento da casa de
vegetag@o, também apresentou maior razdo caule/matéria seca total do que as outras (Fig.

19¢). Diferengas no material utilizado podem explicar os resultados diferentes obtidos nos
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dois experimentos. A progénie de menor massa de semente foi a que produziu menor
massa caulinar e menor area basal aos 247 dias, no viveiro, estando de acordo com a
correlagdo positiva entre area basal e massa de sementes obtida por Corréa (1999) aos 30

dias, entre 150 progénies cultivadas sob 50% de luz.

A proporgdo de massa seca do caule em relacgio & massa seca total muda com o
tempo nas espécies arboreas (Larcher, 2000). D. alata Vog. alcangou menos de 25% de
massa seca caulinar em relagdo ao total sob 12,5% de luz, 247 dias apds o inicio da
germinacdo, no presente trabalho. Melo (1999) também observou menor alocagfio de
massa seca para o caule comparado com folha e raiz para esta espécie, aos 210 dias de
cultivo (Fig. 43). Isto indica que a alocagio de recursos para o caule desta espécie arborea
foi baixa neste periodo, e a mudanga deve ocorrer, provavelmente, apds passar pela
primeira estagdo seca. Mesmo para as plantas cultivadas sob baixa intensidade de luz onde,
geralmente, o crescimento da parte aérea é favorecido, a maior alocagio da matéria seca foi
para a raiz (> 50%), aos 247 dias (Fig. 20a).

Menor massa caulinar produzida por D. alaia Vog. no solo de Cerrado na casa de
vegetagdo foi, novamente, oposto ao resultado obtido no viveiro, onde menor massa
caulinar foi obtida no solo de Mata. A adigiio de Mg e P aumentou a produgio de matéria
seca de caule (Melo, 1999) ou parte aérea (Ulhda, 1997), mas, respostas 4 adicio de calcio
foram contraditorios. Meio (1999) n3o observou diferenca no crescimento em altura ou
matéria seca de caule de D. alata Vog cultivado em vasos contendo um latossolo
vermelho escuro, mas Ulhda (1997) observou efeito negativo da adigdo de calcio na parte
aérea, num latossolo vermelho amarelo. Nas deficiéncias nutricionais de N, P (Marschner
et al., 1996) e S (Ericsson, 1995), os carboidratos ndo utilizados na sintese protéica para
crescimento da parte aérea tornam-se disponiveis ao crescimento radicular (Marschner ef
al., 1996). No presente trabalho, com a maior disponibilidade de célcio, magnésio e fosforo
no solo de Mata do que de Cerrado (Tab. 2), seria esperado que a alocagdo de recursos para
a parte aérea fosse maior nas plantas cultivadas no solo de Mata. O resultado contraditério
dos dois experimentos talvez seja devido a pouca importancia da alocagio de recursos para
o caule nesta fase de crescimento, ou conseqiiéncia de outros fatores nutricionais discutidas

nesse item.

As raizes secundarias foram acentuadamente mais longas no solo de Cetrado do que

no solo de Mata aos 45 dias nas progénies 3 e 59 (Fig. 11), mas, aos 90 dias de cultivo, a
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interagdo entre solo e progénie nfio foi mantida. Raizes secundarias de plantas cultivadas
no solo de Cerrado permaneceram mais longas, destacando-se as plantas sob 50% de luz
em ambos os solos (Fig. 12). Mais matéria seca de raiz secundaria foi observada em
plantas crescidas no solo de Cerrado, e sob intensidades mais altas de luz (100% e 50%) do
que baixas (25% e 12,5%), aos 90 dias (Tab. 11).

A maténa seca da raiz principal foi afetada pela intensidade luminosa e progénie
desde 45 dias e persistiu até a terceira e Oltima avaliagiio aos 247 dias, enquanto o efeito do
solo so foi verificado aos 247 dias (Tab. 11). Novamente, o efeito da luz, do solo e da
progénie sobre a producio de matéria seca da raiz principal resultou em respostas
contraditorias entre os dois experimentos. No viveiro, a resposta a luz foi similar a da raiz
secunddria, com mais massa seca nas plantas sob intensidades mais altas de luz, mas o
inverso foi obtido na casa de vegetagio para os solos de Cerrado e Mata (Fig. 6b).
Respostas para alocag@o de recursos para parte subterrinea com a intensidade de luz ou
disponibilidade de nutriente dependem da espécie da planta (Canham ez al., 1996; Grubb et
al., 1996, Reynolds e Dantonio, 1996, Veenendaal ef al., 1996), mas respostas diferentes
para a mesma espécie geralmente pode ser causado pela variabilidade genética (James e
Bell, 2000; St Clair e Sniezko, 1999), heranga maternal (Castro, 1999, Wulff er a/., 1999),
origem geografica (Benowicz et al., 2000; Van Rijn et al., 2000) ou ontogenia (Gedroc ef
al., 1996).

A razdo raiz/parte aérea foi mais alta nas plantas cultivadas no solo de Cerrado do
que de Mata ¢ foi significativamente mais alta sob luz plena e 50% de luz, do que outros
niveis de luz, aos 247 dias (Fig. 17). Mas, este resultado contrastou com a menor produgiio
de raiz e da razdo raiz/matéria seca total sob 50% de luz do que 10% de luz nos solos de
Cerrado e Mata, obtidas na casa de vegetagdo (Fig. 5b). A menor razo raiz/parte aérea sob
intensidades mais baixas de luz observado no viveiro estd de acordo com os resultados
obtidos por outros autores (Barbosa er al., 2000; Felfili et al, 1999; Kitajima, 1994;
Minotta e Pinzauti, 1996). A razfio raiz/parte aérea aumenta com a deficiéncia de
nitrogénio e fosforo (Cakmak ef al, 1994; Ericsson, 1995). Melo (1999) observou
decréscimo na razdo raiz/parte aérea de /). alata Vog. com a adi¢do de N, mas nfio com a
adigdo de P. Se a alta intensidade de luz e deficiéncia nutricional favorecem o crescimento

radicular em relagéio a parte aérea (Browner, 1962), a maior disponibilidade de carboidrato

para o crescimento da raiz nos solos de Cerrado sob intensidades de luz mais altas pode
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explicar o resultado obtido no viveiro, mas ndo da casa de vegetagiio, onde mais massa
radicular foi observada nas plantas sob 10% do que 50% de luz, nos solos de Mata e

Cerrado.

Além da fertilidade do solo, outros fatores como disponibilidade de agua,
temperatura e densidade de raizes afetam a raziio raiz/parte aérea (Browner, 1962a;
Klepper, 1991). A deficiéncia hidrica afeta negativamente a concentragiio de N e P nas
folhas e raizes, abertura estomdtica, fotossintese liquida e formagdo de novas folhas,
restringindo o crescimento da parte aérea (Browner, 1962b) e favorecendo a alocagio de
recursos para a raiz (Klepper, 1991). O excesso de 4gua causa anoxia, provocando
decréscimo na absor¢do de nutrientes e fechamento estomatico, diminuindo o crescimento
radicular (Browner, 1962b). Assim, a agua da irriga¢io somado & chuva no viveiro pode
ter causado anoxia nas plantas cuitivadas no solo de Mata, cuja drenagem foi mais lenta
que a do solo de Cerrado. Na casa de vegetacdio, a adicio de agua de maneira mais
controlada, aliada & maior temperatura e demanda evaporativa causada pela ventilagio
artificial pode ter até causado falta de 4gua no decorrer do dia, nos solos com menor
disponibilidade de agua, restringindo o crescimento da planta. Devido & maior contribui¢go
do sistema radicular para a matéria seca total, os tratamentos que resultaram em maior

massa radicular alcangaram maior massa total (Fig. 4c, 7b).

O sistema radicular parece ser um importante parimetro morfolégico para avaliar o
desenvolvimento de D. alata Vog. Para a sobrevivéncia de plintulas nos ambientes com
veranicos ¢ seca sazonal do Cerrado, a estruturagdo, distribuigiio da raiz, e o seu
comprimento e massa devem ser fundamentais para captar e armazenar 4gua suficiente até
ultrapassar a fase de deficiéncia hidrica. Assim, a parte aérea das mudas de D. alata Vog.
no pré-plantio pode refletir muito pouco quanto ao potencial de desenvolvimento e

sobrevivéncia no campo, se a parte subterrinea da muda apresentar pouco desenvolvida.

Fatores nutricionais

Em ambos os experimentos, foram observados sintomas de desequilibrio nutricional
nos foliolos. Houve necrose nas extremidades apicais dos foliolos e clorose entre nervuras,
simultaneamente. Na casa de vegetagfo, estes sintomas surgiram apenas nas folhas
primarias, apds a primeira emissdo de folhas definitivas, e foram independentes de solo e

mais acentuados nas plantas sob 50% de luz. No viveiro, estes sintomas surgiram mais
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tarde nas folhas definitivas e foram mais acentuados nas plantas cultivadas nos solos de

Mata. A causa do sintoma ndo foi esclarecida.

Diferenga significativa na concentragdo de nutrientes foliares nas plantas cultivadas
sob Juz plena foi observada para calcio. Nas plantas cultivadas no solo de Mata a
concentragdo de calcio foliar foi mais que o dobro do Cerrado (Fig. 22). A concentracéo de
célcio nas folhas de plantas cultivadas no solo de Cerrado no viveiro alcangou valores
proximos aos observados por Ulhda (1997) e Melo (1999). Ulhda {1997) observou
crescimento menor de D. alata Vog. com adigio de alta quantidade de calcio no solo de
Cerrado contendo baixa concentragio de fosforo. Maior disponibilidade de calcio no solo
de Mata utilizado no experimento em viveiro (Tab. 2) pode ter reduzido a raiz secundaria
(Fig. 11 e 12; Tab. 10). O célcio em excesso no solo pode afetar a estrutura de raizes
(Kerley, 2000), inibir o crescimento de raiz pela alteragio do pH (Tang e Turner, 1999) ou
afetar o transporte de fosforo para a folha e causar acimulo de carboidratos na folha (Ruiz
e Romero, 1998).

O menor crescimento de D. alata Vog. sob 50% de luz no solo de Mata comparado
com o crescimento sob 10% de luz no mesmo solo, na casa de vegetacdo, pode ter sido
causado pelo excesso de calcio absorvido sob a maior intensidade de luz. O calcio é
transportado através do xilema pelo fluxo de transpiragio (Marschner, 1995). Na casa de
vegetagdo, a ventilagio artificial aliado a intensidade mais alta de luz deve ter aumentado a
demanda evaporativa das plantas, levando muito calcio para as folhas, diminuindo a 4rea
foliar das plantas no solo de Mata, com teor alto deste elemento (Tab. 2). O excesso de
calcio diminui a concentragio de clorofila nas folhas jovens de planta calcifuga (Tang et

al., 1995), reduz o comprimento dos foliolos (Tang et al, 1995) e pode afetar o

funcionamento dos estdmatos (McLaughlin ¢ Wimmer, 1999), diminuindo a capacidade

fotossintética (Silva e al., 1994), e o crescimento da planta (Tang et al., 1995).

A concentra¢do de manganés foliar de D. alata Vog. crescendo no viveiro em solo de
Mata (média de 52 mg/kg) obtida neste trabatho (Tab. 12) foi menor que 0s niveis
observados por Aratjo e Haridasan (1988) nas folhas de leguminosas (acima de 290
mg/kg). Dependendo da planta, concentragdes de manganés abaixo de 10 a 20 mg/kg nas

folhas inteiramente expandidas podem causar deficiéncia, como clorose internervural nas

folhas mais jovens (Marschner, 1995). A deficiéncia de manganés pode causar altera¢do na

ultra-estrutura da membrana do tilacoide, afetando a formagdo dos grana, € conseqiéncia
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negativa sobre a evolugio de O; (Marschner, 1995). Também diminui o crescimento
radicular, tanto da raiz principal como da lateral, devido a alteracfio no metabolismo de
sintese da lignina e falta de carboidrato (Marschner, 1995). Com um suprimento adequado
de Mn (279 mg/kg de massa foliar), plantulas de Betula pendula Roth. produziram 20% de
massa radicular em relagdo 'a matéria seca total, enquanto as deficientes alcangaram
apenas 8%, e menor area foliar especifica (Goéransson, 1994). Concentragio de 636 mg/kg
de Mn nas folhas de leguminosas mais comuns nos solos mesotroficos (Arafijo e
Haridasan, 1988) pode ser indicio de que este grupo de plantas tem ponto critico de
manganés alto. O manganés ¢ absorvido pela planta na forma reduzida (Mn*") no solo, e
sua disponibilidade ¢ alterada quando reduzida pelo pH basico, atividade microbiana,
exsudados da raiz e solos encharcados (Marschner, 1995). A menor concentragio de Mn
por massa seca (Fig. 23) e por area foliar no solo de Mata (Tab. 14) e baixa formacdo de
raizes neste solo, indicam que a falta deste nutriente pode ter causado o menor crescimento
de D. alata Vog. neste solo, devido a0 excesso de agua, no viveiro. Estudo especifico de

concentragdo foliar de manganés pode esclarecer a sua importéncia para esta espécie.

A concentragéo foliar de S em D. alata Vog. foi mais alta nas plantas cultivadas no
solo de Mata do que Cerrado (Tab. 12), ao contréario da disponibilidade deste elemento no
solo (Tab. 2). Plantas de D. alata Vog. cultivadas no solo de Mata alcangaram
concentragdes proximos ao limite minimo de 0,09% de S nas folhas. Segundo Marschner
(1995), de um modo geral seria necessario cerca de 0,1 a 0,5% de S na matéria seca da
planta para se obter um desenvolvimento satisfatorio. No solo utilizado por Ulhéa (1997)
houve aumento na disponibilidade de enxofre com o aumento na dose de calcario (Tab. 3),
apesar de ter utilizado carbonato de calcio para estabelecer os diferentes niveis de calcio e
igual quantidade de sulfato de potassio. Esse autor nio analisou a concentracdo de S na
planta. Baixos teores de aminoacidos sulfurados nas sementes (Togashi e Sgarbieri, 1994)
e concentragdo de 0,03% na folha (Melo, 1999) indicam que esta espécie nio deve ser

exigente para este nutriente.

As concentragdes de aluminio e ferro por érea foliar de D. alata Vog. nio diferiram
entre solos de Mata e Cerrado. Ambos os nutrientes apresentaram alta concentragio por

area foliar nas plantas sob luz plena (Tab. 13) associado 4 redugéio na area foliar (Tab. 8).

E possivel que plantas cultivadas no solo de Cerrado tenham se beneficiado da

micorriza, pois foi observada micorrizagdo aos 45 dias, alta porcentagem de colonizagdo
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aos 90 dias e presenga de maior nimero de esporos de fungos micorrizicos no solo de
Cerrado do que de Mata, aos 247 dias. O efeito da micorriza no crescimento das plantas
esta relacionado com a taxa e extensdo da colonizagio radicular (Abbott e Robson, 1981;
Medina ef al., 1988), enquanto a produgdo de esporos estd associado ao crescimento da
planta e ndo a colonizagio radicular (Daft e Nicolson, 1972; Giovannetti ef al., 1988),
podendo ocorrer excegbes (Antunes e Cardoso, 1991). Embora os esporos das espécies de
fungos presentes no solo nem sempre correspondem com as espécies presentes na raiz
(Brundrett e al., 1999), a colonizagio ocorre com maior intensidade quando ha
disponibilidade de carboidratos na raiz (Graham er al., 1997, Pearson et al., 1994). Esta
condigdo ¢ favorecida em plantas sob alta intensidade de luz ou baixa disponibilidade de
nutrientes como fosforo (Reinhard er al., 1994), auxiliando na absor¢io de nutrientes em
solos menos férteis (George er al., 1995, Siqueira et al., 1998) como as do Cerrado (Reis,
1999). A micorriza que modifica a estrutura da raiz (Berta ef al., 1995) ou a microbiota no
solo (Schreiner et al., 1997) pode favorecer o aumento na absor¢do de agua (Buwalda,
1993) ou nutrientes (Clark e Zeto, 2000). Embora plantas com massa de sementes acima de
uma grama alcance menor beneficio com a micorriza (Zangaro ef al, 2000), sua

contribuigdo pode ser alta para D. alata Vog. (Rosado e Carvalho, 1998).

Fisiologia das mudas

Foram constatadas variagdes morfolégicas de foliolos de D. alata Vog. frente a
diferentes condigbes de luz e solo, ja relatadas para outras espécies. O aumento no nimero
de estomatos com aumento da luminosidade (Holmes e Cowling, 1993; Furukawa, 1997),
reducdo na 4rea foliar (Holmes e Cowling, 1993; Tognetti ef al., 1998) e na 4rea foliar
especifica (Grubb et al,, 1996; Schiefthaler et al., 1999) sob alta intensidade de luz foram
apresentadas pelas plantas jovens de D. alata Vog.

A inclinaggo vertical dos foliolos de D. alata Vog. diminui a incidéncia luminosa
proximo ao meio dia, como observada em outras espécies tropicais (Lovelock e Clough,
1992; Clearwater e Gould, 1995; He et al., 1996; King, 1997; Ishida et al., 1999). Nio
apresenta movimento, como o heliotropismo, caracteristica de espécies que controlam a

incidéncia de luz diariamente (Caldas et al., 1997, Watling et al., 1997).

Maior concentracdio de clorofila # por area foliar foi observado nos foliolos sob

sombra do que sob plena luz (Fig. 23a), estando de acordo com o resultado obtido por
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CONCLUSOES

A alta intensidade de luz diminuiu o crescimento em altura de D. alata Vog.

A baixa fertilidade do solo favoreceu o maior desenvolvimento radicular de D. alata
Vog.

A alta intensidade de luz em solos com alta disponibilidade de calcio aumentou a

concentracio de calcio nas folhas.

O excesso de calcio absorvido e a deficiéncia de manganés podem ter causado

redugdo no sistema radicular de D. alata Vog., reduzindo o seu crescimento.

A taxa de fotossintese de D. alata Vog. foi limitada pela condutincia estomatica,

sendo mais alta no inicio do periodo da manha.

O rendimento quintico de D. alata Vog. foi reduzido pela alta intensidade de luz e

provavelmente pelo excesso de umidade do solo na época das chuvas.
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ANEXO IL Valores de F obtidos por analise de varidncia da area foliar, area foliar

especifica (AFE) e raz3o entre a massa seca dos 6rgdos e massa seca total

(MST) produzida por D. alata Vog,, cultivado em viveiro, apOs trés periodos

de crescimento (Exp. 2.).

Fontes de variagio GL. Areafoliar AFE Folha/ Caule/  Raiz/
MST MST MST

45 dias
Luz 3 2,37 50,35%x G TTHxxk 3,76% 14,53+
Solo 1 063 0,23 1,05 14,67#%% 23 80##+
Progénie 2 21,61%= 033 2,45 1,32 3,99
Luz x solo 3 0,95 1,69 0,42 2,11 1,17
Luz x progénie 6 0,36 1,17 2,43+* 0,08 1,37
Solo x progénie 2 255 0,39 6,33+ 1,02 3,19+
Luz x solo x progénie 6 093 1,41 0,99 1,05 2,02

90 dias
Luz 3 7,85+#+ 7,50%xx 17 15%++ 3 53%* 14,41 %+
Solo 1 7,65%# 2,22 5,93+* 1,58 5,48+
Progénie 2 30,0%%+ 0,50 6,37** 4,86* 6,52%*
Luz x solo 3 0,14 2,09 0,22 0,74 0,12
Luz x progénie 6 1,97 0,46 1,02 1,23 0,44
Solo x progénie 2 0,06 0,87 1,18 6,75%* 0,48
Luz x solo x progénie 6 0,64 1,42 0,59 1,53 0,68

247 dias
Luz 3 5,33 29,07+ 173 7,60%*%+  10,84%**
Solo 1 8,82+ 0,05 2,17 0,08 5,31+
Progénie 2 1,97 1,94 7,05%* 4,68+ 11,07+++
Luz x solo 3 0,66 0,28 3,47+ 1,04 1,74
Luz x progénie 6 0,48 1,05 1,02 0,29 0,21
Solo x progénie 2 0,21 0,44 0,74 0,56 0,58
Luz x solo x progénie 6 0,83 0,05 1,26 0,94 1,53

* p < 5%; *¥*< 1%, ¥** < 0,01%.
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ANEXO V1. Valores de F obtidos por analise de variincia, para F,/Fy, de D.
alata Vog. antes do amanhecer (Exp. 2).

Fontes de variagio GL. Valoresde F
Data da medida

24/02/00 25/02/00 12/05/00: 24/05/00

Solo 1 9,93  11,90% 6,96*% 1,46
Luz 3 245 5,34+ 99 52%%x ]2 23¥*+
Progénie 2 0,00 0,26 4,99+ 2,61
Progénie x Luz 6 1,29 1,31 7,03%+ 0,99
Solo x Luz 3 1,82 5,80%x 1,05 0,49
Solo x Progénie 2 096 4,63+ 7,024+ 1,14
Solo x Progénie x Luz 6 1,55 0,72 6,56%* 0,80

100% de luz

Solo 1 10,05% 22,08%x 338 0,03
Progénie 2 232 0,51 0,94 1,40
Solo x Progénie 2 1,70 0,20 0,48 1,16

# Mensuradas apenas plantas sob 50% ¢ 100% de hz.
Nivel de significincia do tratamento:* P < 0,05; ** P < 0,01 e *** P < (,001.
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