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Resumo: A plasticidade fenotipica e fisiolégica frente as variagbes na
disponibilidade de luz € um fator determinante para o estabelecimento de
plantulas em ambientes heterogéneos. Neste estudo, avaliou-se a resposta
ecofisioldgica, fotossintética e de crescimento de plantulas de Rynchosia
melanocarpa, uma liana de ampla distribuicdo em varias fitofisionomias de
Cerrado e Mata Atlantica. As plantulas foram submetidas a trés condi¢des
luminosas: sol pleno (FS), sombra (SH) e transferéncia da sombra para o sol
(SH—FS). Foram analisadas a fluorescéncia da clorofila a, a taxa de transporte
de elétrons (ETR), o indice de clorofila Falker, as trocas gasosas, os indices de
crescimento e a alocagdo de biomassa. As plantas mantidas sob sombra
apresentaram elevados valores de rendimento quantico potencial (FVIFm =
0,80), maior conteudo de clorofilas, maior area foliar especifica e maior razdo
de area foliar, evidenciando caracteristicas tipicas de aclimatagao ao ambiente
de baixa irradiancia. Em contraste, as plantas mantidas em sol pleno exibiram
maiores taxas de assimilagao de CO,, maior taxa de transporte de elétrons,
maior eficiéncia do uso da agua, maior eficiéncia instantanea de carboxilagao e
maior investimento em biomassa radicular. A transferéncia das plantulas da
sombra para o sol provocou intensa fotoinibicdo inicial, caracterizada por
reducao acentuada do Fv/IFm e do rendimento quantico efetivo (AF/Fm'),
acompanhada de sintomas temporarios de clorose foliar. Entretanto, apds 24
dias, observou-se recuperacao parcial da eficiéncia fotoquimica, incremento da
taxa de transporte de elétrons e manutencao de elevadas taxas fotossintéticas,
indicando capacidade de aclimatagcdo ao novo ambiente luminoso. As plantas
transferidas apresentaram taxa de crescimento relativo semelhante as
mantidas em sol pleno, além de maior crescimento em altura, sugerindo
investimento em expansao vegetativa durante o processo de aclimatagdo. Os
resultados demonstram que R. melanocarpa apresenta elevada plasticidade
fisiologica e morfolégica, conciliando estratégias conservativas sob baixa
disponibilidade de luz e elevado desempenho fotossintético sob alta irradiancia.
Essa capacidade de ajuste permite rapida recuperagdao funcional apds
mudancas abruptas na intensidade luminosa, reforgcando o potencial da espécie
para colonizar ambientes com diferentes condicbes de Iluminosidade,

caracteristica compativel com espécies pioneiras ou de borda.
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Palavras-chave: fotossintese, aclimatacao, crescimento, floresta semidecidua

Abstract: Phenotypic plasticity in response to variations in light availability is a
key factor determining the establishment of seedlings in heterogeneous
environments. This study evaluated the ecophysiological, photosynthetic, and
growth responses of Rynchosia melanocarpa, a liana with a wide distribution
among distinct kinds of vegetation physiognomies, such as Cerrado and Atlantic
rain forest. The seedlings were subjected to three light conditions: full sunlight
(FS), shade (SH), and transfer from shade to full sunlight (SH—FS). Chlorophyll
a fluorescence, electron transport rate (ETR), Falker Chlorophyll Index, gas
exchange, growth indices, and biomass allocation were assessed. Seedlings
maintained under shade exhibited high maximum quantum yield of PSII (Fv/Fm
=~ 0.80), higher chlorophyll content, greater specific leaf area, and higher leaf
area ratio, reflecting typical acclimation responses to low irradiance.
Conversely, seedlings grown under full sunlight showed higher net CO,
assimilation, increased electron transport rates, greater water-use efficiency,
enhanced carboxylation efficiency, and greater biomass allocation to roots. The
transfer from shade to full sunlight induced marked initial photoinhibition,
evidenced by a sharp decline in Fv/Fm and effective quantum vyield (AF/Fm'),
accompanied by temporary leaf chlorosis. However, after 24 days, transferred
plants showed partial recovery of photochemical efficiency, increased electron
transport rate, and maintenance of high photosynthetic performance, indicating
successful acclimation to the new light environment. These seedlings also
exhibited relative growth rates comparable to those grown under full sunlight
and greater height increment, suggesting preferential investment in vegetative
growth during acclimation. Overall, the results demonstrate that R. melanocarpa
possesses high physiological and morphological plasticity, combining
conservative strategies under shade with high photosynthetic performance
under full sunlight. This functional flexibility enables rapid recovery following
abrupt changes in irradiance, highlighting the ecological potential of the species
to establish across contrasting light environments, a characteristic commonly

associated with pioneer or early secondary tropical tree species.
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1. Introdugao

As angiospermas passaram por um intenso processo de modernizagao e
diversificacdo durante a transicdo para o Cenozoico (Collinson, 2000),
resultando em uma vasta gama de formas de vida adaptadas a diversos nichos
ecologicos. Entre essas formas, as lianas, conhecidas como trepadeiras
lenhosas (Putz, 1984) destacam-se como um grupo polifilético que evoluiu de
forma independente em diversas familias de plantas vasculares (Schnitzer,
2018). Definidas como plantas que germinam no solo, mas utilizam arvores e
outras estruturas como suporte para alcancar o dossel, as lianas sao
componentes fundamentais da estrutura e dinamica das florestas tropicais
(Heijden, 2022; Schnitzer, 2018).

Nas ultimas décadas, estudos tém documentado um aumento global na
abundancia e na biomassa de lianas em relacdo as arvores em florestas
tropicais (Rueda-Truijillo, 2024). Esse fenbmeno é impulsionado por mudancgas
climaticas, aumento dos niveis CO2 atmosférico e, principalmente, pela maior
frequéncia de disturbios e fragmentacéao florestal. Schnitzer (2018) afirma que
em condicdes de seca severa e prolongada, tipicas de florestas estacionais, as
lianas frequentemente apresentam uma vantagem competitiva sazonal,
mantendo o crescimento e a atividade fisiolégica enquanto muitas arvores
reduzem sua produtividade devido ao estresse hidrico.

A interacdo entre lianas e arvores é predominantemente caracterizada
por uma competicdo intensa por recursos, como luz e agua (Schnitzer et al.,
2005; Toledo-Aceves, 2015). As lianas podem reduzir significativamente o
recrutamento, o crescimento e a reproducao dos seus hospedeiros, chegando
a aumentar as taxas de mortalidade das arvores. Estudos recentes indicam que
essa ocupacao nao ocorre de forma aleatéria (Song, 2023; Visser et al., 2018;
Estrada-Villegas et al., 2022; Miller-Landau et al., 2019); espécies de arvores
exigentes em luz (pioneiras) tendem a ser mais suscetiveis a infestacéo por
lianas do que espécies tolerantes a sombra, possivelmente devido a partilha de
nichos de regeneragao similares em clareiras e bordas de mata (Song, 2023).
Melis et al., (2020) realizaram um estudo em um fragmento de Cerrado sensu
stricto localizado no estado de Sado Paulo, onde puderam observar uma maior

abundéancia de lianas na borda da floresta.
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Para as plantulas de lianas que se estabelecem no sub-bosque
sombreado, a exposi¢ao subita a altos niveis de irradiancia, como a gerada
pela abertura de clareiras ou em bordas de mata, representa um desafio
ecofisiolégico critico (Sanchez-Gomez et al., 2006). Esse aumento repentino de
luz e temperatura pode intensificar o estresse fotoinibitério, manifestando-se
visualmente através de clorose foliar (amarelamento), necrose e, em estagios
avangados, a morte total das folhas (Kamaluddin & Grace, 1992). As respostas
ao aumento do nivel de luz variaram significativamente entre espécies de
lianas, mesmo quando estas pertencem a mesma familia.

A luz é o recurso mais heterogéneo em florestas tropicais estacionais
(Paula et. al., 2019; Sanches et. al., 2017). Embora as lianas adultas sejam
majoritariamente helidfitas, suas plantulas frequentemente se estabelecem no
sub-bosque sob condi¢cbes de baixa luminosidade (Schnitzer, 2018). A transicao
subita para ambientes de luz plena, como ocorre na abertura de clareiras, pode
expor essas plantas a um periodo de fotoinibicdo, o qual compromete a
integridade do fotossistema IlI, como afirma Lemos-Filho, 2000 em seu estudo
com trés espécies arboreas. A fotoinibicdo, € um fendbmeno de estresse
fisiolégico que ocorre quando a radiagdao luminosa absorvida pelas plantas
excede sua capacidade de utilizagao na fotossintese, resultando na reducao do
rendimento quantico (Krause & Weis, 1991). Esse processo afeta centralmente
o fotossistema Il, um complexo proteico-pigmento essencial para a conversao
de energia luminosa em energia quimica. Quando o aporte de energia é
excessivo e nao pode ser totalmente dissipado via calor ou outros mecanismos
fotoprotetores, ocorre a formagdo de espécies reativas de oxigénio (ROS)
(Krause & Weis, 1991). Essas moléculas sdo altamente oxidantes e causam
danos diretos as estruturas moleculares do aparato fotossintético,
comprometendo a funcionalidade do FSII.

A integridade e a eficiéncia do FSIlI podem ser monitoradas de forma nao
destrutiva através da analise da fluorescéncia da clorofila a, especificamente
pela razdo entre a fluorescéncia variavel e a maxima (Fv/Fm) (Baker, 2008).
Em condi¢des ideais e em folhas saudaveis, esse valor situa-se em torno de
0,8, enquanto valores significativamente inferiores indicam a ocorréncia de

fotoinibigdo (Krause et al., 2001). Dependendo da severidade do estresse e da
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capacidade de recuperagcao da planta, a fotoinibicdo pode ser classificada
como dinamica, quando € rapidamente reversivel e atua como um mecanismo
fotoprotetor, ou crdnica, que envolve danos irreversiveis ou de lenta
recuperacdo, persistindo mesmo apos periodos de escuriddo (Long et al.
1994).

Um estudo realizado por Paula et al. (2019) com duas espécies de lianas
da familia Bignoniaceae mostrou padrdes distintos de aclimatagéo: Cuspidaria
sceptrum (Cham.) L.G. Lohmann apresentou queda total das folhas formadas
sob sombra e sua posterior substituicdo por novas folhas ja adaptadas ao sol
pleno, enquanto Fridericia florida (D.C) L.G. Lohmann conseguiu manter suas
folhas originais através de ajustes fisiologicos ao novo ambiente de luz. Esses
ajustes incluem o aumento de pigmentos do ciclo das xantofilas e de proteinas
fotossintéticas (Demmig-Adams & Adams, 2006), que auxiliam na manutencao
da taxa de transporte de elétrons (ETR). Em ultima analise, a plasticidade
morfofisiolégica e a capacidade de aclimatacdo do aparato fotossintético
desempenham papel central na capacidade de estabelecimento e crescimento
inicial de plantulas de lianas em ambientes florestais caracterizados por
elevada heterogeneidade luminosa. A disponibilidade de luz pode promover
ajustes na alocacdo de biomassa, na estrutura foliar, no crescimento e no
desempenho fotossintético, permitindo que as lianas respondam as rapidas
mudancgas nas condicdes ambientais associadas a formacao de clareiras e a
dinamica do dossel (Toledo-Aceves & Swaine, 2008; Avalos & Mulkey, 2014;
Yuan et al., 2016). Particularmente, a capacidade de ajustar rapidamente os
processos fotoquimicos e de manter a funcionalidade do fotossistema Il diante
de alteragcbes na irradidncia pode favorecer a manutengdo do ganho de
carbono e a persisténcia das plantulas durante a transigdo entre ambientes
sombreados e mais iluminados (Krause et al., 2001; Avalos & Mulkey, 1999).
Dessa forma, a integracdo entre respostas fotoquimicas, fisiolégicas e
morfoldégicas constitui um importante mecanismo de aclimatagao as condi¢des
dinamicas de luz presentes nas florestas tropicais. Compreender a capacidade
de aclimatacao e as respostas ecofisioldgicas das plantulas de lianas frente a
essas mudancas € essencial para prever como essas comunidades

responderao ao aumento dos disturbios florestais.
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Rhynchosia melanocarpa Grear. pertence a familia Fabaceae (subfamilia
Papilionoideae), uma das familias com maior riqueza de espécies de lianas nas
florestas neotropicais. O género Rhynchosia Lour. possui uma distribuigdo
pantropical, com centros de diversidade na Africa (aprox. 140 espécies) e nas
Américas (aprox. 55 espécies). No Brasil, o género é representado por cerca
de 19 espécies, ocorrendo em diversos dominios fitogeograficos,
principalmente no Cerrado, Campo Rupestre, Caatinga e Mata Atlantica (BFG,
2015). Morfologicamente, R. melanocarpa caracteriza-se como uma liana de
caule voluvel, apresentando pouca ou nenhuma ramificagdo em seu estagio
inicial. Seus frutos sdo marrons a negros e apresentam uma constricao
caracteristica entre as sementes. Uma caracteristica distintiva importante é a
sua semente bicolor (vermelha e negra), sendo o tom avermelhado restrito a
area ao redor do hilo, além de possuir estipelas persistentes (Bezerra et. al.,
2019). Apresentam plantulas com germinagao cripto-hipdégeo-armazenadora, ja
que seus cotilédones sdo armazenadores, ndo emergentes, brancos e néo
fotossintetizantes, caracteristica que pode ser indicativa de tolerancia a sombra
(Rodrigues; Hirt; Flores, 2012).

Ecologicamente, R. melanocarpa € comumente encontrada em
ambientes de borda de mata, sugerindo um comportamento heliéfito e pioneiro.
Uma luz intensa em uma floresta tende a ser propicio para o crescimento de
espécies pioneiras, em comparagao com espécies tolerantes a sombra (Slik et
al., 2003). A capacidade de ajuste fisiologico, anatébmico e morfolégico
seguindo mudangas ambientais representa estratégias de aclimatagéo
especificas de cada espécie, o que pode dar a elas a capacidade de se adaptar
a diferentes gradientes luminosos (Leonel et al., 2023). Em ambientes naturais,
mudancgas subitas na iluminagdo podem ser comuns, causando exposi¢ao a luz
intensa em folhas previamente sombreadas (Kévacs et al., 2020; Horvath et al.,
2023).

Neste contexto, este trabalho investigou o desenvolvimento inicial da
espécie R. melanocarpa Grear. em condicdes de sol, além de plantulas
desenvolvidas inicialmente na sombra mas transferidas para o sol pleno, tendo
como foco as seguintes perguntas: (i) Quais as respostas de aclimatagao de R.

melanocarpa sob diferentes gradientes luminosos? (i) Como plantulas
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mantidas sob sombreamento respondem fisiologicamente e morfologicamente
ao aumento repentino de luz? (iii) Qual a magnitude da fotoinibicdo nos
distintos ambientes de luz e qual a influéncia desta fotoinibicdo sobre o

crescimento inicial de R. melanocarpa?

2. Objetivos

O objetivo do estudo foi determinar as alteragdes fisiologicas e
morfolégicas na liana Rhynchosia melanocarpa Grear, durante sua fase inicial
de desenvolvimento em ambientes contrastantes de luz: sombra (“shade”, SH),
sol pleno (“full sun”, FS) e plantulas transferidas da sombra para o sol pleno
(SH—FS) verificando sua atividade fotossintética e crescimento. Como
objetivos especificos: 1) investigar a existéncia e a influéncia da fotoinibicdo
dinamica ou crénica) no processo de crescimento sob condi¢gdes contrastantes
de luz; 2) avaliar a atividade fotossintética e as mudangas na distribuicdo de
biomassa dos individuos estudados em ambientes diferentes de luz, e 3)
avaliar a capacidade de aclimatagdo em plantulas mantidas sob a sombra e

transferidas para sol pleno (SH—FS).

3. Material e Métodos
3.1 Material vegetal e condigcoes experimentais

O experimento foi realizado na Universidade Federal de Uberlandia no
Instituto de Biologia (INBIO), Bloco 2D conforme a Figura 1, localizado na
cidade de Uberlandia, MG (18°53'08”S 48°15’36”W). A coleta do material
vegetal foi realizado em um fragmento de floresta estacional semideciual (FES)
na Fazenda Experimental do Gléria, pertencente a Universidade Federal de
Uberlandia (18° 57°'S e 48° 12’W). O clima da regido apresenta uma estagao
seca durante o inverno (de abril a setembro) e uma estagado quente e chuvosa
(de outubro a margo). A pluviosidade média anual varia de 1400 a 1700 mm
com temperaturas maximas entre 27 e 30 °C e minimas de aproximadamente
18 °C (Alvares et al. 2013; Haridassan & Araujo, 2005). Observando o local de

coleta vimos que R. melanocarpa é de ocorréncia comum na area de FES
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utilizada neste estudo. E uma plantula de germinacéo do tipo cripto-hipdgeo-
armazenador com estipulas, tricomas, apresentam eofilos primarios com base

lobada, variagdo observada por Baudet (1974).

Para a realizacdo desse trabalho, foram coletadas sementes de
individuos da espécie localizado na borda da FES. Coletamos os frutos de
individuos com no minimo um metro de distdncia um do outro. Apds a coleta os
frutos foram levados ao laboratério para triagem e limpeza das mesmas, onde
foi realizada a separagdao das sementes viaveis das inviaveis, ao final
obtivemos aproximadamente 1.000 sementes viaveis que foram utilizadas para
o estudo, logo apds, as sementes foram mantidas em condigdes controladas no

laboratério com temperatura de 25°C até o inicio dos experimentos.
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Figura 1 — A: Ambiente Sol Pleno (FS) — Atras do Bloco 2D, na area aberta do estacionamento;
B: Ambiente sombra (SH) localizado também atras do bloco 2D no viveiro.

Foram colocadas 25 sementes em quatro placas Gerbox, onde apds a
germinagao 120 individuos foram utilizados para o experimento. As sementes
foram previamente escarificadas para a quebra de dorméncia, onde
permaneceram mantidas a 25 °C com a luz do laboratério acesa em condigcbes
controladas até germinarem. Apds a germinagdo, as sementes foram
transferidas para vasos de 2 L contendo solo de mata coletado na FES
utilizando pa e colocados em sacos plasticos, substrato comercial (BioPlant
Plus) e areia média em proporgéo de 2:1:1 (2 L de solo de mata, 1 L de areia e
1 L de substrato medidos com um balde de 2 L). As sementes permaneceram
em viveiro até o surgimento do primeiro par de folhas. Neste momento, as

plantulas foram divididas em dois grupos: 1) sol pleno (FS) e o sombreamento
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(SH). O sombreamento foi imposto pela soma do sombrite de trama média da
casa de vegetacdo mais a copa de arvores do Instituto de Biologia (INBIO) e o
sol pleno compreendeu a area externa sem cobertura de arvores. Foi obtido o
total de 120 plantulas, 25 usadas para o grupo FS, e as outras 95 mantidas em
SH. Apds a imposicdo dos dois tratamentos, um grupo de 10 plantulas foi
usado para as medidas iniciais de crescimento. Decorridos 60 dias sob a
sombra, o terceiro tratamento foi instalado, com a transferéncia de 25 plantulas
do ambiente de sombra para o de sol pleno (SH—FS). As plantas foram
mantidas em vasos por aproximadamente 120 dias. Todas foram hidratadas
com regador todos os dias de experimento até a terra ficar bem molhada,
exceto em dias chuvosos. Os procedimentos experimentais aconteceram entre
0s meses de agosto de 2025 e fevereiro de 2026.

Foram realizadas analises periddicas das condi¢des de luz, temperatura
e umidade relativa do ar em dias de céu claro, com auséncia de nuvens. O
PPFD (densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativo — A = 400-700
nm) foi medido com o sensor quantico da Licor (Licor-LI190). A temperatura e a
umidade relativa do ar foram registradas com a utilizagdo de um termo-
higrobmetro digital (Instruterm HT270 China). As variaveis foram monitoradas a
cada 15 dias, das 7h da manha as 17h da tarde, conforme apresentado na
Figura 2.

A radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) do primeiro dia de medicao
(figura 3-A) foi mais alta durante o periodo da manha sob sol pleno, comegando
com média de 45,35 ymol m? s as 7:00h e atingindo seu pico por volta de
12:00h com 1516,54 uymol m?2 s'. A partir desse horario a RFA caiu até 46,4
umol m=2 s por volta das 17:00h. Na sombra, a RFA apresentou médias de
4,54 ymol m?2 s no periodo da manh3, alcangcando seu nivel mais alto as
12:00h com 213,81 umol m?2 s e decaindo até 16,35 pmol m2 s as 17:00h. E
importante destacar que no ambiente de sombra (sub-bosque) havia incidéncia
de fachos de luz (sunflecks), contrastando com o denso sombreamento do

respectivo tratamento.
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Figura 2 - Valores médios da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA pmol m-2 s-1),

temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) durante o periodo do experimento. Os cursos
cobrem trés ambientes (sol, transferidas e sombra) e os pontos correspondem a média *

desvio padrao.

3.2 Analises fisiolégicas
3.2.1 Medidas da fluorescéncia da clorofila a

Para avaliar a magnitude da fotoinibicdo entre plantas de sombra apos
sua transferéncia para pleno sol, a cinética da fluorescéncia da clorofila foi
acompanhada, incluindo medidas do rendimento quantico potencial (Fv/IFm),
rendimento quéntico efetivo (AF/Fm’) e a taxa de transporte de elétrons (ETR)
da folha (Maxwell & Johnson 2000). Para tal, foi utilizado o medidor de
fluorescéncia modulado (Mini-PAM, HeinzWalz) equipado com um suporte para
clipes de folhas (modelo2030-B). Foram medidas a fluorescéncia inicial (Fo) € a
fluorescéncia maxima (Fm) no escuro, a partir das quais calcula-se o
rendimento quantico potencial do aparelho fotossintético Il (PSIl), Fv/IFm=(Fm-
Fo/Fm) (Ribeiro et. al., 2003). A fluorescéncia maxima (Fm') e fluorescéncia em
estado estacionario (F) no estado adaptado a luz foram determinadas seguindo
os métodos descritos por Bilger et al. (1995). Pulsos de radiagao saturante de
700 ms de duracdo foram aplicados através de um cabo de fibra optica
orientado 60° em relagao a superficie da folha. O angulo e a distancia entre a
folha e o cabo de fibra 6ptica foram ajustados manualmente e definidos com o
suporte de clipe de folha. Durante as medi¢cdes dos parametros adaptados a
luz, cuidado foi tomado para ndo ocasionar sombreamento nas folhas com a
sonda de fibra 6ptica e o suporte de clipe de folha. O rendimento quantico

efetivo de PSII foi calculado como AF/Fm' = (Fm'- F)/Fm' (Genty et. al., 1989).
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A taxa de transporte de elétrons (ETR) através do fotossistema Il (FSII)
(ETR — umol m2s™) foi obtida como ETR=AF/Fm’ x 0,5 x RFA x 0,84 x 0,5 que é
calculada pela multiplicagcdo do rendimento quéntico efetivo com a radiagéo
fotossinteticamente ativa, com a constante 0,84 assumindo que parte da luz
que incide sobre a folha ndo é absorvida. O 0,5 é usado na multiplicagdo pois
se assume que para cada elétron que foi transportado, foi absorvido dois
quanta (White e Critchley, 1999), e a RFA é a densidade de fluxo de fétons que
atinge a superficie da folha.

Todas as medidas de fluorescéncia foram conduzidas no periodo da
manha onde temos o predominio da luz azul e ao meio-dia, onde temos o pico
de irradiancia em seis individuos de cada tratamento. Tais medidas foram
realizadas no 2°, 4°, 7°, 15° e 24° dias ap6s a transferéncia das plantulas da
sombra para o sol pleno. No momento da transferéncia, as folhas formadas
sob a sombra foram devidamente marcadas a fim de avaliarmos a possivel

ocorréncia de formacao de folhas novas no novo ambiente.

3.2.2 Medidas do indice de clorofila Falker

O indice de Clorofila Falker (ICF) foi medido por meio do Clorofilog (CFL
1030-Falker Ltda, Porto Alegre, Brasil), que leva em consideracdo as
caracteristicas de absor¢ao dos pigmentos da clorofila a e b. Foram analisados
seis individuos de cada tratamento, sendo realizadas trés medi¢cdes na ultima
folha formada no apice completamente desenvolvida de cada plantula, em um
unico dia, no periodo da manha. Com os resultados obtidos, calculou-se a
meédia dos indices respectivos a de clorofila a (Cla) e Clorofila b (Clb), a

clorofila Total (Cltot = Cla + CIb) e a razao entre clorofila a e b (Cla = Cla/CIb).
3.2.3 Anadlise de trocas gasosas

Para a realizagdo das medidas de trocas gasosas, utilizamos um
analisador de trocas gasosas no infravermelho (infra-red gas analyser — IRGA,
LcPro-SD ADC — UK) de sistema aberto, conectado a uma camara foliar de
area de 6,25 cm? (PLC4 (B)), com um canhao de luz acoplado a uma lampada
halégena azul e vermelha. O PPFD foi padronizado em 1300 pmol e

temperatura a 25° C. As medidas consistem na comparacao das concentragoes

24



de CO:2 e vapor d’agua entre o ar atmosférico e o ar presente na camara onde
a folha esta inserida. Por meio de tais medidas, foram obtidos os seguintes
valores: taxa de assimilagido liquida de CO2 (Acoz - ymol CO2 m? s),
condutancia estomatica (gs — mol H20 m2 s™), transpiragéo foliar (E — mmol
H20 m~ s), eficiéncia da carboxilagao (A/Ci) e eficiéncia do uso da agua (A/E).
Tais medidas foram realizadas em cinco plantas de cada tratamento luminoso

ao final do periodo experimental de 120 dias.

3.3 Medidas de Crescimento

3.3.1 Altura, diametro do caule e area foliar

Ao final do experimento, todos os individuos dos trés tratamentos
tiveram a mediacdo de sua altura feita desde o colo da planta até seu apice,
com o0 uso de régua milimetrada e trena. Registrou-se também o numero de
folhas e o didmetro do caule com um paquimetro analdgico. Apds a realizagao
dessas medidas, as folhas foram coletadas para a determinag¢ao da area foliar.
Para isso, as mesmas foram digitalizadas e a area determinada com o auxilio

do software Image J 1.31v (http://rsb.info.nih.govi/ij/).

3.3.2 Area foliar especifica, razido de area foliar e razoes de massa do
caule, das folhas e da raiz

As plantulas coletadas foram separadas em folhas (laminas foliares),
caule (incluindo o peciolo) e raiz. Apds a lavagem do sistema radicular em agua
corrente para a remocgao total do substrato, cada parte, individualizada em
sacos de papel, foi colocada para secar em estufa a 70 °C por 72 horas, apos o
qual teve a massa seca determinada em balancga analitica. A partir dos dados
primarios de massa seca do caule e peciolo, folhas e raizes, foi determinada a
distribuicdo de fotoassimilados para as diferentes partes da planta, obtendo-se
a razdo da massa seca do caule (RMC), razdo de massa seca das folhas
(RMF) e razdo de massa seca da raiz (RMR), através das seguintes férmulas
de (Hunt, 1982):

RMC = MScaule/MStotal,

RMF = MSfolhas/MStotal;
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RMR = MSraiz/MStotal.
*MS= massa seca.

Nestas razbes, ambas as partes da fragdo apresentam a mesma
unidade. Dessa maneira o valor € um simples indice da importadncia de um
componente da planta em relagdo a planta toda. Logo, RMC, RMF e RMR
referem-se respectivamente a massa total da planta que é investida para o

caule, folhas e raiz respectivamente (Hunt, 1982).
3.3.3 Taxa de crescimento relativo

A Taxa de Crescimento Relativo (TCR — mg g' dia™') é a variavel que
expressa 0 aumento da massa seca por dias de experimento (unidade de
tempo), quando comparado com peso inicial da planta (HUNT, 1982) e foi
calculada apdés as medidas de massa seca obtidas no inicio e final do

experimento:

TCR = (LnM2_—InM1) |
(t2-t1) (mg g'dia™)

Onde: M1 = massa da matéria seca total no tempo1 (mg), M2 = massa da
matéria seca total no tempo 2 (mg), t; = tempo da primeira coleta (dias), t2 =
tempo da segunda coleta (dias), Ln = logaritimo natural.

A razao da area foliar foi calculada dividindo-se a area foliar total das
plantas pela sua massa seca total (RAF = Afolhas/MStotal cm2g-'). Calculou-se
também a area foliar especifica, que é a relacdo entre area da folha por

unidade de massa da folha (AFE cm?g™).
3.4 Analise dos dados

Apos a verificagdo da normalidade dos dados pelo teste de Lilliefors
(1967), aplicou-se a analise de variancia One-way ANOVA), seguido de analise
post-hoc pelo teste de Tukey a 5%, para a verificagdo de ocorréncia de

diferencas significativas entre os distintos ambientes de luz.
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4. Resultados
4.1. Analise de Fluorescéncia da Clorofila a

De forma geral, plantas de R. melanocarpa mantidas continuamente sob
sombreamento apresentaram valores do rendimento quantico potencial (Fv/Fm)
em torno de 0,8 durante todos os dias de medida. Da mesma forma, plantas
continuamente mantidas sob sol pleno apresentaram valores da razdo Fv/IFm
em torno de 0,78, nao diferindo entre si, demonstrando auséncia de fotoinibicao
entre as plantas mantidas sob sombreamento e sol pleno (Luttge, 2008),
enquanto as plantas SH—FS apresentaram valores de 0,68 (F=11,69 e
p<0,0011) diferindo entre os demais,. Nota-se que no horario perto do meio-dia
os valores da razao Fv/IFm ficaram abaixo de 0,50 nas plantas em FS e 0,73
nas plantas SH no 2° dia apds a transferéncia (Figura 3).

Também no segundo dia apds a transferéncia, proximo do meio-dia
plantas SH mantiveram-se em 0,74 e as FS em 0,48, enquanto as plantas
SH—-FS ficaram abaixo de 0,40 respectivamente com diferenga significativa
entre os tratamentos (F = 17,06 e p<0,0003) conforme observado na Figura 3.
Observa-se, no 24° dia apés a transferéncia, uma tendéncia a aclimatagao ao
novo ambiente entre as plantas transferidas com valores médios de 0,68 de
Fv/Fm, valor significativamente inferior as plantas mantidas em FS e SH no
periodo da manhé (cujos valores Fv/IFm ficaram em 0,79 (F = 5,32 e p<0,003).
Ao meio-dia, a razado Fv/Fm das plantas SH—FS manteve-se em torno de 0,54,
enquanto SH e FS mantiveram valores 0,68 e 0,73 respectivamente (F = 8,55 e
p<0,0036).
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Figura 3 - Cursos do rendimento quantico potencial (Fv/Fm) de individuos juvenis de
Rynchosia melanocarpa no 2°, 4°, 7°, 15° e 24° dias ap6s a transferéncia das plantulas para os
trés tratamentos (FS: sol pleno, SH—FS: transferidas e SH- sombra). Cada ponto representa a
média e seu respectivo erro padrao em seis plantas/tratamento/espécie. A seta indica o inicio
das medidas nas folhas formadas no novo ambiente.

No segundo dia apds a transferéncia, as plantas mantidas em sol pleno
tiveram um rendimento quantico efetivo em torno de 0,14 no inicio da manha e
0,20 ao meio-dia (Figura 4). Entre as plantas mantidas em SH, os valores do
AF/Fm’ nos mostra que as plantas se iniciam em torno de 0,37 no inicio da
manha e 0,65 ao meio-dia, e as SH—FS nos revela valores de 0,04 de manha
e 0,09 ao meio-dia no segundo dia de transferéncia (F = 145,19 e p<0,0001).
No 24° dia, pode ser observado que as plantas SH—FS apresentaram valores
médios do AF/Fm’ em 0,12, ao passo que as plantas de SH e FS os valores

ficaram em 0,35 e 0,21, respectivamente, ao meio-dia.
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Figura 4 - Cursos do rendimento quantico no 2°, 4°, 7°, 15° e 24° dias ap6és a transferéncia das
plantulas para os trés tratamentos. Os cursos correspondem a trés tratamentos (FS: sol pleno,
SH—FS: transferidas e SH- sombra). Cada ponto representa a média e seu respectivo erro
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padrdao em seis plantas/tratamento/espécie. A seta indica o inicio das medidas nas folhas
formadas no novo ambiente.

Com relagdo ao ETR, plantas mantidas em FS e SH—FS mantém
valores variando em 37,51 e 13,63, respectivamente (F = 7,94 e p<0,0047)
(Figura 5). Em plantas mantidas em sombra, os valores de ETR s&o baixos
quando comparados com os demais tratamentos, indicando que a menor
disponibilidade de luz limita a excitagdo dos centros de reacdao do FSIi
conforme mostrado na figura, com o valor de 3,46 no inicio da manha. A partir
do sétimo dia de transferéncia as medidas ja comecgaram a ser realizadas em
folhas formadas em sol que se encontravam expandidas.

No 24° dia de transferéncia, plantulas de FS e SH—FS tiveram diferenca
significativa, obtendo valores de ETR em 97,5 e 61,95, respectivamente,
enquanto as plantas em SH revelam um valor mais baixo de 17,58 (F=10,08 e
p<0,002) no periodo da manha. Préximo ao meio-dia, observou-se diferenca
significativa entre os valores de ETR entre os trés tratamentos, sendo 126,05
para FS, 63,75 para SH—FS e 28,31 para FS.
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Figura 5 - Taxa de transporte de elétrons (ETR) através do fotossistema Il de R. melanocarpa
em cinco medidas apds a transferéncia das plantulas para os trés tratamentos. Os cursos
correspondem a trés tratamentos (FS: sol pleno, SH—FS: transferidas e SH- sombra). Cada
ponto representa a média e seu respectivo erro padrao em cinco plantas/tratamento/espécie. A
seta indica o inicio das medidas nas folhas formadas no novo ambiente.

4.1.1 O indice de clorofila de Falker (rever esta parte)

A avaliagdo dos indices de pigmentos fotossintéticos através do
clorofilog ao final do experimento (120° dia) evidenciou diferengas marcantes
entre os tratamentos (Tabela 1). As plantas mantidas em FS e SH néao
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apresentaram diferenga significativa, enquanto as plantas SH—FS
apresentaram diferenga significativa entre os demais tratamentos, com valores
de 21,98 para clorofila a (F= 7,32 e p<0,0062) e 26,72 para clorofila total (F=
6,16 e p<0,0111). Apos a transferéncia das plantas do sol para a sombra
(SH—FS), observou-se um aumento em todos os pigmentos, com indices de
17,43 para clorofila a, 3,36 para clorofila b e 20,8 para clorofila total,
correspondendo a incrementos de 54,8%, 18,3% e 47,5%, respectivamente,
em comparagdo ao tratamento de sol pleno. As plantas mantidas
permanentemente sob sombra (SH) apresentaram os maiores indices de
pigmentos, atingindo 21,98 (F=7,32 e p<0,0062) para clorofila a, 4,74 (F=2,92 e
p>0,08) para clorofila b e 26,72 (F=6,16 e p<0,01) para clorofila total,
representando de aproximadamente 95,2%, 66,9% e 89,5%, respectivamente,
em relagdo as plantas cultivadas sob sol pleno. Em relagdo a razao clorofila
a/b, os valores variaram entre 4,09 (FS), 5,42 (SH—FS) e 4,79 (SH) (F=5,72 e
p<0,01), indicando menor variagdo entre os tratamentos quando comparada

aos teores absolutos de clorofilas.

Tabela 1- indice de clorofila Falker. Os dados representam o valor médio com erro padréo. As
letras diferentes nas linhas indicam diferenga estatistica entre os tratamentos (n=6)

Sol Pleno (FS) Transferidas (SH-FS) Sombra (SH)

Cloroflaa  11.26 (x0.32) b 17.43 (x0.21) b 21.98 (x0.19) a
Clorofila b 2.84 (+0.16) a 3.36 (£0.21) a 4.74 (+0.28) a
Razéo a/b 4.09 (£1.71) b 5.42 (x0.29) a 4.79 (+0.20) ab
Total 14.1 (x0.47)b 20.8 (#0.41) b 26.72 (+0.25) a

4.2 Analise de Trocas Gasosas

As medidas obtidas relevaram respostas distintas entre os trés
tratamentos. A taxa de assimilacao liquida de CO2 (ACOz) foi significativamente
maior nas plantas mantidas em FS e nas SH—FS, com valores de 8,51 e 7,88
pumol m2s™, respectivamente, enquanto as plantas que permaneceram sob a
sombra apresentaram valores reduzidos de apenas 2,76 ymol m2s' (F = 16,74
e p<0,0003). Tal resultado foi acompanhado pelas taxas de transpiragédo (E),
que também foram superiores nos tratamentos FS e SH—FS (F = 8,95 e
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p<0,0031) (Figura 6). A condutancia estomatica (Gs) por sua vez, nao mostrou
diferenga significativa entre os tratamentos (F =1,07 e p=0,36). Essa auséncia
de diferenga na gs refletiu diretamente na eficiéncia do uso da agua (A/E) (F =
35,8 e p<0,0001) e na eficiéncia da carboxilacéo (A/Ci) (F = 17,69 e p<0,0002),
que foram impactadas negativamente nas plantas sob SH, evidenciando que a

baixa disponibilidade de luz, e ndo o fechamento estomatico, foi o principal

fator redutor do ganho de carbono (Figura 7).
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Figura 6 - Valores médios da taxa de assimilagdo de CO2 (ACO2), condutancia estomatica (gs)
e transpiracdo (E) nos tratamentos sol (FS), transferidas (SH—>FS) e sombra (SH) realizados
ao final do experimento (120 dias). As barras representam o valor médio com erro padrao. As
letras diferentes indicam diferenca estatistica entre os tratamentos (n=5).

As razbdes calculadas de eficiéncia do uso da agua e eficiéncia
instantanea da carboxilagao (A/E e A/Ci, respectivamente) estao representados
na Figura 7. Dentro dos dois ambientes luminosos, individuos no sol pleno e
aqueles transferidos da sombra para o sol obtiveram razdo uma A/E com valor
de 4,41 e 3,36 respectivamente, enquanto individuos em SH obtiveram valores
de 1,84 que foi significativamente inferior aos demais (F =35,81 e p<0,0001).
Analisando A/Ci, o ambiente de sol mostrou valores maiores que a sombra,

sendo eles 0,02 e 0,007 respectivamente (F = 17,69 e p<0,0002).

31



(&)

2 0,021
O, 41 .
I ‘T(U
5 o
g v
~ £ |
8 5] = 0,01
=
[s =
E 1] o
L <
2
0 0,00-
FS SH-FS SH FS SH-FS SH

Figura 7 - Valores médios da eficiéncia do uso da agua (A/E) e eficiéncia instantanea da
carboxilagao (A/Ci) de plantas juvenis de R. melanocarpa nos trés tratamentos. As barras
apresentam valor médio com erro padréo e as letras representam a diferenga estatisticas entre
os tratamentos (n=5).

4.3 Medidas de crescimento

4.3.1. Altura, diametro do caule e area foliar

Na Figura 8 é mostrada as imagens das plantas nos seus respectivos
tratamentos durante o periodo experimental. Alguns individuos transferidos
durante o inicio da troca de ambiente sofreram com clorose seguido de queda
foliar (Figura 9), porém, tais individuos mantiveram a folha formada na sombra

até o final do experimento.
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Figura 8- Plantas de R. melanocarpa sob condi¢cdes de A: sol pleno (FS), B: transferidas de
sombra para sol pleno (SH—FS) e C: sombra (SH).

Figura 9- Clorose foliar em individuo de R. melanocarpa apos o 4° dia de transferéncia
indicando fotoinibicao.
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Os dados de altura, numero de folhas, didmetro do caule e area foliar
estdo indicados na Tabela 2. Quanto a altura, podemos observar que as
plantas transferidas tiveram um maior valor médio, no entanto, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos de FS e SH—FS, enquanto as
plantas em SH demonstraram diferengca significativa entre os demais
tratamentos conforme mostrado na Tabela 2 (F= 6,02 e p<0,007), além de
terem registrado o menor valor médio em relagdo aos demais. Esse padrdo
também se repetiu no didametro do caule, numero de foliolos e area foliar total,
onde as SH—FS mantiveram maiores médios em relagcdo aos demais nao
obtendo diferenca significativa entre os individuos de FS, mas, diferindo entre
si dos individuos em SH (F= 12,13 e p<0003 para didmetro do caule, F= 29,53
e p<0,0001 para numero de foliolos e F= 35,97 e p<0,0001 em relacéo a area
foliar especifica).Pode-se observar que as plantas mantidas em SH tiveram os
menores valores médios em todas as variaveis medidas em relacdo aos

demais tratamentos conforme mostrados na Tabela 2.
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Figura 10- Individuo transferido ao final do experimento tendo sua altura registrada.

Tabela 2 - Altura, didmetro do caule, numero de folhas e area foliar total apés 120 dias nas
condi¢cdes experimentais. Valores médios seguido do erro padrdo entre parénteses e letras
representando a diferencga estatistica entre os tratamentos (n=10).

Variaveis FS SH-FS SH
Altura (cm) 48,9 (+6,28) a 58,65 (£15,28) a 20,75 (x6,97) b
Diametro do Caule (mm) 4,54 (£+0,411) a 4,78 (£1,366) a 0,81 (x0,002) b
N° de Foliolos 28,6 (£2,84) b 38 (x2,43) a 15,6 (x2,71) c

Area Foliar Total 349,94 (£72,48) a 592,69 (+81,45) a 187,46 (+72,6) b
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4.3.2 Area foliar especifica, razdo de area foliar e taxa de crescimento

relativo.

Os dados apresentados na Figura 11 revelaram que a area foliar
especifica (AFE) foi superior no tratamento de plantas mantidas continuamente
em SH — com valores médios de 510,5 cm?g-' cerca de 2,5 vezes maior do que
os demais tratamentos (F= 35,97 e p<0,0001). Os tratamentos de sol pleno e
transferidas, que ndo apresentaram diferenga significativa entre si e tiveram
valores médios de AFE iguais a 209,1 cm?g™" e 196,8 cm?g™', respectivamente.

O mesmo padrao é observado para a razdo da area foliar (RAF), com
valores superiores nas plantas mantidas sob a sombra em relacdo as plantas
mantidas sob sol pleno e transferidas. A razdo da area foliar aumentou
drasticamente sob a sombra, atingindo valores médios de 280 cm? g™, que é
cerca de 3,5 vezes o observado em plantas do sol e nas transferidas (F = 49,01
e p<0,0001).

As plantas mantidas continuamente no sol, exibiram um TCR proximo de
40 mg g™' dia™", enquanto as plantas transferidas apresentam em torno de 44
mg g~ dia™, cerca de 8% a mais do que as plantas mantidas ao sol; no
entanto, elas ndo diferiram estatisticamente entre si, no entanto, diferiram do
grupo SH (F= 106,80 e p<0,0001). Ja as plantas de sombra apresentaram TCR
de cerca de 23 mg g™" dia™’, valor aproximadamente 45% menor que as plantas

do sol e 48% menor que as plantas transferidas (Figura. 11).
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Figura 11- Razdo da area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE) e taxa de crescimento
relativo (TCR) de R. melanocarpa em trés tratamentos luminosos (FS: sol pleno, SH—FS:
transferidas e SH- sombra) (média * erro padrao). Letras distintas indicam diferenga estatistica
entre os tratamentos ao nivel de 5% de significancia. (n=10).
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4.3.3. Particionamento de Biomassa

A RMF nao mostrou diferenga significativa entre os tratamentos FS e
SH—FS, em contra-partida, diferiram entre si dos individuos em SH, onde os
valores foram signicativamente maior em SH (F=17,22 e p<0,0001).

A RMR foi maior em plantas continuamente mantidas no sol, no entanto
as plantas transferidas ficaram com valores bem proximos, ndao obtendo
valores significativos entre si, porém, as plantas mantidas em sombra tiveram o
RMR mais baixo, sendo significativo (F=28,02 e p<0,0001). A RMC entre os

trés tratamentos mostraram diferencas significativas entre si (F=3,58 e p<0,04).
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Figura 12- Fotoassimilados por 6rgédo vegetal de R. melanocarpa em trés tratamentos
luminosos (FS: sol pleno, SH—FS: transferidas e SH- sombra) (média + erro padréo). Letras
distintas indicam diferencga estatistica entre os tratamentos para cada espécie ao nivel de 5%
de significancia. (n=10).

5. Discussao

Os dados do presente trabalho mostram que R. melanocarpa apresentou
maiores taxas de fotossintese e crescimento sob o sol pleno. No entanto
mesmo sob condicbes de baixa disponibilidade de energia as plantulas
sobreviveram por todo o periodo experimental. Entre aquelas que passaram
por alteragdo no regime de luz, as plantas sofreram inicialmente danos
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fotoinibitérios, mas apresentaram mudangas em sua morfologia e em sua
fisiologia, o que indica potencial de aclimatacdo. Em lianas tropicais, a
fotossintese no sol pleno varia de 10 a 20 ymol m™ s (Cai et al., 2008),
valores estes que estdo de acordo com os dados de trocas gasosas obtidos no
presente estudo. Os resultados de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila
demonstram que R. melanocarpa apresenta alta plasticidade fisiolégica, mas
com uma aclimatacdo fotossintética ndo imediata a mudancas abruptas na
intensidade luminosa.

Luttge (2008) afirma que valores de Fv/Fm préximos de 0,8 em plantas
com condi¢des ideais de agua, luz e nutrientes indicam um funcionamento
normal da fotossintese. Nas plantas no tratamento em sol pleno e nas
transferidas observamos que a fotoinibicdo apds um determinado periodo de
aclimatacao fica sendo apenas dinamica, favorecendo seu estabelecimento em
areas degradadas e em fragmentos de borda. Porém, a recuperagao do
rendimento quantico potencial demonstra a presenca de possiveis mecanismos
de defesa da espécie para evitar danos ao aparato fotossintético, configurando
uma ocorréncia de fotoinibicdo dinamica (Franco e Luttge, 2002; Sanches et.
al., 2017).

Os resultados obtidos para o rendimento quantico efetivo do
fotossistema Il (AF/Fm') demonstram que as plantas mantidas em SH
apresentaram maior eficiéncia fotoquimica durante todo o periodo
experimental, enquanto o grupo das transferidas exibiram valores menores em
ambos os horarios. Tal comportamento sugere que individuos aclimatados ao
sub-bosque mantem elevada eficiéncia de utilizacdo da energia luminosa
quando expostos as condi¢cdes de baixa irradiancia, enquanto a transferéncia
repentina para elevada disponibilidade de luz promove a redugao da eficiéncia
fotoquimica devido ao aumento da pressdo sobre o fotossistema Il e a
ocorréncia de fotoinibicao dindmica. Esse € um padrao descrito para espécies
lenhosas, nas quais o AF/Fm' é altamente sensivel a mudancgas na irradiancia
incidente e diminui a medida que aumenta a intensidade luminosa (Teixeira et
al., 2015). Incluir aqui dados de Paula et al.2019

Além disso, os valores de AF/Fm' diminuiram ao meio-dia em todos os

tratamentos, mais pronunciadamente nas plantas transferidas. A reducdo do
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rendimento fotoquimico nas horas de maior irradiancia constitui uma resposta
fisiol6gica comum principalmente em espécies arboreas, refletindo mecanismos
reversiveis de fotoprotecao destinados a evitar danos permanentes no FSII.
Segundo Swoczyna et al. (2022), arvores expostas a elevada radiagdo
apresentam reducéao diurna dos parametros de fluorescéncia em consequéncia
do aumento da dissipagao térmica da energia excedente. Por sua vez, Guidi et
al. (2019) ressaltam que a diminuicdo do rendimento fotoquimico efetivo
representa um dos primeiros indicadores da fotoinibicdo causada pelo excesso
de luz. Resultados semelhantes aos observados neste estudo foram descritos
por Gongalves et al. (2001) avaliando espécies arboreas tropicais de diferentes
grupos sucessionais em clareiras de floresta semidecidua. Os autores
verificaram que espécies adaptadas a ambientes mais iluminados
apresentaram maiores valores de AF/Fm' e ETR sob alta irradiancia, enquanto
especies tolerantes a sombra exibiram menor transporte de elétrons, porém
maior estabilidade fotoquimica em ambientes sombreados. Esses resultados
corroboram o comportamento observado nas plantas mantidas em sombra no
presente estudo.

Em relagdo ao ETR, as plantas mantidas em sol pleno apresentaram os
maiores valores durante todo o experimento, alcancando aproximadamente
125 pymol m™ s™ ao meio-dia no 24° dia apds a transferéncia. Esse resultado
evidencia maior fluxo de elétrons através do fotossistema Il em resposta a
elevada disponibilidade de fotons, indicando maior capacidade fotossintética
das plantas previamente aclimatadas ao ambiente de alta irradiancia. Por outro
lado, individuos mantidos em sombra apresentaram ETR significativamente
inferior, refletindo a limitacdo imposta pela menor disponibilidade de luz e pela
reduzida demanda por transporte eletrénico. Esse comportamento esta de
acordo com estudos envolvendo espécies arboéreas tropicais. Gongalves et al.
(2001) demonstraram que espécies pioneiras submetidas a elevada irradiancia
apresentam incremento expressivo do ETR, enquanto espécies tolerantes a
sombra mantém baixos valores desse parametro mesmo quando expostas a
maiores niveis de radiagao.

As plantas transferidas da sombra para o sol apresentaram aumento do

ETR ao final do experimento, quando os valores se aproximaram de 63 pmol
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m~2 s™' ao meio-dia. Esse incremento indica que o aparato fotossintético iniciou
um processo de aclimatagdo ao novo ambiente luminoso, embora os valores
ainda permanecessem inferiores aos observados nas plantas mantidas
continuamente em sol pleno. As respostas observadas nas plantas transferidas
evidenciam que a aclimatagdo ao aumento abrupto da irradiancia constitui um
processo gradual, dependente da reorganizacdo do aparato fotossintético e da
ativagdo de mecanismos fotoprotetores, padrdao amplamente documentado
para arvores e lianas tropicais (Ronquim et al., 2003).

Os indices de clorofila evidenciaram uma resposta fisiolégica de
aclimatacdo das plantas aos diferentes ambientes de luz. Houve aumento
progressivo da clorofila a, clorofila b e clorofila total das plantas mantidas em
plantas-SH—FS, seguido das plantas mantidas em FS. Mas o maior acumulo
de pigmentos foi no tratamento continuo na sombra, indicando que a redugéo
da irradiancia favoreceu o acumulo de pigmentos fotossintéticos, aumentando a
capacidade de absorcdo da luz disponivel em ambientes sombreados
(Boardman, 1977; Taiz et al., 2017).

Comparando os tratamentos sol pleno e sombra, observou-se aumento
de aproximadamente 95,2% na clorofila a, 66,9% na clorofila b e 89,5% na
clorofila total, demonstrando elevada plasticidade fisiologica da espécie.
Segundo Evans (1989), folhas desenvolvidas sob baixa irradidncia investem
em maior quantidade de complexos coletores de luz (LHC), elevando
principalmente o conteudo de clorofilas associadas as proteinas antena e
aumentando a eficiéncia de captura da radiagao fotossinteticamente ativa.

O aumento dos pigmentos observado neste estudo também esta de
acordo com Walters (2005), que descreve a aclimatagcdo ao sombreamento
como um processo caracterizado pelo incremento do conteudo de clorofila e
pela reorganizacao dos tilacdides, permitindo maior aproveitamento da energia
luminosa em ambientes de baixa irradiancia. Da mesma forma, Lichtenthaler et
al. (2007) demonstraram que folhas sombreadas acumulam maiores
concentragdes de clorofila b, pigmento diretamente relacionado aos complexos
coletores de luz do fotossistema Il, ampliando a eficiéncia de absor¢ao da luz
difusa.
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Estudos reforcam esse comportamento. Morales e Kaiser (2020) relatam
que plantas cultivadas sob menor disponibilidade luminosa apresentam
aumento da concentracio total de clorofilas como uma das principais respostas
bioquimicas de aclimatagcdo, favorecendo a manutencdo da eficiéncia
fotossintética. Embora a raz&o clorofila a/b tenha variado pouco entre as
plantas mantidas em sombra em relacdo as plantas transferidas para o sol
pleno, 4,09 e 5,42, respectivamente, os maiores incrementos ocorreram nos
conteudos absolutos de clorofila, indicando aumento simultaneo da sintese de
ambos os pigmentos. Segundo Walters (2005), alteragbes na razdo a/b
normalmente sdo mais lentas do que o aumento do teor total de clorofilas,
principalmente durante as fases iniciais de aclimatagdo. Por outro lado, as
plantas mantidas em sol pleno apresentaram os menores indices de clorofila,
resultado tipico de folhas expostas continuamente a alta irradiancia. Nessas
condigdes, 0 excesso de energia luminosa favorece a ativagao de mecanismos
fotoprotetores, como a dissipagcdo nao fotoquimica de energia (NPQ), o ciclo
das xantofilas e a renovacédo da proteina D1 do fotossistema Il, reduzindo a
necessidade de elevados teores de pigmentos fotossintéticos (Demmig-Adams
& Adams, 1992; Mdller et al., 2001).

Sob condicdo de sol pleno, as plantas exibiram as maiores taxas de
fotossintese liquida 8,51 ymol m™ s™ e condutancia estomatica (gs 0,18 m?
s7"), refletindo uma estratégia de alto ganho de carbono, tipica de lianas de
clareira (Sanches & Valio, 2008). Em contraste, plantas mantidas sob sombra
apresentaram valores drasticamente reduzidos de 2,76 ymol m™2 s™', indicando
limitagdo por luz e baixa demanda por CO,. De acordo com Taiz & Zeiger
(2017), a maior ACO:2 sob sol esta ligada a maior atividade da Rubisco e maior
regeneracao de RuBP. A maior gs reflete maior abertura estomatica mediada
por luz azul e K+. Na sombra, as plantas reduzem investimento no
funcionamento da Rubisco e em clorofilas, diminuindo a demanda por CO2. As
plantas transferidas de sombra para sol demonstraram valores intermediarios,
nao atingindo o patamar das plantas de sol. Este padrao foi corroborado pela
fluorescéncia da clorofila: as plantas transferidas exibiram uma forte reducéo

na eficiéncia quantica efetiva do FSIl (AF/Fm') e na taxa de transporte de
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elétrons (ETR) nos primeiros dias apds a transferéncia. Este quadro é
caracteristico de fotoinibicao.

A literatura indica que lianas, embora sejam heliéfitas na fase adulta,
sofrem estresse inicial significativo quando expostas repentinamente a alta luz,
assim como espécies arbdreas (Avalos e Mulkey, 1999). Folhas com
desenvolvimento na sombra apresentam queda imediata na eficiéncia
fotoquimica quando transferidas para ambientes de alta irradiancia, devido a
fotoinibigdo transitdria, recuperando-se gradualmente a medida que ocorre a
aclimatacéo do aparato fotossintético (Lavinsky et al., 2014; Kitao et al., 2006).
Toledo-Aceves & Swaine (2008) também obtiveram resultados similares em
seu estudo, onde observaram que ndo houve evidéncia de uma resposta
morfolégica e/ou fisiolégica maior ao aumento de Iluz nas lianas em
comparagao com as mudas de arvores, concluindo que os resultados apoiam
um continuum, independente da forma de vida. A recuperagcdo gradual
observada nos parametros de fluorescéncia ao longo do 15° a 24° dia, indica
um processo de aclimatagcdo fotoquimica, possivelmente mediado pelo
aumento da dissipacao nao-fotoquimica (NPQ) e ajustes na composicédo do
centro de reagao do FSII.

Os individuos de R. melanocarpa em desenvolvimento demonstraram
diferengas significativas em sua morfofisiologia de acordo com o ambiente que
estava inserido. Tais diferencas podem auxiliar a compreender o processo de
distribuicdo da espécie em ambientes naturais. A alocagcdo de biomassa
revelou estratégias contrastantes de sobrevivéncia. Sob sombra, R.
melanocarpa alocou 56% de sua biomassa para as folhas (RMF) e apenas
13% para as raizes. Esta é uma estratégia conservadora sob baixa
luminosidade. Apds a transferéncias das plantas da sombra para sol pleno,
foram observados aumentos no didmetro do caule, nos valores de massa seca
de diferentes 6rgédos e na massa seca total, cujos valores obtidos se
aproximam aos das plantas mantidas em sol pleno. O mesmo resultado foi
observado por Sanches et al. (2017) em seu estudo com Cedrela fissilis Vell.
Em sol pleno, o padréo de particionamento de biomassa foi distinto, priorizando
a producao de folhas (RMF de 37%) para maximizar a captura de luz e o

crescimento, com taxa de crescimento relativo (TCR) até quatro vezes maior
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que na sombra, tal resultado coincide com dados obtidos por Sanches e Valio
(2002) em estudo envolvendo algumas espécies de lianas de uma floresta
estacional semidecidual. Os autores também reportam uma maior producéo de
folhas por plantas que crescem em ambiente mais luminoso, assim como
Avalos e Mulkey (1999). Este padrdao de alocagdo € um classico exemplo
do balanceamento funcional (Lambers et al., 1998), onde a planta otimiza a
alocagao de biomassa para o 6rgdo que captura o recurso mais limitante (luz
ou agua/nutrientes). Toledo-Aceves & Swaine (2008) e Cai et al., (2008)
encontraram valores mais elevados de TCR em lianas sob sombreamento.

A Area Foliar Especifica (AFE) foi um traco chave para entender a
estratégia da espécie. As plantas de sol e as transferidas apresentaram AFE
média de 200 cm? g~', enquanto as de sombra apresentaram AFE mais
elevada, com cerca de 540 cm? g7, indicando folhas menos espessas, para
suportar baixa luz (Rozendaal et al., 2006; Niinemets & Valladares, 2004). A
baixa AFE nos individuos em FS e SH—FS indicam que as folhas se tornaram
mais espessas (Niinemets & Valladares, 2004). Esta manuteng¢ao da morfologia
foliar, combinada com a recuperagdo gradual da fisiologia, sugere que
a aclimatacao inicial em R. melanocarpa é predominantemente fotoquimica e
bioquimica, com alteragdes estruturais (como o espessamento foliar) ocorrendo
em um prazo mais longo, possivelmente através da producado de novas folhas
(Avalos & Mulkey, 2014; Cao & Feng, 2022)).

Podemos concluir que R. melanocarpa € capaz de se aclimatar a uma
mudanga repentina de ambiente com diferentes irradidncias e a fotoinibicéo
nao é um fator que limita a sua plasticidade. Mesmo com a fotoinibicao inicial,
as plantulas apresentaram um crescimento similar as plantas mantidas
continuamente sob o sol. Adicionalmente, podemos inferir que R, melanocarpa
pode ser forte aliada no processo de restauracao florestal e enriquecimento do
solo. O conjunto de dados obtidos nas plantas mantidas em sombra como,
aumento de pigmentos, aumento da AFE e RMF s&o caracteristicas que

conferem tolerancia ao sombreamento em R. melanocarpa.
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6. Conclusao

Rynchosia melanocarpa demonstra ser uma liana com elevada
capacidade de aclimatacdo, capaz de sobreviver tanto em sub-bosque
sombreado quanto em ambientes de alta irradiancia. Entretanto, a transicao
entre esses dois ambientes nao é isenta de custos: a fotoinibicdo inicial e a
lentiddo na realocagdo de biomassa e na modificacdo estrutural das folhas
representam um trade-off. A espécie exibe uma aclimatacdo gradual e
expressiva ao serem transferidas da sombra para o ambiente de sol pleno,
reestabelecendo seus valores de Fv/Fm e realizando ajustes morfoldgicos, com
aumento no numero de folhas. Esse quadro é compativel com o regime
heterogéneo de Iluz temporal e espacial, caracteristicos de florestas

semideciduas, onde a espécie € comumente encontrada.
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