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RESUMO 
 
 
A Mata Atlântica é o bioma mais ameaçado do Brasil e apresenta alta prioridade de conservação. 
O plantio de árvores em áreas degradadas pode ter grande potencial na recuperação florestal e, 
assim, contribuir para a conservação da biodiversidade deste bioma. Neste contexto, destaca-se a 
importância da produção de mudas de qualidade, pois aumentam a chance de sobrevivência e a 
capacidade das mesmas de resistir às condições adversas no campo. Quando as plantas são 
expostas às alterações nas condições do ambiente, a maioria delas é capaz, em maior ou menor 
grau, de se aclimatar à mudança ocorrida, isto porque a aclimatação promove alterações 
fisiológicas, anatômicas e morfológicas. Objetivou-se avaliar as respostas de trocas gasosas 
foliares, morfológicas, anatômicas e os índices de qualidade de mudas ao processo de 
aclimatação, implementado por viveiristas, de três espécies arbóreas utilizadas em 
reflorestamentos de Floresta Estacional Semidecidual. As mudas de Aegiphila integrifolia (Jacq.) 
Moldenke, Guazuma ulmifolia Lam. e Heliocarpus popayanensis Kunth, selecionadas para este 
experimento, foram cultivadas em dois setores de um viveiro: setor de crescimento, sob 40% de 
densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (sombreado) e a sol pleno (aclimatado), durante 168 
dias. Com a aclimatação, as mudas de H. popayanensis apresentaram aumentos da assimilação 
líquida de CO2 (Amax) e da eficiência do uso da água (EUA) e redução na condutância estomática 
(gs) e na taxa de transpiração (E). As folhas desenvolvidas de H. popayanensis, durante a 
aclimatação, expandiram-se menos, com parênquimas clorofilianos mais espessos e houve 
redução da área foliar específica (AFE). O índice de qualidade de Dickson (IQD), a relação 
altura/diâmetro do colo (RAD) e a relação da massa de matéria seca da parte aérea/massa de 
matéria seca das raízes (RPAR) indicaram qualidade superior nas mudas aclimatadas desta 
espécie. Sob sol pleno, as folhas formadas de G. ulmifolia desenvolveram-se menos e houve 
espessamento do parênquima paliçádico e maior densidade estomática; estas folhas apresentaram 
aumentos na gs e na E, mas a Amax não diferiu, em relação ao sombreamento. A RPAR indicou 
qualidade superior nas mudas aclimatadas de G. ulmifolia, entretanto, a RAD e o IQD, sugeriram 
o oposto. Durante a aclimatação, as folhas de A. integrifolia desenvolveram-se com características 
típicas de folhas de sol, como redução da AFE, maior espessura do limbo foliar, devido ao 
desenvolvimento dos parênquimas clorofilianos e maior densidade estomática. Elas apresentaram 
aumentos na Amax, gs e na E. Nesta espécie, pelos índices RAD e RPAR, não foi possível 
estimar a qualidade das mudas aclimatadas e não aclimatadas. Entretanto, o IQD indicou que a 
aclimatação diminuiu a qualidade das mudas de A. integrifolia. A análise dos resultados obtidos 
evidenciou que as mudas das três espécies, após a transferência da condição sombreada para o 
setor de rustificação do viveiro, foram capazes de se aclimatar à alta irradiância apresentando 
diferentes respostas em relação aos parâmetros analisados. Quando submetidas à aclimatação, de 
fato, as mudas destas espécies apresentaram características de rusticidade, especialmente nas 
folhas, que podem favorecê-las na fase inicial de estabelecimento em campo. Entretanto, para as 
espécies nativas estudadas, os índices de qualidade utilizados foram inadequados para expressar a 
maior rusticidade (qualidade) das mudas aclimatadas.  
 
Palavras-chave: Aclimatação. Luminosidade. Morfologia e anatomia de plantas. Qualidade de 

mudas. Trocas gasosas.  
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2014. 77 p. Dissertation (Master’s Degree in Biological Sciences) – State University of 
Londrina, Londrina. 2014. 
 
 

ABSTRACT 
 
 
The Atlantic Forest is the most threatened biome in Brazil and has a high priority for 
conservation. The planting of trees in degraded areas may have great potential in forest 
restoration and thus contribute to the conservation of the biodiversity of this biome. In this 
context, the production of higher quality seedlings is essential because it increases the chance 
of survival and the ability of them to withstand the adverse conditions in the field. When 
plants are exposed to changes in environmental conditions most of them are capable, to a 
greater or lesser degree, to acclimate to the change occurred, because the acclimation 
promotes physiological, anatomical and morphological changes. We aimed to evaluate the gas 
exchange, morphological and anatomical responses and quality indexes to the acclimation 
process implemented by nurserymen in seedlings of three tree species used in reforestation of 
Seasonal Semideciduous Forest. Seedlings of Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke, 
Guazuma ulmifolia Lam. and Heliocarpus popayanensis Kunth, selected for this experiment 
were grown in a nursery in two sectors: growth sector under 40% of total photosynthetic 
photon flux density (shaded) and full sun (acclimated) for 168 days. The acclimated seedlings 
of H. popayanensis showed increases photosynthesis (Amax) and the efficiency of water use 
(WUE) and reduction in stomatal conductance (gs) and transpiration rate (T). Their leaves 
developed during acclimation were smaller, with thicker chlorophyllian parenchyma and 
decreased specific leaf area (SLA). The Dickson Quality Index (DQI), the ratio shoot 
height/stem diameter (SH/SD) and the ratio dry mass shoot/dry mass root (S/R) indicated 
higher quality in acclimated seedlings of this species. Under full sun, the G. ulmifolia leaves 
were smaller and there was thickening of the palisade parenchyma and higher stomatal 
density. They showed increases in gs and T, but Amax did not differ in relation to shading. 
The S/R indicated high quality in seedlings acclimated of the G. ulmifolia, however, the 
SH/SD and DQI, suggested the opposite. During acclimation, the leaves of A. integrifolia 
showed typical characteristics of sun leaves, such as reduction of SLA, greater leaf thickness, 
due to the greater development of chlorophyllian parenchyma, and higher stomatal density. 
They showed increases in Amax, gs and T. In this species, it was not possible to estimate the 
quality of seedlings by the SH/SD and S/R indexes. However, DQI indicated that acclimation 
decreased the quality of the seedlings. The results showed that the seedlings of the three 
species were able to acclimate to high irradiance, with different answers regarding the 
parameters analyzed. The seedlings of these species showed characteristic of rusticity, 
especially in the leaves, which may favor them in the establishment phase in the field. 
However, in the native species studied, the quality indexes used were inadequate to express 
the more rusticity (quality) of acclimated seedlings. 
 
Keywords: Acclimation. Gas exchange. Light intensity. Plant morphology and anatomy. 

Seedling quality. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

1.1 REFLORESTAMENTO E PRODUÇÃO DE MUDAS DE QUALIDADE 

 

Considerada um dos hotspots em biodiversidade a Mata Atlântica é o bioma 

mais ameaçado do Brasil e apresenta alta prioridade de conservação (MITTERMEIER et al., 

2000; MYERS et al., 2000). Originalmente, o bioma abrangia uma área equivalente a 

1.315.460 km² do território brasileiro e, atualmente, de sua extensão original restam somente 

8,5% de remanescentes florestais que, em sua maioria, encontram-se isolados e reduzidos a 

pequenos fragmentos (FUNDAÇÃO SOS MATA ATLÂNTICA; INPE, 2013; GASCON; 

WILLIAMSON; FONSECA, 2000). A perda e a degradação de habitat são as principais 

causas de ameaças à sua biodiversidade (MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2011), pois 

resultam em diminuição de ecossistemas, da riqueza de espécies, do tamanho das populações, 

da variabilidade genética e dos processos ecológicos e evolutivos que mantêm essa 

diversidade (BORGES, 2012; MINISTÉRIO DO MEIO AMBIENTE, 2011). Diante disto, a 

conservação dos fragmentos remanescentes e da biodiversidade da Mata Atlântica, representa 

um desafio para preservação das florestas no Brasil, principalmente pelo avançado processo 

de desmatamento (ALMEIDA; GOMES; QUEIROZ, 2011; RIBEIRO et al. 2009). 

A preocupação com a conservação da biodiversidade desse bioma vem 

unindo o poder público, organizações não governamentais e proprietários rurais a fim de 

iniciar programas de restauração e recuperação de áreas degradadas (ALMEIDA; GOMES; 

QUEIROZ, 2011; RIBEIRO et al., 2009; VIEIRA et al., 2011). O plantio de árvores em áreas 

degradadas, por exemplo, pode ter grande potencial na recuperação florestal e, assim, 

contribuir para a conservação da Mata Atlântica (FONSECA et al. 2009; SABBI; ÂNGELO; 

BOERGER, 2010). 

A implantação de reflorestamentos, utilizando-se de espécies nativas, tem 

sido uma prática adotada em diversas regiões do país (ALMEIDA; GOMES; QUEIROZ, 

2011), pois contribui para aumentar a proteção e a qualidade do solo, favorecer a retenção de 

água, aumentar o sequestro de carbono e a conservação da diversidade biológica e dos 

processos ecológicos (ALMEIDA; GOMES; QUEIROZ, 2011; CORTINA; VILAGROSA; 

TRUBAT, 2013). 

Nos últimos anos, o maior interesse por espécies arbóreas nativas para a 

recuperação de áreas degradadas levou à maior produção de mudas e o êxito dos plantios está 

diretamente associado com a qualidade morfofisiológica das plantas produzidas 
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(ANTONIAZZI et al., 2013; FARIAS JUNIOR, et al., 2007; KELLER et al., 2009). O 

desenvolvimento de plantas mais vigorosas, ou seja, de alta qualidade permite maior chance 

de sucesso no campo e reduz a necessidade de replantios (FONSECA et al., 2002; LIMA et 

al., 2008; ROSA et al., 2009). Por esta razão, vários autores destacaram a importância de 

estudos de mudas em fase de viveiro (CRUZ et al., 2004; FARIAS JUNIOR et al., 2007; 

FONSECA et al., 2002; LIMA et al., 2008; SILVA et al., 2007), pois o conhecimento sobre 

as técnicas e os métodos de produção mais adequados para a atividade de um viveiro de 

mudas contribui para selecionar indivíduos e espécies que possam apresentar bom 

desempenho de crescimento em áreas degradadas (DUTRA 2010; FERREIRA; 

GONÇALVES; FERRAZ, 2012). 

O processo de produção de mudas florestais em viveiro é, normalmente, 

dividido em três fases: germinação, crescimento e rustificação (aclimatação), sendo que, esta 

última baseia-se na aplicação de um ou mais tipos de estresse, visando simular as possíveis 

situações encontradas após o plantio (SCREMIN-DIAS et al., 2006; SILVA, 2003). A fase 

inicial do desenvolvimento das plantas é um período crítico em seu ciclo biológico, pois nesta 

fase as mudas mostram-se mais susceptíveis aos fatores ambientais. Se as mudas não forem 

capazes de tolerar os efeitos que estes estresses promovem elas não se desenvolverão, já que 

as suas reservas são escassas (WALTER et al., 2007).  Desta forma, os danos causados por 

fatores bióticos e abióticos nas mudas, logo após o transplante do viveiro para o campo, 

podem ser minimizados ou mesmo evitados quando estas são submetidas ao processo de 

rustificação em viveiros florestais. A produção de mudas mais rústicas e aclimatadas (padrão 

de qualidade) aumentará a probabilidade dos indivíduos resistirem às condições adversas do 

campo, sobreviverem e crescerem satisfatoriamente (CLAUSSEN, 1996; DURYEA, 1985; 

GOMES et al., 2002; JACOBS; SALIFU; SEIFERT, 2005; LOPES et al., 2009). 

Diversas variáveis têm sido utilizadas para analisar as respostas de 

crescimento das mudas e podem indicar melhores condições de sobrevivência no campo 

(CARVALHO et al., 2006). Na maioria dos casos, estas avaliações são feitas com base em 

caracteres morfológicos e índices de alocação de biomassa (CHAVES; PAIVA 2004; 

GOMES et al., 2002). A análise dos efeitos da aclimatação das mudas em viveiro sobre os 

diferentes parâmetros morfológicos, permitem aos viveiristas identificar características ou um 

grupo de características no crescimento inicial da espécie que indiquem maior possibilidade 

de sucesso no desenvolvimento em campo (CHAVES; PAIVA, 2004; COSTA et al., 2011; 

RAWAT; SINGH, 2000).  
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Os parâmetros morfológicos, como a altura da parte aérea e o diâmetro do 

colo, são utilizados com maior frequência para avaliação da qualidade (vigor) de mudas em 

viveiros florestais, uma vez que são fáceis de mensurar (DURYEA, 1985; FONSECA et al., 

2002; GOMES et al., 2002). Algumas relações entre os parâmetros morfológicos têm sido 

usadas para avaliar a qualidade das mudas em viveiros: a relação da altura da parte 

aérea/diâmetro do colo (RAD), a relação da massa de matéria seca da parte aérea/massa de 

matéria seca de raízes (RPAR) e o índice de qualidade de Dickson (IQD), que considera a 

produção total de massa de matéria seca e a sua alocação na da parte aérea e nas raízes 

(RPAR) bem como a RAD (CHAVES; PAIVA, 2004; CLAUSSEN, 1996; FARIAS et al., 

1997; GOMES et al., 2002).  

Informações precisas sobre procedimentos para produção de mudas de 

espécies arbóreas nativas no Brasil são escassas, existindo apenas para aquelas que detêm 

maior interesse econômico (SCALON et al., 2006). Em geral, os viveiros estão voltados à 

produção de um número reduzido de espécies, mais especificamente de pinus e de eucalipto 

(CARVALHO, 2000), e o uso dos parâmetros morfológicos, citados na literatura, são 

considerados os mais adequados na determinação do padrão de qualidade das mudas destas 

espécies, sob diferentes condições em viveiro ou em campo (DOBNER JÚNIOR, et al. 2013; 

DURYEA; LANDIS, 1984; GOMES et al., 2002; GOMES, et al., 2003; LI, 1998). Para a 

definição de um padrão de qualidade para mudas nativas, alguns parâmetros devem ser 

semelhantes ao eucalipto e ao pinus, como boa sanidade, sistema radicial bem formado, caule 

rígido e sem sintomas de deficiência nutricional. Porém, em razão da variabilidade genética 

das espécies nativas e suas exigências ecológicas particulares, é um desafio estabelecer os 

parâmetros de qualidade (DELGADO, 2012). Desta forma, na maioria das vezes, muitos 

parâmetros, bem como suas relações que são utilizadas para avaliar a qualidade de uma muda, 

podem não expressar, adequadamente, essa qualidade, uma vez que este padrão pode variar de 

acordo com a espécie estudada (GOMES et al., 2002; JESUS et al., 1987).  

A RAD, considerada como indicador de robustez, tem sido usada com maior 

frequência para avaliar a qualidade de mudas em viveiros, pois ela foi correlacionada com 

maior crescimento e sobrevivência de mudas, em alguns casos (FARIAS et al., 1997; 

GOMES et al., 2002; JACOBS; SALIFU; SEIFERT, 2005; SILVA et al., 2011; TATAGIBA 

et al., 2009). Mudas com maior diâmetro de caule possuem maior armazenamento de 

substâncias de reserva, como carboidratos e nutrientes nos tecidos internos, que estarão 

disponíveis para suprir as demandas da planta até que o contanto entre as raízes e o solo seja 

restabelecido para explorar os recursos locais após o plantio (JACOBS; SALIFU; SEIFERT, 
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2005; JOHNSON; SHIFLEY; ROGERS, 2002; SCREMIN-DIAS et al., 2006). Além disso, o 

maior diâmetro do colo revela maior robustez da muda e pode aumentar a resistência das 

plantas contra possíveis danos físicos garantindo maior sustentação à planta (CLEARY; 

GREAVES; OWSTON, 1978; JACOBS; SALIFU; SEIFERT, 2005).  

Plantas que apresentam maior crescimento em altura, nem sempre 

representará desenvolvimento eficiente, pois pode ser reflexo do estiolamento, ou seja, um 

investimento inicial pronunciado no alongamento vertical do caule em resposta ao 

sombreamento, característica típica de espécies intolerantes à sombra (CHIAMOLERA et al., 

2011; POORTER, 2001; POORTER et al., 2012). Desta forma, deve-se ter cuidado ao utilizar 

somente a altura na indicação da qualidade de uma muda (MATTSSON, 1996). Mudas com 

alturas excessivas, sem um correspondente espessamento no diâmetro do colo, podem ter a 

sustentação da parte aérea comprometida e apresentarem tombamento, resultando em 

alteração no padrão de qualidade da planta. Portanto, a RAD é uma variável que indica 

qualidade das mudas para serem levadas ao campo, uma vez que se espera um equilíbrio de 

desenvolvimento (AGUIAR et al., 2011; CAMPOS; UCHIDA, 2002). Desta forma, mudas 

com menor diâmetro e alturas elevadas podem ser, em muitos casos, consideradas de 

qualidade inferior às menores e com maior diâmetro (FREITAS et al., 2012; VIANA et al., 

2008).  

Mudas que apresentam maior acúmulo de biomassa voltado para a parte 

aérea, em detrimento à raiz (alto valor de RPAR), podem ter a capacidade reduzida de seu 

sistema radicial em suprir fornecimento de água e íons (POORTER; NAGEL, 2000) e, 

possivelmente, poderão ter o crescimento afetado após o plantio (MORAES et al., 2010), por 

apresentarem um desequilíbrio de desenvolvimento entre as diferentes partes da planta 

(CAMPOS; UCHIDA, 2002). Mudas com baixo valor de RPAR demonstram um melhor 

desenvolvimento do sistema radicial, o que deve contribuir para aumentar as taxas de 

absorção de água e íons, estimulando o crescimento sob alta irradiação (POORTER; NAGEL, 

2000, POORTER, 2001, POORTER et al., 2012), com maiores chances de sobrevivência em 

campo e, portanto, maior qualidade.  

O índice de qualidade de Dickson considera diversos parâmetros 

morfológicos empregados na avaliação de qualidade e indica o equilíbrio da distribuição de 

biomassa da muda, sendo ponderados vários parâmetros considerados importantes 

(FONSECA et al., 2002). Este índice foi desenvolvido por Dickson; Leaf e Hosner (1960) 

estudando o comportamento de mudas em viveiro de Picea glauca (Moech) Voss (white-

spruce) e Pinus monticola Dougl. Ex D. Don. (white-pine), a fim de obter um índice que 
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pudesse indicar a qualidade das mudas. Segundo os autores, quanto maior o índice obtido, 

melhor é a qualidade da muda. Embora este índice seja considerado uma medida morfológica 

promissora, precisa ser melhor explorado, pois não há na literatura valores de referência para 

a classificação da qualidade de mudas de diferentes espécies arbóreas nativas, o que pode 

dificultar a análise dos resultados obtidos (FERRAZ; ENGEL, 2011; LELES et al., 2006). 

 

1.2 PLASTICIDADE FENOTÍPICA E ACLIMATAÇÃO 

 

A plasticidade fenotípica é definida como a capacidade que um determinado 

genótipo tem de expressar diferentes fenótipos em resposta às diversas condições do ambiente 

(NICOTRA, et al., 2010; SULTAN, 2000). De acordo com Aranda et al. (2004), a 

plasticidade é a chave para entender as estratégias adaptativas das espécies florestais, pois ela 

proporciona o potencial para modificar os caracteres funcionais e estruturais que determinam 

o desenvolvimento da planta quando ocorrem mudanças na disponibilidade de recursos. 

Portanto, a plasticidade fenotípica é fundamental para a sobrevivência e o sucesso de 

desenvolvimento de uma planta crescendo em uma condição específica, como certo grau de 

luminosidade ou de umidade do solo (IVANCICH et al., 2012). 

Segundo Chazdon et al. (1996),  a aclimatação é tratada como o processo 

pelo qual a plasticidade pode ser expressa. Na folha, a aclimatação da planta à variação de luz 

no ambiente pode ser expressa por meio de ajustes fisiológicos, morfológicos e anatômicos de 

forma a manter ou aumentar a capacidade de ganho de carbono em um novo ambiente 

(HANBA; KOGAMI; TERASHIMA, 2002; WYKA; ROBAKOWSKI; ZYTKOWIAK, 

2007), que resulta em alterações no padrão de crescimento e produção das plantas 

(BJÖRKMAN, 1981). As alterações de características, em função do nível de luminosidade, 

podem ser observadas em folhas maduras pré-existentes (relacionadas principalmente aos 

ajustes bioquímicos), porém a aclimatação, em geral, é mais pronunciada nas folhas emitidas 

após a submissão a uma nova condição (YAMASHITA et al., 2000). A aclimatação da planta 

também pode ocorrer em resposta a outros fatores ou recursos como temperatura, umidade e 

níveis atmosféricos de CO2 (WALTERS, 2005).  

A luz é um dos recursos ambientais mais importantes para o 

estabelecimento, o crescimento e a sobrevivência das plantas em florestas tropicais 

(POORTER, 2001) e as mudanças que ocorrem na fisiologia e/ou morfoanatomia foliar em 

resposta a alterações na luminosidade são essenciais para os vegetais (ROÇAS; BARROS; 

SCARANO, 1997; WYKA; ROBAKOWSKI; ZYTKOWIAK, 2008; XU et al., 2009). 
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Portanto, a aclimatação parece proporcionar às plantas uma vantagem competitiva, sobretudo, 

em locais heterogêneos ou sujeitos a alterações ambientais; e as plantas com alto potencial de 

aclimatação são as mais prováveis de desenvolver em ambientes variáveis (WALTERS, 

2005). 

 A capacidade de aclimatação a mudanças na luminosidade é variável de 

espécie para espécie e pode depender do gradiente de luz que recebem (POORTER, 1999). 

Espécies sucessionais iniciais ou intolerantes à sombra, têm alta plasticidade fenotípica 

apresentando alto potencial de aclimatação à maior intensidade luminosa, enquanto que as 

espécies tardias ou tolerantes à sombra exibem baixo potencial de aclimatação a irradiância e 

têm uma resposta plástica mais restrita em relação às alterações ambientais (FAVARETTO et 

al., 2011; GIVNISH, 1988; STRAUSS-DEBENEDETTI; BAZZAZ, 1991). 

Em resposta aos diferentes níveis de luz, as plantas aclimatam-se 

desenvolvendo folhas de sol ou de sombra, as quais são formadas em resposta a alta ou baixa 

irradiância, respectivamente (YANO; TERASHIMA, 2004). Plantas que crescem em locais 

sombreados apresentam uma série de características distintas, tanto no aspecto fisiológico 

quanto no morfológico, daquelas desenvolvidas sob maior intensidade luminosa (BORGES, 

2012). Em geral, folhas de sol, quando comparadas com às desenvolvidas sob sombra, são 

tipicamente mais espessas, menores e com parênquima paliçádico mais espesso, menor área 

foliar específica, maior concentração de nitrogênio por área foliar, menos clorofila por 

unidade de massa foliar (com empobrecimento de clorofila b), maiores concentrações de 

Rubisco (ribulose bisfosfato carboxilase-oxigenase) e de carregadores de transporte de 

elétrons por unidade de área foliar, maior ponto de compensação luminoso, mais pigmentos 

fotoprotetores (como carotenóides), além disso, podem ter cloroplastos menores e menos 

dispostos perpendicularmente à superfície foliar (GIVNISH, 1988; MAXWELL et al., 1999; 

NIINEMETS, 2007; WALTERS, 2005). Devido a estas características, folhas de sol são mais 

tolerantes à alta luminosidade, em consequência das maiores taxas de assimilação de carbono 

e capacidade de dissipar o excesso de energia luminosa, enquanto folhas de sombra são mais 

susceptíveis a sofrer danos causados pela exposição ao excesso de luz (DEMMIG-ADAMS; 

ADAMS, 1992). Por esta razão, as plantas de sombra não devem apresentar estabelecimento 

satisfatório em áreas abertas, sem antes passarem pelo processo de aclimatação 

(MATTSSON, 1996). 
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1.3 TROCAS GASOSAS E ANATOMIA DA FOLHA 

 

Em razão dos estratos encontrados nas florestas tropicais, a intensidade de 

luz que atinge o dossel é diferente da intensidade que chega no sub-bosque, levando a 

formação de gradientes de luz (VALLADARES et al., 2000; YANG et al., 2014). Dessa 

forma, o desenvolvimento e a sobrevivência das plantas é dependente da sua capacidade de 

aclimatação tanto aos aumentos repentinos na irradiância, causadas por ruptura no dossel, 

quanto de tolerar baixos níveis de luz por longos períodos, até a formação de uma clareira, por 

exemplo (DELAGRANGE et al., 2004). Compreender essa capacidade de resposta às 

variações locais na disponibilidade de recursos e fundamental para o entendimento do 

equilíbrio e dinâmica das comunidades florestais (ROSSATTO et al., 2010). 

Embora a luz seja um recurso indispensável para a fotossíntese, tanto a 

baixa disponibilidade quanto o excesso podem limitar o desempenho da planta 

(VALLADARES; NIINEMETS, 2008). Enquanto baixos níveis de luz podem resultar na 

diminuição no ganho de carbono e, consequentemente, no crescimento (ALERIC; 

KIRKMAN, 2005), o excesso muitas vezes pode causar efeitos deletérios nas plantas 

induzindo ao processo de fotoinibição da fotossíntese e até mesmo resultar na morte das 

plantas (JORDAN; DILLON; WESTON, 2005; KITAO et al., 2000; LONG; HUMPHRIES; 

FALKOWSKI, 1994). Contudo, no seu processo evolutivo, as plantas selecionaram 

estratégias que podem aumentar a interceptação de luz e otimizar o ganho de carbono e, ao 

mesmo tempo, desenvolveram adaptações que possibilitaram reduzir os possíveis danos ao 

aparelho fotossintético (LONG; HUMPHRIES; FALKOWSKI, 1994; NIINEMETS; KULL; 

TENHUNEN, 1998).  

Quando plantas cultivadas à sombra são transferidas para sol pleno, elas 

podem não ser capazes de aclimatar-se rapidamente a essa nova condição, em razão do 

excesso de estimulação do aparelho fotossintético que leva a um declínio na atividade 

fotossintética e, como consequência, afeta o crescimento e produtividade da planta como 

resultado da fotoinibição (ALVES; MAGALHÃES; BARJA, 2002; KRAUSE et al., 2004; 

LONG; HUMPHRIES; FALKOWSKI, 1994). A fotoinibição é causada por danos e 

inativação da proteína D1 no centro de reação do fotossistema II (FSII), seguido por 

degradação e biossíntese desta proteína (KRAUSE et al., 2004). O dano provocado no FSII 

impede a oxidação de moléculas de água e as reações de transferência de elétrons, causando a 

redução na assimilação líquida de carbono (KITAO et al., 2000; LONG; HUMPHRIES; 

FALKOWSKI, 1994). Em alguns casos, as folhas maduras que a princípio sofreram 
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fotoinibição podem passar por uma fotoxidação dos pigmentos fotossintetizantes, seguido de 

abscisão parcial ou total das folhas (ALVES; MAGALHÃES; BARJA, 2002; CUZZOL; 

MILANEZ, 2012). No entanto, muitas espécies são capazes de se aclimatar quando 

submetidas a mudanças nas condições de luminosidade, sendo a resposta de aclimatação 

variável conforme a espécie e dependente da intensidade de luz que as plantas recebem 

(POORTER 1999; YAMASHITA et al., 2000). Assim, se uma planta sobrevive à fotoinibição 

e os danos fotoxidativos causados pelo excesso de luminosidade, os aspectos fisiológicos 

(funcionais) e morfológicos (estruturais) começam a se modificar em direção àqueles que as 

plantas de sol possuem, e tais mudanças são referidas como aclimatação (CLAUSSEN, 1996). 

Diferentes níveis de luz afetam as estruturas foliares que reduzem a perda de 

água e a temperatura foliar, como cutícula mais espessa e maior frequência de tricomas; e as 

relacionadas com a fotossíntese, como parênquima paliçádico mais espessos e presença de 

estômatos mais numerosos e de menores tamanho (ROSSATTO; KOLB, 2010). Geralmente, 

as folhas de sol apresentam o parênquima paliçádico bem desenvolvido, o mesofilo espesso, 

menores área foliar e área foliar específica (AFE) e alta densidade estomática, enquanto que 

as folhas de sombra são maiores, mais finas, com parênquima paliçádico menos desenvolvido 

e menor densidade estomática (GIVNISH, 1988; KLICH, 2000; NIINEMETS; FLECK, 2002; 

SMITH et al., 1997; TERASHIMA et al., 2006).  

A AFE está diretamente relacionada ao investimento em estruturas foliares 

(ROSSATTO et al., 2010) e representa a razão entre a área e a massa seca da folha (GRISI et 

al., 2011; POORTER; NAGEL, 2000). Geralmente, a menor AFE está associada com o 

aumento da espessura da lâmina foliar que ocorre principalmente em resposta ao 

desenvolvimento do parênquima paliçádico (SMITH et al., 1997). Normalmente, a área foliar 

específica é reduzida em resposta ao aumento da irradiância o que implica em menor 

superfície de absorção da luz, que pode contribuir para evitar a perda de água excessiva, a 

manutenção da taxa fotossintética, do crescimento e da sobrevivência das plantas a sol pleno 

(CUZZOL; MILANEZ, 2012; ROZENDAAL; HURTADO; POORTER, 2006). 

Sob baixa irradiância, aumentar a área foliar é interpretada como uma 

maneira das plantas aumentarem a captação da luz (NIINEMTS; FLECK, 2002). Nessas 

condições, redução da espessura da folha e diferenças na alocação de biomassa nos tecidos 

foliares resulta no aumento da AFE (KWAK; LEE; WOO, 2011). Contudo, a maior área por 

volume foliar, devido à maior AFE, pode tornar a planta menos eficiente no controle da perda 

de água sob condições secas (ARANDA et al., 2005), pois temperaturas mais elevadas 

atingidas por folhas maiores sob alta irradiância, podem resultar em aumentos 
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desproporcionais na taxa de transpiração em relação à fotossíntese (MURPHY; JORDAN; 

BRODRIBB, 2012). 

 Os estômatos são responsáveis por controlar o movimento de gases entre a 

planta e a atmosfera. Quando o estômato está aberto, ocorre a entrada de CO2, substrato para 

reações de carboxilação, nos espaços intercelulares das folhas e a saída de vapor de água 

(transpiração) (HETHERINGTON; WOODWARD, 2003; KUMEKAWA et al., 2013). O 

tamanho e a densidade dos estômatos podem mostrar plasticidade em resposta às condições 

ambientais, pois folhas de sol, normalmente, apresentam maior densidade estomática e menor 

tamanho dos estômatos (GIVNISH, 1988; ROSSATTO; KOLB, 2010). Em ambientes mais 

quentes e secos a maior densidade estomática, acompanhada por reduções no comprimento e 

largura dos estômatos, pode ser considerada uma resposta extremamente importante, pois 

contribuem para um melhor controle da transpiração (NAWAZISH; HAMEED; NAURIN, 

2006). Além disso, o aumento no número de estômatos pode estar associado com a maior 

abertura estomática e aumento do influxo de carbono para a fotossíntese permitindo que a 

entrada de CO2 seja mais eficiente (GALMÉS et al., 2007; PEARCE et al., 2006; 

ROSSATTO et al., 2010).  

Embora a alta condutância estomática provoque elevadas taxas de 

assimilação líquida de CO2, inevitavelmente envolve maiores perdas de água por transpiração 

(HANBA; KOGAMI; TERASHIMA, 2002; LEE, et al., 2000). A exposição de plantas à luz 

solar plena pode levar ao aumento na temperatura foliar, que resultam em elevado gradiente 

de pressão de vapor de água entre ar-folha que, eventualmente, pode levar à queda no 

potencial hídrico foliar (HANBA; KOGAMI; TERASHIMA, 2002; ZHANG et al., 2001). 

Isto induz o fechamento estomático e reduz a transpiração e a assimilação de carbono 

(KAMAKURA et al., 2011; MURAOKA et al., 1998). Contudo, ao regular a condutância 

estomática, as plantas são capazes de ajustar o suprimento de CO2 para atender a demanda 

fotossintética minimizando a perda de água por transpiração (FARQUHAR; EHLERINGER; 

HUBICK, 1989).  

Segundo Hanba; Kogami e Terashima (2002), sob condições de alta 

irradiância, aumentar a relação do ganho de carbono e a perda de água pela folha (eficiência 

do uso da água) pode ser uma aclimatação mais eficiente para manter o crescimento e evitar a 

murcha, ao invés de apenas aumentar a fotossíntese líquida. Entretanto, em espécies pioneiras, 

maiores taxas fotossintéticas máximas, associadas ao aumento da transpiração, contribuem 

para reduzir os efeitos do excesso de luz durante a exposição a altas luminosidades, devido à 

redução da temperatura foliar, o que minimiza o superaquecimento e fotoinibição nestas 
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espécies (KRAUSE et al., 2001; POORTER, 1999; ROZENDAAL; HURTADO; POORTER, 

2006). Assim, alterações na condutância, na morfologia e anatomia da folha e na bioquímica 

fotossintética são aspectos fundamentais da aclimatação da planta à alta irradiância e estão 

relacionadas com seu crescimento e sobrevivência (HANBA; KOGAMI; TERASHIMA, 

2002).  

Considerando a necessidade de plantios de espécies arbóreas nativas em 

áreas degradadas do Bioma Atlântico, a produção de mudas de maior qualidade (rusticidade) 

a fim de reduzir os custos destes reflorestamentos e o processo de aclimatação em plantas, 

estudos ecofisiológicos das respostas de plantas relacionando-as com a intensidade luminosa 

podem gerar informações importantes para o sucesso dos projetos de restauração e 

conservação florestal (MENGARDA et al., 2009) e são fundamentais para a escolha adequada 

de espécies a serem utilizadas em determinados locais de plantio (SABBI; ÂNGELO; 

BOERGER, 2010). 

Como o grau de rusticidade de mudas pode ser avaliado utilizando-se de 

mensurações de características relacionadas com trocas gasosas das folhas e de aspectos da 

morfologia e anatomia das plantas, este estudo teve como objetivo verificar a influência do 

processo de aclimatação implementado pelo viveiro de mudas do Laboratório de 

Biodiversidade e Restauração de Ecossistemas da Universidade Estadual de Londrina, sobre 

mudas de três espécies arbóreas intolerantes à sombra utilizadas em reflorestamentos de 

Floresta Estacional Semidecidual. 
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2 ESPÉCIES ESTUDADAS 

 

2.1 AEGIPHILA INTEGRIFOLIA (JACQ.) MOLDENKE (LAMIACEAE) 

 

Conhecida popularmente como tamanqueiro ou pau-de-tamanco, A. 

integrifolia (Figura 1A), é uma árvore pioneira, decídua, heliófila, sendo característica de 

formações secundárias das florestas ombrófilas e semideciduais, podendo ser encontrada nos 

biomas Amazônia, Cerrado, Caatinga e Mata Atlântica (LORENZI, 2008). Espécie de 

pequeno porte e de rápido crescimento, A. integrifolia, é indicada tanto para recomposição de 

áreas degradadas quanto para paisagismo nas cidades (LORENZI, 2008). O período de 

floração ocorre nos meses de dezembro a janeiro, a maturação dos frutos ocorre nos meses de 

fevereiro a maio e suas sementes são dispersas principalmente pelas aves (LORENZI, 2008).  

Cresce bem em diferentes condições físicas do solo e é tolerante às queimadas (LORENZI, 

2008). A sua madeira é leve, mole e de baixa durabilidade natural, sendo bastante empregada 

em obras internas, caixotaria, construção civil e confecções de tamancos (LORENZI, 2008). 

 

2.2 GUAZUMA ULMIFOLIA LAM. (MALVACEAE) 

 

Espécie pioneira de médio porte, G. ulmifolia (Figura 1B), popularmente 

conhecida como mutambo ou mutamba, é uma planta heliófila, que ocorre em praticamente 

todas as formações florestais da América tropical, especialmente na floresta estacional 

semidecidual, embora com distribuição descontínua e irregular (CARVALHO, 2007; 

DURIGAN et al., 2002; GALINA et al., 2005). É espécie de rápido crescimento e 

colonizadora de áreas desmatadas e, em florestas conservadas, concentra-se em clareiras e nas 

bordas (DURIGAN et al., 2002). Resiste a geadas fracas, mas não tolera solos encharcados 

(DURIGAN et al., 2002).  A floração ocorre nos meses de novembro e dezembro e as 

sementes amadurecem em agosto e setembro, sendo dispersas pela fauna arborícola, 

especialmente aves (DURIGAN et al., 2002).  Produz madeira leve e de baixa resistência e 

durabilidade, sem valor comercial significativo (DURIGAN et al., 2002). Contudo, esta 

espécie é de grande importância ecológica para reflorestamentos e arborização urbana, pois 

fornece sombreamento para espécies secundárias (DURIGAN et al., 2002). 
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Figura 1 – A - Indivíduo adulto de Aegiphila integrifolia (tamanqueiro). Disponível em: 
http://www.arvores.brasil.nom.br/new/papagaio/index.htm. Acesso em: maio de 
2014. B - Árvore de Guazuma ulmifolia (mutambo). Disponível em:  
http://www.zhiwutong.com/dan_tu/138/111019.htm. Acesso em: maio de 2014. C 
- Exemplar adulto de Heliocarpus popayanensis (jangadeiro). Disponível em: 
http://ibflorestas.org.br/loja/muda-40a60-pau-jangada.html. Acesso em: maio de 
2014. 

   
 

2.3 HELIOCARPUS POPAYANENSIS KUNTH (MALVACEAE) 

 

Espécie florestal pioneira, H. popayanensis (Figura 3C), é popularmente 

conhecida como jangadeiro ou jangada-brava. Tem ampla distribuição neotropical, que se 

estende do norte da Argentina até o sul do México e é característica de bordas florestais e de 

florestas secundárias (LORENZI, 2008; ROBYNS, 1964). No Brasil, é exclusiva da Floresta 

Estacional Semidecidual da bacia do Paraná e se caracteriza por produzir quantidade 

abundante de frutos indeiscentes, que são dispersos pelo vento (LORENZI 2008).  O tempo 

de floração ocorre durante os meses de abril e julho e a maturação dos frutos no período de 

setembro a outubro (LAY, 1949; LORENZI, 2008). Heliocarpus popayanensis é uma árvore 

de médio a grande porte e, por ser de rápido crescimento, é frequentemente recomendada para 

plantios visando à restauração florestal ou a recuperação de solos degradados (LORENZI, 

2008; ROBYNS, 1964).  Sua madeira é leve, mole de baixa resistência mecânica e pouco 

durável, utilizada principalmente para caixotaria, brinquedos e pode ser usada para fazer 

jangadas (LORENZI, 2008). 
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MORFOANATOMIA E ECOFISIOLOGIA DE MUDAS ACLIMATADAS EM 

VIVEIRO DE TRÊS ESPÉCIES ARBÓREAS DE FLORESTA ESTACIONAL 

SEMIDECIDUAL UTILIZADAS EM REFLORESTAMENTOS 

 

Thaís Mazzanatti1*, Moacyr Eurípedes Medri2, Anderson Kikuchi Calzavara1, José Antonio 

Pimenta2 e Edmilson Bianchini2 

 

RESUMO - Morfoanatomia e ecofisiologia de mudas aclimatadas em viveiro de três 
espécies arbóreas de Floresta Estacional Semidecidual utilizadas em reflorestamentos. 
Objetivou-se avaliar a influência do processo de aclimatação, implementado por viveiristas, 
sobre as trocas gasosas, a morfologia e a anatomia de mudas de Aegiphila integrifolia (Jacq.) 
Moldenke, Guazuma ulmifolia Lam. e Heliocarpus popayanensis Kunth e analisar os índices 
de qualidade das mesmas. As mudas foram cultivadas em viveiro sob 40% de densidade de 
fluxo de fótons fotossintéticos (sombreado) e sol pleno (aclimatado), durante 168 dias. Com a 
aclimatação, as mudas de H. popayanensis apresentaram aumentos da fotossíntese (Amax) e 
eficiência do uso da água, menor condutância estomática (gs) e transpiração (E). As folhas 
formadas durante o experimento apresentaram menor área foliar e parênquimas clorofilianos 
mais espessos. O índice de qualidade de Dickson (IQD), a relação altura/diâmetro do colo 
(RAD) e a relação massa de matéria seca da parte aérea/massa de matéria seca de raízes 
(RPAR) indicaram qualidade superior nas mudas aclimatadas. Sob sol pleno, as folhas de G. 
ulmifolia desenvolveram-se menos e apresentaram espessamento do parênquima paliçádico e 
maior densidade estomática. Não foi observada alteração na Amax. A RPAR indicou 
qualidade superior nas mudas aclimatadas, entretanto, a RAD e o IQD indicaram o oposto. 
Durante a aclimatação, as folhas de A. integrifolia desenvolveram-se com características 
típicas de folhas de sol e apresentaram aumentos na Amax, gs e E. Nesta espécie, a RAD e a 
RPAR não indicaram diferença de qualidade entre mudas aclimatadas e sombreadas. 
Entretanto, o IQD indicou que a aclimatação diminuiu a qualidade das mudas desta espécie. 
Quando submetidas à aclimatação, as mudas das três espécies analisadas apresentaram 
características de rusticidade, especialmente nas folhas, que podem favorecê-las na fase de 
estabelecimento em campo. Entretanto, para as espécies nativas estudadas, os índices de 
qualidade utilizados foram inadequados para expressar a maior rusticidade (qualidade) das 
mudas aclimatadas.  
 
Palavras-chave: Aclimatação. Luminosidade. Qualidade de mudas. Rustificação. Trocas 

gasosas. 
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ABSTRACT - Morphoanatomy and ecophysiology of acclimated seedlings in nurseries of 
tree species used in Seasonal Semideciduous Forest reforestation. This study aimed to 
evaluate the influence of the acclimation process, implemented by nurserymen, on gas 
exchange, morphology and anatomy of Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke, Guazuma 
ulmifolia Lam and Heliocarpus popayanensis Kunth. seedlings and to analyze the quality 
indexes of the seedlings. The seedlings were grown in a nursery under 40% of total 
photosynthetic photon flux density (shaded) and full sun (acclimated) for 168 days. The 
acclimated seedlings of H. popayanensis showed increases photosynthesis (Amax) and the 
efficiency of water use and reduction in stomatal conductance (gs) and transpiration rate (E). 
Their leaves developed during acclimation were smaller and with thicker chlorophyllian 
parenchyma. The Dickson Quality Index (DQI), the ratio shoot height/stem diameter (SH/SD) 
and the ratio dry mass shoot/dry mass root (S/R) indicated higher quality in acclimated 
seedlings of this species. Under full sun, the G. ulmifolia leaves were smaller and there was 
thickening of the palisade parenchyma and higher stomatal density. There was no change in 
the Amax. The S/R indicated high quality in seedlings acclimated of the G. ulmifolia, 
however, the SH/SD and DQI, suggested the opposite. During acclimation, the leaves of A. 
integrifolia showed typical characteristics of sun leaves and they showed increases in Amax, 
gs and E. In this species, it was not possible to estimate the quality of seedlings by the SH/SD 
and S/R indexes. However, DQI indicated that acclimation decreased the quality of the 
seedlings. When submitted to acclimation the seedlings of these species showed characteristic 
of rusticity, especially in the leaves, which may favor them in the establishment phase in the 
field. However, in the native species studied, the quality indexes used were inadequate to 
express the more rusticity (quality) of acclimated seedlings. 
 
Keywords: Acclimatization. Gas exchange. Light intensity. Rustification. Seedling quality. 
 

INTRODUÇÃO 

 

Entre os diversos recursos ambientais, a luz é imprescindível para as plantas e pode 

afetar o crescimento e a distribuição de espécies arbóreas nas florestas (Poorter 2001; Murchie 

et al. 2005). Em razão dos vários estratos que formam as florestas tropicais, a radiação que 

atinge o dossel é extremamente diferente da intensidade luminosa que chega ao sub-bosque, 

levando à formação de gradientes de luz (Valladares et al. 2002; Yang et al. 2014). A 

aclimatação das plantas aos diferentes níveis de irradiância dessas florestas está diretamente 

relacionada com a maximização do acúmulo de carbono e esta diversidade de respostas é 

vantajosa, pois possibilita o crescimento e desenvolvimento das plantas (Delagrange et al. 

2004; Athanasiou et al. 2010). A aclimatação é possível devido à existência da plasticidade 

fenotípica, ou seja, a capacidade de um determinado genótipo se diferenciar em diferentes 

fenótipos sob condições ambientais contrastantes (Valladares e Niinemets 2008). A 

capacidade de aclimatação a mudanças na luminosidade é variável de espécie para espécie e 

pode depender da intensidade luminosa que recebem (Poorter 1999). Compreender como as 

espécies se aclimatam às variações na disponibilidade desse recurso torna-se essencial para o 
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entendimento do equilíbrio e a dinâmica das comunidades florestais, principalmente, quando 

estas irão competir por espaços e recursos limitados (Krause et al. 2001; Oguchi et al. 2006; 

Rossatto et al. 2010). A aclimatação proporciona às plantas uma vantagem competitiva, 

sobretudo em locais heterogêneos ou sujeitos a alterações no ambiente e as espécies com alto 

potencial de aclimatação são mais prováveis de se estabelecerem em ambientes variáveis 

(Walters 2005).  

Embora a luz seja um recurso indispensável, tanto a baixa disponibilidade quanto o 

excesso podem limitar o desempenho da planta (Valladares e Niinemets 2008). Enquanto que 

níveis reduzidos desse recurso podem resultar em diminuição no ganho de carbono pela planta 

e, consequentemente, no seu crescimento (Aleric e Kirkman 2005), o excesso de radiação nas 

folhas pode, muitas vezes, causar efeitos deletérios induzindo o processo de fotoinibição 

(Jordan et al. 2005). Contudo, durante o processo evolutivo, as espécies investiram em 

características que podem aumentar a interceptação de luz e otimizar o ganho de carbono e, ao 

mesmo tempo, desenvolveram estratégias que possibilitaram minimizar os possíveis danos do 

aparelho fotossintético decorrentes da alta irradiância (Long et al. 1994; Niinemets et al. 

1998). Estes ajustes envolvem desde alterações fisiológicas e bioquímicas, e mudanças 

morfoanatômicas até ajustes em nível de planta inteira, resultando em modificações nos 

padrões de crescimento e alocação de biomassa (Chazdon et al. 1996; Hanba et al. 2002; 

Walters 2005; Valladares e Niinemets 2008).  

Em resposta às diferentes intensidades de luz, as plantas aclimatam-se desenvolvendo 

folhas de sol ou de sombra, as quais são formadas em respostas a alta ou baixa irradiância, 

respectivamente (Yano e Terashima 2004). Plantas cultivadas sob pouca luz tendem a investir 

mais em folhas do que em raízes; exibem menores taxas fotossintéticas; possuem folhas 

maiores, mais finas e com menor frequência de estômatos (Niinemets e Fleck 2002; Vats et al. 

2002; Poorter et al. 2012). Enquanto que plantas expostas a maior luminosidade apresentam 

altas taxas de assimilação de carbono e investem mais em biomassa de raízes; suas folhas são 

menores, mais espessas e exibem maior densidade estomática (Givnish 1988; Niinemets e 

Fleck 2002; Rossatto e Kolb 2010; Poorter et al. 2012). Devido algumas destas características, 

as folhas de sol têm maior tolerância à alta luminosidade e capacidade aprimorada de dissipar 

o excesso de energia luminosa, enquanto que folhas de sombra são mais vulneráveis a sofrer 

os danos causados pelo excesso de luz (Demmig-Adams e Adams 1992; Gymah e Nakao 

2007). 

O processo de aclimatação à luz tem sido utilizado em viveiros de produção de mudas 

de espécies arbóreas nativas visando aumentar a rusticidade (qualidade) das mudas e, desta 
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forma, maximizar a sobrevivência desses indivíduos após o plantio e acelerar o 

desenvolvimento das mudas em campo (Duryea 1985; Fonseca et al. 2002; Jacobs et al. 2005; 

Câmara e Endres 2008). O conhecimento sobre o potencial e o tempo de aclimatação de uma 

espécie é importante, pois permitem aos operadores dos viveiros florestais tomar uma decisão 

mais precisa sobre quando realizar a transferência das mudas do viveiro para o campo 

(Claussen 1996; Close et al. 2001). Estudos sobre as respostas morfoanatômicas e 

ecofisiológicas das mudas de diferentes espécies, durante o processo de aclimatação, podem 

contribuir para a definição de um padrão de qualidade das mesmas. 

Em viveiros florestais, diversas variáveis têm sido utilizadas para analisar as respostas 

dos efeitos da aclimatação das mudas que podem indicar melhores condições de 

sobrevivência no campo (alta qualidade) (Carvalho et al. 2006). Na maioria dos casos, estas 

avaliações são feitas com base em caracteres morfológicos e índices de alocação de biomassa 

(Duryea 1985; Fonseca et al. 2002; Gomes et al. 2002). Algumas relações entre os parâmetros 

morfológicos têm sido usadas para avaliar a qualidade das mudas em viveiros: a relação da 

altura da parte aérea/diâmetro do colo (RAD), a relação da massa de matéria seca da parte 

aérea/massa de matéria seca de raízes (RPAR) e o índice de qualidade de Dickson (IQD), que 

considera a produção total de massa de matéria seca e a sua alocação na parte aérea e nas 

raízes (RPAR) bem como a RAD (Dickson et al.1960; Claussen 1996; Gomes et al. 2002). No 

entanto, definir um padrão de qualidade de mudas nativas em viveiro torna-se um desafio 

(Delgado 2012), em razão da variabilidade genética das espécies nativas e suas exigências 

ecológicas particulares.  

Como o grau de rusticidade de mudas pode ser avaliado utilizando-se de mensurações 

de características relacionadas com trocas gasosas das folhas e aspectos da morfologia e 

anatomia das plantas, este estudo teve como objetivo analisar a influência do processo de 

aclimatação implementado por viveiros sobre mudas de três espécies arbóreas intolerantes à 

sombra. Foram levantadas as seguintes questões: i - com o processo de aclimatação, 

implementado por viveiristas, se produz mudas com maior rusticidade, quando se considera as 

espécies heliófilas? ii - para as espécies heliófilas nativas, os índices de qualidade, citados na 

literatura, são bons indicadores da qualidade das mudas? 
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MATERIAL E MÉTODOS  

 

Área de Estudo, Espécies e Instalação do Experimento 

 

O experimento foi desenvolvido no viveiro de mudas do Laboratório de 

Biodiversidade e Restauração de Ecossistemas (LABRE), Centro de Ciências Biológicas da 

Universidade Estadual de Londrina, no município de Londrina, Paraná, Brasil; adotando-se o 

método usual de produção de mudas do viveiro. Foram selecionadas três espécies arbóreas 

intolerantes à sombra nativas da região com base na sua importância em programas de 

reflorestamento: Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke (Lamiaceae), Guazuma ulmifolia 

Lam. (Malvaceae) e Heliocarpus popayanensis Kunth (Malvaceae), popularmente conhecidas 

como tamanqueiro, mutambo e jangadeiro, respectivamente.  

Para semeadura e para o crescimento das mudas destas espécies foi utilizado tubetes 

de polietileno de alta densidade, modelo cônico, de coloração preta, secção circular, contendo 

seis estrias internas longitudinais e equidistantes, com dimensões de 2,65 cm de diâmetro 

interno, 12,5 cm de altura e 50 cm³ de volume total. O substrato usado para o preenchimento 

dos tubetes foi preparado a partir de uma combinação de composto orgânico peneirado 

(esterco bovino e restos de vegetais), casca de arroz carbonizada e areia lavada, enriquecido 

com grânulos de Osmocote®, adubo de liberação lenta (15% de N, 10% de P2O5 e 10% de 

K2O).  

No setor de germinação do viveiro foi feita a semeadura em 1000 recipientes, para 

cada espécie. Em seguida, as bandejas, portando os tubetes, foram transferidas para a área de 

crescimento, onde ocorreu o processo de emergência das plântulas. As mudas permaneceram 

neste setor até que atingissem altura aproximada de 20 cm. Neste momento (início do 

experimento - dia 0), cerca de 1000 plantas de cada espécie foram divididas, aleatoriamente, 

em dois lotes: 40% das mudas foram mantidas no setor de crescimento (tela sombrite), sob 

40% de densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (DFFF) constituindo o grupo sombreado 

e 60% foram transferidas para o setor de aclimatação ou rustificação sob sol pleno, compondo 

o tratamento aclimatado. 

 As mudas foram irrigadas por meio de sistema automático de aspersão em quatro 

períodos distintos do dia, com tempo de irrigação de 30 minutos cada, tanto no setor de 

crescimento (40% de DFFF) quanto no setor de aclimatação (0% sombreamento). 

As mudas permaneceram nos setores por 168 dias após a separação dos lotes; a 

esquematização do experimento está ilustrada no Apêndice I. Fotos das espécies de mudas 
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produzidas no viveiro do LABRE que foram selecionadas para este estudo estão no Apêndice 

II. 

 

Análises de Trocas Gasosas Foliares 

 

As quantificações de trocas gasosas foram realizadas a cada 14 dias, para isto 

selecionou-se a penúltima folha completamente madura e expandida por planta, em nove 

indivíduos aclimatados ou sombreado de cada espécie, até 168 dias após o início do 

experimento.  

Para cada folha foram mensuradas: a assimilação líquida máxima de CO2 (Amax, 

µmol m-2s-1), a condutância estomática (gs, mol m-2s-1), a taxa de transpiração (E, mmol m-2s-

1) e a eficiência do uso da água (EUA, µmol mmol-1), expressa pela razão Amax/E. Essas 

medidas foram realizadas em sistema fechado com um analisador portátil de gás 

infravermelho (IRGA, LI-6400XT, LI-COR) entre às 8:00 e 10:00 horas da manhã. Durante 

as medições, estabeleceu-se a densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (DFFF) de 1.900 

μmol m-2 s-1 gerada pela câmara (6 cm²) com fonte de luz de LED suficiente para saturar a 

Amax das mudas das três espécies (Apêndice III).  

 

Análises Anatômicas  

 

 As características anatômicas foram avaliadas aos 168 dias de experimento em nove 

indivíduos aclimatados ou sombreado de cada espécie. Para isto, foram coletados segmentos 

da região basal do caule e dos terços medianos do pecíolo e do limbo da penúltima folha 

plenamente desenvolvida antes da gema apical. As amostras foram fixadas por 72 horas em 

FAA 70% (formaldeído, ácido acético e etanol) em seguida foram lavadas em água destilada, 

submetidas a desidratação em série etílica crescente, diafanizadas em xilol, infiltradas em 

parafina e seccionadas transversalmente a 14 µm em micrótomo de deslizamento (Leica, modelo 

SM2010 R). As secções foram aderidas em lâminas com adesivo de Haupt (Johansen 1940), 

colocadas em placa aquecedora até a distensão dos cortes. Em seguida, as lâminas foram 

imersas em xilol para a retirada da parafina, hidratadas em série etílica decrescente, lavadas 

em água destilada, coradas com solução aquosa de azul de astra e fucsina básica, desidratadas 

em série etílica progressiva e finalmente montadas em bálsamo do Canadá sintético (Macêdo 

1997). 
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Segmentos do limbo de 0,5 cm2, foram imersos em solução de Jeffrey (ácido crômico e 

ácido nítrico, ambos a 10%) (Macêdo 1997) para análise da epiderme foliar. As faces 

epidérmicas dissociadas foram submetidas ao processo de dupla coloração (azul de astra e 

fucsina básica) e montadas em lâminas com glicerina (Macêdo 1997).  

As lâminas permanentes e semipermanentes foram depositadas no Laboratório de 

Anatomia Vegetal da UEL. As observações e documentações fotográficas foram realizadas com 

auxílio do microscópio óptico Axioplan Zeiss. Usando o programa Motic Images Plus versão 

2.0 (Motic 2007), foram inseridas escalas nas imagens e foram quantificados a espessura do 

sistema vascular e do córtex de caule e do pecíolo; a espessura da lâmina foliar, da epiderme 

(faces adaxial e abaxial) e do mesofilo (parênquimas paliçádico e esponjoso) e a densidade 

estomática (estômatos por mm²).  

 

Análises Morfológicas, de Crescimento e Índices de Qualidade de Mudas 

 

Mensurou-se, no fim do experimento (168 dias), em nove indivíduos aclimatados ou 

sombreado de cada espécie, o diâmetro do colo (D) e a altura da parte aérea (APA). Fez-se a 

contagem do número de folhas total completamente expandidas (NFT) e o número de folhas 

desenvolvidas (NFD), a cada 14 dias, após a separação das mudas. Para a avaliação de NFD 

fez-se uma marcação na inserção da última folha formada no início do experimento e este 

parâmetro foi avaliado por 56 dias. 

No final do experimento (168 dias) foram avaliadas a área foliar total (AF) e a 

específica (AFE), as massas de matéria secas das diferentes partes das plantas e os índices de 

qualidade de mudas. Para determinação da AF (cm2), as folhas coletadas foram digitalizadas 

em formato monocromático com auxílio de scanner de mesa e as leituras das imagens foram 

obtidas pelo software DDA (determinador digital de áreas), versão 1.2.0.0 (Ferreira et al. 

2008).  

Para obtenção da massa de matéria seca, as folhas, o caule e as raízes de cada planta 

foram armazenados em embalagens de papel etiquetadas para secagem em estufa a 70ºC até 

atingirem a massa constante (aproximadamente 72 horas). Após este processo, pesou-se em 

balança analítica as massas de matéria secas foliar (MSF), caulinar (MSC) e radicial (MSR). 

Calculou-se a massa de matéria seca da parte área (MSPA), obtida pela soma da MSF e MSC 

e massa de matéria seca total (MST) obtida pela soma da MSPA e MSR. A AFE foi obtida 

pela relação AF/MSF (cm² g-1). Quanto aos índices que avaliam a qualidade de mudas foram 

calculados: RPAR - relação da massa de matéria seca da parte aérea pela massa de matéria 
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seca do sistema radicial (MSPA/MSR); RAD - relação altura da parte aérea pelo diâmetro do 

colo (APA/D); e IQD - Índice de qualidade de Dickson, (Dickson et al. 1960), obtida pela 

expressão: IQD = MST/(RAD + RPAR). 

 

Análise dos Dados 

 

Os dados das variáveis estudadas foram submetidos à análise de variância de um fator 

(ANOVA one-way) a 5% de significância. Os resultados expressos em porcentagem 

(proporção de tecidos que compõe o caule ou pecíolo) foram previamente transformados em 

arco-seno x/100). As análises estatísticas foram realizadas no programa Statistica versão 

10.0 (Statsoft 2011). 

 

RESULTADOS  

 

Após a separação dos lotes, foi observado que as mudas transferidas para o setor de 

aclimatação do viveiro apresentaram alguns sinais de injúria, como amarelecimento e 

senescência das folhas maduras nas primeiras semanas após o início do experimento. 

Contudo, ocorreu a formação de folhas novas em mudas de H. popayanensis após a 

transferência das plantas para o tratamento aclimatado (Figura 1E), enquanto que em G. 

ulmifolia e A. integrifolia a abscisão e a emissão de folhas novas ocorreu mais tardiamente 

(Figuras 2E e 3E).  

Durante o período de análise, foi verificado que as mudas das três espécies mantidas 

no grupo sombreado e as que foram transferidas para o setor de aclimatação a sol pleno 

sobreviveram. 
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Tempo (Dias) Tempo (Dias) 

Tempo (Dias)  Tempo (Dias) 

Tempo (Dias) Tempo (Dias)

Figura 1 – Trocas gasosas foliares e número de folhas de mudas de Heliocarpus popayanensis 
cultivadas sob 40% de densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (■ - sombreado) e sob 
pleno sol (○ - aclimatado). A - assimilação líquida de CO2 (Amax), B - condutância 
estomática (gs), C - taxa de transpiração (E), D - eficiência do uso da água (EUA), ao 
longo de 168 dias de experimento. D - número de folhas desenvolvidas (NFD) e F - 
número de folhas total (NFT), ao longo de 56 e 168 dias de experimento, 
respectivamente. Diferenças significativas (p<0,05) pelo teste F (ANOVA) são indicadas 
com asteriscos (*). Barras verticais indicam o erro padrão (n = 9). 
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Em H. popayanensis, de forma geral, não houve diferenças quanto ao NFD (Figura 

1E) e o NFT (Figura 1F) durante todo o período do experimento, exceto aos 14, 28, 98, 112 e 

126 dias em que as mudas de H. popayanensis do tratamento aclimatado apresentaram 

redução de uma destas variáveis.  

 

Tabela 1 – Características morfoanatômicas da folha (média ± erro padrão, n = 9) das três 
espécies de mudas cultivadas sob 40% de densidade de fluxo de fótons 
fotossintéticos (sombreado) e sob pleno sol (aclimatado). AFE = área foliar 
específica. 

Diferenças significativas (p<0,05) pelo teste F (ANOVA) são indicadas com asteriscos. 
 

 

Características da folha         Espécies   Tratamento  

    Sombreado Aclimatado 

 Aegiphila integrifolia 17,0 ± 0,76  18,0 ± 0,87  

Epiderme da face adaxial (μm) Guazuma ulmifolia 37,2 ± 2,81  33,9 ± 2,20  

 Heliocarpus popayanensis 15,9 ± 0,73  18,7 ± 0,89 * 

 Aegiphila integrifolia 46,2 ± 5,11  63,7 ± 5,53 * 

Parênquima paliçádico (μm) Guazuma ulmifolia 22,8 ± 2,22  37,4 ± 4,56 *  

 Heliocarpus popayanensis 42,6 ± 2,09  66,3 ± 4,42 * 

 Aegiphila integrifolia 79,6 ± 3,59  99,6 ± 6,00 * 

Parênquima esponjoso (μm) Guazuma ulmifolia 32,1 ± 1,76  35,4 ± 2,50 

 Heliocarpus popayanensis 47,2 ± 1,86  60,5 ± 2,09 * 

 Aegiphila integrifolia 10,9 ± 0,48  12,8 ± 0,49 * 

Epiderme da face abaxial (μm) Guazuma ulmifolia 15,4 ± 1,07  15,0 ± 0,90  

 Heliocarpus popayanensis 13,3 ± 0,89  14,8 ± 0,82  

 Aegiphila integrifolia 153,8 ± 6,84  194,1 ± 9,87 *

Espessura total do limbo (μm) Guazuma ulmifolia 107,5 ± 4,60  121,7 ± 5,22  

 Heliocarpus popayanensis 119,1 ± 3,45  160,4 ± 4,78 *

 Aegiphila integrifolia 251,3 ± 23,6  375,9 ± 15,1 * 

Densidade estomática (n mm2) Guazuma ulmifolia 329,1 ± 21,2  494,8 ± 18,6 *

 Heliocarpus popayanensis 288,8 ± 23,0  272,2 ± 23,7  

 Aegiphila integrifolia 45,7 ± 6,83  14,7 ± 1,54 * 

Área foliar (cm2) Guazuma ulmifolia 119,8 ± 7,69  29,3 ± 2,83 * 

 Heliocarpus popayanensis 72,7 ± 4,82  28,9 ± 1,66 * 

 Aegiphila integrifolia 279,1 ± 7,83  238,9 ± 11,6 *

AFE (cm2 g-1) Guazuma ulmifolia 260,8 ± 7,16  242,1 ± 11,8   

 Heliocarpus popayanensis 355,7 ± 11,9  269,5 ± 4,33 *
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Durante o período de avaliação, observou-se que mudas de H. popayanensis cultivadas 

no setor de aclimatação apresentaram maiores taxas de Amax no início (14 e 42 dias) e no 

final (126, 154 e 168 dias) do experimento em relação às plantas sombreadas (Figura 1A). 

Verificou-se que as plantas aclimatadas, em relação às sombreadas, apresentaram redução na 

gs durante a maior parte (28, 56 - 126 dias) do período de experimento (Figura 1B) e também 

exibiram menor E na parte intermediária do período experimental (56 - 112 dias), sendo que 

apenas aos 14 e 154 dias esta taxa foi maior em relação às mudas sombreadas (Figura 1C). 

Quanto à EUA, observou-se que as mudas aclimatadas apresentaram os maiores 

valores entre as avaliações dos dias 56 a 126, com as plantas sob sombreamento apresentando 

maior EUA apenas aos 28 dias de análise (Figura 1D).   

 

Tabela 2 – Porcentagem de área do pecíolo (média ± erro padrão, n = 9) das três espécies de 
mudas cultivadas sob 40% de densidade de fluxo de fótons fotossintéticos 
(sombreado) e sob pleno sol (aclimatado).  

Diferenças significativas (p<0,05) pelo teste F (ANOVA) são indicadas com asteriscos. 
 

 

Características Espécies   Tratamento  

  Sombreado Aclimatado  

 Aegiphila integrifolia 19,8 ± 1,90  15,6 ± 0,84  

Medula (%) Guazuma ulmifolia 8,69 ± 1,52  5,82 ± 0,99  

 Heliocarpus popayanensis 15,8 ± 0,605  8,97 ± 1,30 * 

 Aegiphila integrifolia 58,2 ± 2,35  59,4 ± 1,65  

Córtex (%) Guazuma ulmifolia 57,1 ± 2,37  68,8 ± 1,83 * 

 Heliocarpus popayanensis 54,3 ± 2,81  58,8 ± 2,46  

 Aegiphila integrifolia 11,2 ± 1,01  12,5 ± 0,67  

Colênquima (%) Guazuma ulmifolia 12,5 ± 0,95  10,4 ± 0,95  

 Heliocarpus popayanensis 17,1 ± 2,24  20,1 ± 1,21  

 Aegiphila integrifolia 7,41 ± 0,88  8,27 ± 0,64  

Xilema (%) Guazuma ulmifolia 11,6 ± 0,59  8,36 ± 0,20 * 

 Heliocarpus popayanensis 9,26 ± 0,68  8,00 ± 0,52  

 Aegiphila integrifolia 3,41 ± 0,35  4,31 ± 0,42  

Floema (%) Guazuma ulmifolia 6,04 ± 0,31  5,96 ± 0,23  

 Heliocarpus popayanensis 3,56 ± 0,29  4,13 ± 0,34  

 Aegiphila integrifolia         -         - 

Esclerênquima (%) Guazuma ulmifolia 4,14 ± 0,58  0,66 ± 0,46 * 

 Heliocarpus popayanensis         -         - 
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Anatomicamente, as folhas das mudas de H. popayanensis são hipoestomáticas e não 

apresentaram diferenças na densidade de estômatos entre as duas condições de luz (Tabela 1). 

As espessuras dos parênquimas clorofilianos (paliçádico e esponjoso), total do limbo e face 

adaxial da epiderme aumentaram nestas mudas durante a aclimatação (Tabela 1). Quanto à 

proporção dos tecidos que compõe o pecíolo, observou-se que houve redução de medula sob 

sol pleno (Tabela 2). Enquanto que no caule, não houve alterações nas porcentagens de 

tecidos durante o processo de aclimatação (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Porcentagem de área do caule (média ± erro padrão, n = 9) das três espécies de 
mudas cultivadas sob 40% de densidade de fluxo de fótons fotossintéticos 
(sombreado) e sob pleno sol (aclimatado). 

Diferenças significativas (p<0,05) pelo teste F (ANOVA) são indicadas com asteriscos. 
 

 

Características  Espécies          Tratamento  

  Sombreado  Aclimatado  

 Aegiphila integrifolia 10,4 ± 1,15  11,2 ± 0,71  

Medula (%) Guazuma ulmifolia 1,96 ± 0,29  2,76 ± 0,26  

 Heliocarpus popayanensis 0,55 ± 0,15  0,29 ± 0,07  

 Aegiphila integrifolia 29,5 ± 2,25  27,9 ± 1,47  

Córtex (%) Guazuma ulmifolia 30,4 ± 0,94  29,7 ± 1,34  

 Heliocarpus popayanensis 41,0 ± 1,14  40,6 ± 1,57  

 Aegiphila integrifolia 30,3 ± 1,95  29,8 ± 1,55  

Xilema (%) Guazuma ulmifolia 36,0 ± 0,56  34,1 ± 0,77  

 Heliocarpus popayanensis 33,0 ± 0,92  34,4 ± 0,89  

 Aegiphila integrifolia 11,8 ± 0,93  10,4 ± 0,89  

Floema (%) Guazuma ulmifolia 13,7 ± 0,91  12,9 ± 0,81  

 Heliocarpus popayanensis 13,9 ± 0,39  11,3 ± 1,39  

 Aegiphila integrifolia 0,74 ± 0,09  1,47 ± 0,22 * 

Esclerênquima (%) Guazuma ulmifolia 5,99 ± 0,73  6,59 ± 0,33  

 Heliocarpus popayanensis 4,36 ± 0,39  5,30 ± 0,38  

 Aegiphila integrifolia 17,2 ± 1,05  19,2 ± 1,29  

Periderme (%) Guazuma ulmifolia 6,06 ± 0,32  6,90 ± 0,45  

 Heliocarpus popayanensis 7,22 ± 0,41  8,07 ± 0,26  

 Aegiphila integrifolia         -         - 

Colênquima (%) Guazuma ulmifolia 5,83 ± 0,31  7,08 ± 0,27 * 

 Heliocarpus popayanensis         -         - 
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Não houve diferença no diâmetro do colo entre as mudas aclimatadas e as não 

aclimatadas (Tabela 4), contudo sob sol pleno, a altura da parte aérea das mudas de H. 

popayanensis foi menor, em relação às mudas cultivadas sob sombreamento (Tabela 4). A 

área foliar total, a AFE e a massa de matéria seca foliar foram reduzidas durante o período de 

aclimatação (Tabelas 1 e 4).  

Ao comparar as mudas do grupo sombreado e aclimatado, verificou-se que não houve 

alteração nas massas de matéria seca em nenhum dos outros órgãos vegetativos (Tabela 4).  

Com relação aos índices morfológicos que estimam a qualidade de mudas, as plantas 

aclimatadas de H. popayanensis apresentaram IQD mais alto e menores RAD e RPAR 

(Tabela 4), indicando qualidade superior nas mudas aclimatadas.  

Em G. ulmifolia observou-se que o NFT foi menor nas mudas do tratamento 

aclimatado a partir de 28 dias de análise (Figura 2F) e houve redução no NFD aos 56 dias em 

relação às mudas sob sombreamento (Figura 2E).  

Na fase inicial do experimento (até 70 dias) e aos 112 dias, as mudas em aclimatação 

de G. ulmifolia apresentaram redução na Amax em relação ao grupo sombreado, entretanto 

aos 84 dias e aos 140 dias apresentaram maiores taxas de Amax (Figura 2A). Quanto a gs e a 

E, em geral, observou-se que as mudas aclimatadas apresentaram redução destas taxas na fase 

inicial do experimento (14, 28 e 42 dias), enquanto que na fase final verificou-se que houve 

aumento destas variáveis em relação às mudas sombreadas (Figuras 2B, C). Em geral, as 

mudas cultivadas a pleno sol apresentaram os menores valores da EUA ao longo do 

experimento (Figura 2D).  

Com relação a análise anatômica, as folhas das mudas de G. ulmifolia são 

hipoestomáticas e apresentaram aumento da densidade de estômatos durante a aclimatação 

(Tabela 1). As mudas aclimatadas desenvolveram parênquima paliçádico mais espesso, mas 

não houve espessamento total do limbo (Tabela 1). A área foliar sofreu redução com o 

processo de aclimatação, contudo não houve alteração na AFE (Tabela 1). Dos tecidos 

mensurados no pecíolo, verificou-se aumento da proporção de parênquima cortical e menor 

proporção de xilema e de esclerênquima em mudas aclimatadas de G. ulmifolia em relação às 

não aclimatadas (Tabela 2). Sob sol pleno, a proporção de colênquima aumentou no caule 

(Tabela 3).  

A massas de matéria secas das folhas, caule, da parte aérea e total foram menores nas 

plantas aclimatadas, enquanto que a massa de matéria seca da raiz permaneceu inalterada 

(Tabela 4).  A altura da parte aérea não diferiu entre as mudas sombreadas e aclimatadas, 

contudo verificou-se redução no diâmetro do colo quando as mudas foram cultivadas sob sol 
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pleno (Tabela 4). Quanto aos índices de avaliação das mudas, a RAD foi maior nas plantas 

aclimatadas, enquanto a RPAR e IQD diminuíram com a aclimatação (Tabela 4). 

 

Tabela 4 – Características morfológicas (média ± erro padrão, n = 9) das três espécies de 
mudas cultivadas sob 40% de densidade de fluxo de fótons fotossintéticos 
(sombreado) e sob pleno sol (aclimatado). Relação altura da parte aérea/diâmetro 
do colo (RAD), relação massa de matéria seca da parte aérea/massa de matéria 
seca de raízes (RPAR) e índice de qualidade de Dickson (IQD).  

Diferenças significativas (p<0,05) pelo teste F (ANOVA) são indicadas com asteriscos. 
 

Características morfológicas Espécies       Tratamento  

  Sombreado  Aclimatado 

 Aegiphila integrifolia 25,4 ± 0,58 25,6 ± 0,37 

Altura da parte aérea (cm) Guazuma ulmifolia 30,7 ± 0,77 29,0 ± 0,76 

 Heliocarpus popayanensis 48,1 ± 0,52 37,1 ± 0,17 * 

 Aegiphila integrifolia 3,99 ± 0,14 3,68 ± 0,19 

Diâmetro do colo (mm) Guazuma ulmifolia 4,04 ± 0,08 3,36 ± 0,07 * 

 Heliocarpus popayanensis 5,36 ± 0,15 5,34 ± 0,17 

 Aegiphila integrifolia 6,44 ± 0,306 7,09 ± 0,348 

RAD (cm mm-1) Guazuma ulmifolia 7,62 ± 0,278 8,65 ± 0,227 * 

 Heliocarpus popayanensis 9,04 ± 0,262 7,01 ± 0,207 * 

 Aegiphila integrifolia 0,168 ± 0,029 0,064 ± 0,009 * 

Massa de matéria seca da folha (g) Guazuma ulmifolia 0,459 ± 0,025 0,126 ± 0,016 * 

 Heliocarpus popayanensis 0,204 ± 0,010 0,107 ± 0,006 * 

 Aegiphila integrifolia 0,335 ± 0,028 0,236 ± 0,017 * 

Massa de matéria seca do caule (g) Guazuma ulmifolia 0,533 ± 0,040 0,341 ± 0,011 * 

 Heliocarpus popayanensis 0,861 ± 0,076 0,826 ± 0,051 

 Aegiphila integrifolia 0,503 ± 0,054 0,301 ± 0,023 * 

Massa de matéria seca da parte 

aérea (g) 
Guazuma ulmifolia 0,992 ± 0,055 0,467 ± 0,187 * 

 Heliocarpus popayanensis 1,070 ± 0,077 0,933 ± 0,054 

 Aegiphila integrifolia 1,060 ± 0,162 0,491 ± 0,067 * 

Massa de matéria seca da raiz (g) Guazuma ulmifolia 0,764 ± 0,087 0,706 ± 0,056 

 Heliocarpus popayanensis 0,589 ± 0,044 0,622 ± 0,025 

 Aegiphila integrifolia 1,57 ± 0,213 0,792 ± 0,083 * 

Massa de matéria seca total (g) Guazuma ulmifolia 1,76 ± 0,112 1,170 ± 0,067 * 

 Heliocarpus popayanensis 1,65 ± 0,108 1,560 ± 0,068 

 Aegiphila integrifolia 0,543 ± 0,808 0,688 ± 0,091 

RPAR (g g-1) Guazuma ulmifolia 1,470 ± 0,196 0,687 ± 0,044 * 

 Heliocarpus popayanensis 1,840 ± 0,121 1,510 ± 0,081 * 

 Aegiphila integrifolia 0,225 ± 0,028 0,105 ± 0,012 * 

IQD Guazuma ulmifolia 0,196 ± 0,015 0,127 ± 0,010 * 

 Heliocarpus popayanensis 0,153 ± 0,011 0,183 ± 0,007 * 
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 Tempo (Dias) Tempo (Dias)   

Tempo (Dias) Tempo (Dias) 

Tempo (Dias) Tempo (Dias) 

Figura 2 – Trocas gasosas foliares e número de folhas de mudas de Guazuma ulmifolia cultivadas 
sob 40% de densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (■ - sombreado) e sob pleno sol 
(○ - aclimatado). A - assimilação líquida de CO2 (Amax), B - condutância estomática 
(gs), C - taxa de transpiração (E), D - eficiência do uso da água (EUA), ao longo de 168 
dias de experimento. D - número de folhas desenvolvidas (NFD) e F - número de folhas 
total (NFT), ao longo de 56 e 168 dias de experimento, respectivamente. Diferenças 
significativas (p<0,05) pelo teste F (ANOVA) são indicadas com asteriscos (*). Barras 
verticais indicam o erro padrão (n = 9). 
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Tempo (Dias)  Tempo (Dias) 

Tempo (Dias)  Tempo (Dias) 

Tempo (Dias) Tempo (Dias) 

Figura 3 – Trocas gasosas foliares e número de folhas de mudas de Aegiphila integrifolia cultivadas 
sob 40% de densidade de fluxo de fótons fotossintéticos (■ - sombreado) e sob pleno sol 
(○ - aclimatado). A - assimilação líquida de CO2 (Amax), B - condutância estomática 
(gs), C - taxa de transpiração (E), D - eficiência do uso da água (EUA), ao longo de 168 
dias de experimento. D - número de folhas desenvolvidas (NFD) e F - número de folhas 
total (NFT), ao longo de 56 e 168 dias de experimento, respectivamente. Diferenças 
significativas (p<0,05) pelo teste F (ANOVA) são indicadas com asteriscos (*). Barras 
verticais indicam o erro padrão (n = 9). 
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Mudas de A. integrifolia apresentaram apenas alterações pontuais quanto ao NFT aos 

70 e 84 dias (Figura 3F), respectivamente, e o NFD aos 14 dias (Figura 3E) de análises. 

Em mudas aclimatadas de A. integrifolia, verificou-se redução na Amax apenas aos 14 

e 28 dias e maiores aos 98, 126 e 154 dias (Figura 3A). As mudas aclimatadas exibiram 

maiores valores da gs (56 - 98 e 126 dias) ou valores similares aos das plantas sob 

sombreamento (Figura 3B). Durante o processo de aclimatação, também foi verificado que as 

mudas apresentaram maiores valores da E e redução na EUA (exceto dos 140 aos 168 dias) 

em relação às mudas do grupo sombreado (Figuras 3C e D).  

Anatomicamente, as folhas são hipoestomáticas e as mudas sob sol pleno 

apresentaram maior densidade estomática em relação às plantas sob sombreamento (Tabela 

1). Sob sol pleno, observou-se que houve redução da área foliar e AFE nas mudas de A. 

integrifolia (Tabela 1). A face epidérmica abaxial, os parênquimas clorofilianos (paliçádico e 

esponjoso) e o limbo sofreram espessamento com o processo de aclimatação (Tabela 1). 

Quanto à proporção dos tecidos que compõe o pecíolo, não houve diferença entre as mudas 

aclimatadas e as não aclimatadas (Tabela 2). Já no caule observou-se apenas aumento na 

proporção de esclerênquima nas mudas aclimatadas de A. integrifolia (Tabela 3).  

As mudas aclimatadas de A. integrifolia apresentaram menores massas de matéria 

secas de todas as partes consideradas (Tabela 4). Não houve alteração na altura da parte aérea 

tampouco no diâmetro do colo comparando-se as mudas sombreadas e às aclimatadas (Tabela 

4). Quanto aos índices de qualidade, a RAD e a RPAR não diferiram entre as plantas sob 

sombreamento e aclimatadas, porém o IQD foi menor nas mudas aclimatadas (Tabela 4).  

 

DISCUSSÃO 

 

Neste estudo, a partir das respostas apresentadas pelas mudas de H. popayanensis, G. 

ulmifolia e A. integrifolia ao processo de aclimatação implementado por viveiros, foi possível 

determinar que houve o desenvolvimento de características que tornaram mais rústicas as 

mudas dessas espécies. Entretanto, o uso de índices de qualidade de mudas, citados na 

literatura, precisam ser reavaliados. 

 

Heliocarpus popayanensis 

Assim que as mudas de H. popayanensis foram transferidas para o setor de 

aclimatação, a maior intensidade de luz estimulou o desenvolvimento de novas folhas. 

Enquanto estas se desenvolviam, as folhas já expandidas, formadas sob sombreamento, se 
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aclimataram à maior intensidade de luz, pois apresentaram aumento da Amax aos 14 e 42 dias 

após a transferência das mudas. Yamashita et al. (2000) e Oguchi et al. (2006) também 

verificaram aumento na taxa fotossintética em folhas maduras já expandidas quando 

submetidas à maior intensidade luminosa nas espécies por eles estudadas. De acordo com 

Hanba et al. (2002) e Kursar e Coley (1999), tal característica pode propiciar o rápido 

crescimento das plantas quando submetidas à elevada intensidade luminosa. 

A menor gs observada em mudas aclimatadas de H. popayanensis, durante a maior 

parte das análises, foi o principal fator que implicou na redução da E e propiciou o aumento 

da EUA nesta condição em relação ao grupo sombreado, sugerindo que esta espécie foi capaz 

de assimilar carbono com menor perda de água pelas folhas, assim como verificado por 

Hanba et al. (2002) em plantas de Acer rufinerve Sieb. et Zucc. desenvolvidas sob sol pleno. 

De acordo com Nogueira et al. (2004), espécies pioneiras de florestas semideciduais 

brasileiras apresentam maior EUA devido a sua taxa fotossintética superior em relação às 

espécies tardias tolerantes à sombra. Desta forma, o aumento na EUA, como a observada em 

mudas aclimatadas de H. popayanensis, é essencial em plantas crescendo em ambientes sob 

altas luminosidade e temperatura, onde estão frequentemente sujeitas à menor quantidade de 

água disponível no solo (Lee et al. 2000; Hanba et al. 2002; Endres et al. 2010). Assim, o 

maior controle sob a perda de água, ou seja, maior EUA pode aumentar a probabilidade de 

sobrevivência e de desenvolvimento destas plantas quando a disponibilidade de água se torna 

um fator limitante (Vance e Zaerr 1991; Delpérée et al. 2003). 

Em H. popayanensis, a aclimatação também foi dependente de formação de folhas 

novas, sob maior luminosidade. Sob alta intensidade luminosa, estas folhas expandiram-se 

menos e foram acompanhadas do aumento na espessura do limbo, em consequência do 

desenvolvimento dos parênquimas clorofilianos, aumento na espessura da face epidérmica 

adaxial e, apresentaram diminuição da AFE, assim como observado em outras espécies por 

Klich (2000), Lee et al. (2000), Evans e Poorter (2001), Aranda et al. (2004), Avramov e 

Tucić (2006), Zhou et al. (2010), Kwak et al. (2011) e Cuzzol e Milanez (2012). Em alguns 

casos, o aumento na espessura da folha, em resposta à maior irradiância, está relacionada, a 

formação de camadas extras ou ao alongamento das células do parênquima paliçádico 

(Tsukaya 2005; Terashima et al. 2006). Contudo, em H. popayanensis, o espessamento 

sofrido pelo parênquima paliçádico foi resultado do alongamento celular e não da 

diferenciação de uma camada adicional de células, assim como o observado por Matos et al. 

(2009), na espécie por eles estudada. O desenvolvimento de folhas mais espessas, sob maior 

intensidade de luz, pode estimular a produção de cloroplastos que deve proporcionar aumento 



52 

do potencial de absorção de luz e, portanto, da Amax por unidade de área foliar (Evans e 

Poorter 2001; Terashima et al. 2001). Desta forma, o alto potencial de absorção de luz das 

novas folhas formadas deve ter possibilitado as maiores Amax em folhas aclimatadas das 

mudas de H. popayanensis, verificadas na segunda metade do experimento e, de acordo com 

Hanba et al. (2002), este aumento da Amax pode contribuir para o crescimento mais rápido 

em espécies exigentes de luz em relação as tolerantes à sombra. Em condições semelhantes, 

Cuzzol e Milanez (2012) verificaram que em folhas de Minquartia guianensis Aubl. e 

Caesalpinia echinata Lam. a diminuição na AFE foi associada com o aumento da assimilação 

líquida de CO2 sob luz direta. O aumento da AFE em folhas de sombra, devido à sua menor 

espessura, pode contribuir para aumentar a área de absorção de luz em ambientes de baixa 

irradiância (Poorter 1999; Niinemts e Fleck 2002). No entanto, devido à maior área de 

superfície por volume foliar, pode tornar a planta menos eficiente em controlar a perda de 

água em condições de seca (Aranda et al. 2005) e, que rapidamente poderão se desidratar 

(Tsukaya 2005).  

Durante o processo de aclimatação, verificou-se que as mudas aclimatadas de H. 

popayanensis não sofreram espessamento no diâmetro do colo, mas foram influenciadas pela 

maior luminosidade, cessando o crescimento em altura da parte aérea e tais respostas 

refletiram diretamente na redução da RAD, índice que sugere, portanto, qualidade superior 

nas mudas aclimatadas, assim como verificado por Gratzer et al. (2004), Aguiar et al. (2011), 

Silva et al. (2011) e Freitas et al. (2012), nas espécies por eles estudadas. Portanto, em 

resposta a aclimatação a RAD indicou que estas plantas apresentaram maior equilíbrio de 

desenvolvimento entre as diferentes partes da planta e o diâmetro do colo foi compatível com 

a altura (Campos e Uchida 2002; Câmara e Endres 2008; Aguiar et al. 2011), e pode implicar 

em mudas mais resistentes às condições impostas pelos fatores ambientais (Campos e Uchida 

2002; Silva et al. 2007). As mudas sombreadas de H. popayanensis não investiram no 

espessamento proporcional do diâmetro do colo, o que resultou em mudas de menor 

qualidade, estioladas, que, possivelmente, terão dificuldades em sustentar a parte aérea após o 

plantio (Chiamolera et al. 2010; Freitas et al. 2012; Pacheco et al. 2013). 

Apesar da massa de matéria seca total não ter sido alterada durante o processo de 

aclimatação, o IQD e a RPAR, por serem relacionados ao acúmulo de biomassa, foram 

maiores e menores, respectivamente e indicaram qualidade superior nos indivíduos 

aclimatados, em relação às mudas cultivadas sob sombreamento. Assim, a menor RPAR 

observada em mudas de H. popayanensis durante o processo de aclimatação, sugere que 

houve alocação de biomassa preferencialmente para raiz em relação a parte aérea. Segundo 
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Poorter e Nagel (2000), Poorter (2001) e Mielke e Schaffler (2010), sob alta irradiância, este 

tipo de resposta deve favorecer a absorção de água e íons pelas plantas, além de ter uma 

menor taxa de transpiração total (menor área foliar), o que pode contribuir para o sucesso na 

fase inicial de desenvolvimento das mudas após o plantio (Moraes et al. 2010; Freitas et al. 

2012).  

As respostas à aclimatação em mudas de H. popayanensis, devem favorecer o sucesso 

dessas mudas em campo se consideradas as alterações ocorridas nas trocas gasosas das folhas 

(aumentos da Amax e da EUA), às modificações estruturais foliares, além dos índices de 

qualidades das mudas (redução da RAD e RPAR e maior IQD). 

 

Guazuma ulmifolia 

Ao contrário do observado em H. popayanensis, o estímulo ao desenvolvimento de 

novas folhas em mudas de G. ulmifolia, durante a aclimatação ocorreu mais tardiamente. 

Neste período de aclimatação, as folhas maduras e formadas sob sombreamento não foram 

capazes de manter a mesma Amax em relação às plantas sombreadas, pois foram afetadas 

pelo excesso de luz e temperatura. Segundo Valladares e Pearcy (1997), a exposição de 

plantas sob maior irradiância pode causar maior restrição estomática à transpiração, como o 

observado em G. ulmifolia no início da aclimatação, e, eventualmente, pode intensificar os 

efeitos do estresse luminoso (Jordan et al. 2005; Valladares e Niinemets 2008). Resultados 

similares também foram encontrados por Gonçalves et al. (2013) em mudas de Tabebuia 

aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S. Moore expostas à luz direta. Segundo os autores, 

isto ocorreu porque as plantas de T. aurea que se desenvolveram na sombra não estavam 

aclimatadas às condições de alta irradiância, indicando sinais de fotoinibição e, consequente, 

queda na assimilação líquida de CO2, similarmente ao observado em mudas de G. ulmifolia. 

O excesso de irradiância para a assimilação de carbono, associado com altas 

temperaturas, pode resultar em danos às plantas, que podem ser expressos pela redução da 

taxa fotossintética (fotoinibição) e levar à uma perda parcial da capacidade de converter a 

energia radiante em biomassa seca, pela destruição dos pigmentos fotossintéticos 

(fotoxidação), o que pode afetar o crescimento e o desenvolvimento da planta e levá-la à 

morte (Long et al. 1994; Claussen 1996; Laisk et al. 1998; Kitao et al. 2000). Desta forma, o 

declínio observado na Amax e na gs em mudas aclimatadas de G. ulmifolia na primeira 

metade do experimento, possivelmente, pode ser um indicativo da ocorrência da fotoinibição 

e dano no aparelho fotossintético das folhas após a transferência das plantas para aclimatação 

pela incapacidade destas mudas em dissipar o excesso de energia absorvida (Claussen 1996; 
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Kitao et al. 2000), assim como o verificado por Endres et al. (2010), Kitao et al. (2000) e 

Matsuki et al. (2003) em mudas de Tabebuia chrysotricha (Mart. Ex DC.) Standl., Betula 

platyphylla Sukachev var. japonica (Miq.) e Quercus crispula Blume, respectivamente.  

Entretanto, os efeitos da fotoinibição podem ser minimizados pela produção de folhas 

novas, com características morfológicas e fisiológicas aclimatadas ao novo ambiente de luz 

(Mulkey e Pearcy 1992; Kitao et al. 2000; Yamashita et al. 2000). Desta forma, 

provavelmente a emissão de folhas novas de G. ulmifolia, estruturalmente aclimatadas à 

maior irradiância, pode ter mantido a Amax com valores próximos às mudas do grupo 

sombreado na segunda metade do experimento. De acordo com Gymah e Nakao (2007), a 

capacidade das mudas cultivadas a pleno sol em se ajustar fisiologicamente em níveis de alta 

luminosidade pode aumentar a probabilidade de sobrevivência destas plantas.  

Ao final do processo de aclimatação, as novas folhas desenvolvidas e completamente 

expandidas de G. ulmifolia, apresentaram características estruturais típicas de folhas de sol, 

tais como maior densidade estomática, redução da área foliar e espessamento do parênquima 

paliçádico (Givnish 1988; Klich 2000; Aranda et al. 2004; Craven et al. 2010; Ivancich et al. 

2012). 

Apesar das mudas aclimatadas de G. ulmifolia apresentarem parênquima paliçádico 

mais desenvolvido, maior densidade estomática e maior gs (na parte final do experimento), 

em relação às mudas não aclimatadas, não foi verificado aumento da Amax, de maneira geral, 

na segunda metade das análises, o que sugere que suas folhas não foram capazes de utilizar a 

alta radiação para aumentar a assimilação de carbono (Matos et al. 2009; Fini et al. 2010). 

Desta forma, assim como sugerido por Hanba et al. (2002), Warren (2008) e Zhou et al. 

(2010), é possível que processos de difusão do CO2 da atmosfera para os sítios de 

carboxilação no interior do cloroplasto tenham limitado o aumento esperado da Amax nas 

mudas de G. ulmifolia em aclimatação. 

Segundo Lee et al. (2000) e Hanba et al. (2002), a maior gs pode propiciar o aumento 

na Amax, mas causa inevitavelmente maiores perdas de água quando as plantas são expostas 

aos altos níveis de irradiação, associados a altas temperaturas e elevado déficit de pressão de 

vapor entre a folha e atmosfera circundante. Desta forma, durante a segunda metade do 

processo de aclimatação, provavelmente, o aumento na E, em conjunto com a maior gs, 

causou redução na EUA em mudas aclimatadas de G. ulmifolia. Contudo, Krause et al. (2001) 

citam que alta taxa de E pode contribuir para diminuir os riscos da fotoinibição em plantas 

pioneiras pelo resfriamento das folhas e por manter a taxa fotossintética sob maior irradiância. 
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Ao final do processo de aclimatação, o decréscimo no acúmulo de biomassa observado 

em G. ulmifolia, em relação às mudas sombreadas, pode estar associado com os danos 

causados pela fotoinibição crônica, observada no início das análises, que danificou o aparelho 

fotossintético destas folhas e comprometeu o crescimento e desenvolvimento das mudas a 

pleno sol. Similarmente a estes resultados em plantas de Aniba rosaeodora Ducke, Gonçalves 

et al. (2005) observaram baixa eficiência fotossintética sob alta irradiância resultando no 

menor investimento em biomassa, que pode estar associado com o excesso de luz. Segundo os 

autores, uma atividade fotossintética eficiente é necessária para a alta produção de biomassa 

nas plantas.  

Quanto a anatomia do pecíolo, a maior proporção de tecidos de sustentação 

(esclerênquima) e condutores (xilema) em pecíolos de sombra pode ter sido um investimento 

necessário para suportar o peso da folha, relacionados com a maior área e massa foliar 

encontrados sob sombreamento, corroborando com as observações de Leeflang et al. (1998) e 

Espindola Junior et al. (2009) em condições similares a este estudo nas espécies por eles 

estudadas. Murphy et al. (2012), citam que a construção de folhas maiores se torna 

dispendiosa, principalmente quando água ou carbono são escassos, pois requerem maior 

investimento em suporte e em tecidos condutores, enquanto que a porção de biomassa 

disponível para o tecido fotossintético é relativamente menor (Niinemets et al. 2007). 

Em mudas de G. ulmifolia houve aumento da RAD durante o processo de aclimatação, 

indicando qualidade inferior nas mudas aclimatadas, contrariando em parte a literatura 

(Siebeneichler et al. 2008; Aguiar et al. 2011; Pacheco et al. 2013). Apesar da aclimatação ter 

afetado a biomassa total das mudas, a massa de matéria seca de raiz permaneceu similar entre 

as duas condições de luz, consequentemente a RPAR foi menor e indicou qualidade superior 

nas mudas aclimatadas de G. ulmifolia. No entanto, o IQD indicou o contrário, pois ele é 

relacionado ao acúmulo de massa de matéria seca total. A redução da RPAR obtida durante o 

processo de aclimatação, pode favorecer o crescimento inicial das mudas de G. ulmifolia após 

o plantio, pois o maior desenvolvimento do sistema radicial deve favorecer à maior absorção 

de água e íons do solo, estimulando o crescimento (Claussen 1996; Poorter e Nagel 2000). 

Similar às mudas aclimatadas de H. popayanensis, as mudas aclimatadas de G. 

ulmifolia apresentaram características indicadoras de rusticidade na folha, como menor área 

foliar e parênquima clorofiliano mais espesso. Entretanto, a RAD e o IQD não indicaram este 

aumento de rusticidade nas mudas aclimatadas. No caso da RAD, embora as mudas 

apresentaram variação de desenvolvimento (altura e diâmetro) do caule, o aumento de 

luminosidade não interferiu no desenvolvimento médio do mesmo. Portanto, o uso da RAD 
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deve ser feito com parcimônia, pois seus resultados foram contraditórios para duas espécies 

intolerantes à sombra. Como a RAD é usada no cálculo do IQD, provavelmente afetou o 

resultado do mesmo. 

Ao final do processo de aclimatação, embora a Amax não tenha aumentado 

proeminentemente, o desenvolvimento de novas folhas aclimatadas de G. ulmifolia não 

apresentaram sinais de fotoinibição e exibiram características estruturais de rusticidade, e tais 

características, em conjunto, devem favorecer o estabelecimento desta espécie após o plantio, 

em relação às não aclimatadas.  

 

Aegiphila integrifolia 

Assim como em G. ulmifolia, a formação de folhas novas de A. integrifolia durante o 

processo de aclimatação ocorreu mais tardiamente e, por isto o início da aclimatação de A. 

integrifolia, caracterizou-se pela redução da Amax. Neste período, isto ocorreu porque as 

análises de trocas gasosas correspondiam às folhas de A. integrifolia formadas sob 

sombreamento. De acordo com Yamashita et al. (2000), algumas espécies não apresentam 

aumento da Amax nas folhas maduras, após ocorrer elevação da intensidade luminosa. Ainda 

assim, as mudas de A. integrifolia foram capazes de investir no desenvolvimento de folhas 

novas, com características morfológicas e fisiológicas adequadas à essa nova situação, 

similarmente ao observado por Yamashita et al. (2000) e Cuzzol e Milanez (2012), nas 

espécies por eles estudadas.  

Após a completa formação e expansão de novas folhas em mudas de A. integrifolia, 

durante o processo de aclimatação, estas eram menores e mais espessas, em consequência, 

principalmente, da maior espessura dos parênquimas paliçádico e esponjoso. A relação direta 

entre a radiação e o aumento na espessura do mesofilo é consistente com outros estudos (Lee 

et al. 2000; Aranda et al. 2004; Robakowski et al. 2004; Wyka et al. 2008; Craven et al. 

2010). O aumento na espessura de parênquimas clorofilianos acompanhado pela diminuição 

da área foliar tem como consequência a redução da AFE (Poorter 1999), como foi observado 

nas mudas aclimatadas de A. integrifolia. 

Segundo Boardman (1977), Oguchi et al. (2005) e Ivancich et al. (2012), sob níveis 

elevados de luz, a lâmina foliar mais espessa é um mecanismo estrutural que pode aumentar a 

taxa fotossintética por unidade de área foliar, em comparação com folhas de sombra. Desta 

forma, o incremento da espessura do limbo, a redução da AFE e a maior densidade estomática 

pode ter contribuído para o aumento da Amax, na segunda metade do experimento, nas 

plantas aclimatadas de A. integrifolia. 
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Sob maior irradiância, valores mais altos de gs implica no aumento da taxa 

fotossintética, mas inevitavelmente, também pode estar relacionada com grande perda de água 

por transpiração (Hanba et al. 2002). Assim como verificado por Medina et al. (2002), 

Matsuki et al. (2003) e Endres et al. (2010) nas espécies por eles estudadas, as taxas mais 

elevadas de E observadas durante o processo de aclimatação de A. integrifolia pode ter 

ocorrido, principalmente, devido às temperaturas mais altas sob pleno sol, provocada pelo 

aumento da demanda evaporativa. No entanto, o aumento da E está associado com à redução 

da temperatura foliar, desta forma os riscos de superaquecimento e fotoinibição em tais 

plantas sob alta irradiância podem ser minimizados (Krause et al. 2001). Quando submetidas a 

maiores intensidades de luz, as mudas de A. integrifolia, apresentaram redução da EUA 

durante o processo de aclimatação. Possivelmente, isto ocorreu porque as mudas aclimatadas 

de A. integrifolia apresentaram aumento da Amax, que associada ao aumento da taxa de 

transpiração, contribuíram para reduzir os efeitos do excesso de luz durante a exposição a 

altas intensidades luminosas, devido à manutenção de uma alta eficiência fotoquímica do 

fotossistema II e à diminuição da temperatura foliar, como já indicado por alguns autores 

(Kitajima 1994; Poorter 1999; Krause et al. 2001). 

A menor área foliar observada ao final do experimento em mudas aclimatadas de A. 

integrifolia, possivelmente, contribuiu para explicar a redução na biomassa total destas 

plantas ao final do experimento, em relação às mudas sob sombreamento. Resultados 

similares foram observados por Pons e Anten (2004), Cordeiro et al. (2009) e Mohamed 

(2013), nas espécies por eles estudadas, e os autores atribuíram a redução no acúmulo de 

biomassa e, consequentemente, no crescimento da planta à menor área foliar, que limitou o 

ganho de carbono pela planta inteira. Sabe-se que acúmulo de biomassa da planta é 

dependente de vários fatores, incluindo entre outros, o número de folhas ou da área foliar, a 

eficiência fotossintética e a disponibilidade de água e íons no solo (Dalling et al. 1999; 

Marenco et al. 2001; Costa e Marenco 2007). Desta forma, o aumento da área foliar, quer seja 

a partir do maior número de folhas e/ou um aumento no tamanho foliar, pode promover maior 

superfície de interceptação da luz permitindo maior ganho de carbono foliar e, assim, implicar 

no aumento da taxa fotossintética, o que por sua vez pode levar ao maior acúmulo de 

biomassa pela planta (Marenco et al. 2001; Santos Jr. et al. 2006), desde que as condições 

ambientais sejam propícias para isto.  

Como não houve alteração na altura da parte aérea tampouco no diâmetro do colo 

comparando-se as mudas não aclimatadas e às aclimatadas, consequentemente a RAD 

também não diferiu entre os grupos avaliados. No entanto, a análise anatômica do caule 
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revelou que houve aumento na proporção de esclerênquima durante o processo de aclimatação 

em mudas de A. integrifolia, o que pode fornecer maior proteção mecânica, rigidez e 

sustentação a este órgão (Niklas 1999; Boeger e Wisniewski 2003; Appezzato-da-Glória e 

Carmello-Guerreiro 2012) favorecendo o estabelecimento inicial destas mudas após o plantio. 

Apesar da aclimatação ter afetado a massa de matéria seca total das plantas, a RPAR 

permaneceu inalterada e o IQD indicou qualidade inferior de mudas aclimatadas de A. 

integrifolia. No entanto, este último índice, precisa ser melhor estudado, pois não há na 

literatura valores de referência para a classificação da qualidade de mudas de diferentes 

espécies arbóreas nativas, o que dificulta a análise dos índices obtidos (Leles et al. 2006; 

Ferraz e Engel 2011). 

Ao contrário do observado em mudas aclimatadas de H. popayanensis e G. ulmifolia, 

os índices RAD e RPAR não diferiram entre as mudas aclimatadas e não aclimatadas de A. 

integrifolia, indicando que não houve diferença de qualidade entre as mesmas. Portanto, o uso 

destes índices não foi adequado para prever o futuro desempenho das mudas de A. integrifolia 

em campo. 

Além, disso as folhas das mudas cultivadas em maiores níveis de radiação 

desenvolveram-se com características de rusticidade com maior potencial para a fotossíntese, 

se considerados os maiores valores de Amax na parte final do experimento, o que deve 

possibilitar a essas plantas melhores condições de desenvolvimento em campo, em relação às 

não aclimatadas.   

 

CONCLUSÕES 

 

Os resultados obtidos evidenciam que as mudas de Heliocarpus popayanensis, 

Guazuma ulmifolia e Aegiphila integrifolia apresentaram diferentes respostas à aclimatação, 

em relação aos parâmetros avaliados. Entretanto, as mudas dessas três espécies heliófilas, 

após serem submetidas ao processo de aclimatação em viveiro, adquiriram características de 

rusticidade, especialmente nas folhas, que devem favorecê-las na fase inicial de 

estabelecimento, após o plantio. 

Os índices de qualidade utilizados foram, em geral, inadequados para expressar a 

maior rusticidade das mudas aclimatadas das espécies heliófilas nativas analisadas, pois seus 

resultados foram contraditórios entre as espécies. Portanto, os índices de qualidade de mudas, 

citados na literatura, precisam ser melhor estudados, antes de indicar o uso dos mesmos para 

as espécies arbóreas nativas.  
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APÊNDICE A 

Caracterização do experimento, de acordo com o método usual de produção de mudas do 
viveiro do Laboratório de Biodiversidade e Restauração de Ecossistemas (LABRE) da 
Universidade Estadual de Londrina, Paraná. Com os respectivos setores de produção 
(germinação, crescimento e aclimatação), a duração do experimento (em dias), T1 - 

representando o grupo sombreado (sob 40% de densidade de fluxo de fótons fotossintéticos) e 
T2: representando o tratamento aclimatado (sob sol pleno). 
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APÊNDICE B 

Fotos das mudas cultivadas sob sombreamento (à direita) e sob sol pleno (à esquerda) 
produzidas no viveiro do Laboratório de Biodiversidade e Restauração de Ecossistemas da 
Universidade Estadual de Londrina, Paraná. Heliocarpus popayanensis Kuth (Malvaceae) 
(A), Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae) (B) e Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke 

(Lamiaceae) (C). Escala = 5cm. 
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DFFF (µmol m-2 s-1)

DFFF (µmol m-2 s-1)

DFFF (µmol m-2 s-1)

APÊNDICE C 

Curvas da taxa de assimilação líquida de CO2 (Amax) em resposta à densidade de fluxo de 
fótons fotossintetizantes (DFFF) de mudas Heliocarpus popayanensis Kuth (Malvaceae) (A), 

Guazuma ulmifolia Lam. (Malvaceae) (B) e Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke 
(Lamiaceae) (C). 
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