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RESUMO 
 

 
Daiana Mara Linzmeier. Desenvolvimento de mudas de Cedrela fissilis, Ocotea porosa e 
Vitex megapotamica sob diferentes luminosidades. 
 
 
Este projeto teve como hipótese de trabalho que as espécies florestais têm exigências e 
respostas a condições luminosas diferenciadas, sendo um dos principais fatores determinantes 
do sucesso de projetos de recuperação florestal. Este trabalho teve como objetivo avaliar o 
efeito de diferentes níveis de intensidades luminosas na morfologia e no desenvolvimento das 
espécies florestais: Cedrela fissilis, Ocotea porosa e Vitex megapotamica. O experimento foi 
conduzido em campânulas, com plantas distribuídas em três condições diferentes de luz, 
constituídos por um gradiente de luminosidade média em relação à plena luz do dia de: 100%, 
50% e 10%. No período de oito meses, a altura da muda e o diâmetro do coleto foram 
medidos em intervalos de 30 dias. Ao final do experimento, aos 210 dias, foram avaliados 
através do método destrutivo: área foliar, biomassa seca da parte aérea, de raízes e total. O 
delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, constituídos de três 
tratamentos (espécies) e quinze repetições (com parcelas de uma planta. Para a avaliação dos 
ensaios usou-se análise da variância (ANOVA), e as médias obtidas foram comparadas por 
meio do teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para a avaliação das espécies em relação aos 
diferentes níveis de intensidades luminosa testados aplicou-se o teste t comparando-se os 
ensaios dois a dois. Com base nos resultados obtidos, foi possível chegar às seguintes 
conclusões: a altura e diâmetro do coleto das mudas de cedro-vermelha, foram superiores à 
ocotea-imbuia e tarumã-azeitona nos três regimes de luz testados. A área foliar não foi 
influenciada pelos níveis de luminosidade. Na condição luminosa de 10%, a área foliar 
específica do tarumã-azeitona foi evidentemente superior se comparada a cedro-vermelha e 
ocotea-imbuia. Sob a plena luz do dia, não foi verificada influência na produção de biomassa 
de raízes.  
 
 
Palavras-chave: Espécies florestais, auto-ecologia, luminosidade. 
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ABSTRACT  
 

 
 
Author: Mara Daiana Linzmeier. The development of seedlings of Cedrela fissilis, Ocotea 
porosa and Vitex megapotamica under different lighting. 
 
This project had as its work hypothesis that forest species have requirements and responses to 
differentiated light conditions, being one of the primary factors in determining the success of 
forest restoration projects. Thus, this study aimed to evaluate the effect of different levels of 
solar radiation through morphological analysis in the development of these forest species: 
Cedrela fissilis, Ocotea porosa and Vitex megapotamica. The experiment was conducted in 
nursery bed, with plants distributed in three different lighting conditions consisting of a 
gradient of average brightness in relation to the full light of day: 100%, 50% and 10%. In an 
eight-month period the height of the shoot and the collar diameter were monitored at intervals 
of 30 days. At the end of the experiment, at the 210th day, the leaf area, dry biomass of 
shoots, roots and total were evaluated by the destructive method. The experimental design 
was by randomized blocks, consisting of three treatments (species) and fifteen blocks of 
single-tree plots. For the evaluation of the tests it was used the analysis of variance 
(ANOVA), and the averages obtained were compared using the Tukey test at 5% probability. 
For the evaluation of the species in relation to different levels of light intensities tested it was 
applied the two sample t test. Based on the results we reach the following conclusions: the 
height and diameter of the collar of the cedro-vermelha seedlings were greater than of the 
ocotea-imbuia and tarumã-azeitona in three light regimes tested. The leaf area was not 
affected by the light levels. Under the light condition of 10%, the leaf area, specifically for 
trauma was clearly larger compared to the cedro-vermelha and ocotea-imbuia. Under the full 
light of day it was not observed any effect in the production of root  biomass.  
 
 
Keywords: Forest species, auto-ecology, lighting.  
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

A realização desta pesquisa vai ao encontro de campanhas e temas relacionados à 

preservação dos recursos naturais, visto que é emergencial, tanto quanto vital, o conhecimento 

da autoecologia das espécies florestais para a produção de mudas.  

Tendo em vista a obrigatoriedade de manutenção de áreas verdes e plantio de espécies 

para a recuperação de áreas degradadas, o sucesso destes plantios dependem do conhecimento 

prévio das características fisiológicas, exigências ecológicas e da influência dos fatores 

ambientais no comportamento das diferentes espécies. 

O crescimento das plantas, assim como de todos os organismos, é controlado por suas 

características genética, e pelo meio em que se encontram. Para que as plantas consigam 

expressar suas potencialidades genéticas, deve-se conhecer o grau de influência dos principais 

recursos ambientais, para que, através de medidas adequadas, se obtenha uma melhor resposta 

silvicultural. 

Como as espécies arbóreas têm ritmos de crescimento e necessidades ecológicas 

diferentes nos diversos estágios de desenvolvimento, para se levar avante a tarefa de 

implantar florestas, o presente trabalho buscou fornecer informações sobre os requerimentos 

de luz para as espécies estudadas. 

Muitos são os fatores ambientais que regulam direta ou indiretamente o crescimento 

das plantas, condicionando complexos processos fisiológicos. Dentre eles, destaca-se a 

radiação fotossinteticamente ativa, que é fator crucial, no desempenho dos vegetais, pois age 

diretamente como fonte de energia na fotossíntese, desempenhando papel regulador na vida 

dos vegetais. 

Como a luz é, provavelmente, o mais complexo e variável fator ambiental ao qual as 

plantas estão expostas, os componentes como qualidade, quantidade, direção e periodicidade 

podem modular o crescimento e o desenvolvimento das plantas por efeito da fotossíntese ou 

morfogênese.  

As respostas individuais à luz variam significativamente entre espécies, e cada célula 

responde distintamente a um estímulo particular de luz. É com este propósito que este estudo 

se firmou, com o objetivo geral de obter informações sobre o comportamento das plantas de 

Cedrela fissilis Vell. – cedro-vermelha, Ocotea porosa (Nees & C. Mart.) Barroso – ocotea-

imbuia e Vitex megapotamica (Spreng.) Moldenke - tarumã-azeitona, crescendo sob 

diferentes condições lumínicas.   
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Além de contribuir para o conhecimento da autoecologia das espécies estudadas, a 

realização desta pesquisa permitirá também a avaliação do crescimento de mudas, visando à 

compreensão do comportamento e exigência de espécies vegetais ao longo da produção de 

mudas em viveiro e, consequentemente, a campo. 

Alicerçando-se no fato de que os projetos de florestamento e reflorestamentos mistos 

em áreas antropizadas, seguidas pela obrigatoriedade legal de reposição com espécies nativas, 

a grande maioria dos povoamentos implantados, não tem mostrado o desenvolvimento 

esperado das espécies. Isso se deve em grande parte ao conhecimento incipiente do 

comportamento ecofisiológico das espécies. 

Apesar dos esforços dos pesquisadores, o número de informações ainda é insuficiente 

em decorrência do grande número de espécies e variáveis ambientais envolvidas, necessitando 

do desenvolvimento de estudos sobre a ecofisiologia de espécies potenciais, principalmente 

para os processos de regeneração, formação de matas ciliares e recuperação de ambientes 

perturbados devido à ação antrópica ou causas naturais.  

Devido ao grande número de espécies e às suas complexas inter-relações e interações 

com o meio, a escolha será tanto mais correta, quanto maior for o conhecimento que se tem 

das espécies, basicamente no que se refere à autoecologia e ao comportamento silvicultural 

das mesmas. 

Os temas em questão buscam apoio em estudiosos e pesquisadores que já utilizaram 

espécies nativas em estudos de luminosidade, entre eles, (FELFILI E ABREU, 1999; 

CAMPOS E UCHIDA, 2002; FONSECA et al. 2002; KRAMER E KOZLOWSKI1, 1972, 

citado por MELO, 2006; ILLENSEER E PAULILO, 2002; AGUIAR et al. 2005; 

CARVALHO et al. 2006), razão pela qual, se estabelece o teor científico desta pesquisa.  

A justificativa para a realização deste estudo fundamenta-se à escassez de informações 

sobre a silvicultura e ecologia das espécies estudadas. Com o desenvolvimento deste trabalho, 

procurou-se estudar o crescimento inicial das espécies em dependência da intensidade 

luminosa, a fim de determinar as necessidades lumínicas, como subsídios para decisões 

silviculturais, sendo que, entre os aspectos importantes que devem ser considerados no 

processo de produção de mudas, a luminosidade assume um papel essencial, tendo em vista a 

relação direta deste fator com o ambiente natural da espécie. No entanto, a generalização de 

uma única cobertura luminosa para diferentes grupos ecológicos é prática comum, o que é 

decorrente da limitada existência de dados sobre o assunto.   

                                                 
1 KRAMER, P.J. e KOZLOWSKI, T. Fisiologia das árvores. Lisboa: Fundação Calouste 
Gulbenkian, 1972. 745 p. 
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Ensaios de campo sobre o desenvolvimento de várias espécies arbóreas nativas foram 

desenvolvidos por diversos pesquisadores, mas ainda é pequena a quantidade de informações 

sobre o assunto, visto que, de uma maneira geral, são incipientes e relacionam-se 

principalmente às características botânicas e dendrológicas (GARRIDO, 1981). 

 Esta constatação aponta para um grande campo potencial de pesquisa, principalmente 

visando à recuperação de áreas degradadas (PAIVA E POGGIANI, 2000). 
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2 OBJETIVO 
 

 

Este trabalho teve o objetivo geral de estudar o comportamento de plantas de Cedrela 

fissilis, Ocotea porosa e Vitex megapotamica crescendo sob diferentes condições lumínicas. 

Os objetivos específicos do presente estudo foram: 

 

a) Determinar o efeito da intensidade luminosa na altura e no diâmetro do coleto em mudas 

jovens;  

b) Comparar a interferência de diferentes níveis de luminosidade na biomassa seca das partes 

aérea, radicular e total, e na área foliar específica. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

Embora o crescimento das plantas dependa de inúmeros fatores climáticos, edáficos e 

biológicos, a revisão a seguir reúne somente informações ligadas a fotomorfose, em 

concordância com os objetivos determinados no presente trabalho. 

 

A grande variedade de recursos naturais componentes da Floresta Ombrófila Mista, é 

decorrente das diferentes associações entre as espécies, as quais crescem influenciadas por 

variações ambientais intrínsecas (GAMA et al. 2003; NARVAES, 2004). Estas variações 

ocorrem em diferentes intensidades de acordo com as características estruturais e seu estágio 

de regeneração natural, influenciando ainda na regeneração natural, bem como no estoque da 

floresta, sob diferentes intensidades, sendo enumeradas e elucidadas por INOUE (1976) como 

disponibilidade hídrica, intensidade luminosa, solo, competição, germinação e temperatura. 

Um dos fatores ambientais de grande importância para o estabelecimento de uma 

espécie arbórea é a disponibilidade de luz. A adaptação das plantas à luz, durante a fase inicial 

do desenvolvimento, condiciona mudanças em sua estrutura e metabolismo que determinará o 

sucesso ou não do crescimento da espécie florestal (TURNBULL, 1993; AGYEMAN et al. 

1999). 

Dentre os fatores ambientais é a luz que exerce maior influência sobre todos os 

estágios de desenvolvimento da planta, existindo um ponto ótimo em cada fase. A intensidade 

de luz interfere no crescimento vegetativo por exercer efeitos diretos sobre a fotossíntese, a 

abertura estomática e a síntese da clorofila. 

Várias características constituem parâmetros para avaliar as respostas de crescimento 

de plantas à intensidade luminosa. Dentre essas, a de uso mais frequente é a altura da planta 

(MORAES NETO et al. 2000).   

Um aumento na capacidade de crescimento sob baixa intensidade luminosa como um 

componente da tolerância ao sombreamento é apontado como lógico, uma vez que aumentaria 

a capacidade competitiva destas plantas (WALTERS E REICH, 1999).  

Em geral, plantas cultivadas sob elevados níveis de luminosidade possuem algumas 

características morfofisiológicas em comum, quando comparadas com as plantas cultivadas 

sob sombra: menor área foliar, aumento da espessura foliar e menor área foliar específica, 

maior alocação de biomassa para as raízes, maiores teores de clorofila por área foliar, maiores 
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razões entre clorofilas a e b e maior densidade estomática (BOARDMANN, 1977; 

GIVINISH, 1988).  

No entanto, mais recentemente, a ideia de que a capacidade de crescer com pouca luz 

é uma característica que sempre confere tolerância ao sombreamento tem sido questionada e 

reformulada, e a capacidade de sobreviver na sombra vem assumindo um papel de maior 

destaque na caracterização da tolerância ao sombreamento, principalmente de plântulas 

(WALTERS E REICH, 1999, 2000; LUSK, 2004). 

Os processos do desenvolvimento vegetal estão intimamente relacionados à luz 

(SALISBURY e ROSS, 1992), tanto por sua importância na produção de fotossintatos como 

por representarem um sinal seguro de mudança de estação, garantindo à planta preparar-se 

para condições adversas (VINCE-PRUE2,1975, citado por RONCANCIO, 1996). Por isso, a 

luz é um dos fatores ambientais mais críticos na determinação do êxito de alguns indivíduos 

de certas espécies em relação a outras, sendo a competição por luminosidade de fundamental 

importância para o crescimento e a sobrevivência das espécies (GOMEZ-POMPA E 

VÁZQUEZ-YANES, 1976). 

 
3.1 Descrição das espécies estudadas 
 
3.1.1 Cedrela fissilis (cedro-vermelha) 
 

O cedro-vermelha é uma árvore caducifólia, pertencente à família Meliaceae, com 

altura variando entre 10 e 25 m e DAP entre 40 e 80 cm, podendo atingir até 40 m de altura e 

300 cm de DAP (CARVALHO, 2003). Apresenta tronco reto ou pouco tortuoso, com fuste de 

até 15m.  

A copa é alta e em forma de corimbo, o que a torna muito típica. As folhas são 

compostas, medindo entre 25 a 45 cm, muito variáveis quanto à forma, com 8 a 30 pares de 

folíolos oblongo-lanceolados a oval-lanceolados (LORENZI, 1992). 

O cedro-vermelha possui distribuição ampla no território brasileiro, compreendendo 

latitudes de 1° S (Pará) a 33° S (Rio Grande do Sul). Ocorre em altitudes de 5 a 1.800 metros; 

é uma espécie de crescimento relativamente rápido, podendo se comportar como espécie 

secundária inicial ou tardia (LORENZI, 1992). Diversos trabalhos demonstram a plasticidade 

do cedro-vermelha em relação ao desenvolvimento em diferentes condições de luminosidade. 

                                                 
2 VINCE-PRUE, D. Photoperiodism en plants. London: McGraw Hill Book Co ., 444 p., 
1975 
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Inoue (1978) afirma, em seu trabalho que plantios sob cobertura fornecem um 

ambiente que propicia um crescimento maior em altura nas fases iniciais de desenvolvimento 

da espécie. Guariz et al. (2003) verificaram que cedro-vermelha apresenta plasticidade a 

gradientes de luz, sendo indicada para plantios sob intensidades luminosas reduzidas e 

também a céu aberto. 

Regenera-se preferencialmente, em clareiras ou bordas. É também uma espécie 

importante para recuperação florestal de áreas degradadas (DURIGAN et al. 2002), sendo 

promissora para a recuperação de solos contaminados por metais pesados (MARQUES et al. 

1997). 

  

3.1.2 Vitex megapotamica (tarumã-azeitona) 

              

O tarumã-azeitona é uma árvore de 10 a 25 m de altura e 40 a 6 cm de DAP quando no 

meio da floresta, com tronco tortuoso, geralmente um pouco torcido, de casca cinza-escura, 

densa e levemente fissurada, descamante em placas longitudinais, pertencente à família 

Lauraceae. Suas folhas são compostas, opostas, digitadas com 3-7 folíolos cartáceos, elíptico-

ovalados de bordo liso e nervuras salientes na face inferior, de 5-9 cm de comprimento por até 

4 cm de largura (LORENZI, 1992). 

Possui madeira utilizada na construção civil, frutos comestíveis e é muito utilizada 

para paisagismo urbano; suas flores são roxo-azuladas de cerca de 1,5 cm de comprimento por 

1 cm de diâmetro, dispostas em inflorescências axilares. 

Os frutos são drupas globosas de até 2 cm de comprimento, negro-violáceas, com 

polpa suculenta, de sabor adocicado. A floração ocorre de outubro a dezembro, e os frutos 

amadurem de janeiro a março. 

Apresenta-se como secundária inicial a secundária tardia. Decídua, heliófila e 

indiferente às condições físicas do solo e regenera em áreas abertas, bordas e clareiras da 

floresta. Suas sementes são disseminadas principalmente por animais (PROCHNOW, 2007). 

No Brasil, o tarumã-azeitona corre naturalmente na região de Minas Gerais, 

estendendo-se aos estados do Mato Grosso do Sul e o Rio Grande do Sul. Em países como 

Uruguai, Paraguai e Argentina, ocorre especialmente nas florestas estacionais e nas florestas 

com araucárias, predominando nas matas ciliares. 
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3.1.3 Ocotea porosa (ocotea-imbuia) 

 

A ocotea-imbuia é pertencente à família Lauraceae. Apresenta altura de 15-20 m, com 

tronco de 50-150 cm de diâmetro. Folhas finamente coriáceas, glabras de 6-10 cm de 

comprimento por 1,5-2,0 cm de largura. As flores são branco-amareladas e pequenas com 

frutos de coloração roxo-escura a vermelho-arroxeada (BROTO, 2010). 

A madeira é moderadamente pesada (densidade 0,65 g/cm³), de cor muito variada, 

superfície irregularmente lustrosa e lisa, medianamente resistente, e é uma das mais 

procuradas para confecção de mobiliário de luxo, principalmente por sua beleza (BROTO, 

2010). 

A ocotea-imbuia ocorre de Minas Gerais ao Rio Grande do Sul, concentrando-se, 

sobretudo nos três estados sulinos onde ocorre apenas na Floresta Ombrófila Mista. É uma 

planta semidecídua e heliófila, característica dos pinhais do planalto meridional e de submatas 

mais desenvolvidas (QUINET, 2010).  

É uma planta relativamente indiferente à fertilidade do solo, ainda que prefira solos 

férteis e bem drenados. Apresenta comportamento de planta secundária infiltrando-se em 

capoeirões e regenerando em clareiras de florestas mais desenvolvidas.  

É, possivelmente, a espécie mais longeva da Floresta com Araucária, podendo 

ultrapassar os 500 anos de idade; por este motivo, é comum nas florestas clímax. Consta na 

lista nacional de espécies ameaçadas de extinção na categoria vulnerável (IBAMA, 1992). 

 

3.2 Crescimento e desenvolvimento das plantas 

 

A luz é importante no crescimento da planta por influir, entre outros processos, na taxa 

de fotossíntese. A intensidade, qualidade, duração e periodicidade da luz influenciam tanto 

quantitativa como qualitativamente no desenvolvimento da planta (KRAMER E 

KOZLOWSKI, 1972). Neste aspecto, vários autores têm utilizado o método de sombreamento 

artificial para avaliar o comportamento das mudas de espécies florestais quanto à intensidade 

luminosa.  

A estrutura das florestas tropicais permite que pequena quantidade de luz alcance o 

nível do solo (menos de 1% da radiação fotossinteticamente ativa - PAR) (CHAZDON E 
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FETCHER3, 1984, citado por NAKAZONO et al. (2001); JANUÁRIO et al. 1992). Dessa 

forma, o crescimento de muitas plântulas em florestas fica limitado à disponibilidade de luz 

que varia com as horas do dia, com as estações do ano, com a movimentação das folhas do 

dossel ou à queda de outros indivíduos ao redor (OSUNKOYA E ASH, 1991; LEE et al. 

1996; PEARCY, 1997), criando clareiras e levando a plântula a ficar exposta a repetidos 

episódios de alta luminosidade. Neste caso, a luz aumenta normalmente por um período de 

meses ou anos, mas decai gradualmente com o restabelecimento da vegetação. Muitas 

plântulas desenvolvem estratégias para crescer e se estabelecer neste ambiente de pouca 

luminosidade (OSUNKOYA et al. 1994; CLAUSSEN, 1996). 

As espécies arbóreas variam grandemente na sua capacidade de responder a alterações 

na disponibilidade de luz (THOMPSON et al. 1992). Quando plântulas experimentam uma 

mudança nas condições de luz, a maioria delas é capaz, em maior ou menor grau, de 

aclimatar-se à mudança ocorrida (KITAJIMA, 1996).  

A aclimatização de plantas à quantidade de luz incidente ocorre no sentido de 

maximizar o ganho total de carbono que pode se dar através de dois caminhos:  

a) Mudanças nas propriedades de assimilação de carbono pelas folhas, envolvendo 

ajustes fisiológicos e morfológicos e alterações nas características das folhas relacionadas à 

fotossíntese. Dentre elas podem ser citadas a razão clorofila a/b, espessura foliar, resultando 

no aumento da relação massa foliar/área foliar (LEE et al. 1996), teor de nitrogênio; 

densidade estomática (LEE et al. 2000) e/ou;  

b) Mudança no padrão de alocação de biomassa em favor de parte vegetativa mais 

severamente afetada pela mudança (OSUNKOYA et al. 1994), ocorrendo alterações na 

proporção de tecidos fotossintetizantes em relação aos não fotossintetizantes, influenciando 

no controle do acúmulo e modificação da distribuição de biomassa na planta (POPMA E 

BONGERS, 1991; OSUNKOYA et al. 1994; VILELA E RAVETTA, 2000), variação na 

altura do caule (POORTER, 1999), e orientação das folhas (ISHIDA E MARJENAH, 1999).  

Espécies adaptadas plasticamente à radiação solar dependem do ajuste do aparato 

fotossintético, convertendo a energia radiante em carboidratos e, consequentemente, 

promovendo crescimento (INOUE E TORRES, 1980; ENGEL, 1989; VILLELA E 

RAVETTA, 2000). 

Crescimento e desenvolvimento são dois processos distintos, porém, bastante 

relacionados. Geralmente, os dois processos ocorrem simultaneamente. Segundo Wilhelm e 

                                                 
3 CHAZDON, R.L. & FETCHER, N. Photosynthetic light environment in a lowland tropical 
rain forest in Costa Rica. Journal of Ecology 72:553-564, 1984. 
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McMaster (1995), crescimento pode ser definido como aumento irreversível na dimensão 

física de um indivíduo ou órgão em determinado intervalo de tempo. Em termos fisiológicos, 

crescimento é definido como o aumento em tamanho, volume e massa no tempo (HUNT, 

1990). Por outro lado, desenvolvimento inclui o processo de iniciação de órgãos 

(morfogênese) até a diferenciação, podendo incluir o processo de senescência. Deste modo, 

uma definição funcional de desenvolvimento, segundo esse autor, seria o processo em que as 

plantas, os órgãos ou as células passam por vários estádios identificáveis durante o seu ciclo 

de vida. 

O crescimento vegetal pode ser medido por intermédio de métodos destrutivos em que 

se avalia o acúmulo de peso seco no tempo, ou por métodos não-destrutivos em que se mede o 

aumento em altura, ou ainda, o índice de área foliar por meio de equipamentos. Assim, os 

índices de crescimento podem ser calculados conhecendo-se o peso seco de toda a planta ou 

de suas partes (fuste, folhas e raízes) e a dimensão do aparelho assimilatório (área foliar) 

durante certo intervalo de tempo. 

As mudanças no ambiente luminoso, que ocorrem durante uma longa escala de tempo 

envolvem a aclimatização do aparato fotossintético (PEARCY, 1997). Mudanças curtas de 

alguns segundos ou até um dia, envolvem uma resposta regulatória do aparato fotossintético 

como a ativação das enzimas fotossintéticas pela luz, regulação estomática, o estímulo do 

mecanismo de dissipação de energia excessiva pela luz e o movimento das folhas em algumas 

espécies que regulam a captura de luz pela superfície. Esta resposta permite manter um 

balanço entre o suprimento de energia dado pela luz e a capacidade dos componentes para 

processar essa energia. 

Leal Filho (1995) verificou que o incremento médio em diâmetro e altura para as 

plântulas de espécies tolerantes e intolerantes à luz aumentou com a elevação da intensidade 

de luz na floresta, sendo que as espécies tolerantes apresentam resposta de crescimento 

limitado no período inicial, logo após o aumento de luz.  

A eficiência do crescimento pode ser relacionada com a habilidade de adaptação das 

plântulas às condições de intensidade luminosidade do ambiente.  

O crescimento de algumas espécies em ambientes com diferentes disponibilidades 

luminosas está estreitamente relacionado à capacidade de ajustar, eficaz e rapidamente, seu 

comportamento fisiológico para maximizar o aproveitamento de recursos nesse ambiente. 

As análises do crescimento são utilizadas para predizer o grau de tolerância das 

diferentes espécies ao sombreamento. Estudos indicam que as espécies tolerantes 
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apresentaram um crescimento mais lento quando comparadas às intolerantes, devido às taxas 

metabólicas mais baixas (AMO, 1985; SCALON, 1991). 

A análise de crescimento ainda é o meio mais simples e preciso para inferir a 

contribuição de diferentes processos fisiológicos para o crescimento vegetal, sendo útil no 

estudo de variações entre plantas geneticamente diferentes ou sob diferentes condições 

ambientais. Mediante a análise de crescimento, segundo BENINCASA4 (1988), citado por 

NASCIMENTO (2011), é possível conhecer a cinética de produção de biomassa das plantas, 

sua distribuição e eficiência ao longo da ontogenia. 

Estudos de crescimento de plantas têm sido amplamente utilizados para o 

conhecimento da ecofisiologia de diferentes espécies submetidas a diferentes condições de 

luminosidade, seja pelo controle da radiação incidente, por meio do emprego de lâmpadas de 

diferentes comprimentos de ondas ou câmaras de crescimento (COOPER, 1967; JEANGROS 

E NOSBERGER, 1992; COOLEY, 2000; MUSIL et al. 2002), ou pelo uso de telados ou 

plásticos redutores da radiação (VLAHOS et al. 1991; DALE E CAUSTON, 1992; 

PUSHPAKUMARI E SASIDHAR, 1992; SHARMA, 1994; MUROYA et al. 1997; FARIAS 

et al. 1997). 

 

3.3 Variáveis morfológicas 
 

As variáveis morfológicas são as mais utilizadas na determinação de qualidade de 

mudas, pois são mais fáceis de serem visualizadas e/ou medidas, no entanto, ainda é carente 

de definições mais precisas para responder as exigências quanto à sobrevivência e ao 

crescimento, determinadas pelas adversidades encontradas no campo (GOMES, 2001; 

GOMES e PAIVA, 2004). 

Entre as variáveis morfológicas encontram-se a altura da parte aérea, diâmetro do 

coleto, área foliar, biomassa da parte aérea, biomassa radicial e ainda morfologia das raízes. 

 

3.3.1 Biomassa vegetal 
 

A biomassa vegetal é resultado da incorporação de carbono através da fotossíntese, que é o 

único processo de importância biológica que pode armazenar energia. Dessa forma, segundo 

                                                 
4 BENINCASA, M. M. P. Análise de crescimento de plantas. Jaboticabal: FUNEP, p.42., 
1988. 
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TAIZ E ZEIGER5 (1998), citado por LOPES (2008), grande parte dos recursos energéticos do 

planeta resulta da atividade fotossintética.  

Os organismos fotossintéticos utilizam a energia solar para sintetizar componentes 

orgânicos que não podem ser formados sem a entrada de luz. A energia armazenada nestas 

moléculas pode ser usada mais tarde em processos celulares do vegetal (TAIZ E ZEIGER, 

1998).  

Antes mesmo da germinação, as reservas das sementes (biomassa) possuem grande 

importância no estabelecimento do indivíduo no ambiente e seu sucesso, pois sua mobilização 

sustentará a plântula nos estádios iniciais de desenvolvimento.  

Nesta fase heterotrófica onde ocorre a germinação da semente e o estabelecimento da 

plântula, envolvendo o desenvolvimento rápido de um sistema radicular eficiente, o sistema 

fotossintético ainda está completando o seu desenvolvimento e tão logo permitirá uma 

assimilação de carbono maior do que a perda por respiração, levando a planta a uma condição 

autotrófica (BUCKERIDGE et al. 2000).  

A produção de biomassa é tida como o melhor índice de crescimento e pode ser útil 

para avaliar as condições relativas de luz que são requeridas pelas espécies. Sob crescente 

radiação a produção é maior, estando na dependência de um bom balanço hídrico e adequado 

suprimento de nutrientes (LARCHER, 2000).  

É o parâmetro quantitativo que melhor retrata o potencial de crescimento de uma 

planta em relação aos fatores ambientais. Permite verificar como esta massa se distribui pela 

planta, em decorrência do grau de luminosidade. Em geral, há um decréscimo da produção de 

biomassa com o aumento do sombreamento. Esse decréscimo pode ser explicado pelo 

favorecimento do desenvolvimento do parênquima clorofiliano paliçádico e de cutícula mais 

espessa nas folhas pela ação da luz.  

As reduções na área foliar e na produção de biomassa total sob condições de sombra 

também podem ser explicadas pela menor produção de clorofila e da taxa de fotossíntese 

aparente por unidade de área foliar (SOUZA, 1981). 

A quantidade total de biomassa fixada pela planta é um reflexo direto da fotossíntese 

líquida somada à quantidade de nutrientes minerais absorvidos, o que corresponde a apenas 

uma pequena parcela daquela. Uma planta de rápido crescimento é aquela capaz de acumular 

mais biomassa por unidade de tempo. Por isso, a maioria dos estudos sobre crescimento 

                                                 
5 TAIZ, L.; ZEIGER, E. Water and plant cells. In: Plant Physiology, 2 ed. Stunder 
Massachusetts: Sinauer Associates, p. 61 – 80, 1998. 
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utiliza o peso seco total como índice de acúmulo de biomassa (BORDEAU, 1957; ENGEL, 

1989; SCALON, 1991). 

 

3.3.2 Altura  
 

A altura e o diâmetro do coleto são as variáveis mais utilizadas para definir padrões de 

qualidade de mudas, uma vez que não consistem na destruição destas para a sua análise, ao 

contrário do que dos métodos utilizados na obtenção da biomassa das mudas (CARNEIRO, 

1976; CARNEIRO, 1995; GOMES, 2001; GOMES E PAIVA, 2004). 

A altura, segundo PARVIAINEN6 (1981), citado por GUERRA (1982) é considerada 

como um dos parâmetros mais antigos na classificação e seleção de mudas, e por ser de fácil 

medição sempre foi utilizada com eficiência para estimar o padrão de qualidade de mudas nos 

viveiros (GOMES et al. 1978), é também um dos mais importantes parâmetros para estimar o 

crescimento no campo, sendo tecnicamente aceita como uma boa medida do potencial de 

desempenho das mudas (MEXAL E LANDIS, 1990). 

 
3.3.3 Diâmetro do coleto 
 

O diâmetro do coleto é outro parâmetro utilizado para medir o crescimento das 

plantas. O crescimento em diâmetro depende das atividades cambiais que, por sua vez, é 

estimulada a partir de carboidratos produzidos pela fotossíntese corrente e hormônios 

translocados das regiões apicais (KOZLOWSKI, 1962; ENGEL, 1989). 

Segundo LARCHER (2000), plantas em estágio inicial crescem rapidamente tanto em 

extensão como em diâmetro. 

Vários autores relacionam um maior diâmetro do coleto a uma maior intensidade 

luminosa, onde encontraram uma correlação positiva entre o diâmetro do coleto e a 

intensidade de luz para plântulas de cedro-vermelha (SOUZA, 1981). 

 

3.3.4 Área foliar 
 

Na avaliação de tolerância das espécies ao sombreamento, a área foliar é uma 

característica muito utilizada. O aumento da área foliar com o sombreamento é uma das 

                                                 
6 PARVIAINEN, J. V. Qualidade e avaliação de qualidade de mudas florestais. In: 
SEMINÁRIO DE SEMENTES E VIVEIROS FLORESTAIS, 1., 1981, Curitiba. Anais... 
Curitiba: FUPEF, p. 59-90, 1981. 
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maneiras da planta aumentar a superfície fotossintética, assegurando um aproveitamento mais 

eficiente das baixas intensidades luminosas e, em conseqüência, compensarem as baixas taxas 

de fotossíntese por unidade de área foliar, característica de folhas de sombra (GRAÇA, 1983).    

Estes resultados concordam com os encontrados por ENGEL (1989), que estudando o 

comportamento de Zeyheira tuberculosa (Bureau ex B. Verl.), Tabebuia avellanedae ex 

Griseb e Amburana cearensis (Allemão) A.C.Sm., verificou que as espécies apresentaram um 

aumento de área foliar com o aumento do sombreamento. 

O aumento da área foliar mostra a habilidade da espécie em utilizar a radiação 

fotossinteticamente ativa e alocar os fotoassimilados em resposta a um ambiente particular de 

luminosidade (LARCHER, 2000). 

Welander e Ottosson (1977) afirmam que a área foliar não é o único fator a ser 

considerado na determinação do potencial de uso mais eficiente da energia luminosa, mas 

também a proporção relativa entre os tecidos fotossintetizantes e tecidos que apenas respiram.  
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

4.1 Caracterização da área de estudo 
 

O estudo foi realizado no município de Canoinhas, localizado a uma latitude de 

26°10'38" sul e a uma longitude de 50°23'24" oeste, altitude de 839 metros. O município é 

situado no planalto norte do Estado de Santa Catarina, na microrregião do Contestado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
Figura 1. Localização da área de estudo, município de Canoinhas/SC.  
Fonte: IBGE, 2011 

 

A característica climática do município, segundo Köppen, classifica-se como 

mesotérmico úmido, sem estação seca e com verões frescos, apresentando temperatura média 

anual de 17ºC. A ocorrência de geadas é frequente em junho, julho e agosto, quando ocorre 

uma média de 17,4 geadas/ano. A precipitação pluviométrica média varia em torno de 1473,3 

mm/ano.  

Considerando à classificação da EPAGRI (1994), a região do Planalto Norte 

Catarinense apresenta o Clima Cfb, com quatro meses com temperaturas maiores que 10ºC. A 

temperatura do mês mais quente é menor que 22ºC (Clima Temperado Úmido). 

Com referência a classificação dos solos, confirma-se a predominância dos 

cambissolos, prevalecendo com uma formação ácida. 
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4.2 Ensaios e delineamento experimental 
 

Para a realização deste trabalho, visando estudar o efeito da luminosidade, foram 

instalados três ensaios. O primeiro ensaio, denominado E100, serviu como testemunha, 

permitindo exposição das plantas à plena luz disponível do dia. O segundo ensaio (E50) 

constituiu-se de ambiente com 50% da luz disponível, conseguido por meio de combinação de 

telas de sombrite. O terceiro ensaio (E10) constituiu-se de ambiente com 10% da luz 

disponível. Para a obtenção das duas últimas condições luminosas requeridas, foram utilizadas 

dosséis, constitudo de estruturas de madeira e cobertura com telas de sombrite, sob as quais 

foram acomodadas as plantas durante o período do estudo. Os dosséis tinham dimensões de 

1,20 m x 3,25 m x 1,50 m, e o solo foi coberto por pedra brita tipo 2, para favorecer a 

drenagem da água, evitando o encharcamento da área. 

A distribuição dos dosséis em relação à exposição relativa ao percurso do sol é 

apresentada na Figura 2. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Distribuição das campânulas com os respectivos ensaios de sombreamento. 
 

100% 50% 

10% 

3,5 m 3,5 m 

1,20 m 1,20 m 

3,5 m 

1,20 m 
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Em cada um dos ensaios, foi investigado o comportamento de três espécies nativas 

da região: o cedro-vermelha, a ocotea-imbuia e o tarumã-azeitona. As plântulas foram 

adquiridas com aproximadamente 30 dias de idade.  

As mudas foram cedidas pelo Horto Florestal do Instituto Ambiental do Paraná 

(IAP) – São João do Triunfo/PR, e obtidas a partir de sementes coletadas em árvores matrizes 

localizadas nas cidades paranaenses de Cruz Machado, Bituruna e Mallet. 

De posse das plântulas, as mesmas foram repicadas e transplantadas individualmente 

para sacos de polietileno com dimensões de 20 cm x 8 cm, contendo substrato comercial 

MECPLANT®  composto com casca de pinus e virmiculita.  

Na instalação do experimento, no mês de março de 2010, com o auxílio de um 

luxímetro foram obtidas medições de luminosidade em cada um dos ensaios fazendo-se três 

medições aproximadamente nos horários de 8h, 14h e 17h. As medições de luz foram 

realizadas na altura da gema apical das plantas, sendo uma medição na planta central do 

ensaio e as demais nas plantas dos cantos extremos da área.  

Como cada campânula foi constituída de um nível diferente de luminosidade, estas 

passaram a ser consideradas ensaios distintos. As mudas foram transportadas para o ambiente 

a pleno sol, (ensaio 1 - E100) e para o interior das campânulas com restrição luminosa de 50% 

(ensaio 2 - E50) e 10% (ensaio 3 – E10), ficando dispostas cerca de 10 cm uma das outras. 

Deixou-se bordadura, para que com o crescimento das mudas as folhas não tocassem no 

sombrite lateral.  

Cada ensaio foi instalado em delineamento experimental de blocos casualizados, 

constituídos de três tratamentos (espécies) e 15 blocos com parcelas de uma planta. 

A localização de cada muda foi realizada mediante sorteio com números e distribuída 

nos diferentes ensaios, conforme disposto na Figura 3. 

Para avaliação dos ensaios, usou-se análise da variância (ANOVA), e as médias 

obtidas foram comparadas por meio do teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Para a 

avaliação das espécies, em relação aos diferentes níveis de intensidades luminosas testados 

aplicou-se o teste t comparando-se os ensaios dois a dois. 

O período de observação foi de 1 de março a  1 de novembro de 2010. Mensalmente 

foram realizadas medições de altura (cm) e diâmetro do coleto (mm) das mudas.  

 

 

 

 



 18 
 

I - Ocotea-imbuia 
C - Cedro-vermelha 
T - Tarumã-azeitona 

                                                
                   1,20 m 

 
                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Disposição das espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona nos 
ensaios de 100%, 50% e 10% de luminosidade. 
 

Decorridos 210 dias da instalação do experimento, as mudas foram retiradas das 

campânulas e imediatamente conduzidas ao laboratório da Empresa de Pesquisa Agropecuária 

e Extensão Rural de Santa Catarina – EPAGRI, onde, como recomendado por BÕHN (1979), 

foram separadas as partes vegetais em: raízes, caule e folhas do total de mudas do 

experimento. Nesta etapa, mediu-se o comprimento da raiz (tendo como critério a raiz de 

maior comprimento), biomassa de raízes e da parte aérea e biometria foliar.  

 

4.3 Altura e diâmetro do coleto 
 

O comprimento do caule (altura da planta) foi determinado com uma régua graduada 

colocada paralelamente ao caule da planta, medindo-se a distância entre a transição raiz/caule 

e a base da gema apical. 

Para a determinação do diâmetro do coleto, as mudas foram medidas com paquímetro 

digital num ponto a 1 cm do solo. 
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4.4 Determinação da área foliar 
 

Para a determinação da área foliar, foram retiradas todas as folhas das mudas, onde, as 

espécies decíduas, durante a realização do experimento não perderam as folhas na fase inicial 

de crescimento, permitindo a determinação desta análise. De posse das folhas, a área foliar foi 

obtida escaneando-se as lâminas foliares das plantas e calculando-se a área da imagem com o 

auxílio do programa computacional de uso livre Leaf Area Meter baixado do site: 

www.shef.ac.uk/~nuocpe/ucpe/leafarea.html.  

 

4.5 Determinação de biomassa 
 

Para determinação de biomassa, as plantas foram retiradas dos recipientes plásticos, 

destorroadas, lavadas, identificadas e acondicionadas individualmente em sacos de papel de 

15 litros. 

As plantas foram separadas em folhas, ramos e caule e raízes. Em seguida, as 

diferentes partes vegetais foram pesadas para determinação de biomassa verde. 

Posteriormente, cada fração foi acondicionada em embalagens de papel, recebendo a 

devida identificação. Em seguida, foram mantidas em estufa a 70°C para a determinação da 

biomassa. A pesagem das diferentes partes vegetais foi realizada utilizando-s uma balança 

eletrônica com precisão de 0,01g. 

 

4.6 Relações biométricas  
 

Com base nos dados obtidos, foram calculados os diferentes índices de qualidade de 

mudas: 

- Área foliar total (AFT), e 

- Área Foliar Específica (AFE). 

Para a realização dos cálculos de Área Foliar Específica (WITKOWSKI et al. 1991), 

utilizou-se a seguinte fórmula: 

 

AFE =   Área foliar       (cm².g-1) 
                                                      Peso seco foliar 
 

Os dados provenientes das coletas foram processados com o software ASSISTAT® . 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 Desenvolvimento em altura 
 

5.1.1 Altura total aos 210 dias 
 

A análise estatística desta variável mostrou haver diferença significativa entre as 

espécies para os níveis de 100%, 50% e 10% de intensidade luminosa, conforme mostram as 

Tabelas 1, 2 e 3. 

 
Tabela 1. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para altura (cm) das espécies cedro-

vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 100% de luminosidade. 
Fonte de variação GL Soma 

quadrática 
Média 

quadrática 
F-Calc P-Valor 

Espécies 2 831,21 415,60 27,37 0,001 
Blocos 14 169,00       12,07 0,79 0,050 
Erro 28 425,12       15,18   
Total 44 1425,34    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 
Tabela 2. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para altura (cm) das espécies cedro-

vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 50% de luminosidade. 
Fonte de variação GL Soma 

quadrática 
Média 

quadrática 
F-Calc P-Valor 

Espécies 2 1170,00 585,00      31,69 0,001 
Blocos 14 439,57 31,39 1,701 0,1126 
Erro 28 516,85 18,45   
Total 44 2126,42    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 
Tabela 3. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para altura (cm) das espécies cedro-

vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 10% de luminosidade. 
Fonte de variação GL Soma 

quadrática 
Média 

quadrática 
F-Calc P-Valor 

Espécies 2 1892,76 946,38 40,77 0,001 
Blocos 14 259,00 18,50 0,79 0,050 
Erro 28 649,92 23,21   
Total 44 2801,69    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 

O resultado da estatística por espécie, em relação a esta variável nos diferentes níveis 

de luminosidade, encontra-se na Tabela 4. 
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Tabela 4. Resumo do teste t (valores do p-valor) para altura de cedro-vermelha, ocotea-
imbuia e tarumã-azeitona em função dos diferentes níveis de luminosidades. 

ENSAIO Cedro-vermelha Ocotea-imbuia Tarumã-azeitona 
E100xE50 0,05 ns 0,05 ns 0,03 * 
E50xE10 0,05 ns 0,03* 0,06 ns 
E10xE100 0,05 ns 0,00* 0,05ns 

  Nas colunas: ns = não significativo; * significante a (p<0,05) pelo teste de t. 
 

As médias da altura de mudas de cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona 

aos 210 dias de idade submetidas a diferentes níveis de intensidade de luz são apresentadas na 

Tabela 5.  

 
Tabela 5. Médias da altura (cm) de cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona obtidas 

em função dos diferentes níveis de luminosidade.  
ESPÉCIE E100 E50 E10 

Cedro-vermelha 27,77 aA 27,83 aA 28,24 aA 

Ocotea-imbuia 17,24 cA 15,88 bA 12,58 cB 

Tarumã-azeitona 22,62 bB 18,72 bB 22,76 bBC 

Médias nas colunas seguidas de mesma letra em minúsculo, e nas linhas de mesma letra em maiúsculo não 
diferem entre si, respectivamente pelo teste de Tukey e teste t ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Observa-se, na Tabela 5, que houve diferença estatística na altura das mudas de cedro-

vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona nos três níveis de luminosidade.  

Salienta-se que, por característica de crescimento em altura própria de cada espécie, as 

mudas foram submetidas à medição com alturas médias diferenciadas para cada espécie, o 

que, pode justificar a diferença entre os resultados obtidos.  

Na competição entre espécies à plena luz do sol, o cedro-vermelha apresentou a maior 

altura seguido do tarumã-azeitona, tendo a ocotea-imbuia alcançado a menor altura. Em meia 

sombra (E50), o cedro-vermelha manteve a maior altura e as duas outras espécies não 

diferiram entre si. No menor nível de luminosidade (E10), as espécies comportaram-se de 

forma semelhante ao ensaio à plena luz do dia.  

Para o cedro-vermelha, as alturas nos três níveis de luminosidade testados não 

apresentaram diferença estatística, mostrando valor médio em torno de 28 cm. Para a altura 

das mudas de ocotea-imbuia, submetidas a pleno sol e 50%, não se observou diferença 

significante, mas, foram maiores do que quando submetidas a 10% da luz do dia. A ocotea-

imbuia apresentou alturas médias que variaram entre 12 cm e 17 cm. As médias de altura do 

tarumã-azeitona não deferiram entre si nos ensaios de E100 e E10, alcançando valor em torno 

de 22 cm. Sua menor altura foi apresentada no ensaio a 50% de luz, em torno de 18 cm. 
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O menor valor em altura mostrado pela ocotea-imbuia, ao menor nível de luz, pode ter 

sido causado em função da deficiência lumínica, onde o nível de luz testado foi inferior ao 

necessário para que a espécie reagisse às condições de luz do ambiente. Para MORAES 

NETO et al. (2000), a capacidade de crescer rapidamente, quando moderadamente 

sombreadas, é um mecanismo importante de adaptação da espécie, constituindo uma 

estratégia de fuga à baixa e à alta intensidade luminosa. Autores como SCALON et al. (2002) 

defendem que tal estratégia é uma forma de escape ao déficit de luz, pois não são capazes de 

tolerar baixas intensidades luminosas através dos reajustes de taxas metabólicas. Os 

resultados alcançados no presente trabalho mostram tal comportamento ecofisiológico da 

ocotea-imbuia e indicam preferências lumínicas bem definidas, contrariamente à plasticidade 

mostrada pelo cedro-vermelha. 

O comportamento apresentado pelo tarumã-azeitona mostrou desempenho não 

compatível com o comportamento de uma espécie heliófila, pois teve os melhores resultados a 

100% e a 10% de luminosidade, enquanto que a meia sombra (E50) mostrou uma altura 

média equivalente a aproximadamente 80% daqueles valores. 

Conforme já apresentado na Tabela 5, o crescimento do tarumã-azeitona em altura 

tende a tomar maiores proporções quando o desenvolvimento se verifica sob uma intensidade 

baixa de luz. 

Em um experimento similar, VEGA (1974) observou que as mudas de Cedrela sp. 

apresentaram um melhor desempenho em altura quando sob proteção, na idade de 22 meses. 

Para a presente pesquisa, os dados foram coletados após apenas 8 meses. Em vista dessa 

diferença de tempo, deve-se considerar a discrepância entre os resultados desta e daquela 

pesquisa. 

Pelas análises, mudas produzidas a pleno sol e a 10% de intensidade da luz do dia têm 

a mesma capacidade de crescer em altura quando são transferidas para um ambiente comum, 

entretanto, as mudas conduzidas em nível de 10% de luminosidade apresentam uma tendência 

de serem ligeiramente mais altas. 

Grime (1977) e Moraes Neto et al. (2000) comentam que, em ambientes sombreados, 

as plantas apresentam rápido crescimento como mecanismo de adaptação, já que estas não são 

capazes de tolerar baixas intensidades luminosas por meio do reajuste de suas taxas 

metabólicas. Visando escapar ao déficit de luz, nas condições de sombreamento, em geral, 

ocorre uma alocação rápida de assimilados para a parte aérea, o que permite à planta 

ultrapassar a vegetação ao seu redor e expor, de maneira mais eficiente, a sua superfície 

fotossintetizante à luz (ENGEL E POGGIANI, 1990). 
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Esta capacidade de adaptação sob baixa intensidade também foi observada em quatro 

espécies Prosopis (VILELA E RAVETTA, 2000) e em Araucaria augustifolia, quando 

INOUE E TORRES (1980) estudaram o comportamento das espécies sob 100%, 71%, 45%, 

25%, 9%, 6% e 2% da plena luz do dia. Nas condições de 25% e 9% a espécie apresentou 

maior altura.  

Os resultados encontrados para cedro-vermelha corroboram com a literatura, nas quais 

as maiores alturas ocorrem em condições sombreadas (MORAES NETO et al. 2000; 

SCALON et al. 2001; SCALON E ALVARENGA, 1993; CHAVES E PAIVA, 2004; 

FARIAS JÚNIOR et al. 2007). São coerentes também, com os resultados obtidos para 

Tabebuia aurea (Bignoniaceae), onde, ALBRECHT E NOGUEIRA (1986) concluíram que 

mudas produzidas sob elevados índices de sombreamento tiveram maior altura. 

O maior crescimento em altura das mudas de cedro-vermelha e tarumã-azeitona, 

quando sombreadas, pode ter ocorrido em razão do estiolamento induzido pela baixa 

intensidade luminosa (WHATLEY E WHATLEY, 1982), ou porque foi favorecido pelas 

temperaturas mais amenas nas folhas, devido à abertura dos estômatos e à fixação de carbono 

pelas plantas (WALTERS et al. 1993). 

Para WARDLAW (1990), em resposta às baixas condições de luz, as plantas tentariam 

investir maior quantidade de fotoassimilados na parte aérea. Além disso, maior alongamento 

celular contribuiria para maior altura dessas espécies sob ambientes sombreados. 

Analisando o comportamento do cedro-vermelha, visto que estatisticamente 

apresentou maior valor médio de altura, quando comparado às demais espécies estudadas, 

pode-se dizer que apesar de ser classificada como uma espécie secundária inicial, a mesma 

apresenta relativa plasticidade fisiológica para adaptar-se em sua fase inicial de 

desenvolvimento, a ambientes de baixa luminosidade.  

Ainda no E10, foi observado que a altura de plantas jovens de ocotea-imbuia 

apresentou menor valor médio (12,58 cm), sendo que nesta condição lumínica está 

evidenciado que a espécie não é capaz de responder a pequenos estímulos de luz, ou ainda, o 

reduzido crescimento pode estar atribuído ao comportamento da espécie. Exemplo de uma 

constatação como esta foi obtida por CAMPOS E UCHIDA (2002) onde os pesquisadores 

verificaram que o crescimento de indivíduos é comprometido com sombreamento superior a 

70%. 

De forma similar aos resultados obtidos na presente pesquisa, para as espécies cedro-

vermelha e tarumã-azeitona, FARIAS (1994) e SCALON et al. (2002), trabalhando com 

mudas de Balfourodendron riedelianum e Inga uruguensis, também observaram um melhor 
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resultado em ganho de altura nas mudas mais sombreadas em comparação com os tratamentos 

a pleno sol.  

O comportamento observado para a ocotea-imbuia é comparável ao encontrado por 

KE E WERGER (1999) em que Quercus robur apresentou maiores valores de altura nas 

plantas submetidas à condição de pleno sol. 

Nos ensaios E10 x E100, houve diferença significativa para a altura nas mudas de 

ocotea-imbuia. Testando os dois níveis de luz, as maiores médias foram alcançadas quando 

submetidas a pleno sol (E100). No entanto, não houve diferença estatística entre o tratamento 

E100 e E50 para esta espécie. 

Estudaram diferentes níveis de luminosidade ORTEGA et al. (2006) também 

observaram menor altura média de espécies vegetais submetidas a menor condição de luz. 

Esta resposta é devida à disponibilidade do recurso, fato este que pode revelar menor 

necessidade de crescimento em altura (POOTER, 1999). 

Para tarumã-azeitona, aos 210 dias, comparando-se os ensaios E100 e E50, observou-

se a diferença estatística entre as médias. As mudas mantidas a pleno sol (E100) obtiveram as 

maiores alturas médias.   

De forma geral, as plantas de tarumã-azeitona, quando colocadas sob 50% de 

luminosidade, terão um desenvolvimento inferior se comparadas às mudas acondicionadas à 

plena luz. 

Comparando-se estes resultados para a ocotea-imbuia, foram encontrados na literatura 

inúmeros relatos semelhantes em diferentes plantas lenhosas, onde ENGEL (1989), 

CARVALHO (1996), MORAIS NETO et al. (2000), e SCALON et al. (2002), estudando 

espécies lenhosas, demonstraram que o crescimento inicial foi reduzido, quando cultivadas 

sob altas intensidades luminosas. 

Os resultados observados para a ocotea-imbuia discordam de BOYER E SOUTH 

(1994), no qual notaram que onde os pesquisadores observaram que Pinus taeda apresentou 

maior altura da parte aérea quando sombreados, destacando ainda, que essas diferenças 

morfológicas foram, aparentemente, causadas pela mudança do comprimento de onda da luz e 

pela proteção contra o vento.  

Cabe ressaltar que, dentre os parâmetros morfológicos, a utilização da altura para 

avaliação da qualidade das mudas não deve ser utilizada isoladamente para que não sejam 

selecionadas mudas mais altas, entretanto, fracas, em detrimento das menores que podem 

apresentar maior vigor (FONSECA et al. 2002). Em Ochroma lagopus e Jacaranda copaia,  
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CAMPOS E UCHIDA (2002) encontraram maior crescimento em altura sob condição de 

sombreamento, no entanto, apesar de mais altas, as mudas apresentaram pior qualidade. 

Os pesquisadores SCALON E ALVARENGA (1993) descreveram que há grande 

diversidade de respostas das espécies nativas à luminosidade, principalmente, quanto ao 

desenvolvimento vegetativo da parte aérea. Esta variabilidade de resultados deve-se ao fato de 

que cada espécie florestal apresenta exigência luminosa própria ao seu desenvolvimento, e 

algumas plântulas podem aproveitar e se desenvolver melhor em locais com alta intensidade 

luminosa e outras em sombreamento, existindo ainda aquelas espécies que são intermediárias 

(PORTELA et al. 2001). 

 
5.1.2 Desenvolvimento em altura ao longo do experimento 

 

As observações descritas para o desenvolvimento em altura ao longo do experimento 

neste capítulo, remetem-se a tendências observadas durante a realização da pesquisa, não 

sendo evidenciadas estatisticamente.  

Diferentemente do comportamento observado para plantas de cedro-vermelha, as 

mudas de ocotea-imbuia sob 0% de sombreamento apresentaram comportamento linear ao 

longo dos 210 dias. Para a condição de luminosidade de 10% aos 210 dias é que a espécie 

começou a dar indícios de crescimento em altura. 

Com o desenvolvimento do estudo foi possível observar que, para o crescimento em 

altura nas mudas de ocotea-imbuia, existe um limite, condicionado pela luz, além do qual, o 

crescimento tende a aumentar com a diminuição da intensidade luminosa. 

A altura do tarumã-azeitona a pleno sol e a 10% de sombra comportaram-se de 

maneira semelhante, porém a altura das mudas sombreadas com 50% foi praticamente 

semelhante ao longo de todo período experimental. 

 
5.2 Diâmetro do coleto 

 

Nas Tabelas 6, 7 e 8, estão apresentadas as análises estatísticas dos dados referentes ao 

diâmetro do coleto para mudas de cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona aos 210 

dias.  
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Tabela 6. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para diâmetro do coleto (mm) das 
espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 100% de 
luminosidade. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 122,83 61,41 53,05 0,001 
Blocos 14 23,65 1,68 1,45 0,1913 
Erro 28 32,41 1,15   
Total 44 178,90    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 

Tabela 7. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para diâmetro do coleto (mm) das 
espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 50% de 
luminosidade. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-
Valor 

Espécies 2 161,87 80,93 157,00 0,001 
Blocos 14 13,65 0,97 1,89 0,0734 
Erro 28 14,43 0,51   
Total 44 189,96    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 
Tabela 8. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para diâmetro do coleto (mm) das 

espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 10% de 
luminosidade. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 101,39 50,69 68,54 0,001 
Blocos 14 8,71 0,62 0,84 0,050 
Erro 28 20,70 0,73   
Total 44 130,81    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 

Na Tabela 9, é possível avaliar os resultados da análise do teste t para o diâmetro do 

coleto das espécies estudadas submetidas aos diferentes índices de luminosidade. 

 

Tabela 9. Resumo do teste t (p-valor) para diâmetro do coleto do cedro-vermelha, ocotea-
imbuia e tarumã-azeitona em função dos diferentes níveis de luminosidades. 

ENSAIO Cedro-vermelha Ocotea-imbuia Tarumã-azeitona 
E100xE50 0,05 ns 0,04ns 0,00* 
E50xE10 0,01* 0,01* 0,05ns 
E10xE100 0,06 ns 0,03* 0,17ns 

Nas colunas: ns = não significativo; * significante a (p<0,05) pelo teste de t. 
 

Os valores de diâmetro do coleto para cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-

azeitona obtidos ao longo do período experimental estão apresentados na Tabela 10.  
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Tabela 10. Médias de diâmetro do coleto (mm) de cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-
azeitona obtidas ao em função dos diferentes níveis de luminosidade.  

ESPÉCIE E100 E50 E10 

Cedro-vermelha 7,52 aAB 7,72 aA 6,58 aB 

Ocotea-imbuia 3,68 bA 3,69 bA 3,06 cB 

Tarumã-azeitona 4,50 bAB 3,70 bC 3,90bBC 

Médias nas colunas seguidas de mesma letra em minúsculo, e nas linhas de mesma letra em maiúsculo não 
diferem entre si, respectivamente pelo teste de Tukey e teste t ao nível de 5% de probabilidade. 
 

A intensidade de luz demonstrou efeito diferenciado sobre o crescimento em diâmetro 

do coleto das mudas. Observou-se que, no E100, houve efeito significativo (p<0,05) da 

disponibilidade de luz total nas médias do diâmetro do coleto das mudas de cedro-vermelha,  

Observou-se diferença significativa entre o cedro e as demais espécies, contudo, as 

espécies ocotea-imbuia e tarumã-azeitona não diferiram entre si.  

O tarumã-azeitona apresentou maior diâmetro do coleto, quando comparado à ocotea-

imbuia na condição de luz ofertada pelo E100. 

A importância da avaliação do diâmetro está no fato de que há uma alta correlação 

entre a porcentagem de sobrevivência e o diâmetro do coleto das mudas, devido à relação 

positiva entre esse parâmetro e a produção de raízes. 

Estudos realizados por SOUZA (1981) também relacionam um maior diâmetro do 

coleto a uma maior intensidade luminosa, onde encontraram uma correlação positiva entre o 

diâmetro do coleto e a intensidade de luz para plântulas de cedro-vermelha. 

De acordo com KOZLOWSKI (1962) e LARCHER (2000), o crescimento em 

diâmetro apresenta uma relação direta com a fotossíntese líquida, a qual depende dos 

carboidratos e auxinas acumulados e de um balanço favorável entre fotossíntese líquida e 

respiração.  

As plantas com maior diâmetro do coleto apresentam maior tendência à sobrevivência, 

principalmente pela maior capacidade de formação e de crescimento de novas raízes 

(CARNEIRO, 1983). 

Resultados opostos aos obtidos nesta pesquisa, foram encontrados por CHAVES E 

PAIVA (2004), onde os pesquisadores afirmam que, quando submetidas à baixa 

luminosidade, o rápido crescimento em altura é um mecanismo de compensação à baixa 

condição de luz, e evidenciam que algumas espécies, na fase inicial de crescimento, se 

desenvolvem melhor quando há algum nível de sombreamento. 
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As médias do diâmetro do coleto testadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade 

evidenciaram que as mudas de cedro-vermelha submetidas a 50% de luminosidade 

apresentaram diferença estatística se comparadas à ocotea-imbuia e ao tarumã-azeitona, que 

por sua vez não diferiram entre si (Tabela 10). 

Com estes dados, é possível dizer que quando plantas de ocotea-imbuia e tarumã-

azeitona submetidas à condição de 50% de intensidade luminosa, os diâmetros do coleto terão 

desenvolvimento semelhantes para ambas as espécies. 

O registro de aumento em diâmetro do coleto do cedro-vermelha no E50 assemelha-se 

aos resultados descritos por BOYER E SOUTH (1984), e ALMEIDA et al. (2005) que 

observaram influência do nível de sombreamento de 50% no desenvolvimento do diâmetro do 

coleto em mudas de Senna macranthera crescidas em condições de casa de vegetação. 

Comportamento semelhante ao observado nesta pesquisa foi ressaltado por 

ALMEIDA et al. (2005), estudando sob três condições de sombreamentos as espécies 

Maclura tinctoria e Acacia mangium. M. tinctoria apresentou maior diâmetro do coleto 

quando colocada em 50% de sombreamento, enquanto A. mangium obteve redução do 

diâmetro do coleto quando colocada nessa mesma condição, porém, ambas, sob pleno sol, 

apresentaram maior diâmetro do coleto.  

Em Zeyhera tuberculosa e Erythrina speciosa ENGEL E POGGIANI (1990) 

averiguaram que as espécies atingiram valores máximos de diâmetro do coleto a pleno sol. 

Analisando o comportamento de plantas da espécie Amburana cearensis, submetidas 

os tratamentos de sombreamento (0%, 50%, 70% e 90%) RAMOS et al. (2004), relataram que 

ocorreram diferenças significativas no diâmetro do coleto, seguidos de maiores médias nas 

mudas que permaneceram a 50% de sombreamento. 

Constata-se que o crescimento em diâmetro do coleto para a ocotea-imbuia foi muito 

próximo ao obtido por tarumã-azeitona, porém, quando comparadas às mudas de cedro-

vermelha, observa-se a grande variabilidade entre os resultados. Provavelmente, quando as 

mudas de ocotea-imbuia e tarumã-azeitona foram submetidas à restrição luminosa de 50% o 

aumento do sombreamento nestas espécies, pode ter ocorrido a diminuição da taxa de 

fotossíntese e, consequentemente, a quantidade de fotoassimilados e reguladores de 

crescimento, causou uma redução do diâmetro do coleto (KOZLOWSKI et al. 1991). 

Verificando a resposta das espécies em função da luz, observa-se que o diâmetro do 

coleto apresenta valores superiores quando submetidos à maior intensidade de luz. 

Alguns autores descrevem resultados que confrontam os obtidos no presente estudo: 

FARIAS et al. (1997), não observaram variações estatísticas significativas em resposta aos 
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níveis de sombreamento para o diâmetro do coleto em Cedrelinga catenaeformis, assim como 

ALMEIDA et al. (2004) em Cryptocaria aschersoniana, SCALON E ALVARENGA (1993) 

em Platycyamus regnelli, SCALON et al. (2002) em Caesalpinia peltophoroides e Inga 

edulis, e MORAES NETO et al. (2000) estudando Guazuma ulmifolia. 

Sob a condição experimental do E10, os tratamentos foram estatisticamente diferentes 

(Tabela 10). O cedro-vermelha demonstrou superioridade, apresentando inclusive o maior 

valor médio em diâmetro do coleto, quando comparado à ocotea-imbuia e ao tarumã-azeitona, 

sendo que ambas apresentaram diferenças significativas entre si.  

Sob a condição de menor intensidade luminosa, de forma análoga a altura da parte 

aérea, descrita na Tabela 5, é possível visualizar que, para o cedro-vermelha, a altura e 

diâmetro do coleto cresceram de maneira harmoniosa.  

Por outro lado, em relação ao tarumã-azeitona, houve uma tendência de crescimento 

estiolado nas plantas submetidas ao E10, fato explicado pelas mesmas apresentarem 

crescimento considerável em altura, visando alcançar maiores níveis de luminosidade. Este 

crescimento não foi acompanhado pelo diâmetro do coleto, evidenciando a ocorrência do 

estiolamento.  

Comparando-se o comportamento do diâmetro do coleto para o cedro-vermelha nos 

ensaios através do teste t, foi possível verificar que ocorreu diferença estatística significativa 

entre as médias do E50, quando comparado ao E10 aos 210 dias de duração do experimento. 

Sob a restrição luminosa de 50%, as mudas de cedro-vermelha demonstraram maior valor 

médio.  

Em relação à ocotea-imbuia houve efeitos significativos entre os ensaios E50 e E10 

verifica-se que as mudas conduzidas sob restrição luminosa de 90% tiveram maiores médias.  

Ainda para a mesma espécie, é possível visualizar que ocorreu diferença estatística nos 

ensaios E10 x E100, sendo que as maiores médias apresentadas estão relacionadas à condição 

de 10% de luz disponível.  

Para o tarumã-azeitona, a comparação dos ensaios E100 e E50 demonstrou que a 

pleno sol, aos 210 dias, as mudas obtiveram maior média em diâmetro do coleto. 

Fazendo uso das espécies Tabebuia avellanedae e Erythrina speciosa e Platycyamus 

regnelli, os pesquisadores ENGEL (1989) e SCALON (1991) encontraram maiores diâmetros 

do coleto sob maiores níveis de luminosidade, demonstrando que estes resultados são 

compatíveis com os obtidos neste trabalho.  

Avaliando o diâmetro do coleto do cedro-vermelha, verifica-se que pesquisadores 

como ENGEL et al. (1990) recomendam que mudas de cedro produzidas sob radiação solar 
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plena serão mais adequadas por apresentarem um maior diâmetro do coleto, e provavelmente 

um sistema radicular melhor desenvolvido. 

 

5.2.2 Desenvolvimento em diâmetro do coleto ao longo do experimento 
 

As observações descritas abaixo para o desenvolvimento em diâmetro do coleto ao 

longo do experimento neste capítulo, remetem-se a tendências observadas durante a 

realização da pesquisa, não sendo evidenciadas estatisticamente.  

Para o cedro-vermelha, observa-se que as mudas conduzidas sob pleno sol e 50% de 

luz exibiram valores próximos ao longo dos 210 dias do experimento. Até os 180 dias, os 

menores diâmetros foram observados nas mudas conduzidas no ensaio com 10% de luz solar 

disponível. 

Na última coleta de dados, foi possível observar que as mudas apresentaram valores de 

diâmetro do coleto em torno de 8 mm, e os diâmetros do coleto que até os 180 dias 

apresentaram-se reduzidos na condição de luminosidade de 10% quando comparados aos 

outros níveis de luz, aos 210 dias aproximou-se dos valores obtidos para os E100 e E10. 

Os valores obtidos nesta pesquisa demonstram que o crescimento em diâmetro do 

coleto nas mudas de ocotea-imbuia foi proporcional à intensidade luminosa. Aos 210 dias, 

observa-se que o diâmetro do coleto apresentou leve aumento, quando as mudas foram 

submetidas a maiores intensidades de luz.  

Na presente pesquisa, observou-se que, a partir dos 60 dias, as mudas expostas a pleno 

sol começaram a se destacar apresentando maiores médias em diâmetro do coleto. As mudas 

conduzidas sob 50% e 10% de luz mantiveram valores médios aproximados. No final do 

experimento, houve superioridade em diâmetro nas mudas submetidas a 100% de 

luminosidade. E ainda neste período, o valor médio em diâmetro do coleto das mudas no E10 

apresentou-se maior em relação as mudas conduzidas no E50.  

 

5.3 Área Foliar 

 

A análise estatística para a variável área foliar das plantas de cedro-vermelha, ocotea-

imbuia e tarumã-azeitona em função de 100%, 50% e 10% de intensidade luminosa mostrou 

não haver diferença significativa entre as espécies e os diferentes níveis de luz, conforme 

exposto nas Tabelas 11, 12 e 13.  
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Tabela 11. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para Área Foliar (cm²) das espécies 
cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 100% de 
luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 251,94       125,97 0.83 0,050     
Blocos 14 3545,95       253,28 1.68 0,1166    
Erro 28 4208,06 150,28   
Total 44 8005,96    

Significativo a 5% de probabilidade.  
  

Tabela 12. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para Área Foliar (cm²) das espécies 
cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 50% de 
luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 1093,80       546,90 2,23 0,1257 
Blocos 14 3824,79       273,19 1,11 0,3866 
Erro 28 6851,16       244,68   
Total 44 11769,75                            

Significativo a 5% de probabilidade.  
 

Tabela 13. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para Área Foliar (cm²) das espécies 
cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 10% de 
luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 4015,76 2007,88 5,33 0,050     
Blocos 14 3578,43 255,60 0,67 0,0109    
Erro 28 10542,08 376,50   
Total 44 18136,28                                   

Significativo a 5% de probabilidade.  
 

O resumo da estatística por espécie em relação à área foliar nos diferentes níveis de 

intensidade luminosa estão expostos na Tabela 14. 

 
Tabela 14. Resumo do teste t (p-valor) para Área Foliar de cedro-vermelha, ocotea-imbuia e 

tarumã-azeitona em função dos diferentes níveis de luminosidades. 
ENSAIO Cedro-vermelha Ocotea-imbuia Tarumã-azeitona 
E100xE50 0,05 ns 0,16 ns 0,08 ns 
E50xE10 0,02* 0,22 ns 0,00* 
E10xE100 0,02* 0,05 ns 0,01* 

Nas colunas: ns = não significativo; * significante a (p<0,05) pelo teste de t. 
 

As médias apresentadas para área foliar das espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e 

tarumã-azeitona são mostradas na Tabela 15. 
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Tabela 15. Médias de Área Foliar (cm²) de cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona 
obtidas ao em função dos diferentes níveis de luminosidade.  

ESPÉCIE E100 E50 E10 

Cedro-vermelha 22,55 aA 25,95 aA 40,36 abB 

Ocotea-imbuia 25,60 aA 34,41 aA 24,86 bA 

Tarumã-azeitona 28,35 aA 22,72 aA 47,49 aB 

Médias nas colunas seguidas de mesma letra em minúsculo, e nas linhas de mesma letra em maiúsculo não 
diferem entre si, respectivamente pelo teste de Tukey e teste t ao nível de 5% de probabilidade. 
 

Observa-se na Tabela 15 que não houve diferença estatística significativa entre as 

espécies com relação à altura das mudas quando submetidas às condições experimentais do 

E100, mostrando valor médio em torno de 25,5 cm². 

Em meia sombra (E50) pode-se observar que não houve influência significativa entre 

o nível de luz testado e a área foliar das mudas. Nesta condição experimental, a ocotea-imbuia 

demonstrou maior valor médio seguida do cedro-vermelha e tarumã-azeitona (Tabela 15).  

Os resultados encontrados para a área foliar das mudas expostas a condição de 10% de 

luminosidade não ter havido efeito do nível de luz sobre a área foliar das espécies estudadas. 

Porém, avaliando-se as médias percebe-se que ocorreu uma tendência do aumento da área 

foliar nas mudas de tarumã-azeitona.  

Avaliando os três níveis de luminosidade testados, observa-se que houve uma redução 

significativa da área foliar da ocotea-imbuia com a diminuição da intensidade luminosa, 

mostrando valor médio de 24,86 cm². 

Segundo LARCHER (2000) e TAIZ E ZEIGER (1998), as plantas em geral, 

apresentam capacidade de adaptações durante seu desenvolvimento em função da quantidade 

e qualidade de radiação local dominante, e entre estas alterações, estão as mudanças na 

anatomia foliar.  

O comportamento das mudas do tarumã-azeitona nos três ensaios de luz, evidencia 

que as médias da área foliar não apresentaram diferença estatística. O maior valor médio foi 

obtido nas mudas submetidas a 10% de sombreamento.  

Vários estudos com inúmeras espécies arbóreas submetidas a diferentes níveis de 

irradiância, sob condições de viveiro, confirmam os resultados obtidos para o tarumã-

azeitona, destacando-se um aumento na superfície foliar com o aumento do sombreamento, a 

fim de compensar as menores taxas fotossintéticas sob condições mais sombreadas. 

Com a redução da intensidade de radiação, as plantas apresentam adaptações (RIGH et 

al. 2002) como aumento da área foliar. Deste modo, o tarumã-azeitona é uma planta que não 
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foge a esta regra, estando de acordo com afirmações dos pesquisadores VOLTAN et al. 

(1992) que também constataram o aumento da área foliar com o aumento do sombreamento 

em suas pesquisas.  

Nos três níveis de luz testados, as médias da área foliar do tarumã-azeitona 

comportaram-se de maneira semelhante às mudas de ocotea-imbuia evidenciando diferença 

estatística significativa entre as mudas conduzidas a intensidade luminosa de 10%. Seus 

valores variam de 28,35 cm² (pleno sol), 22,72 cm² (50% de luminosidade) e 47,49 cm² no 

tratamento mais sombreado (10% de luminosidade). Devido à área foliar ser um componente 

morfofisiológico da planta, sua redução com o aumento da intensidade de luz, demonstra um 

mecanismo de adaptação da planta à disponibilidade de luz. Os resultados obtidos para as 

plantas de tarumã-azeitona conduzidas no ensaio com menor luminosidade evidenciam que a 

espécie tende a possuir maior área foliar visando uma maior interceptação de radiação.    

 

5.4 Área Foliar Específica (AFE) 
 

Os resultados da análise estatística indicaram não haver diferença significativa para 

AFE entre as espécies submetidas a 100% de luminosidade (Tabela 16). Para os níveis de 

50% e 10% de intensidade luminosa, conforme mostram as Tabelas 17 e 18 houve diferença 

estatística.  

 

Tabela 16. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para Área Foliar Específica (cm².g-1) 
das espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 100% 
de luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 2080,23 1040,11 0,55 0,050 
Blocos 14 18790,84 1342,20 0,72 0,050 
Erro 28 52039,37 1858,54   
Total 44 72910,46    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 
Tabela 17. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para Área Foliar Específica (cm².g-1) 

das espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 50% 
de luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 55488,28 27744,14 3,83 0,0338 
Blocos 14 81758,86 5839,91 0,80 0,050 
Erro 28 202734,45 7240,51   
Total 44 339981,59    

Significativo a 5% de probabilidade.  
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Tabela 18. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para Área Foliar Específica (cm².g-1) 
das espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 10% 
de luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 377727,76 188863,88 15,47 0,001 
Blocos 14 117094,94 8363,92 0,68  
Erro 28 341642,01 12201,50   
Total 44 836464,71    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 

O efeito da influência da intensidade luminosa avaliada através do teste t estão 

contemplados na Tabela 19. 

 

Tabela 19. Resumo do teste t (p-valor) para AEF de cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-
azeitona em função dos diferentes níveis de luminosidades. 

ENSAIO Cedro-vermelha Ocotea-imbuia Tarumã-azeitona 
E100xE50 0,25ns 0,08ns 0,13ns 
E50xE10 0,05ns 0,05ns 0,00ns 
E10xE100 0,04* 0,04* 0,00ns 

Nas colunas: ns = não significativo; * significante a (p<0,05) pelo teste de t. 
 

A Área Foliar Específica de plantas de cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-

azeitona obtida em função da intensidade luminosa a qual foram submetidas ao longo dos 210 

dias experimentais estão apresentadas na Tabela 20. 

 
Tabela 20. Médias de Área Foliar Específica (cm².g-1) de cedro-vermelha, ocotea-imbuia e 
tarumã-azeitona obtidas ao em função dos diferentes níveis de luminosidade.  

ESPÉCIE E100 E50 E10 

Cedro-vermelha 96,51 aBC 139,55 aC 158,49 bB 

Ocotea-imbuia 80,11 aA 54,53 bB 53,50 cB 

Tarumã-azeitona 85,80 aA 108,26 abA 277,77 aA 

Médias nas colunas seguidas de mesma letra em minúsculo, e nas linhas de mesma letra em maiúsculo não 
diferem entre si, respectivamente pelo teste de Tukey e teste t ao nível de 5% de probabilidade. 

 

A Área Foliar Específica não foi afetada nos tratamentos submetidos ao E100 durante 

os 210 dias de duração do experimento. A irradiância de 50% (E50) não apresentou interação 

significativa (p<0,05) no efeito da AFE nas muda de cedro-vermelha e tarumã-azeitona. As 

médias de AEF variaram de 54,53 cm².g-1 não ultrapassando 139,56 cm².g-1. O menor valor 

médio observado foi atribuído a mudas de ocotea-imbuia. Cedro-vermelha e tarumã-azeitona 

apresentaram pequena variação, mas insignificante estatisticamente. 
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A interpretação dos valores obtidos pelo teste de Tukey (p<5%), para AFE das mudas 

submetidas ao E10, evidenciam que o tarumã-azeitona revelou valores estatisticamente 

diferente em relação aos demais tratamentos, obtendo o maior valor na média (277,77 cm².g1). 

O tarumã-azeitona foi estatisticamente diferente do cedro-vermelha e da ocotea-imbuia que, 

por sua vez, diferiram entre si.  

Ainda para o E10, como as plantas responderam de maneira diferente, onde a ocotea-

imbuia apresentou menor valor da AEF, pode-se concluir que a espécie tem menor área para 

cada unidade de massa ou seja, a folha da ocotea-imbuia é mais pesada, comportando-se 

efetivamente como uma espécie umbrófila. O tarumã-azeitona apresenta uma grande área 

foliar para uma unidade de massa, ou seja, a folha é muito leve, provavelmente mais 

esclerótica. 

O aumento da área foliar nos seis primeiros meses de desenvolvimento da planta 

mostra a habilidade da espécie em utilizar a radiação fotossinteticamente ativa e alocar os 

fotoassimilados em resposta a um ambiente particular de luminosidade (DIAS-FILHO, 1997). 

Assim, a área foliar pode ser considerada um índice de produtividade, dada a importância dos 

órgãos fotossintetizantes na produção biológica. 

A área foliar específica é expressa pela razão entre a área foliar e a massa seca das 

folhas. Já a área foliar, por sua vez, é um componente morfofisiológico e a massa, o 

componente anatômico de determinada espécie vegetal, pois está relacionado à composição 

interna (número e tamanho) das células do mesófilo (BENINCASA, 1988). 

Os resultados observados para a AFE demonstram a ampla plasticidade fenotípica 

do cedro-vermelha para se adaptar a uma amplitude de regimes luminosos, conforme já 

demonstrado por alguns autores CARVAJAL (1984), VOLTAN et al. (1992), MORAIS et. al 

(2003) e FAHL et. al. (1994). 

Para ocotea-imbuia e tarumã-azeitona, a redução de AFE, quando submetidas à 100% 

de luminosidade, FERREIRA (1996) comenta que decréscimos na AFE são indicativos de 

aumento na espessura da folha, a qual é resultante do aumento do tamanho e do número de 

células nas folhas. Pode-se concluir que estas características estão associadas à adaptação do 

vegetal como mecanismo de sobrevivência a grandes quantidades de radiação 

fotossinteticamente ativa. 

A AFE do cedro-vermelha aumentou gradualmente à medida que diminuiu o grau de 

luminosidade. Essa tendência demonstra que o aumento da área foliar total foi acompanhado 

pelo incremento na matéria seca da folha, tornando as folhas mais finas. Este comportamento, 

em estudos semelhantes, indica que a área foliar das espécies tende a aumentar 
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proporcionalmente ao grau de sombreamento, pois expande a superfície fotossintética, 

assegurando aproveitamento mais eficiente das baixas intensidades luminosas (DALE, 1988; 

JONES E McLEOD, 1990). 

Os pesquisadores MORAES NETO et al. (2000) atribuem esse comportamento de 

menor área foliar das mudas sob pleno sol, ao fato de que a maior espessura do parênquima 

paliçádico, podem levar ao aumento da concentração de clorofila por unidade de área foliar e 

disposição dos cloroplastos em camadas sobrepostas ao longo de paredes radiais das células 

do mesófilo, o que pode proporcionar proteção contra os efeitos fotodestrutivos em 

intensidades de luz altas e promovem maior absorção de luz em baixa intensidade luminosa. 

Resultados semelhantes aos obtidos nesta pesquisa foram observados por BRAGG E 

WESTOBY (2002), analisando 26 espécies arbustivas esclerófilas, onde os pesquisadores 

constataram a ocorrência de menor área foliar na presença de maior quantidade de luz. 

No presente estudo, visualmente, foi possível observar que as plantas submetidas à 

maior luminosidade apresentaram folhas menores e com espessura mais grossa. Os resultados 

são corroborados por CARVALHO E ROCHA (1999) que concluíram em seus estudos que a 

alta radiação solar determina que as plantas reduzam sua área foliar, para evitar assim, a 

evaporação da água contida nas folhas. 

O aumento da área foliar como resposta a menor luminosidade, observado na espécie 

tarumã-azeitona, quando submetida a 10% de sombreamento, talvez, uma maneira de 

compensar a redução da luminosidade e a determinação da área foliar sendo importante na 

identificação de processos fisiológicos relativos ao crescimento e ao desenvolvimento, como 

intensidade de transpiração, taxa assimilatória líquida, índice de área foliar e outros 

(CAMPOS E UCHIDA, 2002).  

Quando a espécie tem capacidade adaptativa para compensar a deficiência de luz 

ocasionada pelo sombreamento, há aumento da área foliar, resultando em maior superfície 

fotossintetizante. Deste modo torna-se possível a absorção do máximo de luz incidente para a 

realização da fotossíntese (GORDON, 1989). 

Estes apontamentos vêm corroborar as observações de aumento da área foliar de 

plantas quando submetidas à redução da luminosidade relatadas pelos pesquisadores 

FERREIRA (1994), e RAKOCEVIC et al. (2003).  

A área foliar média encontrada para a espécie Tarumã-azeitona indica que o aparato 

fotossintético da espécie sofreu um ajustamento. Esse fenômeno reflete um aumento no 

potencial para captura de luz, importante para manter o crescimento e a sobrevivência das 

mudas em baixa luminosidade (GIVNISH, 1988), e deve-se provavelmente a menor taxa de 
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assimilação líquida das plantas com intenso sombreamento, devido a um grande número de 

folhas próximos ao ponto de compensação de luz, uma vez que a quantidade de radiação que 

chega às plantas é bastante baixa.   

O comportamento desta espécie foi semelhante ao de Garcinia mangostana, Cabralea 

canjerana e Croton urucurana, quando estudadas por WIEBEL et al. (1994), CARVALHO 

(1996) e ALVARENGA et al. (2003), que também observaram maior acúmulo de área foliar 

específica sob maiores índices de sombreamento durante o crescimento inicial em relação à 

luz solar plena. 

Estes resultados concordam com os encontrados por ENGEL (1989), que estudando o 

comportamento de Zeyhera tuberculosa, Tabebuia avellanedae e Amburana cearensis 

verificou que as espécies apresentaram um aumento de área foliar com o aumento do 

sombreamento. 

Analisando o efeito da influência da intensidade luminosa, avaliada através do teste t 

para E10 x E100, apresentou valores de AEF significativamente maiores nas mudas de cedro-

vermelha, quando estas foram submetidas a 90% de restrição luminosa.  

O valor médio de AFE, encontrado para o cedro-vermelha, indica que, em condições 

de menores intensidades luminosas, a espécie reage e aumenta a sua área foliar como 

mecanismo de compensação que visa a maior captação de energia.  Esta informação é 

confirmada por KASPARY (1985), BOEGER E WISNIEWSKI (2003), e BOEGER et al. 

(2003). 

Para a ocotea-imbuia, testando as mesmas condições de ensaio, as mudas não 

apresentaram diferença estatística quando submetidas ao nível de luminosidade de 100%.  

Para WHATLEY E WHATLEY (1982) e LARCHER (1986), na maioria das espécies 

vegetais altas intensidades de luz originam entre outras características plantas de menor porte 

e folhas menores. 

Em comparação aos ensaios: pleno sol e 50% de luminosidade, observa-se que ocorre 

redução da área foliar quando passa do tratamento pleno sol para 50% de sombreamento.  

Este resultado, observado nas mudas de ocotea-imbuia, são resultantes da perda de 

fotoassimilados devido a menor disponibilidade de recursos. Os autores FLETCHER et al. 

(2002) observaram menor crescimento vegetativo com acréscimo de sombreamento, estando 

entre as variáveis analisadas a área foliar. 

 Para o tarumã-azeitona, não foi evidenciada diferença estatística significativa entre os 

diferentes índices de luminosidade. Quando a espécie foi submetida aos ensaios E100, E50 e 

E10, as maiores médias foram observadas no ensaio com menor intensidade luminosa. 
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O ambiente protegido com sombrite - 90% (E10) proporcionou menor valor médio 

para AFE para ocotea imbuia, GONÇALVES et al. (2000), COURT E MITCHEL (1989); 

POPMA E BONGERS (1991) e OSUNKOYA E ASH (1991), FANTI E PEREZ (1998), 

analisando espécies distintas, também concluíram que mudas submetidas à baixa radiação 

fotossinteticamente ativa apresentaram menores áreas foliares, quando comparado com as 

mudas cultivadas a pleno sol. 

De uma maneira geral, as folhas, por serem órgãos muito plásticos, variam em área e 

massa fresca e seca, quando se desenvolvem em ambientes com diferentes intensidades 

luminosas (MARQUES et al. 1999; KLICH, 2000; GONÇALVES et al. 2000). 

Para melhor ilustrar estas afirmações, de acordo com FALEIRO (2006), na mata de 

galeria são observadas plantas com folhas alongadas e grandes, devido ao ambiente ser denso 

e sombreado, fazendo com que aumente a evaporação e maximizando o aproveitamento da 

luminosidade; já no campo e cerrado rupestre a morfologia típica das folhas é contrária. 

Os pesquisadores PEREZ E FANTI (1999) estudando Prosopis juliflora, e FANTI E 

PEREZ (1998) Bauhinia forficata verificaram os maiores valores de área foliar sob baixas 

intensidades luminosas.  

Em, Hancornia speciosa (FONSECA E CONDÉ, 1994) e Eugenia dysenterica (OGA 

E FONSECA, 1994) não foram observadas diferenças estatísticas significativas no valor de 

área foliar, quando submetidas a diversos índices de intensidades luminosas. 

Segundo CLAUSSEN (1996), em plantas submetidas a ambientes mais iluminados 

ocorre diminuição da área foliar, o que é benéfico para a planta, uma vez que menos material 

foliar é exposto a eventuais danos causados pelo excesso de luz. 

Em geral, é possível visualizar, nas Tabelas 20 e 25, que embora a área foliar 

específica tenha apresentado maior valor médio no E10, a biomassa da parte aérea não 

acompanhou esse aumento, o que indica que as folhas maiores eram menos espessas, como 

observado para a maioria das plantas que se desenvolvem nestas condições.  

Os pesquisadores FARIAS et al. (1997) apontaram em experimento conduzido com 

mudas de Cedrelinga catenaeformis sob diferentes níveis de luminosidade que sob altos 

níveis de sombreamento, a baixa intensidade de luz provoca aumento da expansão foliar. 

Com o desenvolvimento do estudo, foi possível observar que as plantas submetidas a 

áreas sombreadas tendem a apresentar folhas mais finas e com maior área foliar. 

A ocorrência de folhas mais finas e o aumento da AFE nas plantas, na medida em que 

se reduz a luminosidade, proporciona maior interceptação de radiação, visto que as folhas são 

mais finas e maiores. De modo oposto, sua redução nas plantas sob maior irradiância, 
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promove uma maior proteção das plantas do excesso de radiação, devido a maior espessura 

das folhas. Isso denota o auto-ajustamento das plantas em função da irradiância disponível 

(CARVALHO E ROCHA, 1999). 

 

5.4 Biomassa seca  

 

5.4.1 Biomassa seca da parte aérea (BSPA) 

 

Através das Tabelas 21, 22 e 23 é possível verificar que ocorreu diferença estatística 

para biomassa seca da parte aérea nos tratamentos submetidos aos diferentes intensidades 

luminosas. 

 
Tabela 21. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para biomassa seca da parte aérea (g) 

das espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 
100% de luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 7,02 0,50 1,53 0,050 
Blocos 14 7,02 0,50 7,14 0,050 
Erro 28 9,16 0,32   
Total 44 20,86    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 
Tabela 22. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para biomassa seca da parte aérea (g) 

das espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 
50% de luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-
Valor 

Espécies 2 14,04 7,02 10,09 0,001 
Blocos 14 6,78 0,48 0,69 0,050 
Erro 28 19,46 0,69   
Total 44 40,28    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 

Tabela 23. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para biomassa seca da parte aérea (g) 
das espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 
10% de luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 4,86 2,43 7,97 0,018 
Blocos 14 2,80 0,20 0,65 0,050 
Erro 28 8,53 0,30   
Total 44 16,19    

Significativo a 5% de probabilidade.  
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A influência dos diferentes níveis de luminosidades sob a biomassa seca da parte aérea 

para as espécies estudadas podem ser visualizadas na Tabela 24. 

 

Tabela 24. Resumo do teste t (p-valor) para biomassa seca da parte aérea de cedro-vermelha, 
ocotea-imbuia e tarumã-azeitona em função dos diferentes níveis de 
luminosidades. 

ENSAIO Cedro-vermelha Ocotea-imbuia Tarumã-azeitona 
E100xE50 0,25ns 0,85 ns 0,06ns 
E50xE10 0,05 ns 0,94ns 0,34ns 
E10xE100 0,55 ns 0,77ns 0,01* 

Nas colunas: ns = não significativo; * significante a (p<0,05) pelo teste de t. 
 

As médias dos volumes de biomassa seca testadas pelo teste de Tukey (p<5%) estão 

contempladas na Tabela 25. 

 

Tabela 25. Resumo do teste de Tukey para a distribuição de Biomassa seca da parte aérea de 
cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona em função dos diferentes níveis de 
luminosidade.  

TRATAMENTOS  ENSAIOS 
E100 E50 E10 

Cedro-vermelha 1,68 aA 2,20 aA 1,49 aA 
Ocotea-imbuia 0,91 bA 1,27 bA 0,86 bA 

Tarumã-azeitona 1,16 bBC 0,86 bC 0,73 bB 
Médias nas colunas seguidas de mesma letra em minúsculo, e nas linhas de mesma letra em maiúsculo não 
diferem entre si, respectivamente pelo teste de Tukey e teste t ao nível de 5% de probabilidade. 
 

Observa-se, na Tabela 25, que, para os diferentes ensaios de luz, a ocotea-imbuia e o 

tarumã-azeitona foram estatisticamente iguais entre si, porém este comportamento estatístico 

foi diferente para o cedro-vermelha que apresentou inclusive a maior média nos três ensaios 

de luz.  

A distribuição da matéria seca aérea para o cedro-vermelha variou com o nível de 

luminosidade das mudas avaliadas aos 210 dias, tendo como peso máximo o grau médio de 

luminosidade; assim, pode-se concluir que a espécie faz sua alocação de biomassa nos níveis 

intermediários de luminosidade. 

O menor peso de BSPA, em condição de plena luz, foi atribuído a mudas de ocotea-

imbuia (0,91 g). 

Embora as condições de luminosidade testadas não tenham produzido efeito 

significativo no peso de biomassa seca da parte aérea das espécies ocotea-imbuia e tarumã-

azeitona, é possível encontrar na literatura autores que relatam a influência na produção de 
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matéria seca, quando submetidos a diferentes níveis de sombreamento (SCALON et al. 2001); 

todavia, resultados semelhantes aos encontrados nesta pesquisa foram observados por 

CAMPOS E UCHIDA (2002) estudando a influência do sombreamento no crescimento de 

mudas de Jacaranda copaia. 

De modo geral, observa-se que o cedro-vermelha apresentou maior produção de 

BSPA, quando submetidas ao E50. Estes resultados apresentam-se similares aos obtidos por 

CASTRO et al. (1996) em que mudas de Muntingia calabura, exibiram o mesmo padrão de 

resposta, quando cultivadas em condições sombreadas. 

Apesar de não terem diferido estatisticamente, diversos estudos têm mostrado 

resultados semelhantes aos obtidos no presente estudo, como os encontrados por SALGADO 

et al. (2001) estudando Zanthoxylum sp. sob 0%, 50%, 70% e 90% de sombreamento e 

também por  POGGIANI et al. (1992), analisando o comportamento de mudas de Licaria 

canella sob os níveis de 0, 30, 50 e 70% de sombreamento, e por PINTO et al. (1993), que  

constataram aos 30, 60 e 90 dias após a semeadura que as mudas produzidas sob 50% de 

sombreamento apresentaram maiores valores de peso de matéria seca da parte aérea, quando 

comparadas com as produzidas a pleno sol. 

Através da realização do teste t, observa-se que cedro-vermelha e ocotea-imbuia 

tiveram comportamento semelhante estatisticamente, isto é, a BSPA não foi influenciada 

pelos diferentes níveis de luz. 

Para o tarumã-azeitona, nota-se através da Tabela 24, que houve diferença estatística 

significativa quando comparados os ensaios E10 x E100. Nestas condições, foi possível 

verificar que a maior média está relacionada ao E100. Para a espécie e condições estudadas 

neste trabalho, os resultados obtidos são coerentes com a literatura, onde KRAMER E 

KOZLOWSKI (1979), CARVALHO (1996), TORRES (1980), WHATLEY E WHATLEY 

(1982), LARCHER (1986), OLIVER E LARSON (1996), CARVALHO (1996), LÜTTGE 

(1997), RACHWAL et al. (1997) e COELHO (2000), obtiveram para diferentes espécies, 

aumento da matéria a medida em que a planta está à plena luz. 

Este fato pode ser explicado por WHATLEY E WHATLEY (1982), pois a intensidade 

da luz tem sua importância na conversão em energia química, para alguns efeitos 

morfogênicos e para a distribuição das plantas, assim como a duração tem seu efeito no 

fotoperiodismo, que controla os padrões de desenvolvimento das plantas, todos estes efeitos 

dependem da absorção da luz, por determinados pigmentos como clorofila e fitocromo. 

Sob os três níveis de luminosidade, é possível constatar que o tarumã-azeitona 

apresentou valores muito superiores para mudas desenvolvidas a pleno sol, em conseqüência, 
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o número de folhas e ramos foi limitado pelo sombreamento. Condição semelhante foi 

encontrada em Euphorbia pulcherrima por GALICIA JIMENEZ et al. (2001) e em 

Cedrelinga catenaeformis por FARIAS et al. (1997). 

Em concordância com o resultado obtido nesta pesquisa, experimentos com Betula sp, 

foi observado por GORDON (1989) observou que a porcentagem de peso de matéria seca foi 

maior nas folhas e no caule das mudas sombreadas.  

 

5.5.2 Biomassa seca de raízes (BSR) 
 

O resultado da ANOVA para BSR das mudas submetidas aos ensaios de100%, 50% 

e 10% de luz estão apresentadas nas Tabelas 26, 27 e 28.  

 
Tabela 26. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para biomassa seca de raízes (g) das 
espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 100% de 
luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 0,73 0,36 2,60 0,0914 
Blocos 14 3,01 0,21 1,53 0,1641 
Erro 28 3,93 0,14   
Total 44 7,68    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 

Tabela 27. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para biomassa seca de raízes (g) das 
espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 50% de 
luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 4,67 2,33 6,14 0,061 
Blocos 14 6,73 0,48 1,26 0,2877 
Erro 28 10,64 0,38   
Total 44 22,05    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 
Tabela 28. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para biomassa seca de raízes (g) das 

espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 10% de 
luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 3,16 1,58 7,59 0,0023 
Blocos 14 2,97 0,21 1,02 0,4618 
Erro 28 5,82 0,20   
Total 44 11,95    

Significativo a 5% de probabilidade.  
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O resultado do teste t para biomassa seca da parte aérea são apresentados na Tabela 

29. 

 

Tabela 29. Resumo do teste t (p-valor) para peso de biomassa seca de raízes de cedro-
vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona em função dos diferentes níveis de 
luminosidades e idade das plantas. 

ENSAIO Cedro-vermelha Ocotea-imbuia Tarumã-azeitona 
E100xE50 0,14ns 0,02* 0,17ns 
E50xE10 0,01* 0,00* 0,05ns 
E10xE100 0,07ns 0,02* 0,07 ns 

Nas colunas: ns = não significativo; * significante a (p<0,05) pelo teste de t. 
 

Na Tabela 30 encontram-se os valores médios para biomassa de raízes para as mudas 

de cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona obtidas aos 210 dias em função dos 

diferentes níveis de luminosidade. 

 

Tabela 30. Resumo do Teste de Tukey para a distribuição de Biomassa seca de raízes de 
cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona em função dos diferentes 
níveis de luminosidade.  

TRATAMENTOS  ENSAIOS 
E100 E50 E10 

Cedro-vermelha 0,97 aAB 1,31 aA 0,63 bB 
Ocotea-imbuia 0,67 aA 1,17 aB 0,52 bC 

Tarumã-azeitona 0,75 aA 0,56 bA 1,13 aA 
Médias nas colunas seguidas de mesma letra em minúsculo, e nas linhas de mesma letra em maiúsculo não 
diferem entre si, respectivamente pelo teste de Tukey e teste t ao nível de 5% de probabilidade. 
 

Não foi possível observar correlação entre os tratamentos e a biomassa seca de raízes 

para o E100 (Tabela 30).  

Para o E50, cedro-vermelha e ocotea-imbuia apresentaram resultados estatísticos 

iguais entre si, porém, diferiram do tarumã-azeitona, o qual apresentou o menor peso. 

O menor valor de biomassa seca de raízes encontrado para o tarumã-azeitona indica 

que, a redução da luminosidade, pode ter contribuído para uma diminuição na disponibilidade 

de assimilados, os quais trazem como consequência um menor crescimento das raízes 

(VARELA E SANTOS, 1992). 

Já para a ocotea-imbuia que, na condição de luminosidade, apresentou menor valor 

médio, encontra-se na literatura resultados semelhantes: trabalhando com Danizia excelsa, 

VARELA E SANTOS (1992) pesquisaram a influência dos níveis de sombreamento de 30, 50 

e 70%. Houve constatação de maiores valores de peso de matéria seca do sistema radicial nas 

mudas sombreadas a 50%. 
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Diferentes padrões de alocação de biomassa foram observados por alguns autores, 

estudando plantas sob diversos níveis de irradiância. 

No nível de sombreamento de 10%, constatou-se, que a proporção de biomassa 

direcionada para as raízes foi evidenciada nas plantas de tarumã-azeitona que, conduzidas sob 

luminosidade de 10%, apresentaram valor superior (1,13 g) e estatisticamente diferente se 

comparadas aos demais tratamentos, os quais apresentaram respectivamente: cedro-vermelha 

(0,63 g) e ocotea-imbuia (0,52 g) e não apresentaram significância estatística entre si (Tabela 

30).  

De modo oposto ao observado para tarumã-azeitona, uma maior alocação de biomassa 

para raízes em plantas sob condições de pleno sol foi observado por DIAS-FILHO (1997) em 

Solanum crinitum, espécie pioneira, na qual a distribuição de biomassa para as raízes sob 

condição de baixa luminosidade sofre uma redução de 15% em relação a plantas sob pleno 

sol. 

As plantas de cedro-vermelha e ocotea-imbuia apresentaram diferença estatística 

significativa, quando os ensaios foram submetidos ao teste t (Tabela 29). 

Para o cedro-vermelha, os resultados obtidos para o E50 x E10, evidenciam que as 

mudas conduzidas sob restrição solar de 50% apresentaram maior média. 

Foi verificado para a ocotea-imbuia que todos os ensaios apresentaram resposta na 

biomassa seca de raízes. Para os ensaios E100 x E50 e E50 x E10 as mudas apresentaram 

maior valor médio quando submetidas ao nível de luz de 50%. Nas condições luminosas 

experimentais dos ensaios E10xE100, observou-se que, a pleno sol, as mudas de ocotea-

imbuia obtiveram maior média. 

Resultados semelhantes foram obtidos em duas outras espécies de carvalho sob duas 

condições de luminosidade, com melhor desempenho das plantas a pleno sol em termos de 

matéria seca total, de raízes, caules e folhas (KE E WERGER, 1999). 

A maior quantidade de biomassa seca na raiz observada nas mudas a pleno sol, pode 

ter ocorrido devido à diminuição da quantidade de auxina, que é carreada para este órgão em 

plantas sombreadas resultando em redução da formação de raízes laterais e eventualmente, do 

crescimento da raiz principal, conforme relatado por MORELLI E RUBERTI (2000).  

Por outro lado, VARELA E SANTOS (1992) estudando Dinizia excesa, encontraram 

valores inferiores para o tratamento com maior sombreamento.   

Ocotea-imbuia e tarumã-azeitona, que apresentaram médias menores divergiram dos 

resultados encontrados por DIAS FILHO E CHAGAS JÚNIOR (2000), constataram menor 

produção de biomassa radicular em Rolandra fruticosa (Asteraceae) sob níveis médios de 
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sombreamento, quando comparada à exposição a pleno sol. Essa menor distribuição de 

matéria seca para raízes sob baixas condições de luminosidade é bem conhecida e, 

provavelmente, reflete uma resposta a atributos que melhoram o ganho de carbono sobre 

irradiância reduzida como aumento na área foliar, ou que reflita uma estratégia buscando 

luminosidade como o aumento na altura (THOMPSON et al.1992; WALTERS et al. 1993). 

Resposta não significativa estatisticamente foi observada para tarumã-azeitona. Pode-

se concluir que, em média, não há diferença significativa na influência da luz na biomassa 

seca de raízes da espécie.    

Analisando a distribuição de biomassa de raízes, CLAUSSEN (1996), evidencia que 

indivíduos com sistemas radiculares mais desenvolvidos em determinada condição 

credenciam as plantas a terem maior capacidade de aclimatização do que aquelas com 

sistemas radiculares reduzidos. 

 
5.5.3 Biomassa seca total (BST) 
 

Na avaliação de biomassa seca total através do resultado da ANOVA observa-se que 

os tratamentos de 100% e 10% de luz foram diferentes estatisticamente em suas médias 

(Tabelas 31 e 33). Para o nível de luminosidade de 50%, houve diferença estatística 

significativa (Tabela 32). 

 

Tabela 31. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para biomassa seca total das espécies 
cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 100% de 
luminosidade aos 210 dias. 

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 9,09 4,54 6,17 0,06 
Blocos 14 18,18 1,29 1,76 0,0983 
Erro 28 20,64 0,73   
Total 44 47,92    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 

Tabela 32. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para biomassa seca total (g) das 
espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 50% de 
luminosidade aos 210 dias.  

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 32,38 16,19 10,47 0,001 
Blocos 14 2043 1,45 0,94 0,050 
Erro 28 43,26 1,54   
Total 44 96,08    

Significativo a 5% de probabilidade. 
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 Tabela 33. Resumo da Análise da Variância (ANOVA) para biomassa seca total (g) das 
espécies cedro-vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona submetidas a 10% de 
luminosidade aos 210 dias.  

Fonte de variação GL Soma 
quadrática 

Média 
quadrática 

F-Calc P-Valor 

Espécies 2 4,02 2,01 2,70 0,0845 
Blocos 14 7,09 0,50 0,68 0,050 
Erro 28 20,85 0,74   
Total 44 31,97    

Significativo a 5% de probabilidade.  
 

Com referência a BST, quando os ensaios de luz foram testados pelo teste t, observa-

se na Tabela 34, os resultados obtidos.  

 

Tabela 34. Resumo do teste t (p-valor) para biomassa seca total de mudas de cedro-vermelha, 
ocotea-imbuia e tarumã-azeitona em função dos diferentes níveis de luminosidades 
e idade das plantas. 

ENSAIO Cedro-vermelha Ocotea-imbuia Tarumã-azeitona 
E100xE50 0,16ns 0,11 ns 0,07ns 
E50xE10 0,02* 0,02* 0,05ns 
E10xE100 0,27 ns 0,31ns 0,01* 

Nas colunas: ns = não significativo; * significante a (p<0,05) pelo teste de t. 
 

As médias para BST dos tratamentos estudados submetidas aos ensaios de luz 

obtidasRespeitosamente, neste trabalho estão apresentadas na Tabela 35.  

 
Tabela 35. Resumo do Teste de Tukey para a distribuição de Biomassa seca total de cedro-

vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona em função dos diferentes ensaios de 
luminosidade.  

TRATAMENTOS  ENSAIOS 
E100 E50 E10 

Cedro-vermelha 2,66 aAB 3,51 aA 2,11 aB 
Ocotea-imbuia 1,58 bAB 2,43 abA 1,39 aB 

Tarumã-azeitona 1,91 abBC 1,44 bC 1,86 aB 
Médias nas colunas seguidas de mesma letra em minúsculo, e nas linhas de mesma letra em maiúsculo não 
diferem entre si, respectivamente pelo teste de Tukey e teste t ao nível de 5% de probabilidade. 

 

Na Tabela 35, observa-se que houve diferença significativa para as mudas de cedro-

vermelha, ocotea-imbuia e tarumã-azeitona nos três diferentes ensaios de luz. 

Os resultados obtidos para biomassa seca total expostos na Tabela 35, permitem 

concluir que as plantas de ocotea-imbuia submetidas a 100% de luz tiveram menor produção 

de biomassa total, quando comparadas com as mudas de cedro-vermelha e tarumã-azeitona.  
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Já para cedro-vermelha, os resultados mostram que o volume de BST para a espécie 

foi superior aos demais tratamentos, contudo, mesmo apresentando superioridade não houve 

resposta significativa para as mudas submetidas a esta condição de luz. 

A biomassa seca total, que permite verificar como a massa se distribui pela planta em 

decorrência do grau de luminosidade, demonstrou que elevado nível de sombreamento 

proporcionaram maiores pesos de biomassa total. 

No E50, não foi observado diferença estatística entre a variável e os tratamentos de luz 

testados, porém, nesta condição de luz o cedro-vermelha mesmo estatisticamente semelhante 

à ocotea-imbuia, destacou-se apresentando o maior peso para BST. 

 Em outros estudos de luminosidade, FONSECA et al. (2002) relataram não observar 

efeito significativo em mudas de Trema micrantha submetidas a maiores índices de restrição 

de luz sobre a produção de biomassa.  

Para a condição de 10% de luminosidade disponível, não houve diferença estatística 

significativa entre os tratamentos e o nível de luz testado (Tabela 35). 

De acordo com as médias de biomassa seca total, oriundas do teste de Tukey (p<5%), 

é possível visualizar que mesmo estatisticamente iguais, o nível de 10% de luminosidade 

ocasionou diferença no acúmulo de biomassa total das plantas, e foi observado que o cedro-

vermelha apresentou tendência de maior acúmulo de biomassa, seguido do tarumã-azeitona e, 

por fim, da ocotea-imbuia com menor valor médio. 

A resposta apresentada pelo cedro-vermelha é semelhante à observada por plântulas de 

Liriodendron tulipifera, onde GRONINGER et al. (1996), estudando o efeito do 

sombreamento de 70 e 80%, concluiram que à medida que aumentou o sombreamento há 

acréscimo do peso seco. 

A baixa produção de biomassa causada no nível de luminosidade de 10% nas mudas 

de ocotea-imbuia assemelha-se aos resultados observados por SALISBURY E ROSS (1992), 

os quais consideraram que a baixa produção de matéria seca causada pelo sombreamento pode 

ser explicada com base no ponto de compensação. Espécies tolerantes têm baixo ponto de 

compensação, sendo capazes de produzir assimilados sob baixa intensidade de luz. Para 

espécies intolerantes, por possuírem alto ponto de compensação, à medida em que diminui a 

intensidade de luz, há redução na produção de matéria seca, pois, sob intensidade de luz 

abaixo do ponto de compensação o hidrato de carbono é mais consumido pela respiração do 

que produzido pela fotossíntese. 

Igualmente aos resultados encontrados, foram os observados para Schefflera 

morototoni (MAZZEI et al. 1998), e para Croton urucurana, Guazuma ulmifolia, 
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Peltophorum dubium, Lonchocarpus muehlbergianus e Tabebuia impetiginosa pelos 

pesquisadores MORAES NETO et al. (2001).  

Com referência a BST, quando os ensaios de luz foram testados pelo teste t, observou-

se que não há uma diferença evidente para as espécies cedro-vermelha e ocotea-imbuia e os 

diferentes níveis de luz (Tabela 34).  

Conforme apresentado na Tabela 34, o tarumã-azeitona apresentou diferença 

estatística para os ensaios E10 x E100 nestas condições, as mudas conduzidas no E100 

apresentaram maior produção de biomassa seca total que em mudas sombreadas. Alusivo ao 

resultado encontrado, para a espécie clímax Quercus robur L., WELANDER E OTTOSSON 

(1997) observaram um incremento no acúmulo de matéria seca total com o aumento na 

disponibilidade de luz. 
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6 CONCLUSÕES 
 

 

Considerando as condições experimentais, a metodologia utilizada e os resultados 

obtidos, pôde-se chegar às seguintes conclusões: 

 

a) A altura e diâmetro do coleto de cedro-vermelha foram influenciados pelos diferentes 

níveis de luminosidade; 

 

b) A condição de luminosidade de 10%, mostrou-se eficiente para o desenvolvimento das 

plantas de cedro-vermelha, uma vez que nesta condição de luz  as mudas apresentaram maior 

acumulo na produção de biomassa da parte aérea. 

  

c) Na condição luminosa de 10%, não houve influência dos níveis de luminosidade testados 

na biomassa seca de raiz e biomassa seca total das espécies estudadas; 

 

d) A melhor condição para incremento da área foliar foi verificada no ensaio de luminosidade 

de 10%; 

 

g) A exposição de mudas de cedro-vermelha e tarumã-azeitona a pleno sol (100%) pode inibir 

o crescimento das plantas na fase inicial de desenvolvimento; 

 

h) Para ocotea-imbuia, o nível de luminosidade de 50% favoreceu maior crescimento 

vegetativo em relação a 10% de luminosidade e às mudas conduzidas a pleno sol; 

 

i) Pode-se afirmar que neste estudo, a luminosidade não foi o único fator determinante na 

altura das mudas, visto que, no momento de instalação do experimento, havia discrepância 

deste valores nas diferentes espécies, e 

 

j) O período de 210 dias de condução do experimento foi insuficiente para que os tratamentos 

mostrassem efeitos significativos nos diferentes ensaios de luz, portanto, sugere-se que 

experimentos deste teor sejam conduzidos de modo que se permita à exposição das mudas as 

estações do ano. 
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