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Introdução

Dentre os fatores físicos do 
ambiente, a luz desempenha 
papel relevante na regulação da 
produção primária, contribuindo 
de forma efetiva para o cresci-
mento das plantas. As respostas 
morfofisiológicas dos vegetais, 

contudo, não dependem apenas 
da presença, atenuação ou au-
sência da luz, mas também da 
qualidade espectral da luz inci-
dente (Klein et al., 2016), visto 
que, o espectro e dispersão da 
radiação, possui inf luência no 
crescimento das plantas, poden-
do ocasionar mudanças em 

várias características anatômi-
cas, morfológicas e bioquímicas 
(Brant et al., 2009).

As espécies florestais podem 
ser classificadas em dois gran-
des grupos segundo as necessi-
dades luminosas, as pioneiras e 
as tardias no processo de suces-
são. A alta intensidade 

luminosa é um fator que favo-
rece o crescimento vigoroso 
das espécies pioneiras, poden-
do, contudo, causar danos às 
plântulas de espécies tardias. 
Todavia, o sombreamento ex-
cessivo pode causar o estiola-
mento e desenvolvimento insa-
tisfatório de espécies pioneiras 

foi realizada ao final do período experimental para obtenção das 
massas seca de folhas, caule e raiz, assim como, a área foliar. 
Os dados foram submetidos à análise de variância, regressões e 
teste Tukey a 5%. H. serratifolius e H. ochraceus diferiram para 
todas as variáveis. As condições pleno sol e tela preta de 37,89% 
proporcionaram as melhores respostas de crescimento em todas 
as variáveis e nas mudas sob sombreamento >57,57% as piores. 
O uso da tela colorida vermelha proporcionou maior crescimen-
to vegetativo das espécies, enquanto o crescimento sob tela azul 
foi inibido. Conclui-se que a intensidade e a qualidade da radia-
ção global retida e transmitida influenciam o crescimento inicial 
de mudas de H. serratifolius e H. ochraceus.

RESUMO

Avaliou-se o crescimento inicial de Handroanthus serratifo-
lius (Vahl) S.O. Grose. (ipê-amarelo amazônico) e Handroanthus 
ochraceus (Cham.) Mattos (ipe-amarelo de cerrado), cultivados 
sob telas de sombreamento pretas e coloridas. O delineamento 
utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2×5 
(espécies × coberturas) com 16 repetições, em dois experimen-
tos: o primeiro com os tratamentos pleno sol e telas pretas com 
37,89; 57,57; 71,17 e 85,66% de retenção da radiação global; e 
o segundo com as telas de ~60% de sombreamento nas cores 
vermelha, azul, verde, prata e preta. As variáveis altura, diâme-
tro do coleto e número de folhas e folíolos, foram mensuradas 
a cada 20 dias. Uma análise destrutiva com sete das repetições 
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RESUMEN

do al final del período experimental para la obtención de las 
masas secas de hojas, tallo y raíces, así como el área foliar. 
Los datos fueron sometidos al análisis de varianza, regresiones 
y test Tukey al 5%. H. serratifolius y H. ochraceus difirieron 
para todas las variables. Las condiciones pleno sol y panta-
lla negra del 37,89% proporcionaron las mejores respuestas de 
crecimiento en todas las variables y en los vástagos bajo som-
breado >57,57% las peores. El uso de la pantalla en color rojo 
permitió mayor crecimiento vegetativo de las especies, mien-
tras que el crecimiento bajo la pantalla azul fue inhibido. Se 
concluye que la intensidad y la calidad de la radiación global 
retenida y transmitida influencian el crecimiento inicial de los 
vástagos de H. serratifolius y H. ochraceus.

Se evaluó el crecimiento inicial de Handroanthus serratifo-
lius (Vahl) S.O. Grose. (Lapacho-amarillo amazónico) y Han-
droanthus ochraceus (Cham.) Mattos (Lapacho-amarillo de la 
Savana), cultivados bajo pantallas de sombreado negras y co-
loridas. El delineamiento utilizado fue completamente al azar 
en esquema factorial 2×5 (especies × coberturas) con 16 re-
peticiones, en dos experimentos: el primero con los tratamien-
tos de pleno sol y pantallas negras con 37,89; 57,57; 71,17 y 
85,66% de retención de la radiación global; y el segundo con 
las pantallas de ~60% de sombreado en los colores rojo, azul, 
verde, plata y negro. Las variables altura, diámetro del colec-
to y número de hojas y folíolos, se midieron cada 20 días. Un 
análisis destructivo con siete de las repeticiones fue realiza-

e favorecer o crescimento ini-
cial de espécies tardias 
(Longhi et al., 2006).

Durante a fase de viveiro 
(desenvolvimento inicial), as 
características ambientais como 
umidade e temperatura do ar, 
intensidade e qualidade da luz, 
podem ser manipuladas de for-
ma a favorecer ecofisiologica-
mente a produção vegetal. Por 
essa razão, tem sido cada vez 
mais comum a utilização de 
telados de forma a promover 
alterações diretas na intensida-
de e no espectro da radiação, e 
indiretas na temperatura e umi-
dade relativa do ar, visando o 
aumento da qualidade e 

produtividade das mudas 
(Henrique et al., 2011).

Handroanthus serratifolius e 
Handroanthus ochraceus são 
duas espécies de Ipê amarelo 
nativas do Brasil, pertencentes 
a família Bignoniaceae, com 
distribuição entre os diversos 
domínios fitogeográficos, sen-
do, contudo, comumente en-
contrados nos domínios da 
Amazônia e Cerrado, respecti-
vamente (Zappi et al., 2015). 
Devido ao aspecto ornamental, 
principalmente durante a flora-
ção, as espécies vêm sendo 
largamente utilizada para fins 
de arborização, assim como, 
em vir tude da resistência a 

ambientes xerófitos com baixa 
fertilidade química e pH, tam-
bém são empregadas na recu-
peração de áreas degradadas 
(Lorenzi, 1992).

A falta de informações téc-
nicas que permitam a obtenção 
de mudas vigorosas, aliadas a 
deficiência de conhecimento 
sobre a ecofisiologia, morfolo-
gia e anatomia de espécies flo-
restais, principalmente durante 
a fase inicial, são alguns dos 
fatores que limitam a produção 
de mudas de qualidade de mui-
tas espécies como os ipês. 
Assim esse trabalho teve por 
objetivo avaliar o crescimento 
e o desenvolvimento inicial das 

espécies de ipê-amarelo amazô-
nico (Handroanthus serratifo-
lius) e ipê-amarelo do cerrado 
(Handroanthus ochraceus), 
propagadas por sementes, em 
diferentes níveis de luminosi-
dade e qualidade espectral da 
radiação proporcionados por 
telas poliefinas pretas e colori-
das, na região de transição 
Cerrado-Amazônia.

Materiais e Métodos

O experimento foi instalado 
no Setor de Produção Vegetal da 
Universidade Federal de Mato 
Grosso, Campus Universitário de 
Sinop, localizado nas 
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SUMMARY

of the experimental period to obtain the dry masses of leaves, 
stem and root, as well as the leaf area. Data were submitted 
to analysis of variance, regressions and Tukey test at 5%. H. 
serratifolius and H. ochraceus differed for all variables. The full 
sun and black net conditions of 37.89% led to the best growth 
responses in all variables and the plants shaded by more than 
57.57% the worst. The use of the red colored net permitted 
greater vegetative growth of the species, while growth under 
blue net was inhibited. It is concluded that the intensity and 
the quality of the retained and transmitted global radiation in-
fluence the initial growth of H. serratifolius and H. ochraceus 
seedlings.

The initial growth of Handroanthus serratifolius (Vahl) S.O. 
Grose. (Amazon yellow ipe) and Handroanthus ochraceus 
(Cham.) Mattos (Brazilian Cerrado yellow ipe), cultivated under 
black and colored shading net, was evaluated. The experimen-
tal design was completely randomized in a 2×5 factorial scheme 
(species × coverings) with 16 replications, in two experiments: 
the first one with the treatments of full sun and black nets with 
37.89, 57.57, 71.17 and 85.66% retention of global radiation; and 
the second with nets of ~60% shading in red, blue, green, sil-
ver and black colors. The variables height, stem diameter and 
number of leaves and leaflets were measured every 20 days. A 
destructive analysis with 7 of the replicates was done at the end 
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específ ica (AFE), segundo 
Benincasa (2003).

O monitoramento meteoroló-
gico nas condições de pleno 
sol foi realizado em uma esta-
ção próxima a área experimen-
tal (distante 50m), sendo medi-
das diariamente a evaporação 
do tanque classe A, precipita-
ção pluvial, temperatura do ar 
(Tar), umidade relativa do ar 
(UR), radiação global e insola-
ção. No interior dos viveiros 
(telados), para medidas de roti-
na com intervalos de 10min da 
temperatura e a umidade rela-
tiva do ar foram instalados 
termohigrômetros KlimaLogg 
Pro (TFA Dostmann GmbH, 
Alemanha).

A irrigação das mudas foi 
realizada diariamente com base 
na evapotranspiração da cultu-
ra, dada pelo produto entre a 
evapotranspiração referência do 
dia (ETo) obtida pelo método 
do tanque Classe A (coeficiente 
de tanque de 0,7795 (Souza et 
al., 2015) e o coeficiente de 
cultivo (Kc) de 0,78 (Monteiro 
et al., 2016).

Para obtenção dos graus-dias 
acumulados (GDA) empregou-
-se a metodologia de Ometto 
(1981), considerando as tempe-
raturas basais mínimas (Tb) de 
14,52 e 15,77°C, e basais máxi-
mas (TB) de 34,42 e 34,80°C, 
para H. serratifolius e H. 
ochraceus, respectivamente, 
determinadas por meio de re-
gressões lineares entre as tem-
peraturas mínimas e máximas 
diárias e o índice de área fo-
liar, na fenofase de mudança 
das folhas de folíolos simples 
para trifólios (Figura 1).

A análise estatística foi rea-
lizada de maneira isolada, 

considerando-se parcelas subdi-
vididas no tempo, em esquema 
fatorial 2×5 (espécies × cober-
turas). No primeiro caso, anali-
sou-se as diferentes intensida-
des de sombreamento, por 
meio das telas pretas de 37,89; 
57,57; 71,17 e 85,66% e a con-
dição de pleno sol. No segundo 
caso, avaliou-se as variações 
espectrais da radiação solar por 
meio das telas coloridas (ver-
melha, verde, azul, prata e pre-
ta, todas consideradas comer-
cialmente com retenção de 
50% da luz). Para as análises 
não destrutivas foram conside-
radas 16 repetições (sendo cada 
vaso uma repetição), enquanto 
que nas análises destrutivas 
foram consideradas sete repeti-
ções. Os dados foram submeti-
dos a análise de variância, pelo 
teste F, e quando significativas, 
foram realizadas comparações 
de médias pelo teste Tukey a 
5% de signif icância, com o 
software Sisvar 5.6 (Ferreira, 
2011) ou ajustadas regressões 
para as variáveis quantitativas 
com o software Statistica 13.3 
Basic Academic Blunde.

Resultados e Discussão

As precipitações ocorreram 
entre 93 e 281 DAT, com acú-
mulos de 1237mm (Figura 2). 
A temperatura média do ar 
(Tar) no período experimental, 
na condição pleno sol, foi de 
26,8°C. A umidade relativa do 
ar (UR) aumentou após o perí-
odo de estiagem, passando de 
58,2 para 79,3%, com UR mí-
nimas e máximas diárias de 
50,78 e 97,21%, respectivamen-
te. Para a radiação global (HG) 
observou-se pequenas altera-
ções na estação seca, com mé-
dias diárias de 21,2MJ·m-2/dia, 
todavia nota-se grandes varia-
ções na transmissividade at-
mosférica na estação chuvosa 
(Souza et al., 2016). Por conse-
guinte, ocorreu decréscimo na 
insolação diária entre os perío-
dos de estiagem (8,87h/dia) e 
chuvoso (5,84h/dia).

Os valores médios diários da 
Tar registradas sob as telas po-
liefinas pretas apresentaram sa-
zonalidade semelhante a condi-
ção de pleno sol, com pequenas 
reduções de Tar com o aumento 
do percentual de sombreamento, 

coordenadas 11,85°S e 55,56°O e 
com altitude média de 371m. 
Segundo a classificação de 
Koppen, o tipo climático predo-
minante na região é o Aw - cli-
ma tropical úmido, com estação 
seca bem definida (maio a se-
tembro) e precipitação média 
anual em torno de 1970mm 
(85% desse total concentrada 
entre outubro e março), e com 
temperatura média anual de 
24,70°C (Souza et al., 2013).

As sementes das duas espé-
cies de ipês-amarelo (H. serra-
tifolius e H. ochraceus), foram 
germinadas em câmara de ger-
minação sob temperatura cons-
tante de 30°C e fotoperíodo de 
12h, até o aparecimento da raiz 
primária e das folhas cotiledo-
nares. Após a germinação as 
plântulas foram acondicionadas 
em bandejas de poliestireno, 
contendo substrato comercial 
(Holambra) por um período de 
25 dias. Com a constatação do 
surgimento do primeiro par de 
folhas verdadeiras e estabiliza-
ção do sistema radicular as 
mudas foram transplantadas 
para vasos com volume de 8 
litros contendo substrato, com-
posto pela mistura de 30% de 
substrato comercial (Holambra) 
e 70% de terra de vegetal, e 
incorporado formulação 1,5% 
de fertilizante químico NPK 
(5-30-10).

As bandejas com as plântu-
las e posteriormente os vasos 
contendo as mudas foram man-
tidos sob as telas de sombrea-
mento (tratamentos) alinhadas 
no sentido norte-sul com as 
dimensões de 3,0×1,0×1,5m 
(comprimento, largura e altu-
ra). Os tratamentos testados 
foram (Tabela I): pleno sol, 

telas poliefinas pretas a 37,89; 
57,57, 71,17 e 85,66% de atenu-
ação da radiação global e telas 
coloridas chromatinet vermelha 
(54,15%) e azul (66,05%), fron-
tinet verde (65,48%) e aluminet 
prata (61,88%).

As avaliações de crescimento 
não destrutivas foram realiza-
das, a cada 20 dias, entre 
06/07/2015 (data do transplan-
tio) e 15/04/2016, em 16 mudas 
por espécie em cada condição 
de sombreamento. Para avaliar 
o crescimento das plantas fo-
ram mensuradas as variáveis: 
altura das mudas (cm), medida 
do colo da planta até a gema 
apical (com régua graduada); 
diâmetro do caule (mm), medi-
da no colo da muda com auxí-
lio de paquímetro digital; nú-
mero de folhas, consideradas 
apenas as folhas totalmente 
expandidas; e número de folío-
los, considerando o tipo de fo-
lha em cada fase do desenvol-
vimento (folhas simples, trifo-
liada e digitada).

Na última avaliação, aos 281 
dias após o transplantio para 
os vasos (DAT), realizou-se a 
análise destrutiva de sete mu-
das de cada espécie por cada 
tratamento. Foram obtidos os 
valores da massa seca das raí-
zes (MSR), da par te aérea 
(MSPA), considerada pela soma 
da massa seca do caule 
(PMSC) e da massa seca das 
folhas (MSF); e a área foliar 
total da muda (cm2) determina-
da pelo integralizador fotoelé-
trico de área modelo Li-3100 
(LI-COR). Com base nos dados 
de área foliar e da massa seca 
foram obtidos o índice de área 
foliar (IAF), razão de área fo-
liar (RAF) e área foliar 

TABELA I
PERCENTUAL DE TRANSMISSIVIDADE DE DIFERENTES COMPONENTES

DA RADIAÇÃO SOLAR PARA AS TELA DE SOMBREAMENTO,
QUANDO COMPARADAS COM A CONDIÇÃO DE PLENO SOL

Telas               
(% sombreamento) Luminância Radiação global

Radiação fotossin-           
téticamente ativa Radiação ultravioleta

Preta (37,89%) 37,82 37,89 46,79 49,28
Preta (57,57%) 55,40 57,57 56,60 63,34
Preta (71,17%) 73,50 71,17 72,25 73,22
Preta (85,66%) 86,97 85,66 88,79 86,87
Aluminet (61,88%) 72,88 61,88 64,57 74,99
Azul (66,05%) 76,974 66,05 75,41 80,51
Verde (65,48%) 72,15 65,48 72,62 77,85
Vermelha (54,15%) 72,81 54,15 71,80 74,28
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(81,39%) ao observado nas te-
las verde (81,20%) e prata 
(82,17%).

O uso das telas de sombrea-
mento, com exceção da tela de 
71,17%, possibilitou o cresci-
mento em altura e diâmetro 
das mudas de H. serratifolius, 
com maior incremento a partir 
de 1500 GDa, quando submeti-
das as menores intensidades de 
radiação solar (Figura 4). Para 
H. ochraceus, independente-
mente do tipo de tela (pretas 
ou coloridas), o sombreamento 
inibiu o crescimento em altura 
e diâmetro das mudas.

O aumento do número de 
folhas (NF) para ambas as es-
pécies ocorreu até 2500 GDa, 
atingindo médias de 13,42 e 
10,47 folhas por planta para H. 
ochraceus e H. serratifolius. 
Acima dos 2500 GDa notou-se 
a estabilização do lançamento 
de novas folhas, com reduções 
de NF aos 3500 GDa para 
11,14 e 8,95 folhas por planta 
para H. serratifolius e H. 
ochraceus, respectivamente 
(Figura 4). Nos diferentes tipos 
de sombreamentos (coloridas e 
pretas) não foram observadas 
diferenças no número de folhas 
até 1000 GDa. Todavia, acima 
dessa soma térmica, ocorreu 
uma tendência de redução de 
NF com o aumento do nível de 
sombreamento com as telas 
pretas.

Observou-se também que, o 
número dos folíolos que com-
puseram as folhas das duas 
espécies, diminuiu com o au-
mento do bloqueio da radiação 
global (telas pretas). Contudo, 
foi crescente ao longo do tem-
po de avaliação para H. serra-
tifolius em todas as condições 
de sombreamento e para H. 
ochraceus submetidas a pleno 
sol e telas pretas de 37,89% 
(Figura 4).

As diferentes fenofases no 
desenvolvimento das folhas 
ocorrem devido à característica 
genética das espécies. Em al-
gumas espécies do gênero 
Handroanthus, pertencentes a 
família Bignoniaceae, após a 
emissão do par de folhas coti-
ledonares, as mudas emitem 
inicialmente um par de folhas 
simples verdadeiras. Em uma 
fase intermediária, as plantas 
passam a emitir pares de 

folhas compostas com três folí-
olos. Posteriormente, desde que 
não ocorram perturbações no 
crescimento do ramo, são emi-
tidas folhas compostas por cin-
co folíolos, indicando que estas 
podem ser consideradas como 
folhas adultas e fontes da plan-
ta (Figura 5).

Nesse sentido, a soma térmi-
ca necessária para que ocorra 
o processo de diferenciação 
entre folhas simples e folhas 
trifolioladas foi de ~1500 GDa 
para ambas as espécies, en-
quanto que, para o aparecimen-
to das folhas digitadas (cinco 
folíolos) exigiu-se ~2300 GDa 
para H. serratifolius e ~3000 
GDa para H. ochraceus.

Do total da massa seca 
(MST) da planta, para as duas 
espécies de ipê observou-se 
maiores acúmulos nas raízes, 
sendo em torno de 40,50 e 
52,70% para H. serratifolius e 
H. ochraceus, respectivamente. 
Sequencialmente, as folhas fo-
ram os órgãos com maior alo-
cação de biomassa, compreen-
dendo 32,46 e 27,17% da MST 
em H. serratifolius e H. ochra-
ceus (Tabela II). Em H. serra-
tifolius, para as partições de 
massa seca de caule (MSC) e 
folhas (MSF) não foram obser-
vas diferenças em função do 
sombreamento, com exceção 
para a tela preta de 71,17%. Já 
para H. ochraceus, aos maiores 
percentuais de MSC e MSF 
foram obtidos nas maiores in-
tensidades de radiação (pleno 
sol e preta 37,89%).

Semelhante a massa seca, 
para H. serratifolius a área fo-
liar (AF) e seus índices (IAF, 
RAF e AFE) não variaram 
significativamente com os in-
crementos das intensidades de 
luminosidade, com exceção do 
tratamento com tela de 71,17% 
(Tabela II). Contudo, para H. 
ochraceus, observou-se que as 
variáveis dependentes da área 
foliar apresentaram redução 
com o aumento do nível de 
sombreamento.

O uso de telas de sombrea-
mento de diferentes colorações 
influenciou no crescimento de 
ambas as espécies de ipê. Para 
altura, diâmetro, NF e número 
de folíolos, a tela vermelha 
54,15% propiciou os maiores 
valores, enquanto que a tela 

Figura 1. Estimativa das temperaturas basais mínimas e máximas (em 
ºC) para Handroanthus serratifolius e Handroanthus ochraceus, com 
base no índice de área foliar. *significativos a 1% de probabilidade.

Figura 2. Variações diárias da temperatura do ar (A), umidade relativa 
do ar (B), precipitação (C) e evapotranspiração de referência (D), entre 
07/07/2015 e 12/04/2016, na região de Sinop, MT, Brasil.

Figura 3. Boxplots das médias diárias da temperatura do ar e umidade 
relativa sob as telas de diferente intensidade de sombreamento (A e B) 
e espectro de radiação (C e D), entre 07/07/2015 e 12/04/2016, em Sinop, 
MT, Brasil.

com médias diárias de 26,39 e 
26,02°C para as telas pretas 
37,89 e 85,66% (Figura 3). 
Contudo, UR sofreu maiores 
atenuações, com médias diárias 
de 65% em pleno sol e de 80 a 
83,90% de sombreamento.

O uso das telas poliefinas 
coloridas também promoveu 
alterações no microambiente, 
com menor Tar e maior UR na 
tela azul (25,27°C e 85,59%) e 
maior Tar na tela vermelha 
(27,0°C), com UR semelhante 
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azul 66,05% gerou os menores 
incrementos.

Semelhante aos resultados 
encontrados nas telas monocro-
máticas, nas telas coloridas, a 
maior alocação de carboidratos 
ocorreu nas raízes (54,70 e 
39,40% da MST), seguido das 
folhas (24,20 e 32,40% da 
MST), para H. ochraceus e H. 
serratifolius, respectivamente. 
Em geral, o uso da tela verme-
lha 54,15% e azul 66,05%, 

para ambas as espécies, pro-
porcionou as maiores e meno-
res alocações da massa seca 
em todos os órgãos. Esse mes-
mo comportamento também foi 
observado para a área foliar e 
seus índices (IAF, RAF e 
AFE).

As variações morfométricas 
avaliadas nas plantas (altura, 
diâmetro, NF e número de fo-
lílios) em função da soma tér-
mica acumulada (GDa) foram 

descritas por regressões polino-
miais de segunda ordem 
(Figura 6), com coeficientes 
lineares e angulares significati-
vos a 5% de probabilidade 
(Tabela III). Para H. serratifo-
lius, não foi possível determi-
nar pontos máximos para ne-
nhuma variável morfométrica. 
Já para H. ochraceus, definiu-
-se como GDa que permite o 
maior número de folhas (NF) 
os valores de 2220, 2133, 2088 
e 2023 GDa, que permitiu ob-
ter 14,93; 13,37; 12,89; e 12,61 
folhas por planta, para pleno 
sol e telas pretas de 37,89; 
57,57 e 85,66% de sombrea-
mento, respectivamente.

O uso das telas de sombrea-
mento pretas e coloridas per-
mitiu alterações no comporta-
mento das variáveis do cresci-
mento para as duas espécies. 
Nesse contexto, infere-se que 
H. ochraceus e H. serratifolius 
são sensíveis às mudanças na 
intensidade e qualidade do es-
pectro de radiação solar 

Figura 4. Superfícies de resposta para altura de planta (A), diâmetro de coleto (B), número das folhas (C) e 
dos folíolos (D) para mudas de duas espécies de ipê-amarelo, em função da soma térmica acumulada (X) e 
da tela de sombreamento (Y - decimal da transmissividade global da tela (Figura 1)), em Sinop-MT, Brasil.

Figura 5. Desenvolvimento foliar de Handroanthus serratifolius: A1- fo-
lha simples, A2 – folha trifoliolada (3 folíolos) e A3 - folha digitada (5 
folíolos); e Handroanthus ochraceus: A1- folha simples, A2 – folha tri-
foliolada (3 folíolos) e A3 - folha digitada (5 folíolos).

Figura 6. Altura de muda, diâmetro de coleto, número das folhas e folí-
olos em função da soma térmica acumulada, para as espécies de H. 
serratifolius e H. ochraceus, sob telas de sombreamento coloridas, no 
município de Sinop, MT. 2015-2016.
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durante sua fase inicial de de-
senvolvimento. As diferenças 
de crescimento foram notadas, 
de forma mais expressiva, após 
os 87 DAT (correspondente ao 
final da estação seca), em fun-
ção das modificações microcli-
máticas no ambiente de cultivo, 
com maior UR e diminuições 
de Tar (média diária e da am-
plitude térmica), da insolação e 
dos níveis de radiação global 
incidente (Figura 2).

Como a função das telas de 
sombreamento é diminuir parte 
da radiação global incidente 
(por absorção ou ref lexão), 
pode-se indicar que as diferen-
ças não significativas no cres-
cimento das mudas obtidas até 
87 DAT (estação seca), são 
justificadas pelo fato de que, 
atenuações >57,57% de som-
breamento ainda permitem o 
suprimento da demanda de fó-
tons utilizados durante a etapa 
fotoquímica da fotossíntese. 
Associa-se ainda, que as modi-
ficações nas condições do am-
biente, como a redução da am-
plitude térmica diurna e notur-
na e o aumento de UR, podem 
favorecer o crescimento das 
mudas, pois diminuem as 
chances de estresse hídrico e 
térmico na estação chuvosa.

As mudas de H. serratifolius 
apresentaram aumento de altu-
ra quando submetidas às meno-
res intensidades de radiação. 
Esses resultados são semelhan-
tes aos encontrados na literatu-
ra para espécies como 
Simanrouba amara Aulb 
(Azevedo et al., 2010), 
Caesalpinia ferrea (Lima et 
al., 2008), Mimosa caesalpinii-
folia Benth e Sterculia foetida 
(Camera e Endres, 2008), nas 
quais, o crescimento superior 
em altura, das plantas sombre-
adas, aconteceu como uma res-
posta de fuga ao déficit de luz, 
ocasionando estiolamento ainda 
na fase de muda.

As respostas das plantas ao 
sombreamento variam de forma 
intra e interespecífica, confe-
rindo vantagens seletivas à 
adaptação de diferentes am-
bientes (Franklin, 2008). Ciolfi 
et al. (2013) relataram duas 
estratégias dos vegetais em 
resposta a competição por luz: 
a tolerância e a fuga ao som-
breamento. Em dicotiledôneas, 

TABELA III
MODELOS POLINOMIAIS AJUSTADOS (y= a+bx+cx2) E COEFICIENTES DE 

DETERMINAÇÃO (R2) PARA VARIÁVEIS DE MORFOMÉTRICAS DE MUDAS DE DUAS 
ESPÉCIES DE IPÊ-AMARELO, CULTIVADAS SOB TELAS DE SOMBREAMENTO EM 

DIFERENTES COMPRIMENTOS DE ONDA

TABELA II
VARIÁVEIS DE CRESCIMENTO DE MUDAS DE DUAS ESPÉCIES DE IPÊ-AMARELO 
CULTIVADAS SOB TELAS DE DIFERENTE INTENSIDADE DE SOMBREAMENTO E 

ESPECTRO DE RADIAÇÃO, AOS 281 DAT
Telado MSF MSR MSC AF IAF RAF AFE

(% sombremento) (g) (g) (g) (cm2) (cm2·cm-2) (cm2·g-1) (cm2·g-1)
Handroanthus serratifolius

Pleno sol (00,00) 3,19 a 3,87 b 2,47 a 35,30 a 1,47 a 6,23 a 11,10 a
Preta (37,90) 3,21 a 3,86 b 2,86 a 38,58 a 1,61 a 6,63 a 12,17 a
Preta (57,60) 3,80 a 5,00 a 3,06 a 43,35 a 1,81 a 6,21 a 11,40 a
Preta (71,20) 1,94 b 2,33 c 1,57 b 23,88 b 0,99 b 6,88 a 12,19 a
Preta (85,70) 2,98 a 3,91 b 2,65 a 35,97 a 1,50 a 6,36 a 11,98 a

Aluminet (61,88) 3,47 bc 4,53 ab 3,33 ab 40,02 ab 6,06 a 1,67 ab 11,55 ab
Azul (66,05) 2,78 c 3,31 b 2,40 b 31,86 b 6,51 a 1,33 b 11,46 ab
Verde (65,48) 3,56 b 4,21 ab 3,14 ab 42,42 a 6,70 a 1,77 a 11,94 a

Vermelha (54,15) 4,46 a 4,86 a 3,79 a 47,43 a 6,26 a 1,98 a 10,65 b
Preta (57,60) 3,80 ab 5,00 a 3,06 ab 43,35 a 6,21 a 1,81 a 11,40 ab

Handroanthus ochraceus
Pleno sol (00,00) 1,78 a 3,03 a 1,36 a 15,15 a 0,63 a 3,97 ab 08,54 a

Preta (37,90) 1,42 ab 2,43 ab 1,06 b 15,85 a 0,66 a 5,27 a 11,62 a
Preta (57,60) 0,83 c 1,69 b 0,68 c 6,30 b 0,26 b 3,12 b 07,91 a
Preta (71,20) 1,12 bc 2,37 ab 0,80 bc 11,57 ab 0,48 ab 4,22 ab 10,28 a
Preta (85,70) 0,99 bc 2,16 b 0,65 c 11,28 ab 0,47 ab 4,63 ab 11,38 a

Aluminet (61,88) 0,65 c 2,14 ab 0,73 bc 07,48 b 0,31 b 3,43 a 11,91 a
Azul (66,05) 0,77 c 1,68 b 0,48 c 08,69 ab 0,36 ab 4,73 a 11,47 a
Verde (65,48) 1,22 a 2,24 ab 1,04 ab 12,14 a 0,51 a 4,32 a 09,98 ab

Vermelha (54,15) 1,17 ab 2,68 a 1,21 a 12,18 a 0,51 a 3,88 a 10,4 ab
Preta (57,60) 0,83 bc 1,69 b 0,68 bc 06,30 b 0,26 b 3,12 a 07,91 b

MSF: massa seca de folhas, MSR: massa seca de raízes, MSC: massa seca de caule, AF: área foliar, IAF: 
índice de área foliar, RAF: razão de área foliar, AFE: área foliar específica. Médias seguidas da mesma letra 
na coluna não diferem estaticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. *Valores médios transforma-
dos pela raiz quadrada.

Telado Handroanthus serratifolius Handroanthus ochraceus
(% sombremento) a* b* c* R2 a* b* c* R2

Altura (cm)
Preto (57,60) 4,3998 0,0045 3,63E-06 0,9919 0,6094 0,0012 1,52E-06 0,9784

Aluminet (61,88) -0,4283 0,0127 1,97E-06 0,9781 1,2125 0,0011 1,08E-06 0,9900
Azul (66,05) 3,4025 0,0062 2,65E-06 0,9887 1,6326 -0,0004 1,18E-06 0,9967
Verde (65,48) 2,8781 0,0046 3,92E-06 0,9988 0,7141 0,001 2,18E-06 0,9808

Vermelha (54,15) 5,2464 0,0039 8,36E-06 0,9694 0,8063 0,0009 4,77E-06 0,9805
Diâmetro de coleto (mm)

Preto (57,60) -0,0713 0,0029 -6,67E-08 0,9619 0,2362 0,0016 -1,62E-07 0,9562
Aluminet (61,88) -0,3417 0,0035 -1,20E-07 0,9838 0,2663 0,0015 -8,64E-08 0,9212

Azul (66,05) 0,1663 0,0024 1,65E-08 0,9705 0,5558 0,0008 -1,03E-08 0,9362
Verde (65,48) 0,0382 0,0025 1,59E-07 0,9977 0,1867 0,0016 -8,28E-08 0,9289

Vermelha (54,15) -0,1347 0,0042 7,18E-10 0,9989 0,1015 0,0025 -1,82E-07 0,9859
Número de folhas

Preto (57,60) 3,4718 0,0069 -1,52E-06 0,9039 -0,8679 0,0141 -3,65E-06 0,9616
Aluminet (61,88) 2,9409 0,0070 -1,25E-06 0,9292 0,3635 0,0128 -3,18E-06 0,9107

Azul (66,05) 1,9611 0,0098 -2,82E-06 0,8589 0,0816 0,012 -3,61E-06 0,9673
Verde (65,48) 2,3981 0,0075 -1,46E-06 0,9058 -1,3201 0,0154 -3,97E-06 0,9473

Vermelha (54,15) 1,6368 0,0131 -3,69E-06 0,9488 -1,5881 0,0204 -6,66E-06 0,9510
Número de folíolos

Preto (57,60) 0,4707 0,0130 -1,48E-06 0,9785 -3,7857 0,0203 -4,17E-06 0,9279
Aluminet (61,88) -0,3846 0,0127 -8,79E-07 0,9726 -2,9278 0,0195 -3,62E-06 0,8749

Azul (66,05) 0,5794 0,0130 -2,69E-06 0,8897 0,1386 0,0113 -2,33E-06 0,9784
Verde (65,48) 1,1998 0,0081 5,58E-07 0,9673 -4,5314 0,0213 -4,02E-06 0,8644

Vermelha (54,15) -1,0698 0,0179 -9,26E-07 0,9752 -6,5606 0,0318 -7,47E-06 0,8790
x: soma térmica acumula (GDA). Coeficientes a, b e c, significativos à 5% de probabilidade.
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o fenômeno mais marcante 
como resposta das plantas para 
evitar o sombreamento é o rá-
pido alongamento do caule de 
forma a elevar o aparato fotos-
sintético acima da copa das 
plantas competidoras (Franklin 
e Quail, 2010). Além do alon-
gamento do caule, as plantas 
do grupo intolerante ao som-
breamento, inicialmente exibem 
outras respostas sob condições 
de baixa radiação, como au-
mento da área foliar e reduções 
no diâmetro do coleto e incor-
poração da biomassa 
(Markesteijn e Poorter, 2009; 
Caron et al., 2007; Ciolfi et al., 
2013; Legner et al., 2013).

A redução de 50% da inten-
sidade de radiação solar pode 
causar decréscimo de até 60% 
na assimilação líquida de CO2 
em espécies sensíveis ao som-
breamento (Cassol et al., 2007) 
devido a redução da atividade 
fotossintética (Oliveira et al., 
2016). Dessa forma, plantas 
sombreadas tendem a aumentar 
a área foliar para maximizar a 
absorção de energia (Teixeira 
et al., 2013). Contudo, o custo 
de investimento no órgão foliar 
somente é possível devido a 
realocação dos fotoassimilados 
de outras partes da planta, o 
que tende a proporcionar me-
nores diâmetros de caule.

Nas mudas de H. serratifo-
lius observou-se que apesar da 
altura ter sido maior nas meno-
res intensidades luminosas, o 
diâmetro do coleto não diferiu 
entre plantas sob pleno sol e 
telas pretas de 57,57 e 85,66% 
de sombreamento, indicando 
que essa espécie pode ser con-
siderada como pouco tolerante 
ao sombreamento, uma vez 
que, o crescimento do caule, 
quando sombreado, ocorreu 
preferencialmente em altura.

Além do crescimento desi-
gual do caule, H. serratifolius 
exibiu ainda menores números 
de folhas e folíolos quando 
cultivado a 85,66% de sombre-
amento após 258 DAT (2500 
GDa). Contudo, observou-se 
que essa condição, propiciou os 
maiores valores de número de 
folhas e folíolos até os 131 
DAT (1000 GDa), indicando 
que nas fases iniciais, as mu-
das investiram o material orgâ-
nico produzido no próprio 

aparato fotossintético e no 
crescimento em altura como 
tentativa de evitar o 
sombreamento.

Em espécies crescendo sob 
sombreamento, comumente 
observa-se maior alocação dos 
fotoassimilados para produção 
e modif icação das folhas 
(Legner et al., 2013; Giertych 
et al., 2015). Esse efeito ocorre 
para a otimização da partição 
de fotoassimilados (Thornley, 
1972; Bloom et al., 1985), na 
qual as plantas investem na 
produção dos componentes que 
facilitem a aquisição do recur-
so limitante no ambiente 
(Giertych et al., 2015). Nas 
espécies que compõem o grupo 
das intolerantes, o gradiente de 
alocação da biomassa ocorre 
preferencialmente para o órgão 
folhas, permitindo o aumento 
da exploração de luz para a 
fotossíntese (Markesteijn e 
Poorter, 2009).

O decréscimo do número de 
folhas indica que a quantidade 
de energia na forma de carboi-
drato disponível para a planta, 
pode ser insuficiente para su-
prir o investimento em novos 
tecidos foliares por longos pe-
ríodos no ponto de compensa-
ção lumínica. Assim, o som-
breamento com tela preta de 
85,66% por períodos maiores 
do que quatro meses pode ser 
considerado prejudicial em mu-
das de H. serratifolius.

Por conseguinte, plantas 
crescendo sob alta intensidade 
de radiação solar (pleno sol), 
em contrapartida, apresentam 
alta taxa de assimilação de 
CO2 (Oliveira et al., 2016). 
Contudo, sob tais condições, as 
plantas estão expostas a alta 
temperatura foliar, o que pode 
acarretar no fechamento esto-
mático e consequentemente na 
diminuição da absorção de CO2 
durante par te do dia 
(Hamerlynck e Knapp, 1996; 
Cui et al., 2006). Limitações 
na assimilação de CO2 impos-
tas pelo fechamento estomático 
podem promover desbalanço na 
cadeia de transferência de elé-
trons, levando a superexcitação 
e consequentemente fotoinibi-
ção e, ainda, danos ao centro 
de reação dos fotossistemas (Li 
et al., 2009). Esse processo 
poderá, por tanto, induzir o 

consumo de parte dos produtos 
da fotossíntese para a recupera-
ção do aparelho fotossintético 
pré-existente, e diminuir a alo-
cação dos produtos orgânicos 
para o processo respiratório 
celular, que por sua vez resul-
taria no incremento em altura 
e/ou diâmetro por meio da di-
visão celular.

As mudas de H. serratifolius 
sob tela preta de 57,57% de 
sombreamento também apre-
sentaram alocação menor de 
biomassa para o crescimento 
do diâmetro do coleto e núme-
ro de folhas, entretanto, nesta 
condição, a área foliar e a bio-
massa total da planta, das fo-
lhas e do caule apresentaram 
os maiores valores médios. 
Portanto, infere-se que as mu-
das da espécie, apesar de so-
frer certo nível de estiolamento 
a 57,57% de sombreamento, 
conseguem se desenvolver de 
maneira satisfatória com meta-
de da radiação incidente.

As modificações no microcli-
ma sob tela preta de 37,89% de 
sombreamento proporcionaram 
reduções de Tar e aumento de 
UR do ambiente de cultivo, fa-
vorecendo o crescimento sem, 
contudo, reduzir a intensidade 
da radiação disponível aos níveis 
mínimos necessários para que o 
processo fotossintético e outros 
processos metabólicos ocorram 
de forma satisfatória para H. 
serratifolius. Essa espécie é co-
mumente classificada, na suces-
são ecológica, como uma espé-
cie secundária inicial (Lorenzi, 
1992); ou seja, apresenta alta 
capacidade de se desenvolver em 
ambientes abertos, com alta lu-
minosidade. Contudo, é adapta-
da, ainda, a certo nível de som-
breamento, geralmente causado 
pela presença de espécies helió-
filas iniciais.

A espécie de ipê amarelo do 
cerrado (H. ochraceus) exibiu 
decréscimo de todas as variá-
veis analisadas com o aumento 
do sombreamento (Figura 4). 
Observou-se até os 65 DAT 
respostas típicas de fuga ao 
sombreamento, como o aumen-
to em altura e número de fo-
lhas das mudas submetidas a 
condições >71,17% de sombre-
amento. Em acréscimo foi ob-
servado reduções do incremen-
to em crescimento sob as 

malhas, evidente após 65 DAT, 
demonstrando pouca adaptabi-
lidade das mudas a condição 
de baixa intensidade de 
radiação.

A alocação da biomassa 
seca, indiferente da condição 
de sombreamento, ocorreu pre-
ferencialmente nas raízes (45,76 
e 70,85% da MST para o ipê-
-amarelo amazônico e do cer-
rado; Tabela II). A distribuição 
da massa seca entre os órgãos 
de um vegetal é uma caracte-
rística inerente a cada espécie 
(Benincasa, 2003) sendo comu-
mente influenciadas por altera-
ções no ambiente (Costa et al., 
2010). Muitas espécies intole-
rantes ao sombreamento apre-
sentam alta demanda de água e 
nutrientes para suprir sua ele-
vada taxa fotossintética e cres-
cimento rápido. Essas espécies 
quando encontradas em am-
bientes xéridos (Schenk e 
Jackson, 2002) ou com longos 
períodos de seca (Paz, 2003) 
investem parte da biomassa 
produzida no aprofundamento 
das raízes, aumentando a pro-
babilidade de encontrar nu-
trientes e água (Markesteijn e 
Poorter, 2009).

As duas espécies avaliadas, 
em especial H. ochraceus, ape-
sar de apresentar ampla distri-
buição de ocorrência são en-
contradas com frequência em 
ambientes perturbados e ecos-
sistemas com baixa disponibili-
dade hídrica em grande parte 
do ano (características do bio-
ma Cerrado). Assim, a aloca-
ção de biomassa nas raízes 
pode ser considerada uma es-
tratégia da espécie as condi-
ções típicas desses ambientes.

Todas as variáveis biométri-
cas não destrutivas (altura, di-
âmetro, número de folhas e 
número de folíolos) em H. ser-
ratifolius e H. ochraceus foram 
afetadas significativamente pe-
las telas coloridas (Figura 6). 
As alterações no microambien-
te causadas pelos telados com 
coloração vermelha (54,15%) 
proporcionaram os maiores ní-
veis de crescimento. Em con-
trapartida, os efeitos do telado 
com coloração azul (66,05%) 
foram observados de maneira 
mais significativa nas altera-
ções fenológicas das folhas, 
com tendência ao retardo do 
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desenvolvimento vegetativo das 
mudas.

As relações entre os efeitos 
da qualidade da radiação no 
desenvolvimento do vegetal 
ainda não são claras. De forma 
geral, as modificações no es-
pectro da radiação são fatores 
importantes no crescimento 
vegetal por causar alterações 
morfoanatômicas (Gomes et al., 
2009). Alguns autores, cujos 
resultados não corroboram com 
os deste estudo, relatam não 
terem encontrado influência do 
comprimento de onda no de-
senvolvimento de diversas es-
pécies de plantas superiores 
(Melo et al., 2009; Costa et al., 
2010; Henrique et al., 2011). 
Contudo, os mesmos autores, 
notaram diferenças como au-
mento dos incrementos das 
variáveis biométricas e acumu-
lo de carboidratos em mudas 
crescendo sob telas com colo-
ração vermelha.

No presente estudo, conside-
rando as telas com 57,57% de 
sombreamento, o uso do telado 
na cor vermelha (54,15%) con-
feriu diferenças significativas 
ao crescimento das mudas do 
ipê-amarelo quando compara-
das com as telas azul (66,05%) 
e preta para H. ochraceus; e 
azul (66,05%) e prata (61,88%) 
para H. serratifolius. Porém, de 
forma semelhante as observa-
ções de Oren-Shamir et al. 
(2001), a distribuição da bio-
massa nas mudas não f icou 
restrita ao crescimento em al-
tura, não permitindo dessa for-
ma atribuir o desempenho da 
tela unicamente a resposta dos 
fitocromos ao sombreamento, 
mas sim a um provável aumen-
to de vigor vegetal causado 
pela exposição a este compri-
mento de onda.

As variáveis relativas à área 
foliar são utilizadas pela sua 
relação com a capacidade fo-
tossintética do vegetal. Assim, 
o menor desenvolvimento ob-
servado nas mudas sob telado 
azul (66,05%) pode estar rela-
cionado com redução das vari-
áveis foliares como o número 
de folhas e folíolos, área foliar 
e razão de área foliar. 

A plasticidade fenotípica ob-
servada nas taxas foliares, em 
geral, está associada com o 
regime de intensidade 

luminosa, sendo a redução da 
área foliar normalmente relata-
da em plantas submetidas a 
pleno sol (Camera e Endres, 
2008; Lima et al., 2008; 
Azevedo et al., 2010). Por ou-
tro lado, a redução na razão de 
luz vermelha/azul, causada 
pelo ambiente sob condição do 
telado vermelho, conforme 
Costa (2010), também é res-
ponsável pelo aumento da área 
foliar; assim como sob tela 
azul, onde a relação de azul/
vermelho é alta, pode ocorrer a 
inibição do desenvolvimento.

Os comprimentos de onda na 
faixa espectral do azul são con-
siderados vitais para o desenvol-
vimento das plantas superiores 
por participar de uma série de 
eventos fotomorfogénicos, bem 
como dos processos de abertura 
estomática, formação de clorofi-
las, cloroplastos e do ciclo circa-
diano (Matsuda et al., 2004; 
Kang et al., 2008; Demarsy e 
Frankhauser, 2009), estando as-
sim diretamente ligada a fixação 
de carbono pela fotossíntese.

A luz azul, contudo, também 
é reconhecida por causar inibi-
ção do alongamento do caule e 
expansão da área foliar (Saebo 
et al., 1995; Dougher e 
Bugbee, 2004), principalmente 
pela sua deficiência, visto que 
ambientes com baixos níveis 
desse comprimento de onda 
causam o alongamento dos in-
ternós (Runkle e Heins, 2001). 
Plantas crescendo sob luz azul, 
segundo Leite et al. (2008), 
podem manter os estômatos 
abertos mesmo em condições 
não ideais (como instantes com 
alta temperatura do ar), preju-
dicando o crescimento das 
plantas. Além disso, os proces-
sos de alongamento do caule e 
alocação de biomassa que 
ocorrem preferencialmente na 
ausência da luminosidade 
(Myster, 1999) são inibidos em 
plantas expostas ao compri-
mento de onda da luz azul, 
mesmo por períodos curtos nos 
horários antecedentes ao anoi-
tecer, devido, provavelmente, a 
redução das formas ativas dos 
fitocromos (Fraszczak, 2013).

Conclusão 

O uso de telas de sombrea-
mento pretas em diferentes 

intensidades altera o crescimen-
to das mudas de ipê-amarelo 
amazônico e de cerrado, tanto 
por variáveis morfométricas 
(altura, diâmetro, número de 
folhas e número de folíolos) 
quanto pela alocação de massa 
seca e área foliar.

As telas poliefinas pretas de 
37,89% de sombreamento pro-
duziram mudas de melhor qua-
lidade. O uso de telas pretas 
com sombreamento >57,57% 
causa o estiolamento das mudas 
de H. serratifolius e reduz o 
crescimento de mudas de H. 
ochraceus.

H. serratifolius e H. ochra-
ceus são sensíveis às mudanças 
na qualidade do espectro da 
radiação, sendo que tela poliefi-
na vermelha permite produzir 
mudas de melhor qualidade, 
enquanto que tela poliefina azul 
proporciona menores incremen-
tos em todas as variáveis 
biométricas.

O período máximo de per-
manência das mudas das duas 
espécies em viveiro é de 2500 
GDa, ocorrendo após esse perí-
odo a estabilização do cresci-
mento em diâmetro e o decrés-
cimo do número de folhas e 
folíolos. A época de transplan-
tio para as duas espécies de-
pende das condições climáticas 
regionais, sendo recomendada 
preferencialmente no início da 
estação chuvosa, permitindo 
assim o estabelecimento inicial 
com a menor taxa de mortali-
dade por deficiência hídrica, 
aliado ao menor custo com su-
plementação hídrica.
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