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RESUMO GERAL

Diante da grande importancia dos ecossistemas ciliares e da necessidade de estudos
abrangentes que envolvam caracteristicas morfoanatdmicas, ecofisioldgicas, nutricionais e
crescimento de espécies arbdreas nativas, o objetivo geral desta tese foi ampliar os
conhecimentos sobre 0s mecanismos adaptativos da aroeira-vermelha (Schinus
terebinthifolius Raddi), mediante do estudo de véarios aspectos fisioldgicos, visando uma
melhor compreensdo das estratégias desenvolvidas por esta espécie. Dessa forma, vindo a
contribuir com dados que auxiliem os projetos de recuperacdo de matas ciliares no que diz
respeito ao comportamento desta espécie em areas onde é comum ocorrer variages no estado
hidrico dos solos. Para tanto, esses estudos foram realizados em ambiente ciliar e em
ambiente protegido. Na area de revegetacdo ciliar em processo de recuperacdo, localizada na
regido metropolitana de Curitiba as margens da Represa lIrai, caracterizou-se 0
comportamento de aroeira-vermelha em relagcdo aos aspectos nutricionais e ecofisiolégicos.
Os teores de nutrientes foliares da espécie em estudo foram satisfatorios. Foram descritas as
caracteristicas fisico-quimicas nas camadas superficiais do solo. Aos dois anos de
implantacdo, comparages com dados iniciais de analise de solo demonstraram modificagdes
positivas no que diz respeito a fertilidade do solo. Os resultados mostraram que houve
influéncia da sazonalidade no comportamento ecofisiolégico com diferencas relacionadas a
densidade de fluxo de fotons. Em ambiente protegido foram avaliadas caracteristicas de
morfoanatomia foliar, trocas gasosas, teor de clorofila e crescimento de mudas de aroeira-
vermelha submetidas a diferentes niveis de saturacdo hidrica. Este experimento foi conduzido
no viveiro da Embrapa Florestas em Colombo-PR, Brasil. As mudas de aroeira foram
produzidas em tubetes plasticos. Aos quatro meses de idade foram submetidas aos
tratamentos: T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2- alagamento parcial (plantas
alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas). As trocas gasosas em
aroeira-vermelha indicaram um alto grau de limitacdo estomatica da fotossintese com a
inundacao. Verificou-se que mudas de aroeira-vermelha submetidas ao alagamento parcial
podem sobreviver por um periodo duas vezes maior do que quando submersas. O crescimento
das mudas também foi afetado pelo nivel e tempo de alagamento, alterando parametros
morfoldgicos, as relacdes entre estes e o indice utilizado. As mudas submetidas ao maior grau
de alagamento apresentaram 0s menores valores para as caracteristicas morfoldgicas e
avaliacdo de desempenho. As mudas de aroeira-vermelha desenvolveram modificacGes
fenotipicas adaptativas nos dois niveis de saturacdo hidrica avaliados. Foi observado aumento
da espessura da base do caule, clorose e abscisdo foliar, surgimento de lenticelas e raizes
adventicias. As mudas desta espécie mostraram-se mais tolerantes ao alagamento parcial do
que ao alagamento total no periodo de dez semanas. Para os parametros morfoldgicos
avaliados ap0s trés semanas de alagamento, ndo foram observadas grandes modificacdes na
morfologia das folhas, principalmente para a area foliar e AEF. Em T3, o teor de agua foi
maior e a espessura foliar menor. Nao houve diferenca entre os tratamentos para densidade
estomatica. Quanto aos aspectos anatdmicos, observou-se uma reducdo na espessura do
mesofilo e das nervuras, assim como a producdo e compostos fendlicos por alguns tipos
celulares. Os espacos intercelulares sdo progressivamente mais amplos nas plantas submetidas
ao alagamento. Por fim, avaliando os mecanismos adaptativos de aroeira-vermelha, concluiu-
se que esta espécie possui grande potencial de utilizacdo em recuperacdo de areas ciliares, em
fungdo da plasticidade fenotipica apresentada. Demonstrou-se a importancia de estudos
abrangentes em relacdo as respostas de espécies nativas, buscando uma visao integrada em
termos de estratégia de ocupacdo e sobrevivéncia nos diversos ambientes.

Palavras-chave: Schinus terebinthifolius Raddi, aspectos fisiologicos, alagamento, mudas,
revegetacéo ciliar.



GENERAL SUMMARY

Considering the great importance of riparian ecosystems and the need for comprehensive
studies involving such characteristics as morpho-anatomic, ecophysiological, nutrition and
growth of native tree species, the general aim of this thesis was to expand knowledge about
the adaptive mechanisms of aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi) through the
study of several physiological aspects, seeking a better understanding of the strategies
developed by this species. Thus, coming to contribute with some data that could help the
projects of restoration of riparian forests in relation to the behavior of this species in areas
where the occurrence of variations in the water status of soils is common. To do so, these
studies were conducted in riparian and in protected environments., The behavior of aroeira-
vermelha in relation to ecophysiological and nutritional aspects was characterized in the area
of riparian revegetation under recovery process, located in Curitiba's metropolitan area around
Irai Dam. The nutrient contents of leaf species in the study were satisfactory. We described
the physical and chemical characteristics in the surface layers of soil. After two years of
implantation, the comparison with initial soil analysis showed positive changes with regard to
soil fertility. The results revealed the influence of seasonality on the ecophysiological
behavior with differences related to photons flux density. In protected environment,
characteristics were evaluated for leaf morphoanatomy, gas exchange, chlorophyll content
and growth of seedlings of aroeira vermelha submitted to different levels of water saturation.
This experiment was conducted at Embrapa Forest vivarium in Colombo-PR, Brazil. The
seedlings of aroeira-vermelha were grown in plastic tubets. When they were four months age,
they were submitted to the following treatment: T1-control (daily irrigated plants), T2-partial
flooding (plants flooded until the girth) and T3- total flooding (submerged plants). The gas
exchange in flooding aroeira-vermelha indicated a high degree of stomatal limitation of
photosynthesis. It was found that aroeira vermelha seedlings subjected to partial flooding can
survive for a twice higher period when submerged. Seedling growth was also affected by the
level and duration of flooding, which caused the altering of morphological parameters, the
relations between them and the index used. Seedlings subjected to a greater degree of flooding
showed the lowest values for the morphological characteristics and performance evaluation.
The seedlings of aroeira-vermelha developed adaptive phenotypic changes in two levels of
water saturation assessed. We observed an increase in thickness of the base of the stem, leaf
chlorosis and abscission, the appearance of lenticels and adventitious roots. The seedlings of
this species were more tolerant to flooding than to partial flooding in the total period of ten
weeks. For the morphological parameters evaluated after three weeks of flooding, there were
no major changes in the morphology of the leaves, mainly to leaf area and AEF. In T3, the
water content was higher and leaf thickness was lower. There was no difference between
treatments for stomatal density. Regarding anatomic aspects, there was a reduction in the
thickness of the mesophyll and vein, as well as production and phenolic compounds by some
cell types. The intercellular spaces are progressively larger in plants subjected to flooding.
Finally, evaluating the adaptive mechanisms of aroeira-vermelha, it was concluded that the
species has a great potential for use in restoration of riparian areas, according to the
phenotypic plasticity displayed. It was demonstrated the importance of comprehensive studies
on the responses of native species, seeking an integrated strategy in terms of occupation and
survival in different environments.

Keywords: Schinus terebinthifolius Raddi, physiological aspects, flooding, seedlings, riparian
revegetation.



I. INTRODUCAO GERAL

I.I Restauracéo de matas ciliares

O processo de ocupacdo no Brasil caracterizou-se pela falta de planejamento e
conseqlente destruicdo dos recursos naturais, particularmente das florestas. Ao longo da
histéria do pais, a cobertura florestal nativa representada pelos diferentes biomas foi
fragmentada, cedendo espaco para as culturas agricolas, pastagens e cidades. Neste contexto,
as matas ciliares ndo ficaram livres da destruigcdo.

Existe um grande aparato de leis, decretos e resolugbes visando a preservagdo das
matas ciliares. O Codigo Florestal (Lei n.° 4.777/65) desde 1965 inclui as matas ciliares na
categoria de areas de preservacdo permanente. Assim, toda a vegetacdo natural (arborea ou
ndo) presente ao longo das margens dos rios e ao redor de nascentes e de reservatérios deve
ser preservada. De acordo com o artigo 2° desta lei, a largura da faixa de mata ciliar a ser
preservada esta relacionada com a largura do curso d'agua.

Apesar da reconhecida importancia ecolégica do ambiente ripario, ainda mais evidente
nesta virada de século, em que a 4gua é considerada o recurso natural mais importante para a
humanidade, as florestas ciliares continuam sendo eliminadas cedendo lugar para a
especulacdo imobiliaria, para a agricultura e a pecuaria. Na maioria dos casos, Sd0
transformadas apenas em areas degradadas, sem qualquer tipo de producdo (MARTINS,
2001). Portanto, a recuperacdo de areas degradadas se torna uma consequiéncia do uso
incorreto da paisagem e fundamentalmente dos solos por todo o pais, sendo apenas uma
tentativa limitada de remediar um dano que na maioria das vezes poderia ter sido evitado
(RODRIGUES & GANDOLFI, 2001).

Segundo Lima & Zakia (2006), a zona riparia de uma microbacia que, em sua
integridade, inclui a vegetacdo riparia e o conjunto das interacdes entre 0s componentes
bidticos e abidticos constitui o ecossistema ripario. Este desempenha um dos mais importantes
servicos ambientais: a manutencdo dos recursos hidricos em termos de vazdo e de qualidade
da &gua, assim como do ecossistema aquatico. A dindmica da zona riparia decorre da propria
hidrologia dos cursos de agua, caracterizada por uma continua e incessante variacdo em
termos de regime de vazdo, erosdo dos canais, seca, cheia, microclima que resulta em

condigdes de extrema dificuldade para a ocorréncia das espécies vegetais. Esse conhecimento



atual das relagGes hidroldgicas do ecossistema ripario é crucial para propostas de recuperacdo
de matas ciliares.

A restauracgdo florestal € um instrumento fundamental para a recuperagdo de grandes
areas degradadas, entretanto é necessario aplicar todo o conhecimento basico disponivel sobre
0s ecossistemas naturais para tornar essa restauracdo sustentavel. Assim, ndo sendo a
restauracdo um simples reflorestamento misto de espécies arbdreas nativas, é primordial
utilizar nela os conhecimentos sobre diversidade de espécies, a sua reproducdo e sucessao
ecoldgica natural, entre outros, para que sejam utilizados modelos mais adequados e
sustentaveis s (KAGEYAMA & GANDARA, 2005).

A recuperacdo ambiental admite niveis de restauracdo como a reabilitacdo (parecido
com o original, por critérios como porte da vegetacdo e espécies) e substituicdo (criacdo de
um ecossistema novo em lugar do antigo, por exemplo, um lago apds atividades de uma
pedreira que destruiu a floresta e seu solo). A reabilitacdo é geralmente o nivel de recuperagéo
desejado, na pratica. O sucesso de acOes de recuperacdo de ecossistemas degradados requer
que sejam aplicadas técnicas adequadas para cada caso e local, manutencdo e manejo
(CARPANEZZI, 2000).

De acordo com Prado (1999), com a formacdo dos grandes reservatorios cria-se, nas
suas margens, um grande perimetro normalmente desprovido de formacg6es florestais. Quando
existentes, estas formacbes sdo constituidas por espécies pré-existentes adaptadas a um
ambiente mais seco, ndo resistentes a solos imidos em funcéo da elevacdo do nivel do lencol
freatico e das oscilagbes do nivel do reservatério. Durante o ciclo anual de variacdo do nivel
da &gua entre as cotas minimas de operacdo das represas, a faixa de solo geralmente desnuda,
denominada faixa de deplecdo, dificulta a implantacdo de uma flora litoranea variada e, por

falta desta flora, as margens ficam sujeitas a erosao.

I.11 Respostas fisiologicas das plantas ao alagamento

A diversidade de respostas morfoldgicas, anatbmicas, metabolicas e ecofisiologicas
observadas em plantas nativas de ambientes sujeitos a saturacdo hidrica sazonal ou
permanente do solo, dificultam o estabelecimento de critérios para definir a tolerancia ao
estresse (LOBO & JOLY, 2001). Ainda segundo estes autores, esta claro a necessidade de
estudos enfocando a estratégia adaptativa das espécies que naturalmente ocupam estes

ambientes sazonal ou permanentemente inundados. E preciso ter em mente que, ao longo do



processo evolutivo, as caracteristicas fisiologicas evoluiram concomitantemente e, muito
possivelmente, de forma complementar. Portanto, a sua compreensdo exige estudos que
abordem conjuntamente aspectos morfoanatémicos, ecofisiolégicos e de crescimento, visando
assim, através da pesquisa bésica, gerar o conhecimento necessario para a pratica da
conservacdo e/ou manejo de fragmentos florestais.

O alagamento do solo é um tipo de estresse ambiente comum em regides sujeitas a
inundacdes que conferem &s plantas condi¢cBes de hypoxia ou anoxia em torno do sistema
radicular. Altera uma série de propriedades fisico-quimicas do solo, produzidas por meio de
processos de reducdo bioldgica e resultantes da deplecdo de oxigénio disponivel (SCHAFFER
et al., 2006). Nas plantas, tais condi¢des, desencadeiam uma série de respostas bioquimicas,
fisiologicas, anatdmicas e morfologicas, influenciando diretamente a sobrevivéncia e o
crescimento (PEZESHKI, 1994; KOZLOWSKI, 1997).

Os principais efeitos adversos do alagamento em plantas lenhosas séo as diminuigdes
no crescimento do caule e das raizes, na biomassa total e na absor¢édo de elementos minerais,
mudancas na particdo de assimilados e promocdo da senescéncia e mortalidade
(KOZLOWSKI, 1997). Alguns desses efeitos, como as diminui¢cdes na biomassa total tém
sido verificados num grande numero de espécies arboreas tropicais, incluindo aquelas
tolerantes e ndo-tolerantes ao alagamento (SENA GOMES & KOZLOWSKI, 1986, 1988;
LARSON et al.,, 1993; GRAVATT & KIRBY, 1998; LOPEZ & KURSAR, 1999;
DAVANSO et al. 2002; MIELKE et al., 2003; 2005a; 2005b; OJEDA et al., 2004a;
FERNANDEZ, 2006; LAVINSKY et al., 2007).

As quedas verificadas no acumulo de biomassa total das plantas podem estar
relacionadas a uma série de disfungdes fisiologicas, incluindo alteracbes nas taxas de
assimilacdo liquida do carbono, o que pode ser atribuido a limitacGes estomaticas e nao-
estomaticas da fotossintese (MIELKE et al., 2003; LI et al., 2007).

A classificacdo das espécies vegetais como tolerantes ou ndo tolerantes ao alagamento
do solo é bastante ampla e pode, muitas vezes, estar incompleta se ndo forem consideradas as
suas variacdes ao longo do ciclo de vida da planta (SCARANO & CRAWFORD, 1992) e a
duracdo do estresse (CRAWFORD & BRAENDLE, 1996).



Il. DESCRICAO DA ESPECIE

Schinus terebinthifolius Raddi é uma Anacardiaceae nativa do Brasil, é popularmente
conhecida como aroeira-vermelha, aroeira-pimenteira e pimenta brasileira. Esta varia¢cdo nos
nomes se da, principalmente, pelo fato de seus frutos possuirem a aparéncia de uma pequena

pimenta de coloracdo rosa-avermelhada, por isso, também chamados de pimenta-rosa, "pink-

pepper-,
Ocorre de Pernambuco até o Rio Grande do Sul e Mato Grosso do Sul em varias

poivre rose", entre outros nomes.

formacBes vegetais, sendo comum em beira de rios, cOrregos e varzeas de formacdes
secundarias, contudo, cresce também em dunas e terrenos secos e pedregosos e 0 seu aspecto
varia muito em funcdo de sua adaptacdo a esses variados ambientes, podendo se apresentar
como arbustos rasteiros e retorcidos até a forma de arvore com fuste desenvolvido e copa
globosa (LORENZI, 2002; BACKES; IRGANG, 2002). A aroeira-vermelha é planta nativa
também no Paraguai, Uruguai e leste da Argentina (SANCHOTENE, 1989).

De acordo com Carvalho (1994), a aroeira ocorre desde o nivel do mar até 2000
metros de altitude, em locais com precipitacdo média anual de 950 mm a 2200 mm,
apresentando regime pluviométrico uniforme, sem estacdo seca na Regido Sul a estacional
com chuvas concentradas no verdo nas demais regides e estacao seca até 6 meses de duracao
com déficit hidrico moderado na regido central de Minas Gerais. Nos locais de ocorréncia
foram observadas temperaturas médias anual, do més mais frio e do més mais quente,
respectivamente de 12 a 26° C, de 8 a 24°C e de 20 a 28°C, com até 57 geadas por ano.

A aroeira-vermelha possui as seguintes caracteristicas morfologicas: altura de 5-10 m,
com tronco de 30-60 cm de diametro, revestido por casca grossa. Folhas compostas
imparipinadas, fortemente aromaticas, com 3-10 pares de foliolos de 10-15 cm de
comprimento por 2-3 cm de largura. Inflorescéncias paniculadas terminais e frutos tipo drupa.
Ecologicamente € classificada como planta perenifélia, heliofita e pioneira. Sua disperséo é
ampla, ocorrendo desde a restinga até as florestas pluviais e semideciduas de altitude
(LORENZI, 2002).

Suas flores sdo meliferas e o seu florescimento ocorre predominantemente entre
setembro e janeiro e a frutificacdo entre janeiro e julho (LORENZI, 2002), porém ha grande
variabilidade entre plantas, sendo, portanto dificil precisar épocas de floracdo e frutificacdo

(CARVALHO, 1994). A floragdo da aroeira-vermelha é precoce, podendo ocorrer a partir do



primeiro ano de vida (CARVALHO, 1994). Os frutos podem permanecer na planta até a
préxima floracdo, a qual pode ocorrer duas vezes no ano (REITZ, 1989).

Devido aos seus abundantes frutos vermelhos e o seu comportamento como espécie
pioneira agressiva, a aroeira-vermelha é indicada para o reflorestamento de margens de
reservatorios (REITZ; KLEIN; REIS, 1988) e encontra-se entre as espécies recomendadas
para a recuperacdo de areas degradadas nos estagios inicial € médio em cursos d’agua de
Floresta Ombroéfila Mista, Floresta Estacional Decidual e Floresta Estacional Semidecidual
(GLUFKE, 1999). E uma espécie potencial para revegetacio (CARPANEZZI, et al., 1990).
Na Florida tornou-se uma terrivel invasora, sendo proibido o seu plantio (BACKES;
IRGANG, 2002). Entretanto, no Brasil ndo se caracteriza como tal, ocorrendo em proporcoes
incapazes de comprometer a integridade das demais espécies nativas componentes da flora
(SANCHOTENE, 1989).

Em estudo realizado sobre a germinacdo da espécie, envolvendo luz, temperatura e
agua, SILVA, NAKAGAWA e FIGLIOLIA (2001), constataram que Schinus terebinthifolius
€ pouco exigente e estaria adaptada a germinar e apresentar bom desenvolvimento em areas
abertas e de pequenas clareiras. A emergéncia de plantulas em viveiro ocorre entre 10 e 70
dias, correspondendo a cerca de 80%, a céu aberto e em solo bem drenado. O plantio das
mudas pode ser realizado a partir de 4 meses e 0 crescimento no campo € rapido, sendo mais
intenso nos primeiros anos de vida, podendo atingir um metro de altura em um ano. Mudas
com altura entre 20 e 80 cm ndo apresentam problemas no plantio (SANCHOTENE, 1989;
CARVALHO, 1994; BACKES; IRGANG, 2002).

Sua madeira é considerada pesada ou moderadamente pesada (840 Kg/m®) e de grande
durabilidade natural, podendo ser utilizada para moirGes, esteios, lenha e carvao. Quando
cortada rebrota tanto a partir do caule como da raiz, desenvolvendo troncos maltiplos
(SANCHOTENE, 1989; CARVALHO, 1994; LORENZI, 1998; BACKES; IRGANG, 2002).
A propagacdo pode ser feita por sementes ou por estaquia a partir de segmentos da raiz e do
caule, ja que ambos os O&rgdos vegetativos emitem brotagdes quando cortados
(SANCHOTENE, 1989; CARVALHO, 1994).

Suas brotacdes jovens apresentam coloracdo avermelhada. As folhas da aroeira-
vermelha podem causar alergia a pessoas sensiveis, porém apresentam propriedades anti-
reumaticas, podendo ser mascadas para branquear os dentes. A infusdo da casca € muito
utilizada no curtimento do couro e no fortalecimento de redes de pesca, devido a presenca de

tanino. Do cerne de sua madeira obtém-se uma resina que quando dissolvida no alcool é



utilizada como anti-séptico. Na Alemanha os frutos da aroeira-vermelha sdo vendidos no
comércio, vindos da Ilha Mauricio, como substituto da pimenta-do-reino (DURATEX, 1989;
SANCHOTENE, 1989; CARVALHO, 1994; LORENZI, 1998; BACKES; IRGANG, 2002).

A aroeira-vermelha possui inimeras potencialidades medicinais e fitoquimicas.
Alguns de seus metabdlicos secundarios tém auxiliado no tratamento e cura de diversos males
(GUERRA et al., 2000). Porém, atualmente, a espécie vem se destacando cada vez mais pelo
consumo de seus frutos (pimenta-rosa), cuja demanda tem aumentado muito, tanto no
mercado nacional como no internacional, que os utiliza como condimento alimentar.

Na atualidade, a exploracdo de seus frutos se restringe a coleta manual em populagdes
naturais, presentes principalmente em areas de restinga do litoral brasileiro. Embora seja uma
espécie aparentemente pouco cultivada no Brasil, a pimenta-rosa possui um grande potencial
para exploracdo e uso. Em viveiros, esta espécie floresce e frutifica ja no primeiro ano de vida
(CARVALHO, 1994), o que sugere um retorno a curto prazo para quem investir em seu
cultivo. Adicionalmente, sua alta plasticidade ecoldgica permite-lhe ocupar diversos tipos de
ambientes e formacOes vegetais (FLEIG & KLEIN, 1989), favorecendo e aumentando as
chances de seu cultivo em diversas regifes do Brasil.

As plantas da espécie Schinus terebinthifolius contém dleos essenciais amplamente
distribuidos nas suas partes vegetais, tais como folhas, frutos e tronco, em teores e
composicdes variaveis. O crescimento é extremamente rapido, sendo a dispersao por passaros,
importante para a recuperacéo de areas degradadas (PALAZZO; BOTH, 1993). Resultados de
analises fitoquimicas registraram a presenca de alto teor de tanino, biflavondides e acidos
triterpénicos nas cascas de S. terebinthifolius, e de até 5% de mono e sesquiterpenos no éleo
essencial de frutos e folhas, demonstrando que alguns componentes dos 6leos volateis
constituem uma protecdo contra predadores e infestantes (LORENZI, 2002; MATOS, 2002).

A aroeira-vermelha apresenta atributos para usos multiplos e potencial para
associacdes florestais. Pode ser utilizada como suplemento alimentar de caprinos, em
arborizacdo de pastos, por ser perenifolia e se adaptar a condi¢BGes adversas e ainda, devido a
sua capacidade de rebrota e resisténcia ao fogo, como ja foi constatado em exemplares na
regido do cerrado, pode ser utilizada em barreiras contra incéndios, desde que manejada na
forma arbustiva (BAGGIO, 1988). A madeira € resistente, sendo utilizada para moirdes,

esteios, lenha e carvdo e € empregada também na arborizagdo urbana (SANTIN, 1989).
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IV. JUSTIFICATIVA

Esta tese se justifica por buscar uma analise mais abrangente da plasticidade fenotipica
da aroeira-vermelha, mediante uma pesquisa conjunta de suas caracteristicas
morfoanatémicas, ecofisiologicas, nutricionais e de crescimento. Assim, com informacfes
diversificadas sobre os aspectos fisioldgicos, pode-se contribuir com os programas de
recuperacdo de matas ciliares, gerando solucdes mais eficazes, no que diz respeito ao

comportamento desta espécie em ambientes com diferentes graus de hidromorfia.

V. OBJETIVO GERAL

Ampliar os conhecimentos sobre os mecanismos adaptativos de aroeira-vermelha
(Schinus terebinthifolius Raddi) Anacardiaceae, mediante o estudo de aspectos fisioldgicos,
visando uma melhor compreensdo das estratégias desenvolvidas por esta espécie em processo

de recuperacdo ambiental e em solos com diferentes niveis de saturacao hidrica.

Objetivos Especificos:

1 — Caracterizar o comportamento da aroeira-vermelha em relacdo aos aspectos nutricionais e

ecofisiologicos na area de revegetacdo as margens da Represa Irai, Curitiba-PR.

2 - Avaliar as caracteristicas da morfoanatomia foliar, trocas gasosas, teor de clorofila e
crescimento em mudas de aroeira-vermelha, submetidas a diferentes niveis de saturacédo

hidrica em ambiente protegido.
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VI. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho visou abordar e contribuir com os aspectos fisioldgicos da espécie

arborea nativa aroeira-vermelha em ambiente ciliar e ambiente protegido. Assim, sdo

apresentados na sequiéncia os resultados obtidos, sendo que cada capitulo compreende um

texto em formato de artigo cientifico da seguinte forma:

a)

b)

Aspectos fisioldgicos em ambiente ciliar

- Caracterizacdo nutricional e ecofisiolégica de aroeira-vermelha em érea de

revegetacdo as margens da represa Irai-PR.

Aspectos fisiologicos em ambiente protegido

- Trocas gasosas e teor de clorofila em mudas de aroeira (Schinus terebinthifolius

Raddi) submetidas a diferentes graus de inundacao.

- Avaliacdes de crescimento em mudas de aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius

Raddi) sob diferentes niveis de alagamento.

- Morfoanatomia foliar em mudas de Schinus terebinthifolius Raddi (Anacardiaceae)

sob diferentes niveis de saturacédo hidrica.
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CARACTERIZACAO NUTRICIONAL E ECOFISIOLOGICA
DE AROEIRA-VERMELHA EM AREA DE REVEGETACAO
AS MARGENS DA REPRESA IRAI - PR

Resumo

O objetivo deste trabalho foi caracterizar nutricionalmente e ecofisiologicamente as plantas de
aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi), além de descrever as diferencas fisico-
quimicas nas camadas superficiais do solo e comparar possiveis modificagdes decorrentes da
implantacdo desta espécie arbdrea. A éarea de revegetacdo estd localizada na regido
metropolitana de Curitiba — PR, as margens da represa do Rio Irai. Foram selecionados trinta
individuos para a medicdo de trocas gasosas e coleta de amostra foliar, também foram
coletadas duas amostras em diferentes profundidades do solo na projecdo da copa das plantas.
Posteriormente realizaram-se as analises quimicas e fisicas. Os teores de nutrientes foliares da
espécie em estudo foram satisfatérios, levando em consideracdo as caracteristicas
dendrométricas, idade e condigdes do local. Foram encontradas diferencgas fisico-quimicas nas
camadas superficiais do solo. Aos dois anos de implantacdo, comparagdes com dados iniciais
de andlise de solo demonstraram modificacfes positivas no que diz respeito a fertilidade do
solo. Os resultados demonstraram que houve influéncia da sazonalidade no comportamento
ecofisiologico com diferencas relacionadas a densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente
ativos (DFFFA). Foi possivel correlacionar os indices obtidos pelas trocas gasosas com o
nivel de hidromorfia do solo.

Palavras-chave: Schinus terebinthifolius Raddi, trocas gasosas, nutricdo mineral.

Abstract

NUTRITIONAL AND ECOPHYSIOLOGYCAL CHARACTERIZATION
OF AROEIRA-VERMELHA IN REVEGETATED
AREA AROUND IRAI DAM - PR

The objective of this study was to characterize nutritionally and eco-physiologically the
aroeira-vermelha plants (Schinus terebinthifolius Raddi), and describe the physical and
chemical differences in the surface layers of soil. Besides that, we intended to compare
possible changes resulting from the implementation of this tree species. The area of
revegetation is located in the metropolitan region of Curitiba - PR, around Irai River. Thirty
healthy subjects were selected for measurement of gas exchange and collection of leaf
samples. Two samples from different soil depth on the projection of tree canopy were also
collected. Later there were the chemical and physical analysis. The leaf nutrient contents of
species in the study were satisfactory, taking into account the dendrometrical characteristics,
age and local conditions. Differences were found in the physicochemical surface layers of
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soil. After two years of implantation, comparison with initial data from soil analysis showed
positive changes with regard to soil fertility. The results showed the influence of seasonal
ecophysiological behavior with differences related to the density of active photosynthetic
photon flux (PAR). It was possible to correlate the indices obtained by gas exchange with the
level of hydromorfic soil.

Keywords: Schinus terebinthifolius Raddi, gas exchange, mineral nutrition.

INTRODUCAO

Os aspectos nutricionais e as variaveis ecofisioldgicas exercem grande influéncia, ndo
somente no comportamento vegetativo das plantas, mas sobretudo no seu desempenho em
relacdo a capacidade de adaptacdo aos ambientes que necessitam ser reestruturados. Ainda
assim, sdo poucos os trabalhos que abordam estes aspectos, em se tratando da recomposicéao
de ambientes ciliares.

As inundacg0es e a saturacdo hidrica do solo na regido neotropical ocorrem no verao,
um periodo altamente favoravel para a producao de fotossintatos nas folhas e sua subsequiente
translocacdo para atender a demanda do sistema radicular. E possivel que haja uma queda da
produtividade do processo fotossintético no decorrer do inverno, seja em funcdo de
temperaturas mais baixas e/ou de uma reducdo na radiacdo fotossinteticamente ativa
(DFFFA), tornando inviavel que a parte aérea sintetize e transloque a quantidade minima
necessaria de carboidratos para atender a demanda do sistema radicular. Esta reducéo
explicaria, por exemplo, a mortalidade de individuos arbdreos de espécies tolerantes a
inundacao observada em areas de mata ciliar artificialmente inundadas no inverno (LOBO &
JOLY, 2001).

A diversidade e a intensidade das atividades antropicas implicam em grandes impactos
sobre a vegetacdo, alterando sua floristica, estrutura e fungbes (SOUZA et al., 2007). A
construcdo de reservatorios de agua préximos aos grandes centros urbanos é uma realidade
crescente nos dias atuais. Esse tipo de empreendimento, em geral, causa forte supressdo de
florestas fluviais, portanto gerando a necessidade de plantios logo acima da cota de maxima
inundacao que venham a compensar a mencionada supressdo (CURCIO et al., 2007).

Um aspecto fundamental para implantacdo de reflorestamentos ciliares em
reservatorios € a escolha das espécies adequadas. Deve-se considerar que as matas ciliares

compreendem ambientes diferentes, variando desde sitios mésicos sem influéncia das cheias
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até areas de deplecdo onde as plantas ficam parcial ou totalmente submersas durante o periodo
de cheia dos reservatdrios. Portanto, a sele¢cdo adequada das espécies torna-se o ponto
principal para o sucesso do plantio (PRADO, 1999).

Vérias espécies pioneiras, secundarias e climax sdo de ocorréncia comum nas
formacoes florestais ao longo dos cursos de agua e exercem importante papel na dindmica
destes ecossistemas (RESENDE & KONDO, 2001). A aroeira-vermelha (Schinus
terebinthifolius Raddi) pertence a familia Anacardiaceae. Ecologicamente é classificada como
planta perenifolia, heliofita e pioneira, comum em beira de rios, corregos e em varzeas Umidas
de formacg6es secundarias, contudo cresce também em terrenos secos e pobres. Sua dispersdo
é ampla, ocorrendo desde a restinga até as florestas pluviais e semideciduas de altitude
(LORENZI, 2002).

De modo geral, as espécies pioneiras tém seu potencial de crescimento mais
restringido quando se desenvolvem em solos pobres (RESENDE et al., 1999). Segundo
Jacomine (2001), nas areas ribeirinhas aos cursos de agua, sob as formacdes ciliares, sdo
encontrados diversos solos os quais variam essencialmente em funcdo do maior ou menor
grau de hidromorfismo que acontece nestes terrenos ou pela auséncia deste aspecto.

Mesmo em solos naturais, 0 estresse nutricional pode ocorrer, as plantas ficam sujeitas
a condicdes de disponibilidade sub ou supra-6tima em definidos nutrientes essenciais (macro
ou micro nutrientes) ou ndo-essencial, com limitacdo ou reducdo do seu crescimento ou
modificacdo do desenvolvimento vegetal. O suprimento inadequado de um nutriente
essencial, seja por deficiéncia ou excesso, além de modificacbes no metabolismo celular,
crescimento, desenvolvimento e produtividade, pode se manifestar externamente por meio de
sintomas visuais de deficiéncia ou toxidez (CAMBRAIA, 2005).

A concentracdo de nutrientes € um importante indicador do estado de nutricdo mineral
de espécies lenhosas. A perda anual de folhas pode afetar o estado nutricional e
consequentemente as fungdes das folhas, tais como fotossintese e uso de agua e processos
como ciclagem de nutrientes (ARAUJO & HARIDASAN, 2007).

As margens da Represa do Rio Irai, Regido Metropolitana de Curitiba - PR, em éarea
de estepe associada a Floresta Ombrafila Mista foram realizados plantios numa faixa de 30 m
de largura ao redor do reservatério. Foram utilizadas espécies arbdreas como forma de dar
inicio a reconstituicdo da flora perdida em decorréncia do alagamento. Em meio a esses
plantios, foi instalado um experimento com espécies nativas da regido distribuidas com um

critério ecoldgico de sucessdo natural, em plantio por mudas. Neste, verificou-se a
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necessidade de caracterizar nutricionalmente e ecofisiologicamente as plantas de aroeira-
vermelha, além de descrever as diferengas fisico-quimicas nas camadas superficiais do solo e

comparar possiveis modificacdes decorrentes da implantacdo desta espécie arborea.

MATERIAL E METODOS

Localizacdo e caracterizacdo da area

O estudo foi realizado nas margens da represa do Rio Irai, situado entre os municipios
de Pinhais, Piraquara e Quatro Barras — PR, localizado a 25°24°15” de latitude Sul, 49°08°38”
de longitude Oeste e a 890 m de altitude. O Rio Irai pertence a bacia hidrografica do Rio
Iguacu e tem por finalidade suprir, com seus 58.000.000 m®, a demanda hidrica da regi&o
(CARNEIRO et al., 2005).

A vegetagdo natural é uma associacdo de campos com florestas, em Cambissolo
Humico Distrofico gleissolico de textura argilosa (EMBRAPA, 2006). O local do plantio
possui relevo suave ondulado com uma declividade entre 3 e 8% e foi classificado como
semi-hidromdrfico (CURCIO et al., 2007). O plantio foi estabelecido para revegetacdo, com
um total de 8 espécies distribuidas com um critério ecolégico de sucessdo natural, em plantio
por mudas, sem nenhum método de intervencéo, estabelecidas em parcelas monoespecificas e
sob mesmas condicGes ambientais. Os dados amostrados neste trabalho foram apenas para 0s
individuos de aroeira-vermelha, com 30 repeticdes (one-tree-plot).

O histérico da area de estudo antes da revegetacao inclui atividades antropicas como a
agricultura, a pecudria, a silvicultura, o desmatamento para a exploracdo madeireira e a
expansdo da urbanizacao, implicando numa intensa modificacdo nos ambientes naturais da
area de estudo, com perdas na biodiversidade da vegetacao florestal (SOUZA et al., 2007).

Segundo dados fornecidos pelo Simepar, desde a implantacdo do experimento no
campo até a coleta, correspondente a 24 meses, a area de estudo apresentou temperatura
média de 17,9 °C, sendo 0 més mais quente marco de 2007 onde se registrou 21,7 °C e 0 més
mais frio, maio de 2006, registrando-se 13,6 °C. O més mais chuvoso foi janeiro de 2007,
com 234,2 mm e 0 més menos chuvoso foi junho de 2007 com 1,4 mm, com precipitacao
média do periodo de 82,5 mm. A umidade relativa do ar apresentou média para o periodo de

84,6%, com extremos para 0 més de abril de 2007 que apresentou 90% e 0 més de agosto de
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2006 com 75%. Segundo KOEPPEN, o clima da regifo é considerado Subtropical Umido
Mesotérmico (Cfb) (MAACK, 1981).

Selecdo das plantas, coleta e analise do material foliar

Selecionaram-se trinta individuos de aroeira-vermelha obedecendo-se a critérios de
proximidade e semelhanca dendrométrica, cujos dados foram coletados com o auxilio de
paquimetro digital e régua graduada. Em cada planta selecionada coletou-se uma amostra
foliar no terco superior da copa. As amostras foram acondicionadas em sacos de papel
devidamente identificadas, e apos foram lavadas com agua deionizada e levadas em estufa a
60°C com ventilacdo de ar forcada, até adquirir peso constante. Apds a secagem, as mesmas
foram moidas a 0,5 mm em moinho tipo Willey e submetidas a analise quimica mineral de P,
K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn e Na com incineragdo em mufla a 500°C, e solubilizado em HCI 3
mol L™. O P foi determinado por colorimetria com vanadato-molibdato de aménio (cor
amarela) e leitura em espectrofotometro UV/VIS. A determinacdo de K e Na foi realizada por
fotometria de emissdo. Os elementos Ca, Mg, Fe, Mn, Cu e Zn por espectrofotometria de
absorcdo atdmica. Para anélise de N-total foi efetuada digestdo com &cido sulfarico (H2SOy)
concentrado e catalizadores. A determinacdo do nitrogénio, foi realizada apds a destilacéo
com hidroxido de sodio, recebida em &cido sulfarico e posteriormente titulado com NaOH. As

determinacgdes foram realizadas no Laboratorio de Solos da Embrapa Florestas.
Coleta e analise de solo

Coletaram-se duas amostras de solo na projecao da copa de cada planta, de 0 até 20 cm
e de 20 até 40 cm. As amostras foram agrupadas em funcédo das caracteristicas de semelhanca
dos solos e proximidade entre plantas estudadas, formando um total de oito amostras para
cada profundidade. Apds secagem a terra fina seca ao ar (TFSA) foi peneirada a 2 mm e
analisada quimica e fisicamente (Tabela 2), no Laboratorio de Solos da Embrapa Florestas,
seguindo a metodologia proposta por Embrapa (1997). Na época do plantio das mudas,
amostras de solo da area foram coletadas e enviadas ao Laboratdrio de Fertilidade e Fisica do
Solo, do Departamento de Solos e Engenharia Agricola da Universidade Federal do Parana a

fim de serem avaliadas as caracteristicas fisico-quimicas, conforme a Tabela 4.
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Avaliagdes ecofisiologicas

Tais avaliagcGes foram realizadas entre as 9:00 e 10:30 h, em mais de um foliolo
localizado no terceiro ou quarto né a partir do apice de cada planta, ocupando toda a cAmara
foliar, em 30 individuos. Para essas avaliacfes utilizou-se um analisador portéatil de gases por
infravermelho modelo LCpro+ da ADC BioScientific Ltd. Assim obteve-se dados de taxa de
assimilacdo liquida de CO, (A), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (E),
concentracdo interna de CO, (Ci). A partir dos dados de A, gs e Ci foram determinadas as
seguintes relagdes: IWUE = A/gs e ®c = A/Ci, que correspondem respectivamente a
eficiéncia do uso da &gua intrinseca e a eficiéncia de carboxilagdo (ZHANG et al., 2001). A
densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) também foi medida. Foram

realizadas quatro avaliagdes durante o inverno, entre 0s meses de junho a setembro.

Analise dos dados

Para os teores de nutrientes foliares foram calculadas as médias com respectivos
desvios padrdo e coeficientes de variacdo. Para as caracteristicas ecofisioldgias, foram
calculadas as médias e respectivos erros-padrdo. As analises do solo foram interpretadas
enfocando diferentes profundidades para as duas épocas de coleta de amostras, antes e apos a

implantacéo do experimento.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracteristicas nutricionais

O estudo do solo as margens de rios e reservatorios € importante para caracterizar suas
condicBes hidromorficas e nutricionais definindo as espécies mais adaptaveis a estas diversas
condicBes. A aroeira-vermelha sob condicGes de solo semi-hidromorfico manteve boas
condicBes de sobrevivéncia e crescimento na area de estudo (CHIAMOLERA, 2008). Aos
2,5 anos de idade os valores médios de altura e diametro com desvio padrdo dos individuos de

aroeira-vermelha foram respectivamente, 71,53 cm £ (25,78) e 16,55 mm = (4,00).
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Na tabela 1 encontram-se as medias dos teores foliares verificados em campo para
aroeira-vermelha. O teor dos macronutrientes analisados em ordem decrescente foi: N > Ca >
K > Mg > P e de micronutrientes: Fe > Zn > Mn > Cu.

De acordo com Caldeira et al. (2007), estudando mudas de aroeira-vermelha
produzidas em substrato e irrigacdo padrdo , obtiveram os seguintes teores de macronutrientes
em g/Kg: N (26,30), P (1,65), K (29,06), Ca (13,36), Mg (3,18).

A quantidade de nutrientes pode ser fortemente determinada pelo estadio de
desenvolvimento das plantas (LARCHER, 2000). Em arvores de aroeira-vermelha dentro de
uma composicao de Floresta Ombrofila Mista Montana foram determinados os teores foliares
de macronutrientes em g/Kg foram: N (26,46), P (1,13), K (9,91), Ca (7,50), Mg (1,81)
(CALDEIRA et al., 2007a) e os teores foliares de micronutrientes em mg/Kg: Cu (8,7), Mn
(198,0), Fe (50,0), Zn (19,22) (CALDEIRA et al., 2006).

Levando em conta que as plantas de aroeira-vermelha no campo se enquadram em
uma faixa intermediaria de idade em relagdo as citacGes anteriores, pode-se considerar de
modo geral que os teores de nutrientes foliares apresentados foram médios para a espécie.
Entretanto ressalta-se o alto teor de fésforo e magnésio e o baixo teor de potassio. O teor
médio de Mn encontrado neste trabalho também foi baixo, comprovando desta forma a alta
capacidade dessa espécie em sobreviver com teores de nutrientes abaixo dos ideais para seu

crescimento.

Tabela 1. Teores foliares médios, respectivos desvios padrdo e coeficientes de variagcdo
(CV%) de aroeira-vermelha (n = 30), na area de revegetacdo as margens da Represa Irai,
Curitiba-PR.

Nutriente médias CV (%)
N (gkg?) 18,51 (= 6,70) 36,22
P (gkg? 4,27 (= 0,28) 6,58

K (gkg? 4,76 (+ 2,03) 42,77
Ca (g kg™ 9,54 (+ 2,25) 23,60
Mg (g kg™ 4,70 (= 1,16) 24,77
Cu (mg kg™ 7,63 (+ 3,24) 42,51
Mn (mg kg™ 12,38 (+ 4,13) 33,39
Fe (mgkg™ 79,68 (+ 36,31) 45,57
Zn (mgkg™) 17,70 (= 5,07) 28,65




24

De acordo com Curcio et al., (2007), o ambiente semi-hidromdrfico, com declividades
variando de 3-8%, é formado exclusivamente por Cambissolo Himico Thb Distréfico gleico.
H& evidéncias de processos de reducao (gleizagcdo) no perfil entre as profundidades de 50 a
100 cm, em funcdo da presenca constante do lencol fredtico. Dessa forma, o solo apresenta
boa capacidade de troca gasosa dentro de 50 cm de profundidade. Segundo Curcio et al.,
(2006) as espécies hidréfilas podem apresentar desenvolvimento aparentemente normal em
solos semi-hidromarficos (classe: moderadamente drenados).

Na tabela 2, encontram-se 0s teores médios dos elementos no solo, os quais
evidenciaram diferencas para os teores de célcio, potéssio e fésforo. Os teores de célcio e
magnésio foram altos, enquanto que os teores de potéssio foram baixos. Para a profundidade
de 0 - 20 cm (P1), os teores dos elementos foram superiores aos da profundidade de 20 — 40
cm (P2). De acordo com Araujo & Haridasan (2007), os teores de cations trocaveis (Ca, Mg e
K) decrescem com a profundidade.

A difusdo é o principal mecanismo de transporte do K até a raiz; porem, o fluxo de
massa pode ter contribuicdo significativa no processo somente quando a concentracdo de K na
solucéo do solo ¢ elevada (RUIZ et al., 1999). Os teores de fosfofo foram baixos, esperava-se
maior teor deste elemento no solo mais profundo, visto que a difuséo tende o deslocamento do
jon do local mais concentrado para outro menos concentrado. Segundo Marenco & Lopes
(2009), na solucéo do solo, o fosforo ndo se movimenta em fluxo de massa, mas por difusdo,
0 que desfavorece sua absorcdo. O fosforo estd envolvido na transferéncia de energia, uma
vez que o ATP é necessario para a fotossintese, translocacao e outros processos metabolicos
de relevancia, proporcionando a este elemento importante papel no metabolismo das plantas
(TAIZ & ZEIGER, 2004).

O valor de pH encontrado nos dois tratamentos estdo numa faixa aceitavel, evitando
grandes prejuizos causados pela acidez do solo. No setor florestal o pH deve situar-se acima
de 4,5 para ndo tornar os nutrientes indisponiveis (CARNEIRO, 1995). Um pH baixo ou uma
acidez elevada (abaixo de 5) € prejudicial, porque reduz sensivelmente a atividade de
bactérias e actinomicetos e, conseqiientemente, a formacdo de nitratos e sulfatos diminui a
disponibilidade de nitrogénio, calcio, magnésio e potassio e provoca o0 aparecimento de
quantidades toxicas de aluminio, ferro e manganés. Um pH muito elevado ou elevada
alcalinidade, acima de 6,5, diminui demasiadamente a disponibilidade de fosforo e
micronutrientes (cobre, zinco, ferro e manganés) as plantas (MALAVOLTA & ROMERO,
1975; KAMPF, 2000).
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Tabela 2. Anélise de solo em duas profundidades na projecéo da copa de aroeira-vermelha da
area de revegetacdo as margens da Represa Irai, Curitiba-PR.

Caracteristica P1(0—20cm) P2 (20- 40 cm)
pH (CaCly,) 5,38 5,15
AI*® (cmolc/dm?) 0,13 0,69
H*+AI"* (cmolc/dm?) 6,40 8, 09
Ca*? (cmolc/dm?®) 9,16 6,31
Mg*? (cmolc/dm®) 6,85 6,47
K* (cmolc/dm®) 0,11 0,06
P (mg/dm?) 4,16 1,62
Ca+Mg (mg/dm?®) 16,00 12,78
C (g/ dm®) 40,63 33,99
Areia grossa (g/100g) 0,86 0,69
Areia fina (g/100g) 1,39 1,32
Silte (9/100g) 2,86 2,75
Argila (9/100g) 4,89 5,23

Tabela 3. Analise de solo (amostra composta) antes da implantacdo do experimento, na area
de revegetacdo as margens da Represa Irai, Curitiba-PR.

Caracteristica 0-20cm 20- 40 cm
pH (CaCly) 5,20 4,50
Al (cmolc/dm®) 0,00 2,30
H*+AlI"? (cmolc/dm®) 6,20 9,70
Ca*? (cmolc/dm®) 5,70 1,00
Mg*2 (cmolc/dm®) 3,70 2,00
K+ (cmolc/dm?®) 0,06 0,04
P (mg/dm?) 7,90 1,50
Ca+Mg (mg/dm?®) 9,40 3,00
C (g/dm®) 37,1 19,6
Areia (g/1009) - 2,28
Silte (9/100g) - 2,21
Argila (g/100g) 6,50 5,50

A acidez e a deficiéncia ou o excesso de nutrientes estdo entre as caracteristicas

quimicas do solo que mais influenciam o desenvolvimento das raizes. Em condigdes de baixo
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pH, o aluminio toxico se encontra em maior quantidade e muitos nutrientes em baixa
disponibilidade na solugdo do solo, podendo restringir o crescimento de raizes de espécies
sensiveis. Porém, existem espécies que toleram altos teores de aluminio, que sdo pouco
exigentes em nutrientes e/ou sdo mais eficientes em seu uso (SCHUMACHER et al., 2003).

Em relacdo aos teores de Al foi verificado em P1 um valor considerado baixo e em P2,
médio, justamente pela questdo da elevacdo de acidez em funcdo do aumento da
profundidade. Os teores de Al s&o classificados como baixos para valores menores que 0,5
cmolc/dm?, médios para valores entre 0,5 e 1 cmolc/dm? e altos quando os niveis de Al forem
superior a 1 cmolc/dm® (OLEYNIK et al., 2004).

Observando a baixa disponibilidade dos elementos no solo antes da implantacdo do
experimento (Tabela 3), podemos comparar com os dados atuais (Tabelas 2) e verificar que
houveram modificagdes positivas no que diz respeito a fertilidade do solo. Pode-se considerar
que as plantas tiveram um crescimento razoavel, mesmo nas condi¢cdes de deficiéncia de
alguns nutrientes no solo como o fésforo e potassio. Portanto, fica claro o beneficio do
processo de revegetacdo e a contribuicdo da aroeira na ciclagem de nutrientes.

A producdo de serrapilheira é parte do processso de retorno de matéria organica e de
nutrientes para o solo florestal, sendo considerada 0 meio mais importante de transferéncia de
elementos essenciais da vegetacéo para o solo (LARCHER, 2000).

Em relacdo as caracteristicas de fertilidade, P1 apresentou os maiores valores (Tabela
4), fato este reconhecido por integrar o horizonte A e, consequentemente, com a maior
quantidade de nutrientes e matéria organica oriundos da decomposi¢cdo do material vegetal.

A quantidade de serrapilheira depositada e de nutrientes restituidos através da
serrapilheira estad diretamente relacionada com a fertilidade do solo (LARCHER, 2000).
Resultados encontrados por Huller et al.,, (2009), estudando os teores de nutrientes
encontrados na serrapilheira de diferentes espécies nativas, demonstraram que S.
terebinthifolius exibiu 0os menores teores de nutrientes na serrapilheira. A aroeira em plantios
experimentais tem crescido melhor em solos de nivel de fertilidade quimica média a elevada,
bem drenados e com textura franco argilosa (CARVALHO, 1994).

A CTC observada nas duas profundidades de estudo foi bastante alta. Considerando-se
gue muitos cations presentes no substrato sdo nutrientes, a capacidade de troca de cations
(CTC) € um indicativo de capacidade de manutengdo destes nutrientes e também valiosa

informacdo do potencial de fertilidade do substrato. O aumento da CTC esté relacionado ao



27

aumento do conteldo de matéria orgéanica e/ou a corre¢do do pH do substrato (CARNEIRO,

1995).

A saturag@o por bases evidenciada em ambos os tratamentos podem ser classificada

em niveis altos. A saturacdo por bases, que se refere a propor¢do de cations considerados
béasicos (Ca, Mg, K) que ocupa a CTC do solo (PREVEDELLO et al., 2003), valores entre 51

e 70% sdo considerados médios, sendo que resultados abaixo e acima destes se enquadram em

niveis baixo e alto, respectivamente (OLEYNIK et al., 2004).

Tabela 4. Caracteristicas de fertilidade do solo em duas profundidades na projecdo da copa de
aroeira-vermelha da area de revegetacdo as margens da Represa lrai, antes e apoOs a
implantacéo do experimento, Curitiba-PR.

Caracteristica SB (cmolc/dm®) | T (cmolc/dm®) | V (%) m (%) Ca/Mg
PL(ANTES) | 9,46 15,66 60,0 0 15

P1 (APOS) 16,12 22,52 71,58 0,80 1,34
P2 (ANTES) | 3,04 12,74 24,0 43,0 0,5

P2 (APOS) 12,84 20,93 61,34 5,01 0,97

Caracteristicas Ecofisioldgicas

A densidade de fluxo de

avaliacdo (Figura 1).

fotons fotossinteticamente ativos foi menor na terceira

1200

1000
800

1
I

T~

-

l\

600
400

DFFFA (molm2s?)

200

Figura 1: Densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) de quatro
avaliagdes durante o inverno. As barras representam o erro padrdo da média de 30 repeticdes.
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Nesta mesma época 0s valores de transpiracdo e fotossintese foram inferiores as
demais avaliages (Figura 2 A e C), este conjunto de informagdes indicaria uma limitacéo
estomatica da fotossintese. Em fungdo de uma maior intensidade de radiacdo, as plantas
tenderiam a fechar os estbmatos na tentativa de diminuir a perda de &gua por evaporacao,
assim a difusdo de CO, para camara subestomatica seria reduzida condicionando menores

taxas de fotossintese.
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Figura 2: Transpiragdo (A); Condutancia estomatica (B); Fotossintese (C) de quatro
avaliacOes durante o inverno em aroeira-vermelha. As barras representam o erro padréo da
média de 30 repeticdes.
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Entretanto a condutancia estomatica ndo acompanhou esta tendéncia (Figura 2 B),
apresentando valores maiores nesta mesma época. Dessa forma, pode-se inferir que uma
restricdo ndo-estomatica tenha reduzido as taxas fotossintéticas. Para a quarta avaliacdo, é
provavel que a condutancia estomatica tenha contribuido no aumento da fotossintese, uma vez
que os valores para estas caracteristicas foram proporcionalmente maiores quando comparado

as duas primeiras avaliacdes.
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Figura 3: Eficiéncia intrinseca do uso da &gua (A); Concentracdo interna de CO, (B);
Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (C) de quatro avaliagcdes durante o inverno em aroeira-
vermelha. As barras representam o erro padrdo da média de 30 repeticoes.
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Machado et al., (2005), estudando as respostas da fotossintese a fatores ambientais,
verificou que a taxa de assimilacdo de CO, e gs elevou-se com o0 aumento da DFFFA, sob
condi¢des naturais. O aumento da fotossintese causou queda em Ci, possivelmente devido ao
maior influxo de CO, através do poro estomatico.

Observando as quatro épocas de avaliacao, verifica-se a influéncia da sazonalidade no
comportamento ecofisiologico com diferencas relacionadas a DFFFA. Resultados como este
foram encontrados por Ewe & Sternberg (2003), comparando Schinus terebinthifolius,
considerada espécie invasora na Flérida, com espécies nativas desta regido. Estes autores
verificaram uma tendéncia sazonal de comportamento para a aroeira.

A concentracgéo interna de CO, foi maior na terceira avaliagdo (Figura 3 A), mostrando
que houve um acumulo de Ci pela dificuldade de realizacdo das trocas gasosas nas plantas de
aroeira-vermelha.

A eficiéncia instantanea de carboxilacdo foi menor nesta mesma época (Figura 3 C),
apresentando uma queda na atividade metabdlica de fixacdo de CO,. Dependendo da espécie,
incrementos continuos ou abruptos na radiacdo luminosa podem causar efeitos deletérios na
etapa fotoquimica da fotossintese, ocasionando o fenémeno da fotoinibi¢do; o qual, muitas
vezes, leva a decréscimos significativos na assimilacéo liquida do carbono e no crescimento
(DEMMING-ADAMS & ADAMS 1992; BALL et al. 1994; KRAUSE & WINTER 1996;
CAl et al. 2005).

A eficiéncia intrinseca do uso da dgua foi menor também na terceira avaliacdo (Figura
3 B), confirmando as inferéncias anteriores. Se as taxas fotossintéticas sdo reduzidas a razéao
A/gs € baixa, com a abertura estomatica ha potencialmente uma maior perda de agua e um
controle ndo estomatico da fotossintese.

A maior ou menor plasticidade adaptativa das espécies as diferentes condi¢bes de
radiacdo solar depende do ajuste de seu aparelho fotossintético, de modo a garantir maior
eficiéncia na conversdo da energia radiante em carboidratos e consequentemente maior

crescimento (Lima et al., 2005).
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CONCLUSOES

Os teores de nutrientes foliares da espécie em estudo foram satisfatérios, levando em
consideracdo as caracteristicas dendrométricas e a idade, além das condicBes locais. Foram
encontradas diferencas nas camadas superficiais do solo em relacdo aos teores de célcio,
potassio e foésforo. ComparacGes demonstraram modificagdes positivas no que diz respeito a
fertilidade do solo.

Houve influéncia da sazonalidade no comportamento ecofisiolégico com diferencas
relacionadas a DFFFA. Os resultados indicaram uma restricdo nao-estomatica da fotossintese.
A adaptacdo ambiental da aroeira foi evidenciada na eficiéncia intrinseca do uso da &gua e na
eficiéncia instantanea de carboxilacdo. Foi possivel correlacionar os indices obtidos pelas

trocas gasosas com o nivel de hidromorfia do solo.
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TROCAS GASOSAS E TEOR DE CLOROFILA EM MUDAS DE AROEIRA (Schinus
terebinthifolius Raddi) SUBMETIDAS A DIFERENTES GRAUS DE INUNDACAO
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TROCAS GASOSAS E TEOR DE CLOROFILA EM MUDAS DE AROEIRA (Schinus
terebinthifolius Raddi) SUBMETIDAS A DIFERENTES GRAUS DE INUNDACAO

Resumo

Visando contribuir para a compreensdo das estratégias que as plantas apresentam para
sobreviver em areas inundadas e fornecer subsidios para o aperfeicoamento de planos de
recuperacdo de florestas ciliares, neste trabalho objetivou-se estudar as trocas gasosas e o teor
de clorofila em mudas de aroeira-vermelha submetidas a diferentes graus de inundagdo. O
experimento foi conduzido em estufa, no viveiro da Embrapa Florestas em Colombo-PR. As
mudas foram produzidas em tubetes plasticos até aos quatro meses de idade. Em seguida
foram submetidas aos tratamentos: T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2-
alagamento parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas).
As avalia¢Oes de trocas gasosas foram realizadas por um periodo de quatro semanas, em 20
individuos por tratamento. Foram realizadas medidas de taxa de assimilacdo liquida de CO,
(A), condutancia estomatica (gs), taxa de transpiracdo (E) e concentracédo interna de CO, (Ci).
Foram avaliadas a eficiéncia intrinseca do uso da dgua (iWUE) e a eficiéncia de carboxilagédo
(®c). A radiacdo fotossinteticamente ativa (DFFFA) também foi medida. A quantificacdo dos
pigmentos fotossintetizantes foi realizada apos trés semanas da indugdo dos tratamentos. De
modo geral foi observada a diminuicdo das trocas gasosas e dos teores de clorofila com o
tempo e grau de inundacdo. Mudas de aroeira-vermelha submetidas a inundacédo parcial
podem sobreviver por um periodo duas vezes maior do que quando submersas. As trocas
gasosas em aroeira-vermelha indicaram um alto grau de limitacdo estomatica da fotossintese.
Pode-se dizer que uma restricdo ndo-estomatica ocorreu em funcdo dos menores teores de
clorofila nos tratamentos alagados. Ha indicacdo desta espécie para programas de restauracdo
de floresta ciliar, desde que o regime hidrico da area a ser recuperada se enquadre em suas
limitacGes ecofisiologicas adaptativas.

Palavras-chave: Aroeira-vermelha, alagamento, ecofisiologia, pigmentos fotossintetizantes

Abstract
GAS EXCHANGE AND CHLOROPHYLL CONTENT IN AROEIRA SEEDLINGS
(Schinus terebinthifolius Raddi), SUBMITTED TO DIFFERENT DEGREES OF FLOOD

In order to contribute to the understanding of strategies that plants show when they have to
survive in flooded areas and to provide subsidies for the development of recovery plans for
riparian forests we aimed to study in this work gas exchange and chlorophyll content in
seedlings of aroeira-vermelha subjected to different degrees of flooding. The experiment was
conducted on greenhouse at Embrapa Forests vivarium, in Colombo-PR. The seedlings were
grown in plastic tubets up to four months old. Then they were treated: T1-control (daily
irrigated plants), T2-partial flooding (flooded plants until the girth) and T3- total flooding
(submerged plants). The evaluations of gas exchange were performed for a period of four
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weeks with 20 samples per treatment. Rate measuring of liquid CO; assimilation was done
(A), stomatal conductance (gs), transpiration rate (E) and internal CO, concentration (Ci). We
evaluated the intrinsic efficiency of water use (IWUE) and carboxylation efficiency (®c). The
photo-synthetically active radiation (PAR) was also measured. The quantification of
photosynthetic pigments was carried out after three weeks of treatment induction. Overall, it
was observed the decrease of gas exchange and chlorophyll content regarding the time and
degree of flooding. Aroeira-vermelha seedlings when subjected to partial flooding can survive
for a twice higher period than when submerged. Gas exchange in aroeira-vermelha indicated a
high degree of stomatal limitation of photosynthesis. It is possible to say that a non-stomatal
limitation occurred due to lower chlorophyll content in flooded treatment. There are
indications of this species for restoration programs of riparian forest, since the water regime
of the area to be reclaimed fits your ecophysiological adaptive limitations.

Keywords: Aroeira-vermelha, flooding, ecophysiology, photosynthetic pigments

INTRODUCAO

A inundacdo pode causar diversas respostas em espécies arbdreas. Dentre as
limitacGes impostas pela hipoxia, as trocas gasosas surgem como um importante aspecto
fisiologico que deve ser considerado. A condutancia estomatica, transpiracdo e taxa de
fotossintese s@o as principais variaveis que podem ser influenciadas negativamente causando
muitos prejuizos as plantas. Entretanto, as caracteristicas adaptativas de cada espécie é que
vao ditar os niveis destas respostas.

O termo area riparia ou ciliar tem sido utilizado para caracterizar tanto a porcao do
terreno que inclui a ribanceira do rio como a planicie de inundagcdo, com suas condicdes
edéaficas proprias e a vegetacdo que ai ocorre, a mata riparia. As zonas riparias se caracterizam
pela condicdo de saturacdo decorrente da superficialidade do lencol freatico na maior parte do
ano, de modo que hd predominio de espécies tipicamente adaptadas a essas condicGes
(ZAKIA et al., 2006).

Algumas alteracGes sdo observadas no desenvolvimento da parte aérea de plantas
submetidas ao alagamento. O fechamento estomatico e a reducdo na taxa fotossintética sdo
efeitos observados em plantas arbdreas, em decorréncia da deficiéncia de O, no solo.
Entretanto, existem muitas variacGes neste padrdo de resposta, seja em relacdo ao maior ou
menor grau de tolerancia da espécie, seja em relacéo a idade da folha e ao periodo de inicio do
alagamento (LOBO & JOLY, 2001).

O alagamento do solo € considerado fator limitante para a sobrevivéncia das plantas

que, sob seu efeito, podem apresentar alteracdes morfolégicas (DAVANSO et al., 2002) que
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atuam minimizando os efeitos nocivos do alagamento. Medri et al., (2002), afirmam que essas
alteracGes podem ou néo otimizar as trocas gasosas da planta com o ambiente, selecionando
espécies e individuos de uma populacédo, que se distribuem ao longo do gradiente de umidade
e tempo de inundagéo.

As analises da composicdo e do contelido de pigmentos nas folhas sdo de grande
importancia em estudos de ecofisiologia vegetal, pois provém informagfes importantes em
relacdo as respostas fisioldgicas das plantas aos fatores do ambiente, como radiacdo luminosa
(VALLADARES & NIINEMETS, 2008), seca (YORDANOV et al., 2000), alagamento
(KOZLOWSKI, 1997; MIELKE & SCHAFFER, 2010 a ; MIELKE & SCHAFFER 2010 b;
MIELKE et al., 2010) e temperatura (TAULAVUORI, 2005). Tanto o encharcamento do solo
como a submersao total da planta afetam a fase fotoquimica nas folhas, diminuindo as reac6es
ao nivel dos cloroplastideos, como conseqiiéncia da reducdo no fornecimento de energia
gerada pelo fotossistema Il para os processos fotossintéticos subsequentes (ISHIDA et al. ,
2002).

Os mecanismos de difuséo de O, para o sistema radicial pressupde que a parte aérea
esteja emersa. Varios autores estudaram as trocas gasosas em individuos jovens de espécies
arbdreas neotropicais sob alagamento, entretanto ainda séo poucos os trabalhos que enfocam o
alagamento total da planta.

O estudo da tolerancia a alagamentos temporarios ou duradouros de espécies nativas,
mediante da avaliacdo de trocas gasosas em mudas, pode gerar resultados que demonstrem o
comportamento dessas espécies a estas condi¢cdes, servindo de subsidios para projetos de
implantacéo e recuperacdo de areas florestais ciliares, pois auxiliardo na escolha de espécies
adaptadas ao grau de hidromorfia dos solos.

Schinus terebinthifolius Raddi pertence & familia Anacardiaceae. E uma arvore com
potencial de uso multiplos: madeireira, ornamental, medicinal, fitoquimica, sendo utilizada
particularmente na arborizacdo e na recuperacdo de areas degradadas por apresentar
pioneirismo e facil adaptacdo (LORENZI, 2002). A aroeira-vermelha € uma espécie arborea
nativa muito utilizada em programas de recomposicdo florestal, principalmente no sul do
Brasil. Entretanto alguns destes programas ndo sdo tdo bem sucedidos, provavelmente pela
falta do ajustamento dos niveis suportaveis entre planta e solo encharcado.

Visando contribuir para a compreensdo das estratégias que as plantas apresentam para
sobreviver em areas inundadas e fornecer subsidios para o aperfeicoamento de planos de

recuperacgdo de florestas ciliares, neste trabalho objetivou-se estudar as trocas gasosas e o teor
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de clorofila em mudas de aroeira-vermelha submetidas a diferentes graus de inundagdo ao
longo do tempo.

MATERIAL DE METODOS

Localizagéo do experimento e descrigdo dos tratamentos

O experimento foi conduzido no viveiro da Embrapa Florestas em Colombo-PR,
localizado a 22° 42' 30" S e 47° 38' 00” W. G., com altitude média de 950 m. O clima é Cfb,
segundo a Classificacdo de Koppen, com precipitagdo média anual de 1.600 mm. A
temperatura média anual é de 16,5 °C; a temperatura média do més mais frio e de 12,6 °C a
do més mais quente é de 20,1 °C.

As mudas de aroeira foram produzidas em tubetes plasticos com volume de 188 cm®,
contendo substrato comercial Plantmax® (90%), terra de subsolo (10%) e adubacdo de base
para espécies florestais nativas (superfosfato simples, sulfato de aménia, cloreto de potéssio e
FTE BR9), dispostos em 3 bandejas metalicas com capacidade para 536 mudas, preenchidas
até um terco de sua capacidade, permanecendo em casa de vegetacdo por quatro meses. Neste
periodo as mudas foram adubadas por trés vezes. Em seguida as mudas foram transferidas
para bandejas plasticas com capacidade para 96 tubetes, sendo preenchidas até a metade de
sua capacidade, de forma espacada, e submetidas por um periodo a pleno sol.

Caixas de madeira medindo 3,0 m (comprimento) x 0,8 m (largura) e 0,6 m (altura)
foram fabricadas para acondicionar as bandejas com os tubetes. Primeiro, as caixas que
receberiam o tratamento de inundacdo foram recobertas por dentro com plastico. Depois que
as bandejas foram dispostas dentro das caixas, uma delas foi preenchida com &gua até a altura
do coleto das mudas e a outra cheia até a submersdo das mudas com uma coluna de agua de
aproximadamente 15 cm. Nestas caixas as mudas foram submetidas aos tratamentos: T1-
testemunha (plantas irrigadas diariamente) similar a capacidade de campo, T2- alagamento
parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas). O
delineamento experimental utilizado foi em blocos utilizando pseudo-repeticGes
(HURLBERT, 1984). Na comparacao dos trés tratamentos deve-se levar em conta que as
caixas diferenciavam-se apenas pelos niveis de alagamento e auséncia deste, cada uma
formando um Unico bloco e que, portanto, do ponto de vista estatistico, suas parcelas

constituiam-se em pseudo-repeti¢des. Cada tratamento foi composto de cinco repetigdes, cada
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uma com 48 mudas. Durante o periodo experimental, o ensaio foi conduzido em casa de

vegetacdo construida de material vitreo e sem climatizacéo.

Descrigéo das avaliagdes

Por um periodo de quatro semanas apds a inducdo dos tratamentos, foram realizadas
avaliacOes a cada sete dias de trocas gasosas, entre 9:00 h e 10:30 h em um foliolo localizado
no terceiro ou quarto né a partir do apice de cada planta. Cada foliolo ocupa metade da
camara foliar, sendo avaliados 20 individuos por tratamento. Para essas avaliacGes utilizou-se
um analisador de gases portéatil por infravermelho modelo LCpro+ da ADC BioScientific Ltd.
Assim obteve-se dados de taxa de assimilacédo liquida de CO, (A), conduténcia estomatica
(9s), taxa de transpiracao (E) e concentracdo interna de CO; (Ci). A partir dos dados de A, gs
e Ci foram determinadas as seguintes relagdes: iWUE = A/gs e ®¢c = A/Ci, que correspondem
respectivamente a eficiéncia do uso da &gua intrinseca e a eficiéncia de carboxilacdo
(ZHANG et al., 2001). A densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA)
também foi medida. Para caracterizacdo das condi¢cbes ambientais da estufa foram feitas
avaliacbes da umidade e temperatura do ar utilizando-se de um termoigrégrafo (Dickson
TH,), instalado lateralmente ao experimento.

Para a determinacdo dos pigmentos fotossintetizantes, foram feitas coletas de folhas
em cinco individuos de cada tratamento, ap0s trés semanas sob inundacdo. Em cada muda
foram retirados quatro foliolos proximos ao &pice caulinar, que foram imediatamente
acondicionados em papel aluminio e armazenados em caixa de isopor com gelo. No
laboratdrio, as amostras foram maceradas em 30 mL de acetona 80%, logo ap6s o filtrado foi
diluido para 50 mL e realizada a leitura em espectrofotometro. Os teores de clorofila a, b e
total foram determinados segundo equacdes descritas em Arnon (1949).

As analises estatisticas foram realizadas pelo Programa SAEG versdo 8.0 e as

comparacdes de médias pelo teste T a 5 % de probabilidade.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Ao longo das trés semanas ap6s inducdo dos tratamentos, as condi¢gdes de umidade e

temperatura da estufa onde se localizou o experimento, permaneceram praticamente

constantes (Figura 1). A densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos também
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permaneceu praticamente constante a partir da segunda semana (Figura 2). Na primeira
semana a intensidade de radiagdo foi mais baixa. Os dados mostraram que na primeira e
quarta semanas houve diferencas entre os tratamentos, isto pode ter influenciado os resultados

das trocas gasosas ou mesmo de forma direta a condutancia estomatica.
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Figura 1: Valores médios maximos B e minimos O da umidade do ar (A) e temperatura (B)
na estufa durante as quatro semanas ap0s inducao dos tratamentos.
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Figura 2: Densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) de quatro
semanas apos inducdo dos tratamentos. T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2-
alagamento parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas).
Valores médios seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste
T, a 5% de probabilidade.

Nos valores obtidos para a transpiracdo (E) houve diferenca estatistica entre 0s
tratamentos em todas as semanas avaliadas (Figura 3 A). Na primeira semana 0s tratamentos
T1 e T2 ndo diferiram, entretanto o T3 j& apresentou valores significativamente inferiores de
transpiracao, refletindo os efeitos do alagamento total. Na segunda semana os valores foram

significativamente diferentes de forma proporcional ao nivel de estresse por alagamento, ou
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seja, quanto mais alagado menor a taxa de transpiragdo. Na terceira e quarta semanas o T2 se
igualou estatisticamente ao T3 em funcdo do tempo de submissdo dos tratamentos a
inundacao.

Para fotossintese (A), o comportamento estatistico foi praticamente igual ao da
transpiracdo, exceto na segunda semana na qual o T2 ainda ndo apresentava diferenca
significativa em relacdo ao T1, evidenciando que nas mudas que transpiraram menos, houve
aumento do fluxo de CO; na tentativa de manter a taxa fotossintética (Figura 3 C). Em Ipé
roxo (Tabebuia avellanedae Lor. Ex Griseb), a taxa fotossintética decresceu conforme
aumentou o tempo de alagamento (DAVANSO et al., 2002).

Para a condutancia estomatica (gs) os tratamentos apresentaram diferenca estatistica a
partir da segunda semana, onde apenas o T3 foi significativamente menor que os demais
tratamentos (Figura 3B). Na terceira semana o0 T2 apresentou o menor valor médio. Este fato
pode estar ligado a grande DFFFA durante as medicGes deste tratamento, causando o
fechamento estomatico para evitar a perda de agua e consequentemente diminuindo os valores
de condutancia. Na quarta semana o comportamento foi similar aquele das caracteristicas
anteriores, onde apenas a testemunha manteve valores significativamente maiores.

O buriti (Mauritia vinifera Mart.), espécie adaptada a locais inundados, ndo apresentou
reducdo significativa da transpiracdo, condutancia estomatica e fotossintese, durante 36 dias
de inundacdo (CALBO et al, 1998). Batista et al. (2008), estudando a tolerancia a inundacéo
de imbauba (Cecropia pachystachya Trec.), verificou que o alagamento provocou reducdo na
condutancia estomatica nos trés periodos analisados, ou seja, dois, cinco e 15 dias. A taxa
fotossintética também diminuiu nas plantas submetidas ao solo alagado, sendo que com 15
dias de alagamento a reducdo foi mais acentuada. Estes resultados indicam que o fechamento
estomatico deve ter sido a causa de reducdo da fotossintese, sendo provavelmente o que
também aconteceu em aroeira.

Resultados diferentes foram verificados por Arruda & Calbo (2004) que, estudando os
efeitos da inundacdo em carnatba (Copernicia prunifera Mill. H. E. Moore), observaram que
até o 28° dia de inundacdo as plantas inundadas e as plantas controle ndo apresentaram
diferencas significativas na condutancia estomatica. Entretanto, a partir da primeira semana
de inundacdo a fotossintese liquida das plantas sob inundacdo apresentou reducdo quando
comparada & de plantas controle. Tais observagdes indicam que a reducdo na conduténcia

estomatica pode diminuir a taxa de fotossintese, mas o estresse por inundagdo pode afetar
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diretamente o aparelho fotossintético, independentemente da conduténcia estomatica. Neste

mesmo trabalho, a transpiragdo em plantas inundadas néo foi afetada no 35° dia de inundacéo.

Mielke et al., (2005 a), estudando o comportamento ecofisiolégico em mudas alagadas
de Rapanea ferruginea (Ruiz & Pavon) Mez. e Schinus terebinthifolius Raddi, observaram
que os valores de condutancia estomatica e fotossintese das plantas controle estavam de
acordo com os valores de arvores pioneiras de espécies tropicais em condi¢des de campo,
respectivamente 0,4 mol m?s™ ¢ 14 pmol m™? s para S. terebinthifolius e 0,5 mol m?s™ e 14
umol m? s? para R. ferrginea. Estes valores foram superiores aos relatados para aroeira-
vermelha em T1, portanto pode-se inferir que o fator de estresse por alagamento pode variar
em funcdo da intensidade e duracéo, interferindo nas taxas de trocas gasosas. Ainda estes
mesmos autores, para as mudas inundadas, verificaram que apos seis dias de inundacdo,
reducdes significativas foram observadas em fotossintese e condutancia estomatica em R.
ferruginea. Somente apds 20 dias de inundacdo, foram observadas reducdes significativas
para condutancia estomatica em mudas de S. terebinthifolius. Em relacdo a esta mesma
variavel, ocorreu 0 mesmo com as mudas de aroeira-vermelha submetidas ao alagamento
parcial.

A diminuicdo na condutancia estomatica em mudas de arvores tolerantes e nao
tolerantes as inundacdes € uma resposta comum ao alagamento do solo (Kozlowski, 1997). Na
maioria das espécies tolerantes a inundacgéo, a diminuicdo inicial na condutancia estomatica é
seguida pela recuperacdo, a reabertura dos estdmatos estd geralmente relacionada com o
desenvolvimento de lenticelas hipertrofiadas ou raizes adventicias (Kozlowski et al., 1980).
Em seu trabalho, Mielke et al. (2005 a), ndo se verificaram a reabertura estomatica até o 56°
dia, com o surgimento de lenticelas hipertrofiadas em S. terebinthifolius e R. ferruginea.
Igualmente aconteceu com aroeira-vermelha no presente experimento. Mesmo com o
aparecimento de lenticelas hipertrofiadas e raizes adventicias, ndo houve recupera¢do nos
valores de condutancia estomatica e sim um declinio progressivo.

Na relacdo A/gs, que define a eficiéncia intrinseca do uso da agua (iWUE), de maneira
geral o T3 apresentou 0s menores valores, fato provocado pela condicdo de alagamento total
(Figura 4 A). Vale ressaltar que se a razdo foi baixa, a fotossintese também o foi. Em relacao
a abertura estomatica, ha potencialmente uma maior perda de agua e um controle nédo
estomatico da fotossintese.

O T2 evidenciou a melhor eficiéncia durante as trés primeiras semanas, inclusive com

valores superiores aos da testemunha, regulando bem as trocas gasosas. Apenas na quarta
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semana 0 T2 se igualou a testemunha, quando a duracdo de estresse por inundagdo estava

interferindo em sua eficiéncia.
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Figura 3: Transpiracdo (A); Condutancia estomatica (B); Fotossintese (C) em aroeira-
vermelha de quatro semanas ap6s inducdo dos tratamentos. T1- testemunha (plantas irrigadas
diariamente), T2- alagamento parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total
(plantas submersas). Valores médios seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem

significativamente pelo teste T, a 5% de probabilidade.

De forma geral, os valores de iIWUE foram aumentando de acordo com o tempo de

inundacdo. Resultados similares foram obtidos por Mielke et al., (2005 a), onde as mudas de

S. terebinthifolius inundadas apresentaram incrementos na relagdo A/gs com valores maiores

do que nas plantas controle, com o decorrer do tempo.
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Para a concentracdo interna de CO; (Ci) nas quatro semanas, o T3 diferiu
significativamente dos demais tratamentos apresentando os maiores valores de Ci (Figura 4
B), mostrando que houve um aciimulo de Ci pela dificuldade de realizacdo das trocas gasosas
nas plantas submersas. A eficiéncia instantanea de carboxila¢ao (®c) foi significativamente
maior para T2 na primeira semana, para T2 e T1 na segunda semana e apenas para T1 nas
semanas subsequentes quando o alagamento provocava uma grande queda na atividade
metabdlica de fixacdo de CO,.

Estudos de ecofisiologia de Schinus terebinthifolius, que no sul da Flérida é uma
espécie invasora, mostraram que ocorreu diferencas significativas entre plantas alagadas e
controle apenas para fotossintese, em contraste com duas espécies nativas em ecossistemas
desta regido. N&o houveram diferencas nos padrdes de IWUE entre controle e plantas
inundadas. Embora sem diferenca significativa, os individuos controle apresentaram maior gs,
Algs, AICi que as plantas inundadas. Além disso, gs e A/Ci mostraram uma tendéncia
decrescente com a inundagdo (EWE, 2001).

Mielke et al., (2005 b), estudando mudas de Annona glabra L. em solo alagado,
observaram que os valores medios de gs foram significativamente maiores em mudas controle
do que nas mudas inundadas aos quatro dias, enquanto uma resposta oposta foi observada em
dias subsequientes até o 56°. Da mesma forma, apenas em quatro dias o valor médio de IWUE
foi significativamente maior no controle do que em plantulas alagadas. Os valores médios A
ndo diferiram significativamente entre plantulas inundadas e controles em qualquer dia de
medicdo. Contrariamente a gs, A nao foi significativamente afetada pela inundagdo do solo,
indicando que alagamento ndo afetou a fase fotoquimica e/ou bioquimica da fotossintese.

Em relacdo aos teores de clorofila, o T1 diferiu significativamente dos demais
tratamentos apresentando valores maiores, para clorofila a, b e total (Figura 5). Isso ocorre
porque os pigmentos cloroplastidicos, como as clorofilas, estdo diretamente relacionados com
0 processo de absorcdo e conversdo da energia fisica da luz em energia quimica (Whitmarsh,
2000), influenciando a assimilacdo de carbono e o crescimento. Para T2 e T3 ndo houve
diferenca significativa. Entretanto, pode-se perceber que houve uma tendéncia decrescente
para os valores, em funcdo do nivel de alagamento. Respostas semelhantes foram verificadas
por Ishida et al, (2002), os quais relataram que quando as plantas foram submersas totalmente,
o teor de clorofila total reduziu de forma significativa logo nos primeiros dias da inundagao.

A répida reducdo da taxa liquida de fotossintese das plantas submetidas ao alagamento

pode ser atribuido ao fechamento dos estbmatos (Kozlowski, 1997). Mas, em periodos de
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tempo relativamente longos, limitacbes ndo-estométicas da fotossintese, destacadas por
alteracdes nas enzimas do ciclo de Calvin e a degradacdo dos pigmentos clorofilianos devem
ser os principais fatores associados com diminui¢des na eficiéncia de carboxilagdo e no
rendimento quéantico aparente da fotossintese das plantas sob condi¢cBes de inundacédo
(Pezeshki, 2001).

80,00
T 70,00 A A
Q, 60,00
I 5000 //.&\\/ A
g 40,00
= 30,00 v ~5
8 20,00 x
< 1000
g 0,00
= 1 2 3 4
L
§+T1 2860 | 5437 | 4214 | 7572
- T2| 3278 | 6591 | 5982 ,| 7048 ,
—*—T3| 1825 ,| 4645 .| 2644 | 5779
450,00
400,00
350,00 B
e T e —
& 25000 ——— —
= 200,00 -
< 150,00
100,00
50,00
0,00
1 2 3 4
—¢—T1| 30855 | 248,30 | 267,00 | 22150y
T2| 28965 | 23175 | 24865 p 22925
—&—T3| 331,80 ,| 280,85 al 297,35 4 26935,
~ 0,040
7% 0035 «*\/4
a 0,030 v c
% 0,025 L
0,020 A
£ o015 -\\./*\A
g 0010
3 0,005
S 0,000
S 1 2 3 4
——
T1| 0028 | 0036 .| 0030 .| 0036 ,
T2| 0038 ,/ 0034 ,| 0012 | 0012
—#*—T3| 002 ,| 0012 p 0016 y 0,012 |

Figura 4: Eficiéncia intrinseca do uso da agua (A); Concentracdo interna de CO, (B);
Eficiéncia instantanea de carboxilacdo (C) de quatro semanas apds inducdo dos tratamentos
em aroeira-vermelha. T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2- alagamento parcial
(plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas). Valores médios
seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste T, a 5% de
probabilidade.
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Figura 5: Concentragdo de clorofila foliar em aroeira apds trés semanas da inducdo dos
tratamentos. T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2- alagamento parcial (plantas
alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas). Valores médios seguidos de

mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste T, a 5% de probabilidade.
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CONCLUSOES

Com base nos resultados, de modo geral foi observada a diminui¢do das trocas gasosas
e dos teores de clorofila com o tempo e grau de inundagdo. A partir de modificacbes nas
trocas gasosas, pode-se inferir para as condi¢Oes deste experimento, que mudas de aroeira-
vermelha podem se adaptar as condi¢des de inundacdo periddica ou permanente a depender
do grau de inundacéo e periodo de submisséo a este tipo de estresse.

Para condigcdes de alagamento total, a aroeira-vermelha se mostrou tolerante podendo
sobreviver a periodos de alagamento de até 14 dias e para condi¢fes de alagamento parcial,
esta apta a suportar satisfatoriamente periodos maiores de tempo, em torno de 28 dias.

As trocas gasosas em aroeira-vermelha indicaram um alto grau de limitacéo estomatica
da fotossintese. Pode-se dizer que uma restricdo nao-estomatica ocorreu em fungdo dos
menores teores de clorofila nos tratamentos sob alagamento. Ha indicacéo desta espécie para
programas de restauracdo de floresta ciliar, desde que o regime hidrico da area a ser

recuperada se enquadre em suas limitacdes ecofisiologicas adaptativas.
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AVALIACOES DE CRESCIMENTO EM MUDAS DE AROEIRA-VERMELHA
(Schinus terebinthifolius Raddi) SOB DIFERENTES NIVEIS DE ALAGAMENTO

Resumo

Este estudo teve como objetivo avaliar o crescimento e a qualidade de mudas de aroeira-
vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi) em casa de vegetacdo, ao longo do tempo de
submissdo a diferentes niveis de alagamento. O experimento foi conduzido no viveiro da
Embrapa Florestas em Colombo-PR, em estufa. As mudas foram produzidas em tubetes
plasticos, até aos quatro meses de idade. Em seguida foram submetidas aos tratamentos: T1-
testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2- alagamento parcial (plantas alagadas até o
coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas). As avaliacbes de crescimento foram
realizadas semanalmente por um periodo de 10 semanas, em 20 individuos por tratamento.
Foram realizadas as medidas de altura da parte aérea; didmetro ao nivel do colo; nimero de
folhas; biomassa fresca e seca da parte aerea, radicial e total; teor de 4gua; comprimento e
volume radicial. Foram calculados as seguintes relacdes de desempenho de mudas: relacéo
altura da parte aérea/didametro de colo (H/DC), relacdo biomassa seca da parte aérea/biomassa
seca de raizes (BSPA/BSR), relacdo altura da parte aérea/biomassa seca da parte aérea
(H/BSPA) e o indice de Dickson (IQD). As mudas desenvolvidas sob maior nivel de
alagamento apresentaram os menores valores de crescimento e para avaliacdo do desempenho
de mudas. Para o teor de agua foi verificado o inverso, o T3 apresentou 0s maiores valores. O
crescimento e a qualidade das mudas foram afetados pelo nivel de alagamento e periodo de
permanéncia sob esta condicdo, alterando os parametros morfologicos, as relacdes entre estes
e o indice utilizado na avaliacao.

Palavras-chave: Parametros morfologicos, desempenho de mudas, indices, adaptacéo.

Abstract

EVALUATIONS OF GROWTH IN SEEDLINGS OF AROEIRA-VERMELHA
(Schinus terebinthifolius Raddi) UNDER DIFFERENT LEVELS OF FLOODING

This study aimed to evaluate the growth and quality of aroeira-vermelha seedlings (Schinus
terebinthifolius Raddi) in a greenhouse during the time of submission to different levels of
flooding. The experiment was conducted at Embrapa Forests vivarium, in Colombo-PR, in a
greenhouse. The seedlings were grown in plastic tubets up to four months old. Then were
treated: T1-control (daily irrigated plants), T2-partial flooding (flooded plants until the girth)
and T3- total flooding (submerged plants). Growth evaluations were performed weekly for a
period of 10 weeks with 20 samples per treatment. Some measures were done, such as the
airy part, diameter at the neck level, leaf number, fresh and dry biomass of the airy part,
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totaland from the root, water content, length and volume of the roots. The following ratios of
performance of seedlings were calculated: height ratio of airy part / root collar diameter (H /
D), ratio of dry biomass of airy part/ dry biomass of roots (BSPA / BSR), ratio of airy part
height / dry biomass of airy parts (H / BSPA) and Dickson index (1QD). The seedlings grown
under higher degree of flooding showed the lowest values of growth for performance
evaluation of seedlings. For the water content the reverse was verified, T3 showed the highest
values. The growth and quality of the seedlings were affected by the level of flooding and the
period of stay under this condition, changing the morphological parameters, the relations
between them and the index used in the assessment.

Keywords: Morphological parameters, seedling performance, index, adaptation.

INTRODUCAO

O alagamento é um fator limitante do crescimento de inimeras espécies vegetais e
consequentemente pode acarretar perda na qualidade das mudas submetidas a este tipo de
estresse. Sendo assim, torna-se fundamental o estudo da tolerancia a alagamentos temporarios
ou duradouros de espécies nativas, mediante caracteristicas de crescimento e qualidade em
mudas. Resultados que demonstrem o comportamento dessas espécies a estas condicdes
servirdo para subsidiar projetos de implantacéo e recuperagéo de areas florestais ciliares, pois
auxiliam no delineamento dos plantios respeitando a aptiddo das espécies em relacdo ao teor
de umidade do solo.

Diante dos esforgcos na implantacdo de projetos de reposicdo de cobertura vegetal séo
de grande importancia os estudos que envolvam as respostas de espécies nativas as condi¢des
de alagamento. Informacdes a este respeito podem auxiliar 0s processos de restauracdo da
vegetacdo ciliar nestas areas, onde é comum ocorrer variacdes no estado hidrico dos solos,
com modificacBes severas nas concentracbes de oxigénio disponivel para as raizes,
requerendo das plantas respostas rapidas as novas condi¢cdes impostas (SANTIAGO &
PAOLLI, 2007).

O direcionamento de plantio de espécies arbdreas nativas conforme o seu grau de
adaptabilidade aos diferentes regimes hidricos dos solos possibilita uma sensivel reducéo de
custos, principalmente nas operacoes de replantio e de manutencdo das mudas (CURCIO et
al., 2007).

O bom desempenho das mudas é um dos fatores basicos para a obtengdo de
povoamentos de alta produtividade. Ela se expressa tanto por caracteristicas morfoldgicas

como fisioldgicas e nutricionais, e é resultante tanto de fatores genéticos como de
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procedimentos de manejo do viveiro. Em fungéo da necessidade de se ter mudas de qualidade
para que o estabelecimento dessas plantas no campo obtenha sucesso, varios critérios tém sido
definidos para qualifica-las (SILVA, 1998).

Os critérios para a classificacdo do desempenho de mudas baseiam-se,
fundamentalmente, em duas premissas de elevada importancia: aumento do percentual de
sobrevivéncia das mudas ap6s o plantio e diminuicdo da frequéncia dos tratos culturais de
manutengdo do povoamento recém plantado. Até o0 momento a atencdo tem sido dirigida para
os parametros morfoldgicos das mudas como: altura, didmetro de colo, maturacdo da parte
aérea e desenvolvimento do sistema radicial. Estas caracteristicas sdo de féacil avaliacdo e
podem dar boas prescri¢des de qualificacdo (CARNEIRO, 1995).

Segundo Novaes (1998), uma muda de alta qualidade deve condizer de forma eficaz
as novas tecnologias adotadas, suportar as adversidades do meio, apresentar altos percentuais
de sobrevivéncia no campo, possibilitar a diminuicdo da freqiéncia dos tratos culturais do
povoamento recém-implantado e também produzir arvores com volume e qualidades

desejaveis.

No estagio atual do conhecimento em relacdo as espécies neotropicais, seria
recomendavel uma homogeneizacdo dos critérios, considerando como tolerantes apenas
aquelas espécies que conseguem manter ou incrementar a massa seca da parte aerea quando
submetidas ao estresse por periodos comparaveis aos que estariam sujeitas em seu habitat.
Esta caracteristica € imprescindivel para assegurar uma vantagem competitiva que dé aos
individuos desta espécie condicGes de se estabelecer com sucesso em areas sujeitas a
inundacdes (LOBO & JOLY, 2001).

Os parametros morfoldgicos e as relacdes utilizadas para avaliacdo da qualidade das
mudas ndo devem ser utilizados isoladamente para classificacdo do seu padréo da qualidade, a
fim de que ndo corra o risco de selecionar mudas mais altas, porém fracas, descartando as de
menor tamanho mas com maior vigor (FONSECA et al., 2002).

A aroeira-vermelha (Schinus terebinthifolius Raddi) pertence a familia Anacardiaceae,
€ uma arvore que apresenta atributos para usos multiplos. Por apresentar pioneirismo e
plasticidade, possui grande potencial de utilizacdo em programas de reflorestamentos
ambientais e recuperacao de areas degradadas.

Neste sentido, o estudo teve como objetivo avaliar o crescimento e a qualidade de
mudas de aroeira-vermelha em estufa ao longo do tempo de submissdo a diferentes niveis de

alagamento.
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MATERIAL E METODOS
Localizacao do experimento e descrigdo dos tratamentos

O experimento foi conduzido no viveiro da Embrapa Florestas em Colombo-PR,
localizado a 22° 42' 30" S e 47° 38' 00” W. G., com altitude média de 950 m. O clima é Cfb,
segundo a Classificacdo de Koppen, com precipitacdo média anual de 1.600 mm. A
temperatura média anual é de 16,5 °C; temperatura média do més mais frio € de 12,6°C e a
do més mais quente € de 20,1 °C.

As mudas de aroeira foram produzidas em tubetes plasticos com volume de 188 cm®,
contendo substrato comercial Plantmax® (90%), terra de subsolo (10%) e adubacdo de base
para espécies florestais nativas (superfosfato simples, sulfato de amdnia, cloreto de potéssio e
FTE BR9), dispostos em 3 bandejas metalicas com capacidade para 536 mudas, preenchidas
até um terco de sua capacidade, permanecendo em estufa por quatro meses. Neste periodo as
mudas foram adubadas por trés vezes. Em seguida as mudas foram transferidas para bandejas
plasticas com capacidade para 96 tubetes, sendo preenchidas até a metade de sua capacidade,
de forma espacada, e submetidas por um periodo a pleno sol.

Caixas de madeira medindo 3,0 m (comprimento) x 0,8 m (largura) e 0,6 m (altura)
foram fabricadas para acondicionar as bandejas com o0s tubetes. Primeiro as caixas que
receberiam o tratamento de inundacdo foram recobertas por dentro com pléstico, depois que
as bandejas foram dispostas dentro das caixas, uma delas foi preenchida com agua até a altura
do coleto das mudas e a outra cheia até a submersdo das mudas com uma coluna de agua de
aproximadamente 15 centimetros. Nestas caixas as mudas foram submetidas aos tratamentos:
T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente) similar a capacidade de campo, T2-
alagamento parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas).
O delineamento experimental utilizado foi em blocos utilizando pseudo-repeticGes
(HURLBERT, 1984). Na comparacao dos trés tratamentos deve-se levar em conta que as
caixas diferenciavam-se apenas pelos niveis de alagamento e auséncia deste, cada uma
formando um Unico bloco e que, portanto, do ponto de vista estatistico, suas parcelas
constituiam-se em pseudo-repeticdes. Cada tratamento foi composto de cinco repeticGes, cada
uma com 48 mudas. Durante o periodo experimental o ensaio foi conduzido em estufa

construida de material vitreo e sem climatizacao.
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Descrigéo das avaliagoes

As avaliagBes de crescimento foram realizadas semanalmente por um periodo de dez
semanas, sendo 20 individuos por tratamento, sequencialmente de forma destrutiva. Foram
realizadas as medidas de altura da parte aérea, diametro ao nivel do colo, namero de folhas,
biomassa fresca e seca da parte aérea, radicial e total. Para a determinacdo desses parametros,
foi utilizada a metodologia segundo Novaes (1998). O teor de &gua foi calculado pela
representatividade percentual da diferenca entre a massa fresca e a massa seca em relacdo a
massa fresca da parte aérea, radicial e total.

O comprimento e volume radicial foram obtidos mediante escanner 6ptico acoplado ao
programa Win Rhizo_ pré v. 2002¢ (REGENT INSTRUMENTS INC., 2007).

Foram calculados os seguintes indices de qualidade de mudas: relacao altura da parte
aerea/diametro de colo (H/DC), relacdo biomassa seca da parte aérea/biomassa seca de raizes
(BSPA/BSR), relacao altura da parte aérea/biomassa seca da parte aérea (H/BSPA) e o indice
de qualidade de Dickson (IQD), o qual foi determinado pela formula descrita por Dickson et
al., (1960). Para o calculo destes indices foram utilizados dados das mesmas mudas que foram
submetidas as analises destrutivas, correspondendo altura, diametro de colo e biomassas secas
a cada muda respectivamente. As analises estatisticas foram realizadas pelo Programa SAEG

versdo 8.0, e as comparacdes de médias pelo teste t a 5 % de probabilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para altura da parte aérea e diametro ao nivel do colo foi observado um
comportamento estatistico similar (Figura 1 A e B). De modo geral, houve crescimento nos
tratamentos T1 e T2 durante o periodo experimental, menos para altura da parte aérea do T3.
Na primeira e segunda semana ndo houve diferenca significativa. A partir da terceira até a
décima avaliacdo o T3 apresentou valores estatisticamente inferiores a T2 e T1, para cada
semana. De acordo com Kozlowski (1997), o crescimento da parte aérea € diminuido porque
o alagamento afeta a formacdo de novas folhas, bem como a expansdo foliar e dos entrends,
induzindo a senescéncia prematura das folhas existentes e a abscisdo foliar.

A altura da parte aérea é um excelente parametro para avaliar o padréo da qualidade de
mudas de espécies florestais. E de facil determinacfo para qualquer espécie e em todo tipo de

viveiro, além de sua medicdo ndo acarretar a destruicdo das mudas. Assim também é o
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didmetro do coleto, considerado por muitos pesquisadores um dos mais importantes
parametros para estimar a sobrevivéncia logo ap6s o plantio de mudas de diferentes espécies
florestais (GOMES et al., 2002). Segundo Carneiro (1995) as mudas devem apresentar um
didmetro de colo minimo, de acordo com a espécie e que seja compativel com a altura, para
que seu desempenho seja satisfatério no campo.

Os valores de altura e o didmetro do coleto estdo de acordo com José et al., (2005),
que estabeleceu um padrdo de 3 mm de didmetro do coleto e 25 cm para altura da parte aérea,
com as mudas de aroeira alcancando o padrdo minimo para plantio aos 90 dias ap6s a
repicagem. Segundo Arruda & Calbo., (2004), o aumento na altura da parte aérea das plantas
de carnalba, Copernicia prunifera (Mill.) H. E. Moore, ndo foi afetado pela inundagdo. Da
mesma forma com o buriti, Mauritia vinifera Mart., as plantas também ndo apresentaram
sintomas de estresse de inundacdo (CALBO et al., 1998).

Casemiro et al., (2008), analisando o crescimento em mudas de sobrasil (Colubrina
glandulosa), café-de-bugre (Cordia ecalyculata), uva-japonesa (Hovenia dulcis) e sanga-
dagua (Croton urucurana) submetidas saturacdo hidrica por 60 dias, observaram que as
mudas das quatro espécies apresentaram maior incremento no didmetro do coleto do que sob
condicdo de ndo-saturacdo. Em ambiente radicular saturado, mudas de uva-do-japéo e sanga-
d’4gua obtiveram os maiores incrementos em altura.

O namero de folhas foi significativamente maior para T1 a partir da segunda avaliacéo
(Figura 1 C). Nas semanas subsequentes houve diferenca estatistica entre todos os
tratamentos, de forma que T1 e T2 apresentavam aumento do numero de folhas e 0o T3
diminuicdo de folhas, em funcdo da abscisdo foliar caracteristica de plantas totalmente
alagadas. Mielke et al., (2005 a), estudando o crescimento em mudas alagadas e controle de
Rapanea ferruginea (Ruiz & Pavon) Mez. e Schinus terebinthifolius Raddi, observaram ao
final de 56 dias que ndo houve diferenca significativa entre os tratamentos para altura da parte
aérea de ambas as espécies. Para o diametro do colo houve diferenca apenas para S.
terebinthifolius e em relacdo ao nimero de folhas, houve diferenca apenas para R. ferruginea.

Em mudas de Cytharexyllum myrianthum Cham. alagadas por 90 dias, a altura e o
diametro do colo foram superiores ao das plantas controle, enquanto para Genipa americana
L. apenas a altura da parte aérea foi diferente, apresentando valores inferiores em relacdo ao
controle. O nimero de folhas nao foi significativo para ambas as espécies (ANDRADE et al.,
1999).
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Mielke et al., (2005 b), pesquisando mudas de Annona glabra L., uma espécie descrita
pelos autores como altamente tolerante ao alagamento, verificaram que em solo alagado e
ndo-alagado ndo h&d nenhuma mudanca significativa para nimero de folhas e altura da parte

aérea. Entretanto foram verificados valores maiores para didmetro de colo em mudas

alagadas.
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Figura 1: (A) Altura, (B) Diametro do colo, (C) Numero de folhas de dez semanas ap0s
indugdo dos tratamentos em aroeira-vermelha. T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente),
T2- alagamento parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas
submersas). Valores médios seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem
significativamente pelo teste T, a 5% de probabilidade.

Os valores de biomassa fresca total (planta inteira) foram significativamente diferentes

ja na segunda avaliagcdo, com o menor valor apresentado pelo T3 (Figura 2 A). Nas semanas
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seguintes, os valores de T1 e T2 foram crescentes, na terceira e sétima avaliacdo T1 e T2
foram iguais estatisticamente, entretanto nas demais avaliagbes os valores foram sempre
maiores para testemunha. Para o T3 os valores foram decrescentes e significativamente
inferiores aos demais tratamentos.

A biomassa seca total foi também diferente estatisticamente a partir da segunda
avaliacdo, sendo o menor valor encontrado para T1 (Figura 2 B). A cada semana a biomassa
seca total aumentou para os tratamentos T1 e T2, os quais diferiram significativamente do T3
nas avaliagdes 3, 4, 7, 8 e 9. Nas demais semanas 0s trés tratamentos diferiram entre si, sendo
sempre 0os menores valores relacionados com o maior nivel de alagamento. Com o0 aumento
do periodo de alagamento, as mudas parcialmente alagadas apresentaram grande nimero de
lenticelas hipertrofiadas e raizes adventicias para aumentar a aeracao.

Como os niveis energéticos geralmente diminuem em plantas alagadas (KOLB et al.,
2002), pode-se sugerir que a espécie em estudo reduziu a alocacdo de recursos para o
crescimento e investiu em alteragdes morfolégicas, como lenticelas hipertrofiadas e aumento
dos espacos intercelulares, com o objetivo de assegurar a respiracdo aerdbia e
consequentemente a sobrevivéncia durante o alagamento (PIMENTA et al., 1996). As mudas
totalmente alagadas, com o processo respiratorio bastante comprometido pela hipoxia, ndo
cresceram com o aumento do periodo de alagamento, e sim perderam biomassa, em parte pela
deterioracdo e também pela baixa regeneracdo de seus tecidos.

Mielke et al., (2005 a), estudando o crescimento em mudas alagadas e controle de
Rapanea ferruginea (Ruiz & Pavon) Mez. e Schinus terebinthifolius Raddi, observaram ao
final de 56 dias que houve diferenca significativa entre os tratamentos para biomassa total e
radicial em ambas espécies.

Em mudas de Cytharexyllum myrianthum Cham. alagadas por 90 dias, a biomassa
radicial e a relacdo raiz/parte aérea foi maior em relacdo as plantas controle, enquanto para
Genipa americana L., esta relacdo foi menor (ANDRADE et al., 1999). Plantas de Lithraea
molleoides (Vell.) Engl. alagadas por 35 dias, apresentaram menor biomassa seca total quando
comparadas as plantas controle (MEDRI et al., 2007).

Plantulas de Guibourtia hymenifolia (Moric.) J. Leonard apresentaram, em geral,
médias maiores em biomassa do sistema aéreo do que do sistema radicial. Tanto nos lotes
controle quanto tratamento alagado, observou-se também a reducdo da matéria seca da raiz.
De maneira diferente, em Genipa americana L., verificou-se um alto investimento em
biomassa para o desenvolvimento do sistema radicial (SANTIAGO & PAOLLI, 2007).
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Plantas de Inga striata Benth alagadas apresentaram redugdo em relacdo a massa
fresca e seca de raiz, caule e folhas quando comparadas com as drenadas pelo mesmo tempo
(PONTARA et al., 2008).

Mielke et al., (2005 b), pesquisando mudas de Annona glabra L. em solo alagado e
ndo-alagado, verificaram que houve um incremento na biomassa total, radicial e do caule em
mudas alagadas. O aumento na biomassa radicial interferiu aumentando também a relagéo
raiz/parte aérea.

De acordo com Batista et al., (2008), as plantas de Cecropia pachystachya Trec.,
alagadas por 30 dias apresentaram diminuigdo na taxa de crescimento relativo da raiz e do
caule, mas nas folhas e na planta inteira ndo houveram reducfes. Efeitos discretos do
alagamento sobre o crescimento e desenvolvimento de plantas, como o observado em C.
pachystachya, ja foram observados em alguns estudos com outras espécies que ocorrem em
locais sujeitos ao alagamento. Por exemplo, em Tabebuia avellanedae Lor. ex Griseb. ndo foi
observado redugdo na massa seca das folhas, somente de raiz e de caule (DAVANSO et al.
2002). No entanto, a maioria das espécies neotropicais tolerantes tem apresentado
significativa reducdo do crescimento da planta como um todo, como foi observado por Kolb
et al. (1998) em Sebastiania commersoniana (Bailon) Smith & Downs, Pimenta et al., (1996)
em Jacaranda puberula Cham., Medri et al., (1998) em Peltophorum dubium (Spr.) Taub.,
Davanso et al. (2003), em Tabebuia avellanedae Lor. ex Griseb.

Para o teor de a4gua, ndo houve diferenca entre os tratamentos na primeira avaliacdo
(Figura 2 C). Nas semanas seguintes os valores foram diferentes para os trés tratamentos e
apenas na sexta e sétima semana 0s teores de agua foram iguais para T1 e T2. Portanto,
configurou-se um comportamento inverso ao das caracteristicas anteriores pois os valores
tenderam a decrescer para T1 e T2, ja para T3 os valores foram significativamente maiores e
tenderam a aumentar a cada semana.

Nas mudas parcialmente alagadas as plantas apresentaram menor teor de agua, esta
resposta indica provavelmente uma economia de dgua. Tem sido observado que durante o
alagamento as plantas ficam sujeitas ao déficit hidrico, principalmente pela menor absorcéao
de agua causada por modificacdes na permeabilidade das membranas das células das raizes,
em conseqliéncia do ambiente hipoxico, o que leva a uma menor condutividade hidraulica nas
raizes (Pimenta et al. 1998; Lobo & Joly, 2001; Taiz & Zeiger, 2004).
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Figura 2: (A) Biomassa fresca total, (B) Biomassa seca total, (C) Teor de agua total de dez
semanas apoOs inducdo dos tratamentos em aroeira-vermalha. T1- testemunha (plantas
irrigadas diariamente), T2- alagamento parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3-
alagamento total (plantas submersas). Valores méedios seguidos de mesma letra na coluna nao
diferem significativamente pelo teste T, a 5% de probabilidade.

Para a biomassa fresca da parte aérea o comportamento das mudas foi semelhante ao
da biomassa fresca total até a terceira avaliacdo (Tabela 1). A partir da quarta semana, o T3
foi significativamente diferente dos demais tratamentos. De forma que, T1 e T2 apresentaram
crescimento com o tempo, enquanto T3 apresentava valores reduzidos a cada semana. Para
biomassa seca da parte aérea, foram refletidas as mesmas caracteristicas apresentadas pela

biomassa fresca, ao longo das dez semanas.
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Para biomassa fresca radicial, de modo geral, da primeira até a sétima avaliacdo T1
diferiu estatisticamente dos demais tratamentos. Nas semanas seguintes os trés tratamentos
foram diferentes entre si, sendo que os valores de T2 e T3 foram decrescendo de acordo com
0 grau de alagamento. Em relagdo a biomassa seca radicial, os valores foram
significativamente diferentes para T1 em relagdo a T2 e T3. Nas avaliagdes 1, 2, 3, 6 e 7 nas
demais semanas, todos tratamentos foram diferentes, de forma que os maiores valores foram
apresentados por T1 e os menores por T3, onde estes Gltimos reduziram com o tempo de
inundacdo. Pode-se inferir que a espécie em estudo alterou sua estratégia de alocacdo de
biomassa em funcdo dos niveis de alagamento. No alagamento parcial, as mudas mostraram
uma diminuicdo da biomassa radicial em favor do aumento da biomassa da parte aérea.

Os valores de biomassa seca da parte aérea, radicial e total apresentados por T1 estdo
de acordo com os dados encontrados por Knapik et al. (2005), respectivamente: 1,201 g ,
0,315 g e 1,539 g em mudas de Schinus terebionthifolius aos 4 meses de idade produzidas
com a mesma adubacéo utilizada neste experimento.

A diminuicdo na biomassa de raizes € uma resposta comum a inundacao que parece
estar relacionada com a baixa atividade metabdlica e volume de trocas da raiz em condicGes
anaerobicas. Sob estas condigdes, lenticelas hipertrofiadas podem atuar aumentando a difusao
de oxigénio para as raizes submersas internas e também a liberacdo de compostos volateis
fitotoxicos (KOZLOWSKI 1997). Rogge et al., (1998) observaram que o metabolismo
respiratorio de raizes de S. terebinthifolius ndo foi significativamente afetado pelo alagamento
do solo. Provavelmente, a presenca de lenticelas nas mudas de aroeira-vermelha deve ser uma
vantagem adaptativa a curto prazo em periodos de encharcamento do solo.

Em mudas de Chorisia speciosa A. ST,- HILL. depois de 45 dias de alagamento, a
massa seca de raizes e caules foram significativamente menores do que plantas controle
(BIANCHINI et al., 2000).

Sob condicdo hidrica saturada, mudas de sobrasil (Colubrina glandulosa) e café-de-
bugre (Cordia ecalyculata) apresentaram reducdo na massa seca radicular enquanto as de uva-
japonesa (Hovenia dulcis) apresentaram acréscimos, e as de sanga-d“agua (Croton urucurana)
ndo se alteraram quando comparadas com condi¢bes de ndo-saturacdo (CASEMIRO et al.,
2008).

Para o teor de &gua da parte aérea, a partir da terceira avaliacdo, o T2 apresentou 0s
menores valores, sendo estatisticamente igual a testemunha apenas nas avaliagdes 7, 8 e 9. A

partir da quinta semana o T3 foi significativamente maior que os demais tratamentos. Para o
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teor de &gua da biomassa radicial, T1 foi estatisticamente menor a partir da terceira semana,
enquanto T2 e T3 apresentaram valores iguais. Para parte aérea e radicial, de forma geral, o
teor de &gua apresentou uma pequena reducdo em T1 ao longo do periodo experimental. Os
teores de &gua apresentados pelas raizes foram visivelmente maiores em relacdo aos
apresentados pela parte aérea. O grau de suculéncia é fortemente influenciado pela
disponibilidade de &gua no solo, assim o conteudo de &gua das plantas pode apresentar
variagdes dependendo das condi¢cdes ambientais (BOEGER & GLUZEZAK, 2006).

Tabela 1: Biomassa fresca parte aérea (BFA), biomassa fresca radicial (BFR), biomassa seca
parte aérea (BSPA), biomassa seca radicial (BSR), teor de 4gua biomassa parte aérea (TABA)
e teor de &gua biomassa radicial (TABR), de dez semanas apés inducdo dos tratamentos em
aroeira-vermelha. T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2- alagamento parcial
(plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas).

Caracteristica | T Semanas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BFA(g) 11194a 162b 225a 265a 324a 334a 351a 333 a 339a 369 a
2 |1205a 241a 241a 265a 277a 318a 377a 364 a 367a 372 a
3|/206a 208b 125b 071b 08lb 104b 087b 09 b 075b 051 b
BFR(g) 1|112b 135a 16la 171a 219a 200a 215a 248 a 253a 271 a
2 1143a 126a 124b 107b 116b 131b 119b 117 b 114 b 121 b
3(148a 073b 1,17b 09b 094b 116b 099b 100 ¢ 09 c 068 c
BSPA (g) 1/060a 047b 075a 09 a 1,12a 115a 130a 124 a 134a 144 a
2/068a 083a 08a 097a 105a 115a 143a 139 a 148a 152 a
3/064a 067b 041b 023b 023b 025b 021b 021 b 017b 013 b
BSR(g) 1/015b 014b 028a 030a 043a 042a 052a 057 a 062a 066 a
2(019a 019a 018b 015b 017b 019b 020b 019 b 021 b 021 b
3/020a 021a 017b 013c¢c 012c 016b 014b 014 ¢ 013c 0,10 c
TABA(%) |1 |6897a 71,05a 66,832 66,21a 6543b 6573b 63,18b 62,60b 60,630 61,05b
2 | 67,21a 65,36b 64,91b 6359 62,20c 639c 62,00b 61,64b 59,76b 58,96¢c
3 | 68,94a 67,73b 67,83a 67,03a 72,15a 76,46a 7593a 77,46a 77,34a 746la
TABR (%) |1 |86,2la 89,05a 82,75b 82,29b 80,44c 79,23b 7596b 77,22c 7588b 7573b
2 | 87,08a 84,80b 8560a 8557a 8511b 8540a 83,02a 83,19b 81,75a 82,96 a
3 | 86,67a 70,40c 85,77a 86,38a 86,47a 86,04a 8546a 8642a 853la 84,87 a

Valores médios seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste T, a 5% de probabilidade
para cada caracteristica.

O comprimento radicial ndo diferiu estatisticamente nas duas primeiras semanas

(Figura 3 A), ndo obstante a partir da terceira avaliagdo houve diferenga significativa. Os
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maiores valores foram apresentados pela testemunha que, a partir da segunda semana retomou
0 crescimento, seguida por T2 a partir da quarta semana. Em T3 os valores decresceram a
cada semana. O crescimento das raizes é diminuido em funcdo das quedas no oxigénio
disponivel para a respiracdo radicular e da presenca de fitotoxinas, inibindo a formacédo e
promovendo a morte das raizes (PEZESHKI, 1994). Vérias analises sdo realizadas com as
raizes visando quantificar e caracterizar o aspecto do sistema radicial, dentre estas encontram-
se 0 comprimento total e o volume. Ambos séo considerados muito importantes para a
absorcdo de agua e nutrientes.

Para o volume radicial as diferengas entre os tratamentos foram iniciadas a partir da
quarta avaliacdo (Figura 3 B). Desde entdo, T1 apresentou os maiores valores diferindo dos
demais tratamentos. A cada semana, engquanto houve crescimento em volume radicial da
testemunha, os tratamentos alagados sofriam reducdo neste volume, sendo que o T3

apresentou os valores mais baixos.
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Figura 3: (A) Comprimento radicial, (B) Volume radicial de dez semanas apds inducéo dos
tratamentos em aroeira-vermelha. T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2-
alagamento parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas).
Valores médios seguidos de mesma letra na coluna ndo diferem significativamente pelo teste
T, a 5% de probabilidade.
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A superficie e o volume de raizes consistem na determinacdo da média dos didmetros
de um consideravel nimero de raizes e do comprimento total destas (CARNEIRO, 1995), que
pode ser realizada por programas de computador. Esta tecnologia tem operacionalizado as
medi¢des do sistema radicial, envolvendo maior quantidade de caracteristicas, exatiddo e
reducdo de tempo. O aperfeicoamento desses métodos poderd propiciar conhecimentos
necessarios sobre a formacédo e a distribuicdo das raizes para se estabelecer relacbes entre o
sistema radicial, adaptabilidade e produtividade florestal (RODRIGUES et al., 2003).

Bardall (2007) verificou que a aroeira suportou a inundacéo por 56 dias, ainda que
tenha demonstrado alguma dificuldade de desenvolvimento. Analisando a sua reacdo,
observou-se que o conjunto submetido a capacidade de campo sempre obteve a melhor
resposta de crescimento e, na maioria dos casos, 0s tratamentos em agua tiveram valores
muito parecidos. Isto refletiu uma estagnacdo em seu desenvolvimento a partir do momento
em que o substrato é saturado hidricamente, com exce¢éo das variaveis que envolvem a massa
seca e 0 volume de raizes, para as quais houve algum incremento aos 56 dias em agua, quando
se compara com 0s conjuntos de 14 e 28 dias. Contudo, 0 aumento do volume de raizes para o
periodo mais longo de inundacdo pode ser explicado pelo acréscimo no ndmero e no
comprimento das raizes adventicias.

Para a relacdo H/DC, os valores de T3 foram significativamente menores que T1 e T2
a partir da terceira semana (Tabela 2). De modo geral, as mudas alagadas apresentaram
diminuicdo da relacdo altura da parte aérea/diametro do coleto com o0 aumento do periodo sob
alagamento, explicado pelo maior incremento do diametro do coleto em relacdo a altura da
parte aérea. O indice H/D para todos os tratamentos foi menor que 10, padrdo recomendado
por Birchler et al. (1998), citado por Joseé et al., (2005). O valor resultante da divisdo da altura
da parte aérea pelo didametro do coleto exprime um equilibrio de crescimento, relacionando
esses dois importantes parametros morfoldgicos em apenas um indice (CARNEIRO, 1995),
também denominado de quociente de robustez. De acordo com este mesmo autor, quanto
menor for o seu valor, maior sera a capacidade de as mudas sobreviverem e se estabelecerem
na area do plantio definitivo.

Também a partir da terceira semana, T3 apresentou valores da relacdo H/BSPA
estatisticamente superiores a T1 e T2. Gomes et al. (2002) observaram que a relacdo
altura/massa seca da parte aérea de mudas Eucalyptus grandis apresentou a maior

contribuicdo relativa mostrando a sua importancia, apesar de na sua determinagao ser preciso
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levar em consideracdo um parametro destrutivo, que € a massa seca. Quanto menor for a
relacdo H/BSPA, mais lignificada estard a muda e maior a sua capacidade de sobrevivéncia
em campo (GOMES et al., 2003). Portanto, as mudas totalmente alagadas ficavam, a cada
semana, menos apropriadas a sobreviver em campo.

A relacdo BSPA/BSR para T2 foi significativamente maior que os demais tratamentos
a partir da segunda semana e T3 apresentou 0s menores valores. Este resultado indica que as
mudas apresentaram padrdes diferentes de distribuicdo de matéria seca entre 0s dois 6rgaos,
variando de acordo com o periodo de permanéncia sob alagamento. O maior acimulo de
massa seca da parte aérea por parte de T1 e T2 pode ser explicado, em parte, pelo pequeno
porte e volume do recipiente, 0 que pode restringir a disponibilidade de dgua e de nutriente e a
expansdo do sistema radicial. Por outro lado, a hipoxia causada pelo alagamento é um fator
preponderante para a reducdo das raizes. Almeida (2005) encontrou resultados para a relacao
BSPA/BSR em aroeira, que variaram de 2,76 e 3,57. Estes valores indicam maior
proporcionalidade para o indice do que 0s obtidos neste experimento.

De acordo com Caldeira et al. (2008), deve-se dizer que a relacdo parte area e raiz nas
mudas deve ser de 2:1 e a relagdo raiz e parte aérea 1:2. E importante analisar essa relacio
quando as mudas vdo para 0 campo, pois a parte aérea das mudas nao dever ser muito
superior que a da raiz em fungdo dos possiveis problemas no que se refere a absorcéo de agua
para a parte aérea.

Para o 1QD os valores foram diferentes entre todos os tratamentos a partir da quarta
semana, sempre de acordo com o grau de alagamento, T1 apresentou os maiores valores,
seqguido por T2 e T3. O indice de qualidade de Dickson (IQD) é obtido através de uma
formula balanceada onde inclui as relagdes dos parametros morfolégicos, como a biomassa
seca total, a biomassa seca da parte aérea, a biomassa seca das raizes, a altura da parte aérea e
o diametro de colo.

O indice de qualidade de Dickson é um bom indicador da qualidade das mudas, pois
no seu calculo sdo considerados a robustez e o equilibrio da distribuicdo da biomassa na
muda, ponderando os resultados de varios parametros importantes empregados para avaliacdo
da qualidade. (FONSECA et al., 2002). Estabelecendo como padrédo o valor minimo do indice
de qualidade de Dickson em 0,20 para as mudas produzidas em recipientes de 50 ou 60 ml,
como recomendado por Hunt (1990), citado por Fonseca et al., (2002), observa-se que apenas

as mudas do T1 atingiram esse valor a partir da oitava semana de experimento, indicando que
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as mudas alagadas ndo apresentaram qualidade suficiente para sobreviverem ao serem

plantadas no campo.

Tabela 2: Desempenho de mudas por dez semanas apés inducdo dos tratamentos em aroeira-
vermelha. T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2- alagamento parcial (plantas
alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas). Rela¢do altura e diametro
de colo (H/D), relagdo biomassa seca da parte aérea e da parte radicial (BSPA/BSR), relacéo
altura da parte aérea/biomassa seca da parte aérea (H/BSPA) e indice de qualidade de Dickson

(1QD).

Indice T Semanas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
765a 745b 727a 708 a 704a 623a 687 a 691 6,82 6,77
786a 797a 949a 752 a 728a 714a 688 a 6,78 6,51 6,41
724a 731b 622b 556 b 543b 514b 511 b 4,98 4,96 5,00
b b
a a

H/DC

BSPA/BSR 403a 383b 274b 3,02 265b 303b 269 2,24 2,25 2,25
375a 451a 498a 6,33 639a 690 a 728 7,37 7,45 7,77
337b 325c 247b 18 c¢ 182c 168c 149 ¢ 153 ¢ 141 c¢c 140 c
33,06a 4555a 32,26b 2579b 21,47b 2220b 1991b 21,88b 20,13b 19,63b
3391a 27,16b 27,30b 24,82b 23,16b 2286b 18,18b 1851b 17,88b 17,26b
32,75a 3148b 49,23a 70,68a 73,29a 6553a 80,86a 80,75a 91,47a 126,7a
006 b 005 b 010a 012 a 016 a 018 a 019 a 019 a 022 a 023 a
007a 008 a 008a 0080b 009b 010b 012 b 012 b 012 b 012 b

008a 008 a 007b 005c 005c 006 c 005c 005c 005c 004 c

©® o o v
Q T| T o
Q T| T v

H/BSPA

IQD

N P W N P W DN P w DN -

w

Valores médios seguidos de mesma letra na coluna nédo diferem significativamente pelo teste T, a 5% de probabilidade
para cada caracteristica.
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CONCLUSOES

A partir da terceira semana sob alagamento, para altura da parte aérea, diametro ao
nivel do colo e nimero de folhas, o tratamento totalmente alagado apresentou valores
significativamente menores que o tratamento parcialmente alagado e testemunha. Os valores
de biomassa fresca e seca total foram crescentes para testemunha e para as mudas
parcialmente alagadas, em menor propor¢do. De outro modo para as mudas do tratamento
totalmente alagado houve apenas decréscimos na biomassa.

Para o teor de &gua foi verificado o inverso, ou seja, o tratamento totalmente alagado
apresentou os maiores valores. As mudas desenvolvidas sob maior nivel de alagamento
apresentaram os menores valores de crescimento e para avaliacdo do desempenho de mudas.

O crescimento e a qualidade das mudas foram afetados pelo nivel de alagamento e
periodo de permanéncia sob esta condicdo, alterando alguns parametros morfologicos, as
relagGes entre estes parametros e o indice utilizado na avaliacao.

As mudas alagadas ao final do experimento, com seis meses de idade, apresentaram

padrdes de qualidade inadequados para o plantio, apds 70 dias de alagamento.
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MORFOANATOMIA FOLIAR EM MUDAS DE Schinus terebinthifolius Raddi
(Anacardiaceae), SOB DIFERENTES NIVEIS DE SATURACAO HIDRICA

Resumo

Objetivou-se caracterizar a plasticidade fenotipica de Schinus terebinthifolius Raddi em
diferentes condi¢cGes de saturacdo hidrica. O experimento foi conduzido no viveiro da
Embrapa Florestas em Colombo-PR, Brasil. As mudas foram produzidas em tubetes plasticos,
permanecendo em estufa por quatro meses, sendo irrigadas normalmente. Em seguida foram
submetidas aos tratamentos: T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2- alagamento
parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas). Apos trés
semanas sob alagamento foram realizadas descricbes anatomicas foliares comparativas e
avaliadas as seguintes caracteristicas morfologicas: area foliar, area especifica foliar,
espessura foliar, teor de agua e densidade estomatica. Durante um periodo de 10 semanas as
mudas de aroeira-vermelha foram observadas quanto as modificacOes fenotipicas adaptativas
nos dois niveis de saturacdo hidrica avaliados. Foi observado aumento da espessura da base
do caule, clorose e abscisdo foliar, surgimento de lenticelas e raizes adventicias. Para 0s
parametros morfoldgicos avaliados apos trés semanas de alagamento, ndo foram verificadas
grandes modificacBes na morfologia das folhas, principalmente para a area foliar e AEF. Em
T3, o teor de agua foi maior e a espessura foliar menor. Ndo houve diferenca entre o0s
tratamentos para densidade estomatica. Quanto aos aspectos anatbmicos, observou-se uma
reducdo na espessura do mesofilo e das nervuras, assim como a producdo de compostos
fendlicos por alguns tipos celulares. Os espacos intercelulares sd@o progressivamente mais
amplos nas plantas submetidas ao alagamento. Conclui-se que as mudas desta espécie
mostraram-se mais tolerantes ao alagamento parcial do que ao alagamento total. S.
terebinthifolius possui grande potencial de utilizacdo em recuperacéo de areas riparias, uma
vez que a plasticidade fenotipica apresentada por mudas desta espécie levou ao
desenvolvimento de diversas adaptacdes morfoanatdmicas em funcao dos diferentes niveis de
saturacdo hidrica.

Palavras-chave: Morfometria, alagamento, plasticidade fenotipica, descricdo anatbmica

MORPHOANATOMY LEAF IN SEEDLINGS of Schinus terebinthifolius Raddi
(Anacardiaceae), UNDER DIFFERENT LEVELS OF WATER SATURATION
Abstract

The purpose of this work was to characterize the phenotypic plasticity of Schinus
terebinthifolius Raddi in different conditions of water saturation. The experiment was
conducted in the Embrapa Forests vivarium in Colombo-PR, Brazil. The seedlings were
grown in plastic tubets, kept in a greenhouse for four months, and irrigated normally. Then
they were treated: T1-control (daily irrigated plants), T2-partial flooding (flooded plants until
the girth) and T3- total flooding (submerged plants). After three weeks under flooding leaf
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comparative anatomical descriptions were done and the following morphological
characteristics were assessed: leaf area, specific leaf area, leaf thickness, water content and
stomatal density. Over a period of 10 weeks, the seedlings of aroeira-vermelha were observed
regarding the adaptive phenotypic changes in both water saturation levels measured. We
observed an increase in thickness of the base of the stem, leaf chlorosis and abscission, and
the appearance of lenticels and adventitious roots. For the morphological parameters
evaluated after three weeks of flooding, there were no major changes in the morphology of
the leaves, mainly to leaf area and AEF. In T3, the water content was higher and leaf
thickness. There was no difference between treatments for stomatal density. Concerning the
anatomy, we noticed that there was a reduction in the thickness of the mesophyll and vein as
well as the production of phenolic compounds by some cell types. The intercellular spaces are
progressively larger in plants subjected to flooding. It is concluded that the seedlings of this
species were more tolerant to partial flooding than to total flooding. S. terebinthifolius has a
great potential for use in restoration of riparian areas, since the phenotypic plasticity displayed
by seedlings of this species led to the development of several adaptations morphoanatomical
for different levels of water saturation.

Keywords: Morphometry, flooding, phenotypic plasticity, anatomic description.

INTRODUCAO

As caracteristicas morfologicas e anatdmicas das folhas de espécies vegetais sdo
importantes indicadores de sua ecologia e dos habitats que ocupam. Investigar a associacao da
variacdo das caracteristicas morfoanatémicas das folhas com variaveis ambientais, como a
saturacdo hidrica, fornece informac6es sobre as respostas da planta as condi¢des ecoldgicas.

Varia¢des na estrutura das folhas de angiospermas sdo em grande parte, relacionadas
com o habitat, e a disponibilidade de dgua é um fator especialmente importante que afeta sua
forma e estrutura (RAVEN et al., 2001). Estudos anatdmicos sdo altamente significativos,
especialmente quando associados aos aspectos ecoldgicos, fisiologicos e comparativos
(METCALFE & CHALK, 1950). De acordo com os estudos de Dias et al. (2003), ficou
demonstrado que as estruturas histoldgicas de folhas de S. terebinthifolius, expressam
caracteristicas fenotipicas distintas em funcédo das condi¢6es ambientais.

As matas ciliares sdo imprescindiveis ao equilibrio ecolégico de uma bacia
hidrogréafica e, por estarem diretamente associadas aos cursos d'agua, sofrem alagamentos
periddicos decorrentes de cheias. O alagamento é um forte fator limitante a vida de inUmeras
espécies vegetais. Assim, torna-se importante o estudo da tolerancia ou resisténcia de espécies

de mata ciliar a alagamentos temporarios ou duradouros (CIRILO & MEDRI, 2002).
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As plantas sensiveis a inundagdo sdo danificadas severamente em poucas horas sob
anoxia, as plantas tolerantes podem suportar temporariamente essa condi¢do. Ja as plantas
bem adaptadas que habitam terras imidas, crescem e sobrevivem durante periodos superiores
a meses com seus sistemas de raizes em condi¢des de alagamento (TAIZ & ZEIGER, 2004).

A saturacdo hidrica do solo pode afetar o crescimento de raizes e também da parte
aérea das plantas, tanto pela inibicdo do alongamento dos entrends, quanto pela iniciacdo e
expansdo das folhas, podendo também acelerar a senescéncia e abscisdo destas
(KOZLOWSKI, 1984). O alagamento do solo reduz a disponibilidade de oxigénio para a
planta. No entanto, determinadas espécies, quando submetidas ao alagamento, podem
produzir modificagbes morfoanatdmicas, as quais permitem a difusdo de oxigénio da parte
aerea para as raizes, mantendo a respiracdo aerobica. Estas modificacdes incluem lenticelas
hipertréficas, formacao de aerénquima e de raizes adventicias (MEDRI et al, 1998).

As lenticelas sdo aberturas comuns na periderme de caules e raizes, com fungéo de
trocas gasosas, podendo ou ndo estar associadas com locais de existéncia de estdmatos. Na
regido das lenticelas o felogénio é mais ativo e produz um tecido que, em contraste com o
suber, apresenta inumeros espacos intercelulares (GAVILANES & CASTRO, 1998). Em
caules submersos, as lenticelas sofrem hipertrofia na regido submersa e acima desta, com
aumento do tecido de enchimento e dos espacos intercelulares e, consequentemente, da
aeracdo (APPEZZATO-DA-GLORIA & CARMELO-GUERREIRO, 2003). Plantas que
crescem em ambientes que promovam hipoxia podem desenvolver aerénquimas, cujos
espacos intercelulares amplos, envolvem destruicdo de células durante sua formacdo. Tal
tecido € uma adaptacao a condicdo de alagamento (ESAU, 1976). Em solos pouco arejados, as
plantas que ali crescem desenvolvem sistema de raizes laterais, posicionando-as proximo a
superficie do substrato (LARCHER, 2000).

A anatomia foliar € um fator de bastante importancia, pois dela que depende, em
grande parte, a adaptacdo das plantas ao seu ambiente. S&o as caracteristicas quimicas e/ou
morfologicas da superficie foliar que condicionam, por exemplo, a quantidade de luz
absorvida ou refletida, o grau de hidrofobia do 6rgdo, a pressdo de vapor do ar em contato
com as folhas, a eficiéncia do 6rgdo em defender-se de parasitas e patégenos, a quantidade de
poluentes ou defensivos absorvida e, evidentemente, a magnitude da transpiracdo
(SANTIAGO et al., 2001).

A érea foliar, a area especifica foliar, a espessura total da lamina foliar, o contetdo de

agua e a densidade estomatica sdo alguns parametros utilizados para avaliar o grau de
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adaptacdo da planta. A escassez de informagOes anatdmicas foliares sobre aroeira-vermelha
requer o estudo de uma possivel plasticidade anatémica através da analise de influéncias
ambientais.

Segundo Lobo & Joly (2001), ao contrario do que sugerem alguns autores, o estudo
isolado das respostas do metabolismo respiratorio do sistema radicial ou de rizomas
submetidos a saturacao hidrica do solo, ndo permite a classificacdo das espécies em tolerantes
Ou n&o tolerantes ao estresse.

A aroeira-vermelha pertence a familia Anacardiaceae, € uma arvore com aptiddes
multiplas, tais como: madeireira, ornamental, fitoquimica, servindo também para arborizacdo
e recuperacdo de areas degradadas. Ecologicamente é classificada como planta perenifélia,
heliéfita e pioneira, comum em beira de rios, corregos e em varzeas Umidas de formacdes
secundarias, contudo cresce também em terrenos secos e pobres.

Apesar da grande importancia econdmica e ecologica da aroeira-vermelha e de seu
potencial na recuperacdo de areas degradadas, as informacdes sobre as respostas
morfoanatémicas sob condi¢cdes de alagamento ainda carecem de complementacGes. No
intuito de contribuir com o conhecimento sobre a utilizacdo da aroeira-vermelha em
programas de recuperacdo de areas riparias, o presente trabalho teve como objetivo
caracterizar a plasticidade fenotipica da aroeira-vermelha em diferentes condicdes de

saturacdo hidrica, mediante analise de aspectos morfoanatémicos.

MATERIAL E METODOS

Cultivo e obtencéo das amostras

O experimento foi conduzido no viveiro da Embrapa Florestas em Colombo-PR,
localizado a 22° 42' 30" S e 47° 38' 00"” W. G., com altitude média de 950 m. O clima é Cfb,
segundo a Classificacdo de Koppen, com precipitacio média anual de 1.600 mm. A
temperatura média anual é de 16,5 °C; a temperatura média do més mais frio é de 12,6 °C e
do més mais quente é de 20,1 °C.

As mudas de aroeira foram produzidas em tubetes plasticos com volume de 188 cm®,
contendo substrato comercial Plantmax® (90%), terra de subsolo (10%) e adubacdo de base
para espécies florestais nativas (superfosfato simples, sulfato de aménio, cloreto de potassio e

FTE BR9), dispostos em 3 bandejas metalicas com capacidade para 536 mudas, preenchidas
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até um terco de sua capacidade, permanecendo em estufa por quatro meses, onde as mudas
foram adubadas por trés vezes. Em seguida as mudas foram transferidas para bandejas
plasticas com capacidade para 96 tubetes, sendo preenchidas até a metade de sua capacidade,
de forma espacada, e submetidas por um periodo de pleno sol.

Caixas de madeira medindo 3,0 m (comprimento) x 0,8 m (largura) e 0,6 m (altura)
foram fabricadas para acondicionar as bandejas com os tubetes. Primeiro, as caixas que
receberiam o tratamento de inundacdo foram recobertas por dentro com plastico. Apos as
bandejas serem dispostas dentro das caixas, uma delas foi preenchida com agua até a altura do
coleto das mudas e a outra cheia até a submersdo das mudas com uma coluna de agua de
aproximadamente 15 cm. Nessas caixas as mudas foram submetidas aos tratamentos: T1-
testemunha (plantas irrigadas diariamente) similar a capacidade de campo, T2- alagamento
parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas). O
delineamento experimental utilizado foi em blocos utilizando pseudo-repeticGes
(HURLBERT, 1984). Na comparacao dos trés tratamentos deve-se levar em conta que as
caixas diferenciavam-se apenas pelos niveis de alagamento e auséncia deste, cada uma
formando um Unico bloco e que, portanto, do ponto de vista estatistico, suas parcelas
constituiam-se em pseudo-repeticdes. Cada tratamento foi composto de cinco parcelas cada
uma com 48 mudas. Durante o periodo experimental, o ensaio foi conduzido em estufa
construida de material vitreo e sem climatizacéo.

As mudas foram avaliadas apds trés semanas de alagamento. Este periodo foi
determinado para coleta em funcdo da abscisdo foliar das mudas do tratamento totalmente
alagado que se tornava bastante evidenciada. Coletaram-se trés folhas localizadas entre o
terceiro e quinto nos no sentido apice-base de cada individuo, respectivamente folhas 1, 2 e 3.
Foram utilizados dez individuos por tratamento para as caracteristicas morfoldgicas e
anatdmicas. As demais observacdes adaptativas foram realizadas semanalmente no periodo de
70 dias.

Mensuracoes

A espessura foliar foi medida com paquimetro digital, com padronizacdo em relacdo a
localizacdo da medida e a auséncia de nervuras grossas. Para célculo da area foliar (folha
completa com todos os foliolos), foram utilizadas imagens digitalizadas em Scanner de mesa,

acoplado ao computador Programa Sigma Scan-Pro versdo 5.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA,
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1995). A massa seca das folhas foi obtida mediante secagem a 65° C, até adquirir peso
constante. O teor de &gua foi calculado pela representatividade percentual da diferenca entre a
massa fresca e a massa seca em relacdo a massa fresca. A &rea especifica foliar (AEF) foi
estimada pela relacdo area foliar/massa seca (WITKOWSKI & LAMONT, 1991). Nas folhas
secas, foi estimada a densidade estomatica a partir da confeccdo de moldes da face abaxial da
epiderme com esmalte de unha incolor, pela contagem dos estdmatos situados numa area
previamente conhecida, em microscépio com camara clara (BOEGER et al., 2006).

As andlises estatisticas foram realizadas pelo Programa SAEG versdao 8.0, e as

comparacdes de médias pelo teste T a 5 % de probabilidade.

Caracterizacao anatomica

Foram obtidas amostras da regido mediana da lamina foliar e fixadas em FAA
(formaldeido, acido acético, etanol 50%, 1:1:18 v/v/v) (JOHANSEN, 1940). Estas foram
preservadas temporariamente em etanol 50%. As amostras posteriormente foram desidratadas
em série etilica/butilica terciaria para inclusio em parafina sob vacuo (LEITAO &
CORTELAZZO, 2008), sendo obtidos cortes seriados longitudinais e transversais mediante
emprego de um microtomo rotativo regulado para 8 um. Os cortes foram afixados em laminas
previamente tratadas com adesivo de Haupt, depois foram desparafinizados, hidratados e
corados com Azul de toluidina (Colour Index — C.l1. 52040) 0,025% em tampdo Mcllvaine
pH4,0 (VIDAL), para caracterizacdo estrutural e obtencdo de metacromasia. Para montagem
das laminas, utilizou-se balsamo-do-canadd (BERLYN & MIKSCHE, 1976) ou agua
(JOHANSEN, 1940). Para a documentacdo fotografica, utilizou-se um microscopio fotdnico,
equipado com recurso de captura de imagem digital. Os procedimentos supracitados foram

realizados utilizando cinco individuos em cada tratamento.
RESULTADOS E DISCUSSAO
Parametros morfologicos (Figura 1)
De forma geral para os parametros morfoldgicos avaliados apds trés semanas de

alagamento, ndo foram observadas grandes modificacGes na morfologia das folhas, mostrando

que estes parametros s@o inerentes a este tipo de condigdo, ou por outro lado, indicam um
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certo grau de toleréncia ao alagamento. Outro fator a ser considerado diz respeito a pressdo do
estresse a que as mudas foram submetidas, o qual pode n&o ter sido suficientemente forte para
modificar a morfologia foliar. Resultados semelhantes foram descritos em carnatba
(Copernicia prunifera (Mill.) H. E. Moore), na qual o alagamento do solo ndo afetou o
crescimento da parte aérea, indicando que esta espécie apresenta alguma tolerancia a tal
condicdo (ARRUDA & CALBO, 2004).

Para a area foliar, houve diferenca significativa entre os tratamentos apenas para a
folha 3. As folhas pertencentes ao quinto né do tratamento totalmente alagado apresentaram
menor area foliar do que os demais tratamentos. Visando elucidar aspectos da tolerancia a
hipoxia em plantas de Cecropia pachystachya, Batista et al. (2008) observaram que a taxa de
crescimento relativo (TCR) da raiz e do caule foi inferior em plantas alagadas, ndo havendo
diferencas nesta taxa para as folhas e para a planta inteira. A ndo variacdo na TCR das folhas
pode ter sido em funcdo da maior esclerofilia foliar das plantas alagadas, que apresentaram
menor area. Também foram observadas alteragdes morfoanatdomicas em caules e
principalmente em raizes de plantas alagadas.

A éarea especifica foliar (AEF) relaciona a superficie da folha com o seu préprio peso,
significando a disponibilidade de area por grama de folha. Em S. terebinthifolius a AEF da
folha 3 foi menor para as mudas dos tratamentos T1 e T2, indicando que estas folhas foram as
mais espessas, assim em T3 as folhas foram menos espessas pois apresentaram maior AEF.
Essa medida € importante para entender relagdes hidricas da vegetacao e os ciclos de carbono
porque descreve a alocacdo da biomassa da folha por unidade de éarea da folha (ARAUJO &
HARIDASAN, 2007).

Quando o alagamento se estende a uma total ou parcial submersdo do caule e folhas,
as consequencias para a vegetacdo sdo ainda maiores do que quando o solo e apenas
encharcado, pois a submersao restringe a oxigenacdo e também o suprimento de diéxido de
carbono para a fotossintese. Alem disso, com a submersdo das folhas, a radiacdo incidente
sobre esta fica reduzida, ja que a luz é exponencialmente atenuada com o aumento da
profundidade da agua. (CRAWFORD, 1992; ARMSTRONG et al., 1994).

Verificou-se que a espessura foliar foi menor em T3, concordando com os dados
anteriores de AEF. Como esperado, o conteldo de agua foi maior em T3, ja que as folhas
estavam totalmente submersas. Para o tratamento T2 foi observado o menor teor de agua,
entretanto as folhas ndo apresentaram nenhum sintoma de murcha. Sabe-se que a

permeabilidade mais baixa das raizes a agua, frequentemente leva a um decréscimo do
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potencial hidrico da folha e a murcha, embora este decréscimo seja temporario se 0s
estdmatos fecharem, evitando mais perda de agua por transpiracdo (TAIZ & ZEIGER, 2004).
Portanto, a manutencdo da turgidez das folhas em T2 possivelmente se deve a um tipo de
resposta a nivel foliar para o excesso de agua presente nas raizes.

Para a densidade estoméatica ndo foi observada diferenca significativa entre os
tratamentos, ndo havendo ao menos uma linha de tendéncia caracteristica. Em geral, o nimero
de estdmatos por unidade de area foliar € maior em condicGes secas do que quando as plantas
crescem sob condigdes Umidas. 1sso é atribuido principalmente a uma redugdo na expansao
das folhas de plantas que se encontram sob condi¢fes secas (SUTCLIFFE, 1980). Para
aroeira-vermelha, esta caracteristica pode ndo estar ligada a um mecanismo de tolerancia ao
alagamento. Em um estudo com individuos de S. terebinthifolius crescendo em éarea aberta e
em capoeira, também ndo foi verificada diferenca estatistica para densidade estomatica
(CHIAMOLERA, 2008).
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Figura 1: Area foliar (AF), Area especifica foliar (AEF), Espessura foliar (EF), Teor de agua
foliar (TA) e Densidade estomatica (DE) ap0s trés semanas da indugdo aos tratamentos em
mudas de aroeira-vermelha. T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2- alagamento
parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas). Valores
médios seguidos de mesma letra para cada folha ndo diferem significativamente pelo teste T,
a 5% de probabilidade.
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Modifica¢des fenotipicas adaptativas (Figura 2)

Com o alagamento parcial (T2) das mudas, foi observado a partir da segunda semana,
0 aumento visual da espessura da base do caule com o surgimento de lenticelas que
posteriormente tornaram-se hipertrofiadas. O aparecimento de raizes adventicias s6 aconteceu
a partir da quarta semana sob alagamento parcial. Resultados semelhantes foram obtidos por
Pimenta et al. (1996) estudando Jacaranda puberula Cham. (Bignoniaceae) em condicGes de
hipoxia por alagamento, onde observaram um significativo aumento da espessura da base do
caule, com hipertrofia das células do tecido cortical, provocando inclusive rachaduras
verticais pronunciadas. O desenvolvimento das plantas foi bastante afetado pelo alagamento,
com abscisdo de um grande namero de folhas.

De acordo com Kolb et al. (1998), nos estudos da anatomia ecologica de Sebastiana
commersoniana (Baillon) Smith & Downs (Euphorbiaceae), plantas alagadas desenvolveram
lenticelas hipertroficas caulinares e algumas raizes adventicias. Davanso et al. (2002),
observaram as modificacfes em Tabebuia avellanodae Lor. ex Griseb. (Bignoniaceae), que
foi capaz de se adaptar a curtos periodos de alagamento. Isto se deve a capacidade de
desenvolver estruturas que amenizam os efeitos do alagamento, promovendo uma difusao
interna de oxigénio da parte aérea para as raizes, tais como rachaduras caulinares, raizes
superficiais e lenticelas hipertrofiadas nas raizes.

O alagamento total (T3) das mudas produziu rachaduras caulinares que surgiram na
segunda semana. A partir da terceira semana as lenticelas comecaram a aumentar em tamanho
e quantidade, entretanto sem apresentar hipertrofia caracteristica, que consiste em
protuberancias esbranquicadas. Durante estas semanas, em lugar de raizes adventicias, as
mudas do tratamento T3 apresentaram epinastia, ou seja, a curvatura das folhas para baixo, e
abscisdo foliar. Tais efeitos, dependendo da espécie, podem ndo ocorrer em plantas
submetidas ao alagamento.

Medri et al. (2007), pesquisando Lithraea molleoides, constataram que as plantas
alagadas ndo apresentaram morte de raizes ou abscisao de folhas. Na base dos caules dessas
plantas surgiram lenticelas hipertrofiadas. De acordo com Taiz & Zeiger (2004), condicdes de
estresse aumentam a producdo do horménio etileno que induz a epinastia. Isto ocorre quando
o precursor do etileno é transportado das raizes para a parte aérea. Estes mesmos autores
fazem inferéncias sobre as evidéncias diretas do envolvimento do etileno na regulacdo da

senescéncia foliar.
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Em T. avellanedae, verificou-se que o alagamento e uma aplicagdo de "Ethrel”
provocaram reducgé@o do crescimento e epinastia. Uma aplicacdo de nitrato de prata amenizou
em certos aspectos estes efeitos. Alguns sintomas apresentados durante a inundagéo e a
capacidade de desenvolver estruturas que amenizam os efeitos da hipoxia, como rachaduras
corticais e hipertrofia de lenticelas nas raizes podem estar relacionados a aumentos na
concentracéo de etileno nos tecidos da planta (DAVANSO et al., 2003).

Sob condi¢des de hipoxia, 0 crescimento da raiz € interrompido, morrem os apices do
sistema radicial, que entram em regides da rizosfera com baixa concentracdo de oxigénio, e
raizes adventicias se desenvolvem. Sob total ou quase total privacdo de oxigénio (anoxia), a
respiracdo altera-se para uma desassimilacdo anaerdbia. Na auséncia da oxidacdo terminal, o
acetaldeido e o etanol acumulam-se. O acido abscisico, o etileno e os precursores do etileno
sdo formados em grandes quantidades, induzindo nas folhas um fechamento parcial dos
estdmatos, epinastia e frequentemente, abscisdo (LARCHER, 2000).

As folhas do tratamento T1 apresentaram clorose a partir da sétima semana, uma vez
que a Ultima adubacéo foi realizada trés semanas antes do inicio do experimento. As mudas
do tratamento T2 comegaram apresentar clorose na mesma semana do tratamento T1, as
mudas do tratamento T3 apresentaram este sintoma ja na segunda semana. A simulagédo de
alagamento ao longo do tempo leva a um esgotamento de nutrientes do solo, o que pode
acentuar a clorose (ISHIDA et al., 2002). O alagamento do solo decresce a concentracdo de
nitrogénio e o conteddo total de nitrogénio nos tecidos das plantas intolerantes ao alagamento
(Pezeshki, 1994; Kozlowski, 2002), os quais podem ser atribuidos ao declinio na
disponibilidade de nitrato no solo, bem como, ao declinio na absorcdo e na assimilagdo do
nitrogénio (Pezeshki, 1994). Embora sejam caracteristicas do solo que determinam a
intensidade das modificacBes na solucdo, a presenca de plantas determinara alteraces no
processo, quer pela absorcao de nutrientes, quer por modificacdes na rizosfera.

A partir da nona semana as mudas do tratamento T2 comegaram apresentar morte de
parte das raizes e deterioracdo das lenticelas hipertrofiadas, além de tendéncia ao
tombamento. Possivelmente trata-se de um enfraquecimento decorrente do afrouxamento das
células da base do caule, concomitante a0 aumento de peso da parte aérea devido ao
crescimento. As mudas do tratamento T3, além de apresentarem abscisdo foliar bastante
significativa, mostravam um escurecimento basipeto do caule, configurando uma necrose

generalizada.
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Figura 2. Adaptagdes fenotipicas apresentadas por mudas de aroeira-vermelha ao longo das
semanas sob diferentes condigdes de alagamento. Formacéo das lenticelas (A), engrossamento
da base do caule (B), lenticelas hipertrofiadas e raizes adventicias (C), em mudas de aroeira-
vermelha parcialmente alagada (T2). Formacdo de lenticelas (D, E, F) em mudas totalmente
alagadas (T3). Morte de raizes (G), deterioracdo das lenticelas hipertrofiadas (H), tendéncia
ao tombamento (I) em mudas T2. Epinastia e abscisdo foliar (J), escurecimento do caule (K,
L) em mudas de T3. T1- testemunha (plantas irrigadas diariamente), T2- alagamento parcial
(plantas alagadas até o coleto) e T3- alagamento total (plantas submersas).
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Resultados semelhantes foram relatados por Bianchini et al. (2000), estudando as
alteragOes anatomicas em plantas de Chorisia speciosa A. St. - Hil., nas quais o alagamento
causou a morte de parte das raizes originais e as raizes restantes apresentaram baixa
capacidade de regeneracdo. As plantas alagadas cresceram menos que o controle e formaram
um grande namero de lenticelas hipertrofiadas.

Caracteristicas Anatdmicas Foliares (Figura 3)

As folhas de Schinus terebinthifolius normalmente irrigadas (T1) possuem epiderme
tabular, cujas células possuem paredes periclinais mais espessas que as anticlinais,
observando-se campos de pontoagdo nestas ultimas. A epiderme apresenta cuticula delgada e
com ornamentacdes com formato de estrias paralelas e sinuosas. A folha é hipoestomatica
(Fig. 3 E), os estomatos sdo do tipo anomocitico, corroborando com as informagdes de
Metcalfe & Chalke (1950) para a familia Anacardiaceae. Os estdmatos estdo no mesmo nivel
das células ordinarias ou pouco mais elevados (Fig. 3 D).

Na nervura principal ocorrem tricomas tectores unicelulares com paredes espessadas e
com ponta aguda. No restante da superficie da lamina foliar ocorrem tricomas glandulares
clavados, formados por uma célula basal ao nivel das ordinarias, uma celula pescogo e a
cabeca contendo trés a quatro camadas, cada uma com duas a quatro células, exceto a apical
que contém uma a duas celulas (Fig. 3 C).

As epidermes sdo simples, e subjacente a ambas ocorre parénquima clorofiliano,
divergindo das descri¢des anteriores para a espécie (CHIAMOLERA, 2008; DUARTE et al.,
2006) em que se relata uma hipoderme.

O mesofilo € dorsiventral (Fig. 3 A), onde o parénquima palicaddico possui duas
camadas celulares. A superior tem células mais alongadas cujo contetdo se cora de verde com
azul de toluidina, indicando a presenca de compostos fendlicos. O parénquima palicadico
chega a ocupar 60% do mesofilo, resultado semelhante ao observado por Duarte et al. (2006).
O parénquima lacunoso possui trés a cinco camadas de células isodiamétricas delimitando
espacos intercelulares menos conspicuos que os outros tratamentos (Figs. 3 A, 3 D).

A nervura principal é biconvexa e possui duas calotas de colénquima angular que
envolvem os feixes vasculares que sdo colaterais, e cuja caracteristica marcante é a presenca
de ductos imersos no floema (Fig. 3 B). Essa caracteristica é descrita por Metcalfe & Chalke,

(1950) em géneros de Anacardiaceae. Externamente a este tecido foi observado um arco
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formado por duas a trés camadas de células cujas paredes sdo espessadas e coram-se de azul
claro com azul de toluidina (Fig. 3 B). Essas células, provavelmente, correspondem a bainha
esclerenquimatica incompleta em arco descritas por Duarte et al. (2006). Estes mesmos
autores descreveram colénquima anular em localizagéo semelhante ao colénquima angular no
presente trabalho. Essa divergéncia com 0s nossos resultados possivelmente se deve ao fato
das folhas aqui analisadas ndo estarem totalmente expandidas, portanto, o colénquima angular
pode ainda nédo ter completado o espessamento de suas paredes tornando-se anular, conforme
se relata na literatura (FAHN, 1985). Quanto as fibras da bainha, possivelmente ainda nédo
estavam plenamente lignificadas, visto que ndo se coravam de verde com azul de toluidina.

No lumen dos ductos ndo foi observada nenhuma secrecdo, o que quase certamente se
deve a uma extracdo artefatual durante o processamento das amostras. Entretanto, pode
ocorrer algum residuo celular. Essa caracteristica sugere uma origem lisigena a tais ductos,
porém sdo necessarios estudos ontogenéticos para elucidar o desenvolvimento dessas
estruturas e estudos histoquimicos para inferir a natureza de sua secrecéo.

As demais nervuras possuem, em corte transversal, um corddo de colénquima angular
que se estende da bainha do feixe até a epiderme. Os feixes vasculares mais calibrosos
também possuem ductos no floema, semelhantes aos da nervura principal.

Uma peculiaridade anatdmica marcante das Anacardiacacae € a presenca de
canais/cavidades secretores em 0rgaos vegetativos e reprodutivos. Os canais dos Orgaos
vegetativos de Anacardiaceae podem ser encontrados no floema primario, secundario e
medula (METCALFE & CHALK 1950). Esses canais/cavidades produzem substancias de uso
medicinal, industrial e com efeitos alergénicos (JUDD et al.1999).

Diferente do restante da lamina foliar, o bordo ndo apresenta estomatos. Nesta regido,
ocorre algumas células subepidérmicas com espessamento de parede que se coram de roxo
com azul de toluidina.

Idioblastos contendo compostos fendlicos e drusas de oxalato de célcio ocorrem por
toda lamina foliar, principalmente, associados ao floema.

No tratamento parcialmente alagado (T2), as paredes periclinais da epiderme sdo mais
espessadas que as encontradas em T1, cujo formato se assemelha a lentes biconvexas (Fig. 3
E). Tal adaptacdo, provavelmente atua concentrando os raios de luz para o mesofilo,
conforme descrito por Bredenkamp & Van Wyk (1999) para Passerina (Thymelaeaceae).

A cuticula é mais delgada que no tratamento anterior. Os estbmatos apresentam-se em

um nivel superior ao das células ordinérias (Fig. 3 E). De acordo com Esau (1976), a posi¢do
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dos estdmatos pode ser analisada em funcdo das adaptacGes ecoldgicas da planta. Estdmatos
localizados acima do nivel das demais células epidérmicas sdo associados a um ambiente com
grande suprimento de agua, enquanto estdmatos localizados em depressdes, em geral, indicam
um habitat caracterizado pelo baixo suprimento de agua.

Os tricomas s&o idénticos aos descritos anteriormente, com o diferencial de
apresentarem compostos fendlicos nas células da cabega (Fig. 3 G). Muitos compostos
fendlicos apresentam funcBes importantes nos vegetais, agindo como compostos de defesa
contra situacoes de estresse (TAIZ & ZEIGER, 2004). Nos casos em que as plantas estdo com
estresse hidrico, os compostos fendlicos acumulados nos vactolos garantem a manutencao do
arcabouco celular e da integridade dos tecidos (APPEZZATO-DA-GLORIA & CARMELO-
GUERREIRO, 2003).

O mesofilo apresenta parénquima palicddico com uma ou duas camadas celulares,
contendo espacos intercelulares mais amplos que em T1 (Fig. 3 E). O parénquima lacunoso
ndo difere no nuimero de camadas, entretanto as células assumem formatos menos
isodiamétricos, tendendo de formas alongadas a braciformes (Fig. 3 H). Consequentemente,
0s espacos intercelulares sdo mais numerosos e em maior tamanho que em T1. Os
cloroplastos sdo maiores e em maior numero que em T1, constatando-se a presenca de amido,
sob luz polarizada, na regido do mesofilo. O bordo foliar permanece com as mesmas
caracteristicas.

A nervura principal, embora com espessura semelhante a da amostra T1, possui um
namero maior de células. Essa condicdo sugere uma proliferacdo celular em detrimento de sua
expansdo (Fig. 3 F).

Os feixes vasculares sdo como em T1, com compostos fendlicos nas células da bainha
do feixe e do floema em contato com o ducto (Fig. 3 F).

No tratamento totalmente alagado (T3), as células epidérmicas possuem paredes
periclinais com espessamento maior que o apresentado nos tratamentos anteriores. Em alguns
locais sdo tdo espessadas a ponto de quase colabar o limen celular. Este espessamento pode
estar relacionado ao fator protecdo contra um possivel ataque de microrganismos presentes na
agua.

Os estdmatos ocorrem em um nivel pouco superior ao das células ordinarias, nao
sendo t&o salientes quanto em T2 (Fig. 3 K). A primeira vista poderia se esperar que em T3 0s
estbmatos fossem mais salientes que em T2, uma vez que a elevacdo dos estdbmatos
aumentaria a acdo das calotas de difusdo (JARVIS & MCNAUGHTON, 1986) e,
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consequentemente, o fluxo transpiratério. Entretanto, os estdbmatos em T3 encontram-se
submersos, ou seja, incapazes de atuarem na transpiracdo . A posicdo das células estomaticas
normalmente estd associada ao ambiente, em folhas submersas os estdbmatos podem estar
ausentes (APPEZZATO-DA-GLORIA & CARMELO-GUERREIRO, 2003). Portanto, pode-
se inferir que em S. terebinthifolius submetido ao alagamento total h4& um direcionamento
adaptativo fenotipico a um ambiente andxico, no qual a funcdo transpiratoria € inibida e,
consequentemente, 0s estbmatos tenderiam a um processo de atrofia.

A cuticula é mais delgada, de dificil visualizagdo. E amplamente difundida a
informacdo de que a cuticula é responsavel pela protecdo contra perda de agua, mediante a
impermeabilizacdo das folhas (FAHN, 1985; GIFFORD & FOSTER, 1989; APPEZZATO-
DA-GLORIA & CARMELO-GUERREIRO, 2003). Assim sendo, nas folhas submersas a
impermeabilizagdo epidérmica é desnecessaria.

O mesofilo apresenta uma a duas camadas de parénquima palicadico, onde na superior
prevalecem células contendo compostos fenolicos, conforme observado nos tratamentos
anteriores. Os tricomas glandulares permanecem como descrito em T2, ou seja, contendo
compostos fendlicos nas células da cabeca (Fig. 3 L). Provavelmente, o nivel de alagamento
em T2 ja é estimulo suficiente para deflagrar a maxima producéo de compostos fendlicos por
esses tipos celulares.

De um modo geral, os espacos intercelulares no mesofilo sdo maiores que nos demais
tratamentos (Fig. 3 1). No parénquima lacunoso, ha agora o predominio de células braciformes
(Fig. 3 M). Estes sintomas s@o associados a acdo do etileno, fitorménio gasoso produzido em
condicdes de anoxia. Fendmeno semelhante de aumento de espacos intercelulares foi descrito
no cortex radicular de Chorisia speciosa, o que foi interpretado como adapta¢do para uma
maior difusdo de oxigénio (BIANCHINI et al., 2000).

As nervuras sdo menos calibrosas que em T2 e em T1, obsevando-se uma reducdo dos
tecidos de sustentacdo vasculares (Fig. 3 J), o que é comum em plantas higromdrficas
(APPEZZATO-DA-GLORIA & CARMELO-GUERREIRO, 2003). Quanto ao tamanho
celular, relata-se aumento de volume por acéo do etileno (SALISBURY & ROSS, 1992). Néo
obstante, se observou no presente trabalho uma reducdo no tamanho das células das nervuras

das plantas que crescem em condicGes de alagamento.



96

Figura 3: Cortes anatdmicos da lamina foliar de aoeira-vermelha sob diferentes condicGes de
alagamento: T1 (A - D), T2 (E - H) e T3 (I - M). Detalhe do mesofilo (A, E, 1), da nervura
principal (B, F, J), dos tricomas secretores (C, G, L), do parénquima lacunoso (D, H, M) e da
epiderme abaxial com estdmato (K). Os estdmatos estdo indicados por setas em D, E e K.
Legendas: CB- ceélula basal; CC— células da cabega; CO- colénquima; CP— célula do
pescoco; DS— ducto secretor; PL- parénquima lacunoso; PP- parénquima palicadico. Barras
de escala: 25um (C, D, G, H, K, L, M), 50 um (A, E, 1), 100 um (B, F, J). T1- testemunha
(plantas irrigadas diariamente), T2- alagamento parcial (plantas alagadas até o coleto) e T3-
alagamento total (plantas submersas).
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CONCLUSOES

As mudas de Schinus terebinthifolius desenvolveram modificagdes fenotipicas
adaptativas nos dois niveis de saturacdo hidrica avaliados. Com o alagamento foi observado
aumento da espessura da base do caule, clorose e absciséo foliar, surgimento de lenticelas e
raizes adventicias. Entretanto as mudas desta espécie mostraram-se mais tolerantes ao
alagamento parcial do que ao alagamento total no periodo de dez semanas.

De forma geral, para os pardmetros morfologicos avaliados apds trés semanas de
alagamento, ndo foram observadas grandes modificacGes na morfologia das folhas, mostrando
que estes parametros sao inerentes a este tipo de condicdo, ou por outro lado, indicam certo
grau de toleréncia ao alagamento. Para a area foliar e AEF, houve diferenca significativa entre
0s tratamentos apenas para a folha 3. Em T3, o teor de agua foi maior e a espessura foliar
menor. Quanto a densidade estomatica, ndo houve diferenca entre os tratamentos.

Quanto aos aspectos anatbmicos, observou-se uma reducédo na espessura do mesofilo e
das nervuras, assim como a producdo e compostos fenolicos por alguns tipos celulares. Os
espacos intercelulares sdo progressivamente mais amplos nas plantas submetidas ao
alagamento.

S. terebinthifolius possui grande potencial de utilizacdo em recuperacdo de areas
riparias, uma vez que a plasticidade fenotipica apresentada por mudas desta espécie levou ao
desenvolvimento de diversas adaptacdes morfoanatbmicas em funcdo dos diferentes niveis de

saturacdo hidrica em funcdo do tempo.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com os estudos realizados neste trabalho de tese, foi possivel levantar uma gama
consideravel de informacgdes importantes, que permitem uma andlise de forma especifica ou
de forma geral para cada capitulo. Embora a andlise conjunta dos textos pareca complexa, é
justamente este, o objetivo deste tipo de pesquisa. Em um resumo com as principais
conclusbes e particularidades de cada capitulo, é possivel uma tentativa de interligar os
resultados. Entretanto faz-se necessario um estudo mais criterioso, como por exemplo, uma
correlacdo de todas as caracteristicas com base numa andlise estatistica de componentes
principais (PCA).

Os estudos de campo séo fundamentais quando se trata de pesquisas voltadas para fins
ambientais, principalmente quando se deseja identificar e analisar caracteristicas que s&o
proprias de determinada area. Os aspectos nutricionais e as variaveis ecofisioldgicas exercem
grande influéncia, ndo somente no comportamento vegetativo das plantas, mas sobretudo no
seu desempenho em relacdo a capacidade de adaptacdo aos ambientes que necessitam ser
reestruturados. Ainda assim, sdo poucos os trabalhos que abordam estes aspectos, em se
tratando da recomposicdo de ambientes ciliares. Os teores de nutrientes foliares da espécie em
estudo foram normais, levando em consideracao as caracteristicas dendométricas, idade e as
condicdes pedoldgicas locais. Foram encontradas diferencas nas camadas superficiais do solo.
Aos dois anos de implantacdo, comparagdes com dados iniciais de analise de solo,
demonstraram modificacdes positivas no que diz respeito a fertilidade do solo. Os resultados
demonstraram que houve influéncia da sazonalidade no comportamento ecofisiolégico com
diferencas relacionadas a densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos.

De modo geral foi observada em S. terebinthifolius a diminuicédo das trocas gasosas e
dos teores de clorofila com o tempo e grau de inundacdo. Mesmo que as trocas gasosas
tenham sido avaliadas apenas por um periodo limitado de tempo, ha indicacdo desta espécie
para programas de restauracdo de floresta ciliar. Isto, desde que, o regime hidrico da area a ser
implantada se enquadre em suas limitacdes ecofisioldgicas adaptativas, cerca de 14 dias em
condicBes de alagamento total e 28 dias para condicBes de alagamento parcial. Estes
resultados refletem respostas das plantas de S. terebinthifolius que podem estar associadas aos
efeitos sinérgicos entre o tratamento e fatores como luz, temperatura, intensidade e duragdo do
estresse. Faz-se necessario cuidado nas interpretacdes de respostas ao alagamento e sugere-se

futuras pesquisas em ambiente controlado com climatizacdo, para diminuir possiveis fonte de



104

erros e também testar condicbes de trocas gasosas artificiais usufruindo e ampliando as
possibilidades de estudos com o auxilio de um analisador de gas por infravermelho (IRGA) .

O crescimento e a qualidade das mudas também foram afetados pelo nivel de
alagamento e periodo de permanéncia sob esta condicdo, alterando alguns parametros
morfologicos, as relagdes e o indice utilizado na avaliagdo. As mudas desenvolvidas sob
maior grau de alagamento apresentaram 0Ss menores valores para as caracteristicas
morfolgicas e avaliacdo da qualidade de mudas. E possivel que haja questionamentos sobre a
utilizacdo da analise do desempenho de mudas para espécies submetidas a condi¢des de
estresse por inundacdo, uma vez que as respostas sdo bastante diferentes, principalmente em
suas interpretacfes. Apesar da escassez de trabalhos com este enfoque, € muito importante
saber como a espécie se adapta a condi¢Ges adversas, para prever seu desempenho no campo
com estas mesmas condicdes, aléem do aspecto de poder testar a aclimatacdo de individuos
jovens em condicdes de estresse.

S. terebinthifolius possui grande potencial de utilizacdo em recuperacdo de areas
riparias, uma vez que a plasticidade fenotipica apresentada por mudas desta espécie levou ao
desenvolvimento de diversas adaptacdes morfoanatdmicas em funcao dos diferentes niveis de
saturacdo hidrica. A maioria dos trabalhos de morfoanatomia que envolvem plasticidade
fenotipica de espécies arbdreas em relacdo a alagamento, estudam basicamente a raiz, onde as
caracteristicas adaptativas sdo bastante visiveis. Entretanto, neste estudo, caracteristicas
adaptativas foliares em S. terebinthifolius foram observadas, tanto nos parametros
morfoldgicos quanto na descricdo anatdmica dos tratamentos.

Avaliando o0s mecanismos adaptativos de Schinus terebinthifolius Raddi, foi
demonstrada a importancia desses conhecimentos e a necessidade de sua ampliacdo para
outras espécies neotropicais, visando uma melhor compreensao das estratégias desenvolvidas
por estas espécies nas diferentes condi¢cbes ambientais. Estas informacgdes sdo também
fundamentais para o aperfeicoamento dos modelos de recuperacdo de areas degradadas de
mata ciliar. Deve-se continuar a pratica de estudos abrangentes em relacdo as respostas de
espécies nativas, buscando uma visdo integrada, em termos de estratégia de ocupacdo e

sobrevivéncia nos diversos ambientes.
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ANEXOS

£5 Campina Grande do Sul a A

o Quatro Barras

-~Google
(&

ANEXO 1: APROXIMAGCAO POR IMAGENS DE SATELITE DA LOCALIZAGAO DO
AMBIENTE CILIAR, REPECTIVAMENTE (A, B, C) REPRESA IRAI, PARANA-BR.
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ANEXO 2: AREA ABERTA ONDE FOI IMPLANTADO O EXPERIMENTO DE CAMPO
AS MARGENS DA REPRESA IRAI, CURITIBA - PR.

ANEXO 3: AREA IMPLANTADA (A) E PLANTA DE AROEIRA-VERMELHA (B),
EXPERIMENTO DE CAMPO AS MARGENS DA REPRESA IRAI, CURITIBA — PR.
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ANEXO 4: ASPECTO DA ARVORE DE AROEIRA-VERMELHA, COLOMBO - PR.

ANEXO 5: ASPECTO DO RAMO DE AROEIRA-VERMELHA COM SEMENTES.
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ANEXO 6: CASA DE VEGETACAO UTILIZADA PARA A PRODUCAO DAS MUDAS
DE AROEIRA-VERMELHA, VISAO EXTERNA (A) E VISAO INTERNA (B), VIVEIRO
DA EMBRAPA FLORESTAS, COLOMBO - PR.

R

ANEXO 7: MUDAS DE AROEIRA-VERMELHA A PLENO SOL, VIVEIRO DA
EMBRAPA FLORESTAS, COLOMBO - PR.
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ANEXO 8: ASPECTOS DAS MUDAS DE AROEIRA-VERMELHA, VIVEIRO DA
EMBRAPA FLORESTAS, COLOMBO - PR

ANEXO 9: ESTUFA ONDE FORAM REALIZADAS AS AVALIACOES (A) E VISAO
GERAL DAS CAIXAS UTILIZADAS PARA SUBMISSAO DOS TRATAMENTOS (B),
VIVEIRO DA EMBRAPA FLORESTAS, COLOMBO - PR.
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ANEXO 10: CAIXA RECOBERTA COM PLASTICO EM PROCESSO DE ENCHIMENTO
COM AGUA (A) E ARRUMAGAO DAS BANDEJAS COM OS TUBETES (B), VIVEIRO
DA EMBRAPA FLORESTAS, COLOMBO - PR.

ANEXO 11: CAIXA COM TRATAMENTO TESTEMUNHA (A) E MUDAS DE
AROEIRA-VERMELHA SUBMETIDAS AO ALAGAMENTO PARCIAL (B), VIVEIRO
DA EMBRAPA FLORESTAS, COLOMBO - PR.
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ANEXO 12: CAIXA COM O TRATAMENTO TOTALMENTE ALAGADO, MUDAS DE
AROEIRA-VERMELHA SUBMERSAS, VIVEIRO DA EMBRAPA FLORESTAS,
COLOMBO - PR

ANEXO 13: ANALISADOR PORTATIL DE GASES POR INFRAVERMELHO MODELO
LCPRO+ DA ADC BIOSCIENTIFIC LTD. UTILIZADO NAS AVALIAGOES DE
TROCAS GASOSAS (A) E FOLIOLO OCUPANDO METADE DA CAMARA
FOLIAR (B), VIVEIRO DA EMBRAPA FLORESTAS, COLOMBO - PR
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ANEXO 14: COMFORMAGCAO DAS RAIZES APOS SEREM RETIRADOS DO TUBETE
(A) E APOS SEREM LAVADAS (B), VIVEIRO DA EMBRAPA FLORESTAS,
COLOMBO - PR. T1- TESTEMUNHA, T2- ALAGAMENTO PARCIAL E T3-

ALAGAMENTO TOTAL.

ANEXO 15: ESCANNER OPTICO ACOPLADO AO PROGRAMA
WIN RHIZO_ PRO V. 2002C, UTILIZADO PARA AS MEDICOES DE
COMPRIMENTO E VOLUME RADICIAL, CIENCIAS AGRARIAS, UFPR.





