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RESUMO

Schinus terebinthifolius (Raddi) é uma espécie de ampla distribuicdo, conhecida
como aroeira ou pimenta-rosa. Os estudos de procedéncia detectam a variabilidade
genética dentro da espécie, desta forma, mesmo pertencendo a mesma espécie, em
cada localidade o desenvolvimento das sementes e o padrdo de crescimento das
plantas estdo sujeitos a variacdes climaticas que acabam por ressaltar certos
aspectos de sua composi¢cao genética, ou seja, 0 meio pode causar a expressao de
determinadas caracteristicas que em outro local ndo se manifestariam. Véarias séo as
formas de respostas das plantas ao estresse, e a tolerancia a ele varia com a
espécie, podendo ocorrer também variacdes de tolerancia dentro da mesma, o que
caracteriza a plasticidade fenotipica da planta. Assim, estudos que procuram avaliar
as respostas das sementes e plantulas de espécies florestais em relacdo aos
estresses aos quais podem ser submetidas, assumem grande importancia para a
compreensao do processo de desenvolvimento destas espécies sob diferentes
condicBes abidticas, que podem influenciar a producdo e consequentemente as
geracoes futuras. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a germinacéao e o
crescimento inicial da aroeira, a partir de sementes provenientes de ambientes com
caracteristicas edafoclimaticas distintas, a saber: restinga (R) e floresta Pluvial (FP)
frente a diferentes fatores abidticos. Durante a germinacdo foram avaliados os
fatores luz, temperatura (isotermas de 5 a 40°C) e estresses hidrico e salino. No
crescimento inicial, plantulas das duas populacées foram submetidas ao estresse
hidrico a fim de avaliar o desenvolvimento das mesmas quando submetidas a
injurias. Com relacdo ao requerimento de luz a espécie se mostrou neutra. Os
valores obtidos para o teor de umidade das sementes ndo apresentaram diferencas
significativas entre as populagbes R e FP, ficando entre 21 e 25%. A alta
porcentagem de germinacdo (%G) atingida em condicdes de FP (69%) diferiu
significativamente da encontrada em R (41%). Submetidas aos estresses simulados,
as sementes da populacdo FP apresentaram sempre um melhor desempenho na
germinacao, quando comparada a populacédo R, o que € bem demonstrado ao se
observar a porcentagem de germinacdo nas temperaturas testadas sob condicbes
de luz e escuro. Os resultados encontrados sugerem que a resposta fisioldgica da
semente esta relacionada ao ambiente de origem, e provavelmente expressara

diferentes caracteristicas genéticas em funcdo do ambiente no qual germinara,



indicando que as condi¢des de cultivo podem ser cruciais no desenvolvimento de
mudas e producdo de sementes. O desenvolvimento inicial das plantas foi afetado
pelo estresse hidrico, entretanto, as plantulas provenientes da populacdo FP
apresentaram em todos 0S ensaios um crescimento superior a populacdo R,
especialmente nos tratamentos de maior estresse, concordando com os resultados
encontrados na germinag&do apontando para uma maior adaptabilidade nas plantulas

provenientes de sementes de FP, contrariamente ao esperado.



ABSTRACT

Schinus terebinthifolius (Raddi) is a widely distributed species, commonly called
“‘pimenta-rosa”. The seed origin studies detects a genetic variability within the
species, in this, within the same species, seeds originated from different locations are
subjected to climatic ( and environmental) variations, that result in bring out certain
aspects of its genetic composition, that means, that environment of a certain location
can cause the development of specific characteristics, that will not manifest in a
different location. Plants can react to environmental stress in different manners, and
the tolerance to stress is variable among species and even in the same species
depending on the habitat. This is the so-called phenotype plasticity. Studies which
analyses forest species seedling responses to environmental stress are very
important, since they allow the understanding of development process of these
species under different abiotic conditions, which can influence the production and
future generations. This work investigated S. terebintifolius seed germination from
two different habitats: one from the “Restinga” (R) habitat and the other from wet
forest (FP) under these abiotic conditions: light, temperature, water stress and
osmotic stress, and seedling development under water stress. Seeds from both
environments germinated under light and dark conditions. Seed water content from
both populations was about 21 and 25%, with no statistical difference between them.
The FP population had higher germination percentage (69%), compared with R
(41%), with a statistical difference between them. Under water and osmotic stress,
the FP population showed a better germination compared to R. The results suggest
that seed physiology is related to their original environment. Seeds are probably
expressing genetic features in response to environment. Seedlings were grown from
two different seed population. They were submitted to water stress for a 4 months
period, and their development was recorded. The results showed that the stress
affected seedling development, from the two populations origin. However, seedlings
from FP population showed a higher development in relation to those from R, mainly
in the most stressing treatments. These results suggests to a higher adaptation

potential to seedlings from FP population.
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1. INTRODUCAO GERAL

As caracteristicas das sementes, no que diz respeito as propriedades
fisiologicas de sua laténcia, viabilidade e germinacédo, refletem a natureza do
ambiente em que ocorre o desenvolvimento das plantas que as produzem, de modo
que estas caracteristicas tendem a assegurar sua sobrevivéncia pelo
condicionamento da germinacdo ao momento mais propicio ao seu estabelecimento.
O estudo da ecofisiologia da germinagéo de sementes permite compreender a forma
mais precisa dos mecanismos que regulam a longevidade das sementes no solo, o
rompimento da laténcia, a germinacdo e o0 estabelecimento das plantas em
condicdes naturais (VAZQUEZ-YANEZ et al., 1984; PINA-RODRIGUES et al., 1990).

Sabe-se que cada espécie possui exigéncias préprias para seu
desenvolvimento, porém, pouco se conhece sobre as exigéncias das sementes
tropicais em resposta aos efeitos da luz e temperatura na sua germinacao, apesar
destes serem fatores cruciais na germinacdo de muitas espécies (AWAL e IKEDA,
2002; SOKOLOWSKI, 2002). E importante ressaltar que a temperatura ndo atua
isoladamente, e estudos tém demonstrado claramente que outros fatores, como por
exemplo, os niveis de nitrato no solo, a luz e a dessecacado, podem influenciar a
dorméncia das sementes (PROBERT, 1993; LEITE, 1998). Disturbios em florestas
tropicais tém sido vistos como mudancas no ambiente de luz; contudo, diferentes
impactos criam diversos tipos de clareiras que influenciam muitos fatores abidticos,

como os niveis de luz, umidade e temperatura (EVERHAM et al., 1996).

A germinagdo é uma das fases criticas para o estabelecimento das plantas
em condi¢des naturais. O processo de germinagao inicia-se com o surgimento das
atividades metabolicas que foram quase paralisadas apds a maturacdo da semente.

A temperatura influencia o processo de germinacdo, especialmente por alterar a
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velocidade de absorcdo de dgua e modificar a velocidade das reagfes quimicas que
irdo acionar a mobilizacdo das reservas e a sintese “de novo” de substancias para a
plantula (BEWLEY e BLACK, 1994). Outro aspecto alertado diz respeito a condi¢ao
original de um ecossistema florestal que deve incluir, além dos fatores bidticos e

abidticos, a complexidade de suas fun¢des e inter-relacdes (LARCHER, 2000).

Outro fator importante no controle da germinacdo de sementes em Vvarias
espécies € a agua. Esta € de fundamental importancia na ativacdo de diferentes
processos metabodlicos que culminam com a germinacdo das sementes. Assim,
estudos que procuram avaliar as respostas das sementes de espécies florestais em
relacdo ao estresse hidrico, assumem grande importancia na compreensdo dos
processos de repovoamento destas espécies sob diferentes condi¢des abidticas que

podem estar influenciando a germinacéo de suas sementes (BORGES et al., 1997).

A tolerancia salina varia com a espécie, podendo ocorrer, também, variacdes
de tolerancia salina dentre genotipos da mesma espécie. Varios processos
bioguimicos e fisiolégicos das plantas séo alterados pela salinidade, afetando
negativamente a produtividade da cultura (LOOMIS e CONNOR, 1992).

GERMINACAO

O conhecimento da biologia de sementes € essencial para o entendimento
de processos como o estabelecimento das plantas, sucesséo e regeneracao natural.
Além disso, o estudo da germinacdo de sementes de espécies nativas tem papel
relevante dentro das pesquisas cientificas, visando a preservacao e utilizacdo das
espécies potencialmente econdmicas e de interesses diversificados. Por isto, esta é
uma das ferramentas chave para o manejo de populacbes de plantas, como
comentado por VAZQUEZ-YANEZ e OROZCO-SEGOVIA (1993). GONZALEZ
(1991) reforga o supra citado, comentando que a alta variagéo climatica e edéafica do
tropico umido sugere a necessidade de encontrar espécies florestais alternativas
para o reflorestamento, que se adaptem a condi¢des tao diversas. Para tal, deve-se
contar com informacdes sobre as espécies, partindo-se normalmente da colecéo e
manejo de sementes, ponto de partida das atividades basicas que compreendem um

programa florestal (producéo e manejo em viveiro de espécies florestais, etc.).
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Pode-se dizer que a germinacdo ocorre dentro de um certo limite de
temperatura, cuja amplitude e valores absolutos dependem de cada espécie.
Fornecidas as condicbes ideais de luz e umidade, a temperatura do solo ira
determinar quantas sementes irdo germinar em uma amostra, bem como a
velocidade dessa germinagéo (ROSA e FERREIRA, 2001).

Temperatura

Diversos trabalhos enfocam aspectos da inter-relacdo germinacgéo-
temperatura, indo da abordagem estritamente fisiol6gica a ecologica (BORGHETTI e
LABORIAU, 1994; BASKIN e BASKIN, 1994). O conceito de temperaturas cardeais —
temperatura minima, maxima e 6tima — foi proposto por Sachs no século passado e,
desde entéo, esse tipo de abordagem das relacdes planta/temperatura tem norteado
inumeros trabalhos envolvendo o desenvolvimento vegetal, em particular na area de
germinacdo de sementes. Assim, observa-se que a germinabilidade € maxima
dentro de uma faixa variavel de temperatura, acima e abaixo da qual a germinacéo
final tende a diminuir. Este padrao de resposta também é aplicavel ao parametro
velocidade de germinacdo. A temperatura 6tima é considerada aquela onde a maior
taxa de germinacdo € alcancada no menor tempo (MAYER e POLJAKOFF-
MAYBER, 1989). A determinacao das temperaturas cardeais (minima e maxima) de
germinacdo de sementes de uma espécie, assim como o intervalo de temperatura
onde ocorre maxima germinabilidade, € muito importante ndo s6 para a agricultura,
como também para ajudar a entender a distribuicdo geografica de uma espécie de
planta com sementes (LABORIAU, 1983).

Luz

E bem conhecido o fato da germinacg&o de algumas sementes ser controlada
pela presenca ou auséncia de luz, podendo esta fotossensibilidade ser contornada
alterando-se outros fatores (SOCOLOWSKI, 2002). Tem sido observado em diversas
espécies que a temperatura € um importante fator limitante da producdo,
especialmente devido a sua influéncia sobre a germinacdo e emergéncia de
plantulas (ZAITER et al., 1994). Com relacdo ao requerimento de luz, as espécies

tém sido agrupadas em duas categorias: fotoblasticas positivas ou negativas,
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conforme tenham a germinacdo promovida ou inibida pela luz, respectivamente. Ha
ainda espécies cujas sementes se mostram indiferentes a presenca de luz para a
germinacdo, onde se enquadra a maioria das espécies cultivadas (CAMPOS e
TILLMANN, 1997).

Agua

A maioria das sementes sofre uma sequéncia especifica de eventos durante
a germinacao, sendo os principais eventos a embebi¢céo, a ativacdo de enzimas, a
iniciacdo do crescimento do embrido, a ruptura do tegumento e a emergéncia das
plantulas. A agua é um requerimento basico para a germinagédo, sendo essencial
para ativagdo enziméatica, decomposicado quimica, translocacdo e uso de materiais
de reserva (COPELAND e McDONALD, 1995).

As espécies florestais apresentam geralmente producdo de sementes
irregular, sendo que em um determinado ano pode ser abundante e no seguinte,
escasso. O armazenamento entdo assume importancia fundamental no fornecimento
de sementes, principalmente para aquelas que perdem rapidamente sua qualidade
fisiologica. E sabido que entre variedades e cultivares de uma mesma espécie o
vigor das sementes pode ser influenciado pelas condicbes de armazenamento,
desta forma estudos acerca do teor de umidade podem fornecer informacdes

importantes pra um manejo correto das sementes (SANTOS, 2003).

O teor de umidade € considerado em inumeros trabalhos, como um dos
principais indices que evidenciam o processo de maturagdo da semente, e muitas
vezes, € sugerido como ponto de referéncia para indicar a condigdo fisiologica
destas como por exemplo, em sementes de Glycine Max e Pterogyne nitens
(SANTOS, 2003). Este parametro € de fundamental importancia para estabelecer as
condicbes ideais de armazenamento, uma vez que 0 teor de umidade inicial,
umidade de equilibrio e intensidade das atividades metabdlicas da semente estdo
intimamente ligadas a sua conservacdo. Além disso, o teor de umidade tem como
funcdo evidenciar o processo de maturacdo, e muitas vezes indica a condicédo
fisiolégica das sementes. O teor de umidade da semente depende diretamente da
umidade relativa do ar que é influenciada pela temperatura. Quando colocada em

um ambiente com determinada umidade relativa, este tende a retirar ou ceder
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umidade para a semente até que seja atingido o ponto de equilibrio higroscopico
(SANTOS, 2003).

A deficiéncia hidrica é o fator limitante de maior significancia na
sobrevivéncia e crescimento inicial de plantas (BLAKE, 1993). O estresse hidrico
pode afetar a germinacao, provocando atraso no inicio do processo ou diminui¢cao
na germinabilidade final (HARDEGREE e ERMMERICH, 1994). Vérios autores vém
tentando definir indicadores fisiol6gicos associados a resisténcia a seca em diversas
espécies tropicais, nativas e exéticas, como pitanga (NOGUEIRA, et al., 2000 a),
cupuacu, biriba, graviola e carambola (OLIVEIRA, 1996), acerola (NOGUEIRA et al.,
2000b), entre outras.

Salinidade

Segundo CORDAZZO e SEELIGER (1998) para completarem seus ciclos de
vida, as populacfes de plantas dependem dos processos reprodutivos, ou seja, da
producdo de individuos fisiologicamente independentes, que garantam a
manutencao destas populacdes e adicionalmente permitam a dispersdo da espécie.
Um dos estagios mais criticos do ciclo de vida das plantas ap0s a disperséo é o
periodo de germinacéo e estabelecimento das plantulas. No ambiente costeiro em
especial, devido a alta heterogeneidade dos fatores ambientais que limitam sua
sobrevivéncia e desenvolvimento. O estabelecimento das plantulas € mais arriscado
devido a alta temperatura na superficie do solo, baixo suprimento de nutrientes e de
agua, salinidade, deposicao e/ou eroséo de areia. Em geral, a salinidade ocorre para
retardar a germinacdo de sementes e a emergéncia de plantulas (RODRIGUES et
al., 2002).

As plantas estdo sujeitas a condicbes de multiplos estresses que limitam o
seu desenvolvimento e suas chances de sobrevivéncia, onde quer que elas
cresgam. Um dos métodos mais difundidos para a determinacdo da tolerancia das
plantas aos estresses hidrico e salino é a observacdo da capacidade germinativa

das sementes nessas condi¢des (LARCHER, 2000).

De acordo com CARNEIRO e BRACCINE (1996), o sucesso da germinacao
depende do movimento da agua até a superficie de cobertura protetora da semente.

Esse movimento depende do potencial de agua da regido préxima a semente e da
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condutividade hidrica do solo. SANCHEZ-MORA (1989), relata que a ocorréncia de
uma grande quantidade de sais acarreta uma reducdo do potencial hidrico do solo,
causando uma diminuicdo no gradiente de potencial entre o solo e a superficie da
semente, determinando assim um decréscimo na quantidade de agua a ser
absorvida pela mesma. Neste sentido, € interessante ressaltar que, de acordo com
0S autores acima citados, a porcentagem e a velocidade de germinagcdo sao
reduzidas consideravelmente com o aumento do potencial osmético, provocado pela

adicao de sais.

Embora o padrdo de germinacdo e crescimento seja programado pela
constituicdo genética da espécie, a expressdo eventual desse padrdo é
frequentemente modificada pelas condicbes do ambiente no qual as plantas se
desenvolvem (SANTOS et al.,, 1998). Segundo BAWA et al. (1989) uma razao
potencial para que tantas espécies vegetais possam coexistir em um ecossistema
florestal é a variedade de especializacdes para o estabelecimento de nichos. Cada
espécie pode ter um tipo particular de plantula que estd mais bem adaptada a um
determinado grupo de condi¢cdes como, por exemplo, luz, temperatura, umidade e
herbivoros. A capacidade adaptativa em expressar diferencas morfoldgicas,
anatdmicas, fisiolégicas e comportamentais em resposta ao ambiente é denominada
plasticidade fenotipica (SCHLICHTING, 1986; WEST-EBERHARD, 1989; DEJONG e
STEARNS, 1990; VIA, 1994; HOLT, 1995). As espécies generalistas, as quais sdo
encontradas em uma ampla faixa de disponibilidade de agua e luz, apresentam
maior plasticidade morfolégica que as espécies especialistas. Em geral as espécies
mais exigentes de luz, ttm uma maior plasticidade morfologica que as tolerantes a
sombra (BAZZAZ, 1979). A grande adaptabilidade das plantas se reflete na

plasticidade das propriedades fisioldgicas e estruturais.

Estudos que procuram avaliar as respostas das sementes de espécies
florestais em relacdo a luz, temperatura e a diferentes tipos de estresse, assumem
grande importancia na compreensao dos processos de repovoamento destas
espécies sob diferentes condi¢cdes abibticas que podem estar influenciando a
germinacao de suas sementes (SOKOLOWSKI, 2002).

O conhecimento dos processos fisiologicos de espécies florestais nativas
assume desta forma um papel importante visando principalmente a preservacao e

utilizacdo das plantas potencialmente econdmicas. A qualidade fisiologica das
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sementes ¢é fundamental para trabalhos silviculturais, de melhoramento e
conservacao genética, onde sementes de alta qualidade sédo dotadas de maior vigor
e poder germinativo (SANTOS et al., 1998).

CRESCIMENTO INICIAL

Pouco se conhece sobre o comportamento de espécies nativas crescendo em
diferentes niveis de estresse. Esse tipo de informacdo é de sumo interesse para
otimizar a producdo. E importante o estudo dos principais processos fisioldgicos
durante o crescimento de plantas jovens sob condi¢cdes de viveiro, visando a
producdo de mudas com padrdo de qualidade para utilizacdo em programas de
revegetacdo de ambientes degradados ou perturbados, além de um melhor
aproveitamento dos recursos oferecidos pela espécie (ALMEIDA et al., 2004).

A deficiéncia hidrica é o fator limitante de maior significancia na sobrevivéncia
e crescimento inicial de plantas (BLAKE, 1993), atuando na maioria dos processos
fisiolégicos e morfolégicos dos vegetais (GUIMARAES et al.,1996). Vérias séo as
formas de respostas das culturas ao estresse. Pode-se destacar a abscisdo de
folhas, reducdo do ciclo de vida, reducdo da area foliar e aprofundamento do
sistema radicular, dentre outros. Em condi¢ces de estresse hidrico por curto periodo
de tempo ocorre uma limitacdo na absor¢cdo de dioxido de carbono devido ao
fechamento estomatico (TAIZ e ZEIGER, 2002), que conseglentemente acarreta
prejuizo na fotossintese (LARCHER, 2000).

O crescimento da planta depende, basicamente, da divisdo e/ou aumento do
volume das células. Estes dois fenbmenos, por sua vez, sdo dependentes do
metabolismo e especialmente do balanco hidrico das células dos tecidos. O
alongamento da célula vegetal ocorre a medida que a agua penetra em uma célula,
0 seu potencial de pressdo aumenta, tendendo a atingir o valor absoluto do potencial
osmoético. Todavia, se o potencial de pressdo aumenta, a parede celular é submetida
a uma pressao que faz com que ela se distenda. Se a parede cede, a célula
aumenta de volume, o potencial de pressao diminui e consequientemente o seu
potencial hidrico também diminuira. Esta reducdo do potencial hidrico celular ira

possibilitar maior entrada de agua, aumento do potencial de presséo e o reinicio de
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todo o ciclo. Isto continuara acontecendo até que a parede celular “perca” a sua
propriedade de extensibilidade. Portanto, o crescimento celular (aumento irreversivel
em volume) sera funcao da elasticidade da parede e do potencial de pressdo minimo

requerido para provocar distensdes dessa parede (PRISCO, 1981).

Trabalhos relevantes sobre o comportamento ecofisiologico de espécies
lenhosas nativas tém sido realizados nos udltimos anos, em sua maior parte com
espécies do cerrado, porém os dados sobre a atividade fotossintética, notadamente
para espécies da mata Atlantica, sao ainda restritos (JOSHI, 1995; RICHARDSON
et al.,2001).

A fotossintese é importante para a producdo, pois € a fonte de carbono
organico e energia necessaria para o crescimento da planta, na producdo de
biomassa. Sabe-se que a fotossintese € controlada por fatores de estresse
ambiental, por isso a importancia de compreender a relacdo entre produtividade e

ambiente (PESARAKLI, 1997).

Medidas da emissédo da fluorescéncia da clorofila a sdo muito utilizadas para
estudar efeitos de estresses ambientais, visto que a fotossintese é freqientemente
reduzida quando a planta estd submetida a condi¢cbes adversas. Porém, a
interpretacdo dos dados obtidos é muitas vezes contraditéria, em particular devidos
as mudancas dos valores da fluorescéncia inicial (Fo) (XU e HONG, 1999). Por
exemplo - decréscimos na fluorescéncia maxima (F,) e um aumento da
fluorescéncia inicial (Fo) podem sugerir algum tipo de estresse em plantas
(BJORKMAN e POWLES , 1984).

A fluorescéncia da clorofila a tem sido muito utilizada como método preciso e
nao destrutivo capaz de estimar a taxa de transporte de elétrons fotossintéticos e a
eficiéncia fotoquimica dos fotossistemas na captacdo da luz e, portanto, em
contribuir com esqueletos carbdnicos para a formagdo de compostos organicos
potencialmente aptos a formar proteinas e enzimas para o metabolismo do
nitrogénio, implicando em maiores taxas de crescimento da espécie (XU e HONG,
1999; BRON et al., 2004; BAKER e ROSENQVIST, 2004).

O estresse hidrico leva a clorose das folhas mais velhas e sua consequiente
abscisao. Visto que as clorofilas e os pigmentos carotendides sdo requeridos para a
absorcdo de energia radiante e fotossintese, alteracfes significativas nos teores
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desses pigmentos sdo sintomas comuns de estresse nutricional e estresse hidrico
(PESSARAKLI, 1997).

A escassez de conhecimentos sobre a plasticidade fenotipica das arvores de
uma floresta foi muito discutida por SCHLICHTING (1986). De fato, existem apenas
poucos estudos comparando variacées na estrutura e funcéo das folhas, tornando
0os estudos sobre o comportamento ecofisiolégico de espécies florestais e sua
plasticidade fenotipica ainda muito raros (RICHARDSON et al., 2000).

Plasticidade fenotipica retrata a habilidade de um organismo alterar sua
fisiologia e/ou morfologia em decorréncia de sua integracdo com o ambiente
(SCHILICHTING, 1986; STEARNS, 1989; SCHEINER, 1993). Espécies com grande
potencial para plasticidade em caracteres ligados a sobrevivéncia apresentam
vantagens adaptativas em ambientes instaveis, heterogéneos ou de transic¢ao, visto
gque as mudancas produzidas podem facilitar a exploracdo de novos nichos,
resultando no aumento da tolerancia ambiental (VIA et al.,1995; CARDOSO e
LOMONACO, 2003).

Por muito tempo, acreditou-se que a plasticidade fenotipica limitaria o
potencial para mudancas evolutivas, por reduzir o impacto da selecdo natural na
estrutura genética de populacdes (WRIGHT, 1931). Entretanto, ao longo das duas
altimas décadas, foram desenvolvidos novos métodos de estudo e modelos
matematicos de genética quantitativa que descreveram a relacdo da plasticidade
fenotipica com importantes processos biolégicos (SCHEINER e CALLAHAN, 1999).

Espera-se que uma populacdo que ocupe um ambiente heterogéneo
apresente grande potencial plastico em suas caracteristicas fisioldgicas e/ou
morfologicas. Por causa disto, a formacdo de ecotipos ou variedades pode ser
bastante favorecida em ambientes de transicdo ou ambientes que apresentam
gradientes edaficos (FUZETO e LOMONACO, 2000).

Organismos diferem em sua habilidade de responder as variacdes
ambientais, podendo, inclusive ndo apresentar plasticidade, o que é denominado
canalizacdo (WEINIG, 2000). O potencial para a plasticidade pode diferir entre
individuos de uma populacdo porque existem genes especificos para a plasticidade
fenotipica que atuam como elementos regulatérios (CARDOSO e LOMONACO,
2003).
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Recentemente, a aroeira tem despertado o interesse de produtores no
estado do ES e no mundo. As sementes da espécie (que apesar de ndo pertencer a
familia das pimentas-Piperaceae), sdo comercializadas com o nome de “pimenta-
rosa”, e vém se destacando no mercado internacional por possuir aroma adocicado
e suave paladar, sendo bastante utilizada na culindria internacional
(http://www.chefonline.com.br ; http://revistaepoca.gIobo.com/Epoca.html). O aumento da procura pela
“pimenta” no mercado gerou problemas ecoldgicos. A falta de oferta do produto fez
com que a espécie, abundante em remanescentes de restinga e parques florestais,
fosse retirada de forma indevida, prejudicando seu desenvolvimento normal. Além
disso, Schinus terebinthifolius Raddi apresenta ampla utilizacdo medicinal gracas a
sua acao anti-séptica, cicatrizante e bactericida, entre outras, fato que aumenta a

explorac;ao indevida da espécie (http://www.febrasgo.org.br , http://members.tripod.com.br).

A aroeira do campo (Schinus terebinthifolius Raddi) é uma arvore de uso
ornamental e medicinal, pertencente a familia Anacardiaceae. Suas flores séo
meliferas e sua madeira é moderadamente pesada, resistente e de grande
durabilidade natural. Sua dispersdo é ampla, ocorrendo desde a restinga até a
floresta pluvial e semidecidua de altitude (LORENZI, 1998). A espécie é

freqlientemente encontrada em areas de restinga e em florestas pluviais.

A restinga é um ambiente caracterizado pelas altas temperaturas e influéncia
marinha, que tornam o solo arenoso, seco e possuidor de altos teores salinos,
fazendo deste um ambiente restrito a poucas espécies adaptadas a essas
condicbes. As florestas pluviais sdo caracterizadas pelos solos geralmente férteis,
temperaturas mais amenas e alta umidade, que tornam esse ambiente favoravel ao
desenvolvimento vegetal, e conseqientemente com maior diversidade bioldgica

(LEITE, 1994).

Este estudo teve por objetivo estudar o crescimento inicial de plantulas
obtidas a partir de sementes de S. terebinthifolius provenientes de populacoes

situadas em ecossistemas diferentes: restinga e floresta pluvial.

O Brasil ndo aproveita sua grande diversidade de espécies arboreas com
crescimento rapido. Para algumas espécies nacionais, como a aroeira, ja foram
identificadas aplicacdes imediatas, e muitos paises ja importam sementes para
plantio. Outros paises, ja se antecipando ao colapso no fornecimento mundial de


http://www.chefonline.com.br/
http://revistaepoca.globo.com/Epoca/0,,EPT871998-1664,00.html
http://www.febrasgo.org.br/rbgo2003.htm
http://members.tripod.com.br/radiestesia/fitoterapia.html
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madeiras previsto para 2006, estdo preservando suas florestas e importando

madeira do Brasil (http:/mww.brasilnews.com.br/News).

Além disso, a aroeira se tornou uma fonte de renda para muitas populacdes
carentes que vivem proximas a areas onde existe a espécie, que coletam as
sementes e revendem, fato que desencadeou uma extracdo desordenada que pode
causar futuros desequilibrios, caso ndo seja realizado um manejo nestes locais.
Visando um manejo sustentavel da espécie, o estado de Minas Gerais implantou
uma lei, onde a coleta ndo autorizada das sementes é crime, apenas podendo ser
feita por agricultores regularizados. Assim, a pimenta tem chamado a atencédo de
agricultores de todo o pais, em especial no estado do Espirito Santo, onde ja existe
o cultivo da espécie para exportacdo das sementes, que na Europa possuem alto

valor econdbmico (http://revistaepoca.gIobo.com/Epoca.htmI ; http://www.brasilnews.com.br/NeWS).

O presente trabalho encontra justificativa no fato de que um maior
conhecimento da ecofisiologia das espécies nativas da Mata Atlantica permite gerar
dados utilizadveis na otimizacdo da producdo de mudas para reflorestamento,

permitindo um manejo florestal mais adequado e eficiente.

O conhecimento dos processos fisiolégicos para espécies florestais nativas
assume papel importante visando principalmente a preservacdo e utilizacdo das
plantas potencialmente econdmicas (SANTOS, 2003). Para a exploracdo racional
das potencialidades das espécies nativas na recuperacdo de ambientes com algum
tipo de perturbacdo, é de suma importancia o estudo da autoecologia da espécie
(ALMEIDA et al., 2004). O desenvolvimento pleno de uma planta visando o maximo
de producéo, resulta das condi¢fes intrinsecas do vegetal com o ambiente que a
envolve (MOREIRA, 2001). Além disso, o crescimento das plantas pode refletir a
habilidade de adaptacdo das espécies as condicbes de radiacdo do ambiente em
gue estdo se desenvolvendo. Geralmente as caracteristicas de crescimento sao
utilizadas para inferir o grau de tolerancia ou de intolerdncia das espécies as

diferentes condi¢cOes adversas (NAVES et al., 1994).


http://www.brasilnews.com.br/News
http://revistaepoca.globo.com/Epoca.html
http://www.brasilnews.com.br/News
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Informacdes sobre a espécie

A aroeira vem chamando a atencdo de produtores do estado do Espirito
Santo, interessados em vender suas sementes ao mercado externo, onde € muito
apreciada, sendo conhecida como pimenta-rosa. Além disso, é uma planta com
potencial medicinal e ornamental. E esperado que uma espécie de ampla
distribuicdo, como a aroeira, apresente plasticidade as variacbes do ambiente.
Portanto, o desenvolvimento da espécie, assim como a producdo de sementes, esta
associada a complexidade das interacdes entre espécies e destas com fatores
ambientais. A falta de conhecimento sobre a capacidade de recuperagdo que as
espécies apresentam quando submetidas a perturbacdes diversas, tem sido o maior
problema na tentativa de uso racional dos recursos florestais (PINA-RODRIGUES et
al., 1990).
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CAPITULO 1- “ESTUDO ECOFISIOLOGICOS DA GERMINACAO DE
SEMENTES DE Schinus terebinthifolius Raddi (AROEIRA VERMELHA)”.

RESUMO

Schinus terebinthifolius Raddi € uma espécie de ampla distribuicdo, que se adapta
bem em varios tipos de habitat. Apresenta grande valor ecoldgico devido a procura
dos frutos pela avifauna e seu valor econdbmico em funcdo de seu uso como
condimento e como planta medicinal, justificam estudos visando conhecer a

fisiologia e ecologia da espécie. As sementes de uma espécie estdo sujeitas a
variacfes climaticas que acabam por ressaltar certos aspectos de sua composicao
genética. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a germinacdo da espécie,
frente a diferentes fatores abiéticos, como: luz, temperatura (isotermas de 5 a 40°C)
potencial osmoético e salinidade, visando avaliar as exigéncias ecoldgicas de
sementes de duas populacdes de aroeira, coletadas nos ambientes de Restinga (R)
e Floresta pluvial (FP). Com relacdo ao requerimento de luz a espécie se mostrou
indiferente. As sementes apresentaram teor de umidade em torno de 21 a 25% sem
diferencas significativas entre as duas populacdes. A alta porcentagem de
germinacao (%G) atingida em condi¢Bes de FP (69%) diferiu significativamente das
encontradas em R (41%). Submetidas aos estresses simulados, as sementes da
populacdo FP apresentaram sempre um melhor desempenho na germinacdo em
relacdo a populacéao R, fato verificado através das porcentagens de germinacao nas
temperaturas testadas, sob condi¢bes de luz e escuro. Os resultados encontrados
sugerem que a resposta fisioldgica da semente esta relacionada ao ambiente de
origem, e que provavelmente expressara diferentes caracteristicas genéticas em
funcdo do ambiente no qual germinara, indicando que as condicbes de cultivo

podem ser cruciais no desenvolvimento de mudas e produgéo de sementes.

Palavras-chave: germinacdo, estresse hidrico, estresse salino e Schinus
terebinthifolius.
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CHAPTER 1- “ECOPHYSIOLOGICAL STUDY OF Schinus terebinthifolius
(Raddi) SEED GERMINATION".

ABSTRACT

Schinus terebinthifolius (Raddi) is a widely distributed species, commonly called
“pimenta-rosa”. Within the same species, seeds from different locations are subjected
to climatic and environmental variations, which result in bringing out certain aspects
of its genetic composition, that means, that a given environment can cause the
expression of specific characteristics, which will not manifest in a different location.
This work investigated S. terebintifolius seed germination under some abiotic
conditions: light, temperature, water stress and osmotic stress. The aim of this work
was to compare S .terebintifolius seed germination from two different habitats:
Restinga (R) and Wet Forest (FP). Seeds from both environments germinated under
light and dark conditions. Seed water content from both populations was about 21
and 25%, with no statistical difference between them. The FP population had higher
germination percentage (69%), compared with R population (41%), with a statistical
difference between them. Under water and osmotic stress, the FP population showed
a higher germination compared to R population. The results suggest that seed
physiology is related to their original environment. Seeds are probably expressing

genetic features in response to environment.

Keywords: germination, water stress, osmotic stress and Schinus terebinthifolius.
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1. INTRODUCAO

A germinacdo é uma etapa crucial para o estabelecimento das plantas em
condicbes naturais. O processo de germinacdo inicia-se com o0 surgimento das

atividades metabdlicas que foram quase paralisadas ap6s a maturacao da semente.

Muitos fatores exercem grande influéncia no processo de germinac¢do, como
a temperatura, luminosidade, umidade, salinidade, entre outros. A temperatura altera
a velocidade de absorcdo de agua, interferindo diretamente nas reacfes de sintese
e mobilizagéo de reservas (BEWLEY e BLACK, 1994).

A agua é outro fator importante no controle da germinacdo de sementes em
vérias espécies, sendo de fundamental importancia na ativacdo de diferentes
processos metabdlicos que culminam com a germinagdo das sementes. Assim,
estudos que procuram avaliar as respostas das sementes de espécies florestais em
relacdo ao estresse hidrico, auxiliam na compreensdo dos processos de
repovoamento destas espécies sob diferentes condi¢des abiodticas que podem estar

influenciando a germinacao de suas sementes (BORGES et al., 1997).

A tolerancia salina varia com a espécie, podendo ocorrer, também, variacdes
de tolerancia salina dentre genotipos da mesma espécie. Varios processos
bioquimicos e fisiologicos das plantas sdo alterados pela salinidade, afetando
negativamente a produtividade da cultura (LOOMIS e CONNOR, 1992).
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Schinus terebinthifolius Raddi € uma espécie rustica e muitas vezes
dominante se adaptando bem em varios tipos de habitat. Apresenta grande valor
ecologico devido a sua procura pela avifauna e seu valor econdmico em funcéao de
seu uso como condimento e como planta medicinal, justifica um estudo visando

conhecer a fisiologia e ecologia da espécie.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1- Material Vegetal e Condi¢cdes de Cultivo

Em todos os ensaios foram utilizadas sementes de aroeira (Schinus
terebinthifolius Raddi), provenientes de duas populacdes situadas em ambientes
distintos. As coletas foram realizadas no periodo de abril a junho de 2002 nos

seguintes ambientes: floresta Pluvial (FP) e restinga (R).

A coleta da populacdo FP foi realizada em uma éarea de floresta ombrofila
densa situada no Parque Estadual da Fonte Grande (20° 18°31” S, 40° 20°26” W),
no municipio de Vitéria, ES. A populacéo R foi coletada em uma area de restinga no
municipio de Anchieta (20° 48°21” S, 40° 38 '44” W), com altitude equivalente a 2

metros, adjacente a Mineradora Samarco.

2.2 - Teor de Umidade

O teor de umidade foi calculado visando verificar a quantidade de agua das
diferentes populacdes e se estes variavam entre si em sementes frescas e ap0s um

periodo de seis meses de armazenamento.

Para a determinacdo do teor de umidade das populacbes R e FP foram
utilizadas amostras de 200 sementes. Este teste foi realizado imediatamente apos a

coleta das sementes e apos seis meses de armazenamento foi repetido, utilizando
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sementes armazenadas a 4°C em frascos de vidro fechados, na auséncia de luz . As
amostras permaneceram 24 horas em estufa de circulacdo forcada, a 105°C, de
acordo com a metodologia descrita em BRASIL (1992). A porcentagem de umidade
foi calculada com base na massa umida, utilizando-se a formula, abaixo, de acordo

com a metodologia prescrita pelas Regras de Andlise de Sementes BRASIL (1992).

% de umidade (U) = 100.(P-p)/ P-t
Onde:

P= massa inicial — a massa do recipiente e sua tampa mais a massa da semente
amida;
p = massa final — a massa do recipiente e sua tampa mais a massa da semente

Seca,

t = tara — a massa do recipiente com sua tampa.

2.3- Experimentos:

2.3.1- Efeitos da Luz e Temperatura na Germinacao

Foram testadas diferentes isotermas para obtencéo da faixa térmica 6tima de
germinacao da espécie. Os ensaios foram realizados para as duas populacdes, FP e

R, separadamente.

Os experimentos foram conduzidos em camaras incubadoras — BOD
(FANEM). Foram testadas as isotermas de 5° a 40°C, a intervalos de 5°C em
condicOes de luz e escuro continuos para ambas as populacdes. Nos tratamentos de
luz foram utilizadas lampadas fluorescentes tipo luz do dia (Osram, 15 W). Todos 0s
tratamentos consistiram de 4 repeticoes de 25 sementes por placa, utilizando como
substrato camada dupla de papel de filtro saturado com &gua destilada. Nos
tratamentos de escuro foram utilizados sacos plasticos pretos de polietileno. O
monitoramento dos testes foi diario, e nos tratamentos de escuro a contagem foi feita

sob luz verde de segurangca (LABORIAU e COSTA, 1976). Foram consideradas
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germinadas as sementes que apresentaram aproximadamente 2 mm de raiz

(REHMAN et al., 1996), as quais eram descartadas no momento da contagem.

Os ensaios de germinacdo subsequentes foram realizados a 25°C,
temperatura Otima de germinacdo, para as populacdes FP e R, verificado no

experimento inicial.

2.3.2- Efeitos do estresse Hidrico

Este experimento foi realizado para determinar a resposta das sementes de

Schinus terebinthifolius (Raddi) a diferentes graus de estresse hidrico.

Para a obtencao dos diferentes potenciais de agua foram utilizadas solu¢des
de PEG 6000 em &gua destilada, a fim de se obter os seguintes graus de estresse
hidrico: 0, -0,1,-0,2, -0,3, -0,6 e —0,9 Mpa, segundo equacédo sugerida por MICHEL
(1983).

2.3.3- Efeitos do estresse Salino

Este experimento foi realizado para determinar a resposta das sementes de

Schinus terebinthifolius (Raddi) a diferentes graus de estresse salino.

Para a obtencdo das diferentes solucdes salinas foram utilizadas solugbes de
NaCl 1M diluidas em agua destilada a fim de se obter as seguintes concentracoes:
0, 60, 90 e 120 mmol m™ de NaCl.
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2.4- Parametros de analise da germinacao

Com os dados obtidos nos experimentos de germinacéo, foram calculadas as
porcentagens de germinacao, tempo médio, velocidade média e frequéncia relativa
de acordo com as formulas propostas por LABORIAU e AGUDO (1987):

Porcentagem de germinagéo (G):
G =(n/a).100
onde:
n= n° total de sementes germinadas

a= n° total de sementes da amostra

Tempo médio(t):
t=(Zni. Ti)/ Z ni
onde:
ni= n° de sementes germinadas por dia

ti= tempo de incubacéo (dias)

Velocidade média (V):
V= 1/
Onde:
t= tempo médio
Freqgiiénciarelativa (FR):
FR= ni/Nt
Onde:
ni= n° de sementes germinadas por dia

Nt= n° total de sementes germinadas
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2.5- Anélise Estatistica

Os valores de porcentagem, velocidade e tempo médio de germinacéo foram
analisados pelo programa Jandel Scientific (Sigma Stat). Foi realizada uma analise
de variancia (ANOVA) dos dados obtidos e um teste a posteriori quando necessario.
Os dados de porcentagem de germinacao, previamente a andélise de variancia, foram
transformados em arcoseno V%/100 (ZAR, 1999). A anélise estatistica foi realizada

ao nivel de 5% de probabilidade.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Teor de Umidade

O teor de umidade das sementes das populacdes R e FP ndo apresentaram
diferencas estatisticas, apresentando valores ente 21 e 23%. ApOs seis meses de
armazenamento observou-se queda significativa dos valores de umidade relativa nas

populacdes, passando para 16 e 13%, respectivamente (Figura 1).

24 -
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% 18
= b
g 12 A
-
S
— 6
o
& —8—-R —o—FP

0 T 1
recém colhida 6 meses

Tempo de armazenamento

Figura 1: Teor de umidade das sementes provenientes das populacdes R e FP recém
colhidas e apds seis meses de armazenamento. Médias com letras diferentes
indicam diferenca significativa entre os periodos de armazenamento ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.
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O armazenamento das sementes deve ser iniciado na maturidade fisioldgica,
e 0 maior desafio € conseguir que as sementes, apdés um certo periodo, ainda
apresentem elevada qualidade fisiolégica. A deterioracdo de sementes envolve uma
série de alteracOes fisioldgicas, bioquimicas e fisicas que, eventualmente, causam a
morte da semente. As alteragbes sdo progressivas e determinadas por fatores
genéticos, bibticos e abidticos, procedimentos de colheita, de secagem, de
beneficiamento, de manuseio e armazenamento. Sendo que a longevidade da
semente € bastante influenciada pelas condicbes de armazenamento, sobretudo
pelo teor de agua e pela temperatura ambiental (FERREIRA e BORGHETTI, 2004).

Por ocasido da maturidade fisiolégica, as sementes apresentam-se com
maximo vigor, verificando-se a partir de entdo uma queda progressiva na qualidade,
amenizada através do estudo de tecnologia de sementes. Assim, uma semente
madura e/ou recém colhida apresenta baixo conteudo de umidade. Caso a semente
seja armazenada em condi¢cdes nao apropriadas, a tendéncia € que ela entre em
equilibrio com o ambiente e torne absorver umidade, dando inicio ao processo de
deterioracdo e perda de vigor. O armazenamento deve proporcionar condicbes
ambientais apropriadas para os diferentes tipos de sementes, a fim de conservar a
viabilidade das mesmas por periodos mais prolongados (BARBOSA e MACEDO,
1993).

3.2 Efeito da Luz e da Temperatura

Em relacdo ao requerimento de luz, a espécie se mostrou indiferente,
germinando na presenca e auséncia de luz, como observado na Figura 2. Sementes
insensiveis a luz tem fitocromo A controlando a germinacao através da resposta de
fluéncia muito baixa (TAKAKI, 2001).

A temperatura tem um importante papel na germinacédo de sementes, estando
muitas vezes associada as caracteristicas ecoldogicas da espécie (NETO et al.,
2002). A faixa de temperatura 6tima € bastante varidvel, de acordo com a espécie
estudada, entretanto, geralmente a germinacdo € inibida por extremos de
temperatura (SANTOS et al., 1998).
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De acordo com os resultados obtidos para o efeito da luz e temperatura sobre
a germinacédo (Figura 2), verificou-se que ndo houve diferenca estatistica entre as
isotermas 15°, 20° e 25°C em condi¢cdes de luz para ambas as populacdes. Em
condicbes de escuro, a populacdo R apresentou diferenca estatistica na isoterma
20°C em relacéo as outras temperaturas testadas. Para a populacdo FP ndo houve

diferenga estatistica entre condi¢des de luz e escuro.
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Figura 2: Porcentagem de germinacdo das sementes provenientes das populacdes R e FP
submetidos as temperaturas de 10°C a 40°C em condi¢Bes de luz e escuro. Médias
com letras diferentes, mailsculas ou minasculas indicam diferenca significativa ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro das populacées.

A comparacgao das populagdes estudadas em condi¢cdes de luz e escuro, nas

isotermas de 15 a 35°C sdo mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Comparacdo das porcentagens de germinacao entre as isotermas 15, 20, 25, 30
e 35°C de cada tratamento de ambas as populacdes estudadas, em condi¢bes de luz
(L) e escuro (E). * indica diferenca estatistica, ns= diferenca néo significativa.

FP15E|ns
FP20L[ns|ns
FP20E|ns|ns|ns
FP25L|ns|ns|ns|ns
FP25E|ns|ns|ns|ns|ns
FP30L * * * * * *
FP30E * * * * * * *
FP35L| * | * | *[*] *] *[ns|[ns
FP35E * * * * * * * * *
R15L * * * * * * * * * *

RlSE * * * * * * * * * * *

RZOL * * * * * * * * * * * *

R 20 E * * * * * * * * * * ns * ns
R 25 L * * * * * * * * * * ns * ns| ns

R 25 E * * * * * * * * * * * ns * * ns
R 30 L * * * * * * * * * ns * * * * * *

R 30 E * * * * * * * * * ns * * * * * * ns
R 35 L * * * * * * * ns * * * * * * * * ns| ns
R 35 E * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

FP15L
FP 15 E
FP 20 L
FP 20 E
FP 25L
FP 25 E
FP 30L
FP 30 E
FP35L
R15L
RI15E
R20L
R20E
R30L
R30E
R35L

Dentro da faixa de temperatura em que as sementes de uma espécie
germinam, h& geralmente uma temperatura 6tima, acima e abaixo da qual a
germinabilidade € inibida, mas ndo completamente interrompida. A temperatura
Otima é considerada aquela em que a maior germinabilidade é alcancada no menor
tempo (MAYER e POLJAKOFF-MAYBER, 1989). Ao observar a velocidade
germinacdo da populagcdo R (Figura 3), verifica-se que nao houve diferencas
estatisticas da velocidade entre as diferentes temperaturas. Entretanto, na
populacdo FP (Figura 3) verifica-se uma diferenca estatistica significativa na
velocidade a 25°C em relagdo as outras temperaturas testadas. Desta forma, 25°C
foi a temperatura 6tima de germinagdo adotada para os estudos posteriores. A
temperatura de 25°C foi utilizada nos ensaios subseqientes em funcdo da
velocidade de germinacao ser maior nesta isoterma, uma vez que a porcentagem de

germinacgao nao diferiu estatisticamente entre as populagdes.

A determinacdo das temperaturas cardeais (minima e maxima) de
germinacdo de uma semente, assim como do intervalo de temperatura de maxima

germinabilidade, € importante ndo so para a agricultura como para ajudar a entender
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a distribuicdo geogréfica de uma espécie de planta com sementes (LABORIAU,
1983). A maioria das espécies tropicais apresenta temperatura minima entre 10 e
15°C, como por exemplo Prosopis julifiora (PEREZ e MORAES, 1990), Enterobilum
contortisiliquum (LIMA et al., 1997) e Dalbergia nigra (FERRAZ-GRANDE e TAKAKI,
2001), concordando com os resultados obtidos neste trabalho, que apresentou como
temperaturas cardeais 15° e 35°, assim como a faixa 6tima de germinacao entre 15°
e 25°C.

E importante salientar que fatores ambientais durante a maturacdo das
sementes também influenciam a temperatura limite de germinacédo. A temperatura,
durante o desenvolvimento das sementes na planta-mae, pode afetar a germinacao
destas posteriormente (NASCIMENTO e CANTLIFFE, 2002).

Além disso, as altas temperaturas desnaturam as proteinas e alteram a
permeabilidade das membranas, ocasionando perda de material. Algumas sementes
de Dalbergia retusa germinaram a 45°C, indicando que essa espécie apresenta alta
adaptacdo fisiolégica a locais quentes, mas a maioria das plantas apresenta
problemas quando expostas a temperaturas superiores a 40°C (GARCIA e DI
STEFANO, 2000).

VAZQUEZ-YANEZ e OROZCO-SEGOVIA (1993) estudaram o efeito da luz na
germinacdo de sementes de Piper, coletadas em diferentes ambientes e, analisando
a velocidade de germinacdo, concluiram que a velocidade de germinacdo foi
diferente para as diferentes populacdes estudadas. No presente trabalho, em
relacdo a velocidade de germinacdo para a populacdo R, ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos de luz e escuro. No entanto, a 35°C sob luz, a
porcentagem de germinacéo foi mais alta (Figura 3). Para a populacdo FP a 25°C,
observou-se diferenca estatisticamente significativa entre os valores de velocidade
de germinacdo, sob luz e escuro (Figura 4). No escuro 0s tratamentos nao

evidenciaram diferencas significativas entre si.

Essa distribuicdo da germinacéo no tempo sob temperaturas extremas, pode
ser interpretada como uma vantagem da espécie para garantir que algumas
sementes germinem em época adequada ao estabelecimento da plantula; na
temperatura 6tima a concentragdo da maioria das sementes germinando ao mesmo
tempo garante a sobrevivéncia de um maior nimero de individuos. SANTOS (2003)

atribuiu um significado adaptativo a este padréo de distribuicdo, mostrando que, em
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condicdes desfavoraveis de temperatura ocorre uma maior distribuicdo de
germinacao no tempo. O atraso na germinacao pode aumentar a probabilidade das

plantulas encontrarem condicdes favoraveis em ambiente mutavel.
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Figura 3: Velocidade de germinacdo das sementes provenientes da populacdo R submetida
as temperaturas de 10°C a 40°C em condi¢bes de luz e no escuro. Médias com
letras diferentes, mailusculas e minusculas, indicam diferenca significativa ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro das populagdes.
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Figura 4: Velocidade de germinacdo das sementes provenientes da populacdo FP
submetida as temperaturas de 10°C a 40°C em condi¢des de luz e escuro. Médias
com letras diferentes, ailsculas e minusculas, indicam diferenca significativa ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro das populacdes.
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3.3 Efeito do estresse hidrico

No presente estudo, no entanto, as sementes de S. terebinthifolius
provenientes da restinga (R), quando testadas sob diferentes graus de estresse
hidrico, apresentaram uma baixa porcentagem de germinacdo quando comparadas
ao controle (Figura 5). Na comparacao entre populacdes (R e FP), verificou-se maior
tolerdncia ao estresse hidrico nas sementes da populacdo FP, provenientes da
floresta pluvial. Nestas, foi observada a germinacédo até um potencial de —0,3Mpa,
enguanto nas sementes provenientes da restinga a germinacdo ndo ultrapassou o

potencial de —0,1Mpa.

Observou-se também grande incidéncia de fungos quando as sementes de
aroeira foram expostas aos diferentes potenciais osmaéticos das solucdes de PEG
6000, reduzindo sua germinabilidade. A hidratacdo da semente leva a liberacédo de
solutos para o0 meio circundante, tais como agucares, acidos organicos, aminoacidos
e varios ions, 0 que pode estimular o crescimento de patdgenos, causando a
deterioragdo das sementes e consequentemente uma menor porcentagem de
germinacao (FANTI e PEREZ, 2004).

Segundo BOTELHO et al. (2001) o aumento do estresse ambiental, em geral,
leva inicialmente a um decréscimo na velocidade de germinagdo, e sO
posteriormente vem afetar a porcentagem de germinacdo das sementes. Ainda de
acordo com esse autor, 0 que é sentido no estresse, ndo depende somente da
constituicdo genética, mas também da condicao fisiolégica das sementes. Porém, de
acordo com BEWLEY e BLACK (1994) o estresse hidrico pode reduzir tanto a
porcentagem quanto a velocidade de germinacdo, com uma grande variacdo de
respostas entre as espécies, desde aguelas muito sensiveis até as mais resistentes,
as quais possuem a vantagem ecolégica de estabelecer plantulas em areas onde

sementes sensiveis a seca ndo podem fazé-lo.
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Figura 5: Porcentagem de germinacdo das sementes provenientes das popula¢cdes R e FP
a 25°C, submetidas aos seguintes potenciais osméticos: 0,0; -0,1; -0,3; -0,6 e -0,9
Mpa. Médias com letras diferentes, mailusculas e minusculas indicam diferenca
significativa das populagfes entre os diferentes potenciais osméticos, ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey.

A agua é o fator iniciante da germinacdo e esta envolvida direta e
indiretamente em todas as demais etapas do metabolismo germinativo. Sua
participacdo € decisiva nas reacfes enzimaticas, na solubilizacdo e transporte de
metabdlitos, como reagente na digestdo hidrolitica de tecidos de reserva da
semente. Potenciais osmoéticos muito negativos atrasam ou diminuem a
porcentagem de germinacdo. O grau minimo de umidade a ser atingido pela
semente para que a germinacao ocorra, depende de sua composi¢cao quimica e da
permeabilidade do tegumento (BRADFORT, 1995).

Os resultados encontrados neste estudo concordam com as informacdes de
BEWLEY e BLACK (1994), visto que o estresse hidrico provocou uma reducdo nos
valores de porcentagem (Figura 5) e velocidade da germinacéo (Figura 6), fato
observado para as duas populagcdes estudadas. De acordo com FANTI e PEREZ
(2004) a reducédo da porcentagem de germinacdo das sementes em condicdo de
déficit hidrico é atribuida a menor difusdo da agua através do tegumento. O déficit
hidrico ocasiona um prolongamento da fase estacionaria do processo de embebicao
e, consequentemente, um menor desenvolvimento meristematico e atraso na
protusdo da radicula (BASKIN e BASKIN, 1994).

A primeira e mais sensivel resposta ao déficit hidrico € a reducdo da

turgescéncia celular, que leva a diminuicdo do crescimento, uma vez que afeta a
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divisdo, alongamento e diferenciagéo celular (FANTI et al., 2004). Em condigbes néo
tdo severas de déficit hidrico, o vegetal pode evitar a redugcdo na turgescéncia
celular iniciando medidas osmorregulatérias, como a sintese de compostos
organicos e a conversao do amido em carboidratos sollaveis, garantindo deste modo
o influxo de agua e a manutencdo do volume da célula (BRADFORD, 1995;
LARCHER, 2000). O ajuste osmoético, ou seja, a diminuicdo do potencial osmético
pelo aumento real de solutos intracelulares, € um importante mecanismo para
subsistir ao estresse hidrico (BRAY, 1993).

Assim, potenciais hidricos bastante negativos impedem a absor¢cdo de agua,
inviabilizando a sequéncia de eventos do processo germinativo (TORRES et al.,
1999). Por sua vez, a absorcao de 4gua pela semente € muito rapida em condicéo
de excesso de umidade no solo, ocorrendo desorganizacdo das membranas
celulares, rupturas nos tecidos, perda de solutos para o meio e surgimento de

plantulas anormais e pouco vigorosas (LUCCA e REIS, 1995).

O estresse hidrico, em condi¢des naturais, pode atuar de forma positiva no
estabelecimento das espécies, pois provoca um atraso consideravel no tempo de
germinacao das sementes. Dessa forma, a germinacédo € distribuida no tempo e no
espaco, aumentando a probabilidade das plantulas encontrarem condicGes
ambientais adequadas ao estabelecimento e desenvolvimento (BEWLEY e BLACK,
1994).

Analisando as populacbes separadamente, verifica-se que as sementes
provenientes da populacdo FP apresentaram taxas significativas de germinagao em
potenciais onde as sementes da populagdo R ndo germinaram. Isto indica que as
sementes provenientes da populacdo FP aparentemente apresentam uma maior
resisténcia a seca quando comparadas as sementes de R, indicando para aquelas

uma vantagem ecoldgica, e, possivelmente, uma maior plasticidade adaptativa.
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Figura 6: Velocidade de germinacdo das sementes provenientes das populagbes R e FP a
25°C, submetidas aos potenciais osméticos de 0,0; -0,1; -0,3; -0,6 e —0,9 Mpa.
Médias com letras diferentes, mailsculas e minusculas, indicam diferenca
significativa das populacdes entre os diferentes potenciais osméticos ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Tukey .

3.4 Efeito do estresse salino

Ha registros de grande variabilidade de comportamento entre as culturas com
relacdo aos limites de tolerancia a salinidade. Gendtipos de uma mesma espécie
podem responder diferencialmente a acdo da salinidade e o nivel de tolerancia de
um mesmo genotipo pode ser também diferente entre as distintas fases do seu
desenvolvimento (MAAS e GRATTAN, 1999). Todavia, a maioria das espécies é
relativamente sensivel a salinidade e, em geral, as culturas séo incapazes de tolerar

condi¢des permanentes de estresse salino no solo (KRAMER, 1984).

Sabe-se que a salinidade, ao reduzir o potencial osmético do meio, aumenta o
tempo de embebicdo de &gua pelas sementes, resultando, inicialmente, em
prolongamento do periodo de emergéncia da plantula; uma menor absor¢édo de 4gua
pelas sementes afeta a percentagem de germinacdo (RHOADES e LOVEDAY,
1990). Varios autores tém constatado reducédo da velocidade de emergéncia em

outras espécies, devido a diminuicdo do potencial osmaético, quer através de



49

tratamentos de salinidade, como no caso de meldo, estudado por BARROS (1998),
quer mediante simulacdo de estresse, induzido por agentes osmdéticos, como

verificado por PEREIRA (1997) em sementes de algod&o.

A reducdo na porcentagem de germinacdo e o atraso no inicio do processo
germinativo com o0 aumento do estresse salino (Figuras 7 e 8) podem estar
relacionados com a seca fisiolégica produzida pelo estresse, pois quando existe
aumento da concentracdo de sais no meio germinativo, hd uma diminuicdo do
potencial osmaético das sementes e, consequentemente, uma reducédo do potencial
hidrico. Esta reducdo pode afetar a cinética de absorcdo de agua pelas sementes
(efeito osmotico), como também elevar a niveis toxicos a concentracao de ions no
embrido (efeito toxico) (TOBE et al., 2000). A inibicdo da mobilizagdo das reservas,
segundo PRISCO et al. (1981), pode ser atribuida aos efeitos dos sais na atividade
das enzimas responsaveis pela hidrolise e translocacdo dos produtos hidrolisados
dos tecidos de reserva para o eixo embrionério, afetando deste modo o processo

germinativo.

Os fons Ca®" sdo essenciais na manutencdo da integridade da membrana
plasmatica e contribuem para a diminuicdo do extravasamento de K*, o qual é
responsavel pela sintese de proteinas, amido e ativacdo de muitas enzimas no
processo germinativo (CATALAN et al., 1994; FRANCO et al., 1999). A habilidade do
protoplasma de tolerar altas concentragdes de sal depende da compartimentalizacéo
seletiva dos ions que entram na célula. A maior parte dos ions provenientes dos sais
acumulam-se nos vacuolos, processo que reduz a concentracdo de sais a que 0
citoplasma esta submetido, com protecdo do sistema de enzimas dos efeitos do
estresse salino (LARCHER, 2000). O equilibrio osmotico entre o citoplasma e os
diferentes compartimentos celulares, como o vacuolo, é mantido por meio da sintese
de compostos organicos com atividade osmotica. Os carboidratos sollUveis e 0s
aminoacidos contribuem para a protecdo das biomembranas e das proteinas em
relacdo aos efeitos deletérios da alta concentragéo i6nica (FRANCO et al., 1999;
LARCHER 2000). Um grau moderado de resisténcia ao sal em plantas é util na
tentativa de utilizacdo de solos afetados por sais em regides secas. Considerando
gue aproximadamente um terco da superficie terrestre do planeta € arida ou semi-

arida, e que dessa area estima-se que metade seja afetada por sais, é importante o
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investimento em pesquisas que visem a identificacdo espécies capazes de germinar

e sobreviver satisfatoriamente nessas condi¢des (LARCHER, 2000).

Os efeitos causados pelo estresse salino na porcentagem de germinacao das
populacdes estudadas (Figura 7), mostram que ambas apresentam sensibilidade aos
niveis crescentes de salinidade. A populacdo FP, entretanto, apresentou valores
estatisticamente superiores quando comparada a populacdo R, mostrando uma
possivel vantagem adaptativa. A velocidade de germinagdo na populacdo R néo
sofreu alteracdes significativas estatisticamente, enquanto na populacdo FP estes

valores apresentaram um decréscimo nos tratamentos salinos (Figura 8).
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Figura 7: Porcentagem de germinacdo das sementes provenientes das populacdes R e FP
a 25°C submetidas as concentracdes salinas de 0; 60; 90 e 120 mM. Médias com
letras diferentes, mailsculas e minusculas, indicam diferenca significativa ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro das populacoes.

A inibicdo do crescimento ocasionada pela salinidade, segundo TOBE et al.
(2000), se deve tanto ao efeito osmotico, ou seja, a seca fisioldégica produzida, como
ao efeito toxico, resultante da concentracdo de ions no protoplasma. As sementes
sdo sensiveis aos efeitos da salinidade e, quando semeadas em solucfes salinas,
observa-se inicialmente uma diminuicdo na absorcdo de agua. A resisténcia a
salinidade € descrita como a habilidade de evitar, por meio de regulacdo salina que
excessivas quantidades de sais provenientes do substrato alcancem o protoplasma
e, também de tolerar os efeitos toxicos e osmoticos associados ao aumento da

concentracdo de sais (LARCHER, 2000). O aumento da concentra¢cdo de compostos
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como prolina, polidis e aglcares, serve para manter o potencial osmaotico da célula
compativel com a manutencdo da estabilidade de algumas macromoléculas,
proporcionando reducdo na perda de atividade enzimatica ou da integridade da

membrana, que ocorrem quando existe estresse hidrico ou salino (FREIRE, 2000).
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Figura 8: Velocidade de germinacdo das sementes provenientes das populacbes R e FP a
25°C submetidas as concentragdes salinas de 0,0; 60; 90 e 120Mm. Médias com
letras diferentes, mailsculas e mindsculas, indicam diferenca significativa ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro das populacoes..

Sementes de aroeira ndo apresentaram um limite elevado de tolerancia ao
estresse salino. Entre as espécies florestais que apresentaram limite de tolerancia
ao estresse salino semelhante ao verificado em sementes de aroeira, pode-se citar
Copaifera langsdorffii Desf. e Adenanthera pavonina L. (FANTI e PEREZ, 1998) e
Plathymenia reticulata Benth. (MIRANDA, 1999).

Os resultados obtidos até o momento com as analises do comportamento
germinativo das sementes de Schinus terebinthifolius indicam uma tendéncia das
sementes provenientes da floresta pluvial a serem mais tolerantes a diferentes
fatores adversos, indicando que as condi¢cdes edaficas dos diferentes locais de
ocorréncia da espécie influenciam na porcentagem e velocidade de germinacdo nos
tratamentos de estresse. Estes resultados concordam com os encontrados por
outros autores (MAAS et al.,, 1986; MARTINEZ-COB et al.,, 1987), os quais
encontraram niveis de tolerancia distintos dentro de uma mesma espécie, mostrando
a existéncia da capacidade de ajuste osmotico durante o periodo da ontogénese,

indicando novamente que o periodo de desenvolvimento da planta € crucial na
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producdo e desenvolvimento das sementes. Além disso, a ampla faixa de
temperatura de germinacdo de sementes de Schinus terebinthifolius confere a esta
espécie grande vantagem adaptativa, aumentando as chances de sobrevivéncia em

relacdo a espécies com estreitos limites de luz e temperatura de germinacgao.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

As sementes de Schinus terebinthifolius das populacdes estudadas
alcancaram sua maxima porcentagem de germinacdo na faixa de temperatura de
20° a 25°C, sendo a ultima considerada a temperatura 6tima de germinacao para a

espécie, que foi neutra em relacdo ao requerimento de luz.

Os resultados obtidos na simulacdo dos estresses hidrico e salino, mostram
gue a espécie € sensivel aos mesmos. Entretanto, as sementes provenientes da
populacdo FP apresentam uma maior resisténcia comparada as sementes de R ao
serem submetidas aos estresses hidrico e salino. Desta forma, pode-se inferir que
sementes oriundas de FP, ou seja, de um ambiente de floresta provavelmente ira

gerar plantulas melhor desenvolvidas e mais resistentes.

Um dos pontos interessantes na investigacdo do comportamento se sementes
com relagcdo as suas estratégias de estabelecimento, € a investigacdo de seu
comportamento fisiolégico em relacdo a fatores que afetam o seu desenvolvimento.
Infelizmente ainda ndo se tem muita informacdo basica a esse respeito para as
espécies nativas, e dentro do possivel, este trabalho procurou relacionar
experimentos conduzidos em laboratério com o comportamento da espécie em
condi¢cbes naturais. Deve-se, no entanto, levar em consideracdo que experimentos
em laboratorio nem sempre refletem as condi¢des reais encontradas pelas plantas

em seus habitats naturais.
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CAPITULO 2- “ESTUDO ECOFISIOLOGICO DE PLANTULAS DE Schinus
terebinthifolius Raddi (AROEIRA VERMELHA)”.

RESUMO

A aroeira do campo (Schinus terebinthifolius Raddi) € uma arvore ornamental e
medicinal, de ampla distribuicdo pertencente a familia Anacardiaceae. A espécie tem
despertado grande interesse devido ao uso de suas sementes na culinaria européia,
sendo conhecida como pimenta-rosa. O padrdo de crescimento é programado pela
constituicdo genética da espécie, e a expressdo eventual deste é freqientemente
modificada pelas condi¢cdes do ambiente no qual as plantas se desenvolvem. Varias
sao as formas de respostas das culturas ao estresse, podendo ocorrer variacdes de
tolerancia dentro da mesma espécie, 0 que caracteriza a plasticidade fenotipica da
mesma. Assim, estudos que procuram avaliar as respostas das plantulas de
espécies florestais em relacdo aos estresses aos quais podem ser submetidas
assumem grande importancia para a compreensdo do processo de desenvolvimento
destas espécies sob diferentes condi¢des abibticas, visto que estes fatores podem
influenciar a producdo de sementes e consequentemente as geracdes futuras.
Plantulas obtidas de sementes provenientes de duas popula¢fes distintas, a saber:
Restinga (R) e Floresta pluvial (FP) foram submetidas a diferentes graus de estresse
hidrico. Os resultados mostraram que o desenvolvimento inicial das plantas foi
afetado pelo estresse, entretanto as plantulas provenientes de FP apresentaram um
crescimento superior a populacdo R, especialmente nos tratamentos de maior
estresse. Os resultados obtidos com a analise dos pigmentos e eficiéncia
fotossintética indicam que os tratamentos sob condi¢cdes de estresse mais severo
tiveram uma alteracdo nos teores de pigmentos, provavelmente visando manter a
atividade fotossintética constante, sugerindo um mecanismo natural de defesa da

planta, especialmente nas plantulas provenientes de sementes da populacdo FP.

Palavras-chave: crescimento, pigmentos, fluorescéncia.
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CHAPTER 2- “ECOPHYSIOLOGICAL STUDY OF Schinus terebinthifolius
(Raddi) SEEDLING DEVELOPMENT”.

ABSTRACT

Schinus terebinthifolius (Raddi) is a widely distributed species, with medicinal and
ornamental uses. The seeds species has been used as a spice, commonly called
“pimenta-rosa”. It's growth model is defined by genetic apparatus and it's expression
is often modified by environmental conditions under which plants are grown. Plants
can react to environmental stress in different manners, and the tolerance to stress is
variable among species and even in the same species depending on the habitat. This
is the so-called phenotype plasticity. Studies which analyses forest species seedling
responses to environmental stress are very important, since they allow de
understanding of development process of these species under different abiotic
conditions, which can influence the production and future generations. Seedlings
were grown from two different seed populations: one from the “Restinga” (R) habitat
and the other from wet forest FP) habitat. They were submitted to water stress for a 4
months period, and their development was recorded. The results showed that the
stress affected seedling development from the two populations origin. However,
seedlings from FP population showed a higher development in relation to those from
R population, mainly in the most stressing treatments. The results from the analysis
of pigments and photossynthesis efficiency indicated that the most stressing
treatmentscaused an alteration in pigment content, propably to keep photossynthesis
constant. It suggests a natural plant defense mechanism, especially in seedlings from

seeds of population FP.

Keywords: growing, pigments, fluorescence.
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1. INTRODUCAO

A aroeira do campo (Schinus terebinthifolius Raddi) é uma arvore
ornamental e medicinal, de ampla distribuicdo pertencente a familia Anacardiaceae.
A espécie tem despertado grande interesse devido ao uso de suas sementes na
culinaria européia, sendo conhecida como pimenta-rosa.

A falta de conhecimento sobre a capacidade de recuperacdo que 0S
ecossistemas florestais apresentam quando submetidos a perturbacdes diversas,
tem sido uma das principais causas dos insucessos quando da tentativa do uso
racional dos recursos florestais. Uma alternativa para acelerar o processo de
recomposicdo dos fragmentos de Mata Atlantica € a introducdo de mudas
produzidas em viveiro. Porém informacfes precisas sobre procedimentos para
producdo de mudas de espécies arbdreo-arbustivas no Brasil s&o muito escassas,
existindo apenas para aquelas que detém maior interesse econdmico. Os viveiristas
tradicionais estdo mais voltados a producdo de um numero reduzido de espécies,
mais especificamente de Pinus e Eucalyptus (CARVALHO, 2000). Entretanto,
observa-se na literatura (ENGEL e POGIANI, 1991; SILVA et al, 1997) uma
crescente preocupacdo com propagacado de espécies nativas no Brasil e em outros
paises (TIEU-ANLE et al., 1999; LOVEYS e JUSAITIS, 1994).

A seca tanto pode ocasionar enfraquecimento das funcgdes vitais, como
pode estimular reacdes adaptativas que capacitam as plantas a sobreviverem em
periodos prolongados de déficit hidrico (PEREZ, 1995).

O padrdo de crescimento € programado pela constituicdo genética da
espécie, e a expressao eventual deste € freqientemente modificada pelas condicbes
do ambiente no qual as plantas se desenvolvem. De acordo com LARCHER (2000),
a taxa de crescimento aumenta com o maior ganho de CO, e, portanto, esta
correlacionada a fotossintese. Este processo € importante no desenvolvimento das

plantas, pois é responsavel pela captura da energia solar e sua subsequente
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transformacao bioquimica em compostos orgéanicos. A utilizacdo dos compostos
resultantes da fotossintese pelas células é fundamental, além de outras fungdes,
para a montagem estrutural da parede celular e para os rearranjos necessarios ao
seu alongamento.

A medida da fluorescéncia da clorofila a € um método bastante utilizado
atualmente por ndo ser destrutivo e muito sensivel para estimar a eficiéncia do
funcionamento do fotossistema Il (FSIl) (KRAUSE e WEISS, 1991). Pode ser
utilizado para determinar os efeitos de diversos estresses bidticos e abidticos no
funcionamento do aparelho fotossintético (SMILLIE e HETHERINGTON, 1990). Vale
ressaltar que a fotossintese € um bom indicador de adaptacdo das plantas ao
ambiente em que vivem.

A aroeira do campo (Schinus terebinthifolius Raddi) é uma arvore ornamental
e medicinal, pertencente a familia Anacardiaceae. Suas flores sdo meliferas e sua
madeira € moderadamente pesada, resistente e de grande durabilidade natural. Sua
dispersdo € ampla, ocorrendo desde a restinga até a floresta pluvial e semidecidua
de altitude (LORENZI, 1998).

Considerando a importancia econdémica e ecoldgica da espécie, este estudo
foi conduzido com o propdésito de avaliar o crescimento inicial da aroeira do campo
(Schinus terebinthifolius Raddi) submetida a diferentes niveis de estresse hidrico,
utilizando plantulas provenientes de sementes de duas populacdes diferentes:
floresta pluvial (FP) e restinga (R), tendo em vista as diferencas edafocliméticas e

geograficas destes ambientes durante a formacédo das sementes.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1- Material Vegetal e Condigdes de Cultivo

No presente estudo foram utilizadas plantulas de aroeira (Schinus
terebinthifolius Raddi) germinadas de sementes provenientes de duas populacdes
situadas em ambientes distintos. As coletas foram realizadas no periodo de abril a

junho de 2002 nos seguintes ambientes: floresta Pluvial (FP) e restinga (R).

A coleta da populacdo FP foi realizada em uma area de floresta ombrofila
densa situada no Parque Estadual da Fonte Grande (20° 18’31 S, 40° 20°26” W),
no municipio de Vitéria, ES. A populacao R foi coletada em uma area de restinga no
municipio de Anchieta (20° 48°21” S, 40° 38 ’'44” W), com altitude equivalente a 2

metros, adjacente a Mineradora Samarco.

2.2- Experimentos:

As sementes utilizadas para o tratamento de estresse hidrico foram colocadas
para germinar em vasos plasticos com capacidade para 8 litros contendo uma
mistura de solo argiloso, solo arenoso e esterco de curral, na proporc¢édo 4:1, usual
na producédo de mudas.

Foram semeados 32 vasos (sendo 16 vasos com sementes da populacdo R e
16 com sementes da populacdo FP), que permaneceram em Casa de Vegetacao,
localizada na Universidade Federal do Espirito Santo durante todo o periodo
experimental. Dentro da casa de vegetacdo as plantulas estavam expostas a um

fluxo de fétons fotossinteticamente ativos equivalente a 237,3 p mol féton m? s™ .
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Cada tratamento constou de quatro repeticbes (n=4) para cada populacao.
Foram realizadas coletas mensais por um periodo de quatro meses. As plantas
foram utilizadas para obtencdo das medidas de crescimento (item 2.4), teores de
pigmentos (item 2.3.2) e eficiéncia fotossintética (item 2.3.1).

Em funcdo do lento crescimento inicial das plantulas, os tratamentos a seguir

tiveram inicio em 60 dias apds a semeadura (DAS).

2.2.1- Efeitos do Estresse Hidrico

Para este ensaio foram aplicados os seguintes tratamentos:
Controle: regas diérias;
Tratamento 1: regas a cada 3 dias;
Tratamento 2: regas a cada 5 dias e,

Tratamento 3: regas a cada 7 dias.

Durante as regas, cada vaso recebia aproximadamente 200 ml de &gua

corrente.

2.3. PARAMETROS ANALISADOS

2.3.1- Medidas Fotossintéticas

A cinética de emissdo da fluorescéncia rapida da clorofila a foi avaliada no
segundo par de folhas completamente expandidas, in locu entre 7:00 e 8:00 horas
da manha, com um fluorébmetro portatil Handy-PEA (PEA-Plant Efficiency Analiser,
Hansatech, King's Lynn, Norfolk, UK) que determina as caracteristicas de
fluorescéncia rapida [fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia maxima (Fp),
fluorescéncia variavel (F,) e eficiéncia fotoquimica do fotossistema Il (F./Fm)].
Considerando que os estresses normalmente ndo afetam rapidamente o aparato
fotossintético, foram realizadas medidas mensais, sendo que antes das medicdes as

folnas eram submetidas a um periodo de 30 minutos de adaptacdo ao escuro
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(procedimento realizado com clipes especificos). Cada disco foliar foi exposto a uma
densidade de fluxo de fétons de 650 pumol féton m?s™, por 5 segundos, valor obtido

apos ter sido feita uma curva de saturacao.

2.3.2 Pigmentos fotossintéticos

As mesmas folhas utilizadas para avaliar a eficiéncia fotossintética eram
coletadas para analise quantitativa de pigmentos. O teor de clorofila total, clorofila a,
clorofila b e carotendides foi determinado apos extracdo com acetona 80% segundo
a metodologia descrita por ARNON (1949). A concentragdo da clorofila a, b e
clorofila total foi estimada usando-se a equacdo deduzida por GRAAN & ORT
(1984):

Clorofila a (umol): (12,7 X Agsz — 2,69 X Agys) X 1,119
Clorofila b (umol): (22,9 x Agas — 4,68 X Agss3) X 1,102

Clorofila total (mg/L): 8,02 x Agssz + 20,2 X Asss

Os carotendides foram avaliados no mesmo extrato, seguindo-se o mesmo
procedimento; suas concentracdes foram estimadas utilizando-se a equacao
proposta por KIRK e ALLEN (1965), considerando as suposi¢des e as aproximacoes
propostas por HENDRY E PRICE (1993):

Carotendides (mmol/gMF): (Asgo+ 0,114 X Agsz — 0,638 X Agss) X Volume (ml)

112,5 x Massa Fresca da folha (g)

onde Volume = volume do extrato em mililitro
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2.3.3- Medidas de Crescimento

Com o0 objetivo de avaliar o padrdo de desenvolvimento das plantas
submetidas ao estresse hidrico e salino, foram realizadas medidas mensais de altura
da parte aérea da planta (até o meristema apical) utilizando uma trena, o diametro
do caule (ao nivel do solo) utilizando-se um paquimetro manual e contagem do

numero de folhas.

Os valores obtidos de cada individuo nas coletas de dados para os
parametros altura, didmetro do caule e numero de folhas foram utilizados na
determinacdo das curvas de crescimento de cada lote (DEL AMO e GOMEZ-
POMPA, 1976 apud GUARDIA, 1996).

2.3.4- Determinacao da Massa Fresca e Massa Seca

Para complementacdo do estudo do desenvolvimento inicial das plantas, ao
final de quatro meses, foram feitas medidas de peso fresco e peso seco das plantas
crescidas em todos os tratamentos (Controle, T4, To e Tg).

2.3.5- Determinacéo da area foliar

Ao final dos quatro meses de experimento foram realizadas medidas da area
foliar das plantas submetidas aos tratamentos controle (regas diarias) e tratamento 3
(regas semanais).

Método para célculo da area foliar:
A éarea foi calculada sobrepondo as folhas da aroeira em papel milimetrado, que
eram desenhadas e somadas (GOMIDE et al, 1977 e FERREIRA et al, 2002).
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2.4 Andlise Estatistica

Os dados obtidos nos ensaios foram submetidos a uma analise de variancia
(ANOVA). Para valores de F significativos foi feita uma comparacdo de médias
utilizando-se o teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade (PIMENTEL-
GOMES, 1990).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fluorescéncia da clorofila a e Teor de pigmentos fotossintetizantes

A fotossintese é fundamental para a produtividade das plantas, entretanto,
diversos outros fatores modificam a magnitude da produtividade no campo,
ocasionando variacdes na produtividade. O conhecimento do processo fotossintético
€ necessario para tirar beneficios da fotossintese, e de todo seu potencial, que pode
ser explorado (ROMANO, 2001).

A fluorescéncia inicial € obtida quando os centros de reacdo do FSIi
encontram-se em estado “aberto”, o que significa dizer , em outras palavras, que o
aceptor primario (Quinona A) esta completamente oxidado (BAKER e
ROSENQVIST, 2004) e as membranas fotossintéticas estdo desenergizadas (XU e
HONG, 1999) . A Figura 1 mostra este parametro nas plantas submetidas a estresse
hidrico. As pléantulas dos tratamentos 3 e 4 submetidas a estresse hidrico,
apresentaram diferenca estatistica na fluorescéncia inicial (Fo) durante o quarto més
de experimento para ambas as popula¢gées. Um aumento nos valores de F, pode ser
interpretado como uma reducdo na quantidade de energia capturada pelo centro de
reacao do FSII, provocado pela inativacdo do complexo de captura da luz, ou pela
desnaturacdo da proteina D; , que tem como conseqiéncia um prejuizo na
assimilacao de energia luminosa (HONG e XU, 1997). XU e HONG (1999) obtiveram
evidéncias bioquimicas de que o aumento nos valores de Fo ocorreu principalmente
devido a uma inativacao reversivel dos centros de reacao do FSll, causada pela luz.

Esses dados indicam que o estresse simulado poderia estar causando um
aumento da fluorescéncia inicial e consequentemente a perda de energia quantica

capturada pelo centro de reacao do FS II.
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Figura 1: Fluorescéncia inicial (Fo) de folhas das plantulas provenientes das populacdes R e
FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hidrico a saber: C (Controle -
regas diarias), T, (regas a cada 3 dias), T, (regas a cada 5 dias) e Tz (regas a cada 7
dias). Médias com letras diferentes indicam diferenga significativa ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.
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Figura 2: Fluorescéncia maxima (F,) de folhas das plantulas provenientes das populacdes
R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hidrico, a saber: Controle
(regas diarias), T, (regas a cada 3 dias), T, (regas a cada 5 dias) e Tz (regas a cada 7
dias), ns = indica dados néo significativos estatisticamente.

Uma vez que a fluorescéncia maxima corresponde ao nivel de fluorescéncia
obtida quando os centros de reagédo do FSIl estdo em estado “fechado” (BAKER e
ROSENQVIST, 2004), ou seja, habeis em permitir a passagem de apenas uma
porcao dos elétrons excitados pela luz (BRON et al, 2004), reducao nos valores da
fluorescéncia méaxima podem estar indicando protecdo do aparato fotossintético
contra 0 excesso de energia de excitagdo através do fechamento dos centros de
reacdo do FSII (POSPISIL, 1997; CAMPBELL et al, 2003).

O excesso de energia de excitacao estaria sendo liberado na forma de calor
pelo sistema antena do FSII, processo conhecido como “quenching nao-fotoquimico”
(GONCALVES et al, 2001; BRON et al, 2004; BAKER e ROSENQVIST, 2004).
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Segundo KRAUSE e WEIS (1989), o quenching ndo-fotoquimico constitui o principal
componente gerador do declinio da fluorescéncia.

Para os valores da fluorescéncia méxima (Fm), verificou-se que ndo houve
diferencas significativas entre os valores de Fm nas plantas provenientes das
populacbes R e FP submetidas ao estresse hidrico (Figura 3). As plantas da
populacdo FP comparadas a populacdo R, apresentaram inicialmente valores baixos
de Fm. De acordo com GUY et al. (1997), decréscimos nos valores de Fm também
podem evidenciar algum distarbio provocado por fatores estressantes, indicando
uma maior sensibilidade das plantas. Estes valores tenderam a aumentar,
decrescendo no terceiro més para a populacado FP. Devido a este fato, ndo se pode

atribuir o decréscimo de Fm diretamente ao estresse hidrico.

Os valores da razdo F,/F, expressam a eficiéncia de captura da energia de
excitacdo pelos centros de reacdo abertos do FSIl (BACARIN e MOSQUIM, 2002)
ou, em outras palavras, indicam a eficiéncia fisiolégica da maquinaria fotossintética
(GONCAVES et al, 2001) e a atividade dos cloroplastos (BACARIN e MOSQUIM,
2002; SAYED, 2003; BRON et al, 2004), sendo usados como um indicador muito
sensivel do desempenho fotossintético (SHIRKE e PATHRE, 2003).

Na maioria das plantas, a fotoinibicao é verificada através da reducdo na
eficiéncia fotoquimica, estimada pela reducdo dos valores de F./F, (KRAUSE e
WEISS, 1991 ; STRASSER et al., 1995). Muitos estresses ambientais sé&o
reconhecidamente responsaveis por ocasionar um decréscimo na eficiéncia de
conversao da luz, pelo menos temporariamente. Em particular, danos do mecanismo
fotossintético por fotoinibicdo causados por estresses, como o hidrico por exemplo,
podem ser significativos (HALL e LONG, 1993). A reducédo do fluxo de elétrons
através do FSlI, observada através do aumento de Fg nos tratamentos mais severos
do estresse hidrico, teve como conseqiéncia uma queda no rendimento quéantico do

FSII, sinalizado pela resposta na razéo F,/Fn, (Figura 3).

Em situagdes “normais” a relagao F,/F, para a maioria das espécies tem um
valor aproximado de 0,832 + 0,004. MOHAMMED et al. (1995) ressaltam que valores
de F\/Fq, inferiores a 0,750 indicam um comprometimento da eficiéncia na utilizagao
da energia luminosa pelo FSII. Visto que os valores apresentados na maioria dos
trabalhos sdo de espécies cultivadas e/ou provenientes de florestas temperadas
(BILGER et al.,, 1984; DUCRUET e LEMOINE, 1985; BUKNHOV et al.,, 1990;
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MOHAMMED et al., 1995; RICHARDSON et al., 2000 e 2001), torna-se necessaria a
coleta de maior nimero de dados da eficiéncia fotossintética de espécies nativas

das regides tropicais.
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Figura 3: Eficiéncia fotossintética (Fv/Fm) de folhas das plantulas provenientes das
populacdes R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hidrico, a saber:
Controle (regas diarias), T, (regas a cada 3 dias), T, (regas a cada 5 dias) e T;(regas
a cada 7 dias), ns = indica dados néo significativos estatisticamente.

JOSHI (1995) observou em algumas espécies de plantas tropicais que,
durante o verdo ocorria uma significativa reducéo na eficiéncia fotossintética do FSlI
em folhas expostas ao sol nos periodos de maxima irradiancia. Em campo, a
deficiéncia hidrica encontra-se associada a outras condi¢cdes adversas do ambiente,
como temperatura e radiacdo. Nesses casos 0s danos a eficiéncia fotoquimica do
FS Il podem ser mais bem evidenciados (CHAVES, 1991; VALLADARES e
PEARCY, 1997).
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Os resultados obtidos neste trabalho, com plantulas de aroeira (Schinus
terebinthifolius) sugerem que o declinio de F,/Fn, pode ter ocorrido em funcéo de
uma fotoinibicdo ocasionada pelo aumento da luminosidade, visto que 0 excesso de
luz leva a uma super excitacdo dos centros de reacdo do FS Il (BJORKMAN e
DEMMIG-ADAMS, 1995). As plantulas se desenvolveram em Casa de Vegetacéo,
entretanto estavam expostas a radiacdo que entrava lateralmente devido & auséncia

de sombrite nessa area, deixando as plantas expostas a radiacéo solar direta.

Uma vez que as clorofilas e pigmentos carotendides sao requeridos para a
absorcado de energia radiante utilizada na fotossintese, diferencas nos teores desses
pigmentos sdo também sintomas comuns de estresse ambiental (PESSARAKLI,
1997).

A diminuicdo no teor de clorofila a é considerado um sintoma classico de
estresse (MUNNE-BOSCH et al, 2001), entretanto os resultados encontrados
mostram que as plantulas de aroeira submetidas a estresse hidrico apresentaram
niveis crescentes deste pigmento.

Os teores de clorofila a apresentaram diferenca significativa nas plantas da
populacdo R submetidas ao tratamento mais severo (T3) do estresse hidrico.
Resultados semelhantes foram encontrados na populacdo FP (Figura 4). Esta
inicialmente apresentou teores de clorofila a superiores ao dobro dos teores obtidos
na populacdo R. Apdés 60 dias de tratamento, esses valores apresentaram
decréscimos estatisticamente significativos, exceto nas plantulas submetidas ao

estresse mais severo (tratamento 3).
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Figura 4 : Conteudo de Clorofila a (umol) de discos foliares das plantulas
provenientes das populacdes R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de
estresse hidrico, a saber: Controle (regas diarias), T1 (regas a cada 3 dias), T»
(regas a cada 5 dias) e T3 (regas a cada 7 dias). Médias com letras diferentes
indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Tukey.

A clorofila b tem papel importante na protecdo do aparelho fotossintético,
principalmente no fotossistema Il (FSII), onde ela é encontrada em maior propor¢ao
(HUDAK, 1997). Os resultados obtidos neste trabalho (Figura 5) sugerem uma ac&o
fotoprotetora desse grupo de pigmentos, que se mostrou superior nos tratamentos
mais severos, visto que o aumento de clorofila b nesses tratamentos pode estar
relacionado ao fato da eficiéncia fotossintética ndo ter sido comprometida nessas

plantas.
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Figura 5: Conteudo de Clorofila b (umol) de discos foliares das plantulas provenientes das
populacdes R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hidrico, a saber:
Controle (regas diarias), T, (regas a cada 3 dias), T, (regas a cada 5 dias) e T;(regas
a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam diferenca significativa ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A sintese de pigmentos (especialmente do grupo dos carotendides) pode
atuar como um mecanismo de protecdo (SCHINDLER e LICHTENTHANLER, 1994,
THIELE e KRAUSE, 1994; YOUNG et al., 1997), possivelmente contra a formacéao
de radicais livres (YOUNG, 1991), inibindo a peroxidacéo de lipideos constituintes da
membrana tilacoidal (SARRY et al., 1994). Esta protegdo contra o “ataque” a
integridade da membrana do cloroplasto € muito importante para a manutencédo da
atividade fotossintética (OQUIST, 1983; DWIVEDI et al., 1995). A reducdo no teor
desses pigmentos pode causar danos na atividade fotoquimica da fotossintese.
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Quando o estabelecimento do estresse hidrico é rapido ou a planta ja tenha
ampla area foliar antes do inicio do estresse, elas tendem a fechar os estdmatos,
reduzindo, assim, a transpiracédo e afetando a condutancia estomatica e a atividade
fotossintética (TAIZ e ZEIGER, 2002). Entretanto, as plantas respondem de forma

diferenciada ao estresse hidrico.

De acordo com a Figura 6, os teores de carotendides tenderam a aumentar
nas plantulas do lote R submetidas ao estresse hidrico, no entanto ndo houve
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. No lote FP esses valores
ascenderam com 60 dias de experimento nas plantas do tratamento 3, apresentando
diferencas estatisticamente significativas, retornando aos valores anteriores nos
meses subsequentes e igualando-se aos demais tratamentos . O déficit hidrico
ocasiona a reducao dos teores de carotenoides, expondo as folhas a fotooxidacéo e
um aumento de necrose nos tecidos, com subsequente abscisdo foliar (URBEN e
SOUZA, 1993). O aumento nos teores de carotendides pode ser interpretado como

uma protecdo desenvolvida nas plantas da populacéo FP.
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Figura 6: Conteldo de Carotendides (mmol/gMF) de discos foliares das plantulas
provenientes das popula¢gdes R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse
hidrico, a saber: Controle (regas diarias), T; (regas a cada 3 dias), T, (regas a cada 5
dias) e T; (regas a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam diferenca
significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

3.2 Anélise do crescimento

A produtividade das plantas é determinada pela luz interceptada e pela
conversao eficiente desta luz em produtos fotossintéticos. A eficiéncia de conversao,
que pode levar a um aumento de biomassa e producéo de gréos, € determinada por
uma malha de processos fisiolégicos e bioquimicos complexos, incluindo a
fotossintese. O aumento na producdo de sementes, é resultado da maior particdo de
matéria seca para graos, enquanto a producdo de matéria seca tem permanecido
mais ou menos constante (LARCHER, 2000).

Diferencas nas caracteristicas de crescimento podem ser geradas nao
somente por divergéncias genéticas entre as plantas, mas também por plasticidade
fenotipica. Os lotes apresentaram diferentes respostas plasticas, diferindo em sua
habilidade de responder as influéncias ambientais (CARDOSO e LOMONACO,
2003).

Nos graficos a seguir (Figura 7), verifica-se que as populacbes R e FP

submetidas ao estresse hidrico apresentaram comportamento semelhante.
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Figura 7: Crescimento em altura das plantulas provenientes das populagbes R e FP (n=4),
submetidas aos tratamentos de estresse hidrico, a saber: Controle (regas diarias), T,
(regas a cada 3 dias), T, (regas a cada 5 dias) e T; (regas a cada 7 dias). Médias
com letras diferentes indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

Ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos Controle (regas
diarias) e T, (regas a cada 3 dias) e nem entre os Tratamentos 2 e 3. Porém a
analise estatistica mostrou diferencas significativas entre os pares de tratamentos
(Controle e Tratamento 1 x Tratamento 2 e Tratamento 3), indicando que a espécie

tem seu crescimento prejudicado quando submetida a estresses mais severos.

As fotos das plantas das populacdes em estudo (Figuras 8 e 9), comprovam

0s resultados mostrados nos graficos.
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Figura 8: Aspectos das plantas jovens de Schinus terebinthifolius (Raddi) provenientes da
populacdo R apOs quatro meses de tratamento de estresse hidrico em casa de
vegetagcdo. Da esquerda para a direita Controle, T;, T, e Ts. Escala equivalente a

30cm.

Figura 9: Aspectos das plantas jovens de Schinus terebinthifolius (Raddi) provenientes da
populacdo FP apOs quatro meses de tratamento de estresse hidrico em casa de
vegetacdo. Da esquerda para a direita Controle, T,, T, e T;. Escala equivalente a

30cm.

A analise do diametro do caule (Figura 10) nos tratamentos de estresse

hidrico mostrou padrdes de crescimento semelhantes para ambas as populacdes
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estudadas, onde ao final do experimento, o tratamento 3, com regas semanais

apresentou crescimento inferior aos demais tratamentos, 0s quais se mostraram
estatisticamente iguais.
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Figura 10: Crescimento em didmetro (mm) das plantulas provenientes das populacdes R e
FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hidrico, a saber: Controle (regas
diarias), T, (regas a cada 3 dias), T, (regas a cada 5 dias) e T3 (regas a cada 7 dias).
Médias com letras diferentes indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Tukey.

A contagem do numero de folhas das plantulas mostrou que este foi o

parametro de crescimento mais afetado pelo estresse hidrico. Quanto maior o
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estresse, maior o efeito sobre o numero de folhas por plantula, conforme se verificou

na analise estatistica, observavel na Figura 11.

Segundo SANTOS e GHEYI (1994) a deficiéncia hidrica provoca alteracdes
morfolégicas e anatbmicas nas plantas, a ponto de desbalancear a absorcdo de
dgua e a taxa de transpiracdo; dentre as mudancas morfolégicas, a reducdo do

tamanho das folhas é a mais expressiva.
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Figura 11: Contagem mensal do numero de folhas das plantulas provenientes das
populacdes R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hidrico, a saber:
Controle (regas diarias), T, (regas a cada 3 dias), T, (regas a cada 5 dias) e T;(regas
a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam diferenca significativa ao nivel
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Segundo PIMENTEL (1998) o estresse hidrico acarreta a uma paralisacao do
crescimento vegetal, pois este estresse causa queda no potencial hidrico do solo,
diminuindo o crescimento da planta. Os resultados do presente trabalho concordam

com o referido autor. No entanto a analise dos parametros de crescimento revelou



82

valores referentes a populacdo FP superiores aos obtidos com a populacdo R. Tais
resultados permitem inferir que aquela apresentou maior resisténcia as condicoes

ambientais adversas, que pode ser entendida como maior adaptabilidade.

3.3 Massa Fresca e Massa Seca

A reducdo da matéria seca implica em um menor armazenamento de
carboidratos no caule e folhas, o qual pode ser remobilizado durante a fase de
enchimento dos graos. Este depende do carboidrato fotossintetizado durante a fase
vegetativa e da sua remobilizacdo. Se a fotossintese € limitada pelo estresse, torna-
se maior a quantidade absoluta e a relativa translocada a partir da haste e dos
ramos para o0 enchimento dos grdos. Tal caracteristica apresenta consideravel
variabilidade genética (CARDOSO e LOMONACO, 2003).

Existem registros de grande variabilidade de comportamento entre as culturas
com relacdo aos limites de tolerancia ao estresse hidrico. Gen6tipos de uma mesma
espécie podem responder diferencialmente ao estresse e o0 nivel de tolerancia
também pode variar nas distintas fases do seu desenvolvimento (MAAS e
GRATTAN, 1999). A adaptacdo das plantas a um ambiente desfavoravel é um forte
requisito para sua sobrevivéncia. HOWARTH e SKOT (1994) e TROTEL et al. (2000)
relatam que o acumulo de solutos é uma resposta do organismo frente ao estresse
ambiental, servindo inicialmente como regulador osmotico e protetor celular de
membranas e enzimas, e posteriormente de reservas de esqueletos carbbnicos e de
depdsitos de grupamentos amina para a retomada da sintese e crescimento, uma
vez passado o estresse (AL-KARAKI et al., 1997).

Na Figura 12 observa-se a massa fresca e massa seca das populagdes FP e
R submetidos ao estresse hidrico. No tratamento 3 (estresse mais severo) verificou-
se uma grande reducao no crescimento, especialmente nas plantas da populacéao R.
Este tratamento revelou diferencas estatisticas significativas em relacdo aos outros.

Para a massa seca ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos.
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Figura 12: Massa Fresca (MF) e Massa Seca (MS) das folhas (g) provenientes das
populacdes R e FP (n=4) ap0s quatro meses submetidos aos tratamentos de
estresse hidrico, a saber: Controle (regas diarias), T, (regas a cada 3 dias), T, (regas
a cada 5 dias) e T; (regas a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam
diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

A Figura 13 mostra o acumulo de biomassa no caule. Verificou-se, para as
plantulas de FP e R, um maior acimulo de biomassa nos tratamentos de estresse
hidrico mais severo. Isto pode ser interpretado como um mecanismo de ajuste
osmotico da planta para aumentar sua concentracdo interna, permitindo assim a
absorcdo de agua para a manutencao do metabolismo. Tais resultados podem estar

indicando um provavel ajuste osmético realizado pelas plantas.
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Figura 13: Massa Fresca (MF) e Massa Seca (MS) dos caules (g) provenientes das
populacdes R e FP (n=4) ap0s quatro meses submetidos ao tratamento de estresse
hidrico, a saber: Controle (regas diarias), T; (regas a cada 3 dias), T, (regas a cada 5
dias) e T3 (regas a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam diferenca
significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Na Figura 14, ao analisar a biomassa acumulada pelas raizes, observa-se um
acumulo de massa seca ainda maior, tendo os tratamentos mais severos da
populacdo R acumulado 7% e a populacado FP valores superiores a 10%, quando

comparados ao Controle e Tratamentol.
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Figura 14: Massa Fresca (MF) e Massa Seca (MS) das raizes (g) provenientes das
populacdes R e FP (n=4) ap0s quatro meses submetidos ao tratamento de estresse
hidrico, a saber: Controle (regas diarias), T; (regas a cada 3 dias), T, (regas a cada 5
dias) e T; (regas a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam diferenca
significativa ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nos dados analisados anteriormente de folhas, caules e raizes, o acumulo de
massa seca foi sempre inferior a 50% da massa fresca, variando entre 30-45%.
Estes resultados concordam com os encontrados por RODRIGUES et al. (2002)
ao submeterem mudas de arroz a tratamentos osmoticos. Esse comportamento,
da parte subterrdnea em relacdo a parte aérea € carater adaptativo comum as
plantas submetidas a estresse hidrico, sendo vantajoso por permitir que as
mesmas obtenham agua mesmo depois da superficie do solo ter perdido a

umidade durante a esta¢ao seca (LACHER, 2000).
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3.4 Determinacéo da Area Foliar

Estresses abioticos tais como salinidade e seca estdo entre os fatores que
mais limitam a produtividade vegetal (MELONI et al., 2003). Os resultados obtidos
com os dados de éarea foliar das plantas submetidas ao estresse hidrico séo
mostrados na Figura 15. Resultados semelhantes de area foliar foram encontrados
por NOBREGA et al. (2001) ao comparar o desenvolvimento de plantas submetidas
a estresse hidrico. CABRAL et al. (2004) comentam que um dos efeitos mais
drésticos do estresse hidrico € a reducado na area foliar, levando a um decréscimo da

fotossintese e, consequientemente, do crescimento.
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Figura 15: Area Foliar (cm?) obtida ao final do experimento dos tratamentos controle e T3
provenientes das populacbes R e FP (n=4) apds quatro meses submetidas a
estresse hidrico, a saber: Controle (regas diarias) e T; (regas a cada 7 dias). Médias
com letras diferentes indicam diferenca significativa ao nivel de 5% de probabilidade
pelo teste de Tukey.

De acordo com GUIMARAES et al. (1996) a deficiéncia hidrica no solo
ocasiona decréscimo no indice de area foliar e no rendimento de matéria seca. Para
ARAUJO (1997) e SOUZA (1995) a reducido da area foliar decorre provavelmente,
da diminuicdo do volume celular ; os autores afirmam ainda, que a reducao da area

foliar se reflete numa menor fotossintese.

As mudancas periddicas observadas nas taxas de crescimento da espécie,
quando cultivada sob condi¢des naturais, sdo ainda pouco consistentes quando se
considera a duracdo deste trabalho. Contudo, os resultados obtidos mostram



87

claramente que as variaveis ambientais tém grande influéncia no desenvolvimento

da espécie, e que a procedéncia também exerce influéncia nesses parametros.

Os dados obtidos por GUIMARAES et al. (1996) com plantulas de Phaseolus
vulgaris confirmam a atuacdo da plasticidade fenotipica como mecanismo gerador
de variabilidade fenotipica e apontam sua importancia nos processos adaptativos e
evolutivos envolvidos na formacdo de ecétipos, no qual um cultivar mais resistente
apresenta maior manutencao foliar sob deficiéncia hidrica, que resulta em maior
peso de matéria seca e produtividade.

Os resultados indicam que o estresse hidrico imposto permitiu que a reducéo
da perda de agua, pelo ajuste morfolégico das folhas, ocorresse em todo a
populacdo. Isto resultou, naturalmente, em reducdo da é&rea fotossintéticamente

ativa e, por conseguinte, na producéo de sementes e matéria seca da parte aérea.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O ganho energético de produtividade tem sido alcancado por selecdo de
gendtipos em que a maior proporcdo da produtividade ¢é distribuida nos
componentes de colheita, e ndo necessariamente pela selecdo de plantas com a
maior biomassa total. Uma importante area para aumentos futuros de produtividade
€ a selecao de gendtipos que apresentem maior eficiéncia de conversao da energia
fotossintética e menor sensibilidade aos estresses ambientais. Pesquisas recentes
tém mostrado diferencas significativas entre genétipos de plantas, sugerindo um
promissor potencial na selecdo de genoétipos com alta produtividade e maximo
potencial de producéao.

Para tal objetivo € de fundamental importancia, estudos do comportamento
ecofisiolégico de esséncias nativas que apresentam alto potencial econémico, como
€ 0 caso da espécie aqui estudada.

O conhecimento dos requerimentos basicos de crescimento e
desenvolvimento de espécies potenciais, permite avaliar seu grau de plasticidade
fenotipica através de estudos detalhados de crescimento e desenvolvimento frente a
variacbes ambientais.

Sob este aspecto, o presente estudo se mostra importante, uma vez que
muitas de nossas espeécies nativas apresentam alto potencial econémico, mas pouco

ou nada se sabe ainda a respeito se sua ecofisiologia.
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