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RESUMO 

 

Schinus terebinthifolius (Raddi) é uma espécie de ampla distribuição, conhecida 

como aroeira ou pimenta-rosa. Os estudos de procedência detectam a variabilidade 

genética dentro da espécie, desta forma, mesmo pertencendo à mesma espécie, em 

cada localidade o desenvolvimento das sementes e o padrão de crescimento das 

plantas estão sujeitos a variações climáticas que acabam por ressaltar certos 

aspectos de sua composição genética, ou seja, o meio pode causar a expressão de 

determinadas características que em outro local não se manifestariam. Várias são as 

formas de respostas das plantas ao estresse, e a tolerância a ele varia com a 

espécie, podendo ocorrer também variações de tolerância dentro da mesma, o que 

caracteriza a plasticidade fenotípica da planta. Assim, estudos que procuram avaliar 

as respostas das sementes e plântulas de espécies florestais em relação aos 

estresses aos quais podem ser submetidas, assumem grande importância para a 

compreensão do processo de desenvolvimento destas espécies sob diferentes 

condições abióticas, que podem influenciar a produção e conseqüentemente as 

gerações futuras. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a germinação e o 

crescimento inicial da aroeira, a partir de sementes provenientes de ambientes com 

características edafoclimáticas distintas, a saber: restinga (R) e floresta Pluvial (FP) 

frente a diferentes fatores abióticos. Durante a germinação foram avaliados os 

fatores luz, temperatura (isotermas de 5 a 40°C) e estresses hídrico e salino. No 

crescimento inicial, plântulas das duas populações foram submetidas ao estresse 

hídrico a fim de avaliar o desenvolvimento das mesmas quando submetidas a 

injúrias. Com relação ao requerimento de luz a espécie se mostrou neutra. Os 

valores obtidos para o teor de umidade das sementes não apresentaram diferenças 

significativas entre as populações R e FP, ficando entre 21 e 25%. A alta 

porcentagem de germinação (%G) atingida em condições de FP (69%) diferiu 

significativamente da encontrada em R (41%). Submetidas aos estresses simulados, 

as sementes da população FP apresentaram sempre um melhor desempenho na 

germinação, quando comparada à população R, o que é bem demonstrado ao se 

observar a porcentagem de germinação nas temperaturas testadas sob condições 

de luz e escuro. Os resultados encontrados sugerem que a resposta fisiológica da 

semente está relacionada ao ambiente de origem, e  provavelmente expressará 

diferentes características genéticas em função do ambiente no qual germinará, 
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indicando que as condições de cultivo podem ser cruciais no desenvolvimento de 

mudas e produção de sementes. O desenvolvimento inicial das plantas foi afetado 

pelo estresse hídrico, entretanto, as plântulas provenientes da população FP 

apresentaram em todos os ensaios um crescimento superior à população R, 

especialmente nos tratamentos de maior estresse, concordando com os resultados 

encontrados na germinação apontando para uma maior adaptabilidade nas plântulas 

provenientes de sementes de FP, contrariamente ao esperado. 
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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. 

 

 



 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. INTRODUÇÃO  GERAL 

 

 

As características das sementes, no que diz respeito às propriedades 

fisiológicas de sua latência, viabilidade e germinação, refletem a natureza do 

ambiente em que ocorre o desenvolvimento das plantas que as produzem, de modo 

que estas características tendem a assegurar sua sobrevivência pelo 

condicionamento da germinação ao momento mais propício ao seu estabelecimento. 

O estudo da ecofisiologia da germinação de sementes permite compreender a forma 

mais precisa dos mecanismos que regulam a longevidade das sementes no solo, o 

rompimento da latência, a germinação e o estabelecimento das plantas em 

condições naturais (VAZQUEZ-YANEZ et al., 1984; PIÑA-RODRIGUES et al., 1990). 

Sabe-se que cada espécie possui exigências próprias para seu 

desenvolvimento, porém, pouco se conhece sobre as exigências das sementes 

tropicais em resposta aos efeitos da luz e temperatura na sua germinação, apesar 

destes serem fatores cruciais na germinação de muitas espécies (AWAL e IKEDA, 

2002; SOKOLOWSKI, 2002). É importante ressaltar que a temperatura não atua 

isoladamente, e estudos têm demonstrado claramente que outros fatores, como por 

exemplo, os níveis de nitrato no solo, a luz e a dessecação, podem influenciar a 

dormência das sementes (PROBERT, 1993; LEITE, 1998). Distúrbios em florestas 

tropicais têm sido vistos como mudanças no ambiente de luz; contudo, diferentes 

impactos criam diversos tipos de clareiras que influenciam muitos fatores abióticos, 

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

A germinação é uma das fases críticas para o estabelecimento das plantas 

em condições naturais. O processo de germinação inicia-se com o surgimento das 

atividades metabólicas que foram quase paralisadas após a maturação da semente. 

A temperatura influencia o processo de germinação, especialmente por alterar a 
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velocidade de absorção de água e modificar a velocidade das reações químicas que 

irão acionar a mobilização das reservas e a síntese “de novo” de substâncias para a 

plântula (BEWLEY e BLACK, 1994). Outro aspecto alertado diz respeito à condição 

original de um ecossistema florestal que deve incluir, além dos fatores bióticos e 

abióticos, a complexidade de suas funções e inter-relações (LARCHER, 2000). 

Outro fator importante no controle da germinação de sementes em várias 

espécies é a água. Esta é de fundamental importância na ativação de diferentes 

processos metabólicos que culminam com a germinação das sementes. Assim, 

estudos que procuram avaliar as respostas das sementes de espécies florestais em 

relação ao estresse hídrico, assumem grande importância na compreensão dos 

processos de repovoamento destas espécies sob diferentes condições abióticas que 

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

A tolerância salina varia com a espécie, podendo ocorrer, também, variações 

de tolerância salina dentre genótipos da mesma espécie. Vários processos 

bioquímicos e fisiológicos das plantas são alterados pela salinidade, afetando 

negativamente a produtividade da cultura (LOOMIS e CONNOR, 1992). 

 

GERMINAÇÃO 

O conhecimento da biologia de sementes é essencial para o entendimento 

de processos como o estabelecimento das plantas, sucessão e regeneração natural. 

Além disso, o estudo da germinação de sementes de espécies nativas tem papel 

relevante dentro das pesquisas científicas, visando a preservação e utilização das 

espécies potencialmente econômicas e de interesses diversificados. Por isto, esta é 

uma das ferramentas chave para o manejo de populações de plantas, como 

comentado por VÁZQUEZ-YANEZ e OROZCO-SEGOVIA (1993). GONZÁLEZ 

(1991) reforça o supra citado, comentando que a alta variação climática e edáfica do 

trópico úmido sugere a necessidade de encontrar espécies florestais alternativas 

para o reflorestamento, que se adaptem a  condições tão diversas. Para tal, deve-se 

contar com informações sobre as espécies, partindo-se normalmente da coleção e 

manejo de sementes, ponto de partida das atividades básicas que compreendem um 

programa florestal (produção e manejo em viveiro de espécies florestais, etc.). 
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Pode-se dizer que a germinação ocorre dentro de um certo limite de 

temperatura, cuja amplitude e valores absolutos dependem de cada espécie. 

Fornecidas as condições ideais de luz e umidade, a temperatura do solo irá 

determinar quantas sementes irão germinar em uma amostra, bem como a 

velocidade dessa germinação (ROSA e FERREIRA, 2001).  

 

Temperatura 

Diversos trabalhos enfocam aspectos da inter-relação germinação-

temperatura, indo da abordagem estritamente fisiológica à ecológica (BORGHETTI e 

LABORIAU, 1994; BASKIN e BASKIN, 1994). O conceito de temperaturas cardeais – 

temperatura mínima, máxima e ótima – foi proposto por Sachs no século passado e, 

desde então, esse tipo de abordagem das relações planta/temperatura tem norteado 

inúmeros trabalhos envolvendo o desenvolvimento vegetal, em particular na área de 

germinação de sementes. Assim, observa-se que a germinabilidade é máxima 

dentro de uma faixa variável de temperatura, acima e abaixo da qual a germinação 

final tende a diminuir. Este padrão de resposta também é aplicável ao parâmetro 

velocidade de germinação. A temperatura ótima é considerada aquela onde a maior 

taxa de germinação é alcançada no menor tempo (MAYER e POLJAKOFF-

MAYBER, 1989). A determinação das temperaturas cardeais (mínima e máxima) de 

germinação de sementes de uma espécie, assim como o intervalo de temperatura 

onde ocorre máxima germinabilidade, é muito importante não só para a agricultura, 

como também para ajudar a entender a distribuição geográfica de uma espécie de 

planta com sementes (LABORIAU, 1983). 

 

Luz 

É bem conhecido o fato da germinação de algumas sementes ser controlada 

pela presença ou ausência de luz, podendo esta fotossensibilidade ser contornada 

alterando-se outros fatores (SOCOLOWSKI, 2002). Tem sido observado em diversas 

espécies que a temperatura é um importante fator limitante da produção, 

especialmente devido à sua influência sobre a germinação e emergência de 

plântulas (ZAITER et al., 1994). Com relação ao requerimento de luz, as espécies 

têm sido agrupadas em duas categorias: fotoblásticas positivas ou negativas, 
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conforme tenham a germinação promovida ou inibida pela luz, respectivamente. Há 

ainda espécies cujas sementes se mostram indiferentes à presença de luz para a 

germinação, onde se enquadra a maioria das espécies cultivadas (CAMPOS e 

TILLMANN, 1997). 

 

Água 

A maioria das sementes sofre uma seqüência específica de eventos durante 

a germinação, sendo os principais eventos a embebição, a ativação de enzimas, a 

iniciação do crescimento do embrião, a ruptura do tegumento e a emergência das 

plântulas. A água é um requerimento básico para a germinação, sendo essencial 

para ativação enzimática, decomposição química, translocação e uso de materiais 

de reserva (COPELAND e McDONALD, 1995). 

As espécies florestais apresentam geralmente produção de sementes 

irregular, sendo que em um determinado ano pode ser abundante e no seguinte, 

escasso. O armazenamento então assume importância fundamental no fornecimento 

de sementes, principalmente para aquelas que perdem rapidamente sua qualidade 

fisiológica. É sabido que entre variedades e cultivares de uma mesma espécie o 

vigor das sementes pode ser influenciado pelas condições de armazenamento, 

desta forma estudos acerca do teor de umidade podem fornecer informações 

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

O teor de umidade é considerado em inúmeros trabalhos, como um dos 

principais índices que evidenciam o processo de maturação da semente, e muitas 

vezes, é sugerido como ponto de referência para indicar a condição fisiológica 

destas como por exemplo, em sementes de Glycine Max e Pterogyne nitens 

(SANTOS, 2003). Este parâmetro é de fundamental importância para estabelecer as 

condições ideais de armazenamento, uma vez que o teor de umidade inicial, 

umidade de equilíbrio e intensidade das atividades metabólicas da semente estão 

intimamente ligadas à sua conservação. Além disso, o teor de umidade tem como 

função evidenciar o processo de maturação, e muitas vezes indica a condição 

fisiológica 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 equilíbrio higroscópico 

(SANTOS, 2003). 

A deficiência hídrica é o fator limitante de maior significância na 

sobrevivência e crescimento inicial de plantas (BLAKE, 1993).  O estresse hídrico 

pode afetar a germinação, provocando atraso no início do processo ou diminuição 

na germinabilidade final (HARDEGREE e ERMMERICH, 1994). Vários autores vêm 

tentando definir indicadores fisiológicos associados à resistência à seca em diversas 

espécies tropicais, nativas e exóticas, como pitanga (NOGUEIRA, et al., 2000 a), 

cupuaçu, biribá, 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 populações de plantas dependem dos processos reprodutivos, ou seja, da 

produção de indivíduos fisiologicamente independentes, que garantam a 

manutenção destas populações e adicionalmente permitam a dispersão da espécie. 

Um dos estágios mais críticos do ciclo de vida das plantas após a dispersão é o 

período de germinação e estabelecimento das plântulas. No ambiente costeiro em 

especial, devido à alta heterogeneidade dos fatores ambientais que limitam sua 

sobrevivência e desenvolvimento. O estabelecimento das plântulas é mais arriscado 

devido à alta temperatura na superfície do solo, baixo suprimento de nutrientes e de 

água, salinidade, deposição e/ou erosão de areia. Em geral, a salinidade ocorre para 

retardar a germinação de sementes e a emergência de plântulas (RODRIGUES et 

al., 2002). 

As plantas estão sujeitas a condições de múltiplos estresses que limitam o 

seu desenvolvimento e suas chances de sobrevivência, onde quer que elas 

cresçam. Um dos métodos mais difundidos para a determinação da tolerância das 

plantas aos estresses hídrico e salino é a observação da capacidade germinativa 

das sementes nessas condições (LARCHER, 2000). 

De acordo com CARNEIRO e BRACCINE (1996), o sucesso da germinação 

depende do movimento da água até a superfície de cobertura protetora da semente. 

Esse movimento depende do potencial de água da região próxima à semente e da 
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condutividade hídrica do solo. SANCHEZ-MORA (1989), relata que a ocorrência de 

uma grande quantidade de sais acarreta uma redução do potencial hídrico do solo, 

causando uma diminuição no gradiente de potencial entre o solo e a superfície da 

semente, determinando assim um decréscimo na quantidade de água a ser 

absorvida pela mesma. Neste sentido, é interessante ressaltar que, de acordo com 

os autores acima citados, a porcentagem e a velocidade de germinação são 

reduzidas consideravelmente com o aumento do potencial osmótico, provocado pela 

adição de sais. 

Embora o padrão de germinação e crescimento seja programado pela 

constituição genética da espécie, a expressão eventual desse padrão é 

freqüentemente modificada pelas condições do ambiente no qual as plantas se 

desenvolvem (SANTOS et al., 1998). Segundo BAWA et al. (1989) uma razão 

potencial para que tantas espécies vegetais possam coexistir em um ecossistema 

florestal é a variedade de especializações para o estabelecimento de nichos. Cada 

espécie pode ter um tipo particular de plântula que está mais bem adaptada a um 

determinado grupo de condições como, por exemplo, luz, temperatura, umidade e 

herbívoros. A capacidade adaptativa em expressar diferenças morfológicas, 

anatômicas, fisiológicas e comportamentais em resposta ao ambiente é denominada 

plasticidade fenotípica (SCHLICHTING, 1986; WEST-EBERHARD, 1989; DEJONG e 

STEARNS, 1990; VIA, 1994; HOLT, 1995). As espécies generalistas, as quais são 

encontradas em uma ampla faixa de disponibilidade de água e luz, apresentam 

maior plasticidade morfológica que as espécies especialistas. Em geral as espécies 

mais exigentes de luz, têm uma maior plasticidade morfológica que as tolerantes à 

sombra (BAZZAZ, 1979). A grande adaptabilidade das plantas se reflete na 

plasticidade das propriedades fisiológicas e estruturais. 

Estudos que procuram avaliar as respostas das sementes de espécies 

florestais em relação à luz, temperatura e a diferentes tipos de estresse, assumem 

grande importância na compreensão dos processos de repovoamento destas 

espécies sob diferentes condições abióticas que podem estar influenciando a 

germinação de suas sementes (SOKOLOWSKI, 2002). 

O conhecimento dos processos fisiológicos de espécies florestais nativas 

assume desta forma um papel importante visando principalmente à preservação e 

utilização das plantas potencialmente econômicas. A qualidade fisiológica das 
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sementes é fundamental para trabalhos silviculturais, de melhoramento e 

conservação genética, onde sementes de alta qualidade são 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 níveis de estresse. Esse tipo de informação é de sumo interesse para 

otimizar a produção. É importante o estudo dos principais processos fisiológicos 

durante o crescimento de plantas jovens sob condições de viveiro, visando a 

produção de mudas com padrão de qualidade para utilização em programas de 

revegetação de ambientes degradados ou perturbados, além de um melhor 

aproveitamento dos recursos oferecidos pela espécie (ALMEIDA et al., 2004). 

A deficiência hídrica é o fator limitante de maior significância na sobrevivência 

e crescimento inicial de plantas (BLAKE, 1993), atuando na maioria dos processos 

fisiológicos e morfológicos dos vegetais (GUIMARÃES et al.,1996).  Várias são as 

formas de respostas das culturas ao estresse. Pode-se destacar a abscisão de 

folhas, redução do ciclo de vida, redução da área foliar e aprofundamento do 

sistema radicular, dentre outros. Em condições de estresse hídrico por curto período 

de tempo ocorre uma limitação na absorção de dióxido de carbono devido ao 

fechamento estomático (TAIZ e ZEIGER, 2002), que conseqüentemente acarreta 

prejuízo na fotossíntese (LARCHER, 2000). 

O crescimento da planta depende, basicamente, da divisão e/ou aumento do 

volume das células. Estes dois fenômenos, por sua vez, são dependentes do 

metabolismo e especialmente do balanço hídrico das células dos tecidos. O 

alongamento da célula vegetal ocorre à medida que a água penetra em uma célula, 

o seu potencial de pressão aumenta, tendendo a atingir o valor absoluto do potencial 

osmótico. Todavia, se o potencial de pressão aumenta, a parede celular é submetida 

a uma pressão que faz com que ela se distenda. Se a parede cede, a célula 

aumenta de volume, o potencial de pressão diminui e conseqüentemente o seu 

potencial hídrico também diminuirá. Esta redução do potencial hídrico celular irá 

possibilitar maior entrada de água, aumento do potencial de pressão e o reinício de 
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todo o ciclo. Isto continuará acontecendo até que a parede celular “perca” a sua 

propriedade de extensibilidade. Portanto, o crescimento celular (aumento irreversível 

em volume) será função da elasticidade da parede e do potencial de pressão mínimo 

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

Trabalhos relevantes sobre o comportamento ecofisiológico de espécies 

lenhosas nativas têm sido realizados nos últimos anos, em sua maior parte com 

espécies do cerrado, porém os dados sobre a atividade fotossintética,  notadamente 

para espécies da mata Atlântica, são ainda restritos (JOSHI,  1995; RICHARDSON 

et al.,2001).  

A fotossíntese é importante para a produção, pois é a fonte de carbono 

orgânico e energia necessária para o crescimento da planta, na produção de 

biomassa. Sabe-se que a fotossíntese é controlada por fatores de estresse 

ambiental, por isso a importância de compreender a relação entre produtividade e 

ambiente (PESARAKLI, 1997). 

Medidas da emissão da fluorescência da clorofila a são muito utilizadas para 

estudar efeitos de estresses ambientais, visto que a fotossíntese é freqüentemente 

reduzida quando a planta está submetida a condições adversas. Porém, a 

interpretação dos dados obtidos é muitas vezes contraditória, em particular devidos 

às mudanças dos valores da fluorescência inicial (F0) (XU e HONG, 1999). Por 

exemplo - decréscimos na fluorescência máxima (Fm) e um aumento da 

fluorescência inicial (F0) podem sugerir algum tipo de estresse em plantas 

(BJORKMAN e POWLES , 1984). 

A fluorescência da clorofila a  tem sido muito utilizada como método preciso e 

não destrutivo capaz de estimar a taxa de transporte de elétrons fotossintéticos e a 

eficiência fotoquímica dos fotossistemas  na captação da luz e, portanto, em 

contribuir com esqueletos carbônicos para a formação de compostos orgânicos 

potencialmente aptos a formar proteínas e enzimas para o metabolismo do 

nitrogênio, implicando em maiores taxas de crescimento da espécie (XU e HONG, 

1999; BRON et al., 2004; BAKER e ROSENQVIST, 2004).   

O estresse hídrico leva à clorose das folhas mais velhas e sua conseqüente 

abscisão. Visto que as clorofilas e os pigmentos carotenóides são requeridos para a 

absorção de energia radiante e fotossíntese, alterações significativas nos teores 
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desses pigmentos são sintomas comuns de estresse nutricional e estresse hídrico 

(PESSARAKLI, 1997). 

A escassez de conhecimentos sobre a plasticidade fenotípica das árvores de 

uma floresta foi muito discutida por SCHLICHTING (1986). De fato, existem apenas 

poucos estudos comparando variações na estrutura e função das folhas, tornando 

os estudos sobre o comportamento ecofisiológico de espécies florestais e sua 

plasticidade fenotípica ainda muito raros (RICHARDSON et al., 2000). 

 Plasticidade fenotípica retrata a habilidade de um organismo alterar sua 

fisiologia e/ou morfologia em decorrência de sua integração com o ambiente 

(SCHILICHTING, 1986; STEARNS, 1989; SCHEINER, 1993). Espécies com grande 

potencial para plasticidade em caracteres ligados à sobrevivência apresentam 

vantagens adaptativas em ambientes instáveis, heterogêneos ou de transição, visto 

que as mudanças produzidas podem facilitar a exploração de novos nichos, 

resultando no aumento da tolerância ambiental (VIA et al.,1995; CARDOSO e 

LOMÔNACO, 2003). 

 Por muito tempo, acreditou-se que a plasticidade fenotípica limitaria o 

potencial para mudanças evolutivas, por reduzir o impacto da seleção natural na 

estrutura genética de populações (WRIGHT, 1931). Entretanto, ao longo das duas 

últimas décadas, foram desenvolvidos novos métodos de estudo e modelos 

matemáticos de genética quantitativa que descreveram a relação da plasticidade 

fenotípica com importantes processos biológicos (SCHEINER e CALLAHAN, 1999). 

 Espera-se que uma população que ocupe um ambiente heterogêneo 

apresente grande potencial plástico em suas características fisiológicas e/ou 

morfológicas. Por causa disto, a formação de ecótipos ou variedades pode ser 

bastante favorecida em ambientes de transição ou ambientes que apresentam 

gradientes edáficos (FUZETO e LOMÔNACO, 2000). 

 Organismos diferem em sua habilidade de responder às variações 

ambientais, podendo, inclusive não apresentar plasticidade, o que é denominado 

canalização (WEINIG, 2000). O potencial para a plasticidade pode diferir entre 

indivíduos de uma população porque existem genes específicos para a plasticidade 

fenotípica que atuam como elementos regulatórios (CARDOSO e LOMÔNACO, 

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 não pertencer à 

família das pimentas-Piperaceae), são comercializadas com o nome de “pimenta-

rosa”, e vêm se destacando no mercado internacional por possuir aroma adocicado 

e suave paladar, sendo bastante utilizada na culinária internacional 

(http://www.chefonline.com.br ; http://revistaepoca.globo.com/Epoca.html). O aumento da procura pela 

“pimenta” no mercado gerou problemas ecológicos. 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 utilização medicinal graças a 

sua ação anti-séptica, cicatrizante e bactericida, entre outras, fato que aumenta a 

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

A aroeira do campo (Schinus terebinthifolius Raddi) é uma árvore de uso 

ornamental e medicinal, pertencente à família Anacardiaceae. Suas flores são 

melíferas e sua madeira é moderadamente pesada, resistente e de grande 

durabilidade natural. Sua dispersão é ampla, ocorrendo desde a restinga até a 

floresta pluvial e semidecídua de altitude (LORENZI, 1998). A espécie é 

freqüentemente encontrada em áreas de restinga e em florestas pluviais.  

A restinga é um ambiente caracterizado pelas altas temperaturas e influência 

marinha, que tornam o solo arenoso, seco e possuidor de altos teores salinos, 

fazendo deste um ambiente restrito a poucas espécies adaptadas à essas 

condições. As florestas pluviais são caracterizadas pelos solos geralmente férteis, 

temperaturas mais amenas e alta umidade, que tornam esse ambiente favorável ao 

desenvolvimento vegetal, e conseqüentemente com maior diversidade biológica 

(LEITE, 1994).  

Este estudo teve por objetivo estudar o crescimento inicial de plântulas 

obtidas a partir de sementes de S. terebinthifolius provenientes de populações 

situadas em ecossistemas diferentes: restinga e floresta pluvial.  

O Brasil não aproveita sua grande diversidade de espécies arbóreas com 

crescimento rápido. Para algumas espécies nacionais, como a aroeira, já foram 

identificadas aplicações imediatas, e muitos países já importam sementes para 

plantio.  Outros países, já 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, estão preservando suas florestas e importando 

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

Além disso, a aroeira se tornou uma fonte de renda para muitas populações 

carentes que vivem próximas a áreas onde existe a espécie, que coletam as 

sementes e revendem, fato que desencadeou uma extração desordenada que pode 

causar futuros desequilíbrios, caso não seja realizado um manejo nestes locais. 

Visando um manejo sustentável da espécie, o estado de Minas Gerais implantou 

uma lei, onde a coleta não autorizada das sementes é crime, apenas podendo ser 

feita por agricultores regularizados. Assim, a pimenta tem chamado a atenção de 

agricultores de todo o país, em especial no estado do Espírito Santo, onde já existe 

o cultivo da espécie para exportação das sementes, que na Europa possuem alto 

valor econômico (http://revistaepoca.globo.com/Epoca.html ; 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 Atlântica permite gerar 

dados utilizáveis na otimização da produção de mudas para reflorestamento, 

permitindo um manejo florestal mais adequado e eficiente. 

O conhecimento dos processos fisiológicos para espécies florestais nativas 

assume papel importante visando principalmente à preservação e utilização das 

plantas potencialmente econômicas (SANTOS, 2003). Para a exploração racional 

das potencialidades das espécies nativas na recuperação de ambientes com algum 

tipo de perturbação, é de suma importância o estudo da autoecologia da espécie 

(ALMEIDA et al., 2004). O desenvolvimento pleno de uma planta visando o máximo 

de produção, resulta das condições intrínsecas do vegetal com o ambiente que a 

envolve (MOREIRA, 2001). Além disso, o crescimento das plantas pode refletir a 

habilidade de adaptação das espécies às condições de radiação do ambiente em 

que estão se desenvolvendo. Geralmente as características de crescimento são 

utilizadas para inferir o grau de tolerância ou de intolerância das espécies às 

diferentes condições 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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Informações sobre a espécie 

 

A aroeira vem chamando a atenção de produtores do estado do Espírito 

Santo, interessados em vender suas sementes ao mercado externo, onde é muito 

apreciada, sendo conhecida como pimenta-rosa. Além disso, é uma planta com 

potencial medicinal e ornamental. É esperado que uma espécie de ampla 

distribuição, como a aroeira, apresente plasticidade às variações do ambiente. 

Portanto, o desenvolvimento da espécie, assim como a produção de sementes, está 

associada à complexidade das interações entre espécies e destas com fatores 

ambientais. A falta de conhecimento sobre a capacidade de recuperação que as 

espécies apresentam quando submetidas a perturbações diversas, tem sido o maior 

problema na tentativa de uso racional dos recursos florestais (PIÑA-RODRIGUES et 

al., 1990). 
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CAPÍTULO 1- “ESTUDO ECOFISIOLÓGICOS DA GERMINAÇÃO DE 

SEMENTES DE Schinus terebinthifolius Raddi  (AROEIRA VERMELHA)”.   

 

 

RESUMO 

 

Schinus terebinthifolius Raddi é uma espécie de ampla distribuição,  que se adapta 

bem em vários tipos de habitat. Apresenta grande valor ecológico devido à procura 

dos frutos pela avifauna e seu valor econômico em função de seu uso como 

condimento e como planta medicinal, justificam estudos visando conhecer a 

fisiologia e ecologia da espécie. As sementes de uma espécie estão sujeitas a 

variações climáticas que acabam por ressaltar certos aspectos de sua composição 

genética. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a germinação da espécie, 

frente a diferentes fatores abióticos, como: luz, temperatura (isotermas de 5 a 40°C) 

potencial osmótico e salinidade, visando avaliar as exigências ecológicas de 

sementes de duas populações de aroeira, coletadas nos ambientes de Restinga (R) 

e Floresta pluvial (FP).  Com relação ao requerimento de luz a espécie se mostrou 

indiferente. As sementes apresentaram teor de umidade em torno de 21 a 25% sem 

diferenças significativas entre as duas populações. A alta porcentagem de 

germinação (%G) atingida em condições de FP (69%) diferiu significativamente das 

encontradas em R (41%). Submetidas aos estresses simulados, as sementes da 

população FP apresentaram sempre um melhor desempenho na germinação em 

relação à população R, fato verificado através das porcentagens de germinação nas 

temperaturas testadas, sob condições de luz e escuro. Os resultados encontrados 

sugerem que a resposta fisiológica da semente está relacionada ao ambiente de 

origem, e que provavelmente expressará diferentes características genéticas em 

função do ambiente no qual germinará, indicando que as condições de cultivo 

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

 
Palavras-chave: germinação, estresse hídrico, 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. INTRODUÇÃO 

 

 

A germinação é uma etapa crucial para o estabelecimento das plantas em 

condições naturais. O processo de germinação inicia-se com o surgimento das 

atividades metabólicas que foram quase paralisadas após a maturação da semente. 

Muitos fatores exercem grande influência no processo de germinação, como 

a temperatura, luminosidade, umidade, salinidade, entre outros. A temperatura altera 

a velocidade de absorção de água, interferindo diretamente nas reações de síntese 

e mobilização de reservas (BEWLEY e BLACK, 1994).  

A água é outro fator importante no controle da germinação de sementes em 

várias espécies, sendo de fundamental importância na ativação de diferentes 

processos metabólicos que culminam com a germinação das sementes. Assim, 

estudos que procuram avaliar as respostas das sementes de espécies florestais em 

relação ao estresse hídrico, auxiliam na compreensão dos processos de 

repovoamento destas espécies sob diferentes condições abióticas que podem estar 

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

A tolerância salina varia com a espécie, podendo ocorrer, também, variações 

de tolerância salina dentre genótipos da mesma espécie. Vários processos 

bioquímicos e fisiológicos das plantas são alterados pela salinidade, afetando 

negativamente a produtividade da cultura (LOOMIS e CONNOR, 1992). 
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Schinus terebinthifolius Raddi é uma espécie rústica e muitas vezes 

dominante se adaptando bem em vários tipos de habitat. Apresenta grande valor 

ecológico devido a sua procura pela avifauna e seu valor econômico em função 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 MÉTODOS 

 

2.1- Material Vegetal e Condições de Cultivo 

 

Em todos os ensaios foram utilizadas sementes de aroeira (Schinus 

terebinthifolius Raddi), provenientes de duas populações situadas em ambientes 

distintos. As coletas foram realizadas no período de abril a junho de 2002 nos 

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

A coleta da população FP foi realizada em uma área de floresta ombrófila 

densa situada no Parque Estadual da Fonte Grande (20° 18’31’’ S, 40° 20’26’’ W), 

no município de Vitória, ES. A população R foi coletada em uma área de restinga no 

município de Anchieta (20° 48’21’’ S, 40° 38 ’44’’ W), com altitude equivalente a 2 

metros, adjacente à Mineradora Samarco.  

 

2.2 - Teor de Umidade    

 

O teor de umidade foi calculado visando verificar a quantidade de água das 

diferentes populações e se estes variavam entre si em sementes frescas e após um 

período de seis meses de armazenamento. 

Para a determinação do teor de umidade das populações R e FP foram 

utilizadas amostras de 200 sementes.  Este teste foi realizado imediatamente após a 

coleta das sementes e após seis meses de armazenamento foi repetido, utilizando 
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sementes armazenadas a 4°C em frascos de vidro fechados, na ausência de luz . As 

amostras permaneceram 24 horas em estufa de circulação forçada, a 105°C, de 

acordo com a metodologia descrita em BRASIL (1992). A porcentagem de umidade 

foi calculada com base na massa úmida, utilizando-se a fórmula, abaixo, de acordo 

com a metodologia prescrita pelas Regras de Análise 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 

úmida; 

 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 Germinação  

 

Foram testadas diferentes isotermas para obtenção da faixa térmica ótima de 

germinação da espécie. Os ensaios foram realizados para as duas populações, FP e 

R, separadamente.  

Os experimentos foram conduzidos em câmaras incubadoras – BOD 

(FANEM). Foram testadas as isotermas de 5° a 40°C, a intervalos de 5°C em 

condições de luz e escuro contínuos para ambas as populações. Nos tratamentos de 

luz foram utilizadas lâmpadas fluorescentes tipo luz do dia (Osram, 15 W). Todos os 

tratamentos consistiram de 4 repetições de 25 sementes por placa, utilizando como 

substrato camada dupla de papel de filtro saturado com água destilada.  Nos 

tratamentos de escuro foram utilizados sacos plásticos pretos de polietileno. O 

monitoramento dos testes foi diário, e nos tratamentos de escuro a contagem foi feita 

sob luz verde de segurança (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 germinação subseqüentes foram realizados a 25°C, 

temperatura ótima de germinação, para as populações FP e R, verificado no 

experimento inicial. 

 

 

2.3.2- Efeitos do estresse Hídrico 

 

Este experimento foi realizado para determinar a resposta das sementes de 

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

Para a obtenção dos diferentes potenciais de água foram utilizadas soluções 

de PEG 6000 em água destilada, a fim de se obter os seguintes graus de estresse 

hídrico: 0, –0,1,-0,2, -0,3, -0,6 e –0,9 Mpa, segundo equação 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)  à diferentes graus de estresse salino.  

Para a obtenção das diferentes soluções salinas foram utilizadas soluções de 

NaCl 1M diluídas em água destilada a fim de se obter as seguintes concentrações: 

0, 60, 90 e 120 mmol m-3 de NaCl.  
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2.4- Parâmetros de análise da germinação 

 

Com os dados obtidos nos experimentos de germinação, foram calculadas as 

porcentagens de germinação, tempo médio, velocidade média e freqüência relativa 

de acordo com as fórmulas propostas por LABORIAU e AGUDO (1987): 

 

Porcentagem de germinação (G): 

G = (n/a).100 

onde: 

n= n° total de sementes germinadas 

a= n° total de sementes da amostra 

 

Tempo médio(t): 

t = ( ni. Ti)/  ni 

onde: 

ni= n° de sementes germinadas por dia 

ti= tempo de incubação (dias) 

 

Velocidade média (V): 

V= 1/t 

Onde: 

 t= tempo médio 

Freqüência relativa (FR): 

FR= ni/Nt 

Onde:  

ni= n° de sementes germinadas por dia 

Nt= n° total de sementes germinadas 
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2.5- Análise Estatística 

 

Os valores de porcentagem, velocidade e tempo médio de germinação foram 

analisados pelo programa Jandel Scientific (Sigma Stat). Foi realizada uma análise 

de variância (ANOVA) dos dados obtidos e um teste a posteriori quando necessário. 

Os dados de porcentagem de germinação, previamente à análise de variância, foram 

transformados em arcoseno %/100 (ZAR, 1999). A análise estatística foi realizada 

ao nível de 5% de probabilidade. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Teor de Umidade 

 

O teor de umidade das sementes das populações R e FP não apresentaram 

diferenças estatísticas, apresentando valores ente 21 e 23%. Após seis meses de 

armazenamento observou-se queda significativa dos valores de umidade relativa nas 

populações, passando para 16 e 13%, respectivamente (Figura 1).  
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Figura 1: Teor de umidade das sementes provenientes das populações R e FP recém 
colhidas e após seis meses de armazenamento. Médias com letras diferentes 
indicam diferença significativa entre os períodos de armazenamento ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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O armazenamento das sementes deve ser iniciado na maturidade fisiológica, 

e o maior desafio é conseguir que as sementes, após um certo período, ainda 

apresentem elevada qualidade fisiológica. A deterioração de sementes envolve uma 

série de alterações fisiológicas, bioquímicas e físicas que, eventualmente, causam a 

morte da semente. As alterações são progressivas e determinadas por fatores 

genéticos, bióticos e abióticos, procedimentos de colheita, de secagem, de 

beneficiamento, de manuseio e armazenamento. Sendo que a longevidade da 

semente é bastante influenciada pelas condições de armazenamento, sobretudo 

pelo teor de água e pela temperatura ambiental (FERREIRA e BORGHETTI, 2004). 

Por ocasião da maturidade fisiológica, as sementes apresentam-se com 

máximo vigor, verificando-se a partir de então uma queda progressiva na qualidade, 

amenizada através do estudo de tecnologia de sementes. Assim, uma semente 

madura e/ou recém colhida apresenta baixo conteúdo de umidade. Caso a semente 

seja armazenada em condições não apropriadas, a tendência é que ela entre em 

equilíbrio com o ambiente e torne absorver umidade, dando início ao processo de 

deterioração e perda de vigor. O armazenamento deve proporcionar condições 

ambientais apropriadas para os diferentes tipos de sementes, a fim de conservar a 

viabilidade das mesmas por períodos mais prolongados (BARBOSA e MACEDO, 

1993). 

 

3.2 Efeito da Luz e da Temperatura 

 

Em relação ao requerimento de luz, a espécie se mostrou indiferente, 

germinando na presença e ausência de luz, como observado na Figura 2. Sementes 

insensíveis à luz tem fitocromo A controlando a germinação através da resposta de 

fluência muito baixa (TAKAKI, 2001). 

A temperatura tem um importante papel na germinação de sementes, estando 

muitas vezes associada às características ecológicas da espécie (NETO et al., 

2002). A faixa de temperatura ótima é bastante variável, de acordo com a espécie 

estudada, entretanto, geralmente a germinação é inibida por extremos de 

temperatura (SANTOS et al., 1998). 



 41 

De acordo com os resultados obtidos para o efeito da luz e temperatura sobre 

a germinação (Figura 2), verificou-se que não houve diferença estatística entre as 

isotermas 15°, 20° e 25°C em condições de luz para ambas as populações. Em 

condições de escuro, a população R apresentou diferença estatística na isoterma 

20°C em relação às outras temperaturas testadas. Para a população FP não houve 

diferença estatística entre condições de luz e escuro.  
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Figura 2: Porcentagem de germinação das sementes provenientes das populações R e FP 
submetidos às temperaturas de 10°C a 40°C em condições de luz e  escuro. Médias 
com letras diferentes, maiúsculas ou minúsculas indicam diferença significativa ao 
nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro das populações. 

 

A comparação das populações estudadas em condições de luz e escuro, nas 

isotermas de 15 a 35°C são mostrados na Tabela 1. 
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Tabela 1:  Comparação das porcentagens de germinação entre as isotermas 15, 20, 25, 30 
e 35°C de cada tratamento de ambas as populações estudadas, em condições de luz 
(L) e escuro (E). * indica diferença estatística, ns= diferença não significativa.  

FP 15 E ns

FP 20 L ns ns

FP 20 E ns ns ns

FP 25 L ns ns ns ns

FP 25 E ns ns ns ns ns

FP 30 L * * * * * *

FP 30 E * * * * * * *

FP 35 L * * * * * * ns ns

FP 35 E * * * * * * * * *

R 15 L * * * * * * * * * *

R 15 E * * * * * * * * * * *

R 20 L * * * * * * * * * * * *

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 * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
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Dentro da faixa de temperatura em que as sementes de uma espécie 

germinam, há geralmente uma temperatura ótima, acima e abaixo da qual a 

germinabilidade é inibida, mas não completamente interrompida. A temperatura 

ótima é considerada aquela em que a maior germinabilidade é alcançada no menor 

tempo (MAYER e POLJAKOFF-MAYBER, 1989). Ao observar a velocidade 

germinação da população R (Figura 3), verifica-se que não houve diferenças 

estatísticas da velocidade entre as diferentes temperaturas. Entretanto, na 

população FP (Figura 3) verifica-se uma diferença estatística significativa na 

velocidade a 25°C em relação às outras temperaturas testadas. Desta forma, 25°C 

foi a temperatura ótima de germinação adotada para os estudos posteriores. A 

temperatura de 25°C foi utilizada nos ensaios subseqüentes em função da 

velocidade de germinação ser maior nesta isoterma, uma vez que a porcentagem de 

germinação não diferiu estatisticamente entre as populações. 

A determinação das temperaturas cardeais (mínima e máxima) de 

germinação de uma semente, assim como do intervalo de temperatura de máxima 

germinabilidade, é importante não só para a agricultura como para ajudar a entender 
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a distribuição geográfica de uma espécie de planta com sementes (LABORIAU, 

1983). A maioria das espécies tropicais apresenta temperatura mínima entre 10 e 

15°C, como por exemplo Prosopis juliflora (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 ótima de germinação entre 15° 

e 25°C. 

É importante salientar que fatores ambientais durante a maturação das 

sementes também influenciam a temperatura limite de germinação. A temperatura, 

durante o desenvolvimento das sementes na planta-mãe, pode afetar a germinação 

destas posteriormente (NASCIMENTO e CANTLIFFE, 2002). 

Além disso, as altas temperaturas desnaturam as proteínas 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 

adaptação fisiológica a locais quentes, mas a maioria das plantas apresenta 

problemas quando expostas a temperaturas superiores a 40°C (GARCÍA e DI 

STÉFANO, 2000). 

VAZQUEZ-YANEZ e OROZCO-SEGOVIA (1993) estudaram o efeito da luz na 

germinação de sementes de Piper, coletadas em diferentes ambientes e, analisando 

a velocidade de germinação, concluíram que a velocidade de germinação foi 

diferente para as diferentes populações estudadas. No presente trabalho, em 

relação à velocidade de germinação para a população R, não houve diferença 

estatística entre os tratamentos de luz e escuro. No entanto, a 35°C sob luz, a 

porcentagem de germinação foi mais alta (Figura 3). Para a população FP a 25°C, 

observou-se diferença estatisticamente significativa entre os valores de velocidade 

de germinação, sob luz e escuro (Figura 4). No escuro os tratamentos não 

evidenciaram diferenças significativas entre si.  

Essa distribuição da germinação 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 plântula; na 

temperatura ótima a concentração da maioria das sementes germinando ao mesmo 

tempo garante a sobrevivência de um maior número de indivíduos. SANTOS (2003) 

atribuiu um significado adaptativo a este padrão de distribuição, mostrando que, em 
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condições desfavoráveis de temperatura ocorre uma maior distribuição de 

germinação no tempo. O atraso na germinação pode aumentar a probabilidade das 

plântulas encontrarem condições favoráveis em ambiente mutável. 
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Figura 3: Velocidade de germinação das sementes provenientes da população R submetida 
às temperaturas de 10°C a 40°C em condições de luz e no escuro. Médias com 
letras diferentes, maiúsculas e minúsculas, indicam diferença significativa ao nível de 
5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro das populações. 
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Figura 4: Velocidade de germinação das sementes provenientes da população FP 
submetida às temperaturas de 10°C a 40°C em condições de luz e escuro. Médias 
com letras diferentes, aiúsculas e minúsculas, indicam diferença significativa ao nível 
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro das populações.  
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3.3 Efeito do estresse hídrico 

 

No presente estudo, no entanto, as sementes de S. terebinthifolius 

provenientes da restinga (R), quando testadas sob diferentes graus de estresse 

hídrico, apresentaram uma baixa porcentagem de germinação quando comparadas 

ao controle (Figura 5). Na comparação entre populações (R e FP), verificou-se maior 

tolerância ao estresse hídrico nas sementes da população FP, provenientes da 

floresta pluvial. Nestas, foi observada a germinação até um potencial de –0,3Mpa, 

enquanto nas sementes provenientes da restinga a germinação não ultrapassou o 

potencial de  –0,1Mpa.     

Observou-se também grande incidência de fungos quando as sementes de 

aroeira foram expostas aos diferentes potenciais osmóticos das soluções de PEG 

6000, reduzindo sua germinabilidade. A hidratação da semente leva à liberação de 

solutos para o meio circundante, tais como açúcares, ácidos orgânicos, aminoácidos 

e vários íons, o que pode estimular o crescimento de patógenos, causando a 

deterioração das sementes e conseqüentemente uma menor porcentagem de 

germinação (FANTI e PEREZ, 2004). 

Segundo BOTELHO et al. (2001) o aumento do estresse ambiental, em geral, 

leva inicialmente a um decréscimo na velocidade de germinação, e só 

posteriormente vem afetar a porcentagem de germinação das sementes. Ainda de 

acordo com esse autor, o que é sentido no estresse, não depende somente da 

constituição genética, mas também da condição fisiológica das sementes. Porém, de 

acordo com BEWLEY e BLACK (1994) o estresse hídrico pode reduzir tanto a 

porcentagem quanto a velocidade de germinação, com uma grande variação de 

respostas entre as espécies, desde aquelas muito sensíveis até as mais resistentes, 

as quais possuem a vantagem ecológica de estabelecer plântulas em áreas onde 

sementes sensíveis à seca não podem fazê-lo.  
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Figura 5: Porcentagem de germinação das sementes provenientes das populações R e FP 
a 25°C, submetidas aos seguintes potenciais osmóticos: 0,0; -0,1; -0,3; -0,6 e    -0,9 
Mpa. Médias com letras diferentes, maiúsculas e minúsculas indicam diferença 
significativa das populações entre os diferentes potenciais osmóticos, ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

A água é o fator iniciante da germinação e está envolvida direta e 

indiretamente em todas as demais etapas do metabolismo germinativo. Sua 

participação é decisiva nas reações enzimáticas, na solubilização e transporte de 

metabólitos, como reagente na digestão hidrolítica de tecidos de reserva da 

semente. Potenciais osmóticos muito negativos atrasam ou diminuem a 

porcentagem de germinação. O grau mínimo de umidade a ser atingido pela 

semente para que a germinação ocorra, depende de sua composição química e da 

permeabilidade do tegumento (BRADFORT, 1995). 

Os resultados encontrados neste estudo concordam com as informações  de 

BEWLEY e BLACK (1994), visto que o estresse hídrico provocou uma redução nos 

valores de porcentagem (Figura 5) e velocidade da germinação (Figura 6), fato 

observado para as duas populações estudadas. De acordo com FANTI e PEREZ 

(2004) a redução da porcentagem de germinação das sementes em condição de 

déficit hídrico é atribuída à menor difusão da água através do tegumento. O déficit 

hídrico ocasiona um prolongamento da fase estacionária do processo de embebição 

e, conseqüentemente, um menor desenvolvimento meristemático e atraso na 

protusão da radícula (BASKIN e BASKIN, 1994). 

A primeira e mais sensível resposta ao déficit hídrico é a redução da 

turgescência celular, que leva à diminuição do crescimento, uma vez que afeta a 



 47 

divisão, alongamento e diferenciação celular (FANTI et al., 2004). Em condições não 

tão severas de déficit hídrico, o vegetal pode evitar a redução na turgescência 

celular iniciando medidas osmorregulatórias, como a síntese de compostos 

orgânicos e a conversão do amido em carboidratos solúveis, garantindo deste modo 

o influxo de água e a manutenção do volume da célula (BRADFORD, 1995; 

LARCHER, 2000). O ajuste osmótico, ou seja, a diminuição do potencial osmótico 

pelo aumento real de solutos intracelulares, é um importante mecanismo para 

subsistir ao estresse hídrico (BRAY, 1993).  

Assim, potenciais hídricos bastante negativos impedem a absorção de água, 

inviabilizando a seqüência de eventos do processo germinativo (TORRES et al., 

1999). Por sua vez, a absorção de água pela semente é muito rápida em condição 

de excesso de umidade no solo, ocorrendo desorganização das membranas 

celulares, rupturas nos tecidos, perda de solutos para o meio e surgimento de 

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

O estresse hídrico, em condições naturais, pode atuar de forma positiva no 

estabelecimento das espécies, pois provoca um atraso considerável no tempo de 

germinação das sementes. Dessa forma, a germinação é distribuída no tempo e no 

espaço, aumentando a probabilidade das plântulas encontrarem condições 

ambientais adequadas ao estabelecimento e desenvolvimento (BEWLEY e BLACK, 

1994).  

 Analisando as populações separadamente, verifica-se que as sementes 

provenientes da população FP apresentaram taxas significativas de germinação em 

potenciais onde as sementes da população R não germinaram.  Isto indica que as 

sementes provenientes da população FP aparentemente apresentam uma maior 

resistência à seca quando comparadas às sementes de R, indicando para àquelas 

uma vantagem ecológica, e, possivelmente, uma maior plasticidade adaptativa.   
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Figura 6: Velocidade de germinação das sementes provenientes das populações R e FP a 
25°C, submetidas aos potenciais osmóticos de 0,0; -0,1; -0,3; -0,6 e –0,9 Mpa. 
Médias com letras diferentes, maiúsculas e minúsculas, indicam diferença 
significativa das populações entre os diferentes potenciais osmóticos ao nível de 5% 
de probabilidade pelo teste de Tukey . 

 

 

3.4 Efeito do estresse salino 

 

Há registros de grande variabilidade de comportamento entre as culturas com 

relação aos limites de tolerância à salinidade. Genótipos de uma mesma espécie 

podem responder diferencialmente à ação da salinidade e o nível de tolerância de 

um mesmo genótipo pode ser também diferente entre as distintas fases do seu 

desenvolvimento (MAAS e GRATTAN, 1999). Todavia, a maioria das espécies é 

relativamente sensível à salinidade e, em geral, as culturas são incapazes de tolerar 

condições permanentes de estresse salino no solo (KRAMER, 1984). 

Sabe-se que a salinidade, ao reduzir o potencial osmótico do meio, aumenta o 

tempo de embebição de água pelas sementes, resultando, inicialmente, em 

prolongamento do período de emergência da plântula; uma menor absorção de água 

pelas sementes afeta a percentagem de germinação (RHOADES e LOVEDAY, 

1990).  Vários autores têm constatado redução da velocidade de emergência em 

outras espécies, devido à diminuição do potencial osmótico, quer através de 
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tratamentos de salinidade, como no caso de melão, estudado por BARROS (1998), 

quer mediante simulação de estresse, induzido por agentes osmóticos, como 

verificado por PEREIRA (1997) em sementes de algodão. 

A redução na porcentagem de germinação e o atraso no início do processo 

germinativo com o aumento do estresse salino (Figuras 7 e 8) podem estar 

relacionados com a seca fisiológica produzida pelo estresse, pois quando existe 

aumento da concentração de sais no meio germinativo, há uma diminuição do 

potencial osmótico das sementes e, conseqüentemente, uma redução do potencial 

hídrico. Esta redução pode afetar a cinética de absorção de água pelas sementes 

(efeito osmótico), como também elevar a níveis tóxicos a concentração de íons no 

embrião (efeito tóxico) (TOBE et al., 2000). A inibição da mobilização das reservas, 

segundo PRISCO et al. (1981), pode ser atribuída aos efeitos dos sais na atividade 

das enzimas responsáveis pela hidrólise e translocação dos produtos hidrolisados 

dos tecidos de reserva para o eixo embrionário, afetando deste modo o processo 

germinativo.  

Os íons Ca2+ são essenciais na manutenção da integridade da membrana 

plasmática e contribuem para a diminuição do extravasamento de K+, o qual é 

responsável pela síntese de proteínas, amido e ativação de muitas enzimas no 

processo germinativo (CATALAN et al., 1994; FRANCO et al., 1999). A habilidade do 

protoplasma de tolerar altas concentrações de sal depende da compartimentalização 

seletiva dos íons que entram na célula. A maior parte dos íons provenientes dos sais 

acumulam-se nos vacúolos, processo que reduz a concentração de sais a que o 

citoplasma está submetido, com proteção do sistema de enzimas dos efeitos do 

estresse salino (LARCHER, 2000). O equilíbrio osmótico entre o citoplasma e os 

diferentes compartimentos celulares, como o vacúolo, é mantido por meio da síntese 

de compostos orgânicos com atividade osmótica. Os carboidratos solúveis e os 

aminoácidos contribuem para a proteção das biomembranas e das proteínas em 

relação aos efeitos deletérios da alta concentração iônica (FRANCO et al., 1999; 

LARCHER 2000). Um grau moderado de resistência ao sal em plantas é útil na 

tentativa de utilização de solos afetados por sais em regiões secas. Considerando 

que aproximadamente um terço da superfície terrestre do planeta é árida ou semi-

árida, e que dessa área estima-se que metade seja afetada por sais, é importante o 
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investimento em pesquisas que visem à identificação espécies capazes de germinar 

e sobreviver satisfatoriamente nessas condições (LARCHER, 2000).  

Os efeitos causados pelo estresse salino na porcentagem de germinação das 

populações estudadas (Figura 7), mostram que ambas apresentam sensibilidade aos 

níveis crescentes de salinidade. A população FP, entretanto, apresentou valores 

estatisticamente superiores quando comparada a população R, mostrando uma 

possível vantagem adaptativa. A velocidade de germinação na população R não 

sofreu alterações significativas estatisticamente, enquanto na população FP estes 

valores apresentaram um decréscimo nos tratamentos  salinos (Figura 8).  
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Figura 7: Porcentagem de germinação das sementes provenientes das populações R e FP 
a 25°C submetidas às concentrações salinas de 0; 60; 90 e 120 mM. Médias com 
letras diferentes, maiúsculas e minúsculas, indicam diferença significativa ao nível de 
5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro das populações. 

  

 A inibição do crescimento ocasionada pela salinidade, segundo TOBE et al. 

(2000), se deve tanto ao efeito osmótico, ou seja, à seca fisiológica produzida, como 

ao efeito tóxico, resultante da concentração de íons no protoplasma. As sementes 

são sensíveis aos efeitos da salinidade e, quando semeadas em soluções salinas, 

observa-se inicialmente uma diminuição na absorção de água. A resistência à 

salinidade é descrita como a habilidade de evitar, por meio de regulação salina que 

excessivas quantidades de sais provenientes do substrato alcancem o protoplasma 

e, também de tolerar os efeitos tóxicos e osmóticos associados ao aumento da 

concentração de sais (LARCHER, 2000). O aumento da concentração de compostos 
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como prolina, polióis e açúcares, serve para manter o potencial osmótico da célula 

compatível com a manutenção da estabilidade de algumas macromoléculas, 

proporcionando redução na perda de atividade enzimática ou da integridade da 

membrana, que ocorrem quando existe estresse hídrico ou salino (FREIRE, 2000). 
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Figura 8: Velocidade de germinação das sementes provenientes das populações R e FP à 
25°C submetidas às concentrações salinas de 0,0; 60; 90 e 120Mm. Médias com 
letras diferentes, maiúsculas e minúsculas, indicam diferença significativa ao nível de 
5% de probabilidade pelo teste de Tukey dentro das populações.. 

 

Sementes de aroeira não apresentaram um limite elevado de tolerância ao 

estresse salino. Entre as espécies florestais que apresentaram limite de tolerância 

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 análises do comportamento 

germinativo das sementes de Schinus terebinthifolius indicam uma tendência das 

sementes provenientes da floresta pluvial a serem mais tolerantes a diferentes 

fatores adversos, indicando que as condições edáficas dos diferentes locais de 

ocorrência da espécie influenciam na porcentagem e velocidade de germinação 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 níveis de tolerância distintos dentro de uma mesma espécie, mostrando 

a existência da capacidade de ajuste osmótico durante o período da ontogênese, 

indicando novamente que o período de desenvolvimento da planta é crucial na 
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produção e desenvolvimento das sementes. Além disso, a ampla faixa de 

temperatura de germinação de sementes de Schinus terebinthifolius confere a esta 

espécie grande vantagem adaptativa, aumentando as chances de sobrevivência em 

relação a espécies com estreitos limites de luz e temperatura de germinação. 
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4. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

As sementes de Schinus terebinthifolius das populações estudadas 

alcançaram sua máxima porcentagem de germinação na faixa de temperatura de 

20° a 25°C, sendo a última considerada a temperatura ótima de germinação para a 

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

Os resultados obtidos na simulação dos estresses hídrico e salino, mostram 

que a espécie é sensível aos mesmos. Entretanto, as sementes provenientes da 

população FP apresentam uma maior resistência comparada às sementes de R ao 

serem submetidas aos estresses hídrico e salino. Desta forma, pode-se inferir que 

sementes oriundas de FP, ou seja, de um ambiente de floresta provavelmente irá 

gerar plântulas melhor desenvolvidas e mais resistentes. 

Um dos pontos interessantes na investigação do comportamento se sementes 

com relação às suas estratégias de estabelecimento, é a investigação de seu 

comportamento fisiológico em relação a fatores que afetam o seu desenvolvimento. 

Infelizmente ainda não se tem muita informação básica a esse respeito para as 

espécies nativas, e dentro do possível, este trabalho procurou relacionar 

experimentos conduzidos em laboratório com o comportamento da espécie em 

condições naturais. Deve-se, no entanto, levar em consideração que experimentos 

em laboratório nem sempre refletem as condições reais encontradas pelas plantas 

em seus habitats naturais. 
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CAPÍTULO 2- “ESTUDO ECOFISIOLÓGICO DE PLÂNTULAS DE Schinus 

terebinthifolius Raddi  (AROEIRA VERMELHA)”.   

 

RESUMO 

 

 

A aroeira do campo (Schinus terebinthifolius Raddi) é uma árvore ornamental e 

medicinal, de ampla distribuição pertencente à família Anacardiaceae. A espécie tem 

despertado grande interesse devido ao uso de suas sementes na culinária européia, 

sendo conhecida como pimenta-rosa. O padrão de crescimento é programado pela 

constituição genética da espécie, e a expressão eventual deste é freqüentemente 

modificada pelas condições do ambiente no qual as plantas se desenvolvem. Várias 

são as formas de respostas das culturas ao estresse, podendo ocorrer variações de 

tolerância dentro da mesma espécie, o que caracteriza a plasticidade fenotípica da 

mesma. Assim, estudos que procuram avaliar as respostas das plântulas de 

espécies florestais em relação aos estresses aos quais podem ser submetidas 

assumem grande importância para a compreensão do processo de desenvolvimento 

destas espécies sob diferentes condições abióticas, visto que estes fatores podem 

influenciar a produção de sementes e conseqüentemente as gerações futuras. 

Plântulas obtidas de sementes provenientes de duas populações distintas, a saber: 

Restinga (R) e Floresta pluvial (FP) foram submetidas à diferentes graus de estresse 

hídrico. Os resultados mostraram que o desenvolvimento inicial das plantas foi 

afetado pelo estresse, entretanto as plântulas provenientes de FP apresentaram um 

crescimento superior à população R, especialmente nos tratamentos de maior 

estresse. Os resultados obtidos com a análise dos pigmentos e eficiência 

fotossintética indicam que os tratamentos sob condições de estresse mais severo 

tiveram uma alteração nos teores de pigmentos, provavelmente visando manter a 

atividade fotossintética constante, sugerindo um mecanismo natural de defesa da 

planta, especialmente nas plântulas provenientes de sementes da população FP. 

 

 

Palavras-chave: crescimento, pigmentos, fluorescência. 
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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. INTRODUÇÃO 

 

A aroeira do campo (Schinus terebinthifolius Raddi) é uma árvore 

ornamental e medicinal, de ampla distribuição pertencente à família Anacardiaceae. 

A espécie tem despertado grande interesse devido ao uso de suas sementes na 

culinária européia, sendo conhecida como pimenta-rosa.  

A falta de conhecimento sobre a capacidade de recuperação que os 

ecossistemas florestais apresentam quando submetidos a perturbações 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 

recomposição dos fragmentos de Mata Atlântica é a introdução de mudas 

produzidas em viveiro. Porém informações precisas sobre procedimentos para 

produção de mudas de espécies arbóreo-arbustivas no Brasil são muito escassas, 

existindo apenas para aquelas que detêm maior interesse econômico. Os viveiristas 

tradicionais estão mais voltados à produção de um número 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 preocupação com propagação de espécies nativas no Brasil e em outros 

países (TIEU-ANLE et al., 1999; LOVEYS e JUSAITIS, 1994). 

A seca tanto pode ocasionar enfraquecimento das funções vitais, como 

pode estimular reações adaptativas que capacitam as plantas a sobreviverem em 

períodos prolongados de déficit hídrico (PEREZ, 1995).  

O padrão de crescimento é programado pela constituição genética da 

espécie, e a expressão eventual deste é freqüentemente modificada pelas condições 

do ambiente no qual as plantas se desenvolvem. De acordo com LARCHER (2000), 

a taxa de crescimento aumenta com o maior ganho de CO2 e, portanto, está 

correlacionada à fotossíntese. Este processo é importante no desenvolvimento das 

plantas, pois é responsável pela captura da energia solar e sua subseqüente 
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transformação bioquímica em compostos orgânicos. A utilização dos compostos 

resultantes da fotossíntese pelas células é fundamental, além de outras funções, 

para a montagem estrutural da parede celular e para os rearranjos necessários ao 

seu alongamento.  

A medida da fluorescência da clorofila a é um método bastante utilizado 

atualmente por não ser destrutivo e muito sensível para estimar a eficiência do 

funcionamento do fotossistema II (FSII) (KRAUSE e WEISS, 1991). Pode ser 

utilizado para determinar os efeitos de diversos estresses bióticos e abióticos no 

funcionamento do aparelho fotossintético (SMILLIE e HETHERINGTON, 1990). Vale 

ressaltar que a fotossíntese é um bom indicador de adaptação das plantas ao 

ambiente em que vivem. 

A aroeira do campo (Schinus terebinthifolius Raddi) é uma árvore ornamental 

e medicinal, pertencente à família Anacardiaceae. Suas flores são melíferas e sua 

madeira é moderadamente pesada, resistente e de grande durabilidade natural. Sua 

dispersão é ampla, ocorrendo desde a restinga até a floresta pluvial e semidecídua 

de altitude (LORENZI, 1998). 

 Considerando a importância econômica e ecológica da espécie, este estudo 

foi conduzido com o propósito de avaliar o crescimento inicial da aroeira do campo 

(Schinus terebinthifolius Raddi) submetida a diferentes níveis de estresse hídrico, 

utilizando plântulas provenientes de sementes de duas populações diferentes: 

floresta pluvial (FP) e restinga (R), tendo em vista as diferenças edafoclimáticas e 

geográficas destes ambientes durante a formação das sementes. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1- Material Vegetal e Condições de Cultivo 

 

No presente estudo foram utilizadas plântulas de aroeira (Schinus 

terebinthifolius Raddi) germinadas de sementes provenientes de duas populações 

situadas em ambientes distintos. As coletas foram realizadas no período de abril a 

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

A coleta da população FP foi realizada em uma área de floresta ombrófila 

densa situada no Parque Estadual da Fonte Grande (20° 18’31’’ S, 40° 20’26’’ W), 

no município de Vitória, ES. A população R foi coletada em uma área de restinga no 

município de Anchieta (20° 48’21’’ S, 40° 38 ’44’’ W), com altitude equivalente a 2 

metros, adjacente à Mineradora Samarco.  

 

2.2- Experimentos: 

 

As sementes utilizadas para o tratamento de estresse hídrico foram colocadas 

para germinar em vasos plásticos com capacidade para 8 litros contendo uma 

mistura de solo argiloso, solo arenoso e esterco de curral, na proporção 4:1, usual 

na produção de mudas.  

Foram semeados 32 vasos (sendo 16 vasos com sementes da população R e 

16 com sementes da população FP), que permaneceram em Casa de Vegetação, 

localizada na Universidade Federal do Espírito Santo durante todo o período 

experimental. Dentro da casa de vegetação as plântulas estavam expostas à um 

fluxo de fótons fotossinteticamente ativos equivalente a 237,3 μ mol fóton m-2 s-1 . 
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Cada tratamento constou de quatro repetições (n=4) para cada população. 

Foram realizadas coletas mensais por um período de quatro meses. As plantas 

foram utilizadas para obtenção das medidas de crescimento (item 2.4), teores de 

pigmentos (item 2.3.2) e eficiência fotossintética (item 2.3.1). 

Em função do lento crescimento inicial das plântulas, os tratamentos a seguir 

tiveram início em 60 dias após a semeadura (DAS). 

 

2.2.1- Efeitos do Estresse Hídrico 

 

Para este ensaio foram aplicados os seguintes tratamentos: 

Controle: regas diárias; 

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 água 

corrente.  

 

2.3. PARÂMETROS ANALISADOS 

 

2.3.1- Medidas Fotossintéticas   

 

  A cinética de emissão da fluorescência rápida da clorofila a foi avaliada no 

segundo par de folhas completamente expandidas, in locu entre 7:00 e 8:00 horas 

da manhã, com um fluorômetro portátil Handy-PEA (PEA-Plant Efficiency Analiser, 

Hansatech, King’s Lynn, Norfolk, UK) que determina as características de 

fluorescência rápida [fluorescência inicial (F0), fluorescência máxima (Fm), 

fluorescência variável (Fv) e eficiência fotoquímica do fotossistema II (Fv/Fm)]. 

Considerando que os estresses normalmente não afetam rapidamente o aparato 

fotossintético, foram realizadas medidas mensais, sendo que antes das medições as 

folhas eram submetidas a um período de 30 minutos de adaptação ao escuro 
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(procedimento realizado com clipes específicos). Cada disco foliar foi exposto a uma 

densidade de fluxo de fótons de 650 mol fóton m-2 s-1, por 5 segundos, valor obtido 

após ter sido feita uma curva de saturação. 

 

 2.3.2 Pigmentos fotossintéticos 

 

As mesmas folhas utilizadas para avaliar a eficiência fotossintética eram 

coletadas para análise quantitativa de pigmentos. O teor de clorofila total, clorofila a, 

clorofila b e carotenóides foi determinado após extração com acetona 80% segundo 

a metodologia descrita por ARNON (1949). A concentração da clorofila a, b  e 

clorofila total foi estimada usando-se a equação deduzida por GRAAN & ORT 

(1984): 

 

Clorofila a (mol): (12,7 x A663 – 2,69 x A645) x 1,119 

Clorofila b (mol): (22,9 x A645 – 4,68 x A663) x 1,102 

Clorofila total (mg/L): 8,02 x A663 + 20,2 x A645 

 

Os carotenóides foram avaliados no mesmo extrato, seguindo-se o mesmo 

procedimento; suas concentrações foram estimadas utilizando-se a equação 

proposta por KIRK e ALLEN (1965), considerando as suposições e as aproximações 

propostas por HENDRY E PRICE (1993): 

 

Carotenóides (mmol/gMF): (A480 + 0,114 x  A663 – 0,638 x A645) 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 o objetivo de avaliar o padrão de desenvolvimento das plantas 

submetidas ao estresse hídrico e salino, foram realizadas medidas mensais de altura 

da parte aérea da planta (até o meristema apical) utilizando uma trena, o diâmetro 

do caule (ao nível do solo) utilizando-se um paquímetro manual e contagem do 

número de folhas.  

 Os valores obtidos de cada indivíduo nas coletas de dados para os 

parâmetros altura, diâmetro do caule e número de folhas foram utilizados na 

determinação das curvas de crescimento de cada lote (DEL AMO e GOMEZ-

POMPA, 1976 apud GUARDIA, 1996). 

 

 

2.3.4- Determinação da Massa Fresca e Massa Seca 

 

 Para complementação 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, T1, T2 e T3). 

 

  

2.3.5- Determinação da área foliar 

 

 Ao final dos quatro meses de experimento foram realizadas medidas da área 

foliar das plantas submetidas aos tratamentos controle (regas diárias) e tratamento 3 

(regas semanais). 

 Método para cálculo da área foliar:   

A área 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  Análise Estatística 

 

Os dados obtidos nos ensaios foram submetidos a uma análise de variância 

(ANOVA). Para valores de F significativos foi feita uma comparação de médias 

utilizando-se o teste de Tukey, ao nível de 5% de probabilidade (PIMENTEL-

GOMES, 1990). 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

3.1 Fluorescência da clorofila a e Teor de pigmentos fotossintetizantes 

 

A fotossíntese é fundamental para a produtividade das plantas, entretanto,  

diversos outros fatores modificam a magnitude da produtividade no campo, 

ocasionando variações na produtividade. O conhecimento do processo fotossintético 

é necessário para tirar benefícios da fotossíntese, e de todo seu potencial, que pode 

ser explorado (ROMANO, 2001). 

A fluorescência inicial é obtida quando os centros de reação do FSII 

encontram-se em estado “aberto”, o que significa dizer , em outras palavras, que o 

aceptor primário (Quinona A) está completamente oxidado (BAKER e 

ROSENQVIST, 2004) e as membranas fotossintéticas estão desenergizadas (XU e 

HONG, 1999) . A Figura 1 mostra este parâmetro nas plantas submetidas a estresse 

hídrico. As plântulas dos tratamentos 3 e 4 submetidas a estresse hídrico, 

apresentaram diferença estatística na fluorescência inicial (F0) durante o quarto mês 

de experimento para ambas as populações. Um aumento nos valores de F0 pode ser 

interpretado como uma redução na quantidade de energia capturada pelo centro de 

reação do FSII, provocado pela inativação do complexo de captura da luz, ou pela 

desnaturação da proteína D1 , que tem como conseqüência um prejuízo na 

assimilação de energia luminosa (HONG e XU, 1997). XU e HONG (1999) obtiveram 

evidências bioquímicas de que o aumento nos valores de F0 ocorreu principalmente 

devido a uma inativação reversível dos centros de reação do FSII, causada pela luz. 

Esses dados indicam que o estresse simulado poderia estar causando um 

aumento da fluorescência inicial e conseqüentemente a perda de energia quântica 

capturada pelo centro de reação do FS II. 
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Figura 1: Fluorescência inicial (F0) de folhas das plântulas provenientes das populações R e 
FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hídrico a saber: C (Controle - 
regas diárias), T1 (regas a cada 3 dias), T2 (regas a cada 5 dias) e T3 (regas a cada 7 
dias). Médias com letras diferentes indicam diferença significativa ao nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey.  
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  Figura 2: Fluorescência máxima (Fm) de folhas das plântulas provenientes das populações 
R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hídrico, a saber: Controle 
(regas diárias), T1 (regas a cada 3 dias), T2 (regas a cada 5 dias) e T3 (regas a cada 7 

dias), ns =  indica dados não significativos estatisticamente.  

 

Uma vez que a fluorescência máxima corresponde ao nível de fluorescência 

obtida quando os centros de reação do FSII estão em estado “fechado” (BAKER e 

ROSENQVIST, 2004), ou seja, hábeis em permitir a passagem de apenas uma 

porção dos elétrons excitados pela luz (BRON et al, 2004), redução nos valores da 

fluorescência máxima podem estar indicando proteção do aparato fotossintético 

contra o excesso de energia de excitação através do fechamento dos centros de 

reação do FSII (POSPISIL, 1997; CAMPBELL et al, 2003). 

O excesso de energia de excitação estaria sendo liberado na forma de calor 

pelo sistema antena do FSII, processo conhecido como “quenching não-fotoquímico” 

(GONÇALVES et al, 2001; BRON et al, 2004; BAKER e ROSENQVIST, 2004). 
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Segundo KRAUSE e WEIS (1989), o quenching não-fotoquímico constitui o principal 

componente gerador do declínio da fluorescência. 

Para os valores da fluorescência máxima (Fm), verificou-se que não houve 

diferenças significativas entre os valores de Fm nas plantas provenientes das 

populações R e FP submetidas ao estresse hídrico (Figura 3). As plantas da 

população FP comparadas à população R, apresentaram inicialmente valores baixos 

de Fm. De acordo com GUY et al. (1997), decréscimos nos valores de Fm também 

podem evidenciar algum distúrbio provocado por fatores estressantes, indicando 

uma maior sensibilidade das plantas. Estes valores tenderam a aumentar, 

decrescendo no terceiro mês para a população FP. Devido a este fato, não se pode 

atribuir o decréscimo de Fm diretamente ao estresse hídrico.  

Os valores da razão  Fv/Fm expressam a eficiência de captura da energia de 

excitação pelos centros de reação abertos do FSII (BACARIN e MOSQUIM, 2002) 

ou, em outras palavras, indicam a eficiência fisiológica da maquinaria fotossintética 

(GONÇAVES et al, 2001) e a atividade dos cloroplastos (BACARIN e MOSQUIM, 

2002; SAYED, 2003; BRON et al, 2004), sendo usados como um indicador muito 

sensível do desempenho fotossintético (SHIRKE e PATHRE, 2003).  

Na maioria das plantas, a fotoinibiçao é verificada através da redução na 

eficiência fotoquímica, estimada pela redução dos valores de Fv/Fm (KRAUSE e 

WEISS, 1991 ; STRASSER et al., 1995). Muitos estresses ambientais são 

reconhecidamente responsáveis por ocasionar um decréscimo na eficiência de 

conversão da luz, pelo menos temporariamente. Em particular, danos do mecanismo 

fotossintético por fotoinibição causados por estresses, como o hídrico por exemplo, 

podem ser significativos (HALL e LONG, 1993). A redução do fluxo de elétrons 

através do FSII, observada através do aumento de F0 nos tratamentos mais severos 

do estresse hídrico, teve como conseqüência uma queda no rendimento quântico do 

FSII, sinalizado pela resposta na razão Fv/Fm (Figura 3).   

         Em situações “normais” a relação Fv/Fm para a maioria das espécies tem um 

valor aproximado de 0,832 ± 0,004. MOHAMMED et al. (1995) ressaltam que valores 

de Fv/Fm inferiores a 0,750 indicam um comprometimento da eficiência na utilização 

da energia luminosa pelo FSII. Visto que os valores apresentados na maioria dos 

trabalhos são 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 necessária a 

coleta de maior número de dados da eficiência fotossintética de espécies nativas 

das regiões tropicais.  

R
ns

0,5

0,625

0,75

0,875

0 30 60 90 120

Tempo (dias)

F
v
/F

m
 (

U
.R

.)

regas diárias regas a cada 3 dias
regas a cada 5 dias regas semanais

 

FP

ns

0,5

0,625

0,75

0,875

1

0 30 60 60 120

Tempo (dias)

F
v
/F

m
 (

U
.R

.)

regas diárias regas a cada 3 dias

regas a cada 5 dias regas semanais

 

Figura 3: Eficiência fotossintética (Fv/Fm) de folhas das plântulas provenientes das 
populações R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hídrico, a saber: 
Controle (regas diárias), T1 (regas a cada 3 dias), T2 (regas a cada 5 dias) e T3 (regas 

a cada 7 dias), ns =  indica dados não significativos estatisticamente.  

 

JOSHI (1995) observou em algumas espécies de plantas tropicais que, 

durante o verão ocorria uma significativa redução na eficiência fotossintética do FSII 

em folhas expostas ao sol nos períodos de máxima irradiância. Em campo, a 

deficiência hídrica encontra-se associada a outras condições adversas do ambiente, 

como temperatura e radiação.  Nesses casos os danos à eficiência fotoquímica do 

FS II podem ser mais bem evidenciados (CHAVES, 1991; VALLADARES e 

PEARCY, 1997). 
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            Os resultados obtidos neste trabalho, com plântulas de aroeira (Schinus 

terebinthifolius) sugerem que o declínio de Fv/Fm pode ter ocorrido em função de 

uma fotoinibição ocasionada pelo aumento da luminosidade, visto que o excesso de 

luz leva a uma super excitação dos centros de reação do FS II (BJÖRKMAN e 

DEMMIG-ADAMS, 1995). As plântulas se desenvolveram em Casa de Vegetação, 

entretanto estavam expostas à radiação que entrava lateralmente devido à ausência 

de sombrite nessa área, deixando as plantas expostas à radiação solar direta.  

Uma vez que as clorofilas e pigmentos carotenóides são requeridos para a 

absorção de energia radiante utilizada na fotossíntese, diferenças nos teores desses 

pigmentos são também sintomas comuns de estresse ambiental (PESSARAKLI, 

1997).  

A diminuição no teor de clorofila a é considerado um sintoma clássico de 

estresse (MUNNÉ-BOSCH et al, 2001), entretanto os resultados encontrados 

mostram que as plântulas de aroeira submetidas a estresse hídrico apresentaram 

níveis crescentes deste pigmento. 

Os teores de clorofila a apresentaram diferença significativa nas plantas da 

população R submetidas ao tratamento mais severo (T3) do estresse hídrico. 

Resultados semelhantes foram encontrados na população FP (Figura 4). Esta 

inicialmente apresentou teores de clorofila a superiores ao dobro dos teores obtidos 

na população R. Após 60 dias de tratamento, esses valores apresentaram 

decréscimos estatisticamente significativos, exceto nas plântulas submetidas ao 

estresse mais severo (tratamento 3).  
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 Figura 4 : Conteúdo de Clorofila a (µmol) de discos foliares das plântulas 
provenientes das populações R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de 
estresse hídrico, a saber: Controle (regas diárias), T1 (regas a cada 3 dias), T2 
(regas a cada 5 dias) e T3 (regas a cada 7 dias). Médias com letras diferentes 
indicam diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de 
Tukey.  

                             

A clorofila b tem papel importante na proteção do aparelho fotossintético, 

principalmente no fotossistema II (FSII), onde ela é encontrada em maior proporção 

(HUDÁK, 1997). Os resultados obtidos neste trabalho (Figura 5) sugerem uma ação 

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 eficiência fotossintética não ter sido comprometida nessas 

plantas.  
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 Figura 5: Conteúdo de Clorofila b (µmol) de discos foliares das plântulas provenientes das 
populações R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hídrico, a saber: 
Controle (regas diárias), T1 (regas a cada 3 dias), T2 (regas a cada 5 dias) e T3 (regas 
a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam diferença significativa ao nível 
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.  

                      

A síntese de pigmentos (especialmente do grupo dos carotenóides) pode 

atuar como um mecanismo de proteção (SCHINDLER e LICHTENTHANLER, 1994; 

THIELE e KRAUSE, 1994; YOUNG et al., 1997), possivelmente contra a formação 

de radicais livres (YOUNG, 1991), inibindo a peroxidação de lipídeos constituintes da 

membrana tilacoidal (SARRY et al., 1994). Esta proteção contra o “ataque” à 

integridade da membrana do cloroplasto é muito importante para a manutenção da 

atividade fotossintética (OQUIST, 1983; DWIVEDI et al., 1995).  A redução no teor 

desses pigmentos pode causar danos na atividade fotoquímica da fotossíntese. 
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Quando o estabelecimento do estresse hídrico é rápido ou a planta já tenha 

ampla área foliar antes do início do estresse, elas tendem a fechar os estômatos, 

reduzindo, assim, a transpiração e afetando a condutância estomática e a atividade 

fotossintética (TAIZ e ZEIGER, 2002). Entretanto, as plantas respondem de forma 

diferenciada ao estresse hídrico. 

De acordo com a Figura 6, os teores de carotenóides tenderam a aumentar 

nas plântulas do lote R submetidas ao estresse hídrico, no entanto não houve 

diferença estatística significativa entre os tratamentos. No lote FP esses valores 

ascenderam com 60 dias de experimento nas plantas do tratamento 3, apresentando 

diferenças estatisticamente significativas, retornando aos valores anteriores nos 

meses subseqüentes e igualando-se aos demais tratamentos . O déficit hídrico 

ocasiona a redução dos teores de carotenóides, expondo as folhas à fotooxidação e 

um aumento de necrose nos tecidos, com subseqüente abscisão foliar (URBEN e 

SOUZA, 1993). O aumento nos teores de carotenóides pode ser interpretado como 

uma proteção desenvolvida nas plantas da população FP. 
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Figura 6: Conteúdo de Carotenóides (mmol/gMF) de discos foliares das plântulas 
provenientes das populações R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse 
hídrico, a saber: Controle (regas diárias), T1 (regas a cada 3 dias), T2 (regas a cada 5 
dias) e T3 (regas a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam diferença 
significativa ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.  

 

    

3.2 Análise do crescimento 

 

 A produtividade das plantas é determinada pela luz interceptada e pela 

conversão eficiente desta luz em produtos fotossintéticos. A eficiência de conversão, 

que pode levar a um aumento de biomassa e produção de grãos, é determinada por 

uma malha de processos fisiológicos e bioquímicos complexos, incluindo a 

fotossíntese. O aumento na produção de sementes, é resultado da maior partição de 

matéria seca para grãos, enquanto a produção de matéria seca tem permanecido 

mais ou menos constante (LARCHER, 2000). 

Diferenças nas características de crescimento podem ser geradas não 

somente por divergências genéticas entre as plantas, mas também por plasticidade 

fenotípica. Os lotes apresentaram diferentes respostas plásticas, diferindo em sua 

habilidade de responder às influências ambientais (CARDOSO e LOMÔNACO, 

2003). 

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

submetidas ao estresse hídrico apresentaram comportamento semelhante.  
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Figura 7: Crescimento em altura das plântulas provenientes das populações R e FP (n=4), 
submetidas aos tratamentos de estresse hídrico, a saber: Controle (regas diárias), T1 
(regas a cada 3 dias), T2 (regas a cada 5 dias) e T3 (regas a cada 7 dias). Médias 
com letras diferentes indicam diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade 
pelo teste de Tukey.  

 

    Não houve diferença estatística entre os tratamentos Controle  (regas 

diárias) e T1 (regas a cada 3 dias) e nem entre os Tratamentos 2 e 3. Porém a 

análise estatística mostrou diferenças 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 populações em estudo (Figuras 8 e 9), comprovam 

os resultados mostrados nos gráficos. 
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Figura 8: Aspectos das plantas jovens de Schinus terebinthifolius (Raddi) provenientes da 
população R após quatro meses de tratamento de estresse hídrico em casa de 
vegetação. Da esquerda para a direita  Controle, T1, T2 e T3. Escala equivalente a 
30cm. 

 

   

 

Figura 9: Aspectos das plantas jovens de Schinus terebinthifolius (Raddi) provenientes da 
população FP após quatro meses de tratamento de estresse hídrico em casa de 
vegetação. Da esquerda para a direita  Controle, T1, T2 e T3. Escala equivalente a 
30cm. 

 

            

A análise do diâmetro do caule (Figura 10) nos tratamentos de estresse 

hídrico mostrou padrões de crescimento semelhantes para ambas as populações 
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estudadas, onde ao final do experimento, o tratamento 3, com regas semanais  

apresentou crescimento inferior aos demais tratamentos, os quais se mostraram 

estatisticamente iguais.    
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Figura 10: Crescimento em diâmetro (mm) das plântulas provenientes das populações R e 
FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hídrico, a saber: Controle (regas 
diárias), T1 (regas a cada 3 dias), T2 (regas a cada 5 dias) e T3 (regas a cada 7 dias). 
Médias com letras diferentes indicam diferença significativa ao nível de 5% de 
probabilidade pelo teste de Tukey.  

 

 A contagem do número de folhas das plântulas mostrou que este foi o 

parâmetro de crescimento mais afetado pelo estresse hídrico. Quanto maior o 
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estresse, maior o efeito sobre o número de folhas por plântula, conforme se verificou 

na análise estatística, observável na Figura 11.   

Segundo SANTOS e GHEYI (1994) a deficiência hídrica provoca alterações 

morfológicas e anatômicas nas plantas, a ponto de desbalancear a absorção de 

água e a taxa de transpiração; dentre as mudanças morfológicas, a redução do 

tamanho das folhas é a mais expressiva.  
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Figura 11: Contagem mensal do número de folhas das plântulas provenientes das 
populações R e FP (n=4), submetidas aos tratamentos de estresse hídrico, a saber: 
Controle (regas diárias), T1 (regas a cada 3 dias), T2 (regas a cada 5 dias) e T3 (regas 
a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam diferença significativa ao nível 
de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey. 

 

Segundo PIMENTEL (1998) o estresse hídrico acarreta a uma paralisação do 

crescimento vegetal, pois este estresse causa queda no potencial hídrico do solo, 

diminuindo o crescimento da planta. Os resultados do presente trabalho concordam 

com o referido autor. No entanto a análise dos parâmetros de crescimento revelou 
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valores referentes à população FP superiores aos obtidos com a população R. Tais 

resultados permitem inferir que aquela apresentou maior resistência às condições 

ambientais adversas, que pode ser entendida como maior adaptabilidade. 

                         

              

3.3 Massa Fresca e Massa Seca 

 

A redução 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 grãos. Este depende do carboidrato fotossintetizado durante a fase 

vegetativa e da sua remobilização. Se a fotossíntese é limitada pelo estresse, torna-

se maior a quantidade absoluta e a relativa translocada a partir da haste e dos 

ramos para o enchimento dos grãos. Tal característica apresenta considerável 

variabilidade genética (CARDOSO e LOMÔNACO, 2003). 

Existem registros de grande variabilidade de comportamento entre as culturas 

com relação aos limites de tolerância ao estresse hídrico. Genótipos de uma mesma 

espécie podem responder diferencialmente ao estresse e o nível de tolerância 

também pode variar nas distintas fases do seu desenvolvimento (MAAS e 

GRATTAN, 1999). A adaptação das plantas a um ambiente desfavorável é um forte 

requisito para sua sobrevivência. HOWARTH e SKOT (1994) e TROTEL et al. (2000) 

relatam que o acúmulo de solutos é uma resposta do organismo frente ao estresse 

ambiental, servindo inicialmente como regulador osmótico e protetor celular de 

membranas e enzimas, e posteriormente de reservas de esqueletos carbônicos e de 

depósitos de grupamentos amina para a retomada da síntese e crescimento, uma 

vez passado o estresse (AL-KARAKI et al., 1997). 

Na Figura 12 observa-se a massa fresca e massa seca das populações FP e 

R submetidos ao estresse hídrico. No tratamento 3 (estresse mais severo) verificou-

se uma grande redução no crescimento, especialmente nas plantas da população R. 

Este tratamento revelou diferenças estatísticas significativas em relação aos outros. 

Para a massa seca não houve diferença estatística entre os tratamentos.  
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Figura 12: Massa Fresca (MF) e Massa Seca (MS) das folhas (g) provenientes das 
populações R e FP (n=4) após quatro meses submetidos aos tratamentos de 
estresse hídrico, a saber: Controle (regas diárias), T1 (regas a cada 3 dias), T2 (regas 
a cada 5 dias) e T3 (regas a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam 
diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.  

 

A Figura 13 mostra o acúmulo de biomassa no caule. Verificou-se, para as 

plântulas de FP e R, um maior acúmulo de biomassa nos tratamentos de estresse 

hídrico mais severo. Isto pode ser interpretado como um mecanismo de ajuste 

osmótico da planta para aumentar sua concentração interna, permitindo assim a 

absorção de água para a manutenção do metabolismo. Tais resultados podem estar 

indicando um provável ajuste osmótico realizado pelas plantas. 
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Figura 13: Massa Fresca (MF) e Massa Seca (MS) dos caules (g) provenientes das 
populações R e FP (n=4) após quatro meses submetidos ao tratamento de estresse 
hídrico, a saber: Controle (regas diárias), T1 (regas a cada 3 dias), T2 (regas a cada 5 
dias) e T3 (regas a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam diferença 
significativa ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.  

 

Na Figura 14, ao analisar a biomassa acumulada pelas raízes, observa-se um 

acúmulo de massa seca ainda maior, tendo os tratamentos mais severos da 

população R acumulado 7% e a população FP valores superiores a 10%, quando 

comparados ao Controle e Tratamento1. 
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Figura 14: Massa Fresca (MF) e Massa Seca (MS) das raízes (g) provenientes das 
populações R e FP (n=4) após quatro meses submetidos ao tratamento de estresse 
hídrico, a saber: Controle (regas diárias), T1 (regas a cada 3 dias), T2 (regas a cada 5 
dias) e T3 (regas a cada 7 dias). Médias com letras diferentes indicam diferença 
significativa ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.  

 

Nos dados analisados anteriormente de folhas, caules e raízes, o acúmulo 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 à tratamentos osmóticos. Esse comportamento, 

da parte subterrânea em relação à parte aérea é caráter adaptativo comum às 

plantas submetidas a estresse hídrico, sendo vantajoso por permitir que as 

mesmas obtenham água mesmo depois da superfície do solo ter perdido a 

umidade durante a estação seca (LACHER, 2000). 
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 3.4 Determinação da Área Foliar 

 

Estresses abióticos tais como salinidade  e seca estão entre os fatores que 

mais limitam a produtividade vegetal (MELONI et al., 2003). Os resultados obtidos 

com os dados de área foliar das plantas submetidas ao estresse hídrico são 

mostrados na Figura 15. Resultados semelhantes de área foliar foram encontrados 

por NOBREGA et al. (2001) ao comparar o desenvolvimento de plantas submetidas 

a estresse hídrico. CABRAL et al. (2004) comentam que um dos efeitos mais 

drásticos do estresse hídrico é a redução na área foliar, levando a um decréscimo da 

fotossíntese e, conseqüentemente, do crescimento. 
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Figura 15: Área Foliar (cm2) obtida ao final do experimento dos tratamentos controle e T3 
provenientes das populações R e FP (n=4) após quatro meses submetidas à 
estresse hídrico, a saber: Controle (regas diárias) e T3 (regas a cada 7 dias). Médias 
com letras diferentes indicam diferença significativa ao nível de 5% de probabilidade 
pelo teste de Tukey.  

 

De acordo com GUIMARÃES et al. (1996) a deficiência hídrica no solo 

ocasiona decréscimo no índice de área foliar e no rendimento de matéria seca. Para 

ARAÚJO (1997) e SOUZA (1995) a redução da área foliar decorre provavelmente, 

da diminuição do volume celular ; os autores afirmam ainda, que a redução da área 

foliar se reflete numa menor fotossíntese. 

     As mudanças periódicas observadas nas taxas de crescimento da espécie, 

quando cultivada sob condições naturais, são ainda pouco consistentes quando se 

considera a duração deste trabalho. Contudo, os resultados obtidos mostram 
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claramente que as variáveis ambientais têm grande influência no desenvolvimento 

da espécie, e que a procedência também exerce influência nesses parâmetros.  

 Os dados obtidos por GUIMARÃES et al. (1996) com plântulas de Phaseolus 

vulgaris confirmam a atuação da plasticidade fenotípica como mecanismo gerador 

de variabilidade fenotípica e apontam sua importância nos processos adaptativos e 

evolutivos envolvidos na formação de ecótipos, no qual um cultivar mais resistente 

apresenta maior manutenção foliar sob deficiência hídrica, que resulta em maior 

peso de matéria seca e produtividade. 

Os resultados indicam que o estresse hídrico imposto permitiu que a redução 

da perda de água, pelo ajuste morfológico das folhas, ocorresse em todo a 

população. Isto resultou, naturalmente, em redução da área fotossintéticamente 

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

 

 

O ganho energético de produtividade tem sido alcançado por seleção de 

genótipos em que a maior proporção da produtividade é distribuída nos 

componentes de colheita, e não necessariamente pela seleção de plantas com  a 

maior biomassa total. Uma importante área para aumentos futuros de produtividade 

é a seleção de genótipos que apresentem maior eficiência de conversão da energia 

fotossintética e menor sensibilidade aos estresses ambientais. Pesquisas recentes 

têm mostrado diferenças significativas entre genótipos de plantas, sugerindo um 

promissor potencial na seleção de genótipos com alta produtividade e máximo 

potencial de produção. 

Para tal objetivo é de fundamental importância, estudos do comportamento 

ecofisiológico de essências nativas que apresentam alto potencial econômico, como 

é o caso da espécie aqui estudada. 

O conhecimento dos requerimentos básicos de crescimento e 

desenvolvimento de espécies potenciais, permite avaliar seu grau de plasticidade 

fenotípica através de estudos detalhados de crescimento e desenvolvimento frente à 

variações ambientais. 

Sob este aspecto, o presente estudo se mostra importante, uma vez que 

muitas de nossas espécies nativas apresentam alto potencial econômico, mas pouco 

ou nada se sabe ainda a respeito se sua ecofisiologia. 
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