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Efeitos interativos das disponibilidades de luz e nutrientes no
desenvolvimento inicial de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze
Autora: Claudia Cristina Clebsch

Orientadora: Lucia Rebello Dillenburg

RESUMO

A Araucaria angustifolia (pinheiro brasileiro) é uma conifera nativa da regido
meridional da América do Sul de ampla ocorréncia nos trés estados do sul do Brasil.
Devido a ampla exploragdo madeireira nos séculos XIX e XX, aliada a sempre crescente
expansdo da agricultura e eventual destruicdo pelo fogo, as formagdes com pinheiro
brasileiro encontram-se ameagadas de extingdo. Portanto, estudos sobre os fatores que
afetam a regeneracdo desta espécie sdo de primordial importdncia para orientar
procedimentos de regeneragdo artificial. Desta forma, o objetivo do presente trabalho
foi avaliar os efeitos interativos das disponibilidades de luz e nutrientes no
desenvolvimento inicial do pinheiro brasileiro. Para isto, plantulas de araucaria foram
submetidas a quatro tratamentos : grande disponibilidade de nutrientes e alta irradiancia
(NI), pequena disponibilidade de nutrientes e alta irradiancia (nl), grande
disponibilidade de nutrientes e baixa irradidncia (Ni) e pequena disponibilidade de
nutrientes e baixa irradidncia (ni). O cultivo destas plantulas ocorreu em casa de
vegetacdo, em vasos contendo areila média lavada. Os dois niveis de nutrientes
utilizados foram solugdo Hoagland modificada completa e solugdo Hoagland
modificada diluida a 10%. Os niveis de luz utilizados foram 100% da irradiancia,
medida no interior da casa de vegetacgdo, € 8 a 4 % desta irradidncia. Altura, didmetro
caulinar e comprimento total da parte aérea foram periodicamente avaliados e a area
foliar especifica, o comprimento radicular, a massa seca, o grau de estiolamento, o grau
de ramificagdo da parte aérea, o conteido de clorofilas e varias razdes de crescimento
foram medidos ao final do experimento. Os resultados obtidos revelaram que, em
termos de biomassa, 0 sombreamento intenso resultou em menor crescimento global das
plantas, enquanto os baixos niveis de nutrientes impostos neste experimento nao
resultaram em limitagOes ao crescimento destas. O padrdo de crescimento, no entanto,

foi afetado tanto pela disponibilidade de luz quanto de nutrientes, além de pela interagdo
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de ambos os fatores. Assim, varios dos parametros medidos foram afetados de forma
mais marcante pela luz quando a disponibilidade de nutrientes era alta e pela

disponibilidade de nutrientes quando a irradiancia era alta.
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Interactive effects of light and nutrient availabilities on the initial
developmeht of Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze

Author: Claudia Cristina Clebsch

Advisor: Licia Rebello Dillenburg

ABSTRACT

Araucaria angustifolia (Brazilian pine) is a native conifer in southern South
America and has a wide distribution in the three southernmost states of Brazil. Due to
the wide commercial exploration of its wood in the nineteenth and twentieth centuries,
and to the ever-growing agricultural activities and fire practices, the Brazilian pine
forests are threatened with extinction. Thus studies focusing on factors that affect its
regeneration are of major importance in guiding artificial regeneration processes. The
purpose of this study was to evaluate the interactive effects of light and nutrient
availabilities on the initial development of Brazilian pine. Seedlings were then
submitted to four treatments: high availability of nutrients and high irradiance (NI), low
availability of nutrients and high irradiance (nl), high availability of nutrients and low
irradiance (Ni) and low availability of nutrients and low irradiance (ni). Plant growth
took place in a greenhouse, in pots containing washed, medium-textured sand. The two
levels of nutrient availability were complete and modified Hoagland solution and 10%
modified Hoagland solution. Light levels were 100% of he irradiance measured inside
the greenhouse, and 8 to 4% of this irradiance. Plant height, stem diameter and total
shoot length were periodically evaluated and specific leaf area, root length, dry masses,
etiolation, shoot branching, chlorophyll content and several growth ratios were
measured at the end of the experiment. The results revealed that shading resulted in less
accumulation of biomass, while low nutrient availability did not limit mass
accumulation by plants. Growth patterns, however, were affected by both light and
nutrient availabilities, and also by their interactive effects. Thus, light effects were most
pronounced when nutrient availability was high and nutrient effects were present when

irradiance was high.
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1- INTRODUCAO

A Araucaria angustifolia (Bertol.)) Kuntze, conhecida popularmente por
araucaria, pinheiro-brasileiro e pinheiro-do-parand, é uma conifera nativa da regiao
meridional da América do Sul, pertencente a familia das Araucariaceas. (CARVALHO,
1994 ; REITZ et al., 1983).

Até o inicio do século XIX, as florestas com araucaria ocupavam cerca de
200.000 sz, sendo esta area de formato irregular e ocorrendo, principalmente, nos
Estados do Parana (40% de sua superficie), Santa Catarina (31%) e Rio Grande do Sul
(25%), e como manchas esparsas no sul de Sdo Paulo (3%), internando-se até o sul de
Minas Gerais e Rio de Janeiro, em altitudes mais elevadas (1%) (CARVALHO, 1994).

Com o inicio da colonizagdo, a destruicdo das matas com araucaria comegou a
ocorrer basicamente devido a dois principais motivos: a derrubada da mata para o
estabelecimento da agricultura e a explorag@o industrial de sua madeira.

A intensa exploragdo econdmica do pinheiro, principalmente de 1920 a 1960,
quando a porcentagem da araucaria no volume total de madeira exportada chegou a 85-
90% (HUECK, 1972), quase levou a completa destruicdo das reservas florestais nativas
desta conifera, o que resultou em iniciativas de reflorestamento com a espécie.

Diversas destas iniciativas, porém, fracassaram, principalmente devido ao lento
crescimento inicial e ao desconhecimento dos fatores ecologicos que determinam o
estabelecimento do pinheiro brasileiro.

Atualmente, devido a proibigdo de seu corte, imposta pela legislagdo federal, os
poucos remanescentes das matas com araucaria estio aparentemente a salvo da agdo
antropica, mas contam ainda com a invasdo da mata latifoliada nas altitudes mais
baixas, que vem restringindo cada vez mais a sua area. Por isso, ndo basta preservar
apenas o0 que restou das matas originais, € necessario também favorecer a sua
regeneragdo, e, para isto, € preciso que se conhecam bem os fatores ecologicos e
fisiologicos que influenciam o crescimento e o estabelecimento da espécie. Desta forma,
o presente trabalho teve por objetivo geral avaliar os efeitos interativos das

disponibilidades de luz e nutrientes no desenvolvimento inicial de Araucaria

angustifolia.




2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- Distribuicio Geografica

A regido do planalto sul-brasileiro, onde encontramos a Araucaria angustifolia
em seu habitat natural, se apresenta de modo geral bastante variavel (KLEIN, 1960). Em
tragos gerais, o pinheiro se encontra formando agrupamentos densos, principalmente na
parte leste e central do planalto meridional do Brasil, abrangendo os Estados do Parana,
Santa Catarina e Rio Grandes do Sul, ocorrendo ainda em manchas esparsas, também no
sul do Estado de Sao Paulo, e na Serra da Mantiqueira, internando-se até o sul de Minas
Gerais e Rio de Janeiro. Entre as latitudes 25°30° e 27° sul, atravessa para a Provincia
Argentina de Missiones (REITZ et al., 1966).

O limite inferior das matas de Araucaria situa-se entre 500 e 600 m de altitude
nos Estados do sul; ao norte este limite situa-se algumas centenas de metros acima. Na
Serra da Mantiqueira e no Itatiaia, as matas de Araucaria iniciam-se acima de 1.200 m.
Ocorréncias de araucaria em altitudes mais baixas ddo-se em geral em encostas de vales
e canions de erosio, nos quais ocorre acumulo de frio (HUECK, 1972).

Os pinhais mais densos se limitam, sobretudo, aos cursos superiores dos rios,
que possuem suas nascentes, ou na borda dos seus vales profundamente erodidos.
Ocorrem ainda em grupos maiores ou menores, espalhados por todo o planalto; como

arvore isolada no meio dos campos e/ou misturadas com elementos das matas
subtropicais (REITZ & KLEIN, 1966).

2.2-Clima da Regido de Ocorréncia Natural de Araucaria

As condi¢des climaticas das matas de araucaria caracterizam-se por apresentar
alto indice de chuvas e por temperaturas moderadas, amiude baixas no inverno. Em toda
a regido de ocorréncia da araucaria, s6 excepcionalmente se registram menos de 1.400
mm de chuvas anuais, € em nenhum lugar menos de 1.000 mm. Em certos lugares
chegam a 2.450 mm ou mais, como em certos.trechos da Serra do Mar e nos trechos
entre o Rio Uruguai, mas as médias do planalto podem se estabelecer entre 1.500 e
1.750 mm anuais (REITZ & KLEIN, 1966). As precipitagdes se distribuem, de maneira
geral, por todos os meses do ano, tendo, porém, na parte norte (Parana e parte de Santa

Catarina) ha uma maior intensidade de chuvas nos meses de outubro a margo. Na regido
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oeste e central do sul do planalto, se verificam as maiores precipita¢cdes durante a
primavera (setembro-dezembro);, o mesmo se deve dizer para a maior parte do Estado
do Rio Grande do Sul. Efnbora ao norte do Parana, durante os meses de inverno, haja
um ou dois meses com pequenas precipitagdes, ndo podemos propriamente falar em
estacdo seca no sentido da palavra (KLEIN, 1960).

No planalto dos Estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, onde
precisamente mais se adensam os pinhais, predomina um clima que varia do subtropical
ao temperado, chegando mesmo a ser frio, sobretudo na borda oriental do planalto. No
extremo oeste catarinense e paranaense, onde se encontram as menores altitudes, o
clima € fracamente subtropical, enquanto o centro e, sobretudo as partes do leste, estdo
debaixo de um clima que tem as caracteristicas de temperado passando a frio nas
maiores altitudes da borda oriental (REITZ & KLEIN, 1966).

Do exposto acima se conclui que também as temperaturas médias dos diferentes
locais devem ser bastante variaveis nos diferentes pontos da regido. No extremo leste e
em altitudes acima de 1.000 m, se constatam freqilentemente temperaturas abaixo do
ponto de congelagdo. Ocorrem, ndo raras vezes, fortes nevadas na borda oriental do
planalto durante os meses de junho e julho. Neste periodo do ano, também se podem
verificar geadas noturnas em quase todo o planalto (REITZ & KLEIN, 1966).

A grosso modo, podemos estabelecer para a regido onde normalmente
encontramos o pinheiro brasileiro, as seguintes normais ;. médias térmicas de 20-21°C
no verdo e de 10-11°C no inverno. Contudo, convém salientar que na borda oriental do
planalto a temperatura média é muito mais baixa, podendo chegar de 14-20°C abaixo de

zero nos invernos mais rigorosos (REITZ & KLEIN, 1966).

2.3-Solos da Regiio de Ocorréncia Natural da Araucaria

Geologicamente, o planalto sul-brasileiro se apresenta bastante complexo,
dominando, porém, principalmente na parte oeste, os solos provenientes pela
decomposi¢do das rochas melafiricas e basalticas. Estes tipos de solos, muitas vezes
dominados por solos roxos, se encontram em vastas areas, ao oeste dos Estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, bem como em consideraveis areas do 2° e 3° planaltos
do Estado do Parana (norte e oeste). As rochas predominantes na borda oriental do

planalto no Parana (Serra do Mar), pertencem ao arqueano, sendo formadas sobretudo




de granito e gnaiss (1° planalto). Nas regides dos Campos Gerais do Parana (2°
Planalto), aparecem comumente sedimentos devonianos e os arenitos do carbonifero
superior, dando muitas vezés na sua degradacdo, solos bastante pobres em substancias
nutritivas, principalmente em potéssio, fosforo e calcio (REITZ & KLEIN, 1966).

Nas matas de araucaria, a quantidade de hiumus no solo, de maneira geral, ¢
grande. Apesar de tipos de matas mais quentes produzirem maior quantidade de
substancias de decomposi¢do, por produzirem mais substincia organica por hectare, a
decomposi¢io dos restos orgénicos da-se de forma diferente (HUECK, 1972). Sob a
influéncia das baixas temperaturas, formam-se tipos de himus que apresentam
dificuldades para a decomposicdo completa, formando, assim, um solo de mata
ricamente misturado com os componentes minerais, que se assemelha muito aos solos
ricos em himus dos solos humosos das matas de regides temperadas. Observa-se,
porém, que falta nas matas de araucaria o himus de deposi¢do, apesar da umidade do ar
(HUECK, 1972).

A profundidade até a qual o solo tem coloragéo escura devido ao hiimus € de 25-
40 cm e os valores de pH nesse horizonte encontram-se entre 5,2 e 5,5; nas camadas
arenosas mais inferiores, entre 5,1 e 5,9 (HUECK, 1972).

E digno de nota que a araucaria prefira solos com lencol freatico pouco profundo
em altitudes baixas, enquanto que, em altitudes maiores das montanhas, os vales s&o
preferidos por Podocarpus lambertii. Parece que nas altitudes mais baixas uma maior
quantidade de agua no solo deve compensar a maior ocorréncia de chuvas e maior
concentragdo de umidade do ar das grandes altitudes (HUECK, 1972).

Resumindo, podemos dizer que o pinheiro cresce melhor sob precipitagdes bem
distribuidas e temperaturas amenas (médias em torno de 20-21°C durante o verdo e de
10-11°C durante o inverno), mas aceita algumas variagdes. Em regime de esta¢@o seca
ha de o solo ser profundo e fértil, isto €, substrato util a agricultura; muitos
reflorestamentos com araucaria fracassaram devido ao plantio em terras esgotadas e
abandonadas pela lavoura (os solos cobertos de cerrado sdo os menos aceitaveis em
virtude da baixa fertilidade). Solo profundo, {ferﬁo fresco, inverno frio e umidade
constante, sdo-lhe, portanto, necessarios ao melhor crescimento (RIZZINI, 1971).

Em solos profundos, assentados sobre rocha basica, a arvore em pauta mantém
um sistema superficial formado de raizes adventicias e laterais, irradiando em torno da

base da raiz primaria; esta, entfo, apresenta pouco desenvolvimento, raras descendo a




mais de 70 cm. Ao contrario, nos solos acidos, uma grossa raiz axial afunda
verticalmente até uns cinco metros. Consequentemente, solos éacidos e rasos (com

menos de 100 cm) influenciam de maneira negativa o crescimento da araucaria
(RIZZINI, 1971).

2.4-Dinamica dos Pinhais

Alguns autores consideram o pinhal uma formagido em regressdo nas altitudes
mais baixas, onde esta ocorrendo o avang¢o de uma formacgdo vinda da regifio tropical, a
mata latifoliada (KLEIN, 1960; REITZ et al., 1978). Segundo BACKES (1988), a
araucaria ndo tem condigdes de competir com as espécies tropicais, favorecidas pelo
clima atual do sul do Brasil. Como conseqiiéncia, as areas atualmente ocupadas pela
araucaria constituem os derradeiros refugios dessa espécie. Em fungio da dindmica do
clima, a tendéncia é cada vez mais confinar esta espécie a regides progressivamente
menores. Mas, assim como a araucaria € afastada de sua area nas altitudes mais baixas
pela floresta tropical iumida, ela mesma também penetra atualmente nos campos,
diminuindo a area destes (HUECK, 1972).

Segundo REITZ ef al. (1978), a irradiagio dos pinheiros como elementos
isolados por sobre os campos limpos do planalto, formando agrupamentos de inicio
esparsos e, posteriormente, tornando-se densos sob a forma de capdes distribuidos
preferencialmente nas depressdes dos campos e cursos d’agua, evidencia o seu carater
heliofito e pioneiro, apesar de ainda apresentar-se como a espécie mais importante e
expressiva em sua area de ocorréncia, além de demonstrar o inicio de uma série
sucessional, tendente ao climax. No entanto, estudos anteriores, realizados a fim de
testar a tolerancia de A. angustifolia a ambientes de baixa irradidncia, revelaram ser a
afirmagdo destes autores um tanto duvidosa. INOUE ef al. (1979) avaliaram a
capacidade fotossintética e a produgdo primaria liquida de plantulas desta espécie
submetidas a diferentes niveis de irradidncia e concluiram que a araucaria tem boa
capacidade de aclimata¢do ao sombreamento moderado. INOUE & TORRES (1980) e
DUARTE & DILLENBURG (2000) observaram que plantulas de araucaria, cultivadas
sob diferentes luminosidades, apresentaram respostas favoraveis em diferentes
parametros ecofisiologicos a niveis moderados de sombreamento. Segundo estes

autores, as plantulas apresentam tolerancia consideravel a um sombreamento de 45% da



radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA), apesar de terem o desenvolvimento
prejudicado em sombra severa (abaixo de 25% da RFA). Em condi¢gbes naturais,
DUARTE ef al. (2002) avaliaram o estabelecimento do pinheiro em diferentes
condi¢des de irradidncia e concluiram que a espécie € bastante plastica quanto ao seu
estabelecimento e posterior desenvolvimento, podendo ocupar tanto ambientes abertos,
com muita RFA disponivel, quanto ambientes sombreados no interior da mata. Deve-se
contudo ressaltar que a adaptagdo das espécies a sombra pode estar relacionada ndo
apenas a tolerdncia destas a baixa irradidncia, mas também a outros fatores, como a
pobreza mineral do solo, causada possivelmente pela intensa absor¢do destes pelo
estrato arboreo (DUARTE & DILLENBURG, 2000). No entanto, pouco se sabe sobre a
demanda nutricional da araucaria e, menos ainda, sobre os efeitos interativos das
disponibilidades de luz e nutrientes.

Um dos poucos estudos de nutri¢do com araucaria foi realizado por SIMOES
(1973), que testou o efeito da omissdo de nutrientes na alimentagdo mineral do pinheiro
do parana e concluiu que as omissdes de N e P sdo as que mais afetam o seu
desenvolvimento. Além disso, ZANDAVALLI (1999) e BREUNINGER et al. (2000)
confirmaram a existéncia de associagdo simbidtica da araucaria com fungos
endomicorrizicos, 0s quais aumentam a absor¢do de nutrientes minerais de pouca
mobilidade na solugio, principalmente do fosforo. Mais tarde, ZANDAVALLI (2001)

verificou um efeito significativo destas associagdes no crescimento da araucaria.

2.5-Respostas as Variacoes nas Disponibilidades de Luz

No interior das florestas, o crescimento de muitas plantulas € limitado pela
escassez de luz. Por outro lado, o aparecimento de clareiras tem grande papel no
crescimento destas, pois aumenta a quantidade de luz num determinado trecho, levando
a variagdes de outros fatores, como a atividade de microorganismos, a umidade do solo
e a taxa de mineralizagdo da matéria organica, afetando, com isto, a disponibilidade de
nutrientes (KITAJIMA, 1996).

Com alteragao do regime de luz e/ou nutricional, as espécies costumam mostrar
alteragdes morfo-fisiologicas para maximizar o ganho de massa seca nas novas
condigdes (ILLENSEER & PAULILO, 2002). Dentre as alteragbes que podem ser

percebidas em fungdo das mudangas nas taxas de luminosidade, podemos citar as
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variagdes no acimulo e alocagdo de massa, no crescimento, na fotossintese, na
morfologia e arquitetura das folhas e/ou caules, no aproveitamento e eficiéncia de
utilizacdo de nutrientes, na produgdo de compostos secundarios, dentre outros aspectos.

Em relagio ao crescimento em massa, geralmente € observada uma estimulagao
deste quando ha maiores intensidades de luz e, obviamente, uma diminuigdo em baixas
taxas de luminosidade (RICE & BAZZAZ, 1989). A alocagdo de massa também ¢€
tipicamente afetada pela disponibilidade de luz, sendo que o sombreamento induz uma
maior alocagdo de massa para a parte aérea, em detrimento do sistema radicular
(WALTERS ef al. 1993). Este decréscimo na relagdo raiz/parte aérea em plantas
adaptadas a sombra pode ser considerado uma resposta universal, e reflete,
provavelmente, o fato de as plantas de sombra apresentarem uma menor demanda
transpiratéria e, portanto, menor desenvolvimento de superficie de absor¢do de agua,
como observado em Alocasia macrorrhiza (PEARCY & SIMS, 1994). Ainda com -
relagdo a alocagdo, WARING & PITMAN (1985) propuseram que os fotossintatos sio
preferencialmente alocados para as folhas, em seguida para as raizes, estocagem e
crescimento do caule a medida que a disponibilidade de carbono aumenta.

Com relagdo a morfologia do caule, o sombreamento geralmente induz seu
alongamento, o que proporciona um crescimento maior em altura, tendo esta resposta
fenotipica grande valor adaptativo para plantas que se encontram em ambientes
sombreados, ja que caules mais altos tendem a aumentar a captura de luz em ambientes
pouco iluminados. Por outro lado, caules curtos promovem estabilidade mecéanica e
minimizam o0s custos em ambientes mais iluminados (CALLAHAN & PIGLIUCCI,
2002).

As folhas desenvolvidas em altos niveis luminosos tém camadas adicionais de
mesofilo, o que as torna mais espessas e reduz a sua area foliar especifica (DE LUCIA
et al. 1995). Ainda com relagdo a arquitetura da parte acrea, em ambientes bem
iluminados os peciolos foliolares tendem a ser mais curtos, as folhas distribuidas de
forma mais densa nos ramos e a planta a apresentar reduzida dominancia apical. Além
disso, as folhas normalmente apresentam menos clorofila por unidade de peso seco e
mais por area foliar e a relagdo entre o conteudo de clorofilas a e b tende a aumentar. O
contrario acontece em ambientes pouco iluminados (BOARDMAN, 1977, LEVERENZ
& JARVIS, 1980; HENRY & AARSSEN,1997).




Do ponto de vista fisiologico, as plantas de sombra apresentam menor
capacidade fotossintética e saturam a fotossintese com niveis mais baixos de luz do que
as plantas de sol (SALISBURY & ROSS, 1992). Segundo BROOKS ef al.(1996), a
diminuigdo da capacidade fotossintética nas plantas adaptadas a sombra ocorre tanto por
causa da menor concentragdo de enzimas fotossintéticas em relagdo ao volume celular,
quanto pela diminui¢do do mesmo. Além disso, observa-se nestas plantas uma menor
capacidade dos seus sistemas de transporte de elétrons (DE LUCIA et al., 1995). Com
relagdo ao ponto de compensagdo de luz (respiragcdo = fotossintese bruta) e as taxas
respiratorias, estes sdo menores em plantas de sombra do que em plantas de sol,
resultando no fato de que a baixos niveis de irradidncia as plantas de sombra sio
capazes de fotossintetizar mais do que plantas de sol (SALISBURY & ROSS, 1992).

Sob regime de luz nd3o limitante as espécies tendem a aproveitar melhor um
aumento nutricional (PEACE & GRUBB apud ILLENSEER & PAULILO, 2002),
enquanto a eficiéncia na utilizagdo de nutrientes varia com a espécie € o nutriente
avaliado (ELLIOT & WHITE apud ILLENSEER & PAULILO, 2002).

Por fim, plantas que crescem em ambientes de alta irradidncia possuem maior
concentragdo de compostos secundarios em seus tecidos do que plantas que crescem em
ambientes sombreados, o0 mesmo ocorrendo com as plantas que crescem em ambientes
de baixa disponibilidade de nutrientes em relagdo as de alta (BRYANT et al., apud
FAJER et al., 1991).

2.6-Respostas as Variacoes nas Disponibilidades de Nutrientes

Por serem facilmente observaveis, a maioria dos sintomas bem descritos de
deficiéncia de nutrientes s3o associados as partes aéreas. Esses sintomas incluem o
crescimento raquitico dos ramos e folhas, morte localizada de tecidos (necrose) e
amarelecimento das folhas devido a perda ou a reduzida formagédo de clorofila (clorose)
(RAVEN et al, 2001). Em muitas espécies, a baixa disponibilidade de nutrientes
acarreta, também, um aumento na propor¢ao de biomassa alocada para as raizes
(WILSON apud POWELSON & LIEFFERS, 1992).

Dentre os nutrientes mais estudados, estdo o nitrogénio e o fosforo, que por

serem requeridos em grandes quantidades pelas plantas, sdo os que mais limitam seu

crescimento. A exemplo disto podemos citar o trabalho de FRIEND et al. (1990), que




ao estudarem como o estresse produzido pelo nitrogénio altera a proliferagdo de raizes
em plantulas de Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco concluiram que este tinha um
efeito minimo no crescimento total de raizes finas, mas grande efeito na distribuigdo do
crescimento dentro do sistema radicular, de modo que as raizes cresceram
preferencialmente nos locais com alta disponibilidade de nitrogénio comparadas com 0s
de baixa. Similarmente, JACKSON & BLOOM (1990) estudaram a distribui¢do das
raizes de tomate em relagdo a disponibilidade de nitrogénio e verificaram que a
distribuigdo destas ndo apresenta nenhuma relagdo com a disponibilidade de nutrientes,
sendo uniformemente esparsa. Portanto, podemos dizer que alguns taxa, em certos
estagios fenologicos, apresentam proliferagdo das raizes em zonas que contém altos
niveis de agua, nitrogénio ou fosforo. Em outros casos, a distribuigdo das raizes
apresenta-se pouco responsiva as variagdes nas disponibilidades de recursos, o que pode
ocorrer tanto por causa do crescimento da raiz ser confinado a um pequeno periodo da
estacdo de crescimento, quando a 4gua e nutrientes sdo abundantes, ou porque as raizes
possuem um padrdo de crescimento pré-estabelecido (JACKSON & BLOOM, 1990).

TASON & HESTER (1993), testando a resposta de Calluna vulgaris a sombra e
nutrientes concluiram que a aplicagdo de nutrientes (N,P,K, Ca e Mg) gera um aumento
da florescéncia por galho, além de um maior nimero de galhos floridos. Estes autores
verificaram também que a concentragdo de nitrogénio total da parte aérea aumentou
enquanto a de lignina diminuiu com o acréscimo de nutrientes.

Por fim, a taxa de crescimento relativo tem mostrado ser positivamente
correlacionada com a taxa de adigdo de nutrientes, principalmente com a do nitrogénio
(INGESTAD & KAHR, 1985; INGESTAD, 1979).

2.7-Efeitos Interativos das Disponibilidades de Luz e Nutrientes

Em relagdo aos efeitos interativos das disponibilidades de luz e nutrientes,
podemos dizer que, quando a agua nao € um fator limitante, respostas aos acréscimos de
fertilizagio dependem da disponibilidade de luz (OBERBAUER apud FETCHER et al.,
1996). KOLB et al.(1990) compararam o crescimento de duas espécies (Quercus rubra
L. e Liriodendron tulipifira L.) em relagdo a luz e nutrientes e concluiram que as

redugdes no crescimento, devido a baixa fertilidade do solo, sdo maiores sob alta
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disponibilidade de luz. Resultados similares foram encontrados por POWELSON &
LIEFFERS (1992) com Calamagrostis canadensis, EICKMEIER & SCHUSSLER
(1993) com Claytonia virginica e ITLLENSEER & PAULILO (2002) com Euterpe
edulis. Além disso, KOLB et al (1990), constataram que as redugdes no crescimento,
devido a niveis sub-6timos de todos os fatores, foram maiores para L. tulipifira do que
para Q. rubra (que é mais tolerante a sombra), e que sob altos niveis de todos os
fatores, o crescimento foi maior em L. fulipifira do que para Q. rubra. Resultados
semelhantes foram encontrados nos estudos feitos por FETCHER et al. (1996), nos
quais as espécies pioneiras (Cecropia schreberiana e Phytolacca rivinoides)
responderam muito mais ao acréscimo de luz e nutrientes do que as espécies ndo-
pioneiras (Palicourea riparia e Manilkara bidentata).

Mas assim como a disponibilidade de luz afeta as respostas da planta ao
acréscimo de nutrientes, o contrario também € valido. Ja é bem conhecido que o status
nutricional da planta afeta a performance fotossintética e sua habilidade para utilizar a
luz. O conteudo foliar de nitrogénio afeta a sintese de proteinas e clorofila, o que
acarreta taxas proporcionais de saturagdo fotossintética (FIELD & MOONEY, 1986).
Embora a resposta aos niveis de P e K sejam menos drasticas do que para o N, esses
nutrientes também podem afetar a performance fotossintética (CHAPIN, 1980).

Para completar, HIROSE & BAZZAZ (1998), concluiram que existe um frade-
off (correlagdo negativa) entre a eficiéncia na utilizagdo de luz e eficiéncia na utilizagdo
de nutrientes, a qual resulta de diferengas na concentragdo de N por unidade de area
foliar e de diferencas na area foliar desenvolvida no dossel. A eficiéncia na utilizagio de
luz aumenta com o aumento da concentragdo de nitrogénio foliar, enquanto a eficiéncia
na utilizagdo de nitrogénio aumenta com o aumento da disponibilidade de luz no dossel.
Desse modo, podemos dizer que a planta sempre aloca mais energia para os Orgaos
associados com a captura do recurso mais limitante no momento (HUNT & NICHOLLS

apud POWELSON & LIEFFERS, 1992).
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3-MATERIAL E METODOS:

3.1-Coleta , Tratamento e Plantio dos Pinhdes

Os pinhdes utilizados no experimento, provenientes do municipio de S&o
Francisco de Paula, Rio Grande do Sul, foram comprados na estrada que liga este
municipio a Porto Alegre (RS-020), no més de junho de 2003. Ao chegarem no
laboratorio, os pinhdes foram acondicionados em embalagens plasticas e mantidos em
geladeira, pois conforme PRANGE (1964), o armazenamento em recipientes plasticos
proporciona uma maior germinabilidade do que aqueles conservados em embalagens de
papel ou aniagem.

Antes do plantio, as sementes foram selecionadas manualmente, conforme o
tamanho e o estado geral de sanidade dos envoltorios externos. Apos a sele¢do manual,
os pinhdes foram imersos em agua e descartados os sobrenadantes, uma vez que so
aqueles que permanecem no fundo sdo considerados vidveis (MARTINO, 1970). A fim
de reduzir o ataque por microorganismos, os pinhdes foram desinfestados em solugéo de
hipoclorito de sodio 1,25% durante 20 minutos, sendo posteriormente enxaguados
varias vezes em agua destilada. Em seguida, os pinhdes foram escarificados
mecanicamente através da remogdo dos envoltorios externos em cerca de 1/3 do
extremo proximal do pinhdo. Segundo FERREIRA & HANDRO (1979), AQUILA &
FERREIRA (1984) e FRANCO & FERREIRA (1987), a retirada parcial dos envoltorios
externos do pinhdo permite uma germinagdo mais uniforme e em menor tempo médio.

Para germinar, os pinhdes foram colocados em bandejas plasticas contendo
vermiculita autoclavada e umida, mantidas sobre bancadas, no Laboratério de
Ecofisiologia Vegetal do Departamento de Botanica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Dezesseis dias ap6s o inicio da germinagdo, que ocorreu no
dia 23 de julho de 2003, os pinhdes pré-germinados foram pesados e plantados
individualmente em recipientes de cultivo. A utilizagdo de pinhdes pré-germinados no
experimento teve como objetivo minimizar a perda de unidades experimentais.

O plantio foi realizado na casa de vegetagdo do Departamento de Solos da
Faculdade de Agronomia da UFRGS, localizada no municipio de Porto Alegre (30° 01°
597§, 51° 137 487 W, altitude 4m), Rio Grande do Sul. Os recipientes contendo as

plantulas foram colocados em uma bancada de madeira de formato retangular. Toda a
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bancada foi coberta com plastico transparente, para evitar goteiras, uma vez que foi

verificada a presenga de vidros quebrados no telhado sobre a bancada.

3.2-Condicoes de Cultivo

Como recipientes de cultivo, foram utilizadas garrafas plasticas de 2 litros,
cortadas logo abaixo do gargalo, perfuradas na base e revestidas com papel pardo. O
substrato de cultivo utilizado foi areia média lavada, a qual teve a sua superficie coberta,
em todos os vasos, com uma camada de bolinhas de isopor, a fim de reduzir a perda de
agua do solo para a atmosfera. Cada vaso recebeu 2,55 Kg de areia.

Durante quase todo o periodo experimental foram registradas as marchas diarias
de temperatura e umidade do ar dentro da casa de vegetagdo, utilizando-se um data
logger (tab.1). Para a determinagdo da temperatura média diaria (T.,) foi utilizada a
seguinte equagao:

Tom=(To+ 2 (T21) + Tmax + Timin) / 5

Onde: To e Ty sdo a temperatura as 9 e 21 horas, respectivamente; Tiix € Timin
sdo a temperatura diaria maxima e minima, respectivamente.

Para a determinacio da umidade relativa média diaria (Ury,) foi utilizada a
seguinte equagao:

Ury, = (URo + URjs+ 2 (URy;)) / 4
Onde: URs, UR;s e URy; sdo a umidade relativa as 9, 15 e 21 horas,

respectivamente (Tab.1).

3.3-Tratamentos e Delineamento Experimental

Ao todo foram utilizadas 56 plantas (unidades experimentais), distribuidas em
quatro tratamentos (14 repetigdes por tratamento):
a) Tratamento I (NI): grande disponibilidade de nutrientes e alta irradiancia.
b) Tratamento IT (nI): pequena disponibilidade de nutrientes e alta irradiancia.
¢) Tratamento ITI (Ni): grande disponibilidade de nutrientes e baixa irradiancia.
d) Tratamento IV (ni): pequena disponibilidade de nutrientes e baixa

irradidncia.




A

As plantas dos tratamentos com baixa irradidncia (Ni e ni) foram abrigadas em
uma estrutura de madeira de aproximadamente 1m’, revestida por duas camadas de
sombrite de corte 70% cada (fig. 1). A irradidncia medida para esses dois tratamentos no
dia 09 de outubro de 2003 (62 dias apos o plantio) foi de 84,99 pumolm?s™, o que
representou um corte de luz de aproximadamente 95,41% com relagdo a irradiagao
medida no exterior da casa de vegetacdo. Porém, devido as altas temperaturas no
interior da casa de vegetagdo durante o verao, foi adicionado um sombrite no telhado no
dia 05 de Novembro, o que implicou na reducdo da irradidncia para todos os
tratamentos. Quando nova medigdo da irradiancia foi realizada, no dia 11 de fevereiro
de 2004 (187 dias apos o plantio), o valor encontrado foi de 14 pmol.m>s™, o que
significou um corte de mais de 99% de luz.

Ja para os tratamentos com alta irradiancia (NI e nl), que estavam dispostos em
cima da bancada, cobertas apenas por um plastico, os valores de irradidncia, antes e
depois do acréscimo do sombrite, foram de 1070 umol.m™.s™ (~ 42,16% de corte de luz
em relagio ao ambiente externo), e de 415 pmol.m™s™ (~ 74,85% de corte de luz),
respectivamente. Estas medi¢des foram realizadas entre 11:00h e 13:00h, com o uso de
um sensor quantico de um porometro de estado estacionario (LI - 190S - 1).

Enquanto as plantas dos tratamentos Ni e NI receberam a solugdo de Hoagland
modificada completa, uma vez por semana, com volume correspondente a capacidade
de vaso (~ 430 mL), as plantas dos tratamentos ni e nl receberam a mesma solugdo, na
mesma quantidade, so que a 10% da concentragao original (tab. 2). Antes de colocada a
solugdo nutritiva, seu pH era ajustado para um valor entre 5,2 € 5,5 com o auxilio de um
pHmetro portatil. Cabe aqui dizer que os tratamentos com diferentes niveis de nutrientes
$O comegaram no dia 03 de outubro de 2003 (56 dias apos o plantio); até entdo, as
plantas eram apenas irrigadas com agua destilada, até a capacidade de vaso, uma vez
por semana.

A partir do dia 30 de outubro de 2003, devido ao aparecimento de algumas
folhas necrosadas no tratamento NI, comegou a ser realizada a lavagem dos vasos (com
agua destilada na capacidade de vaso) a cada periodo de 14 dias para evitar o efeito de
salinizagdo (PEREIRA ef al. 1996).

Quanto ao delineamento experimental, este foi completamente casualizado,

sendo alterada a posi¢do de cada planta semanalmente, a fim de compensar a
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heterogeneidade de temperatura, luz e umidade na casa de vegetagio. Das 56 plantas
inicialmente utilizadas, apenas as de crescimento atrofiado e as mortas durante o
experimento ndo foram utilizadas para analises. O desmonte ocorreu apenas no final do

experimento.

3.4-Parametros Medidos nas Plantas

3.4.1-Diametro, Altura e Comprimento Total da Parte Aérea

Para as medidas ndo destrutivas de didmetro de base, altura e comprimento da
parte aérea, as avaliagOes foram semanais, de 09 de outubro de 2003 até o dia 20 de
novembro; a partir de entdo, tais medidas foram tiradas a cada duas semanas, até o fim
do experimento.

As medigdes de didmetro de base foram feitas com um paquimetro e as de altura
(comprimento do ramo principal) e do comprimento total da parte aérea (somatorio dos
comprimentos do ramo principal € dos ramos laterais) foram feitas com uma régua

graduada em mm.

3.4.2-Area Foliar Especifica
A area foliar especifica foi obtida através da razio entre a area de 15 aciculas
(Medidor de Area Portatil Li-Cor LI-3000) e a massa seca das mesmas (m”.g™"), para

cada plantula.

3.4.3-Comprimento Radicular

O comprimento da raiz principal foi medido diretamente com o auxilio de uma
régua graduada em mm Ja as raizes laterais tiveram que ser excisadas e desenhadas
uma a uma, em folha de papel, para posteriormente serem medidas com uma régua
milimetrada. Como apenas as raizes laterais de 1* ordem foram medidas, o comprimento
total de raizes aqui apresentado refere-se ao somatorio do comprimento da raiz principal

com os das laterais de 1* ordem.

3.4.4-Massa Seca
Apoés os procedimentos descritos acima, parte aérea e raizes foram secas em

estufa a 60°C até atingirem massa constante, sendo entdo pesadas em balanga analitica.



3.4.5-Grau de Estiolamento Caulinar
O grau estiolamento caulinar foi estimado através da razdo entre altura e
didmetro basal durante as medigdes periodicas e no final do experimento através da

razao entre altura final e a biomassa da parte aérea.

3.4.6-Grau de Ramificacio da Parte Aérea

Este parametro foi obtido através da razdo entre comprimento total dos ramos

laterais e altura do ramo principal.

3.4.7-Razdes de Crescimento

A partir dos valores de comprimento e massa seca da parte aérea, raiz principal e
raizes laterais, foram calculadas as seguintes razdes, visando caracterizar os padroes de
alocacao entre os Orgdos vegetativos da araucaria:

- Razio entre biomassa total das raizes e parte aérea;

- Razdo entre biomassa de raizes laterais e raiz principal;

- Razdo entre comprimento de raizes laterais e raiz principal,

3.4.8-Conteudo de Clorofila
O conteudo de clorofilas foi obtido através do método de KNUDSON et al.

(1977), modificado. Para analise do conteido de clorofilas, retirou-se de cada planta ,
por ocasido do desmonte, 6 aciculas, dando preferéncia as medianas. Antes de serem
imersas em etanol-(etanol absoluto P.A)), a area das aciculas foi obtida através do
medidor de area (Medidor de Area Portatil Li-Cor LI-3000), e a superficie lixada com
lixa de unha para que a penetragdo do solvente através da cuticula fosse facilitada. Apos
esses procedimentos, as aciculas foram armazenadas em frascos plasticos preto
contendo 15 ml de etanol.

O tempo necessario para a extragdo maxima, nesta espécie, ¢ de, no minimo,
uma semana em temperatura ambiente; mas, como segundo KNUDSON et. al. (1977), o
armazenamento das amostras por 6 semanas no escuro gera uma perda de clorofila

inferior a 3%, optou-se pelo periodo de extragido de 6 semanas.
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ApoOs a extragdo, o volume do extrato foi medido com uma pipeta e a leitura de
absorbancia foi realizada no espectrofotometro nos comprimentos de onda 649 e 665
nm, contra um branco contendo etanol puro. Depois da leitura espectrofotométrica, as
aciculas foram secas em estufa e pesadas em balanga analitica.

A concentracio de clorofilas em pg.ml’ do extrato foi obtida através das
equagdes de WINTERMANS & DeMOIS (1965):

Cla (ug.ml™ solugio) = 13,7 A665 — 5,76 A649

Clb (ng.ml” solugdo) = 25,8 A649 — 7,6 A665

Cltot (ug.mlI” solugo) = 6,1 A665 + 20,04 A649,
onde Cla, Clb e Clfot, sdo, respectivamente, as concentragdes de clorofilas a, b e total,
em pg.ml”, e A665 e A649 sido as absorbancias em 665 e 649 nm, respectivamente.

A concentragio de clorofilas (Cclor) em mg.m™ de area foliar foi calculada
atraves da seguinte equagao:

Cclor (mg.m™) = Cl (a, b ou fof) Veu10°/A10™, onde
Cl = concentragio de clorofila no extrato, em pg.ml™;

Vex = volume do extrato, em ml,

A = 4rea foliar, em cm™.

A concentragdo de clorofilas (Cclor) em mg.g” de peso seco da amostra foi calculada
pela seguinte equacio:

Cclor (mg.g™") = Cl (a, b ou tor) Vext10™/PS, onde

PS = peso seco, em g.
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3.5-Analise Estatistica

Os dados obtidos foram analisados no programa estatistico Sigmastat (SPSS
Institute Inc., version 2.03) através de analise de variancia (ANOVA) e Teste de Fisher
de separagio de médias, sendo que os fatores de variagdo utilizados foram luz,
nutrientes e interagdo luz-nutrientes. Quando os dados ndo apresentaram
homogeneidade de varidncias e normalidade de distribuigao (requisitos necessarios para
a aplicagdo desta analise), foi realizada uma ANOVA n3o paramétrica (teste de Kruskal
Wallis), a qual foi complementada com o método de Dunn’s para separagdo de médias.

Adotou-se como critério de significincia valores de a<0,05.




Figura 1 — Bancada de cultivo da casa de vegetagiio, do Departamento de Solos da Faculdade de

Agronomia da UFRGS. Verificar a presenca da estrutura de madeira revestida com sombrite onde foram

cultivadas as plantas dos tratamentos de baixa irradiancia.

UFRGS - BIRLIOTECA
INST. BIOCIENCIAS
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Tabela 1: Valores médios mensais de temperatura, temperatura maxima, temperatura minima e umidade

relativa do ar dentro da casa de vegetagao.

Més Temperatura Temperatura Temperatura Umidade relativa
média maxima média minima média média
°C °C °C %

! set 18.2 32.1 11.4 71,1
% out 25,0 40,2 16,6 65.3
? nov 24,7 354 17,3 60.6
'dez 26.0 36,4 19,7 61,1
’ jan 27,9 37.9 22,0 57.9
¢ fev 25.8 35,9 19.7 61,9
” mar 24.4 34.3 18.6 65,4
¥ abr 23,2 31.9 17.9 69.7
* mai 17.1 25.1 12,7 77.8
" jun 16.8 25.7 12.0 75.5

' Média dos dias 09/09 a 30/09/03; > média dos dias 01/10 a 09/10 e de 23/10 a 31/10/03; * média dos dias
01/11 a 05/11 e de 08/11 a 30/11/03; * média dos dias 01/12 a 04/12 e de 21/12 a 31/12/03; * média dos
dias 01/01 a 31/01/04, ©® média dos dias 01/02 a 10/02 e de 14/02 a 29/02; ' média dos dias 01/03 a
23/03/04; * média dos dias 01/04 a 30/04/04; ° média dos dias 01/05 a 11/05 e de 14/05 a 31/05/04; '
média dos dia 01/06 a 16/06 e de 19/06 a 30/06/04.
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Tabela 2 — Composicdo da solugdo nutritiva de Hoagland modificada (adaptada de TAIZ & ZEIGER,

2002).
Volume da
Concentracio solucio Concentracio
Peso Element
Composto da soluciio de estoque por final do
Molecular 0
estoque litro da elemento
solugiio final
g.mol” gL’ mL uM
Macronutrientes
KNO; 101,10 101,10 6.0 N 16.000
Ca(NOs),.4H,0 236.16 236,16 4.0 K 6.000
NH4H-PO, 115,08 115,08 2.0 Ca 4.000
MgS0,.7H,O 246,48 246,49 1.0 P 2.000
S 1.000
Mg 1.000
Micronutrientes
KCL 74,55 1,864 \ | 50
H3:BO; 61.83 0,773 B 25
MnSO,.H-O 169.01 0.169 2.0 Mn 2.0
ZnS0,.7THO 287.54 0,288 > Zn 2.0
CuS0,4.5H,0 249.68 0.062 Cu 0.5
H:MOO:|
161,97 0,040 Mo 0.5
(85%Mo05) J
FeS0,4.7H,O 278,00 2,78 1 10,0 *Fe 100
NaEDTA 372,00 3B I

*Na solugdo Hoagland modifdicada a quantidade de Fe utilizada é de 16,1-53.7uM.
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4-RESULTADOS

4.1-Parametros da Parte Aérea

As plantas que cresceram sob baixa irradidncia (tratamentos Ni e ni),
apresentaram, até o 118° dia apos o plantio, uma estatura significativamente superior as
plantas que cresceram sob alta irradiancia (tratamentos NI e nl), sendo o efeito da luz
bastante semelhante para os dois niveis de nutrientes. A partir de entfo, as plantas dos
tratamentos Ni e ni comegaram a estabilizar o crescimento e do 174° até o 247° dia apoOs
o plantio apenas as plantas do tratamento Ni, que passaram a crescer relativamente
menos do que as do tratamento ni (embora ndo tenha havido diferenga significativa
entre elas), tiveram alturas significativamente menores que as plantas sob alta
irradiancia. A partir do 260° as plantas sob alta irradidncia passaram a se diferenciar,
com aquelas que receberam mais nutrientes (NI) atingindo maiores alturas do que
aquelas que receberam menos nutrientes (nl) (fig. 2 e 4).

Com relag@o ao comprimento total (ramo principal + ramos laterais), o padrdo de
variagdo foi semelhante ao de altura. A partir do 160° dia em diante, o comprimento
total das plantas cultivadas sob alta irradiancia comegou a ser significativamente maior
do que o das plantas cultivadas sob baixa irradiancia, sendo que em nenhum dos dois
niveis de luz as quantidades de nutrientes causaram diferencas significativas (fig.5).

A partir do 62° dia, as plantas sob alta irradifincia apresentaram didmetros
significativamente maiores do que as plantas sob baixa irradiancia. O efeito nutricional
sO se manifestou ao final do experimento e, embora nio tenha havido uma interagido
estatisticamente significativa entre luz e nutrientes (p = 0,171), ele so foi significativo
sob alta irradidncia, sendo as médias em NI superiores as de nl (fig. 6).

Quanto ao estiolamento estimado através da razdo entre altura e diametro de
base do ramo principal, os tratamentos de baixa irradidncia, até o 218° dia apos o
plantio, apresentaram plantas mais estioladas que os tratamentos de alta irradidncia. A
partir de entdo, além dos tratamentos diferirem em relagdo ao fator luz, os tratamentos
mantidos sob baixa irradidncia (Ni e ni) comegaram a diferir significativamente entre si,
de modo que o tratamento ni se tornou o mais estiolado de todos, seguido do Ni (fig. 7).
Por outro lado, quando o estiolamento foi avaliado através da razio entre altura final e a

biomassa da parte aérea, s6 houve diferenga significativa para o fator luz (fig. 8). Uma
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analise visual mostrou que a maioria das plantas cultivadas sob baixa irradiancia
apresentaram perda de sustenta¢do do caule, sendo este mais evidente nas plantas do
tratamento Ni (fig. 3).

O grau de ramiﬁca(;ﬁd também diferiu significativamente apenas em relagdo ao
fator luz, sendo que as plantas cultivadas sob alta irradidncia apresentaram um grau
muito mais elevado de ramificagio (fig. 9).

A area foliar especifica das plantas cultivadas sob baixa irradidncia foi
significativamente maior do que a das plantas cultivadas sob alta irradiancia; porém, os
tratamentos ndo diferiram significativamente em relacdo a quantidade de nutrientes em
nenhum dos niveis de luz utilizados (fig. 10).

Em relacdo aos contenidos foliares de clorofilas a, b e total, estes foram
significativamente maiores nas plantas cultivadas sob baixa irradidncia, quando
expressos por unidade de massa seca. Esta diferenga foi mais acentuada quando a
disponibilidade de nutrientes era baixa. As plantas cultivadas sob alta disponibilidade de
nutrientes s6 obtiveram média significativamente maior do que as de baixa quando a
irradidncia era alta (fig. 11). Quando os teores de clorofila foram expressos por unidade
de éarea, os tratamentos de irradidncia ndo mais diferiram entre si, mas as plantas
cultivadas com maior disponibilidade de nutrientes acumularam mais clorofilas que
aquelas cultivadas com menos nutrientes apenas quando as irradidncias eram altas (fig.

12). Por fim, a razdo de clorofila a/b ndo diferiu significativamente entre os tratamentos.
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Figura 2 — Aspecto geral das plantas sob os quatro tratamentos. Da esquerda para a direita estdo,

respectivamente, os tratamentos ni, Ni, nl e NI.

Figura 3 — Aspecto visual da sustentagdo caulinar em 2 plantas estioladas dos tratamentos de baixa

irradidncia. Esquerda corresponde ao Ni e direita ao ni.
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Figura 9 - Grau de ramificagfio de plantulas de 4. angustifolia sob diferentes niveis de luz e nutrientes.

Letras distintas indicam diferengas significativas, ao nivel de 5% de significincia, entre os tratamentos.

As barras verticais indicam o erro padrio da média.
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Figura 10 - Area foliar especifica de plantulas de 4. angustifolia sob diferentes niveis de luz e nutrientes.

Letras distintas indicam diferengas significativas, ao nivel de 5% de significincia, entre os tratamentos.
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Figura 11 - Contetdo de clorofila a, b e foial por unidade de massa foliar em plantulas de 4. angusiifolia
sob diferentes niveis de luz e nutrientes. Letras distintas indicam diferengas significativas, ao nivel de 5%

de significancia, entre os tratamentos. As barras verticais indicam o erro padrdo da média.
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Figura 12 — Contetdo de clorofila a, b e fofal por unidade de drea foliar em plantulas de A. angustifolia
sob diferentes niveis de luz e nutrientes. Letras distintas indicam diferencas significativas, ac nivel de 5%

de significincia, entre os tratamentos. As barras verticais indicam o erro padrio da média.
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4.2 —Parametros Radiculares

As figuras 13,14,15 e 16 ilustram o aspecto geral do sistema radicular de plantas
representativas dos quatro tratamentos.

Em relagio ao comprimento da raiz principal, verificou-se um aumento deste
com a irradidncia apenas quando o nivel nutricional era baixo. Da mesma forma,
verificou-se que este comprimento aumentou com a menor disponibilidade de nutrientes
apenas quando a irradiancia era alta, evidenciando a interagdo entre os dois fatores (fig.
19). O tratamento nl foi o unico que nio apresentou plantas com mais de uma raiz
principal (fig. 17).

Ainda com relacdo a raiz principal, nos tratamentos mantidos sob alta irradidncia
foi constatada a presenga de nodulos na maioria das unidades amostrais. Estes nodulos
apresentavam-se na por¢do terminal da raiz e manifestavam-se como massas brancas de
tecido ndo diferenciado (fig. 18). Quanto ao comprimento das raizes de primeira ordem,
as plantas sob alta irradidncia apresentaram comprimento maior do que as submetidas a
baixa irradiancia, mas o nivel de nutrientes so causou diferengas significativas entre 0s
tratamentos cultivados sob alta irradidncia, sendo que a menor disponibilidade de
nutrientes resultou em maior comprimento (fig. 20).

A razao de comprimento entre raizes laterais e principal so diferiu em relagdo a
irradiancia, sendo significativamente maior nas plantas dos tratamentos NI e nl do que
nos tratamentos Ni e ni (fig. 21). A razdo de biomassa entre raizes laterais e a principal

seguiu quase o mesmo padrao da razdo anterior (fig.22).
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Figura 17 - Ramificagfo da raiz principal (ni). Figura 18 - Presenca de nddulos (NI).
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Figura 20 — Comprimento das raizes de 1* ordem de plantulas de 4. angustifolia sob diferentes niveis de
luz e nutrientes. Letras distintas indicam diferencas significativas, ao nivel de 5% de significincia, entre

0s tratamentos. As barras verticais indicam o erro padrdo da média.
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Figura 21 - Razdo entre comprimento de raizes laterais e raiz principal de plantulas de 4. angustifolia sob
diferentes niveis de luz ¢ nutrientes. Letras distintas indicam diferengas significativas, ao nivel de 5% de

significincia, entre os tratamentos. As barras verticais indicam o erro padrio da média.
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Figura 22 - Razo entre biomassa de raizes laterais e raiz principal de pléntulas de A. angustifolia sob
diferentes niveis de luz e nutrientes. Letras distintas indicam diferencas significativas, ao nivel de 5% de

significincia, entre os tratamentos. As barras verticais indicam o erro padriio da média.
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4.3- Actimulo e Particio de Massa Seca

O actimulo de massa seca, tanto de raiz quanto de parte aérea e total da planta,
diferiu significativamente apenas em relagdao ao fator luz, sendo o acumulo de massa
significativamente maior sob maior irradiancia (fig. 26).

Com relagiio a massa seca da raiz principal, raizes de primeira ordem e raizes de
segunda ordem, novamente Os tratamentos diferiram apenas em relagdo ao fator luz,
sendo as massas significativamente maiores nas plantas cultivadas sob maior irradidncia
(fig. 27).

J4 a razio de massa entre a raiz e a parte aérea foi significativamente aumentada
com a redu¢do na disponibilidade nutricional, mas apenas sob alta irradiancia. Da
mesma forma, esta razdo foi significativamente maior sob alta irradiancia, mas apenas

quando a disponibilidade de nutrientes era baixa (fig. 24).
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Figura 23 — Massa seca do sistema radicular, parie aérea ¢ total de plantulas de 4. angustifolia sob
diferentes niveis de luz e nutrientes. Letras distintas indicam diferencas significativas, ao nivel de 5% de

significancia, entre os tratamentos. As barras verticais indicam o erro padrdo da média.
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Figura 24 — Massa seca da raiz principal ¢ das raizes de 1% e 2* ordem de plantulas de 4. angustifolia sob
diferentes niveis de Iuz e nutrientes. Letras distintas indicam diferencas significativas, ao nivel de 5% de

significincia, entre os tratamentos. As barras verticais indicam o erro padrio da média.
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Figura 25 - Razio entre biomassa total das raizes e parte aérea de plintulas de 4. angustifolia sob
diferentes niveis de luz e nutrientes. Letras distintas indicam diferencas significativas, ao nivel de 5% de

significancia, entre 0s tratamentos. As barras verticais indicam o erro padrdo da média.
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5- DISCUSSAO

5.1-Parametros da Parte Aérea
Trabalhos anteriores ja haviam revelado alteragdes morfologicas e fisiologicas

em araucaria em resposta ao sombreamento (DUARTE & DILLENBURG, 2000;

DUARTE et al., 2002 e FRANCO, 2003). Os resultados aqui apresentados confirmam

diversas respostas ja anteriormente relatadas, como o incremento inicial em altura,

seguido de estabilizagdo, a reducdo no grau de ramificacdo e os aumentos da area foliar

especifica e do teor de clorofilas por unidade de massa. O valor adaptativo destas

respostas frente ao sombreamento foi amplamente discutido nos trabalhos supracitados.

No entanto, o pronunciado crescimento inicial em altura das plantas sombreadas e as

avaliagOes de estiolamento efetuadas no presente trabalho requerem uma discussao mais
detalhada. Segundo INOUE & TORRES (1980), um possivel significado ecologico
deste investimento inicial em altura sob sombreamento, principalmente nos estagios
iniciais de desenvolvimento, consiste em sobrepujar mais rapidamente a vegetagdo
concorrente, 0 que poderia garantir o seu sucesso regenerativo. Porém, RYSER & EEK
(2000) colocam que o aumento em altura pode ser vantajoso quando o sombreamento €
a curto prazo e pode ser facilmente vencido. No caso de um sombreamento continuo,
como foi estabelecido no presente estudo, o mais vantajoso, segundo estes autores, seria
a conservagio dos recursos por parte da planta. De fato, as plantas sombreadas, apesar
de apresentarem um maior crescimento inicial em altura do que as plantas submetidas a
alta irradidncia, a partir do 118° dia apdés o plantio, comegaram a estabilizar o
crescimento, o que resultou num padrdo inverso ao final do experimento, uma vez que
as plantas cultivadas sob alta irradidncia permaneceram com crescimento continuo.
Cabe ressaltar que mesmo tendo cessado o crescimento em altura das plantas
sombreadas, estas mantiveram o padrdo de estiolamento até o final do experimento,
sendo que este, para muitas plantas, comprometeu a sustentagao.

De particular interesse neste trabalho era a investigagdo dos efeitos interativos
entre as disponibilidades de luz e nutrientes. Essa interacdo expressou-se no crescimento
em altura e no teor de clorofila foliar. Com relagio a altura, verificou-se que o efeito da
reducdo da irradidncia, ao final do experimento, foi mais pronunciado quando a

disponibilidade nutricional era maior. Tendéncias semelhantes foram encontradas para o
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didmetro caulinar e para o comprimento total da parte aérea. Estes resultados mostram
que um aumento na irradidncia pode ser mais bem aproveitado no crescimento quando o
status nutricional das plantas ¢ mais elevado, o que ja foi relatado também para outras
espécies (KOLB ef al., 1990; POWELSON & LIEFFERS, 1992; EICKMEIER &
SCHUSSLER, 1993 e ILLENSEER & PAULILO, 2002). Isto ocorre porque as plantas
submetidas a altas irradidncias possuem maior taxa de crescimento relativo, o que
aumenta suas demandas nutricionais. Ao mesmo tempo, o grau das respostas das
plantas aos acréscimos de luz e nutrientes vai depender do estagio sucessional ao qual
elas pertencem, pois ja se sabe que as plantas pioneiras costumam aproveitar muito
melhor o acréscimo desses dois fatores para o seu crescimento do que as ndo-pioneiras
(FETCHER et al., 1996). De acordo com o esperado, as menores irradiancias resultaram
em maiores conteudos de clorofila por unidade de massa foliar, sendo este aumento
mais pronunciado sob baixa disponibilidade nutricional. Verifica-se, portanto, que a
redugdo no crescimento das plantas pela sombra foi menor quando a disponibilidade
nutricional era menor.

Do ponto de vista do estiolamento, os pardmetros escolhidos refletem o inverso,
no sentido de que as plantas estiolaram mais sob menor disponibilidade de nutrientes.
No entanto, a avaliagdo visual revelou um maior nimero de plantas com perda de
sustentagdo caulinar, assim como um maior grau desta perda, nas plantas com alta
disponibilidade de nutrientes. Sugere-se, portanto, que os parametros escolhidos para
quantificar o estiolamento nido foram os mais adequados. Talvez, tivesse sido melhor ter
avaliado o estiolamento através da razio entre carbono e nitrogénio caulinar, para tentar
detectar uma possivel variagio na composi¢do deste. Com relagdo a isso, IASON &
HESTER (1993), analisando a resposta de Calluna vulgaris a sombra e a maior
disponibilidade de nutrientes, constataram que ambos reduzem a concentragdo de
lignina da parte aérea, mas que o efeito dos nutrientes é reduzido pela presenga de
sombra.

Com relagéo a area foliar especifica, consta na literatura que tanto a diminuigo
da irradidncia quanto o aumento na disponibilidéde de nutrientes sdo responsaveis por
seu incremento (MEZIANE & SHIPLEY, 1999; WRIGHT et al., 2001 ¢ WRIGHT et
al., 2002). MEZIANE & SHIPLEY (1999), em seu estudo com 22 espécies herbaceas,
ainda relatam um efeito interativo entre luz e nutrientes sob a AFE, uma vez que o

efeito dos nutrientes foi mais pronunciado sob baixa irradidncia. No presente trabalho,
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houve um aumento na AFE nas plantas de araucaria submetidas a baixa irradiancia, fato
que ja tinha sido constatado em outros experimentos envolvendo a espécie em questdo
(DUARTE & DILLENBURG, 2000 e FRANCO, 2003). Porém, os tratamentos nao
diferiram em relagdo a quantidade de nutrientes; portanto, em relagdo a este parametro,
ndao houve efeitos interativos. EICKMEIER & SCHUSSLER (1993) também ndo
encontraram efeito nutricional sob a AFE de uma planta herbacea (Claytonia virginica
1% 4

Se por um lado o sombreamento foi um fator ja amplamente investigado para A.
angustifolia, estudos abordando aspectos nutricionais sdo praticamente inexistentes.
Com relagdo aos nutrientes, ao final do experimento, as plantas cultivadas sob baixa
disponibilidade nutricional atingiram menores valores de altura, comprimento total,
didmetro de base e teores de clorofila, mas apenas quando a irradidncia era alta. A
diminui¢do do crescimento em resposta ao stress nutricional, € uma resposta esperada
quando outros fatores como luz e agua ndo sdo limitantes (OBERBAUER apud
FETCHER et al., 1996). Apesar disso, esta resposta € ainda pouco documentada para 4.
angustifolia, a qual mostrou-se responsiva a adigdo de nutrientes. Dois pontos merecem
aqui ser discutidos. Primeiro o fato de que o efeito nutricional tardou a aparecer, o que
pode ser atribuido as reservas dos pinhdes, que persistiram durante um bom tempo, € ao
acréscimo do sombrite, que ocorreu quase na mesma época em que os cotilédones
comegaram a secar, 0 que pode ter levado a uma redugdo na taxa de crescimento das
plantas e, conseqiientemente, nas suas demandas nutricionais. O segundo aspecto refere-
se ao efeito nutricional ter se manifestado apenas sob alta irradiancia. Além de afetar o
crescimento, a reducdo na disponibilidade de nutrientes gerou uma diminui¢do no teor
de clorofilas por unidade de massa. Sugere-se que a baixa irradidncia condiciona altos
teores de clorofila independente da disponibilidade nutricional. Ja sob alta irradiancia, a
disponibilidade de nutrientes passa a ser um fator diferencial no acamulo de clorofilas.

Da mesma forma que as variagdes na irradidncia mostraram ter um maior
impacto sob os parametros avaliados quando a disponibilidade de nutrientes era alta,
variagdes nas disponibilidades destes também tiveram maior repercussdo quando a

irradidncia era alta.
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S.2-Parametros Radiculares

Com relagio ao fator luz, a semelhanga do que ocorreu no trabalho realizado por
FRANCO (2003), também com araucéria, as raizes laterais das plantas sombreadas
apresentaram-se mais finas e curtas, além de estarem presente em menor numero, 0 que
gerou um menor comprimento destas. Além disso, tanto a razdo de biomassa como a
razdo de comprimento entre as raizes laterais e a principal foi maior nas plantas dos
tratamentos sob alta irradidncia. Muito provavelmente, esta resposta tenha ocorrido em
fungdo das menores demandas de agua (pela reduzida transpiragdo) e nutrientes (devido
as menores taxas de crescimento) nas plantas submetidas a baixa irradiancia.

Ainda com relagdo a irradiancia, nos tratamentos com maior disponibilidade de
luz, foi constatada a presenca de nodulos, na raiz principal, na maioria das plantulas.
Uma explicagdo provavel é que, devido a limitada profundidade do vaso, as plantas
tenham aumentado o diametro radicular para tentar reduzir um possivel impedimento
mecanico, pois, assim, mais pressdo € exercida contra o solo para causar sua
deformagao (M()SENA, 2000). No entanto, as causas e conseqiiéncias destes nodulos
precisam ser investigadas mais a fundo.

Quanto aos efeitos interativos das disponibilidades de luz e nutrientes, estes
ocorreram tanto para as medidas de comprimento das raizes de primeira ordem quanto
para as medidas de comprimento da raiz principal. Com relagdo ao comprimento das
raizes de primeira ordem, verificou-se que o efeito do aumento da irradidncia foi mais
pronunciado quando a disponibilidade de nutrientes era baixa. Desta forma, a menor
disponibilidade de nutrientes sob alta irradiancia resultou em maior comprimento das
raizes laterais. Segundo Cannell apud FRIEND ef al. (1990), as plantas que crescem em
ambientes pobres em nutrientes particionam uma maior propor¢do de biomassa para
raizes finas do que aquelas que crescem em ambientes com altas disponibilidades.
Segundo este autor, existem evidéncias que sugerem, também, que O acréscimo na
fertilizacdo decresce o tamanho relativo do sistema radicular em plantas fertilizadas
comparadas com aquelas que ndo recebem. Ja com relacdo ao comprimento da raiz
principal, o efeito da irradiancia, em aumentar este comprimento, se manifestou, mas so
quando a disponibilidade de nutrientes era baixa.

Quanto aos efeitos dos nutrientes, estes s se manifestaram sob alta irradidncia e,

mesmo assim, apenas nas medidas de comprimento das raizes laterais e da principal,
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sendo que em ambos os pardmetros foi constatado que a redugdo na disponibilidade de
nutrientes gera um aumento no comprimento destas. Embora os niveis nutricionais ndo
tenham causado diferencgas significativas, em nenhum dos dois niveis de luz utilizados,
em relagdo as razdes de massa e comprimento entre as raizes laterais e a principal, a
meédia do tratamento nl foi sempre maior do que a do NI, principalmente em relagdo a
razdo de comprimento. Esta plasticidade morfologica intra-radicular representa um
importante mecanismo de tolerancia a falta de agua e nutrientes, pois o investimento

preferencial em ramificagdes em detrimento da extensdo da raiz principal resulta na

explorag¢do mais eficaz dos recursos do solo.

5.3-Acimulo e Particao de Massa Seca

A quantidade de luz tem demonstrado, em muitas especies, uma correlagao
positiva com a produgdo de biomassa (SHAMSI & WHITEHEAD, 1974). Com relagao
a araucaria, todos os trabalhos analisados apresentaram um incremento de biomassa a
medida que a disponibilidade de luz aumentou. Este incremento de biomassa foi
constatado tanto para a biomassa total da planta (INOUE & TORRES, 1980; DUARTE
& DILLENBURG, 2000 e FRANCO, 2003), massa foliar e caulinar (FRANCO, 2003),
biomassa da parte aérea (INOUE & TORRES, 1980 e DUARTE & DILLENBURG,
2000), biomassa das raizes (DUARTE & DILLENBURG, 2000; INOUE & TORRES,
1980 e FRANCO, 2003), bem como das biomassas das raizes laterais e principal
(FRANCO, 2003). Respostas semelhantes foram encontradas no presente estudo, onde
todas as partes da planta obtiveram um aumento de biomassa com o incremento na
disponibilidade de luz.

Embora varios trabalhos ja tenham demonstrado um maior acimulo de matéria
seca total, bem como das partes aérea e radicular, 2 medida que a disponibilidade
nutricional, em particular a de nitrogénio, aumenta (RADWAN et al. 1990, SHERIFF &
NAMBIAR, 1991 e PEREIRA, 1996), no presente trabalho, porém, o nivel nutricional
ndo afetou o acumulo de biomassa em nenhum d;)s dois niveis de luz utilizados, o que
talvez possa ser atribuido ao grande corte de luz ocorrido no decorrer do experimento,

mesmo nos tratamentos aqui chamados de alta irradidncia. Apesar da redugdo

nutricional n@o ter tido efeito no acimulo de massa seca, ela foi percebida pelas plantas,




42

pois desencadeou uma série de mudangas no padrio de crescimento, a maioria ja
relatada anteriormente.

De uma maneira geral, as plantas priorizam uma maior alocagdo de massa para
os orgdos envolvidos na captura dos recursos mais limitantes. Desse modo, em muitas
espécies, ocorre um aumento na propor¢io de biomassa alocada para as raizes sob baixa
disponibilidade de nutrientes e um aumento para a parte aérea sob baixa disponibilidade
de luz (DALE & CAUSTON, 1992). Com excec¢do de INOUE & TORRES (1980), os
demais estudos analisados com araucaria ndo encontraram diferengas na razdo de massa
entre raiz e parte aérea, em plantulas submetidas a diferentes niveis de irradidncia
(DUARTE & DILLENBURG, 2000 e FRANCO, 2003). Neste trabalho, porém, o tnico
tratamento que diferiu significativamente dos demais foi nl, o que demonstra um efeito
interativo entre luz e nutrientes, uma vez que a menor disponibilidade de nutrientes s6
acarretou uma maior razdo de massa entre raiz e parte aérea quando a disponibilidade de
luz era alta. Da mesma forma, podemos dizer que a maior disponibilidade de luz so

gerou um incremento nesta razao quando o nivel de nutrientes era baixo.




6-CONCLUSOES

Em termos de biomassa, o sombreamento intenso resultou em menor
crescimento global das plantas, enquanto os baixos niveis de nutrientes impostos neste
experimento ndo resultaram em limitagcbes ao crescimento destas. O padrdo de
crescimento, no entanto, foi afetado tanto pela disponibilidade de luz quanto de
nutrientes. A exemplo disto, podemos citar o crescimento em altura, o didmetro de base,
o estiolamento (medido através da razdo entre a altura da planta e o didmetro de base),
as razdes de biomassa entre raiz e parte aérea, o comprimento da raiz principal e das
raizes de primeira ordem e a razio de comprimento entre raiz lateral e a raiz principal.
O acumulo de clorofila tanto por unidade de massa quanto por unidade de area foliar
também dependeu da interacdo dos dois fatores.

Embora nem todos os fatores analisados tenham sido afetados pela
disponibilidade de nutrientes, todos que o foram (com excegdo do estiolamento medido
através da razdo entre a altura da planta e o didmetro de base), ocorreram sob alta
irradidncia, o que pode nos sugerir dois motivos pelos quais o nivel nutricional nfo teve
efeito no acimulo de biomassa: ou as quantidades de nutrientes nos tratamentos ni e nl
ndo eram baixas o suficiente e/ou a quantidade de luz, mesmo nos tratamentos de alta
irradiancia (NI e nI), foi baixa. Portanto, € necessario que este estudo seja
complementado com outros, em que as limita¢des nutricionais sejam mais acentuadas, o
que poderia ser feito reduzindo-se de forma mais acentuada a disponibilidade de
nutrientes e/ou expondo as plantas a irradidncias que ndo limitem o seu crescimento e,
por conseqiiéncia, a demanda nutricional.

Como pouco se sabe sobre a demanda nutricional da araucaria, também
poderiam ser aprofundados os estudos sobre a responsividade do crescimento da espécie
a variagdes nas disponibilidades de diferentes macronutrientes, e até mesmo ser
realizado um experimento similar ao do presente trabalho, porém, variando apenas um

dos macronutrientes.
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8- ANEXOS

Anexo 1 - Analise estatiStica da altura final

Comparacoes p

Nivel de luz (sombra vs. sol) < 0,001

Nivel de nutriente (baixo vs. alto) =0,435

Interagdo = 0,004

Nivel de nutriente dentro da sombra =0,133

Nivel de nutriente dentro do sol = 0,007

Nivel de luz dentro do alto < 0,001
Nivel de luz dentro do baixo < 0,037

Anexo 2 - Analise estatistica do comprimento final

Comparacées p
ANOVA on Ranks < 0,001
Sol-alto vs. sombra-alto <0,05
Sol-alto vs. sol-baixo > 0,05
Sol-baixo vs. sombra-baixo <0,05
Sombra-baixo vs. sombra-alto >0,05

Anexo 3 - Analise estatistica do diametro final

Comparacoes p

Nivel de luz (sombra vs. sol) < 0,001
Nivel de nutriente (baixo vs. alto) = 0,009
Interacio =0,171
Nivel de nutriente dentro da sombra =0,370
Nivel de nutriente dentro do sol = 0,004
Nivel de luz dentro do alto < 0,001
Nivel de luz dentro do baixo < 0,001

Anexo 4 - Analise estatistica do estiolamento final avaliado através da

razao entre a altura da planta e o diametro de base

Comparacoes p

Nivel de luz (sombra vs. sol) < 0,001
Nivel de nutriente (baixo vs. alto) =§ 111
Interagao =0,003
Nivel de nutriente dentro da sombra = 0,002
Nivel de nutriente dentro do sol =0,279
Nivel de luz dentro do alto < 0,001
Nivel de luz dentro do baixo < 0,001
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Anexo 5 - Analise estatistica do estiolamento avaliado através da razio

entre a altura final da planta e a biomassa da parte aérea

Comparacdes p
ANOVA on Ranks < 0,001
Sol-alto vs. sombra-alto < 0,05
Sol-alto vs. sol-baixo >(,05
Sol-baixo vs. sombra-baixo < 0,05
Sombra-baixo vs. sombra-alto > 0,05
Anexo 6 - Analise estatistica do grau de ramificacdo da parte aérea "
Comparacées P
ANOVA on Ranks < 0,001
Sol-alto vs. sombra-alto < 0,05
Sol-alto vs. sol-baixo >0,05
Sol-baixo vs. sombra-baixo < 0,05
Sombra-baixo vs. sombra-alto > 0,05

Anexo 7 - Analise estatistica da drea foliar especifica

Comparacdes p

Nivel de luz (sombra vs. sol) < 0,001
Nivel de nutriente (baixo vs. alto) =0,243
Interagdo = 0,458
Nivel de nutriente dentro da sombra =0,768
Nivel de nutriente dentro do sol =0,161
Nivel de luz dentro do alto < 0,001
Nivel de luz dentro do baixo < 0,001

Anexo 8 — Analise estatistica das clorofilas a, b e total medidas por

unidade de massa foliar

Comparacdes — clorofila a p

Nivel de luz (sombra vs. sol) < 0,001
Nivel de nutriente (baixo vs. alto) < 0,001
Interacdo =085
Nivel de nutriente dentro da sombra =0,191
Nivel de nutriente dentro do sol < 0,001
Nivel de luz dentro do alto = 0,001
Nivel de luz dentro do baixo < 0,001
Comparacdées — clorofila b p

Nivel de luz (sombra vs. sol) < 0,001
Nivel de nutriente (baixo vs. alto) =0,015
Interagio =0,128
Nivel de nutriente dentro da sombra =0,501
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Nivel de nutriente dentro do sol = 0,005 ]
Nivel de luz dentro do alto =0,018 B
Nivel de luz dentro do baixo < 0,001 l
Comparacdes — clorofila total p |
Nivel de luz (sombra vs. sol) < 0,001
Nivel de nutriente (baixo vs. alto) < 0,001
Interagdo = (0,007
Nivel de nutriente dentro da sombra = 0,064
Nivel de nutriente dentro do sol < 0,001
Nivel de luz dentro do alto < 0,001
Nivel de luz dentro do baixo < 0,001

Anexo 9 - Anilise estatistica das clorofilas a, b e total medidas por

unidade de area

Comparacées — clorofila a p
Nivel de luz (sombra vs. sol) = 0,938
Nivel de nutriente (baixo vs. alto) = 0,002
Interagdo =0,106
Nivel de nutriente dentro da sombra =0,262
Nivel de nutriente dentro do sol < 0,001
Nivel de luz dentro do alto =0,287
Nivel de luz dentro do baixo =0,215
Comparacdées — clorofila b p
Nivel de luz (sombra vs. sol) = 0,665
Nivel de nutriente (baixo vs. alto) = 0,009
Interagao = (), 133
Nivel de nutriente dentro da sombra =0,413
Nivel de nutriente dentro do sol = 0,003
% Nivel de luz dentro do alto = 0,456
i Nivel de luz dentro do baixo =0,159
bt Comparacdes — clorofila total p
aand Nivel de luz (sombra vs. sol) =0,790
P Nivel de nutriente (baixo vs. alto) < 0,001
' Interacao ' = 0,024
b Nivel de nutriente dentro da sombra =0,137
' Nivel de nutriente dentro do sol < 0,001
— Nivel de luz dentro do alto =0,161
e Nivel de luz dentro do baixo = 0,064
P
: Anexo 10 — Analise estatistica da raziao de clorofila a/b
\ Comparacdes p
— ANOVA on Ranks = 0373
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Anexo 11 — Anailise estatistica do comprimento da raiz principal

Comparacoes p

Nivel de luz (sombra vs. sol) < 0,001
Nivel de nutriente (baixo vs. alto) =0,131
Interagdo =0,036
Nivel de nutriente dentro da sombra = 0,669
Nivel de nutriente dentro do sol =0,010
Nivel de luz dentro do alto =0,208
Nivel de luz dentro do baixo < 0,001

Anexo 12 - Analise estatistica do comprimento da raiz de primeira

ordem

*Comparacoes P

Nivel de luz (sombra vs. sol) < 0,001
Nivel de nutriente (baixo vs. alto) < 0,001
Interagao = 0,001
Nivel de nutriente dentro da sombra =0,072
Nivel de nutriente dentro do sol < 0,001
Nivel de luz dentro do alto < 0,001
Nivel de luz dentro do baixo < 0,001

* Dados transformados (log10)

Anexo 13 — Analise estatistica da razio entre o comprimento das raizes

laterais e a raiz principal

Comparacdes p
ANOVA on Ranks < 0,001
Sol-alto vs. sombra-alto < 0,05
Sol-alto vs. sol-baixo > 0,05
Sol-baixo vs. sombra-baixo <0,05
Sombra-baixo vs. sombra-alto > 0,05

Anexo 14 — Analise estatistica da razido entre a biomassa das raizes

laterais e a raiz principal

Comparacdes p
ANOVA on Ranks < 0,001
Sol-alto vs. sombra-alto < 0,05
Sol-alto vs. sol-baixo > 0,05
Sol-baixo vs. sombra-baixo < 0,05
Sombra-baixo vs. sombra-alto > 0,05
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Anexo 15 — Analise estatistica da razdo entre a biomassa total das

raizes e a parte aérea

Comparacdes P

Nivel de luz (sombra vs. sol) < 0,001
Nivel de nutriente (baixo vs. alto) < 0,001
Interagao < 0,001
Nivel de nutriente dentro da sombra = 0,096
Nivel de nutriente dentro do sol < 0,001
Nivel de luz dentro do alto =0.,454
Nivel de luz dentro do baixo < 0,001

Anexo 16 — Analise estatistica do acamulo de massa seca

Comparacoes* p
ANOVA on Ranks <0,001
Sol-alto vs. sombra-alto < 0,05
Sol-alto vs. sol-baixo > 0,05
Sol-baixo vs. sombra-baixo <0,05
Sombra-baixo vs. sombra-alto > 0,05

* Valido para a massa total das raizes, da parte aérea, total da planta, da raiz principal,
das raizes de primeira ordem e das raizes de segunda ordem.
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