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RESUMO

A disponibilidade hidrica em ambientes aridos e semi-aridos € o fator ambiental mais
limitante para o desenvolvimento das plantas. Sabe-se que as plantas submetidas a esse
estresse, utilizam distintos mecanismos para captar a agua presente no solo. Diante
disto, o objetivo deste trabalho foi verificar se existe alocacdo diferencial de recursos
entre raiz e parte aérea de plantas jovens de espécies lenhosas da caatinga e sua relacéo
com os grupos funcionais fenolégicos de lenhosas adultas ja conhecidas para a caatinga:
sempre-verdes (SV), deciduas de alta densidade de madeira (DADM) e deciduas de
baixa densidade (DBDM). O experimento, desenvolvido em casa de vegetacdo no
municipio de Paudalho — PE teve duracdo de seis meses, com plantas submetidas a dois
tratamentos: irrigagdo controlada (IC), simulando a distribuicdo média da chuva de
Serra Talhada, Pernambuco; e irrigacdo abundante (IA) com irrigacdo continua até
atingir a capacidade de campo. Os resultados mostram que ndo houve interagao (grupo
fenoldgico x tratamento). O tratamento com IA apresentou valores de biomassa total
quatro vezes maior que IC. A biomassa de raiz fina foi a Unica variavel que ndo diferiu
entre irrigacdo abundante e irrigacdo controlada, apresentando maior investimento desta
quando submetida a IC. As plantas DBDM tiveram maior relacdo raiz: parte aérea
(1,069) quando comparadas as DADM (0,53) e SV (0,48). As DBDM apresentam uma
estratégia diferenciada dos demais grupos, sendo um fator indicativo destes grupos uma
alta biomassa de raiz grossa, seguida de uma baixa biomassa de raiz fina, com uma
menor proporcdo de biomassa de folhas, e maior biomassa total. Enquanto os demais
grupos apresentaram um elevado investimento em raizes finas. Os resultados mostram
que a IC reduz o desenvolvimento das plantulas nos grupos. Quando submetidas ao
tratamento de IC as plantas investem em biomassa de raiz fina. Foi constatado que
existem dois grupos representativos por meio das caracteristicas morfofuncionais de raiz
e parte aérea, 0 grupo das DBDM e um novo grupo, que seria 0 grupo das espécies de
Alta densidade de Madeira (ADM) onde se enquadrariam o grupo das DADM e SV,
formando um grupo unico, visto que as espécies sempre verdes também apresentam alta
densidade de madeira. As DBDM apresentam maior investimento em biomassa de raiz
que biomassa de parte aérea, além de maiores valores de biomassa total e area foliar
especifica.

Palavras - chave: disponibilidade hidrica, floresta seca, grupos fenoldgicos funcionais,

plantulas



ABSTRACT

The water disponibility in arid and semi-arid environments is the most limiting
environmental factor for plant growth.It is known that plants under this stress uses
different mechanisms to absorb the water contained in the soil. The aim of this study
was to establish the differential allocation of resources between above and belowground
of the seedlings of woody species in caatinga and their relation with phenological
functional groups which are already identified in the caatinga: evergreen species (SV),
deciduous wood with high density (DADM) and deciduous wood with a low density
(DBDM).The experiment had the interval of six months and it was divided into two
treatments: controlled irrigation (IC), simulating the average rainfall distribution at
Serra Talhada, Pernambuco; and abundant irrigation (IA) (field capacity). The results
showed that there was no interaction (phenological group x treatment). Treatment with
IA showed values of total biomass four times greater than IC. The fine root biomass
was the only variable that differed within treatments, with greater investment when
subjected to this IC.The DBDM plants had higher rate root: shoot (1.069) than the
DADM (0.53) and SV (0.48).The DBDM shows a different strategy from the other
groups, providing low biomass of fine roots, lower proportion of leaf biomass and
greater total biomass. The result showsIC treatment reduces the development of the
groups.When exposed to IC t plants increase the fine root biomass.The morpho-
functional characteristics of aboveground and belowground showed that there are two
representative groups which are DBDM and ADM (DADM and SV). The DBDM have
a higher increase of belowground biomass than aboveground biomass, as well as higher
values of total biomass and specific leaf area. A mathematical model for each functional
group of the caatinga was developed, in which belowground biomass is found as a

function of aboveground biomass.

Keywords: dry forest, water availability, phonological functional groups, seedlings
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1. INTRODUCAO

Os nutrientes e a agua presentes no solo ndo estdo uniformemente distribuidos
no espaco e no tempo. Tal heterogeneidade na reparticdo desses recursos pode afetar as
plantas individualmente em termos de sobrevivéncia, crescimento, e interacdes biodticas
(PADILLA et al., 2007) e, portanto, alterar a dindmica populacional. Sabe-se que a
disponibilidade de agua em ambientes aridos é o fator ambiental mais limitante e que
ocorre conforme eventos de chuvas intercalados em periodos distintos de seca, sendo
este comportamento importante para abastecimento de agua na planta (NOY-MEIR,
1985). A vegetacdo ndo sO6 responde a quantidade de chuva (NOY-MEIR, 1985;
REYNOLDS et al., 2004), mas também as suas variacbes no tempo (SALA e
LAUENROTH, 1982; TURNER e RANDALL, 1989; LAZARO et al., 2001.) De tal
forma que mudancgas relativamente pequenas na frequéncia de chuvas pode ter fortes
efeitos sobre algumas espécies, especialmente de individuos jovens de plantas anuais
(SHER et al., 2004).

Sabe-se que as plantas utilizam de alguns mecanismos para captar a agua
presente no solo. Como exemplo, € relatado na literatura que, o investimento em raizes
finas, em plantas submetidas a estresse hidrico severo € um destes mecanismos, e pode
ser interpretado como uma estratégia para maximizar a absorcao radicular das partes
mais superficiais do solo (WRIGHT e WESTOBY 1999). A raiz é o 6rgdo
especializado para a fixacdo da planta no solo e para a absorcéo de agua e sais minerais
em solucdo, podendo ainda desempenhar as funcdes de reserva de substancias, entre
outras. Ha uma grande caréncia de trabalhos com respeito a trabalhos desenvolvidos
com avaliagdo de raizes devido a grande dificuldade de coleta do material (JACKSON
etal., 2007).

As tentativas em elaborar classificagcdes funcionais de organismos (NOBLE e
GITAY, 1996), vém definindo a diversidade funcional das comunidades (WALKER et
al., 1999, PETCHEY e GASTON, 2002) e avaliando o comportamento das espécies nos
ecossistemas (LAVOREL e GARNIER, 2002, EVINER e CHAPIN, 2003), visto que,
as plantas respondem de diferentes formas a fatores ambientais tais como,
disponibilidade de recursos e disturbios (ACKERLY, 2004).

Estudos ecofisioldgicos de plantas lenhosas de florestas tropicais com clima
sazonal tém recebido atengédo especial (BORCHERT, 1980; CHAPOTIN et al., 2006),



13

tendo em vista a importancia do entendimento do uso da agua pelas plantas nestas
florestas. No caso da vegetacdo de caatinga do nordeste do Brasil sabe-se da existéncia
de trés grupos funcionais fenoldgicos de lenhosas adultas relacionadas com o uso e
conservacao da agua: sempre-verdes, deciduas de alta densidade de madeira e deciduas
de baixa densidade.

Diante do exposto, espera-se que, as plantas apresentem maior biomassa de raiz
que de parte aérea, independente de sua estratégia. Com relagdo aos grupos funcionais
encontrados na caatinga, espera-se que as espécies sempre-verdes tenham raizes
profundas, enquanto as deciduas raizes mais superficiais. Dentre as espécies deciduas
espera-se que as de alta densidade de madeira tenham raiz principal mais densa,
servindo, portanto, como uma forma de evitar a cavitacdo, e para dar suporte a planta,
enquanto que as de baixa densidade tenham como principal fungédo capturar e armazenar
recursos. Em termos da relacdo superficie das raizes finas (<2 mm) x area foliar espera-
se uma maior area de raiz nas espécies deciduas, tendo em vista a necessidade do

aproveitamento das primeiras chuvas que ocorrem na caatinga, que é bastante irregular.

Objetivos

Geral - Verificar se existe alocagdo diferencial de recursos entre raiz e parte aérea de
plantas jovens de espécies lenhosas da caatinga e sua relacdo com os grupos funcionais

fenoldgicos conhecidos para a caatinga.

Especificos - Caracterizar a estrutura morfoldgica das raizes; Determinar a érea
superficial das raizes, comprimento e biomassa; Estimar a biomassa da parte aérea da

planta; Avaliar o crescimento (diametro e altura da planta).
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 GRUPOS FUNCIONAIS

Pillar e Sosinski (2003) definem os grupos funcionais como um grupo de plantas
que, independente da filogenia, sdo similares em um dado conjunto de caracteristicas e
similares em sua associacdo com certas variaveis. Estas variaveis podem ser fatores
pelos quais as plantas respondem, como por exemplo, condi¢fes de solo, regime de
disturbio ou efeitos das plantas no ecossistema, como producdo de biomassa e
acumulacao de serrapilheira. J& Shugart (1997), de uma forma mais direta, define tipo
funcional de planta como um conjunto de caracteristicas e fungdes que respondem
similarmente aos mdltiplos fatores ambientais. Os fatores ambientais podem ser
considerados como filtros determinadores para individuos que respondem de forma
semelhante ao persistir em uma comunidade (KEDDY, 1992).

Weiher et al. (1999) propbe uma lista de caracteristicas que podem ser
observadas para a determinacdo dos grupos funcionais, bem como, uma metodologia
padronizada na coleta de informacdes. Cornelissen et al. (2003) citam que, quando se
estuda estes grupos, 0 interessante € um conjunto de caracteristicas que sejam
facilmente medidas e sejam de baixo custo para coleta. A determinacdo de grupos
funcionais de ser baseada em caracteristicas relacionadas com os objetivos do trabalho
(WEIHER et al., 1999), entretanto, aquelas relacionadas a fenologia, fisiologia e
estrutura da planta sdo as mais destacadas na literatura (HOLBROOK et al., 1995;
WEIHER et al.,, 1999). Caracteristicas estruturais, como densidade da madeira,
capacidade de armazenamento de agua no caule, profundidade do sistema radicular,
potencial hidrico, longevidade foliar, época de brotamento e floracdo e duracdo do
periodo sem folhas sdo particularmente importantes para a determinacdo dos grupos
funcionais fenoldgicos (BORCHERT, 1994; PAVON e BRIONES, 2001; SINGH e
KUSHWAHA, 2005).

O uso de grupos funcionais pode ser Gtil para entender as respostas da vegetacédo
a variabilidade historica ambiental e predizer respostas da vegetacdo a mudancas
ambientais sem a necessidade de conhecer informacdes detalhadas de cada espécie
(REICH et al., 2003), portanto, facilitando a comparacdo da influéncia das mudancas

climaticas globais nos diversos tipos de vegetacdo do mundo (WESTOBY, 1998).
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2.2 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA RADICULAR

A radicula € a primeira estrutura a emergir durante a germinagdo da semente,
promovendo a fixacdo da plantula no solo e absorcdo de agua (RAVEN et al., 2001). No
primeiro momento a pléntula usa as reservas encontradas na semente, ao Se esgotarem,
as raizes passam a depender dos carboidratos assimilados por meio da parte aérea,
assim, os fotoassimilados das folhas inferiores sdo translocados para o sistema radicular
(LARCHER, 2004). Todos os fatores ambientais que interferem na producdo desses
fotoassimilados véo influenciar no desenvolvimento do sistema radicular (ANDRADE,
1997).

O desenvolvimento da primeira raiz, em plantas com sementes, ocorre a partir
do promeristema da raiz do embrido. A raiz priméaria, também chamada de raiz
pivotante, suas raizes laterais e outras varias ramificagdes, constituem o sistema
radicular das gimnospermas e dicotiledéneas (ESAU, 2002). Em grande parte das raizes
jovens, a epiderme é especializada na funcdo de absorcdo e, em geral, é provida de
pelos absorventes, que se constituem de expansdes tubulares das células epidérmicas. A
funcdo de absorcdo ndo € restrita aos pelos absorventes, células epidérmicas destituidas
desses também o fazem, contudo os pelos ampliam consideravelmente a superficie de
absorcdo, em geral, eles morrem nas partes mais velhas da raiz, podendo, no entanto,
persistirem. As raizes mais velhas, embora possam absorver &gua e nutrientes,
desempenham papel fundamental no transporte dos assimilados pelas raizes finas mais
jovens, as quais estdo conectadas (RAVEN et al., 2001). O habito de crescimento
radicular determina o volume de solo ocupado pelas raizes, a densidade de raizes esta
associada ao grau de exploragdo desse solo e a capacidade de eliminacdo ou dominagdo
por espécies concorrentes (GONCALVES e MELLO, 2005).

2.2.1 Absorcéo

As raizes finas (didmetro < 2,0 mm) sdo as principais responsaveis pela
absorcdo de &gua e nutrientes para as plantas, o0 mesmo papel apresentado pelas folhas
na captura de carbono e energia. As raizes finas constituem menos 1% da biomassa total
das florestas, porém sua producdo anual (de raizes finas) pode contribuir com mais de
50% na producdo primaria liquida total das florestas (GONCALVES e MELLO, 2005).
Nas florestas, menos de 20% da biomassa total estd abaixo do solo, embora mais de
50% do carbono absorvido anualmente pelas plantas pode estar alocado abaixo do solo.
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Cerca de 50 a 80% das raizes sdo encontradas nos primeiros 30 centimetros do solo
(GONCALVES e MELLO, 2005).

2.2.2 Desenvolvimento das raizes

A habilidade de ocupacdo espacial do solo pelas raizes depende de varias
caracteristicas das mesmas, incluindo taxa de crescimento relativo, biomassa, densidade
de pélos radiculares e area superficial total (CASPER e JACKSON, 1997). Sistemas
radiculares pivotantes geralmente penetram mais profundamente no solo que o0s
sistemas radiculares fasciculados, estes, por sua vez, sao mais superficiais, porém se
aderem ao solo com maior tenacidade (RAVEN et al., 2001).

Geralmente o sistema radicular das arvores cresce por um raio duas a trés vezes
maior que o da copa, a ndo ser que existam restricbes ao crescimento das raizes,
contudo, as raizes finas concentram-se sob os limites da copa (ANDRADE, 1997).
Sabe-se que plantas de diversos ambientes, apresentam modificacdes em suas raizes e
desenvolvem estruturas, adaptacdes, associa¢fes simbidticas com fungos e bactérias,
que desempenham funcdes essenciais a sobrevivéncia da espécie (MENEZES, 2002). O
principal fator envolvido na distribuicdo das raizes no solo € o gendtipo da espécie,
porém este pode ser influenciado por outros fatores que estdo ligados ao solo, tais como,
fertilidade, densidade, disponibilidade de oxigénio, efeito do pH, textura, temperatura e
pelas circunstancias nas quais a espécie se desenvolve, por exemplo, competicdo entre
arvores (GONCALVES e MELLO, 2005).

Raizes em crescimento apresentam quatro regides distintas: a coifa, a regido
meristematica, a regido de alongamento celular e a regido de diferenciacdo, no entanto,
ndo séo todas as plantas que possuem tais regides bem definidas (ANDRADE, 1997). O
crescimento maximo da raiz em comprimento é o resultado do alongamento celular
(ESAU, 2002; RAVEN et al., 2001), aparentemente € um processo continuo, que cessa
apenas sob condicdes adversas, como a seca ou baixas temperaturas (RAVEN et al.,
2001).

A extensdo do sistema radicular, resultante do seu crescimento, define a
eficiéncia da planta no aproveitamento da agua e dos nutrientes nela presentes. Um
importante indicador de qualidade do sistema radicular é a profundidade do mesmo,
pois maior sera o volume de solo explorado pela planta, na sua busca pela manutencao
da producdo fotossintética (LIBARDI e LIER, 1999). Segundo Magalhdes e Blum
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(2000), os sistemas radiculares podem ser caracterizados sob dois aspectos: 0 primeiro
se refere ao hébito radicular, a sua arquitetura, que esta relacionada a forma, direcdo e
distribuicdo das raizes maiores; o segundo se refere a intensidade, que esta relacionada
as pequenas raizes de absorcdo. Kahn (1977) define como “macrorhizes” as raizes
lenhosas, maiores, mais grossas que sao responsaveis pela conducéo de solutos e pela
expansdo (e arquitetura) do sistema como um todo; e as “brachyrhizes” sdo menores,
tém anatomia essencialmente primaria, auséncia de medula, duracdo transitdria e atuam
principalmente na absor¢éo de bioelementos, podendo formar micorrizas.

Alterac6es na producdo de biomassa e arquitetura radicular poderdo aparecer no
decorrer do tempo, em funcdo da idade ou fase de desenvolvimento, das condicdes
edafoclimaticas locais e das préticas de cultivo usadas, apesar de cada espécie arborea
ter uma forma radicular herdada, dependendo das suas caracteristicas genéticas e do
substrato aonde as raizes irdo se desenvolver (ATKINSON, 1983).

Nas raizes que apresentam crescimento secundario, como as gimnospermas e
dicotiledéneas, o cdmbio vascular se inicia por divisdes das células do procambio que
ainda permanecem meristematicas, nas regides da raiz que pararam de crescer (RAVEN
et al., 2001). O crescimento secundario consiste na formacdo de tecidos vasculares
secundarios a partir do cambio e de uma periderme originada no felogénio. As divisoes
periclinais ocasionam um aumento em espessura das camadas periciclicas em posicao
radial, promovendo assim o engrossamento das raizes. Nas raizes perenes, a atividade
do cémbio vascular continua por varios anos, sendo esta estrutura originada do
crescimento secundario, assemelhando-se muito com a estrutura do caule (ESAU,
2002).

Com a redugdo da taxa de crescimento da parte aérea, ocorre a estabilizacdo do
crescimento radicular. A senescéncia das raizes finas pode ser atribuida a condicbes
estressantes, decorrentes de variagfes estacionais de temperatura, disponibilidade de
agua, perda de area foliar, alteragGes hormonais, entre outras. A taxa de renovacdo de
raizes finas pode ser comparada com a das folhas, uma vez que se esperam padrfes de
resposta semelhantes diante dos fatores ambientais (GONCALVES e MELLO, 2005).
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2.3 DESENVOLVIMENTO DA RAIZ EM REGIOES SEMIARIDAS

Vaérios processos metabdlicos nas plantas podem ser influenciados pela baixa
disponibilidade de agua nos solos, promovendo o fechamento parcial ou total dos
estdmatos e limitando a perda de 4gua e, como consequéncia, a fixacdo de CO,. Dessa
forma, o funcionamento dos estématos constitui um comprometimento fisioldgico,
quando abertos, permitindo a assimilacdo de gas carbénico. Fechando-se, conservam
agua e reduzem o risco de desidratacdo. Sendo que, a medida que a disponibilidade de
agua no solo diminui, a taxa de transpiracdo decresce, como resultado do fechamento
dos estdmatos (GONCALVES e MELLO, 2005).

Sabe-se que as plantas utilizam de alguns mecanismos para captar a agua
presente no solo. Como exemplo, a literatura relata que, o investimento em raizes finas,
em plantas submetidas a estresse hidrico severo é um destes mecanismos, e pode ser
interpretado como uma estratégia para maximizar a absorcdo radicular das partes mais
superficiais do solo (WRIGHT e WESTOBY 1999).

Markesteijn e Poorter (2009) destacaram que plantas que toleram a seca fazem
maior investimento no crescimento da raiz para alcancar a 4gua subterranea, a medida
que o solo vai perdendo sua umidade, o sistema radicular vai acompanhando o percurso
da agua, permitindo-as adaptar o seu crescimento as épocas de baixa precipitacdo, e
fazendo-as persistirem quando plantas vizinhas ja estejam dormentes ou mortas.

Plantas que tem a habilidade de extrair agua em profundidade sdo mais
vantajosas, apresentando um maior crescimento e desenvolvimento de biomassa
radicular, tornando-se muitas vezes plantas mais competitivas, consequentemente
podendo persistir mais tempo no ambiente (GRIEU et al., 2001).

Plantas que apresentam réapido crescimento radicular, dentre outros atributos
consequentemente apresentam aumento da capacidade competitiva (SANDERSON e
ELWINGER, 2002). Plantas portadoras de elevada velocidade de emergéncia e de
crescimento inicial possuem prioridade na utilizacdo dos recursos do meio e, por isso,
geralmente levam vantagem na utilizagdo destes (GUSTAFSON et al., 2004).

As plantas respondem de diferentes formas a fatores ambientais tais como,
disponibilidade de recursos e disturbios (ACKERLY, 2004). Desta forma, plantas
lenhosas perenes devem apresentar mecanismos para suportar o periodo de estresse.
Como exemplo, Markesteijn e Poorter (2009) destacaram que plantas que toleram a seca

fazem maior investimento no crescimento da raiz para alcancar a dgua subterranea.
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Outra estratégia como resposta a sazonalidade é o armazenamento de agua, nutrientes
minerais e compostos organicos na raiz, até mesmo superior ao encontrado no caule
(JACKSON et al., 1997, 2007).

Estudos envolvendo raizes sdo trabalhosos e dificeis de serem realizadas, pelo
fato de normalmente envolverem escavacfes. Esse e outros fatores frequentemente
tornam impraticavel a realizagdo de amostragens mais intensivas e completas das raizes,
cuja profundidade varia de 1 a 3 m (SANQUETTA, 2002).

2.4 RELAQAO RAIZ X PARTE AEREA

O funcionamento de raizes e caules €, geralmente, estudado separadamente em
razdo das técnicas e equipamentos que diferem substancialmente, embora, sejam
funcionalmente integrados (JACKSON et al., 2007). Sabe-se que a relacdo entre
alocacdo de biomassa entre parte aérea e subterranea dos diferentes ecossistemas varia
substancialmente (JACKSON et al., 1997). Em florestas sazonalmente secas, existe uma
tendéncia de as plantas alocarem maior biomassa no sistema radicular, mecanismo para
suportar o periodo de estresse (HOLBROOK, 1995; MARKESTEIJN e POORTER,
2009).

Tal comportamento é relatado por muitos outros autores, os quais tem afirmado
que os grupos funcionais de espécies arbdreas de regides sazonalmente secas podem ser
estudados com base nas respostas fenoldgicas das plantas aos fatores ambientais e suas
caracteristicas fisiologicas e estruturais, como densidade da madeira, capacidade de
armazenamento de agua no caule, profundidade do sistema radicular, potencial hidrico,
longevidade foliar, época de brotamento e floragdo e duracdo do periodo sem folhas
(PAVON e BRIONES, 2001; SINGH e KUSHWAHA, 2005). Dentre estas
caracteristicas, a menos estudada € a que se refere ao sistema radicular, certamente,
devido a dificuldade de estudo (JACKSON et al., 1997, 2007).

O estudo de Padilla et al. (2009), que avaliou sete espécies arbustivas que
ocorrem em regides aridas do Mediterraneo da Espanha, mostrou que as raizes de todas
as espécies responderam as variacfes no abastecimento de agua, alterando: os padrdes
de alocacdo de biomassa (ou seja, maior relacdo raiz-parte-aérea), os valores do
didmetro de raizes finas, e 0 comprimento radicular especifico. Os autores mostraram

ainda que houve diferencas na taxa de crescimento entre as espécies, as quais foram
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significativamente ligadas as raizes de didmetros finos e alocacéo de biomassa, que esta
relacionado a capacidade de absorcdo das raizes. No entanto, a taxa de crescimento
relativo e caracteristicas foliares, tais como area foliar especifica, ndo mostraram
diferencas, provavelmente porque secas prolongada durante longos periodos de tempo
parecem ser necessarias para a restricao de crescimento nas espécies estudadas.

Outra estratégia como resposta a sazonalidade é o armazenamento de &gua,
nutrientes minerais e compostos organicos na raiz, até mesmo em quantidades
superiores as registradas no caule (JACKSON et al., 1997, 2007). A esse respeito,
Pregitzer (2003) comentou que grande quantidade destas reservas sao utilizadas durante
o periodo de dorméncia da planta para respiracdo radicular e para iniciar a fase de
crescimento, producdo de brotos e raizes, imediatamente antes ou logo ap6s o inicio da
estacdo chuvosa, sendo um indicativo do uso das reservas da raiz pela planta a variagao
sazonal na quantidade dessas reservas. Na literatura sdo recomendados estudos que
coordenem a parte subterranea e a aérea, considerando a planta como um todo, uma vez
que em diferentes situacOes a alocacdo de carbono pode variar e pelo fato da forma e da
funcéo da raiz serem diretamente relacionadas com a estrutura foliar, a longevidade e a
fisiologia (GRUBB, 2002; PREGITZER, 2003). Neste sentido, a diferenciacdo de
alocacdo de biomassa ira retratar um importante trade off na planta, que pode ser
detectado avaliando-se separadamente as raizes e partes aéreas. Entende-se por trade-off
a correlagdo negativa entre atributos que uma planta ndo pode otimizar simultaneamente
(WESTOBY, 1998).

Para ocorrer o crescimento das plantas € necessaria a entrada de carbono por
meio da fotossintese, que ocorre nas folhas, e da entrada de agua e nutrientes através das
raizes. Desta forma, estas duas portas de entrada de componentes sdo indispensaveis
para o crescimento da planta, as quais sdo extremamente integradas. Entretanto, pouco
se conhece sobre esta relacdo, visto que ndo existe nenhuma estimativa para o
comprimento e area superficial de raizes para a metade dos biomas (JACKSON et al.,
2007). Portanto, estes autores recomendam o uso dessas informacdes para testar suas
hipdteses em grupos funcionais de determinados ambientes e até predizer consequéncias
para mudancas globais do clima (JACKSON et al., 1997).
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2.5 INFLUENCIA DA DISPONIBILIDADE HIDRICA SOB A VEGETACAO

Apesar do esfor¢co para entender como funcionam as espécies lenhosas em
formacBes vegetais com marcada sazonalidade climatica, ainda pouco se conhece
(HOLBROOK, 1995). Constitui um bom exemplo de floresta seca um clima sazonal de
curta estacdo chuvosa, oscilando entre trés e seis meses, com precipitacdes médias
anuais variando entre 380 e 800 mm (SAMPAIQO, 1995).

De acordo com Miles et al. (2006), resta cerca de 1 milhdo de km? de florestas
tropicais secas no mundo, sendo que mais da metade localizados na América do Sul.
Neste contexto insere-se a caatinga, um tipo de vegetacdo predominantemente
arbustiva-arborea, que apresenta acentuada queda foliar durante a estacdo seca
(SAMPAIOQ, 1995). O dominio da caatinga ocupa uma area de cerca de 750.000 km? e
engloba partes dos territorios pertencentes aos estados do Nordeste brasileiro, exceto o
Maranhdo e, parte de Minas Gerais e Espirito Santo. Sua area corresponde a 54% da
Regido Nordeste e a 11% do territorio brasileiro e constitui o chamado Poligono das
Secas (ALVES et al., 2009).

A ocorréncia de déficit hidrico (SANTOS e CARLESSO, 1998), e a
heterogeneidade na distribui¢do do recurso agua (PADILLA et al., 2007), pode afetar as
plantas individualmente em termos de sobrevivéncia, crescimento, e interagdes bioticas,
e portanto alterar a dindmica populacional. O crescimento das plantas superiores é
muito sensivel as condic¢des hidricas, e a resposta € muito mais rapida ao estabelecer
situacdo de caréncia hidrica comparando-se a qualquer outro fator ambiental capaz de
estabelecer situacdo de estresse, pois primordialmente a fase de alongamento celular
depende da absorcdo de dgua (TAIZ e ZEIGER 2002; KERBAUY, 2004). Tais recursos
sdo altamente heterogéneos em uma ampla variedade de escalas no espago e no tempo
(PADILLA et al., 2009), criando uma diversidade de ambientes, e, consequentemente,
uma variedade de oportunidades que proporciona para diferentes especies condicdes
adequadas de acordo com suas especificidades (WRIGHT, 2002). A vegetacdo nao s
responde a quantidade de chuva (NOY-MEIR, 1985; REYNOLDS et al., 2004), mas
também as variagdes no tempo (SALA e LAUENROTH, 1982; TURNER e
RANDALL, 1989; LAZARO et al., 2001.), sendo este comportamento importante no
abastecimento anual de agua (NOY-MEIR, 1985). Essa variabilidade ambiental tem
sido considerada como uma caracteristica de ampla ocorréncia nos diferentes ambientes

de ecossistemas naturais e uma das mais importantes que governam 0S Processos
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bioldgicos (REES et al., 2001; KUMAR et al.,, 2006). De tal forma que mudancas
relativamente pequenas na frequéncia de chuvas podem ter fortes efeitos sobre algumas
espécies, especialmente de individuos jovens de plantas anuais (SHER et al., 2004).
Dentre os efeitos esperados nas espécies, a limitacdo na area foliar pode ser considerada
como uma primeira reacdo das plantas em relacdo ao déficit hidrico (TAIZ e ZEIGER,
1991), simultaneamente ocorre significativa variagdo na distribuicdo e desenvolvimento
radicular (LUDLOW e MUCHOW, 1990).

Em ambientes sazonalmente secos, pouco se conhece sobre 0s aspectos
fenoldgicos de espécies lenhosas. No caso da caatinga, entretanto, trabalhos apontam
diferentes padrées (BARBOSA et al.,1989; MACHADO et al., 1997; LIMA et al.,
2006; LIMA e RODAL, 2010). Lima e Rodal (2010) destacaram uma estreita relagcéo
dos eventos fenol6gicos com a densidade de madeira, estando as fenofases diretamente
relacionadas ou a precipitacdo ou ao fotoperiodo. A esse respeito (LIMA e RODAL,
2010), acrescentaram que plantas de caatinga com baixa densidade de madeira iniciam o
brotamento no final da estacdo seca, entretanto, suas folhas ttm menor longevidade que
a das plantas com alta densidade de madeira que somente brotam quando ha agua
disponivel no solo. Aqueles autores destacaram trés grupos funcionais: o primeiro
composto por espécies deciduas de alta densidade de madeira, o segundo por espéecies
deciduas de baixa densidade de madeira e o terceiro por espécies sempre-verdes.

Cada grupo funcional apresenta um conjunto de caracteristicas inter-
relacionadas em funcdo da estratégia de adaptacdo ao ambiente, assim como se tem
registrado em diversos ecossistemas (REICH et al., 2003; WRIGHT et al., 2004;
ISHIDA et al., 2008; CHAVE et al., 2009). Entretanto, pouco se conhece sobre 0s
sistemas radiculares das espécies que compdem esses grupos e, certamente,
caracteristicas radiculares devem exercer importante papel no desenvolvimento e
alocacdo de biomassa nessas plantas, portanto, sendo indispensavel para o
conhecimento dos grupos funcionais. Desta forma, a variacdo dessas caracteristicas
envolve correlagdes entre elas, devido aos inevitaveis trade-offs, e esta variagdo deve
ser analisada considerando a planta como um todo (REICH et al., 1992), uma vez que o
conjunto de caracteristicas de taxons pode ser considerada como “estratégia de planta”
(REICH et al., 2003).



23

2.6 BIOMASSA DE RAIZES EM FUNQAO DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

Segundo Sainju e Good (1993), o conhecimento da biomassa de raizes e a sua
distribuicdo no solo € um importante aspecto que auxilia no entendimento das relagdes
existentes entre estas, a parte aérea das plantas e as caracteristicas edaficas
principalmente no que se refere aos padrdes de absorcdo de agua e nutrientes por parte
dos individuos.

A raiz é o 6rgdo especializado para a fixa¢do da planta no solo e para a absorcéo
de agua e sais minerais em solugdo, podendo ainda desempenhar as fungbes de reserva
de substancias, entre outras. O sistema radicular € dividido em raizes grossas e finas,
pois as mesmas tém funcgdes diferenciadas. As primeiras sao responsaveis pela fixagdo
das plantas ao solo, enquanto as raizes finas (<2 mm) tém a funcdo de absorcédo
(PRITCHETT, 1986).

A diminuicdo do conteddo de agua no solo afeta acentuadamente alguns
processos fisioldgicos, dentre as estratégias utilizadas pelas plantas para sobreviver ao
estresse hidrico, Markesteijn e Poorter (2009) destacaram que plantas que toleram a
seca fazem maior investimento no crescimento da raiz para alcancar a 4gua subterranea.
Estas plantas, comumente, apresentam alta densidade de madeira para evitar a
cavitacdo, alto controle na condutancia estomatica, tendo, portanto, baixa perda de agua,
folhas longevas e de baixa area foliar especifica (WRIGHT et al., 2002; WRIGHT et al.,
2004). Labouriau (1964), afirmou que a presenca de raiz tuberosa auxilia a planta
resistir a condi¢Ges adversas permitindo seu crescimento em condicdes desfavoraveis. O
investimento em raizes finas também é uma das estratégias utilizada pelas plantas para
aumentar a captagédo destes recursos, onde o comprimento destas representam entre 90 e
95% do comprimento total do sistema radicular (GAITAN et al., 2005).

Acredita-se que grande quantidade de biomassa de raizes finas esta nas camadas
da superficie como estratégia para adquirir nutrientes da camada organica (produzidos
pela decomposicdo da matéria organica) (WRIGHT e WESTOBY 1999), sendo muito
importante para florestas tropicais, onde a maioria dos solos s&o altamente
intemperizados (LACLAU et al., 2004). Segundo Ehrenfeld et al. (1992), 40 a 70% do
total de biomassa dessas raizes se concentram no horizonte organico, das quais 50-80%
sd0 compostas por biomassa morta (VOGT et al., 1986), resultado da rapida
decomposicdo e regeneracdo de raizes finas, visto que as raizes finas tém curto periodo
de vida (menos que um ano) (RYLTER, 1997). De acordo com Green et al. (2005) a
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quantificacdo da biomassa de raizes finas é importante para se compreender a estrutura
e funcionamento dos ecossistemas, além de prever como estes respondem a
perturbacdes.

Segundo Sanford e Cuevas (1996), ha diferencas entre as florestas tropicais
Umidas e deciduas quanto a distribuicdo de sua biomassa. Nas florestas deciduas, a
maior fracdo de biomassa é acumulada nas raizes porque, em condi¢fes de seca, mais
carbono é alocado para o sistema radicular. Algumas espécies de plantas, quando em
condigdes de estresse hidrico, aumentam o crescimento radicular e, consequentemente a
relacdo raiz/parte aérea, porém com pequena mudanga na biomassa total de raizes
(JOSLIN et al., 2000). Essa adaptacdo ajuda a planta a buscar agua e nutrientes em
outras camadas do solo, fatores limitados nesse periodo, facilitando seu
desenvolvimento e diminuindo a taxa de mortalidade de raizes (HENDRICK e
PREGITZER, 1993).

No trabalho de Bakker et al. (2006), apesar de a producdo de biomassa de raizes
finas de Pinus pinaster ndo ser significativamente diferente em locais secos e Umidos,
em locais secos, a producio alcancou 1382gm?, enquanto que, no local Gimido, apenas
545gm?. Kondpka et al. (2006) observaram, em Cryptomera japonica, uma maior
producdo de raizes finas decorrente de estresse pela seca. Entretanto, poucos estudos
sobre a estimativa da biomassa radicular estdo disponiveis na literatura (RESH et al.,
2003).

2.7 PROPORCAO BIOMASSA AEREA / BIOMASSA RADICULAR EM FUNCAO
DA DISPONIBILIDADE HIDRICA

Existe uma grande interdependéncia entre a raiz e a parte aérea dos vegetais,
sendo que a proporcao entre estas é controlada por horménios, cuja quantidade e o tipo
podem estimular ou reprimir o desenvolvimento de ambas ou de uma destas partes
(ANDRADE, 1997). A relacdo entre alocacdo de biomassa entre parte aérea e
subterranea dos diferentes ecossistemas varia substancialmente (JACKSON et al.,
1997). Em florestas sazonalmente secas, existe uma tendéncia de as plantas alocarem
maior biomassa no sistema radicular, mecanismo para suportar o periodo de estresse
(HOLBROOK, 1995; MARKESTEIIN e POORTER, 2009).

Segundo Fernandez et al. (1996), a area foliar determina o uso da &gua pelas
plantas e a sua producdo é severamente inibida sob condigdo de déficit hidrico. Para
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Silva (2002), a reducdo da area foliar pode ser decorrente da reducdo no tamanho das
folhas individualmente como também da sua produgdo, no que concorda com Taiz e
Zeiger (1991), que afirmaram que o estresse hidrico ndo s6 limita o tamanho de folhas
individuais, mas, também, o numero de folhas, porque diminui 0 nUmero e a taxa de
crescimento dos ramos. Conforme McMichael e Quisemberry (1993), o déficit hidrico
afeta a &rea foliar pelo efeito na taxa de expansdo das folhas, seu nimero total e
senescéncia. Essa reducdo que ocorre nas folhas causa menor biomassa da parte aérea
quando a planta esta exposta ao estresse hidrico, ocorrendo alocacao de biomassa para o
sistema radicular.

A proporgdo de biomassa de raizes em relagcdo & parte aérea varia com a
disponibilidade de agua no solo dentre outros fatores (LELES, 1995; OLIVEIRA
NETO, 1996). Essa alocacdo de biomassa para o sistema radicular implica em maior
quantidade de reservas e maior absorcdo de dgua e nutrientes, especialmente quando ha
favorecimento para a formacdo de raizes finas. Alguns trabalhos como o de Figueirda
et al. (2004) encontraram, para Myracrodruon urundeuva, que a razao raiz/parte aérea
no regime hidrico de 25% da capacidade de campo (cc) foi de 2:1, diferindo
significativamente dos demais tratamentos, 50 e 75% cc, cujas razles raiz/parte aérea
mantiveram-se em 1:1. A maior razdo do comprimento da raiz/parte aérea no tratamento
com maior déficit hidrico proporcionou maior alocagdo de biomassa para as raizes. Esta
alocacdo na planta jovem ndo somente prioriza a absor¢cdo de 4gua, mas também resulta
em menor perda por transpiragdo foliar, visto que a alocagdo de massa para as folhas é
diminuida.

Segundo Taiz e Zeiger (2002), essa explicacdo pode ser atribuida ao acido
abscisico (ABA) que induz o crescimento da raiz e estimula a emergéncia de raizes
laterais, enquanto suprime o crescimento foliar. A aplicacdo de ABA no sistema
radicular estimula os fluxos de agua e de ions sugerindo que o ABA regula o turgor,
ndo apenas pela diminui¢do da transpiracdo, mas também pelo aumento do influxo de
4gua para as raizes (FIGUEIROA et al., 2004). Portanto, os efeitos do ABA sobre as
raizes e as folhas causam uma reducéo da area foliar e um aumento da area de absorcéo
de &gua das raizes, o que auxilia a planta a enfrentar as condicdes de seca (FIGUEIROA
etal., 2004).
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Algumas espécies de plantas, quando em condicGes de estresse hidrico,
aumentam o crescimento radicular e, consequentemente a relacdo raiz/parte aérea,
porém com pequena mudanga na biomassa total de raizes (JOSLIN et al., 2000).

Para plantas jovens de Myracrodruon urundeuva (aroeira), a estratégia de
adaptacdo as condicdes adversas da caatinga foi de manter maior alocacao para a massa
radicular no tratamento de 25% da capacidade de campo e formacéo de tuberosidade na
raiz principal (FIGUEIROA et al., 2004). Essa tuberosidade apresenta armazenamento
de agua e amido, desaparecendo na fase adulta (LIMA, 1994). Esse autor encontrou
essa caracteristica em outras quatro espécies arbdreas da caatinga (PE) assim
discriminadas: Anathenantera. macrocarpa, Amburana cearensis, Schinopsis
brasiliensis e Spondias tuberosa, e apenas esta Ultima manteve a tuberosidade nas raizes
laterais na fase adulta.

Diante do exposto é possivel afirmar que existe influéncia da disponibilidade
hidrica e suas varia¢fes tanto na biomassa de raizes como na propor¢do biomassa
aerea / biomassa radicular nos casos estudados. O estresse hidrico nos casos avaliados

levou a um aumento na biomassa radicular e reducdo de parte aérea.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 SELECAO DAS ESPECIES

Em uma pesquisa realizada por Lima e Rodal, 2010, foram encontrados o0s
grupos funcionais fenoldgicos aqui descritos. Tendo como base esta informagdo foram
selecionadas nove espécies lenhosas (LIMA e RODAL, 2010), as quais compreenderam
trés grupos funcionais fenoldgicos, cada qual com trés espécies, como observado na
Tabela 1.

Tabela 1 — Grupos funcionais fenolégicos da caatinga, deciduas de alta densidade de madeira (DADM),
deciduas de baixa densidade de madeira (DBDM) e sempre verde (SV), e suas respectivas

espécies florestais

Grupos funcionais Nome vulgar Nome cientifico
Mofumbo Combretum leprosum Mart.
DADM Moror6 Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud.
Pereiro Aspidosperma pyrifolium Mart.
Mulungu Erythrina velutina Willd.
Cumaru Amburana cearensis (Allemao.) A. C. Sm.
DBDM Imbiratanha Pseudobombax marginatum (A. St.-Hil., A.
Juss. & Cambess.) A. Robyns
Feijdo brabo Cynophalla flexuosa (L.) J. Presl
5\ Oiticica Licania rigida Benth.
Juazeiro Ziziphus joazeiro Mart.

Fonte: AZEVEDO (2014)
A espécie Ziziphus joazeiro Mart. (juazeiro), embora tenha sido considerada

decidua por Lima e Rodal (2010), aqui foi tratada como uma sempre-verde, tendo em

vista sua rapida troca de folhas.

3.2 COLETA E PREPARO DO MATERIAL
3.2.1 Sementes

Para a coleta das sementes foi realizada previamente uma pesquisa na literatura
no que diz respeito ao seu periodo de producao, sua viabilidade e germinacao, que varia
no decorrer do ano e entre as espécies florestais.

A partir destas informacdes, o processo de coleta de sementes foi iniciado em
novembro de 2010, onde as sementes de espécies lenhosas que contemplam os trés
grupos funcionais foram coletadas em uma area pertencente a Fazenda Tamandua, nas
coordenadas 07° 00° S e 37° 23° W, localizada no municipio de Santa Terezinha (PB),

cerca de 18 km da cidade de Patos-PB, em uma Reserva Particular do Patrimonio
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Natural, RPPN Tamandua, constituida de comunidade florestal natural e de ampla
extensdo territorial. A area da reserva € de 325 hectares e ha cerca de trinta anos ndo
sofre acdo antropica (ARAUJO, 2007).

A medida que foram coletadas as sementes eram armazenadas em recipientes
plasticos devidamente lacrados e identificados, em camara fria no Laboratorio de
Sementes Florestais, Departamento de Agronomia, da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE). As sementes passaram por processo de beneficiamento para
aumentar seu poder germinativo (Figura 1), onde nas sementes de cumard, pereiro e
mofumbo, foram retiradas as alas, nas sementes de mororo e mulungu foi realizada a
escarificacdo mecanica com lixa n°100, onde parte do tegumento foi retirado para mais
facilidade da insercdo da agua na semente, ja para o juazeiro (Figura 1D) foi retirada a
camada externa da semente com o auxilio de um martelo, tendo cuidado para ndo
danificar a parte interna da semente, enquanto que a semente de oiticica foi retirada
parte do fruto que envolve e retarda sua germinacdo. Em seguida foram postas para
germinar em sacos de 15cm iniciando o processo de producgdo das mudas (Figura 2).

Figura 1 — Sementes beneficiadas, A) Erythrinavelutina Willd  (mulungd), B) Amburana
cearensis (Allemao) A. C. Sm. (cumart), C) Licania rigida Benth. (oiticica), D) Ziziphus

joazeiro Mart. (juazeiro), E) Bauhinia cheilantha (Bong.) Steud. (mororo), F) Combretum

leprosum Mart. (mofumbo).
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Fonte: AZEVEDO (2014)
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Figura 2 — Plantulas de Pseudobombax marginatum (Imbiratanha) ap6s dois dias de germinacao.

Fonte: AZEVEDO (2014)

3.2.2 Solos

Na perspectiva que o intuito era simular em casa de vegetacdo as caracteristicas
ambientais do bioma caatinga, neste caso, 0 municipio escolhido para representar foi
Serra Talhada — PE, onde o estudo de Lima et al. (2010) determinou grupos funcionais
fenoldgicos aqui mencionados. O solo utilizado no experimento foi coletado na Estagdo
Experimental Lauro Bezerra (7°59°00°°S, 38°19°16’°W), pertencente ao Instituto
agronémico de Pernambuco (IPA) em Serra Talhada. A coleta de solo foi realizada no
més de dezembro de 2011, em seguida conduzido até a area do experimento localizado

no municipio de Paudalho — PE (Figura 3).
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Figura 3 — Solo ja coletado sendo descarregado na area experimental em Paudalho — PE.

Fonte: AZEVEDO (2014)

O solo foi condicionado em sacos de 60 kg e organizado em casa de vegetacédo

para posterior implante das espécies.

3.3 MONTAGEM DO EXPERIMENTO

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacdo, no periodo de seis meses
(fevereiro a julho de 2012). O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado,
sendo feito o sorteio para a posi¢do das plantulas no local do experimento. Apds a
emergéncia das primeiras folhas, que variou de 2 a 6 dias para todas as espécies, as

plantulas foram transplantadas para os sacos de 60 Kg (Figura 4).

Figura 4 — Mudas sendo transplantadas para casa de vegetagao

& v

Fonte: AZEVEDO (2014)
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Apobs o transplante foi realizada irrigagdo diaria por um periodo de 15 dias
consecutivos para que houvesse adaptacdo das mudas, minimizando o risco de
mortalidade das plantulas.

As especies foram submetidas a dois tipos de tratamentos, um com irrigacédo
abundante e outro com irrigacdo controlada, baseada em pulsos e interpulsos. O
primeiro tratamento recebeu rega diariamente, por trés vezes ao longo do dia (8h, 12h e
as 17h), até atingir a capacidade de campo, observando se havia necessidade de mais
rega por dia, uma vez que ha evaporacdo de agua do solo ao longo do dia, e é
dependente da umidade relativa do ar. No segundo tratamento houve uma simulacédo
baseada em pulsos (periodo consecutivos de chuva > 10mm) e interpulsos (intervalo de
seca ou eventos de precipitacdo < 10 mm (SCHWINNING e SALA, 2004) com base
nos dados pluviométricos do municipio de Serra Talhada — PE. Para a obtencdes destes
volumes foi consultado o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), para
informac6es quanto ao volume de precipitacdo diéria dos ultimos 10 anos, excluindo os
anos considerados atipicos, em seguida foi retirada a média diaria e calculado o volume
de agua para a area do saco. Nessa andlise foram excluidos os anos com muita e pouca
chuva, por serem atipicos, e com base na média de distribui¢do dos anos ‘“normais”,
foram estabelecidos os periodos de pulsos e interpulsos conforme descrito acima.

Cada tratamento foi composto por trés grupos funcionais e cada grupo contém
trés espécies, sendo cada espécie com cinco repeti¢Bes, para cada um dos tratamentos,
totalizando 90 amostras. Apds seis meses, cada individuo foi completamente retirado
do substrato para tomada das seguintes medidas: estrutura morfolégica da raiz,
biomassa de raiz (fina e grossa), caule e folha, profundidade do sistema radicular, area
foliar especifica, area da superficie de raizes finas, comprimento radicular. As técnicas

utilizadas para obter esses dados estdo detalhadas nos itens abaixo.

3.4 ARMAZENAMENTO E PROCESSAMENTO DAS RAIZES

As raizes foram armazenadas ainda Umidas em sacos plasticos e postas em um
refrigerador a 5°C * 2, por até uma semana. Em seguida foram postas em uma peneira
de malha fina (0,2 mm) e lavadas em agua corrente, até estarem livres do solo, o qual

foi removido tanto quanto possivel usando um pincel macio, ou pinga fina, a partir da
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superficie das raizes e entre os pelos radiculares, e posteriormente foram pesadas
(CORNELISSEN et al., 2003).

3.5 COLETA E ANALISE DE DADOS SOBRE PROFUNDIDADE, ESTRUTURA
MORFOLOGICA DE RAIZ E BIOMASSA DE RAIZ, CAULE E FOLHA

A profundidade do sistema radicular foi determinada pelo comprimento vertical
da raiz desde a superficie do solo até onde as raizes penetrarem no solo. Para a
descricdo morfoldgica da raiz foram levadas em consideragédo a organizagdo da estrutura
primaria, secundaria e terciaria e a presenca de tuberos (CORNELISSEN et al., 2003).

As plantas foram coletadas e separadas em folhas, caules, biomassa de raizes
finas (<2mm) e de raizes grossas (>2mm), retirando-se 0 solo excedente com &agua
corrente. As partes aéreas e subterraneas foram secas em estufa com ventilacdo forcada
a 65 °C localizada no Laboratério de Sementes do Departamento de Agronomia, da
UFRPE, até peso constante, e, em seguida, foi determinada a biomassa seca
(CORNELISSEN et al., 2003).

3.6 COLETA E ANALISE DE DADOS SOBRE AREA DA SUPERFICIE DE
RAIZES FINAS E COMPRIMENTO RADICULAR

O comprimento de raizes foi estimado pelo método de interseccdo das
quadriculas descrito por Tennant (1975) (Figura 5). Para isto, as raizes foram dispostas
ao acaso em uma bandeja transparente para contagem do numero de interse¢des, sendo
estas representadas pelos pontos de cruzamento entre uma raiz e as linhas que formam
as malhas (1x1cm). O valor foi aplicado na formula:

C=N.L. 11/14,

em que:
C=comprimento de raizes em cm;
N = NUmero de intersecdes;
L=lado da malha.

Para determinacdo da area radicular foram consideradas as raizes finas (<2mm).
Com base no diametro e no comprimento da raiz foi calculada a area superficial da raiz

pela formula 2nr x comprimento da raiz.
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Figura 5 — Raizes finas de Cynophalla flexuosa (Feijao - bravo) sendo medidas pelo

método de interseccao das quadriculas descrito por Tennant (1975)

Fonte: AZEVEDO (2014)

3.7 COLETA E ANALISE DE DADOS DE AREA FOLIAR ESPECIFICA

A area foliar especifica (AFE), que € a razdo da sua area pelo peso seco da folha,
foi analisada em dez folhas maduras em cinco individuos por espécie. A massa seca das
folhas foi determinada apds elas serem secas em estufa a 60°C. A area foliar foi
estimada por meio do programa LAFORE (LEHSEN, 2002), ap6s as folhas serem
escaneadas (Figura 6 B). Esta analise significa a disponibilidade de area foliar em cada
grama de folha (indicador de espessura foliar).

AFE = Af/Pf (dm2. g-1);

em que: Af = area da folha; Pf = peso de matéria seca da folha
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Figura 6 — Praticas realizadas no desmonte do experimento, para a Bauhinia cheilanta

A) desfolhamento das plantas, B) folhas sendo scaneadas.

Fonte: AZEVEDO (2014)

3.8 ANALISE ESTATISTICA
3.8.1 Delineamento experimental

O delineamento experimental utilizado foi o Delineamento Inteiramente
Casualizado (DIC) em um arranjo fatorial 3 X 2 (Grupos e tipo de irriga¢do), com cinco
repeticbes, totalizando 90 parcelas experimentais. Este delineamento foi escolhido
porque as condi¢cdes de estudo foram bem uniformes (temperatura, iluminacao, tipo de

solo).

3.8.2 Analise dos dados

Inicialmente, os dados coletados foram processados em uma planilha do
“Software Excel” descrevendo nas primeiras colunas as variaveis independentes
(irrigacdo, grupos funcionais e espécies) seguidas das variaveis dependentes (peso de
biomassa Umido e peso da biomassa seco, profundidade de raizes, area foliar
especifica), e nas linhas suas respectivas repeticdes, formando assim, um banco de
dados com as variaveis a serem analisadas.

Em seguida procedeu-se um Teste de Normalidade com o intuito de observar se
as varidveis tinham uma distribuicdo normal e desse modo dar prosseguimento as
analises de variancia e nas variaveis significativas proceder aos testes entre médias.

Confirmada a normalidade dos dados das variaveis as mesmas foram submetidas
a uma analise de variancia através do PROC ANOVA do SAS (2009) ou, quando
parcela perdida, usou-se 0 PROC GLM (procedure general linear model) do SAS.
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Como o efeito dos fatores principais foi independente, ou seja, ndo houve efeito
de interacdo, foi aplicado um teste de média nos fatores principais empregando o

programa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 - GRUPOS X IRRIGACAO

Apl6s a realizacdo da analise de variancia do experimento inteiramente
casualizado com arranjo fatorial 3x2, foi constatado que ndo houve interacdo entre 0s
fatores independentes (Grupo e tipo de irrigacdo). Por esta razdo, os fatores foram

analisados separadamente.

4.2 - IRRIGACAO

No experimento houve perda de duas espécies no grupo das sempre verdes (SV)
quando submetidas ao tratamento de irrigacdo controlada (IC), a oiticica (Licania
rigida) e feijdo bravo (Cynophalla flexuosa), restando apenas o juazeiro (Ziziphus
joazeiro). Esta alta mortalidade quando ha IC, mostra a sensibilidade dessas espécies a
deficiéncia hidrica, fato j& alertado por Andrade-Lima (1981), e que é confirmado
quando se percebe que ndo houve mortalidade dessas espécies no tratamento de
irrigacdo abundante (1A).

Os valores de biomassa de folha (BF), biomassa de caule (BC), biomassa de raiz
grossa (BRG), comprimento de raiz grossa (CRG), comprimento de raiz fina (CRF) e
biomassa total (BT) foram significativamente menores no tratamento com IC (Tabela
2). Isso indica que as espécies, independente dos grupos, apresentam 0 mesmo padrao
de resposta para as variaveis acima citadas. De acordo com a literatura (LARCHER,
2004; RAVEN et al., 2001), a agua € um recurso fundamental para varios processos
metabdlicos (fotossintese, crescimento, etc.). Assim, varios autores tém relatado que a
deficiéncia deste recurso, resulta em um primeiro momento no fechamento parcial ou
total dos estdbmatos, reducéo na fixacdo de CO; e, consequentemente, 0 crescimento da
planta (ZANINE e SANTOS, 2004). Confirmando a afirmagéo anterior, estudos de
plantulas de espécies arbdreas ressaltaram a diminuicao da biomassa da plantula com a
restricdo hidrica (PURI e SWAMY, 2001; FIGUEIROA et al., 2004; VILLAGRA e
CAVAGNARO, 2006; NASCIMENTO et al., 2011).
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E importante observar na Tabela 3, que embora a BT do tratamento IA seja até
quatro vezes maior que o tratamento IC, a proporcdo de biomassa de raiz em fungdo da
parte aérea € mantida independente do tratamento. Desta forma, o trade off é mantido

com ou sem agua para as especies avaliadas.

Tabela 2 — Anélise de variancia dos dados, incluindo todas as espécies por tipo de irrigagdo, de biomassa
de folhas (BF), biomassa de caule (BC), biomassa de raiz grossa (BRG), comprimento da raiz
grossa (CRG), biomassa de raiz fina (BRF), comprimento de raiz fina (CRF), biomassa de
raiz total (BRT), biomassa aérea (BA), e biomassa total (BT) em funco dos tratamentos de

irrigacdo controlada (1C) e irrigacdo abundante (1A).

Trat. BF BC BRG CRG BRF CRF BRT BA BT
IC 165a 262a 300a 062a 65a 29a 365a 42,7a 792a

IA 444b 1316b 1392b 092b 75a 52b 146,7b 1751b 3218Db
Fonte: AZEVEDO (2014)
Meédias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A biomassa de raiz fina (BRF) foi a Unica variavel que ndo diferiu entre os tipos
de irrigacdo (Tabela 3). Todavia, quando foi analisada a relagéo entre BRF e BT por
tratamento, observou-se que existe uma maior propor¢cdo de biomassa de raiz fina no
tratamento de 1C (8,43%), do que no tratamento de 1A (2,32%).

Este maior investimento em raizes finas no tratamento de IC pode ser de grande
importancia para a sobrevivéncia das plantas uma vez que estdo disponiveis na
literatura, informac@es quanto ao investimento em raizes finas, em plantas submetidas a
estresse hidrico severo € um mecanismo para captar a gua presente no solo, e pode ser
interpretado como uma estratégia para maximizar a absorcdo radicular das partes mais
superficiais do solo (WRIGHT e WESTOBY, 1999).

Para Carimbo (2003), enquanto sob seca severa ou em ambientes com baixa
disponibilidade de recursos, as plantas devem ser limitadas no crescimento e capacidade
fotossintética. Pizarro e Bisigato (2010), testando diferentes regimes de dgua em plantas
jovens, também observaram que houve reducdo de biomassa total com diferencas
significativas quando submetidas a déficit hidrico. No mesmo trabalho, com relacdo a
particdo de biomassa, 0s autores concluiram que o estresse hidrico exerce um efeito

significativo sobre o acimulo de biomassa e particdo de matéria seca na maioria das
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espécies de estudo. Sendo maiores valores de biomassa para raiz, e reducéo de biomassa
de folhas. Relataram ainda que o caule ndo foi afetado significativamente quando
submetido ao estresse hidrico. O fato da seca artificialmente imposta reduzir a biomassa
total da planta em quatro das seis espécies por eles estudadas, € um resultado que

mostra um efeito negativo do estresse hidrico sobre espécies de plantas da Patagonia.

4.3 - GRUPOS FUNCIONAIS FENOLOGICOS
4.3.1 Crescimento das plantas nos grupos

Na Figura 8 encontra-se os valores de altura e diametro das plantas nos grupos
das SV, DADM e DBDM referentes as coletas realizadas em 30, 60, 90, 120, 150 e 180
dias de experimento. O desenvolvimento das plantas foi crescente em todos 0s grupos,
tanto em altura como em diametro da plantula para ambos os tratamentos (IC e 1A). O
grupo das SV (Figura 8 A, D) apresentou valores aproximados para os tratamentos,
diferentemente das DADM (Figura 8 b, e) e DBDM (Figura 8 C, F) que tiveram um

desenvolvimento superior quando submetida a irrigagdo abundante.
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Figura 7 — Medi¢Ges médias de altura e diametro das sempre verde (SV), deciduas de alta densidade de
madeira (DADM) e deciduas de baixa densidade de madeira (DBDM)

(irrigagdo controlada Il e irrigacdo abundante’™).
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Em um experimento conduzido por Brenes-Arguida et al. (2013) foi encontrado

que a maior sobrevivéncia durante a estacéo seca corresponde ao menor crescimento das

plantas. Este resultado é semelhante ao que foi encontrado para o grupo das SV, onde

ocorreu maior mortalidade no tratamento de IC aos 180 dias, que apresentou um

crescimento semelhante, e até mesmo superior, ao tratamento de irrigagdo abundante

(Figura 8 a, d).
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4.3.2 Biomassa de raiz total x biomassa de parte aérea

Na Tabela 3, observa-se a relagdo biomassa raiz x biomassa parte aérea
analisadas nos grupos funcionais. A maior razdo raiz: parte aérea foi constatada no
grupo das DBDM (1,07), que chega a ser quase o dobro dos demais grupos, DADM
(0,53) e SV (0,48). E interessante ressaltar que, o padrdo de comportamento das plantas
ndo foi modificado mediante os tipos de irrigacdo controlada, ou irrigacdo abundante,
ou seja, cada grupo apresentou uma caracteristica propria com relacdo a proporcao de
suas partes vegetais (folha, caule, raiz), que foram semelhante para ambos os

tratamentos.

4.3.3 Biomassa de Raiz Fina x Biomassa de folha

O grupo das DADM e das SV apresentou valores de BRF superiores
estatisticamente as DBDM (Tabela 3). Para BF foi observado que os valores nédo
diferiram entre os grupos, porém, o grupo das DBDM apresentou 8,57% de BF em
funcéo da BT, valor bastante inferior quando comparado aos demais grupos de DADM
(23,98%) e SV (35,19%).

O fato dos grupos de DADM e SV terem maior biomassa de raiz fina que as
DBDM pode ser explicado pelo fato daquelas manterem as folhas por um periodo maior
de tempo que as DBDM (REICH e BORCHERT, 1984; BORCHERT, 1994;
OLIVEIRA, 2013) e assim produzir mais fotossintatos para a manutencgéo e crescimento
da biomassa de raiz fina. No caso do grupo das DBDM, que tem como estratégia a
rapida perda das folhas para que haja manutencao da agua no interior do caule e raiz, o
ndo desenvolvimento das raizes finas pode estar relacionado com a manutencdo da
coluna d"agua, evitando uma pressdo negativa no interior das plantas (TAIZ e ZEIGER,
2004). Este comportamento, conhecido como resisténcia a cavitacdo, € um dos
principais mecanismos que as plantas lenhosas de ambientes sujeitos ao estresse hidrico
apresentam, visto que, a forte pressdo negativa para retirar &gua do solo podera romper
0s vasos e causar a embolia (SOBRADO, 1993; CHAVE et al., 2009).

Plantas de baixa densidade de madeira tendem a armazenar agua nos Seus
tecidos (caule e raiz) (BORCHERT e RIVERA 2001; RIVERA et al., 2002; REICH et
al., 2003). Esta condi¢cdo impede grandes varia¢des do potencial hidrico, como ocorre
em plantas de alta densidade de madeira, pois suas paredes celulares ndo suportariam
fortes pressoes negativas (HACKE et al., 2001). Estas plantas com baixa densidade de
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madeira apresentam vasos largos e de paredes estreitas das células condutoras do xilema
(HACKE et al., 2001; REICH et al. 2003; SWENSON e ENQUIST 2007).

4.3.4 Biomassa de raiz grossa X biomassa de caule

Com relacdo a biomassa de caule (BC), embora ndo tenha havido diferenca
significativa entre os grupos, € interessante observar, que o grupo das DBDM
apresentou valor superior aos demais grupos, chegando a ser trés a quatro vezes
maiores. Quando avaliada a biomassa de raiz grossa, houve diferenca significativa, onde
as SV e DADM diferiram do grupo DBDM que apresentou valor superior. Este grupo
apresentou um percentual de biomassa de raiz grossa, maior que o percentual da
biomassa do caule (39%), diferente dos demais grupos que apresentaram BRG (28,67 e
23,37%) inferiores a BC (41,14 e 33,80%), das DADM e SV, respectivamente.

Alguns autores (JACKSON et al., 1997, 2007), afirmam que uma das estratégias
observadas em plantas como resposta a sazonalidade é o armazenamento de agua,
nutrientes minerais e compostos organicos na raiz, até mesmo superior ao do caule
como foi encontrado no grupo das DBDM. Todavia, € importante relatar que o grupo
das DBDM tem uma representacdo minoritaria em namero de espécies e individuos na
caatinga, onde predominam DADM como mostram os trabalhos de Lima e Rodal
(2010) e Oliveira (2013).

O grupo das DBDM representa uma estratégia diferente dos demais grupos no
que diz respeito a caracteristicas morfofuncionais das raizes, podendo ser um fator
indicativo deste grupo funcional o investimento em biomassa de raizes grossas
(tuberosas), com capacidade de armazenar recursos. A esse respeito, Pregitzer (2003)
comentou que grande quantidade destas reservas é utilizada durante o periodo de
dorméncia da planta para respiracdo radicular e para iniciar a fase de crescimento,
producdo de brotos e raizes, imediatamente antes ou logo apds iniciar a estacdo

chuvosa.
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Tabela 3 — Dados médio de biomassa de raiz grossa (BRG), biomassa de raiz fina (BRF), biomassa de
raiz total (BRT), biomassa de folhas (BF), biomassa de caule (BC), biomassa aérea (BA),
biomassa total (BT) e &rea foliar especifica (AFE) nos grupos funcionais das deciduas de alta
densidade de madeira (DADM), deciduas de baixa densidade de madeira (DBDM) e sempre

verde (SV).
Grupos BRG BRF BRT BF BC BA BT AFE
(gm) (gm) (gm) (gm) (gm) (gm) (gm)

DADM 36,1la 7,79a 4390a 30,20 a 51,8la 82,01a 125934 260a
DBDM 198,79b 577b 20456b  33,77a  157,52a  191,29a 39375  8,66Db

Y 1894a 732a 2626a 27,38a  27,39a  5477a 77794, 49la

Fonte: AZEVEDO (2014)
Médias seguidas da mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

4.4 AREA FOLIAR ESPECIFICA

Nas DBDM a éarea foliar especifica (AFE) diferiu estatisticamente dos demais
grupos, apresentando valor superior (Tabela 3).

Alguns autores relatam que ao contrario das espécies DBDM, as espécies com
alta densidade de madeira, a exemplo das DADM e SV, tendem a apresentar menor area
foliar especifica, menor taxa fotossintética e conservar o recurso (nutriente) na folha
(ISHIDA et al., 2008). Geralmente, apresentam folhas escleromorfas e mais longevas
(WRIGHT et al., 2002), tornando-se assim, folhas mais resistentes ao ataque de

herbivoros e outros danos fisicos (REICH et al., 1997).
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5. CONCLUSOES

Conclui-se que o estresse hidrico reduz o desenvolvimento das plantas nos
diferentes grupos funcionais fenolégicos. Quando submetidas ao tratamento de estresse
hidrico as plantas investem em biomassa de raiz fina (BRF). As deciduas de baixa
densidade de madeira (DBDM) utilizam de estratégia diferente das deciduas de alta
densidade de madeira (DADM) e das SV, apresentando maior investimento em
biomassa de raiz (BR) que biomassa de parte aérea (BA), além de maiores valores de
biomassa total (BT) e area foliar especifica (AFE).

Os grupos funcionais apresentaram diferentes comportamentos com a relagéo
biomassa de folha x biomassa de raiz, as SV apresentaram maior biomassa de folha,
diferente dos grupos das deciduas que apresentaram maior biomassa de raiz, as deciduas

de baixa densidade de madeira chega a apresentar uma relacéo de 6:1.
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