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Crescimento de plantas jovens de pau d’alho (Gallesia integrifolia)
cultivadas em diferentes niveis de luminosidade e regime hidrico

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar as repostas morfologicas e fisiologicas das plantas de
Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. submetidas a diferentes niveis de luminosidade e regime
hidrico. Gallesia integrifolia ¢ uma &arvore nativa do Brasil, pertencente a familia
Phytolaccaceae e conhecida popularmente como pau-d’alho, caracteriza-se por esta espécie
exalar cheiro de alho em dias de alta umidade relativa do ar. Os experimentos foram conduzidos
em casa de vegetacdo do Departamento de Biologia da Universidade Estadual de Maringa entre
os meses de setembro de 2014 a fevereiro de 2015. O estudo do crescimento inicial de mudas
foi feito pelo método destrutivo, em intervalos de 30 dias para cada analise, durante 90 dias
apos o inicio do tratamento de estresse hidrico, em seis ambientes diferentes, sendo trés niveis
de luz (sob luz sem sombrite, sob 50% e 80% de sombreamento) e dois regimes hidricos (plantas
irrigadas diariamente e plantas irrigadas apenas duas vezes por semana). Os resultados obtidos
indicam que a luz foi o fator que apresentou maior efeito sobre o crescimento das plantas. No
inicio das avaliagdes, aos 30 dias, a interagdo dos fatores luz e disponibilidade hidrica afetou a
massa seca da raiz, massa seca total e todas as razdes de massa seca das plantas sob 80% de
sombreamento. Aos 90 dias, a interacao dos fatores de variacao afetaram a massa seca do caule,
da parte aérea e o didmetro do coleto, que foram menores nas plantas sob 80% de
sombreamento. A interagdo entre luz e disponibilidade hidrica resultou em aumento da razao
de area foliar e area foliar especifica das plantas sob 80% de sombreamento. A associagado
micorrizica das plantas jovens de pau d’alho favoreceu o estabelecimento, mesmo em plantas
sob restricdo hidrica. Também foram realizadas avaliagdes ecofisiologicas (fotossintese,
fluorescéncia da clorofila a e conteudo de pigmentos fotossintéticos), assim como, a
quantificagdo de carboidratos soluveis totais € amido). Pode-se observar que aos 30 dias apos
o inicio do periodo de estresse hidrico, a concentragdo de carboidratos soliveis totais presentes
nas folhas de pau d’alho ndo apresentaram diferengas significativas entre todos os tratamentos
analisados. A maior concentragdo de amido foi encontrada nas folhas de plantas mantidas sob
50%agua, 80%agua, 80%stress e SS+agua. Ja o teor de clorofila total foi maior nas folhas do
terceiro n6 e folhas cotiledonares de plantas sob 80% de sombreamento. Aos 30 dias a
condutancia estomatica foi menor em plantas sob 80%stress, diferindo das plantas sob
50%agua, sendo que aos 90 dias ndo foram observadas diferencas significativas para todos os
parametros de fotossintese analisados. Aos 30 dias a eficiéncia quantica potencial do
fotossistema II foi menor para as plantas sob maior disponibilidade de luz, independente da
disponibilidade hidrica, ndo diferindo entre os tratamentos aos 90 dias. Foram avaliadas
também, as caracteristicas anatomicas das folhas e raizes nos diferentes ambientes. As plantas
de pau d’alho apresentaram folhas dorsiventrais com epiderme unisseriada em ambas as faces,
glabra e hipostomatica. A espessura total da folha aumentou com o aumento do nivel de
luminosidade independente do fator estresse. O indice de plasticidade mostrou diferenca entre
a plasticidade mensurada em condigdes de luz sem estresse e com estresse, sendo que folhas
desenvolvidas sob estresse apresentaram menores valores de plasticidade, o que pode estar
associado aos custos de manutencdo da plasticidade, considerando que em condigcdes
estressantes, fenotipos inadequados podem emergir, tornando a plasticidade mal adaptativa. As
raizes de pau d’alho ndo apresentaram diferencas significativas em suas caracteristicas



anatomicas em todos os tratamentos analisados. Pode-se observar que estas raizes possuem
crescimento diferente do padrdo descrito para a maioria das espécies, denominado como
anomalo, apresentando variantes cambiais.

Palavras-chave: Ecofisiologia. Estresse hidrico. Pau d’alho. Plasticidade. Sombreamento.



Growth of young plants of pau d’alho (Gallesia integrifolia) cultivated at
different levels of luminosity and water regime

ABSTRACT

Responses morphological and physiological of Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. plants
submitted to several levels of luminosity and water regime are evaluated. Gallesia integrifolia,
popularly known as pau d’alho in Brazil, belongs to the Phytolaccaceae family and is native in
Brazil. It is characterized by a strong smell of garlic in days with high air humidity. Experiments
were conducted at the vegetation greenhouse of the Department of Biology of the Universidade
Estadual de Maringé, Maringa PR Brazil, between September 2014 and February 2015. Study
on the initial growth of seedlings was undertaken at 30 days intervals for each assay, with 30,
60 and 90 days after the start of the water stress treatment, at six different places, with three
light levels (full light; with 50% and 80% shade) and two hydric regimes (plants irrigated daily
and plants irrigated only twice a week). Results showed that light was the factor with the
greatest effect on plant growth. At the start of the evaluations (30 days), the interaction light
and water availability influenced the dry matter of the root, total dry matter and all ratios of
plant dry matter under 80% shading. At 90 days, the interaction of variation factors influenced
the dry matter of the stem, aerial part and the diameter of the root-stem segment, which were
lower in plants under 80% of shading. Light and water availability interaction increased the
ratio between the leaf area and the specific leaf area of the plants under 80% shading. The
mycorrhizal association of young Gallesia integrifolia plants favored their establishment even
in plants with water restrictions. Physiological evaluations (photosynthesis, chlorophyll-a
fluorescence, quantification of photosynthetic pigments and non-structured carbohydrates)
were also performed. The concentration of total soluble carbohydrates in the Gallesia
integrifolia leaves did not show any significant difference after 30 days from the start of the
water stress period among treatments. The highest starch concentration rate occurred in plant
leaves under 50%water, 80%water, 80%stress and SS+water. Highest starch rate in plants under
50%stress, 80%water, 80%stress and SS+water occurred in the stem, whereas in plants under
SS+stress the highest starch rate occurred in the stem and in the root. Total chlorophyll rates
were highest in leaves of the third node and cotyledons under greater shading. On the 30th day,
stomata conductance was lowest in plants under 80%stress and differed from plants under
50%water. Further, on the 90th day, significant differences were not detected for all
photosynthesis parameters. On the 30th day, potential quantity efficiency of photosystem II was
lowest for plants under a greater light availability, regardless of hydric availability. On the 90th
day, there was no difference between treatments. On the 90th day, the anatomical characteristics
of leaves and roots at different sites were assessed. Gallesia integrifolia plants provided
dorsiventral leaves with uniserial, glabral and hypostomatic epidermis at both surfaces. Total
leaf thickness was greater with increased light levels, regardless of stress. Plasticity index
proved to be different between the measured plasticity under light without and with stress.
Leaves developed under stress had lower values in plasticity rates perhaps due to costs in
plasticity maintenance. Under stress conditions, inadequate phenotypes may emerge with badly
adapted plasticity. The roots of the Gallesia integrifolia plant did not reveal any significant
difference in their anatomical features in all analyzed treatments. Roots have a different growth
type from the pattern described above for most species, called anomalous, with changing
variants.

Keywords: Physiology. Water stress. Pau d’alho. Plasticity. Shading.
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INTRODUCAO GERAL

A exploragdo de recursos naturais, principalmente de espécies arboreas vem se
intensificando de tal forma, que hoje ¢ prioridade a conservagdo dos poucos remanescentes
existentes e a restauracdo de areas degradadas. A producdo de mudas de espécies florestais
nativas ¢ etapa importante neste processo, o que pode contribuir para a recomposi¢ao de areas
degradadas. De acordo com Delarmelina et al. (2014) a producao de mudas com o intuito de
recuperar areas impactadas possui grande importancia, devido a intensa devastagdo das florestas
nativas, principalmente, devido a expansdo urbana e das fronteiras agropecuarias.

A plantula ¢ extremamente vulneravel a perturbagdes provocadas por fatores abidticos
e bioticos, tais como clima, competi¢cdes intra e interespecificas, além da acdo antropica
(FERREIRA et al., 2001; PIRES et al., 2012). No inicio do desenvolvimento, as plantulas
possuem limitado sistema radicial e a capacidade de exploracdo do solo em busca de dgua e
nutrientes minerais ¢ um fator que interfere na competitividade dos individuos, favorecendo ou
dificultando o recrutamento das plantas co-ocorrentes. Este recrutamento estd diretamente
relacionado com o crescimento das raizes, estratégias de captagcdo de nutrientes e com as
condi¢des (luminosidade, fertilidade do solo) do sitio onde a plantula se fixou (FERREIRA;
BORGHETTI, 2004).

Lima et al. (2012) afirmam que um dos principais problemas de produtores de muda de
espécies florestais ¢ identificar quais fatores vao influenciar no desenvolvimento e
sobrevivéncia da planta no campo.

Um dos principais fatores ambientais que pode influenciar no crescimento e
desenvolvimento do vegetal ¢ a luz, por ser fonte primaria na produgdo de energia, por meio da
fotossintese (CAMPOS; UCHIDA, 2002; DOUSSEAU et al.,, 2007). A eficiéncia do
crescimento das plantas pode estar relacionada a sua capacidade de se adaptar a diferentes niveis
de luz, enquanto plantula, pois modificacdes nos niveis de luminosidade podem acarretar
diferentes respostas das plantas em suas caracteristicas fisioldgicas, bioquimicas, anatdmicas e
de crescimento (CARVALHO et al., 2006).

As espécies arboreas variam na sua capacidade de responder a alteragdes na
disponibilidade de luz. Assim varios trabalhos relacionam os efeitos do sombreamento sobre o
crescimento dos vegetais, como os estudados por Schwantes et al. (2013) que avaliaram o
desenvolvimento inicial de mudas da espécie pau d’alho em ambientes com diferentes
luminosidades, concluindo que para se ter um bom desenvolvimento inicial, as mudas devem

ser conduzidas com 50 a 75% de intensidade luminosa.
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A disponibilidade hidrica € outro fator importante para o crescimento e desenvolvimento
das plantas. Em situagdo de baixa disponibilidade de 4gua no solo, as plantas reduzem a perda
de agua, ao reduzir a condutancia estomatica. Para favorecer a turgescéncia celular em
condigdes de estresse hidrico, ocorrem ajustes no metabolismo celular, por exemplo, via o
acumulo de substancias organicas, como a prolina, o que contribui para a osmorregulagdo
(SILVA et al., 2004).

Castro Neto (2003) afirma que o déficit hidrico ¢ um dos fatores que limita a abertura
dos estomatos, afetando o processo fotossintético. De acordo com Amaral et al. (2006), como
os estdmatos constituem as principais vias de trocas gasosas entre as folhas e o meio externo, o
aumento na resisténcia difusiva estomatica pode ocasionar redu¢do na fotossintese liquida.

Quando as plantas sdo expostas, seja a estresse bidtico ou abidtico, ocorrem alteragdes
no estado funcional das membranas dos tilacéides nos cloroplastos, que provocam mudangas
nas caracteristicas dos sinais de fluorescéncia, os quais podem ser quantificados nas folhas
(BAKER; ROSENQVST, 2004).

A folha ¢ o principal 6rgao fotossintético e segundo Lima et al. (2012), a é4rea foliar &
uma das principais caracteristicas na avaliagdo do crescimento do vegetal. De acordo com
Larcher (2000) o aumento da area foliar da planta mostra a habilidade da espécie em utilizar a
radiacdo fotossinteticamente ativa e alocar os fotoassimilados em resposta a um ambiente
particular de luminosidade. Segundo Lambers e Poorter (1992) a razao de area foliar (RAF =
area foliar/ massa seca total da planta) varia em funcdo da area foliar especifica (AFE = éarea
foliar/ massa seca foliar). Estes parametros sao relativamente sensiveis as mudangas ambientais,
embora os incrementos na RAF sejam mais consequéncias do incremento da AFE do que da
massa das folhas, ja que os valores da AFE sdo mais sensiveis as alteracdes da irradiancia.

As plantas e os microrganismos formam diversos tipos de interagdes simbioticas que
variam do parasitismo ao mutualismo. As raizes das plantas podem se associar a fungos do Filo
Glomeromycota, formando micorrizas arbusculares, que sdo associagcdes simbioticas
mutualistas que ocorrem em mais de 80 % das plantas vasculares (SMITH; READ, 1997). Essa
associacdo ¢ representada como simbidtica, pelo fato dos organismos co-existirem em um
mesmo ambiente fisico, raiz e solo, onde ambos os simbiontes sdo beneficiados pela associagao,
pois a planta supre o fungo com energia para crescimento € manutencdo via produtos
fotossintéticos, enquanto o fungo prové a planta com agua e nutrientes (BERBARA et al.,
2006).

De acordo com Berbara et al. (2006) a simbiose ¢ possivel porque o fungo produz hifas

intra e extra-radiculares capazes de absorver elementos minerais do solo e transferi-los ao
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ambiente radicial, onde sdo absorvidos. No cortex radicial ocorre a troca bidirecional
principalmente em uma estrutura similar a um haustorio chamado de arbusculo, que sdo
estruturas formadas através da interagao de hifas de fungos micorrizicos e a plasmalema de
algumas células do cortex. (BERBARA et al., 2006). Ainda segundo os autores, as hifas extra-
radiciais, sdo mais eficientes que as proprias raizes na captura de nutrientes, devido suas
estruturas extremamente longas e finas.

Smith e Read (1997) afirmam que as plantas podem ser classificadas quanto a sua
dependéncia micorrizica em facultativas, obrigatdrias ou ndo-micorrizicas. Nas espécies
vegetais classificadas como facultativas, a disponibilidade de nutrientes no solo ¢ alta e as
plantas ndo necessitam de FMA, somente vai se beneficiar da simbiose em situagdes nas quais
a fertilidade do solo ¢ baixa. As plantas consideradas micorrizicas obrigatdrias, ndo crescem
sem a associacao com 0os FMAs mesmo em solos com teores frequentes de disponibilidade de
nutrientes. A planta se torna incapaz de absorver P. J4 as plantas que ndo necessitam de FMAs
apresentam sistema radicial bem desenvolvido, com muitas raizes finas e pelos radiculares, e
sao chamadas de ndo micorrizicas (BERBARA et al., 2006).

Os beneficios da associacdo micorrizica arbuscular sobre o desenvolvimento inicial de
plantas nativas dependerdo da somatoria de caracteristicas morfologicas e fisiologicas que
contribuem para a fixagdo destas no ambiente, seja por promover o crescimento ou por
aumentar a competitividade por recursos. A associa¢do micorrizica confere a planta maior
tolerancia a estresses ambientais, tanto biodticas quanto abioticas (MOREIRA; SIQUEIRA,
2002), como maior tolerancia ao estresse hidrico (BELTRANO; RONCO, 2008).

Os FMAs promovem ainda maior absor¢ao de nutrientes, principalmente de fosforo,
como também de outros ions (LIU et al.,, 2007), o que pode contribuir para o melhor
estabelecimento das plantulas no ambiente terrestre. Entdo, a planta ¢ beneficiada pelo aumento
da absorcdo de agua e nutrientes, principalmente de fosforo, através das hifas fingicas e, em
troca, fornece fotoassimilados (SIQUEIRA et al., 1988).

As reservas das sementes podem representar um fator importante para a formacao e
manuten¢do das micorrizas nas fases iniciais de desenvolvimento da plantula, pois fornecem
nutrientes e reservas energéticas, favorecendo o crescimento destas, independentemente da
associacao micorrizica (ALLSON; STOCK, 1995). Estudos recentes com plantas arboreas
brasileiras mostram que a colonizagdo micorrizica arbuscular e a responsividade da planta aos
FMA sdo menores nas espécies climaces, formadoras de sementes grandes, do que nas espécies
pioneiras, cujas sementes sdo pequenas (SIQUEIRA et al., 1998; ZANGARO et al., 2000).

Espécies climaces tendem a persistir por longos periodos de tempo na mata, sem associar-se
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aos FMA; no entanto, aumentam o investimento na associagcdo micorrizica, quando as reservas
das sementes sdo esgotadas e, assim, a associa¢ao passa a ter maior importancia para a aquisi¢ao
de nutrientes (ZANGARO et al., 2000).

Estudos prévios nao publicados demonstraram a dependéncia da associagdo micorrizica
de plantas de pau d’alho em altas concentragdes de fésforo no solo, ndo havendo o crescimento
das plantas em solo esterilizado.

Apesar da importancia e diversidade da flora brasileira, o conhecimento sobre a
influéncia dos fatores ambientais no balango de carbono em espécies nativas ainda ¢ limitado
(MATTOS, 1998). Evidéncias de que espécies tolerantes a sombra estocam mais carboidratos
do que as que crescem em um ambiente iluminado foi relatado por Lusk e Piper (2007).

A energia estocada em raizes e caules existe principalmente como carboidratos nao
estruturais, mencionados como amido e agucares simples. No entanto, pouco se sabe sobre o
estoque desses carboidratos nos caules e raizes das plantulas em seu primeiro ano, nem sua
funcdo relativa em determinar diferencas na tolerdncia ao sombreamento, estresse e
coexisténcia entre espécies (MYERS; KITAJIMA, 2007).

Martinazzo et al. (2007) observaram aumento dos teores de amido em plantas de
Eugenia uniflora L. mantidas sob sombreamento. Segundo os autores, o aumento do teor de
amido nas mudas sombreadas, possibilita que, quando as mesmas forem submetidas a niveis
maiores de luminosidade, tenham maior capacidade de enraizamento e resisténcia a condigdes
adversas, ja que o amido atua como substancia de reserva.

Os pigmentos fotossintéticos sdo essenciais para o desenvolvimento das plantas, pois
sdao responsaveis pela captura da energia solar incidente, necessaria para a fotossintese e
producao de biomassa. Desta forma a quantificacdo da clorofila pode determinar o estado
fisiologico da planta e estimar a sua produtividade (FERRI, 2004) e adaptabilidade aos
diferentes ambientes. Rego e Possamar (2006) também afirmam que os teores de clorofila e
carotenoides nas folhas sdo utilizados para estimar o potencial fotossintético das plantas, pela
sua ligacdo direta com a absorc¢ao e transferéncia de energia luminosa e ao crescimento € a
adaptagdo a diversos ambientes. Os autores observaram que niveis elevados de sombreamento
proporcionaram maiores teores de clorofila a, b e total, em mudas de jequitiba-rosa. Pouco sdo
os estudos referentes a quantificagao do teor de clorofila e particdo de fotoassimilados em
plantas nativas, havendo, portanto a necessidade da realizacao de pesquisas nessa area.

Segundo Larcher (2000) a capacidade fotossintética ¢ uma caracteristica intrinseca de
cada espécie vegetal, sendo que as trocas gasosas mudam durante o ciclo do desenvolvimento

do individuo e dependem do curso anual e at¢ mesmo do curso diario das condi¢cdes ambientais,
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como a luz e a temperatura em torno do vegetal. Hall et al. (1993) mencionam que existem
quatro fatores relacionados a fotossintese que influenciam no incremento da biomassa: a
quantidade de luz incidente, que ¢ determinada pelo clima; a propor¢ao da luz interceptada
pelas organelas, que depende da estrutura e da cor das partes que formam a planta; a eficiéncia
da conversdo da luz interceptada pelas organelas, que ¢ determinada diretamente pelos
processos fotossintéticos, expressando a relagao direta entre a produtividade e a fotossintese e
a perda de biomassa pela respiragdo, com finalidade de manter e formar constantemente novos
tecidos. Essas adaptagdes influenciam a planta como um todo.

Os estudos de fluorescéncia da clorofila a também sdo importantes pra esclarecer os
efeitos das condi¢des osmoticas e hidricas sobre a eficiéncia fotossintética nas plantas. Lindon
et al. (1999) afirmam que a diminui¢do da eficiéncia fotossintética, causada por fatores
estomaticos ou ndo-estomaticos, provoca redu¢do no potencial de crescimento dos vegetais.

A plasticidade fenotipica, ou seja, a capacidade de um determinado genétipo de
produzir diferentes fendtipos em resposta ao ambiente (AGRAWAL, 2001; LUSK et al., 2008)
permite a aclimatagdo dos organismos a distintas condi¢cdes do ambiente (DICKISON, 2000).

De acordo com Lima Junior et al. (2005), a plasticidade adaptativa das espécies as
diferentes condicoes de radiagdo solar, depende do ajuste de seu aparelho fotossintético, para
garantir maior eficiéncia na conversdo da energia radiante em carboidratos e,
consequentemente, em maior crescimento.

As folhas sdo os 6rgdos mais plasticos das plantas (DICKSON, 2000; VALLADARES
e NIINEMETS, 2008), manifestando esse potencial plastico desde muito cedo
(NASCIMENTO et al., 2015). A disponibilidade de luz ¢ muito varidvel em ambientes
florestais, constituindo um fator limitante ao crescimento de plantulas e individuos jovens de
determinadas espécies (CLARK; CLARK 1992; THERY 2001, VALLADARES;
NIINEMETS, 2008). Em resposta a essas distintas condigdes de luz, as folhas frequentemente
apresentam respostas plasticas que permitem sua aclimatacdo (KLICH 2000; RICHARDSON
et al. 2001; ROZENDAAL et al. 2006).

Lima et al. (2010) menciona que estudos sobre a adaptacdo das espécies arboreas a
diferentes condi¢des de luz no seu ambiente de crescimento sdo importantes para contribuir
com o desenvolvimento de técnicas de plantio e manejo de mudas dessas espécies na
perspectiva de multiplos usos da floresta.

Gallesia integrifolia (Spreng) Harms, pertencente a familia Phytolaccaceae, ¢
conhecida popularmente como pau d’alho, guararema ou ibirarema. Ocorre desde a Bahia até

o Parana, sendo caracteristica da Floresta Semidecidua e da bacia do Parana. E uma planta que
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pode atingir de 15 a 30 metros de altura, com folhas glabras e coriaceas. E perenifolia, heliofita,
seletiva higrofita, ocorrendo em terrenos profundos, imidos e de alta fertilidade. Uma
caracteristica desta planta ¢ que exala cheiro de alho, que ¢ sentido em dias com alta umidade
relativa do ar (LORENZI, 2000). E uma espécie indicada para reflorestamento e recuperagio
de areas degradadas por apresentar crescimento rapido e auxiliar na regeneracdo natural,
devido a intensa producdo e dispersdo de frutos anemocoéricos (DEMUNER et al. 2004;
BARBOSA; SANTOS-JUNIOR, 2006). Portanto este estudo avaliou os parametros de
crescimento, micorrizacdo, respostas fisiologicas e caracteristicas anatomicas de plantas
jovens de Gallesia integrifolia submetidas a diferentes niveis de sombreamento e regime

hidrico.
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CRESCIMENTO E COLONIZACAO MICORRIZICA DE PLANTAS JOVENS DE
Gallesia integrifolia SPRENG.) HARMS. CULTIVADAS EM DIFERENTES NiVEIS
DE LUMINOSIDADE E REGIME HIDRICO

ABSTRACT

(Growth and mycorrhyzal colonization of young Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. plants
cultivated in different light levels and water regime). Fruits wore collected at the Ecology
Station of Caiud in September 2014 to analyze the growth parameters of young Gallesia
integrifolia plants maintained in different light and water stress levels and to evaluate plants’
response to mycorrhizal factors. Assays were performed in a greenhouse under three light
levels (light without any shade; with 50% and 80% shade) and two hydric regimes (plants
irrigated daily and plants irrigated only twice a week). Results showed that light had the
greatest effect on plant growth. At the start of evaluation (30 days), the interaction of light and
water availability affected the dry mass of the root, total dry mass and all ratios of dry mass of
plants under 80% shading. On the 90th day, the interaction of variation factors affected the
dry mass of the stem, aerial part and the diameter of the root-stem segment which had a lower
rate in plants with 80% shading. The interaction between light and water availability caused
an increase in the ratio of the foliar area and the specific foliar area of the plant under 80%
shading. The mycorrhizal association of the Gallesia integrifolia plants provided the
establishment of the plants even under water restrictions.

Keywords: foliar area, light, mycorrhizal association, shading, water stress.
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CRESCIMENTO E COLONIZACAO MICORRIZICA DE PLANTAS JOVENS DE
Gallesia integrifolia SPRENG.) HARMS. CULTIVADAS EM DIFERENTES NiVEIS
DE LUMINOSIDADE E REGIME HIDRICO

1.1 INTRODUCAO

O periodo de desenvolvimento inicial de uma planta ¢ considerado critico no ciclo de
vida de muitas espécies de plantas, podendo levar a espécie a extingdo, se ocorrer algum
problema no processo adaptativo (Amo-Rodrigues & Gomez-Pompa 1979). Devido a isto,
muitos estudos sobre plantulas t€ém sido desenvolvidos por pesquisadores, principalmente
aqueles relacionados a sua morfologia e a germinagdo de sementes, as quais fornecem
subsidios tuteis para os trabalhos em viveiros, para o armazenamento de sementes € na
regeneragdo de florestas (Souza & Oliveira 2004).

A analise do crescimento funcional pode ser particularmente interessante para
quantificar o periodo de dependéncia das reservas da semente, nitrogénio e fosforo em relagao
ao estabelecimento da simbiose micorrizica (Kitajima 2002).

O uso de espécies florestais nativas para enriquecimento de matas e recuperagdo de
areas degradadas ¢ ainda dificultado, devido a caréncia de informagdes sobre as condigdes
ideais de producdo de mudas dessas espécies (Santos ef al. 2013). Além disso, existem
diversos fatores que podem influenciar no crescimento e desenvolvimento de uma planta,
como a disponibilidade de nutrientes, luz e dgua (Sassaki & Felippe 1992), entre outros.

Muitas varidveis de crescimento sdo utilizadas para avaliar o comportamento das
mudas de espécies florestais em relacdo a condi¢do luminosa, sendo que, esse crescimento
pode ser medido em termos de mudanga de massa fresca, durante um determinado periodo.
No entanto, Taiz e Zeiger (2013) afirmam que a massa fresca de plantas crescendo no solo,
oscila em resposta as alteragdes da disponibilidade hidrica, sendo que em tais situagdes, as

medic¢des da massa seca sdo mais apropriadas.
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A disponibilidade de luz em ambientes florestais ¢ um dos fatores que influencia o
desenvolvimento das plantas nestes ambientes. Modificagdes nos niveis de luz podem
provocar diferentes respostas das plantas em suas caracteristicas fisiologicas, bioquimicas,
anatomicas e de crescimento (Carvalho et al. 2006). A luz influéncia, portanto no crescimento
das plantas, por ser fonte primaria na producao de energia, por meio da fotossintese (Campos
& Uchida 2002; Dousseau et al. 2007).

De acordo com Silva ef al. (2007) e Carom et al. (2010) a eficiéncia do crescimento
das plantas esté relacionada a habilidade de se adaptar a diferentes niveis de luminosidade do
ambiente, enquanto plantula. Em resposta das plantas a esse fator, as espécies podem ser
classificadas em dois grandes grupos: espécies pioneiras e espécies climax ou ndo pioneiras
(Swaine & Whitmore 1988).

Outro fator importante no crescimento ¢ desenvolvimento das plantas ¢ a
disponibilidade hidrica. Segundo Santos & Carlesso (1998) as culturas de plantas cultivadas
em todo o mundo sdo afetadas pela ocorréncia de déficit hidrico. A deficiéncia hidrica
provoca alteragdes no comportamento das plantas cuja irreversibilidade pode depender do
gendtipo da planta, do tempo de duragdo, da severidade do déficit e do estddio de
desenvolvimento da planta (Santos & Carlesso 1998).

Fernandez et al. (1996) afirmam que a area foliar é considerada um importante fator
da produgao, determinando o uso da 4dgua pelas plantas, mas seu potencial de produtividade ¢
rigorosamente inibido quando exposta a déficit hidrico. Além disso, a area foliar ¢
considerada um importante fator do ponto de vista fisiologico por descrever a alocagdo da
biomassa da folha por unidade de area (Poorter & Garnier 1999), constituindo uma das
principais caracteristicas na avaliagdo do crescimento do vegetal (Lima et al. 2012). De

acordo com Larcher (2000) o aumento da area foliar da planta assegura a habilidade da



29

espécie em utilizar a radiagdo fotossinteticamente ativa, ¢ alocar os fotoassimilados em
resposta a um ambiente particular de luz.

As plantas e os microrganismos formam diversos tipos de interagdes simbidticas as
quais podem variar do parasitismo ao mutualismo. As raizes podem se associar a fungos do
Filo Glomeromycota, formando as micorrizas arbusculares, que sdo associagdes simbioticas
mutualistas que ocorrem em mais de 80 % das plantas vasculares (Smith & Read 1997). Essa
associagdo ¢ representada como simbiotica, devido os organismos co-existirem em um mesmo
ambiente fisico, raiz e solo, onde a planta supre o fungo com energia para crescimento e
manuten¢do via produtos fotossintéticos, enquanto o fungo prové a planta com agua e
nutrientes, ou seja, ambos os simbiontes se beneficiam desta associa¢do (Berbara et al. 2006).

A associagcdo micorrizica confere a planta maior tolerancia a estresses ambientais,
tanto bidticas quanto abidticas (Moreira & Siqueira 2002) como maior tolerancia ao estresse
hidrico (Beltrano & Ronco 2008). Os FMA promovem ainda maior absor¢do de nutrientes,
principalmente de fosforo, como também de outros ions (Liu et al. 2007), o que pode
contribuir para o melhor estabelecimento das plantulas no ambiente terrestre. Entdo, a planta ¢
beneficiada pelo aumento da absor¢do de agua e nutrientes, principalmente do fosforo, através
das hifas fungicas e, em troca, fornece fotoassimilados (Siqueira 1988).

De acordo com Lorenzi (2000) Gallesia integrifolia, Phytolaccaceae, conhecida como
pau d’alho, guararema ou ibirarema, ocorre desde a Bahia até o Parand, sendo caracteristica
da Floresta Semidecidua e da bacia do Parand. E uma planta que pode atingir de 15 a 30
metros de altura, com folhas glabras e coridceas. E perenifolia, heliofita, seletiva higrofita,
ocorrendo em terrenos profundos, imidos e de alta fertilidade. Uma caracteristica desta planta
¢ que exala cheiro de alho, que € sentido em dia com alta umidade relativa do ar.

Considerando que estudos prévios nao publicados demonstraram a dependéncia da

associacao micorrizica de plantas de pau d’alho em maiores concentragdes de fosforo no
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solo, ndo havendo o crescimento das plantas em solo esterilizado, ainda existem outras
variaveis importantes, que podem restringir o sucesso da planta no ambiente, como a
disponibilidade de luz e agua.

Assim, objetivou-se aprimorar a pesquisa sobre esta espécie, avaliando os
parametros de crescimento e colonizacdo micorrizica das plantas mantidas em diferentes

condi¢des de luminosidade e disponibilidade hidrica.

1.2 MATERIAL E METODOS

Samaras de Gallesia integrifolia de coloracdo parda foram colhidas de cinco arvores
matrizes localizadas na Estacdo Ecologica do Caiud, em agosto de 2014. Esta unidade de
conservagdo localizada no municipio de Diamante do Norte, noroeste do PR, (52° 49’ a 52°
53°W e 22° 34’a 22° 37’ S) apresenta altitude que varia de 240 a 380 m (IAP 1997). A
cobertura vegetal da regido pertence ao Bioma Mata Atlantica, ¢ a Floresta Estacional
Semidecidual.

As samaras foram levadas ao laboratorio de Fisiologia Vegetal da Universidade
Estadual de Maringa, onde foram processadas, retirando-se a expansdo alada e obtendo-se a
semente.

Inicialmente o solo foi preparado para o cultivo das plantas, sendo seco ao ar livre,
peneirado para retirada da matéria organica particulada e adubado com P300 (mg.dm™ solo).
Foram utilizados 180 vasos, os quais receberam 1 kg de substrato cada.

Os experimentos foram conduzidos de setembro de 2014 a fevereiro de 2015, no
jardim didatico do Departamento de Biologia (DBI), da Universidade Estadual de Maringa
(UEM), Municipio de Maringa.

As sementes de G. integrifolia foram semeadas em 180 vasos, sendo que cada vaso

recebeu cinco sementes € apds a emergéncia, foi mantida apenas uma plantula por vaso.
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Os vasos foram mantidos nos seguintes tratamentos em casa de vegetagao: trés niveis
de luz (sob luz sem sombrite e sob 50% e 80% de sombreamento), e dois regimes hidricos
(plantas irrigadas todos os dias e plantas irrigadas somente duas vezes por semana). Para os
testes nos diferentes niveis de luz, as plantas foram mantidas no jardim didatico do (DBI),
onde para o tratamento em luz plena ndao receberam cobertura com sombrite, enquanto que
para os tratamentos de sombreamento, as plantas foram mantidas sob cobertura de sombrite
de acordo com o indice de sombreamento indicado. Apds, essas plantas foram divididas para
o tratamento de plantas irrigadas diariamente e plantas irrigadas apenas duas vezes por
semana. Foram realizadas medi¢des de luz com um luximetro, sendo padronizadas da mesma
forma para todas as condigdes, sendo efetuadas durante trés dias nos horarios de 10h, 12h e
16h e tomados trés valores em intervalos de 30 segundos, sobre a bancada, a altura de 70 cm
do nivel do solo.

Sessenta dias apds a diferenciagdo do primeiro eofilo, iniciou-se o tratamento de
estresse hidrico, onde metade das plantas recebiam diariamente 50 ml de dgua, enquanto as
plantas submetidas ao estresse recebiam a mesma quantidade apenas duas vezes por semana.
Assim, as plantas de G. integrifolia foram submetidas aos tratamentos: sem sombrite e
irrigadas diariamente (SS+agua), sem sombrite irrigadas duas vezes por semana (SS+stress),
50% de sombreamento e irrigadas diariamente (50%-+agua), 50% de sombreamento e
irrigadas duas vezes por semana (50%+stress), 80% de sombreamento e irrigadas diariamente
(80%+agua) e 80% de sombreamento e irrigadas duas vezes por semana (80%+stress).

A avaliagdo do crescimento foi realizada em trés periodos: aos 30, 60 e 90 dias apds o
inicio do periodo de estresse (DIH), sendo escolhidas aleatoriamente 10 plantas de cada
tratamento (sendo utilizadas cinco para avaliacdo da colonizagdo micorrizica e cinco para
determinagdo da matéria seca e demais parametros de crescimento), totalizando 60 plantas

avaliadas por periodo de amostragem. Para retirada das plantas, sem que estas fossem
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danificadas, os sacos foram rompidos verticalmente e a terra removida com agua corrente,
para evitar a perda de fragmentos da raiz. Foram consideradas as medidas das seguintes
variaveis morfoldgicas: altura (H) comprimento da raiz primaria (CR), didmetro do coleto
(DC), massa seca das folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR),
massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca total (MST), contagem do niumero de folhas
(NF) e area foliar (AF) aos 30, 60 e 90 dias apds o inicio do periodo de estresse. Calculou-se,
também a razao entre massa seca da raiz/massa seca da parte aérea (MSR/MSPA), massa seca
da raiz/massa seca total (MSR/MST), massa seca das folhas/massa seca total (MSF/MST),
massa seca do caule/massa seca total (MSC/MST), massa seca da parte aérea/massa seca total
(MSPA/MST).

A altura e o comprimento da raiz foram determinados com o auxilio de uma régua
graduada em milimetros. Para a medida do didmetro do coleto foi utilizado um paquimetro
digital. A altura da planta foi considerada desde o colo até o é4pice da planta. Depois de
realizadas as medicdes, para as avaliagdes de massa, as plantas foram separadas em raiz, caule
e folhas e colocadas em embalagem de papel com identificacdo, sendo em seguida submetidas
a secagem em estufa a 60°C, durante 7 dias. As determinacdes da matéria seca dos diferentes
orgdos foram obtidas em balanga analitica de precisdo modelo MARK/M214Ai.

O numero de folhas foi obtido através da contagem direta das folhas totalmente
expandidas de cada planta.

Para a analise da area foliar (AF) foram utilizadas cinco plantas de cada tratamento,
estas foram levadas ao laboratério de Fisiologia Vegetal da UEM, onde as folhas
completamente expandidas de cada individuo foram digitalizadas em scanner, e os valores de
area foliar foram determinados através das medidas efetuadas pelo Programa Image Pro Plus.
Outros parametros de crescimento foram obtidos como: area foliar especifica (AFE), razao de

area foliar (RAF), razdo altura/massa seca da parte aérea (H/MSPA) e Razdo Altura/Diametro
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Coleto (H/DC). A éarea foliar especifica (AFE) foi determinada a partir da razao entre os
valores da area foliar (AF) expressos em cm? e a massa seca das folhas (MSF) expressos em
g. A razao de area foliar (RAF) foi determinada a partir dos valores de area foliar (AF) e
massa seca total da planta (MST). A razao Altura/Diametro do coleto foi obtida através dos
valores da altura da planta (H) e didmetro do coleto (DC).

Para avaliacdo da colonizagdo radicial por fungos micorrizicos arbusculares, cinco
plantas de cada tratamento foram coletadas aleatoriamente em cada periodo. As raizes foram
lavadas em agua corrente para retirada do substrato aderido, e conservadas em etanol a 50%.
Posteriormente foram lavadas em 4gua corrente novamente e levadas ao banho-maria em
tubos preenchidos com KOH 10%, para clareamento do cértex. Depois foram novamente
lavadas em agua de torneira e acidificadas com HCl 5%. Apos, foram coradas com azul de
tripano, em banho-maria, segundo a metodologia descrita por Phillip & Hayman (1970). As
raizes foram armazenadas em vidros contendo solugdo conservante até a data da analise. A
avaliagdo da colonizacdo radicial foi realizada sob microscopio estereoscopio, segundo
metodologia descrita por Giovannetti & Mosse (1980). Houve casos onde o clareamento foi
insuficiente para a observagao do cortex radicial, entdo as raizes foram montadas em laminas
e observadas em microscopio Optico e a quantificacdo da colonizagdo seguiu os critérios
estabelecidos por Trouvelot, Kough & Gianinazzi-Pearson (1986).

O experimento seguiu um fatorial (3x2) sendo trés niveis de luminosidade (50% e
80% de sombreamento e sem sombreamento — SS) e dois niveis de disponibilidade hidrica
(plantas irrigadas todos os dias e plantas irrigadas duas vezes por semana). Os parametros de
crescimento (H, CR, NF, MSF, MSC, MSR, MST, MSPA, DC, AF) e as razdes (MSR/MSPA,
MSR/MST, MSF/MST, MSC/MST, MSPA/MST, RAF, AFE, H/MSPA e H/DC) foram
submetidos a andlise de variancia ANOVA e comparados pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.
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1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As avaliagdes dos parametros de crescimento sdo apresentados nas tabelas 1,2 e 3 e o
efeito dos niveis de luz e disponibilidade hidrica e sua intera¢ao ¢ apresentado nos quadros 1,
2 e 3 para as trés épocas de analise.

De modo geral, a luz foi o fator que mais influenciou o crescimento das plantas nas
trés épocas de analise (Quadro 1, 2 e 3 e Tabela 1, 2 e 3). Aos 30 DIH observou-se interacao
entre o fator luz e disponibilidade de agua em relagdo aos parametros MSR, MST,
MSR/MSPA, MSR/MST, MSF/MST, MSC/MST ¢ MSPA/MST, enquanto que aos 90 DIH
ocorreu interagdo para os parametros MSC, MSPA, DC, MSC/MST, AF, RAF e AFE. Ja aos
60 DIH ndo observou-se interagdo dos fatores de variagdo em relacdo aos pardmetros de
crescimento.

As mudas de G. integrifolia apresentaram variacdes de crescimento, quando
submetidas aos trés diferentes niveis de luz e regime hidrico. A emergéncia das plantulas, se
iniciou a partir do sétimo dia ap6s a semeadura. Em geral, aos 30 dias apos o inicio do
tratamento hidrico (DIH) nao houve diferenca significativa em relagdo a altura da parte aérea
(H), em todos os tratamentos (Tab. 1). No entanto, aos 60 e 90 DIH foi observado efeito da
luz e da disponibilidade hidrica no crescimento da parte aérea (Quadro 2 e 3 e Tabela 2 e 3),
onde de plantas submetidas a 50% de sombreamento e irrigadas diariamente apresentaram
maior altura, em rela¢do as que estavam sob tratamento sem sombrite, em ambas condigdes de
regime hidrico. Resultados semelhantes foram observados com Tabebuia heptaphylla, quando
cultivadas a 50% de luminosidade apresentando maior crescimento em altura do que as
plantas submetidas a pleno sol e sombra natural (Siebeneichler et al. 2008).

Demuner et al. (2004) verificaram em plantas de G. integrifolia, que a partir de 60 dias
ocorreu uma elevagdo da altura em plantas submetidas a 45 e 90% de sombreamento,

enquanto as plantas que estavam sob pleno sol tinha um crescimento significativamente
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menor. Aos 90 DIH verificou-se maior H para as plantas sob 50%+agua (33,82 cm) e 80%
+agua (29,66 cm), sendo a menor altura encontrada no tratamento SS+stress (19,34 cm), (Tab.
3).

Com relagao ao comprimento da raiz (CR) e ao nimero de folhas (NF) ndo foram
encontradas diferencas significativas entre os tratamentos nos trés periodos de avaliagdo das
amostras (Tabs. 1, 2 e 3).

Aos 30 dias apds o inicio do tratamento hidrico, as plantas mantidas sob 50%
sombreamento e sem sombrite apresentaram valor de massa seca foliar (MSF) superior a 40%
em relacdo a massa seca das folhas de plantas mantidas sob 80% de sombreamento, tanto
irrigadas diariamente quanto as irrigadas duas vezes por semana. Aos 60 e 90 DIH,
considerando os mesmos tratamentos, a MSF foi superior a 50 e 80% da MSF de plantas sob
80% de sombreamento. Isto ¢ confirmado pelo efeito da luz sobre a MSF como apresentado
nos Quadros 2 e 3. Resultados similares foram encontrados por Siebeneichler et al. (2008)
em Tabebuia heptaphylla, onde os maiores valores de massa seca das folhas foram
observados nas plantas a pleno sol e com 50% de luminosidade, diferindo significativamente
das plantas sob sombra natural. Costa et al. (2011) também verificaram em seu estudo com
Jatropha curcas, que em plantas submetidas a 50% de sombreamento ocorreu maior acimulo
de massa seca de folhas e massa seca total.

Em relacdo a maior massa seca do caule (MSC) houve interagdo entre o efeito da luz e
a disponibilidade hidrica aos 90 DIH (Quadro 3). Assim, considerando as plantas irrigadas
todos os dias, a maior MSC foi verificada nos tratamentos 50%+agua e a menor no tratamento
80%+agua. J& para as plantas mantidas sob irrigacao duas vezes por semana, a maior MSC foi
encontrada para as plantas sob 50%stress e SS+stress. Comparando as plantas sob a mesma
condi¢do de luz e diferentes disponibilidades hidricas, a maior MSC foi encontrada nas

plantas irrigadas diariamente (Tabela 3). Assim, observou-se o efeito negativo da menor
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disponibilidade hidrica sobre a MSC e o efeito da luz, sendo que o tratamento 80% de
sombreamento influenciou negativamente esse parametro. De acordo com Larcher (2000), as
plantas quando estdo em maior nivel de luminosidade, aumentam sua taxa fotossintética, isto
faz com que ocorra um incremento no teor de carboidratos nas folhas, caule e raiz, o que
influencia na elevacao da massa seca. Fonseca et al. (2002) também verificaram efeito linear
decrescente na massa seca do caule de plantas de Trema micrantha mantidas sob
sombreamento.

Quanto a massa seca da raiz (MSR), aos 30 DIH houve interagdo entre o efeito da luz
e disponibilidade hidrica (Quadro 1), sendo que as plantas mantidas sob tratamento sem
sombrite e sob estresse (SS+stress) apresentaram maior massa em relacdo aos demais
tratamentos (Tab. 1), isto devido a alteragdes de crescimento da planta, ocorrendo maior
investimento em massa da raiz, possibilitando maior sucesso na obtengdo de 4gua, j4 que
estava em condi¢do de alta luminosidade e déficit hidrico. Aos 60 ¢ 90 DIH nao houve
interagdo entre as fontes de variagcdo, somente efeito da luz, verificando-se que as plantas
submetidas a 50% de sombreamento ¢ sem sombrite, em ambas condi¢oes hidricas, obtiveram
valor de MSR superior a 300% aos encontrados para plantas sob 80% de sombreamento
(Tabelas 2 e 3). Resultado semelhante foi observado por Silva ef al. (2007), em plantas de
Hymenaea parvifolia, onde estas quando foram expostas a maior intensidade luminosa
apresentaram maior acimulo de massa seca na raiz, permitindo uma maior absor¢ao de agua e
nutrientes, estratégia utilizada pela planta para suportar altas taxas de transpiracdo e
fotossintese.

A maior massa seca total (MST), aos 30 dias, apresentou interagdo entre os fatores luz
e disponibilidade hidrica, onde as plantas sem sombrite e 50%+agua apresentaram maior
MST. Considerando somente a disponibilidade hidrica verificou-se diferenca entre os

tratamentos SS+agua e SS+stress, sendo a maior MST no tratamento SS+stress (Tabela 1). J&
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aos 60 e 90 DIH nao houve interagao entre os fatores de variacao. Segundo Cruz (2006)
quanto maior for o valor da MST, melhor serd a qualidade da muda. Felfili et al. (1999)
também observaram maior producdo de matéria seca total nas plantas de S. paniculatum
mantidas sob 50% de sombreamento e a pleno sol, enquanto as mudas submetidas ao maior
nivel de sombreamento (70 e 90%) apresentaram as menores médias de biomassa.
Siebeneichler et al. (2008), também observaram que a luminosidade promoveu diferenca no
acimulo de massa seca total em plantas de Tabebuia heptaphyilla, onde a condi¢do de 50%
de luminosidade apresentou tendéncia de maior acumulo de biomassa total, seguido da
condigdo de sol pleno, diferindo estatisticamente apenas das plantas expostas a ambiente sob
sombra natural. Os resultados obtidos no presente trabalho indicam que, aos 30 dias, G.
integrifolia demonstra maior acimulo de massa em ambiente sob maior disponibilidade de
luz.

Neste estudo, as plantas de pau d’alho mantidas sob 80% de sombreamento
apresentaram, em todas as épocas, as menores médias de massa seca foliar (MSF), massa seca
do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR) e consequentemente a menor massa seca total
(MST) em todos os periodos de andlise. Freitas et al. (2012), constatou que plantas de
Sclerolobium paniculatum submetidas a pleno sol apresentaram maior massa seca das folhas,
caule, raiz e total, sendo que em todos os parametros avaliados apresentaram incrementos de
massa com o aumento da luminosidade. Feijo et al. (2009) observaram maior crescimento de
plantulas de G. integrifolia quando estas foram mantidas sob 25 e 50% de sombreamento. No
entanto, os autores observaram reducao significativa do crescimento quando as plantulas de
pau-d’alho estavam sob 75% de sombreamento, o que também foi verificado no presente
estudo, sob 80% de sombreamento, onde foram encontrados os menores valores para os
parametros de crescimento, como menor massa seca do caule e da parte aérea ¢ menor

diametro do coleto aos 90 DIH (Tab. 3).
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Segundo, Scalon et al. (2002) o diametro do coleto (DC) ¢ um parametro muito
importante na avaliagdo do potencial de sobrevivéncia e crescimento da muda apos o plantio.
De acordo com a analise bifatorial, ndo houve interagdo dos fatores de variacdo sobre o
diametro do coleto das plantas de pau d’alho aos 30 e 60 DIH, ocorrendo apenas efeito da luz
aos 30 dias e de ambos aos 60 dias. Aos 90 DIH houve interacdo entre o fator luz ¢
disponibilidade hidrica sobre o parametro DC, sendo o menor valor encontrado nas plantas
sob 80% de sombreamento, independente da disponibilidade hidrica. Esta reduc¢do do
diametro do coleto verificada nas plantas submetidas a 80% de sombreamento, independente
da disponibilidade hidrica também foi observado por Ferreira et al. (2012) para plantas de
Fabaceae arboreas, quando mantidas sob sombreamento. Segundo Reis (1991), plantas com
maior diametro apresentam melhores condigdes de sobrevivéncia por apresentarem maior
capacidade de formagdo e crescimento de novas raizes. Assim o maior valor de diametro do
coleto observado em plantas mantidas sob 50%+agua, SS+agua e SS+stress pode indicar
maior taxa de sobrevivéncia apds o plantio (Sturion & Iede 1982).

Demuner et al. (2004) também constataram que o maior didmetro do coleto de plantas
de G. integrifolia, foram encontradas no tratamento 45% de sombreamento. Felfili et al.
(1999) observaram que plantulas de Sclerolobium paniculatum, apresentaram maior diametro
do coleto quando submetidas a 50% de sombreamento e Siebeneichler et al. (2008) avaliando
a espécie Tabebuia heptaphyilla observaram redugdo no diametro do coleto em plantas
submetidas ao aumento de sombreamento.

Em relacdo a massa seca da parte aérea (MSPA), aos 90 DIH, este parametro foi
significativamente maior para as plantas sob 50%+agua, seguido das plantas SS+agua (Tab.
3), ocorrendo interacao significativa entre luz e disponibilidade hidrica (Quadro 3). Aos 30 e
60 DIH nao houve interacao entre as fontes de variacao. Resultado semelhante foi observado

por Santos et al. (2013) em mudas de Caesalpinia ferrea, que também apresentaram maior
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massa seca da parte aérea quando submetidas a ambientes com 50% de luminosidade. A
menor MSPA foi observada nos tratamentos submetidos a 80% de sombreamento, nao
diferindo significativamente entre as plantas irrigadas diariamente e as que estavam em estado
de estresse hidrico (Tab. 3). De acordo com Gomes & Paiva (2006), os maiores valores de
massa seca da parte aérea representam mudas mais lignificadas e rusticas, capazes de obter
maior sucesso em ambientes que apresentam condigdes desfavordveis, considerando que a
MSPA indica a rusticidade de uma muda.

Aos 30 dias, as maiores médias para a relacdo massa seca da parte aérea/massa seca
total (MSPA/MST), foram observadas nos dois tratamentos sob 80% de sombreamento. O
menor valor de MSPA/MST foi encontrado nas plantas expostas ao maior nivel de luz em
condigdes de estresse hidrico (Tab. 1), o que pode estar relacionado ao maior investimento na
MSR e MSF. Aos 60 e 90 DIH nao ocorreu interacdo entre luz e disponibilidade hidrica sobre
a MSPA/MST. A maior razdo MSPA/MST encontrada nas plantas de pau d’alho, submetidas
a 80% de sombreamento reflete 0 maior investimento das plantas no crescimento em altura,
com menor massa de suas folhas e raizes, no inicio do crescimento.

Aos 30 dias, a razado massa seca da raiz/massa seca total (MSR/MSPA) foi maior para
as plantas sob 50%+agua em relacdo as plantas sob 80% e sem sombreamento, ¢ mesma
condi¢do hidrica. J4 para as plantas sob restri¢do hidrica, a maior razdo MSR/MST foi
encontrada nas plantas SS+stress. Comparando as plantas sob a mesma condicdo de luz
observou-se maior MSR/MST nas planta sob SS+stress, enquanto para os demais tratamentos
nao houve diferenca significativa. Aos 60 e 90 dias ndo houve interacao entre as fontes de
variacdo. Concei¢ao & Dias-Filho (2013) observaram que a razdo de massa seca da raiz de
Sclerolobium paniculatum, produzidas sob 25% e 50% de sombreamento, também

apresentaram as maiores médias.
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Resultado semelhante também foi encontrado por Siebeneichler et al. (2008), em
plantas de Tabebuia heptaphyilla, testadas em trés condi¢des de luminosidade (pleno sol, 50%
de luz e sombra natural), onde os autores verificaram que esta relagdo raiz/parte aérea nao
diferiu significativamente entre os niveis de luminosidade (50% e pleno sol), diferenciando
apenas das plantas submetidas a condi¢do de sombra natural. Os autores acreditam que esta
razao mais elevada em plantas de ambientes iluminados indica maior alocagdo de
fotoassimilados no sistema radicular. Claussen (1996) e Carvalho ef al. (2006) explicam esta
distribuicdo da biomassa entre raiz e parte aérea e suas implicagdes ecoldgicas relatando que a
mais alta razao raiz/parte aérea e a menor razao de area foliar em plantas de ambientes mais
iluminados indicam que a biomassa foi distribuida mais para as raizes, do que para os 6rgaos
fotossintetizantes, permitindo maior absor¢cdo de 4dgua e nutrientes, estratégia esta que
garantiria maior capacidade para suportar as maiores taxas de fotossintese e transpiracdo que
ocorre nos ambientes mais expostos ao sol. Illenseer & Paulilo (2002) também verificaram em
plantas jovens de Euterpes edulis Mart. maior razio raiz/parte aérea em plantas mantidas sob
maior irradiancia.

Em relagdo a razao massa seca foliar/massa seca total (MSF/MST), a maior média foi
encontrada nos tratamentos sob 80% de sombreamento, aos 30 dias. Os demais tratamentos,
ndo diferiram entre si. Esses resultados podem estar relacionados & menor massa seca total
encontrada nas plantas sob 80% sombreamento, refletindo na reducdo da razao MSF/MST.
Demuner ef al. (2004), estudando a razdo massa seca foliar de G. integrifolia, observaram que
plantas mantidas a pleno sol apresentaram menor massa seca foliar, quando comparadas as
plantas mantidas em ambientes sombreados, concluindo que essas plantulas quando
submetidas a exposi¢ao solar por um longo periodo de tempo, podem sofrer grandes danos.

A razdo massa seca do caule/massa seca total (MSC/MST), aos 30 e 90 dias, sofreu

interacdo significativa entre luz e disponibilidade hidrica. Considerando, aos 30 DIH, as
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plantas sob irrigacdo diaria, a maior MSC/MST foi encontrada nas plantas sob SS+agua,
enquanto que para as plantas sob estresse a maior MSC/MST foi observada nas plantas sob
50%stress € a menor sob SS+stress (Tab. 1). Aos 90 DIH, comparando as plantas sob a
mesma condicdo hidrica, a maior MSC/MST foi encontrada nas plantas sob 50%+agua (Tab.
3).

Aos 30 ¢ 60 dias nao houve interacdo das fontes de variagao sobre a AF. Ja aos 90
DIH observou-se maior AF para as plantas sob 50%+agua, 50%stress e 80%+agua. Isto
indica o efeito da luz sobre o incremento da area foliar, aumentando as chances de captura de
luz e area fotossintetizante. Ainda aos 90 DIH, as plantas sob 80%-stress, SS+agua e
SS+stress apresentaram menor AF, o que pode estar associado ao efeito da disponibilidade
hidrica. Resultado semelhante foi encontrado por Siebeneichler et al. (2008) onde verificaram
que ha tendéncia de maior expansdo da area foliar das plantas em ambientes com 50% de
luminosidade e sombra natural do que em pleno sol. Os autores afirmam que esta expansao
faz com que ocorra a habilidade da espécie em utilizar a radiagdo fotossinteticamente ativa e
alocar os seus fotoassimilados.

A razdo de area foliar (RAF) e a area foliar especifica (AFE), aos 90 DIH, foram
maiores para as plantas sob 80% de sombreamento, que foi estabelecido pela interagdo
significativa entre o fator luz e disponibilidade hidrica (Tabela 3 e Quadro 3). A razdo RAF
indica o investimento da planta em area foliar considerando a massa seca da total da planta, o
que foi determinado pela maior AF para as plantas sob 80%+agua e redugao da MST. Larcher
(2000) afirma que plantas submetidas ao sombreamento tendem a expandir o limbo foliar,
aumentando a area de captacdo de luz. A razdo AFE reflete o investimento em AF
considerando a massa seca foliar, o que também esta relacionado a maior AF para as plantas
sob 80% sombreamento e valor reduzido da MSF. Isto pode indicar modificagdes

morfologicas nas folhas, com redugao da espessura foliar. De acordo com Pinzén-Torres &
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Schiavinato (2008), espécies que apresentam alto AFE apresentam baixa densidade do tecido
foliar, produzindo folhas com pouca biomassa. Assim, alteracdes nos parametros associados
ao RAF, AFE e MSF/MST revelam capacidade de adaptagdao das folhas as diferentes
condi¢des de luminosidade, o que no presente trabalho foi significativamente observado aos
90 DIH.

Os fatores de variacado, luz e disponibilidade hidrica, ndo apresentaram interagao sobre
os parametros H/MSPA e H/DC, nas trés épocas de andlise. No entanto, obteve-se efeito da
luz sobre essas razdes (Quadro 1, 2 e 3), verificando-se maiores valores de H/MSPA nas
plantas sob 80% de sombreamento, sendo superiores a 50% aos 30 dias e 80% aos 60 e 90
dias quando comparadas aos demais tratamentos (50% sombreamento e sem sombreamento).
O mesmo observou-se para H/DC, onde aos 90 dias, os valores para as plantas sob 80% de
sombreamento sdo no minimo 40% superiores aos demais tratamentos. Resultado similar foi
encontrado por Fonseca et al. (2002) onde plantas de Trema micranta (L.) Blume,
apresentaram maior relacdo H/DC quando expostas ao maior nivel de sombreamento. Os
autores acreditam que este resultado se deve ao incremento da parte aérea e reducdo do
diametro do coleto nesta condicao de sombra, o que também foi observado no presente estudo
para G. integrifolia, onde os menores valores de DC foi encontrado nas plantas sob 80% de
sombreamento. A razdo H/MSPA indica o investimento da planta em altura considerando a
massa seca total alocada para a parte aérea. Apesar de nao ter sido demonstrado a interagao
dos fatores de variagdo, pode-se observar o efeito significativo da luz sobre este parametro e
associado aos valores obtidos para MSC, MSR e MST, verificou-se que as plantas mantidas
sob 80% de sombreamento apresentaram menor investimento em massa seca da raiz, total e
do caule. Considerando que aos 90 DIH as plantas nao diferiram significativamente em
relacdo a altura, e as plantas sob 80%+agua apresentaram menor MSC e reducdo da

MSC/MST, apesar desta razao ndo diferir dos tratamentos 50%+stress, SS+agua e SS+stress.
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A associa¢do micorrizica arbuscular em plantas jovens de G. integrifolia foi observada
em todos os tratamentos, sendo que aos 30 dias apos o inicio do tratamento hidrico, a maior
porcentagem de colonizagdo foi encontrada em plantas mantidas sob SS+agua e SS+stress e
em plantas sob o tratamento de 50%+agua (Figura 1). Aos 60 dias houve um decréscimo dos
segmentos colonizados, sendo que, as plantas mantidas em SS+agua e 50%-+stress
apresentaram as maiores taxas de colonizacdo, ¢ aos 90 dias os maiores valores de
colonizacdo foram encontrados em plantas sob SS+stress e 50%+stress. Os menores valores
foram observados em plantas mantidas sob 80% de sombreamento, tanto irrigadas
diariamente quanto sob estresse (Fig. 1). O que pode estar associado a redu¢do da massa seca
da raiz de plantas mantidas sob o maior nivel de sombreamento. A maior parte dos estudos
que avalia a influéncia positiva da micorrizagdo sobre as plantas adota a producdo de
biomassa como varidvel resposta (Braghirolli ez al. 2012).

Segundo Moratelli ef al. (2007) plantas sob estresse hidrico apresentam maior razao
raiz/parte aérea, quando colonizadas por fungos nativos. Isto foi observado, aos 30 DIH, onde
as plantas SS+stress apresentaram maior MSR/MSPA quando comparadas as plantas sob
SS+agua (Tab. 1), o que pode ter garantido o estabelecimento inicial destas plantas.

De acordo com Smith & Gianinazzi-Pearson (1988) as condi¢des edafocliméticas,
influenciam na interacdo entre FMA e uma espécie vegetal. No presente estudo, observou-se
que os diferentes niveis de luminosidade afetaram significativamente a porcentagem de
colonizagdo nas plantas submetidas ao maior nivel de sombreamento. Moratelli e al. (2007)
observaram que a intensidade de luz afetou consideravelmente a colonizagdo micorrizica em
plantas de Tabebuia avellanedae inoculadas com FMA selecionados e nativos. De acordo
com Gehring (2003) a intensidade da luz ¢ um dos fatores que provocam interferéncias na
associacdo FMA e a planta. Entry ef al. (2002) acrescentam que a disponibilidade de agua ¢

um outro fator limitante para esta associacdo. Em G. integrifolia, observou-se que plantas
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mantidas sob estresse hidrico ndo tiveram suas associagdes afetadas, esta capacidade da planta
em se adequar as variagdes da disponibilidade de recursos e associar-se com fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) favorece o estabelecimento das plantas em ambientes
limitantes em agua e luz (Hurst ef al. 2002). De acordo com Cooper (1984) uma colonizagao
de 20% a 30% ¢ o minimo necessario para provocar respostas fisioldgicas pela micorrizagao.

Em geral, os resultados obtidos no presente estudo demonstraram que a luz foi o fator
que apresentou maior efeito sobre o crescimento das plantas.

Assim, de acordo com os parametros de crescimento analisados, as plantas de G.
integrifolia apresentaram melhor desempenho, quando mantidas sob 50%+agua e SS+agua,
mas demostraram capacidade de adaptacdo sob maiores niveis de sombreamento e restricao
hidrica. Isto pode estar relacionado a sua ampla distribuig¢do, e sendo por vezes considerada
pioneira ou secundaria.

A associagdo micorrizica das plantas jovens de pau d’alho foi afetada pelo tratamento
80% de sombreamento, no entanto, propiciou o estabelecimento das plantas, mesmo sob

restricao hidrica.
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Tabela 1. Altura (H), comprimento da raiz (CR), niimero de folhas (NF), massa seca das
folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR), razdo massa seca da
raiz/massa seca parte aérea (MSR/MSPA), razdo massa seca da raiz/massa seca total
(MSR/MST), razao massa seca da folha/massa seca total (MSF/MST), razdo massa seca do
caule/massa seca total (MSC/MST), razdo massa seca da parte aérea/massa seca total
(MSPA/MST), massa seca total (MST), massa seca da parte aérea (MSPA), diametro do
coleto (DC), area foliar (AF), razdo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), razao
altura/massa seca da parte aérea (H/MSPA) e razdo altura/didmetro do coleto (H/DC) de
plantas de Gallesia integrifolia obtidas 30 dias apos inicio do tratamento hidrico, e mantidas
em casa de vegetagdo sem sombrite (SS) e sob 50% e 80% de sombreamento.

Pardmetros 50%+agua  50%-+tstress  80%tagua 80%-+stress SS+agua  SS+stress
H (cm) 20.20 aA*  17.80 aA 17.34 aA 16.62 aA  17.92aA 18.58 aA
CR (cm) 21.16 aA 22.36 aA 20.12 aA 17.06 aA  20.62aA 16.30 aA
NF 9.40 aA 9.20 aA 9.20 aA 10.00 aA  10.00 aA 11.80 aA
MSF (g) 0.40 aA 0.31 aA 0.22 aA 0.23 aA 0.40aA  0.51aA
MSC (g) 0.33 aA 0.22 aA 0.10 aA 0.09 aA 036aA 0.27 aA
MSR (g) 0.43 bA 0.39 bA 0.09 cA 0.08 cA 034bB  131aA
MSPA (g) 0.72 aA 0.52 aA 0.32 aA 0.32 Aa 0.76 aA  0.78 aA
MST (g) 1.16 aA 0.92 bA 0.41 cA 0.40 cA 1.03aB  2.09 aA
MSR/MSPA 0.60 aA 0.74 bA 0.28 bA 0.27 bA 038bB  1.68aA
MSR/MST 0.37 aA 0.42 bA 0.21 bA 0.20 cA 026 aB  0.60 aA
MSF/MST 0.34 bA 0.33 bA 0.55 aA 0.58 aA 039bA 0.25bB
MSC/MST 0.28 bA 0.24 aA 0.23 bA 0.21 bA 035aA  0.15¢B
MSPA/MST 0.63 bA 0.58 bA 0.79 aA 0.80 aA 0.74aA  0.40cB
DC (mm) 3.94 aA 3.46 aA 2.68 aA 2.40 aA 4.10aA  3.82aA
AF (cm?) 16.39 aA 13.66 aA 15.02 aA 1471 aA  12.75aA 15.32aA
RAF (cm?g-!) 14.33 aA 15.46 aA 3778 aA  36.82aA 12.53aA 8.28aA
AFE (cm?g-!) 42.15 aA 46.35 aA 67.49 aA  63.46aA 32.45aA 33.45aA
H/MSPA (cm g!)  29.59 aA 35.51 aA 53.69aA  5331aA 24.15aA 27.77 aA
H/DC (cm mm™) 5.20 aA 5.24 aA 6.56 aA 7.03 aA 474 aA  4.85aA

*Letras iguais ndo diferem pelo Teste de Tukey a 5%. Letras mintsculas comparando
tratamento sombreamento (50% e 80%) e sem sombrite (SS), na mesma condigdo hidrica.
Letras maiusculas comparando plantas irrigadas diariamente (4gua) e irrigadas duas vezes por
semana (stress), na mesma condi¢ao de luz.
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Tabela 2. Altura (H), comprimento da raiz (CR), nimero de folhas (NF), massa seca das
folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR), razdo massa seca da
raiz/massa seca parte aérea (MSR/MSPA), razdo massa seca da raiz/massa seca total
(MSR/MST), razao massa seca da folha/massa seca total (MSF/MST), razdo massa seca do
caule/massa seca total (MSC/MST), razdo massa seca da parte aérea/massa seca total
(MSPA/MST), massa seca total (MST), massa seca da parte aérea (MSPA), diametro do
coleto (DC), area foliar (AF), razdo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), razdo
altura/massa seca da parte aérea (H/MSPA) e razdo altura/didmetro do coleto (H/DC) de
plantas de Gallesia integrifolia obtidas 60 dias apos inicio do tratamento hidrico, e mantidas
em casa de vegetagdo sem sombrite (SS) e sob 50% e 80% de sombreamento.

Pardmetros 50%+agua  50%tstress 80%t+agua 80%tstress SS+agua  SS+stress
H (cm) 31.52 aA* 2520aA  26.64aA  2426aA 22.00aA 21.66 aA
CR (cm) 24.64aA  2338aA  20.16aA  22.86aA 19.94aA 2232aA
NF 17.00 aA 15.00aA  14.40aA  13.40aA 14.40aA 16.00 aA
MSF (g) 0.71 aA 0.58 aA 0.38 aA 0.31 aA 0.64aA  0.56 aA
MSC (g) 0.62 aA 0.44 aA 0.22 aA 0.17 aA 0.63aA  0.46aA
MSR (g) 0.73 aA 0.92 aA 0.18 aA 0.15 aA 0.71aA  0.61 aA
MSR/MSPA 0.54 aA 0.88 aA 0.30 aA 0.30 aA 0.55aA  0.60 aA
MSR/MST 0.34 aA 0.45 aA 0.23 aA 0.23 aA 0.35aA  037aA
MSF/MST 0.35 aA 0.31 aA 0.49 aA 0.50 aA 0.32aA  035aA
MSC/MST 0.30 aA 0.23 aA 0.28 aA 0.27 aA 0.32aA  0.28aA
MSPA/MST 0.66 aA 0.54 aA 0.77 aA 0.77 aA 0.65aA  0.63 aA
MST (g) 2.07 aA 1.94 aA 0.78 aA 0.63 aA 1.98 aA 1.62 aA
MSPA (g) 1.33 aA 1.03 aA 0.60 aA 0.48 aA 1.27 aA 1.01 aA
DC (mm) 5.00 aA 4.40 aA 3.40 aA 3.00 aA 540aA  5.00 aA
AF(cm?) 18.51 aA 17.19aA  16.09aA  15.66aA 13.20aA 13.49aA
RAF (cm?g-!) 9.20 aA 9.46 aA 21.49aA 2576 aA 6.60 aA  8.83 aA
AFE (cm?g-!) 25.89aA  30.09aA  43.82aA  50.25aA  20.41 aA 24.96 aA
H/MSPA (cmg') 23.64aA  2525aA  46.54aA  51.09aA 17.73aA 21.81aA
H/DC (cm mm™) 6.30 aA 5.94 aA 8.01 aA 8.09 aA 4.11aA 433 aA

*Letras iguais ndo diferem pelo Teste de Tukey a 5%. Letras mintsculas comparando
tratamento sombreamento (50% e 80%) e sem sombrite (SS), na mesma condigdo hidrica.
Letras maiusculas comparando plantas irrigadas diariamente (4gua) e irrigadas duas vezes por
semana (stress), na mesma condi¢ao de luz.
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Tabela 3. Altura (H), comprimento da raiz (CR), nimero de folhas (NF), massa seca das
folhas (MSF), massa seca do caule (MSC), massa seca da raiz (MSR), razdo massa seca da
raiz/massa seca parte aérea (MSR/MSPA), razdo massa seca da raiz/massa seca total
(MSR/MST), razao massa seca da folha/massa seca total (MSF/MST), razdo massa seca do
caule/massa seca total (MSC/MST), razdo massa seca da parte aérea/massa seca total
(MSPA/MST), massa seca total (MST), massa seca da parte aérea (MSPA), diametro do
coleto (DC), area foliar (AF), razdo de area foliar (RAF), area foliar especifica (AFE), razdo
altura/massa seca da parte aérea (H/MSPA) e razdo altura/didmetro do coleto (H/DC) de
plantas de Gallesia integrifolia obtidas 90 dias ap0s inicio do tratamento hidrico, € mantidas
em casa de vegetagdo sem sombrite (SS) e sob 50% e 80% de sombreamento.

Parametros 50%+agua 50%+stress  80%+agua 80%tstress SS+agua SS+stress
H (cm) 33.82 aA* 2392 aA 29.66 aA 24.62 aA  25.16aA 19.34 aA
CR (cm) 21.30 aA 22.17 aA 22.20 aA 16.60 aA  19.26aA 16.16 aA
NF 19.40 aA 15.40 aA 16.60 aA 16.40 aA  21.00aA 18.00 aA
MSF (g) 0.87 aA 0.72 aA 0.49 aA 0.41 aA 0.80aA  0.62aA
MSC (g) 1.11 aA 0.66 aB 0.29 cA 0.31 bA 0.82bA  0.57 aB
MSR (g) 1.10 aA 0.84 aA 0.27 aA 0.22 aA 1.24aA  0.90aA
MSR/MSPA 0.55 aA 0.59 aA 0.34 aA 0.31 aA 0.76 aA  0.75 aA
MSR/MST 0.35aA 0.36 aA 0.25 aA 0.23 aA 0.42aA 043 aA
MSF/MST 0.29 aA 0.32 aA 0.47 aA 0.44 aA 0.29aA 0.30aA
MSC/MST 0.36 aA 0.26 bB 0.28 bA 0.33 aA 0.30bA 0.27bA
MSPA/MST 0.65 aA 0.56 aA 0.75 aA 0.77 aA 0.58aA 0.57aA
MST (g) 3.09 aA 2.22 aA 1.06 aA 0.94 aA 2.86 aA  2.09 aA
MSPA (g) 1.98 aA 1.38 aB 0.79 cA 0.72 bA 1.61 bA 1.20aB
DC (mm) 6.00 aA 4.5bB 3.80 cA 340 cA 5.60aA  5.60 aA
AF (cm?) 19.96 aA 21.36 aA 19.77 aA 13.13bB  11.04bA 10.46 bA
RAF (cm?g-!) 6.63 bA 8.56 bA 19.04 aA 14.08 aB 399cA  5.02cA
AFE (cm?g-") 22.98 bA 30.38 aA 40.40 aA 32.07aA  13.82cA 16.85DbA
H/MSPA (cm g!) 17.24 aA 17.38 aA 37.87 aA 3441 aA  15.65aA 16.30 aA
H/DC (cm mm™) 5.64 aA 5.40 aA 7.90 aA 7.43 aA 4.51aA 3.51aA

*Letras iguais ndo diferem pelo Teste de Tukey a 5%. Letras minusculas comparando
tratamento sombreamento (50% e 80%) e sem sombrite (SS), na mesma condi¢do hidrica.
Letras maiusculas comparando plantas irrigadas diariamente (agua) e irrigadas duas vezes por
semana (stress), na mesma condicao de luz.
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Quadro 1. Resultado da andlise bifatorial correspondendo ao efeito da luz e disponibilidade
hidrica e sua interagdo sobre os pardmetros de crescimento de Gallesia integrifolia aos 30 dias
(p<0.05 indica que os resultados sdo significativamente diferentes e sdo representados por *).
ns = nao significativo e SD=desvio padrao

Parametros/Fontes Luz Disponibilidade LxW SD
de variagao (L) hidrica (W)

H ns ns ns 1.76
CR ns ns ns 4.27
NF ns ns ns 2.17
MSF * ns ns 0.11
MSC * * ns 0.08
MSR * * * 0.32
MSPA * ns ns 0.15
MST * ns * 0.41
DC * ns ns 0.59
MSR/MSPA * * * 0.33
MSR/MST * * * 0.08
MSF/MST * ns * 0.06
MSC/MST ns * * 0.05
MSPA/MST * * * 0.08
AF ns ns ns 2.57
RAF * ns ns 4.72
AFE * ns ns 7.58
H/MSPA * ns ns 7.45
H/DC * ns ns 1.09
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Quadro 2. Resultado da andlise bifatorial, correspondendo ao efeito da luz e disponibilidade
hidrica e sua interagdo sobre os parametros de crescimento de Gallesia integrifolia aos 60 dias
(p<0.05 indica que os resultados sdo significativamente diferentes e sdo representados por *).
ns=nao significativo e SD=desvio padrao

Parametros/Fontes Luz Disponibilidade LxW SD
de variagao (L) hidrica (W)

H * * ns 2.73
CR ns ns ns 4.83
NF ns ns ns 1.91
MSF * * ns 0.09
MSC * * ns 0.11
MSR * ns ns 0.24
MSPA * * ns 0.18
MST * ns ns 0.41
DC * * ns 0.48
MSR/MSPA * * ns 0.17
MSR/MST * * ns 0.06
MSF/MST * ns ns 0.06
MSC/MST ns * ns 0.04
MSPA/MST * ns ns 0.06
AF * ns ns 2.70
RAF * ns ns 4.32
AFE * * ns 6.09
H/MSPA * ns ns 5.91
H/DC * ns ns 0.99
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Quadro 3. Resultado da andlise bifatorial, correspondendo ao efeito da luz e disponibilidade
hidrica e sua interagdo sobre os parametros de crescimento de Gallesia integrifolia aos 90 dias
(p<0.05 indica que os resultados sdo significativamente diferentes e sdo representados por *).
ns= nao significativo e SD=desvio padrao

Parametros/Fontes Luz Disponibilidade LxW SD
de variagao (L) hidrica (W)

H * * ns 2.85
CR ns ns ns 4.16
NF * * ns 2.51
MSF * * ns 0.07
MSC * * * 0.13
MSR * ns ns 0.34
MSPA * * * 0.16
MST * * ns 0.42
DC * * * 0.47
MSR/MSPA * * ns 0.25
MSR/MST * ns ns 0.07
MSF/MST * ns ns 0.05
MSC/MST ns ns * 0.04
MSPA/MST * ns ns 0.07
AF * * * 1.98
RAF * ns * 2.21
AFE * ns * 3.99
H/MSPA * ns ns 2.75
H/DC * ns ns 1.06
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Figura 1. Colonizagao micorrizica (CR) — (%) nos trés periodos de avaliagao, aos 30, 60 e 90
dias apds o inicio do tratamento hidrico.
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Respostas fisiologicas de Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. cultivada em diferentes
condi¢cdes de luminosidade e regime hidrico

ABSTRACT

(Physiological responses of Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. cultivated under different
luminosity and water regime conditions). Shading effects and water stress on the
physiological responses of Gallesia integrifolia plants are evaluated. Concentrations of total
soluble carbohydrates and starch, photosynthetic pigment rates, gas exchange and
chlorophyll-a fluorescence of Gallesia integrifolia were quantified under three light levels
(light without any shade; with 50% and 80% shade) and two hydric regimes (plants irrigated
daily and plants irrigated only twice a week). Results showed that on the 30th day after the
start of the water stress period, the concentration of total soluble carbohydrates in the leaves
of Gallesia integrifolia did not have any significant difference among the treatments analyzed,
whereas on the 90th day the soluble carbohydrate rates were higher in plant roots under
50%water and 80%water. On the 30th day, there was a greater concentration of starch in plant
leaves under 50%water, 80%water, 80%stress and SS+water, whereas at the 90th day a
greater concentration of starch occurred in plant roots under 50%water and 80%water. When
photosynthetic pigments are taken into account, total chlorophyll rate was higher in leaves of
the third node and in cotyledon leaves of plants under shading. On the 30th day, stomata
conductance was lower in plants under 80%stress, and differed from plants under 50%water.
On the 90th day, there were no significant difference for all photosynthesis parameters under
analysis. On the 30th day, potential quantity efficiency of photosystem II was lowest for
plants under a greater light availability, regardless of hydric availability, with no difference
among treatments after 90 days.

Keywords: carbohydrates, chlorophyll, fluorescence, photosynthesis, starch.
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Respostas fisiologicas de Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. cultivada em diferentes

condi¢des de luminosidade e regime hidrico

2.1 INTRODUCAO

Um dos principais fatores ambientais que pode influenciar no crescimento e
desenvolvimento do vegetal ¢ a luz, por ser fonte primaria na producdo de energia, por meio
da fotossintese (Campos & Uchida 2002; Dousseau et al. 2007).

As plantas quando sdo expostas a estresse bidtico ou abidtico podem apresentar
alteracdes no estado funcional das membranas dos tilacdides dos cloroplastos, provocando
mudangas nas caracteristicas dos sinais de fluorescéncia, os quais podem ser quantificados nas
folhas (Baker & Rosenqvst 2004). Em situagdo de baixa disponibilidade de agua no solo,
também ocorrem alteragdes, pois as plantas reduzem a perda de agua, ao reduzir a
condutancia estomatica. Para favorecer a turgescéncia celular em condigdes de estresse
hidrico, ocorrem ajustes no metabolismo celular, por exemplo, via o acimulo de substancias
organicas, como a prolina, o que contribui para a osmorregulacao (Silva et al. 2004).

Castro Neto (2003) afirma que o déficit hidrico ¢ um dos fatores que limita a abertura
dos estomatos, afetando o processo fotossintético. De acordo com Amaral et al. (2006), como
os estdmatos constituem as principais vias de trocas gasosas entre as folhas e o meio externo,
0 aumento na resisténcia difusiva estomatica pode ocasionar reducao na fotossintese liquida.
Dessa maneira, diferentes niveis de luminosidade e regime hidrico causam mudangas
fisiologicas e morfoldgicas na planta e o sucesso de sua adaptacdo a essas variaveis
ambientais estd relacionado as caracteristicas genéticas e sua interagdo com o proprio
ambiente (Resende ef al. 2011).

Apesar da importancia e diversidade da flora brasileira, o conhecimento sobre a

influéncia dos fatores ambientais no balango de carbono em espécies nativas ainda ¢ limitado
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(Mattos 1998). O balango de alocacdo de carbono entre estoque e crescimento pode ter uma
importante fun¢do na tolerancia ao sombreamento (Kitajima 1994; Kobe 1997). Evidéncias de
que espécies tolerantes a sombra estocam mais carboidratos do que as que crescem em um
ambiente mais iluminado foi relatado por Lusk & Piper (2007).

A energia estocada em caules e raizes existe principalmente como carboidratos nao
estruturais, tipicamente mencionados como amido e actcares simples. Entre os carboidratos
nao estruturais, o amido ¢ um dos principais compostos de reserva das plantas. Em células
vegetais, o amido ¢ armazenado na forma de granulos insoliveis em dgua que sdo localizados
em organelas especiais (Amaral ef al. 2007). A utilizacdo de amido ou de actcares soluveis ¢
variavel, dependendo da espécie, podendo ser durante a germinagao ou no estadio de plantula,
constituindo a mobilizagao das reservas (Pontes et al. 2002).

Compostos de carbono (amido e sacarose) sao provenientes da fotossintese e requer a
difusdo do CO; para o interior da folha. A partir dos estdomatos, o CO> difunde através dos
espacos intercelulares até as células do mesofilo, entrando no cloroplasto onde em
combinagdo com a RuBP (ribulose-1,5-bisfosfato) forma 3-PGA, sendo esta reagao catalisada
pela RUBISCO. Ao final do ciclo fotossintético de redug@o do carbono ocorre a formacao de
uma triose fosfato (Hassiotou et al. 2009). Assim, a formagdo de sacarose do citosol ou de
amido no cloroplasto depende da triose fosfato gerada no Ciclo C3, enquanto o amido presente
em orgdos ndo fotossintetizantes, como caules e raizes depende da transloca¢do de acucares
soluveis pelo floema até esses Orgdos. A conversdo de agucares soluveis em amido nos
amiloplastos ocorre através de uma série de reagdes, sendo que a principal enzima envolvida ¢
a ADPGPPase (Buchanan et al. 2015; Taiz & Zeiger 2013).

Os pigmentos fotossintéticos sao responsaveis pela captura da energia solar incidente,
necessaria para a fotossintese e producdo de biomassa por este motivo sao essenciais para o

desenvolvimento das plantas. Desta forma, a quantificagdo da clorofila pode determinar o
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estado fisiologico da planta e estimar a sua produtividade (Ferri 2004) e adaptabilidade aos
diferentes ambientes.

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms, pertencente a familia Phytolaccaceae, conhecida
como pau d’alho, guararema ou ibirarema, ocorre desde a Bahia at¢ o Parand, sendo
caracteristica da Floresta Semidecidua e da bacia do Parana. E classificada como perenifdlia,
heliofita, seletiva higrofita, podendo atingir até 30 metros de altura, ocorrendo em terrenos
profundos, umidos e de alta fertilidade. Uma caracteristica desta planta ¢ que exala cheiro de
alho, que ¢ sentido em dias com alta umidade relativa do ar (Lorenzi 2000).

Estudos sobre o crescimento e respostas fotossintéticas de G. integrifolia sob diferentes
niveis de luz foram realizados por Demuner ef al. (2004), Nogueira et al. (2004) e Feijo et al.
(2009). No entanto, faltam estudos relacionados as respostas de G. integrifolia sob diferentes
niveis de luz e disponibilidade hidrica e como esses fatores podem interferir no acumulo de
carboidratos ndo estruturais, no teor de clorofila e variaveis fotossintéticas e de fluorescéncia.

Considerando que G. integrifolia ocorre em diversas condi¢des de luz, do interior
a borda das formagdes florestais, sendo caracterizada por alguns autores como uma planta
pioneira, enquanto outros autores a classificam como secundaria (Demuner et al. 2004;
Nogueira et al. 2004) foram testadas as seguintes hipoteses: 1. As diferentes condi¢des de luz
e disponibilidade hidrica irdo interferir nas concentragdes de amido e de carboidratos soluveis
totais da raiz, caule e folhas de pau d’alho, nas duas épocas de avalia¢do. 2. O sombreamento
e a menor disponibilidade hidrica afetardo a atividade fotossintética e teor de clorofila das

plantas.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Coleta do material botanico e conduc¢iao do experimento em casa de vegetacio

Samaras de G. integrifolia de coloragao parda foram colhidas de cinco arvores matrizes
localizadas na Estacdo Ecoldgica do Caiud, em agosto de 2014. A Estag¢ao Ecoldgica do Caiua
localiza-se no municipio de Diamante do Norte, noroeste do PR, situada a coordenadas
aproximadas entre 52° 49’ a 52° 53°W e 22° 34’a 22° 37’ S e altitude que varia de 240 a 380
m de acordo com IAP (1997).

As samaras foram levadas ao laboratério de Fisiologia Vegetal da Universidade Estadual
de Maringd, onde foram processadas, retirando-se a expansdo alada e obtendo-se a semente.

Inicialmente o solo foi preparado para o cultivo das plantas, sendo seco ao ar livre,
peneirado para retirada da matéria organica particulada e adubado com P300 (mg.dm™ solo).
Foram utilizados 180 vasos, os quais receberam 1 kg de substrato cada.

Os experimentos foram conduzidos de setembro de 2014 a fevereiro de 2015, no
jardim didatico do Departamento de Biologia (DBI), da Universidade Estadual de Maringa
(UEM), municipio de Maringa.

As sementes de G. integrifolia foram semeadas em 180 vasos contendo 1 kg de
substrato cada, sendo que cada vaso recebeu cinco sementes, apds a emergéncia, foi mantida
apenas uma plantula por vaso.

Os vasos foram mantidos nos seguintes tratamentos em casa de vegetacao: trés niveis
de luz (sob luz sem sombrite e sob 50% e 80% de sombreamento), e dois regimes hidricos
(plantas irrigadas todos os dias e plantas irrigadas somente duas vezes por semana).Para os
testes nos diferentes niveis de luz, as plantas foram mantidas no jardim didatico do
Departamento de Biologia da Universidade Estadual de Maringd, onde para o tratamento em
luz plena ndo receberam cobertura com sombrite, enquanto que para os tratamentos de

sombreamento, as plantas foram mantidas sob cobertura de sombrite de acordo com o indice
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de sombreamento indicado. Apds, essas plantas foram divididas para o tratamento de plantas
irrigadas diariamente e plantas irrigadas apenas duas vezes por semana. Foram realizadas
medicoes de luz com um luximetro, sendo padronizadas da mesma forma para todas as
condicdes, sendo efetuadas durante trés dias nos horarios de 10h, 12h e 16h ¢ tomados trés
valores em intervalos de 30 segundos, sobre a bancada, a altura de 70 cm do nivel do solo.
Sessenta dias apds a diferenciacdo do primeiro edfilo, iniciou-se o tratamento de
estresse hidrico, onde parte das plantas recebiam diariamente 50 ml de agua, enquanto as
plantas submetidas ao estresse recebiam a mesma quantidade apenas duas vezes por semana.
Assim, as plantas de G. integrifolia foram submetidas aos tratamentos: sem sombrite e
irrigadas diariamente (SS+agua), sem sombrite irrigadas duas vezes por semana (SS+stress),
50% de sombreamento e irrigadas diariamente (50%+tagua), 50% de sombreamento e
irrigadas duas vezes por semana (50%+stress), 80% de sombreamento e irrigadas diariamente

(80%+agua) e 80% de sombreamento e irrigadas duas vezes por semana (80%-+stress).

2.3 Avaliacao dos Parametros Fisiologicos

2.3.1 Quantificacio dos Carboidratos Nao Estruturais

Para a avaliacdo dos carboidratos ndo estruturais, foram quantificados os teores de
amido e carboidratos soluveis totais. Dessa forma, trés amostras de cada tratamento foram
coletadas aos 30 e 90 dias ap6s o inicio do periodo de estresse hidrico. Estas foram mantidas
em estufa a 60°C por sete dias. Apos foram separadas em raiz, caule e folha, em seguida
determinou-se o peso seco (100 mg aos 30 dias e 200 mg aos 90 dias), a seguir foram

colocadas em etanol 80% quente e armazenadas em geladeira.
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2.3.2 Quantificacio dos teores de carboidratos soluveis totais:

As amostras obtidas da raiz, caule e folha, de cada tratamento, foram trituradas para a
obtenc¢do do extrato alcodlico, o qual foi evaporado e adicionado 4agua, obtendo-se o extrato
aquoso, a partir do qual se determinou os teores dos compostos soluveis. Os teores de
carboidratos soluveis totais foram determinados através de reagdes com antrona (Clegg 1956).
A leitura foi realizada em espectrofotometro (spectrophotometer shimadzu UV-1201) a 620
nm.

Para extratos que apresentavam pigmentos, como caule e folha, foi necesséario o
processo prévio de despigmentacao, feito em funil de separagado utilizando cloroférmio e agua
destilada, foi necessario repetir o procedimento por quatro vezes. Em seguida foi realizada a
evaporacao destas amostras e posteriormente a quantificagao.

Ao residuo da centrifugacdo realizou-se a hidrélise acida para determinagdo dos teores

de amido, segundo o método descrito por McCready et al. (1950).

2.3.3 Quantificacio dos teores de Amido

Do residuo obtido na extragdo dos carboidratos soluveis, o material foi ressuspenso
em 5,5 ml de acido perclorico a 30% e colocado em repouso por 20 min, com agitagcao
ocasional, em seguida adicionou-se 10 ml de 4gua destilada o qual foi centrifugado a 3.000
rpm, durante 8 minutos. Coletou-se o sobrenadante em proveta de 50 ml e o mesmo
procedimento foi repetido por mais duas vezes. Os sobrenadantes foram coletados e
combinados, completando o volume com 4gua destilada, e o residuo, descartado. A
concentracdo de amido, em ml, foi obtida de acordo com a metodologia de McCready et al.
(1950) por espectrofotometria (Spectrophotometer Shimadzu UV-1201) e a leitura da

absorbancia realizada em 620 nm.
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2.3.4 Quantificacao dos pigmentos fotossintéticos

Foram quantificados os teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b, total e
razao a/b), a partir de folhas totalmente expandidas de plantas jovens de G. integrifolia,
mantidas sob os seguintes tratamentos em casa de vegetagdo: trés niveis de luz (sob luz sem
sombrite € sob 50% e 80% de sombreamento), e dois regimes hidricos (plantas irrigadas todos
os dias e plantas irrigadas somente duas vezes por semana).

Para a andlise, foram coletadas as folhas completamente expandidas do segundo no,
de cinco individuos de cada tratamento, e obtido amostra de aproximadamente 100 mg cada,
aos 30, 60 e 90 dias, apos o inicio do periodo de estresse hidrico. As folhas foram coletadas
sempre no mesmo horario de acordo com metodologia descrita por Carvalho et al. (2007). A
quantificagdo dos teores de clorofila a e b foi de acordo com Arnon (1949), onde as amostras
depois de pesadas, foram trituradas com acetona 80% e depois filtradas, usando papel filtro
tipo 10 (sempre em provetas graduadas envolvidas com papel aluminio, para manter a solugao
protegida da luz). Em seguida foi realizada a leitura em 663 nm (Ass3) € 645 nm (Aess) em
espectrofotometro (spectrophotometer shimadzu UV-1201). Os teores de clorofila foram

calculados a partir das seguintes formulas:

Cla= {[0,0289 x (A645)] —[0,004671 x (A663] } x Vol(ml)/[peso(g)]}
Clb={[0,0127 x (A663)] —[0,00263 x (A645] } x Vol(ml)/[peso(g)]}
Cl total = { [0,008029 x (A663)] +[0,02026 x (A645)] x Vol(ml)/peso(g)]}

Clab=Cla/Clb
Onde:
A= absorbancia no comprimento de onda indicado
Cl a=clorofila a
Cl b= clorofila b
Vol=volume final do extrato clorofila - acetona

Peso = matéria fresca em gramas do material vegetal utilizado
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Para a quantificacdo da clorofila a, b e total e a determinagdo da razdo clorofila
a/clorofila b das folhas cotiledonares foi realizado o mesmo procedimento como descrito

acima.

2.3.5 Fotossintese — Analise das variaveis de trocas gasosas

O experimento foi conduzido no jardim didatico do Departamento de Biologia da
UEM, onde as varidveis de trocas gasosas das plantas de G. integrifolia foram feitas com o
auxilio do analisador de gés infravermelho (IRGA, Analytical Development Company
(ADC), modelo LCi Pro, Hoddesdon, UK). Foram avaliadas as variaveis: assimilagdo liquida
de COz (A, umol m? s!), condutincia estomética (gs, mol m™ s!), transpiracdo (E, mol m? s~
1) e concentracio intercelular de CO; (Ci, umol mol™). A irradiancia da fonte de luz acoplada
foi 1000 umol m? s!. Através dos dados de A, gs, E e Ci, foi obtida a assimilacio
imediata/instantanea de CO; através da razdo A/Ci, a eficiéncia intrinseca do uso da agua
(A/gs), eficiéncia do uso da agua (A/E), e relagdo transpiracdo/condutincia estomatica (E/gs).
As analises de trocas gasosas foram realizadas sempre na por¢ao mediana de duas folhas mais
jovens completamente expandidas e ndo destacadas de cada planta, entre 7 ¢ 11h da manha,

periodo de maior taxa de assimilacdo liquida de CO> (A) (Moriana et al. 2002).

2.3.6 Determinacao da fluorescéncia da clorofila a

Os valores de fluorescéncia minima (Fo), fluorescéncia maxima (Fm) e o rendimento
quantico maximo do PSII (Fv/Fm) foram obtidos com a utiliza¢do de fluorimetro portatil de
luz modulada (Opti-Sciences, modelo OS1-FL, Hudson, USA). As determinacdes de
fluorescéncia da clorofila a adaptadas ao escuro foram medidas apods a aclimatacao das folhas

ao escuro (~ 5 min) com auxilio de presilhas de plastico.
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2.3.7 Analise estatistica

O delineamento experimental foi em bloco casualizado, sendo quatro repeticdes para
a determinacdo das varidveis fotossintéticas e de fluorescéncia e cinco repetigdes para a
quantificagdo da clorofila. As variaveis fotossintéticas de fluorescéncia foram analisadas aos
30 e 90 dias apos o inicio do periodo de estresse hidrico, enquanto a quantificagdo da clorofila
ocorreu aos 30, 60 ¢ 90 DIH. Todos os resultados foram submetidos a analise bifatorial e
comparados pelo Teste de Tukey a 5% de significancia, utilizando o pacote estatistico

Statistica 7.0.

2.4 RESULTADOS

2.4.1 Carboidratos Soluveis

Os fatores de variacdo luz e disponibilidade hidrica ndo afetaram a concentracdo de
carboidratos soltiveis das folhas de pau d’alho, aos 30 DIH, pois ndo foram encontradas
diferencas significativas para as plantas mantidas sob os diferentes tratamentos, durante esse
periodo (Fig. 1A). Comparando cada 6rgdo entre os tratamentos, o caule de plantas sob
50%+agua, 50%stress, 80%+agua, SS+agua e SS+stress apresentaram os maiores teores de
carboidratos soltveis. Considerando a raiz, os maiores teores de carboidratos soltveis foram
encontrados nos tratamentos 80%-+stress, SS+agua e SS+stress. Durante este periodo
comparando o teor de carboidratos soluveis na folha, caule e raiz em cada tratamento,
observou-se maior teor de carboidratos soluveis no caule de plantas sob 50% de
sombreamento independente da condicao hidrica e sob 80%+agua e SS+agua (Fig. 1A).

Aos 90 dias, comparando os oOrgdos folha, caule e raiz, em cada tratamento,
separadamente, observou-se que nas plantas sob 50%+agua e 80%+agua, o maior teor de
carboidratos soluveis totais foi encontrado na raiz. Para as plantas mantidas sob 50%stress e

SS+stress, os maiores teores foram encontrados na folha e caule. Enquanto as plantas sob
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80%stress e SS+agua os maiores teores de carboidratos soliiveis foram observados no caule.
Nesse mesmo periodo, comparando os 6rgaos entre os diferentes tratamentos verificou-se que
as folhas de plantas sob 50%+agua apresentaram maior teor de carboidratos soluveis,
enquanto no caule de plantas sob 50%+stress, 80%stress, SS+agua e SS+stress ocorreu o
maior teor de carboidratos soliveis. Comparando a raiz nos diferentes tratamentos, observou-
se maior teor de carboidratos soliveis na raiz de plantas sob 50%+agua e 80%+agua (Fig.

1B).

2.4.2 Amido

Aos 30 dias observou-se maior concentracao de amido nas folhas de plantas mantidas
sob 50%+agua, 80%+agua, 80%+stress e SS+agua, enquanto os tratamentos 50%-+stress e
SS+stress apresentaram as menores médias (Fig. 2A).

Em relagdo ao caule, observou-se que aos 30 dias houve maior concentracdo de amido
nas plantas submetidas aos tratamentos 80%-+agua e 80%stress, enquanto que o teor de
amido da raiz ndo apresentou diferenga significativa entre os tratamentos (Fig. 2A).

Ainda considerando a andlise aos 30 dias, comparando o teor de amido na folha, caule
e raiz em cada tratamento, separadamente, ndo foi encontrada diferenca significativa entre os
orgdos das plantas sob 50%+agua. Para as plantas sob 50%+stress, 80%+agua, 80%+stress e
SS+agua o maior teor de amido foi encontrado no caule, enquanto que nas plantas sob
SS+stress 0 maior teor de amido foi verificado no caule e raiz (Fig. 2A).

As fontes de variagdo de luz e disponibilidade hidrica ndo apresentaram interagdo
sobre os teores de amido presente nas folhas, caule e raiz de plantas de G. integrifolia
mantidas sob 50%+stress, 80%+stress, SS+agua e SS+stress, aos 90 DIH. No entanto, ainda

aos 90 DIH, comparando o teor de amido na raiz, este foi significativamente maior quando as
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plantas foram mantidas sob 50%+agua e 80%+agua. O teor de amido nessas raizes também

foi superior aos dos demais tratamentos (Fig. 2B).

2.4.3 Teor de clorofila das folhas do 2° no

Aos 30 dias, as plantas mantidas sob 80% de sombreamento, independente da
disponibilidade hidrica apresentaram maior teor de clorofila a. J4 aos 60 e 90 dias, os maiores
teores de clorofila a foi observado somente nas plantas sob 80%+agua (Fig. 3A).

Comparando o teor de clorofila a, entre as épocas de coleta verificou-se maior teor de
clorofila a aos 60 dias para as plantas sob 80%+agua, enquanto que para as plantas sob
50%stress, o maior teor de clorofila foi observado aos 90 dias (Fig. 3A).

Em relacao ao teor de clorofila b, também foi verificado maior teor para as plantas sob
80% de sombreamento, aos 30 dias, independentemente se irrigadas todos os dias ou somente
duas vezes por semana. Aos 60 e 90 dias também observou-se maior teor de clorofila b para
as plantas sob 80%+agua (Fig. 3B).

Considerando o teor de clorofila b, comparando o mesmo tratamento entre as épocas,
para as plantas sob 50%+stress o maior teor de clorofila b foi encontrado aos 60 e 90 dias. Os
demais tratamentos ndo apresentaram diferenga significativa no teor de clorofila b entre as
épocas (Fig. 3B).

Comparando o teor de clorofila total entre os tratamentos, em cada época,
separadamente, as plantas sob 80% de sombreamento, independente da disponibilidade
hidrica, apresentaram o maior teor de clorofila total, enquanto que aos 60 e 90 dias somente as
plantas sob 80%agua obtiveram o maior teor de clorofila total (Fig. 4A).

Considerando o teor de clorofila total entre as épocas, as plantas sob 50%-+stress
apresentaram valores significativamente superiores aos 60 e 90 dias, enquanto que para as

plantas sob 80%+agua o maior teor de clorofila total foi observado aos 60 dias. O teor de
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clorofila total para os demais tratamentos nao foram estabelecidas diferencas significativas
(Fig. 4A).

A razdo de clorofila a/b em G. integrifolia foi maior nos tratamentos 50%+agua e
SS+agua, aos 30 dias. Aos 60 dias a razao foi maior para as plantas sob SS+agua (Fig. 4B).
Comparando os tratamentos entre as €pocas, a maior razao foi encontrada aos 30 e 90 dias
para as plantas sob 50%+stress e as plantas sob SS+stress obtiveram maior razdo aos 90 dias

(Fig. 4B).

2.4.4 Clorofila Folhas cotiledonares

A contribui¢do das folhas cotiledonares em relagdo ao desempenho fisioldgico foi
observado nas trés épocas de andlise, através da quantificagdo dos pigmentos fotossintéticos,
clorofila a, b e total.

Assim, aos 30 dias, o mais elevado teor de clorofila a presentes nas folhas
cotiledonares de G. integrifolia, foi observado nas plantas mantidas sob 80%+stress, sendo
que os demais tratamentos nao diferiram entre si (Fig. 5A). Como foi observado para as folhas
do segundo no, o teor de clorofila b nas folhas cotiledonares também foi maior no tratamento
80%+agua, seguida de 80%tstress. O tratamento SS+agua e SS+stress apresentaram os
menores valores de clorofila a e b nas trés e duas épocas de coleta, respectivamente (Fig. 5A e
5B). Aos 60 e 90 dias, os teores de clorofila a e b das folhas cotiledonares de pau d’alho
foram maiores nas plantas mantidas sob 80%-+agua.

O mesmo se repetiu para o teor de clorofila total que foi maior nas folhas
cotiledonares de plantas sob sombreamento, neste caso independente da disponibilidade
hidrica (Fig. 6A).

J& a razdo clorofila a/b, foi maior nos tratamentos 50%+agua e SS+agua, aos 30 dias,

sendo que os demais tratamentos ndo diferiram significativamente entre si (Fig. 6B). Aos 60
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dias a maior razao foi encontrada nas folhas cotiledonares de plantas sob SS+agua, enquanto
aos 90 dias nao foram encontradas diferencas significativas na razdo clorofila a/b de folhas

cotiledonares nos diferentes tratamentos.

2.4.5 Fotossintese

As varidveis taxa de assimilagdo liquida de CO; (A), concentracao intercelular de CO»
(C1), transpiragdo (E), relagdo assimilacdo imediata/instantanea de CO> (A/Ci), a relagdo
transpiracdo/condutancia estomdtica (E/gs) e a eficiéncia do uso da agua (A/E) ndo
apresentaram diferencas significativas entre todos os tratamentos analisados, aos 30 DIH,
demonstrando que a disponibilidade hidrica e a luz ndo apresentaram efeito sobre esses
parametros fotossintéticos
Considerando a condutancia estomatica (gs), aos 30 DIH esta foi menor em plantas
sob 80%stress, diferindo das plantas sob 50%+agua (Tab. 1). Enquanto que no mesmo
periodo, a relagdo eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/Gs) foi maior para as plantas sob
80%stress, diferindo dos tratamentos 50%+agua, 50%+stress, SS+agua e SS+stress (Tab. 1).
Nao foram observadas diferencas significativas para todos os parametros analisados aos

90 dias ap6s o inicio do periodo de estresse (Tab. 2).

2.4.6 Fluorescéncia

Aos 30 dias a fluorescéncia minima em estado adaptado a luz (Fo’) ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos. Enquanto a fluorescéncia maxima em estado
adaptado a luz (Fm’) foi menor para as plantas sob tratamento sem sombreamento,
independente da disponibilidade hidrica. A eficiéncia quantica efetiva do FSII (Yield) foi

significativamente maior para as plantas sob 80% de sombreamento (Tab. 3).
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Ainda aos 30 dias, sob escuro, a fluorescéncia minima (Fo) foi maior para as plantas
sob 50%tagua e 50%+stress, enquanto os demais tratamentos apresentaram as menores
médias e ndo diferiram entre si. Os maiores valores para fluorescéncia maxima (Fm) e
eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) foram obtidos nos tratamentos sob
80% de sombreamento, tanto irrigadas diariamente como para as irrigadas duas vezes por
semana (Tab. 3).

Aos 90 dias a fluorescéncia da clorofila a em estado adaptado a luz, nao foram
encontradas diferengas significativas para os parametros Fm’ e Yield, entre todos os
tratamentos analisados. Entretanto, para a variavel Fo’ o valor foi significativamente superior
no tratamento 80%agua em comparagdo aos encontrados para os tratamentos 50%+tstress e
SS+stress (Tab. 4).

A fluorescéncia minima da clorofila a (escuro) foi maior nas plantas submetidas ao
tratamento 50%+agua, diferindo significativamente do tratamento SS+agua e SS+stress. A
fluorescéncia maxima (Fm) foi maior sob 80%+tagua, que diferiu do tratamento sem
sombreamento. A razdo Fv/Fm, ndo apresentou diferencas significativas entre todos os

tratamentos, aos 90 dias (Tab. 4).

2.5 DISCUSSAO

O maior teor de carboidratos soliiveis totais no caule de plantas sob 50% de
sombreamento e 80%+agua aos 30 DIH, nas plantas sob sombreamento e estresse hidrico e
nas mantidas sem sombrite aos 90 DIH evidenciaram a maior alocacdo de assimilados para
este orgdo. O’Brien et al. (2015) relatam que uma alta concentracdo de carboidratos nao
estruturais no caule podem sugerir incapacidade de mover esses agticares do caule ou também
pode ser resultado de um alta exigéncia de carboidratos no caule. Os autores ainda verificaram

que a concentragdo maior de carboidratos ndo estruturais no caule foi particularmente
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importante para resisténcia a seca em espécies lenhosas, especialmente acucares soluveis,
sugerindo que os carboidratos nao estruturais tem importante papel na manutencao das
fungdes basicas, com funcao osmorreguladora e/ou de manutencao do turgor celular.

Melo et al. (2007) verificaram que folhas de Setaria anceps apresentaram diminuig¢ao
no conteudo de agucares soluveis totais, agucares redutores e amido, apds as plantas estarem
sob condigdes de restrigao hidrica por onze dias. A queda na concentracdo de amido, nao
acompanhada pelo aumento nos teores de agucares soluveis, ¢ um indicativo de consumo
destes acucares para a manuten¢do da sobrevivéncia das plantas (Melo ef al. 2007). Silva et
al. (2010) estudando Phaseolus lunatus L, verificaram que as folhas de ambientes a pleno sol
apresentaram as maiores concentragdes de carboidratos soluveis, quando comparadas com as
folhas sob sombreamento. Casagrande Junior ef al. (1999) observaram que o maior nivel de
sombreamento diminui a concentragdo de carboidratos soluveis em caules de Psidium
cattleyanum.

O maior teor de carboidratos soliiveis totais na raiz auxilia na redugdo do potencial
hidrico da planta, aumentando a capacidade de obtencdo de dgua. Essa estratégia ¢ utilizada
pelas plantas que apresentam capacidade de ajuste osmoético quando mantidas em solo com
restricdo hidrica (Buchanan ef al. 2015). Considerando o inicio do crescimento das plantas de
G. integrifolia, ou seja, aos 30 DIH, o maior teor de carboidratos soltveis totais presente na
raiz das plantas sob SS+stress, 80%+stress e SS+agua pode ter garantido o estabelecimento
das plantas, aumentando a eficiéncia na absor¢ao de agua.

O’Brien et al. (2015) sugerem que ajustes na morfologia foliar e alocagdo de recursos
sdo os fatores mais importantes para manuten¢ao da taxa de crescimento em resposta ao
déficit hidrico do solo e que a espécie com maior capacidade de expressar plasticidade para
essas caracteristicas demandam maior concentracdo de agucares soliveis para resisténcia a

s€ca.
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Magalhaes Filho (2008) observaram, em plantas de laranjeiras ‘Valéncia’, que o teor
de carboidratos foi menor em raiz, caule e folhas de plantas sob deficiéncia hidrica.

Segundo Myers & Kitajima (2007) em um estudo com espécies florestais, verificaram
que o armazenamento de carbono pode aumentar a tolerancia a estresses no sub-bosque das
florestas, através do provimento de um maior tempo para aclimatacao. O que foi observado
para G. integrifolia, com acimulo de carboidratos soliveis no caule e na raiz, em condigdes
de sombreamento e menor disponibilidade hidrica.

Alguns autores também relataram uma diminui¢do da concentracdo de carboidratos
soliiveis em resposta ao sombreamento. No entanto, Souza ef al. (2010) ndo encontraram
alteracdes significativas para a concentracdo de carboidratos em fun¢do de diferentes
intensidades luminosas para quatro espécies da Floresta Atlantica.

Casagrande Junior et al. (1999) verificaram que o aumento do sombreamento
provocou elevagdo dos teores de amido nas folhas e tendéncia a elevacao destes no caule, em
plantas de Psidium cattleyanum. A tolerancia ao sombreamento tem sido correlacionada com
o aumento dos carboidratos de reserva. Lusk & Piper (2007) verificaram aumento do
contetdo de carboidratos ndo estruturais no caule de plantas arboreas mais jovens e mais
tolerantes ao sombreamento. Quanto a concentracdo de amido na raiz, pode-se observar que
aos 30 dias ndo foi encontrada diferenca significativa entre os tratamentos, em contrapartida,
aos 90 dias, observou-se maior concentragdo de amido nas raizes de plantas sob 50%+agua e
80%+agua. Lusk & Piper (2007) também verificaram maior concentracdo de amido em
plantas mais velhas.

O armazenamento ¢ um processo fundamental que permite aos organismos atender a
demanda variavel de recursos durante o seu desenvolvimento e as flutuagdes ambientais na
oferta de recursos. Armazenamento de carboidratos ndo estruturais (NSC), tais como amido e

acucares ou de outros compostos de carbonos (C) compostos que podem ser mobilizados, sdao
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pontos criticos para a sobrevivéncia sob estresse e perturbacao, particularmente para arvores
de vida longa (Palacio et al. 2014).

Neste estudo, as plantas de G. integrifolia mantidas sob maior nivel de sombreamento
apresentaram os maiores teores de clorofila a, b e total. Lima Junior et al. (2005) estudando
Cupania vernalis, verificaram que o menor valor de clorofila b, foi encontrado em plantas a
pleno sol. O fato de se encontrar maior acimulo de clorofila em niveis mais sombreados pode
ser devido ao efeito compensatério da espécie a menor quantidade de radiagdo disponivel.
Rego & Possamar (2006) também observaram que niveis elevados de sombreamento
proporcionaram maiores teores de clorofila a, b e total, em mudas de jequitiba-rosa.

De acordo com Scalon ef al. (2002) o aumento da clorofila b nas folhas submetidas a
baixa luminosidade ¢ uma caracteristica importante, porque ela capta a energia de outros
comprimentos de onda e a transfere para a clorofila a, que efetivamente atua nas reagdes
fotoquimicas da fotossintese representando um mecanismo de adaptagao a condigao de menor
intensidade de luz.

De acordo com Angel & Poggiani (1991) a relagdo clorofila a/b, de uma maneira geral
tende a diminuir com a reducdo da intensidade luminosa, devido uma maior propor¢ao
relativa de clorofila b em ambiente sombreado, fato que ocorre devido a esta clorofila ser
degradada mais lentamente, em plantas de sombra, do que a clorofila a. Fato que foi
observado para G. integrifolia onde a maior razao clorofila a/b foi encontrada no tratamento
SS+agua. A relacao clorofila a/b também esta relacionada diretamente com a capacidade das
plantas em maximizar a captura de luz em condi¢des de maior sombreamento (Dousseau ef al.
2007). O que também pode ser sugerido no presente trabalho para as plantas sob 80% de
sombreamento, onde foram encontrados os maiores teores de clorofila a, b e total.

Almeida et al. (2005) estudando a espécie pioneira Acacia mangium (Leguminosae),

observou que a relagdo clorofila a/b, foi maior nas plantas cultivadas a pleno sol, do que sob
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sombreamento. O que também foi observado para G. integrifolia aos 30 e 60 dias para as
plantas mantidas sob SS+agua.

Kitajima (2002) considera que plantas tolerantes a sombra dependem da reserva das
sementes por um periodo maior de tempo e que plantas com cotilédones fotossintéticos, como
encontrado em Tabebuia rosea, respondem a disponibilidade inicial de luz. Isto confirma os
resultados obtidos para o teor de clorofila nos cotilédones folidceos de G. integrifolia no
presente trabalho, onde se observou maior teor de clorofila a, b e total para os cotilédones de
plantas sob sombreamento e os menores teores nas plantas sem sombreamento.

Comparando numericamente o teor de clorofila a, b e total de folhas expandidas e das
cotiledonares de G. integrifolia verifica-se maior valor de clorofila para as folhas verdadeiras.
Zheng et al. (2011) constataram que o teor de clorofila das folhas cotiledonares de Ricinus
communis comeg¢avam a reduzir a medida que o teor de clorofila das folhas primarias
aumentavam.

Os cloroplastos de folhas de sombra possuem menor conteido de proteinas no
estroma, incluindo a Rubisco (principal proteina presente nas plantas), e também menor
proporcdo de proteinas de transporte de elétrons. Isto indica, que as folhas de sombra
investem mais energia na produ¢do de pigmentos coletores de luz, os quais permitem a
absorc¢ao e utilizagdo de praticamente toda a luz que atinge a folha.

Em relacdo aos parametros fotossintéticos, aos 30 e 90 dias, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre os tratamentos em relacdo a assimilacao liquida de CO; (A).
Estudos realizados por Feijo et al. (2009) com G. integrifolia demonstraram aumento da taxa
de assimilacao liquida sob maior irradiancia, ou seja, a maior taxa fotossintética liquida foi
obtida para as plantas mantidas sem sombreamento em casa de vegetacao. Os valores obtidos
no presente trabalho para a taxa de assimilag¢do liquida (A), também foram inferiores aos

relatados por Nogueira et al. (2004) também em plantas de G. integrifolia. Entretanto, os
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valores obtidos, aos 30 DIH, para as variaveis transpiracao (E) e condutancia estomatica (gs)
foram proximos aos discutidos por estes autores. Resultado diferente também foi encontrado
por Lima ef al. (2006) onde plantas cultivadas sob 50 e 70% de sombreamento apresentaram
menores taxas de fotossintese liquida quando comparadas com os demais tratamentos
avaliados. Os autores também verificaram que plantas submetidas a 70% de sombreamento
foram as que exibiram menor condutancia estomatica em relacdao as cultivadas sob maiores
intensidades luminosas o que foi observado para G. integrifolia, onde se observou menor (gs)
aos 30 dias para as plantas sob 80%stress, sugerindo o efeito da restricdo hidrica sobre a
condutancia estomatica. Campelo et al. (2015) estudando as trocas gasosas do fotossistema II
em seis espécies florestais em funcdo do suprimento de dgua no solo, observou que as
redugdes de condutancia estomatica fez com que a maioria das espécies estudadas
promovessem o fechamento estomético para diminuir a perda de agua quando expostas a
condig¢odes de baixa disponibilidade hidrica.

Alvarenga et al. (2003) verificaram em Croton urucurana, uma espécie pioneira, que as
maiores taxas fotossintéticas ocorreram em plantas jovens cultivadas em niveis mais elevados
de irradiancia (30% e a pleno sol). De acordo com Valladares & Niinemets (2008) devido ao
incremento da quantidade de enzimas e maior condutancia estomatica, as folhas
desenvolvidas a pleno sol, geralmente, sdo mais espessas e tém maior capacidade
fotossintética por unidade de area, do que folhas submetidas ao sombreamento, o que foi
verificado no presente estudo, pois a maior condutancia estomatica foi encontrada nas plantas
sob 50%+agua, nao diferindo estatisticamente dos tratamentos 50%stress, 80%+agua,
SS+agua e SS+stress.

Lima Junior et al. (2006) perceberam que em niveis mais elevados de sombreamento as
folhas de Cupania vernalis, apresentavam maiores espacos intercelulares e menores

espessuras de parede favorecendo, assim, maior condutdncia interna de CO> e maior
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distribuicao interna de CO> nas folhas dessas plantas. Apesar de ndo terem sido encontradas
diferencas estatisticas entre os tratamentos para os parametros Ci ¢ A/Ci nas duas épocas de
analise pode-se inferir que alteragdes anatdmicas das plantas sob sombreamento propiciariam
maior capacidade no aproveitamento do CO», ocasionando a auséncia de diferenca entre os
tratamentos em relagdo a capacidade fotossintética. O que também ¢ corroborado pelo maior
valor de eficiéncia intrinseca do uso da dgua (A/gs) obtido pelas plantas sob 80%stress.

Lima et al. (2006) estudando espécies de Eucaliptus, verificaram que plantas
submetidas a estresse hidrico reduziram a condutincia estomatica, a fotossintese e as taxas de
transpiracao em todas as espécies de Eucaliptus avaliadas. Os autores ainda relatam que a taxa
fotossintética do E. phaeotrica permaneceu alta mesmo apos o quarto dia do estresse hidrico,
e o estresse também aumentou a fotoinibigdo da fotossintese, medida por fluorescéncia da
clorofila, que variou entre as espécies, assim como em relagao a concentracao de COo.

Baker & Rosenqvst (2004) mencionam que Fo evidencia a fluorescéncia
quando a quinona receptora primdria de elétrons (QA) do fotossistema II (PSII) esta
totalmente oxidada e o centro de reacdao (P680) esta aberto, indicando iminéncia a ativacao
das reacdes fotoquimicas, enquanto a intensidade maxima de fluorescéncia (Fm) denota o
estado em que os centros de reacdes do PSII sdo incapazes de aumentar as reagdes
fotoquimicas, e a fluorescéncia atingiu sua capacidade maxima, evidenciando a condigdo
reduzida de toda quinona (QA) pelos elétrons transferidos a partir do P680.

Os resultados obtidos para as variaveis de fluorescéncia, possivelmente indicam que as
plantas de pau d’alho tiveram a capacidade de alterar seus fotossistemas e se adaptaram para
sobreviver em ambos ambientes, com diferentes niveis de luminosidade e regime hidrico.

Os resultados de Fm obtidos para G. integrifolia sao semelhantes aos encontrados por
Dias & Marenco (2007) analisando os efeitos da luminosidade e temperatura na fotossintese

em mogno (Swietenia macrophylla) e acariquara (Minquartia guianensis) onde verificaram
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que os valores de (Fm) foram reduzidos com o aumento da luminosidade. De acordo com
Demmig-Adams & Adams (1992) areducdao de Fm tem sido atribuida a dissipagdo nao-
fotoquimica principalmente por meio do ciclo da xantofila, em que a violaxantina ¢
convertida em zeaxantina. Onde o excesso de energia absorvida pela folha ¢ drenado para
carotenoides do ciclo da xantofila que a dissipa na forma de calor, o que protege o
fotossistema II contra possiveis danos oxidativos causados pela radiacao solar plena (Dias &
Marenco 2007).

A eficiéncia quantica efetiva do FSII (Yield) (claro) e a eficiéncia quantica potencial
do fotossistema II (Fv/Fm) (escuro) foram maiores nos tratamentos mais sombreados
(80%+agua e 80%*stress), aos 30 dias, enquanto os demais tratamentos ndo diferiram entre
si. Tang et al. (2015) estudando condigdes ideais de luminosidade para mudas de Torreya
grandis, verificaram que as condicdes 50% de sombreamento e pleno sol reduziram a
eficiéncia fotoquimica maxima, a taxa fotossintética e o teor de clorofila, quando comparadas
com as plantas que estavam em nivel maior de sombreamento. A eficiéncia quantica foi maior
em plantas que estavam sob sombra, devido a atividade fotossintética ter sido maior na
sombra do que no sol. Neste caso, como para G. integrifolia a eficiéncia quantica também foi
verificada para as plantas sob maior nivel de sombreamento, isto pode ter determinado a
eficiéncia fotossintéticas destas plantas, ndo reduzindo os parametros fotossintéticos.

Esposti (2013) observou aos 15 dias apds o inicio do tratamento de restri¢do hidrica
que plantas de Handroanthus chrysotrichus reduziram a eficiéncia quantica potencial do
fotossistema II (Fv/Fm) enquanto que a espécie Cariniana estrellensis, que estava nas
mesmas condigdes, ndo apresentaram alteragdes por consequéncia deste parametro, ou seja,
dependendo da espécie pode ocorrer ou ndo alteragdes significativas.

A razdo Fv/Fm ¢ o principal pardmetro utilizado na avaliacdo dos danos ao sistema

fotossintético, o qual indica a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (PSII). Baker &



83

Rosenqgvst (2004) citam que Fv/Fm também tem sido utilizada para detectar perturbacdes no
sistema fotossintético causadas por estresses ambientais e bidticos. A efici€éncia quantica
efetiva, indica qual a propor¢do de luz que foi absorvida pela clorofila associada ao FSII
utilizada em atividade fotoquimica, informando a quantidade de elétrons transportados sendo
um indicativo da fotossintese (Baker & Rosenqvst 2004).

A razdo Fv/Fm foi menor para as plantas sob maior disponibilidade de luz,
independente da disponibilidade hidrica, aos 30 dias, ndo diferindo entre os tratamentos aos
90 dias. Resultado semelhante foi observado por Melo et al. (2007) onde verificaram que
plantas de Setaria e Paspalo submetidas as condi¢des de deficiéncia hidrica ndo apresentaram
variacdo na relagdo Fv/Fm, o que de acordo com os autores, ¢ um indicativo de que a
eficiéncia fotossintética do fotossistema II ndo foi influenciada pela restricdo de dgua, o que
pode ser considerado um indicativo de adaptabilidade destas espécies as condigdes de déficit
hidrico por esta condi¢ao nao causar danos ao fotossistemas.

De modo geral, G. integrifolia apresentou capacidade de adaptagdo aos niveis de luz e
disponibilidade hidrica, o que também foi relatado por Feijo et al. (2009) em relagdo a
adaptagdo desta espécie a condi¢des de denso sombreamento.

A plasticidade demonstrada por G. integrifolia favoreceu a sua adaptacdo as diferentes
condicdes a que foi exposta, ndo interferindo significativamente nas varidveis fotossintéticas.
Além disso, a capacidade de alocacdo dos carboidratos ndo estruturais confirma essa

capacidade de adaptacdo as condigdes de sombreamento e disponibilidade hidrica.
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Figura 1. Teor de carboidratos soluveis totais (g'MS) de folha, caule e raiz de
Gallesia integrifolia. (A) 30 dias apds inicio do tratamento hidrico, (B) aos 90
dias. (a) comparando o 6rgdo entre os diferentes tratamentos; (A) os o6rgaos do
mesmo tratamento e (aA) ambas comparagdes.
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Figura 2. Teor de amido (g"'MS) de folha, caule e raiz de Gallesia integrifolia. (A) 30
dias ap6s inicio do tratamento hidrico, (B) aos 90 dias. (a) comparando o 6rgdo entre
os diferentes tratamentos; (A) os Orgdos do mesmo tratamento e (aA) ambas
comparacgoes.
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Figura 3. Teor de clorofila a e b (mg clorofila g'MF) de folhas do segundo né de
Gallesia integrifolia, aos 30, 60 e 90 dias ap6s o inicio do tratamento hidrico. (A)
Clorofila a (B) Clorofila b. (a) comparacdo entre os diferentes tratamentos na mesma
época; (A) comparagdao dos tratamentos nas trés €pocas de analise. (aA) ambas
comparacoes.
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Figura 4. Teor de clorofila total e razdo a e b (mg clorofila g'MF) de folhas do
segundo n6 de Gallesia integrifolia, aos 30, 60 e 90 dias ap6s o inicio do tratamento
hidrico. (A) Clorofila a (B) Clorofila b. (a) comparacgao entre os diferentes tratamentos
na mesma ¢€poca; (A) comparacdo dos tratamentos nas trés épocas de andlise. (aA)
ambas comparagoes.

92



A

50%agua
30%stress
80%agua
B0%stress
SS+agua
S5+stress

mg clorofilaa g! MF

mg clorofila b gt MF

2 & SN

[has apds micio do tratamento

Figura 5. Teor de clorofila a e b (mg clorofila g'MF) de folhas cotiledonares de
Gallesia integrifolia, aos 30, 60 e 90 dias apds o inicio do tratamento hidrico. (A)
Clorofila a (B) Clorofila b. (a) comparagdo entre os diferentes tratamentos na mesma
época; (A) comparagdao dos tratamentos nas trés €pocas de andlise. (aA) ambas
comparacgoes.

93



201 A
B 50%agua

ts. aA Bl S0%stress
= 1.5+ Bl B0%agua
o B ED%ostress
E 10 [ S5+agua
2 B 55=stress
=
=
B o«
ap 0.5
E

0.0

e & o
E
1.5+
4a

=
=
“on 1.04
=
[
o3
e
=
= 0.5
=1
E

0.0-

o & N

Dhas apos micio do tratamento

Figura 6. Teor de clorofila total e razio a/b (mg clorofila g'MF) de folhas
cotiledonares de Gallesia integrifolia, aos 30, 60 e 90 dias apds o inicio do tratamento
hidrico. (A) Clorofila a (B) Clorofila b. (a) comparacao entre os diferentes tratamentos
na mesma época; (A) comparagdo dos tratamentos nas trés €pocas de analise. (aA)
ambas comparacdes.
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Tabela 1: Assimilagdo liquida de CO> (A - umol m? s!), concentragdo intracelular de CO, (Ci - pmol mol™),
transpiragdo (E - mol m? s™!), condutincia estomatica (Gs - mol m? s™!), assimilagdo instantanea de CO2 (A/Ci),
eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs), eficiéncia do uso da agua (A/E) e relagdo transpiragdo/condutincia
estomatica (E/gs) de plantas de Gallesia integrifolia obtidas 30 dias apo6s inicio do tratamento hidrico.

30 dias

Tratamentos A Ci E Gs A/Ci A/Gs A/E E/Gs
50%+agua  4,313a* 353,75a 2,89a 0,508 a 0,0123 a 8,408 b 1,485a 5,844 a
50%stress  4,415a  346,50a 238a 0,378 ab 0,0128a  12,669b 1,812a 7236a
80%+agua 5,533 a 331,0a 23la 0,288 ab 0,0167a 19,224ab 2,440a 8,066 a
80%tstress 5445a  322,50a 2,12a 0,245 b 0,0170a 24,115a 2,734a 8,762a
SS+agua 4213 a 345,0a 2,57a 0,348 ab 0,0123a 12,405b 1,637a 7,550a
SS+stress 4843 a 342,0a 2/71a 0,380 ab 0,0142 a 12,786 b 1,799a 7,565a

*Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Tabela 2: Assimilagdo liquida de CO» (A - umol m™ s!), concentragdo intracelular de CO, (Ci - pmol mol™),
transpiracdo (E - mol m? s), condutincia estomatica (Gs - mol m™ s!), assimilagio instantdnea de CO2 (A/Ci),
eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs), eficiéncia do uso da agua (A/E) e relagdo transpiracdo/condutancia
estomatica (E/gs) de plantas de Gallesia integrifolia obtidas 90 dias apds inicio do tratamento hidrico.

90 dias
Tratamentos A Ci E Gs A/Ci A/Gs A/E E/Gs
50%+agua 3,233a 370,25a 2,12a 0433a 0,0089a 7,195 a 1,490a 4,961 a
50%-tstress 4880a 35125a 1,84a 0,310a 0,0143a 15,113a 2,563a 6,089a
80%+agua 6,325 a 3350a 1,78a 0,293a 0,0190a 21,604a 3,552a 6,092a
80%+tstress 5,403a 328,25a 1,52a 0,245a 0,0165a 27,023 a 3,72 a 6,994 a
SS+agua 6,468a 348,75a 228a 0,583a 0,0185a 12,635a 2,827a 4427a
SS+stress 5,178 a 331,0a 1,65a 0313a 0,0154a 25807a 3,490a 6,844a

*Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Tabela 3: Fluorescéncia minima em estado adaptado a luz (Fo’), Fluorescéncia maxima em estado adaptado a
luz (Fm’), Eficiéncia quantica efetiva do FSII (Yield), Fluorescéncia minima (Fo), Fluorescéncia maxima (Fm),
Eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) de plantas de Gallesia integrifolia obtidas 30 dias apds
inicio do tratamento hidrico.

Fluorescéncia Luz 30 dias

Tratamentos Fo' Fm' Yield
50%+agua  1000,38 a*  2601,13 a 0,6115b
50%+stress 1012,75 a 2640,13 a 0,6159b
80%+agua 808,13 a 2687,13 a 0,6998 a
80%-+stress 809,88 a 2642,63 a 0,6925 a
SS+agua 938,63 a 2194,50 b 0,5683 b
SS+stress 951,13a  2122,63bc  0,5476 b

*Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Fluorescéncia Escuro 30 dias

Tratamentos Fo Fm Fv/Fm
50%+agua 701,25 a 2010,88b  0,6474 b
50%-+stress 722,38 a 2018,88b  0,6421 b
80%+agua 547,17 b 2086,25a 0,7395a
80%+tstress 529,38 b 2083,88a 0,7458 a

SS+agua 610,50 ab 1758,25¢  0,6515D
SS+stress 618,13ab 16740 ¢ 0,6305b

Tabela 4: Fluorescéncia minima em estado adaptado a luz (Fo”), Fluorescéncia maxima em estado adaptado a
luz (Fm’), Eficiéncia quantica efetiva do FSII (Yield), Fluorescéncia minima (Fo), Fluorescéncia maxima (Fm),
Eficiéncia quantica potencial do fotossistema II (Fv/Fm) de plantas de Gallesia integrifolia obtidas 90 dias apds
inicio do tratamento hidrico.

Fluorescéncia Luz 90 dias

Fluorescéncia Escuro 90 dias

Tratamentos Fo' Fm' Yield
50%+agua 302,25ab  34425a 0,121 a
50%-+stress 2745b 308,0 a 0,106 a
80%+agua 417,5a 481,75a 0,133 a
80%-+stress 352,5ab 404,5 a 0,122 a

SS+agua 289,0 ab 314,75a 0,083 a
SS+stress 279,0b 254,5a 0,098 a

*Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.

Tratamentos Fo Fm Fv/Fm
50%+agua 683,25 a 1973,75ab  0,6960 a
50%-+stress 600,5 ab 1936,38ab  0,6778 a
80%+agua 577,0 ab 21940 a 0,7306 a
80%+tstress 610,25ab  2106,25ab 00,7097 a
SS+agua 476,25 b 171588b  0,7061 a
SS-+stress 43493 ¢ 1750,63b 0,7172 a
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Anatomia de folha de Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. cultivada em diferentes
condicoes de luminosidade e disponibilidade hidrica

ABSTRACT

Responses of morphological plasticity of Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. leaf cultivated
under three light levels (light without any shade; with 50% and 80% shade) and two hydric
regimes (plants irrigated daily and plants irrigated only twice a week) were evaluated. Assays
were conducted in the greenhouse of the Department of Biology of the Universidade Estadual
de Maringd, Maringa PR Brazil. Analyses were performed after 30 and 90 days from the start
of water treatment. Leaves under shading and under 50% shade are larger than those with 80%
shade, since the mean thickness of the leaf’s mesophyll under treatment with shading and with
50% of shade was significantly larger than that of more shaded leaves. The palisade
parenchyma was larger in treatments with more light, featuring elongated cells. The palisade
tissue is undeveloped on shaded conditions, with atypical cells of variable forms. The
anatomical characteristics of Gallesia integrifolia leaves developed under different light
conditions and exposed or not exposed to stress demonstrated the acclimatization of the leaves
under different conditions. The above demonstrating the plasticity of the species and the
lowering of plasticity rates under stress conditions.

Keywords: morphological plasticity, pau d’alho, shading, water stress
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Anatomia de folha de Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms. cultivada em diferentes
condicoes de luminosidade e disponibilidade hidrica

3.1 INTRODUCAO

A plasticidade morfologica em plantas tem sido amplamente estudada pois, as plantas podem
expressar diferentes respostas morfologicas de acordo com a condi¢do ambiental em que se encontra, podendo
variar o tamanho ¢ a estrutura de seus orgaos (Sultan 2003), esta plasticidade pode ser dramatica nestes organismos,
as quais devem tolerar estas mudancas ambientais (Harvell, 1990).

A plasticidade fenotipica definida como a capacidade de um determinado genétipo produzir
diferentes fendtipos em resposta ao ambiente (Agrawal 2001; Lusk et al. 2008; Gianoli e Valladares, 2012) pode
contribuir com o aumento do nicho das espécies (Sultan et al. 1998), possibilitando a aclimatagdo a distintas
condigdes ambientais (Dickison 2000; Lloret et al. 2012). No entanto, existem diversos custos incluidos em sua
manuten¢do (Van Kleunen e Fischer 2005).

Os custos da manutengdo da plasticidade incluem diversos fatores, sendo que em condigdes
estressantes esses custos de manutengdo podem sobrepujar os beneficios gerados por essa capacidade de
aclimatacdo (Agrawal 2001). As condi¢les estressantes vém se intensificando em meio as mudangas globais
(Gianoli e Valladares 2012). O regime de precipitagdo global tem sofrido diversas alteragdes, entre essas, o
decréscimo de precipitagdo em regides subtropicais (Zhang et al. 2007).

A agua ¢ responsavel por diversos processos das plantas, ela é também a fonte do oxigénio molecular
existente na atmosfera, que ¢ produzido na fotossintese, assim como do hidrogénio para reduzir o CO a carboidrato
(Pimentel 2004). O déficit hidrico provoca altera¢des de irreversibilidade varidvel de acordo com o genotipo da
planta, o tempo de duragdo, a severidade do déficit e o estagio de desenvolvimento da planta (Santos e Carlesso
1998).

As folhas s3o os 6rgdos mais plasticos das plantas (Dickson 2000; Valladares e Niinemets 2008) e
a manifestagdo da plasticidade pode ser observada desde muito cedo nesses o6rgios (Nascimento et al. 2015). Essas
mudangas sdo consideradas adaptativas quando permitem o aumento na aquisi¢ao de recursos, tal como a luz. Em
ambientes florestais, existe grande variagdo na disponibilidade de luz, sendo um fator limitante ao crescimento de
plantulas e individuos jovens de determinadas espécies (Clark e Clark 1992; Théry 2001; Valladares e Niinemets
2008). Entdo, folhas que experimentam ambientes luminosos muito distintos geralmente apresentam algum tipo
de resposta pléstica que permita sua aclimatagdo aos mesmos (Klich 2000; Richardson et al. 2001; Rozendaal et

al. 2006).
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Gallesia integrifolia (Phytolaccaceae), conhecida como pau d’alho, guararema ou ibirarema, ocorre desde
a Bahia até o Parand, sendo endémica do Brasil (Forzza 2010) atingindo de 15 a 30 metros de altura, apresenta
folhas glabras e coridceas (Lorenzi 2000). Esta espécie foi selecionada devido a sua capacidade de ocorréncia em
diversas condi¢des luminosas, do interior & borda das formacdes florestais, sugerindo elevada plasticidade. Além
disso, alguns autores a classificam como secundaria (Demuner et al. 2004) enquanto outros classificam como
pioneira (Nogueira et al. 2004).

Em funcdo da resposta das plantas ao fator luz, as espécies podem ser agrupadas em dois grandes grupos:
espécies pioneiras e espécies ndo pioneiras (Swaine e Whitmore 1988).

As espécies classificadas como pioneiras, se caracterizam por germinar e crescer a pleno sol, com
crescimento acelerado e baixa longevidade, ja as espécies nao pioneiras sdo caracterizadas por ter sua germinagao
e seu crescimento inicial em ambientes sombreados, apresentando crescimento lento e alta longevidade (Budowsky
1965).

Para verificar qual a influéncia do estresse na manifestacdo da plasticidade foi conduzido um
experimento utilizando a 4gua como fator estresse e a luz como fator de indugdo da plasticidade. Dessa forma,
sementes de G. integrifolia foram germinadas em vasos e, em seguida, foram cultivadas em casa de vegetacao sob
trés niveis de luminosidade (sob tratamento sem sombrite e 50 e 80% de sombreamento) e dois regimes hidricos,
plantas irrigadas todos os dias (sem estresse), e plantas irrigadas apenas duas vezes por semana (com estresse).
Foram testadas as seguintes hipoteses. 1. As folhas da espécie estudada apresentardo variagdes de acordo com a

condigdo luminosa. 2. Essa plasticidade serd menor na condigdo de estresse.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Area de estudo

A Estacdo Ecologica do Caiua, abrange uma area total de 1427,30 hectares e localiza-se no
Municipio de Diamante do Norte, regido noroeste do estado do Parana, entre as coordenadas 22°29°S e 52°51°W
(IAP 2005). Esta situada na bacia hidrografica do Baixo Rio Paranapanema, com parte da area as margens do
Reservatorio da Usina Hidrelétrica de Rosana. A vegetagao ¢ classificada como Floresta Estacional Semidecidual
assentada sobre o Arenito Caiud (IBGE 2012). Segundo a classificagdo climatica de Koeppen, o clima é do tipo
Cfa - mesotérmico, umido, sem estagdo seca e com verdes quentes (IAPAR 1994). A precipitagdo média anual ¢

de 1200-1400 mm, sendo o trimestre mais chuvoso, de dezembro a fevereiro. A temperatura média anual estd entre
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21 e 22°C, sendo a média do més mais quente (Fevereiro) 24 ¢ 25°C e do més mais frio (Julho) 17 ¢ 18°C. A
umidade relativa do ar (média anual) ¢ de 75%. A evaporagdo potencial anual ¢ de 1000 a 1100 mm (IAPAR

1994).

3.2.2 Coleta de material botanico e conducio do experimento

Samaras de Gallesia integrifolia de coloragdo parda foram colhidas de cinco arvores matrizes
localizadas na Estacdo Ecoldgica do Caiua, em agosto de 2014. Apos foram levadas ao laboratorio de Fisiologia
Vegetal da Universidade Estadual de Maringa, onde foram processadas, retirando-se a expansao alada e obtendo-
se a semente.

Foram montados 18 vasos, que foram mantidos em 6 diferentes tratamentos: sem sombrite e
estresse (SS SE), sem sombrite ¢ com estresse (SS CE), 50% de sombreamento e sem estresse (50% SE), 50% de
sombreamento ¢ com estresse (50% CE), 80% de sombreamento ¢ sem estresse (80% SE) e 80% de
sombreamento e com estresse (80% CE).

O gradiente luminoso foi estabelecido em trés condigdes de luminosidade: sob 50 e 80% de
sombreamento ¢ sem sombreamento. Estas condigdes foram alcancadas em um ambiente sem sombrite ¢ com
diferentes telas tipo sombrite, para fornecer 50 e 80% de sombreamento.

Foram realizadas medi¢Oes de luz com um luximetro, sendo padronizadas da mesma forma para
todas as condigdes, efetuadas durante trés dias nos horarios de 10h, 12h e 16h, e tomados trés valores em
intervalos de 30 segundos a altura de 70 cm do nivel da bancada.

As plantulas foram irrigadas manualmente de acordo com o regime hidrico estabelecido, ou seja,
plantas irrigadas diariamente (sem estresse) e plantas irrigadas apenas duas vezes por semana (com estresse). As
plantas foram mantidas em casa de vegetagdo, no jardim didatico do Departamento de Biologia da Universidade

Estadual de Maringa.

3.2.3 Analise anatomica

A analise anatomica foi realizada em trés individuos de cada tratamento, ap6s 90 dias do inicio do
tratamento hidrico. Utilizou-se uma folha por individuo, completamente expandida e sem sinais de danos, retirada

do quarto n6 sentido apice base da planta.
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A analise foi feita em microscopio de luz, sendo as folhas fixadas em glutaraldeido, armazenadas

em alcool 70% (Johansen 1940), desidratadas em série alcoolico etilica, incluidas em historresina Leica e

secionadas em microtomo de rotagdo. As segdes foram feitas no limbo (regido mediana) e coradas com azul de
toluidina (O’brien et al. 1964).

Foram determinados a espessura da folha, a espessura da cuticula/camada cuticular, epiderme

de ambas as faces, o mesofilo e os parénquimas paligadico/esponjoso. Para isto, foram efetuadas as medidas em

cada individuo utilizando-se do programa Image-Pro Plus no qual foram mensuradas as imagens previamente

fotografadas com as escalas especificas para cada caso.

3.2.4 Analise dos dados

As analises foram realizadas sempre com intuito de comparagdo dos resultados obtidos nas
avaliacOes quantitativas das caracteristicas anatdmicas avaliadas entre as folhas coletadas de individuos dos
diferentes grupos experimentais utilizando-se analise de variancia (ANOVA bifatorial). Foram considerados
significativos os atributos analisados que obtiveram p<0,05. Também foram empregados testes de comparacao
multipla (Tukey). Pararealizacdo da ANOVA foram testados os pressupostos de independéncia (no delineamento
experimental), de normalidade, com um teste de Shapiro-Wilk, e homocedasticidade utilizando o teste de Levene.
Estas analises foram realizadas com o auxilio do pacote estatistico Statistica versao 7.

Para avaliar se a plasticidade mensurada sem estresse ¢ diferente da mensurada sob estresse hidrico
foi utilizado um Indice de Plasticidade Fenotipica (IPF), que varia de zero a um, o qual foi calculado como a
diferenca entre o valor maximo e o minimo entre dois tratamentos, dividido pelo valor maximo obtido (Valladares

et al. 2000) para todas as amostras com diferenga significativa entre algum dos tratamentos (p<0,05).

IPF= Média maxima — Média minima

Média maxima

Dessa forma, esse € um indice comparativo entre as caracteristicas, sendo que quanto mais proximo de

1 for o indice maior € o indicativo da plasticidade daquela caracteristica.
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3.3 RESULTADOS

O indice de plasticidade mostra a diferenga entre a plasticidade mensurada em condigdes de luz sem
estresse e com estresse. De todas as caracteristicas que diferiram significativamente entre algum dos tratamentos
realizados os valores de plasticidade sdo maiores para as folhas sem estresse, sendo que a mesma tendéncia foi
observada para os indices de significancia (Tabela 1, Fig. 1).

As folhas de G. integrifolia sdo dorsiventrais com epiderme de ambas as faces unisseriada, glabra,
hipostomatica. A espessura total da folha aumentou com o aumento do nivel de luminosidade independente do
fator estresse (Fig. 1). No entanto, a espessura de folhas da condi¢cdo sem sombrite e sem estresse hidrico foi
significativamente maior em relagdo a todos os outros tratamentos (Fig. 1A), sendo que a espessura das folhas sem
sombrite com estresse foi semelhante a de folhas sob 50% de sombreamento sem estresse (Figs. 1B-1C). A mesma
tendéncia foi observada para a espessura do mesofilo, sendo que para esse componente a condi¢do 50% de
sombreamento com estresse foi similar aos valores de espessura total das folhas sob 80% de sombreamento sem
estresse (Figs. 1D-1E).

O parénquima pali¢adico foi maior em tratamentos de maior intensidade de luz, onde apresenta
células alongadas, sobretudo nas folhas mantidas no tratamento sem sombrite e sem estresse, nas quais sdo
observadas regides com duas camadas de parénquima (Fig. 1A). Em oposi¢do, em condigdes sombreadas, esse
tecido ¢ pouco desenvolvido, apresentando células atipicas com formas variaveis (Figs. 1E-1F). Além das
similaridades observadas para a espessura total ¢ do mesofilo, o aumento na espessura desse tecido ndo foi
significativo entre as condigdes de 50% de sombreamento ¢ 80% de sombreamento sem estresse. Em oposi¢ao as
demais caracteristicas, para o parénquima esponjoso, que também aumenta com a luminosidade, apresentando de
4 a 5 camadas nas folhas sem sombrite ¢ 3 a 4 camadas em folhas de sombra, a espessura de ambas as folhas sem
sombrite sdo semelhantes (Figs. 1A-1B).

Para as plantas sem fator de estresse a espessura da epiderme é maior com o aumento da
luminosidade, com exce¢do da condicdo de 50% de sombreamento (Fig. 1). J4, as plantas que estavam em
condigdes de estresse no maior nivel de luz, apresentaram menos espessura da epiderme adaxial do que aquelas
mantidas neste mesmo nivel de luz sendo irrigadas diariamente (p<0,05), ndo existindo uma interag@o entre as
condigdes de luz (p>0,05). A epiderme abaxial ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos. O
mesmo ocorreu com a espessura da cuticula adaxial e abaxial (Fig. 1). No tratamento 50% sem estresse pode se

diferenciar uma hipoderme de extensdo curta em algumas regides, proximo de nervura.
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3.4 DISCUSSAO

A plasticidade fenotipica de G. integrifolia, apesar de baixa, ocorre para a maioria das caracteristicas
foliares avaliadas em resposta a condi¢do luminosa, o que deve contribuir com sua aclimatacdo a esses distintos
ambientes (Sultan et al. 1998). Isso demonstra que diferentes caracteristicas podem apresentar sensibilidades
diferenciais ao ambiente luminoso. Em rela¢do ao fator estresse, provocado pelo regime hidrico, as menores
diferencas entre as médias e os menores valores de IPF para as folhas desenvolvidas sob estresse demonstram a
reducdo da plasticidade nessas condi¢des e devem estar associadas aos custos de manutengdo da plasticidade,
considerando que em condig¢des estressantes, fenotipos inadequados podem emergir, tornando a plasticidade mal
adaptativa (Sultan 2007; Crispo et al. 2010).

A maior espessura foliar de plantas mantidas na condi¢do sem sombrite representa uma
consequéncia do incremento do mesofilo, caracteristica dessas folhas (Oguchi et al. 2006), isso ocorre
principalmente devido ao alongamento das células ou ao aumento do nimero de células do parénquima paligadico
(Niinemets et al. 1998). O incremento de células fotossintetizantes por unidade de area foliar, observado nesse
tecido com o aumento da intensidade luminosa, aumenta a capacidade fotossintética da folha (Bazzaz 1996) e o
alongamento das células palicadicas facilita a penetragdo da luz direta no mesofilo (Vogelmann e Martin 1993).
Esse desenvolvimento ndo ocorre em ambientes sombreados onde as folhas apresentam menor espessura € maior
eficiéncia fotossintética para o aproveitamento da pouca luz existente. Além disso, o aumento dos espagos
intercelulares observado no parénquima esponjoso das folhas sombreadas, sobretudo naquelas sem estresse, apesar
de sua menor espessura, também pode contribuir com esse aproveitamento, considerando que essas células
espagadas aumentam a reflex@o e refrag@o da luz dentro do mesofilo (Paiva et al. 2003). Em condi¢des sem estresse,
a maior espessura foliar ¢ do mesofilo, bem como dos parénquimas pali¢adico e esponjoso desenvolvidos nas
folhas sem sombrite quando comparadas as folhas sombreadas, sob 0 mesmo regime hidrico, mostram o carater
adaptativo da plasticidade nessas condigdes.

A maior espessura da epiderme adaxial foi observada nas folhas sem sombrite e sem estresse hidrico,
em relag@o a observada nas folhas sem sombrite com estresse mostra que a plasticidade leva a fendtipos mais
adaptativos sem condigdes de estresse. Isso porque o aumento da epiderme contribui para redugdo dos efeitos
prejudiciais da radiacdo ultravioleta, mais intensa nas condi¢des ensolaradas (Gordon et al. 1998), ¢ com a
manuten¢ao dos niveis de temperatura foliar (Dickson 2000). Em rela¢do a ndo variacdo da espessura da epiderme
abaxial, deve ser decorrente da idade relativamente jovem da planta de G. integrifolia, considerando que plantas

mais velhas sdo frequentemente mais plasticas (Santos et al. 2014).
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Sob estresse hidrico, as plantas podem sofrer alteragdes anatomicas, visando a protegdo e adaptacio
da espécie ao estresse (Grizi et al. 2008).

As caracteristicas anatdmicas observadas nas folhas de G. integrifolia desenvolvidas em diferentes
condi¢des de luz e expostas ou ndo ao estresse hidrico suportam as hipoteses do estudo em relacdo a aclimatagéo
das folhas a essas diferentes condi¢des, comprovando a plasticidade e, sua diminuicdo da manifestagdo da

plasticidade em condig¢des estressantes.
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Tratamentos
Caracteristicas SS SE SSCE
Espessura da folha 249,14 (334,17)a 207.60 (£19,09)b
Esp. parénquima palicidico  61,66(29,61)a 57.08(+10,23)b
Esp. parénquima esponjoso 135,26 (228,27 105,78 (+11,13)ab
Esp. mesofilo 196,92 (+35,62)a £ 162,86 (+16,80)b
Esp. epiderme adaxial 25,18(£5,19)ab 19,77 @237
Esp. epiderme abaxial 16,10 (#1,37)a 17,01(23,18)a
Esp. cutfcula adaxial 4,56 (0,86)a 3,35 (20,59
Esp. cuticula abaxial 487 (X1,27)a  e— 3,4 (20,700
50% SE 50% CE
Espessura da folha 175,05 (311,95)be 155,68 (+12,12)cd
Esp. parénquima palicidico 43,65 (18,68)bc 34,49 (14.26)cd
Esp. parénquima esponjoso 79,63 (£10,78)c

Esp. mesofilo

Esp. cuticula adaxial

1,48 (20.40)a

17,12 (12,830

1,38 (20,36)a

Esp. cuticula abaxial 0.99(20.18)a 1,11(20.23)a
80% SE 80% CE

Espessura da folha 137,16 (x11,97)de 131,84 (16, 41)e

Esp. parénquima palicidico 3449 (£2.9T)cd 30,07 (2,89

Esp. parénquima esponjose  61,20(+9,93)d 63,77 (+14,21)cd

Esp. mesofilo 95,69 (+11,11d 93,84 (+16,29)d

Esp. epiderme adaxial 21,96 (42,71)be 19,12 (£2,14)c

Esp. ¢piderme abaxial 17,42 (#3,09)a 17.03 (&3.48)a

Esp. cuticula adaxial 1.50(x0,38)a 1.07(0.16)a

Esp. cuticula abaxial 107 (#0,45)a 1.22 (0.20)a

Figura 1. Caracteristicas avaliadas nas seccdes transversais das folhas Gallesia integrifolia. Folhas desenvolvidas
em ambiente SS (sem sombrite) 50% e 80% de sombreamento, sem (SE) e com (CE) estresse hidrico. Barras 50

um.
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Tabela
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Tabela 1. Valores de P e IPF para as caracteristicas avaliadas que diferiram significativamente entre algum
tratamento. Folhas de Gallesia integrifolia desenvolvidas sem sombrite (100%), ¢ 20% de luz, folhas de plantas
sem estresse hidrico (SE) e com estresse hidrico (CE). * = combinagdes. Resultados significativos (p<0,05).

COMBINACOES 100 % * 20% SE | 100 % * 20% CE
CARACTERISTICAS P IPF P IPF
Esp. foliar total 0,00 0,37 0,00 0,28
Esp. mesofilo 0,00 0,44 0,00 0,36
Esp. epiderme adaxial 0,07 0,13 0,99 0,00
Esp. parénquima palicaddico 0,00 0,40 0,00 0,34
Esp. parénquima esponjoso 0,00 0,46 0,00 0,36
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CONCLUSAO GERAL

Os resultados obtidos no presente estudo demonstraram que a luz foi o fator que
apresentou maior efeito sobre os pardmetros de crescimento das plantas.

O melhor desempenho foi observado nas plantas de G. integrifolia, quando mantidas
sob 50%+agua e SS+agua, mas demostraram capacidade de adaptagdo sob maiores niveis de
sombreamento e restri¢do hidrica, o que pode estar relacionado a sua ampla distribui¢do, e
sendo por vezes considerada pioneira ou secundaria. O tratamento 80% de sombreamento
afetou a associagdo micorrizica das plantas jovens de pau d’alho, no entanto, propiciou o
estabelecimento das plantas, mesmo sob restri¢ao hidrica.

As varidveis fotossintéticas ndo foram afetadas significativamente pelos diferentes
tratamentos, isto, pode estar associado a sua capacidade de adaptagdo a estes ambientes. Em
relacdo a alocagdo dos carboidratos ndo estruturais se confirmou essa capacidade de adaptagao
as condi¢des de sombreamento e disponibilidade hidrica.

As caracteristicas anatdmicas observadas nas folhas de G. integrifolia, comprovam
sua plasticidade, no entanto, ocorre a diminuicao da manifestacao da plasticidade em folhas sob

condig¢des de estresse hidrico.



