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Desenvolvimento inicial do pinheiro brasileiro Araucaria angustifolia) em resposta
a diferentes profundidades de enraizamento
RESUMO - A Araucaria angustifoliaé uma espécie arborea de grande importancia
econdmica e ecologica. Uma grande profundidadeoliotem sido apontada como um
fator chave para que a espécie atinja seu camstaterigrande porte, mas trabalhos
experimentais enfocando os efeitos das propriedésieas do solo sobre o crescimento
da espécie sdo quase inexistentes. O objetivo test@ho foi avaliar e comparar as
respostas de crescimento de plantas joven&. gegustifolia quando suas raizes séo
expostas a um mesmo volume de solo, mas a diferpraéundidades de enraizamento.
Pinhdes foram plantados vasos de diferentes aleudi@metros, a fim de se manter o
volume de solo constante (3 I). As plantas forabnsetidas a quatro profundidades de
substrato: 65 (T1), 35 (T2), 20 (T3) e 10 (T4) c¢tavia oito unidades experimentais
(plantas) por tratamento, que foram arranjadas em delineamento de blocos
completamente casualizado, cada bloco contendo didades por tratamento. Ao
contrario do esperado, ap0s dez meses de cultiveasende vegetacéo, as plantas T3 e
T4 tinham acumulado mais massa do que 0s outr@s gtapos, como resultado de
ramos mais longos e caules mais grossos, masra afiédia das plantas ndo diferiu
entre os tratamentos. A relacdo inversa entre pdifade de enraizamento e massa
vegetal foi atribuida a uma exploracao mais eftei@o solo e a uma maior aeracao do
sistema radicular mais altamente ramificado e dgpdr das plantas T3 e T4.
Considerando o maior acumulo de massa por estatpjaoncluiu-se que a restricao
da profundidade levou a um maior investimento nes@mento lateral (diametro e
ramificac@o) do que vertical, tanto de raizes qudiat parte aérea. Isto foi interpretado
com uma resposta plastica compensatéria da espgsia@, aumento da ancoragem

radicular e sustentagéo da planta.



Initial development of Brazilian pine (Araucaria angustifolia) in response to
different rooting depths

ABSTRACT - Araucaria angustifoliais a tree species of great economical and
ecological value. A large soil depth has been drhias a key factor for the species to
reach its characteristic great height, but expantalestudies dealing with the effects of
soil physical properties on the species growthnaostly lacking. The objective of this
study was to evaluate and compare the growth reggowlf young plants oA.
angustifolig when their roots were exposed to the same shihwe but distinct rooting
depths. Seeds were planted in pots of differerghtsiand diameters, so that their soil
volumes could be kept the same (3 ). Plants wabengited to four substrate depths: 65
(T1), 35 (T2), 20 (T3), and 10 (T4) cm. There werght experimental units (plants) in
each treatment, and they were arranged in a razéondomplete block design, each
block containing two units per treatment. Contreoywhat was expected, after a 10-
month growth period in a glass house, the T3 angladts had accumulated more mass
that the other two groups, as a result of longandines and thicker stems, but the
average plant height did not differ among treatmenhe inverse relationship between
rooting depth and plant mass was attributed to eerefficient soil exploitation and a
greater aeration of the more highly branched aradlasher root system of T3 and T4
plants. Considering the greater mass accumulaticinese plants, we conclude that
depth restriction led to a greater investment ¢erdd (diameter and branching) than on
vertical growth of both roots and shoots. This visierpreted as a compensatory

response to increase root anchorage and plant guppo
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1. INTRODUCAO

O solo é constituido por particulas solidas deeonignineral e orgéanica, que
juntos caracterizam a matriz do solo, e pela soldgAsolo presente nos poros, onde se
encontram as raizes em intimo contato com a agaaems nutrientes presentes nesta
regido. Caracteristicas fisicas do solo como aitexiestrutura, temperatura, aeracao,
disponibilidade hidrica e resisténcia, influencidinetamente a morfologia e arquitetura
radicular (SINGH & SAINJU 1998; FALIKet al 2005; GANATSAS & SPANOS
2005). A absorcdo de agua e nutrientes do soldib@géo no substrato (ancoragem),
estdo entre as funcdes desempenhadas pelas naézedaginteiramente dependentes da
arquitetura do sistema radicular (HARPERal. 1991; KOZLOWSKI & PALLARDY
1997). O termo “arquitetura radicular” refere-seanfiguracdo espacial do sistema
radicular. Fazem parte da arquitetura radiculaopmlbgia da raiz e a distribuicédo; a
primeira esta relacionada com o grau de ramificag@segunda, com a biomassa e/ou
comprimento em relacéo a profundidade do soloanitsa do caule e de raizes vizinhas
(LYNCH 1995).

Um grande numero de condigbes fisicas desfavorageissolo, atuando
independentemente ou em conjunto, pode limitaresatmento da raiz (BENGOUGH
et al 2006) e, como conseqiéncia, o desenvolvimenttoda a planta. A textura
(composicdo granulométrica) e a estrutura (conjul#cagregados) do solo afetam o
crescimento das plantas, uma vez que exercem meiuéno suprimento de agua,
nutrientes e oxigénio, além de atuar na densidagésténcia e profundidade do solo.
(CARMARGO & ALLEONI 1997).

A restricdo da profundidade do solo, isto €, ag¢éduo espaco, vertical para o

enraizamento efetivo, constitui um fator de esegmga as plantas, pois impossibilita o



pleno desenvolvimento da raiz principal e pode cometer a ancoragem e
estabilidade da planta (BENGOUGH al. 1997; COUTTSet al 1999; CLARKet al
2003; BENGOUGHet al 2006) e limitar seu acesso as camadas mais uneidas
profundas do solo (SINGH & SAINJU 1998). A reduchoprofundidade efetiva para o
enraizamento pode ser resultado da compactacgwedanca de solos rasos, ou ainda
da presenca superficial da camada de agua sulgan@INGH & SAINJU 1998).
Desta forma, a efetiva ancoragem da planta estéamtente relacionada com a
estrutura e caracteristicas do solo (CUCEHI. 2004).

As raizes tendem a se concentrar nas regides qaseapam condicfes mais
favoraveis para seu desenvolvimento, geralmentéreass mais superficiais do solo.
Estas regifes geralmente apresentam altas quaggidadmatéria organica, nutrientes e
disponibilidade hidrica. As raizes finas perfazemador parte do comprimento total da
raiz, sendo de grande importancia na captacdo da @gutrientes; por outro lado,
quando as condi¢des hidricas ndo séo favoraveisaiags mais grossas penetram
profundamente no solo em busca de regides maiscaeSINGH & SAINJU 1998).
Arvores que habitam solos rasos estdo mais supitidicits hidricos do que aquelas
de solos profundos, pois é sabido que, nas regidearficiais do solo, a agua se nao
utilizada prontamente pelas raizes, evapora maistgmente para a atmosfera. Ja em
solos mais profundos, a 4gua pode ser direcionadarpgides mais profundas e ficar
disponivel para a planta em momentos de déficitdad

A 4gua armazenada nas camadas mais profundas @odgligada pela planta
se esta apresentar uma raiz pivotante bastantewid@da capaz de chegar nestas
camadas. Além, do acesso direto as aguas maisngesfuas raizes pivotantes podem
promover o fendbmeno de ascensdo hidraulica (AH).AWX caracteriza-se pelo

deslocamento passivo da agua de regides mais pesfun normalmente mais Umidas



para as superficiais, tipicamente mais secas @p seguindo um gradiente de potencial
hidrico e utilizando as raizes profundas como dasdeslocamento. Assim, a agua
torna-se disponivel para as raizes desta regi@ejgalmente durante a noite, quando a
demanda evaporativa na atmosfera € mais baixa (E8S@t al. 1998; CALDWELL
et al 1998; OLIVEIRAEet al. 2005; KURZ-BESSONMet al 2006). Caso o gradiente de
potencial hidrico seja invertido, podera ocorrer movimento descendente da agua, o
que levou a recaracterizagdo do fendbmeno como distiibuicdo hidraulica (RH)
(DAWSON 1993). Em ambos os casos, o resultado é muaiar uniformizacdo da
disponibilidade da &gua do solo entre as diferem@m®adas. Portanto as raizes
profundas ndo participam apenas na ancoragem deplaas também participam da
AH e RH e permitem que esta explore as regides pnafandas do solo.

A espécieA. angustifolia(pinheiro brasileiro ou simplesmente araucaribjeto
do presente estudo, € uma conifera da familia Areaceae, que se caracteriza pelo
grande porte (até 50 metros de altura e até 2 wi&eetro) e pela presenca de um
sistema radicular pivotante caracteristico (REEEZal. 1988; CARVALHO 1994). A
familia Araucariaceae, grupo mais primitivo de éersis ainda vivo, apresenta hoje
uma distribuicdo predominantemente austral, quér&sta com sua ampla distribuicéo
durante o Mesozdbico. Atualmente € constituida pés génerosWollemig que é
representado por uma Unica espécie, exclusiva diestrida Australigdgathiscom 20
espécies, limitadas a Australia e ilha norte daa\delandia, eAraucaria 0 género
mais abundante, diversificado e com maior amplitgelegrafica, com 19 espécies no
hemisfério sul, das quais duas s&o oriundas daiéado Sul:A. angustifoliaBertol.
O. Kuntze no Brasil e Argentinafe araucanalMolina) K. Koch no Chile e Argentina;

as demais espécies do género localizam-se na Naleal@hia, onde vivem 13 de suas



19 espécies, llhas Norfolk, Australia e Nova GUBETOGUCHIet al. 1998; DUTRA
& STRANZ 2003, KOCH & CORREA 2002).

A araucaria A. angustifolid localiza-se principalmente no leste e na parte
central do planalto meridional do Brasil, abranger$ estados do Parana, Santa
Catarina e Rio Grande do Sul. A espécie ocorre éamtomo manchas esparsas no sul
do estado de Sdo Paulo e na Serra da Mantiqub&gando até o sul de Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Espirito Santo, podendo ser eradmtambém em pequenas manchas
no Paraguai e Argentina (REITZ & KLEIN 1966; HUECK72; REITZet al. 1988;
BACKES1988, CARVALHO 1994). No estado do Rio Grartte Sul, a araucaria se
encontra principalmente no planalto leste e nootéstado, nas nascentes do Rio dos
Sinos, Rio Cali, Rio Taquari e Rio Jacui. No Altaugldrai, a noroeste do Estado, penetra
profundamente na floresta latifoliada (HUECK 19REITZ et al. 1988; RAMBO
1994). A espécie é caracteristica da Floresta ChitdbMista (Floresta com Araucaria),
nas formacgdes Aluviais (galeria), Submontana @a@@m de altitude), Montana (de 400
m até 1000 m de altitude) e Alto-Montana (acimal@@0 m de altitude) (PROJETO
RADAMBRASIL 1986; LEITE 2002).

A floresta com araucéaria ocupava até o inicio dmlséXX uma extenséo de
aproximadamente 200 mil quildmetros quadrados: 4@oParand, 31% em Santa
Catarina e 25% de territério no Rio Grande do SARVALHO 1994). Em todo o sul
do Brasil, a exploracdo da araucéria iniciou dentolenta entre os séculos XVIII e
XIX, mas s6 foi no século XX (entre 1915 e 1960¢ gudevastacao foi mais intensa.
Em 1968, o Brasil exportou mais de um bilhdo de@satubicos de madeira, onde 55%
da producdo eram provenientes do Rio Grande do(lSDCH & CORREA 2002).
Plantios em pequena escala de araucaria comecaratf39, na regiao sul do pais, s

que em poucas localidades. Em 1966, iniciou-seflorestamento em grande escala,



com o objetivo de compensar o desmatamento dassfés nativas com araucéria, so
gue ao invés de plantareln angustifolia foram plantadas arvores exoticas cdPnaus
spp. eEucalyptusspp. (FINEP-UFPR 1980). Como resultado da amplastacéo
ocorrida no passado e da fraca reposicdo da esp@cmogramas de reflorestamento,
resta hoje apenas cerca de 2% da mata original.

O clima na é&rea de distribuicdo das florestas coaucéria no Brasil é
subtropical, podendo ser do tipo Cfa ou Cfb seguadolassificacdo de Kdppen
(MORENO 1961). A precipitagdo média anual é de @.2@2.500 mm, de distribuicdo
uniforme na area sul de ocorréncia, e de 1.6000602mm na area norte do pais
(CARVALHO1994). A araucéria ocorre nas mais diversiasses de solos, destacando-
se o0s Latossolos, Cambissolos, Nitossolos, ArgissoChernossolos e Neossolos
Litélicos (STRECKet al 2002). Estes solos sédo todos caracteristicand@ides, mas
variam quanto a profundidade, drenagem e fertied&th formacdo Montana (de 400
até 1000 m de altitude), que é a formacdo maisieatda Floresta Ombrofila Mista, os
solos mais férteis sdo os Brunizéns (Chernossolts)média profundidade, e os
Litélitos (Neossolo Litélico), rasos, derivados dierrames béasicos e estabelecidos em
areas de relevo forte ondulado. Na parte nordestelahalto das Araucérias, situa-se a
formacao Alto-Montana da Floresta Ombréfila Miséeitha de 1000 m de altitude),
onde ocorrem Cambissolos pedregosos muito pobresugientes e relevo fortemente
ondulado (PROJETO RADAMBRASIL 1986).

A floresta com araucéria apresenta uma estratficd@gstante evidente, onde o
estrato superior é formado exclusivamente pelar@@spécie, o segundo estrato por
Podocarpus lambertie por diversas latifoliadas, con@coteae llex, e o terceiro por
vegetacao arbustiva (BACKES 1983; CARVALHO 1994hsNroncos destes estratos

inferiores, existe ainda, uma grande variedadepdféas como orquidaceas, musgos e



liqguens (RAMBO 1994). Devido a grande quantidadeaheos caidos no solo e fraca
luminosidade, o estrato herbaceo € pouco desedeo|BACKES 1983).

A araucéaria forma agrupamentos sobre os campoder@neialmente em
depressdes e cursos d"agua, onde se iniciam ossapbatas de galerias (REI&Zal.
1988). A maior expansao da floresta com araucaimeso campo no sul do Brasil
(Parana e Santa Catarina) s6 iniciou cerca de 4B0§ atras, no periodo pés glacial do
Holoceno Superior, em resposta, provavelmente, aluma mais Umido e sem periodo
de seca pronunciado (DUTRA & STRANZ 2003; PILLARO3) BEHLING et al.
2004; BEHLINGet al. 2005). Nos dias atuais, esta floresta continuaralmente se
expandindo sobre os campos (OLIVEIRA 2003; DUARSiEL 2006; FONTOUR Aet
al. 2006), e os fatores bidticos e abibticos querimrém para este avango necessitam
ser experimentalmente abordados. Acredita-se qestabelecimento de arbustos e
arvores isoladas em comunidades campestres faailieolonizacdo de plantulas
florestais através de modificacdes microcliméatieasdaficas. DUARTEet al (2006)
verificaram que individuos isolados de araucariacampo funcionam como plantas
bercario e poleiros, atraindo aves dispersoras estad forma, promovendo o
estabelecimento de novas espécies sobre este amkten outro lado, os regimes de
pastejo e fogo estdo influenciando o retardameastedprocesso (OLIVEIRA 2003;
FONTOURA et al 2006). Ainda a respeito da sucessdo nos camp@dsiN et al.
(2006) investigaram os processos que medeiam @sas80. Entre os varios resultados
obtidos, os autores concluiram que a competicdo nptrientes e mortalidade de
plantulas deA. angustifoliapor formigas sdo importantes fatores que podemr est
contribuindo para o retardamento da colonizacatadespécie sobre os campos.

Diversos estudos ja foram realizados com o objetigoconhecer diferentes

aspectos sobre a fisiologia e ecofisiologia do @mthbrasileiro e, assim, explicar e



prever, respectivamente seus padrdes atual e fdeudistribuicdo espacial e temporal.
Estudos iniciais enfocaram caracteristicas da hdalie e germinacdo dos pinhdes
(PRANGE 1964; FERREIRA & HANDRO 1979; AQUILA & FERRRA 1984). A
tolerancia ao sombreamento nos estagios iniciaidedenvolvimento foi evidenciada
tanto em casa de vegetacdo quanto no campo (INSEE1979; INOUE & TORRES
1980; DUARTE & DILLENBURG 2000; DUARTEet al 2002; FRANCO 2003). As
relacdes hidricas da espécie ainda estdo pobrermaraeterizadas, mas as evidéncias
experimentais disponiveis apontam para um comperttorconservador da espécie em
relacdo a agua (YAMASAKI 2000) e para a existémlgastruturas anatémicas foliares
de estocagem de agua (MASTROBERTTI & MARIATH 200Bp ponto de vista
nutricional, a espécie mostrou-se fortemente dep@rdde associacdes micorrizicas
(ZANDAVALLI et al 2004; MOREIRA-SOUZA 2001). As relacdes da espéoim o
nitrogénio foram recentemente caracterizadas daopde vista da disponibilidade a
campo das suas diferentes formas inorganicas (GNRBlal. 2006) e com relacdo a
forma preferencial de uso pela espécie, apontarata p preferéncia da forma
amoniacal (GARBIN 2005; FRANCE® al. 2005).

A maioria dos estudos de cunho ecofisiolégico cAmangustifoliae que
enfocaram fatores abi6ticos centraram-se na dibpiolaide de recursos, como agua, luz
e nutrientes. A importancia de propriedades fisidas solo, onde se inclui a
profundidade, tem sido pouco explorada experimemgate. Na década de cinqlienta,
VAN DER VLIET (1958) j4 chamava a atencdo para itaportdncia. Este autor
realizou um importante trabalho, onde prop6s otale mudas dé. angustifoliacom
raizes cortadas, para melhor adaptacdo da raiintieipp a terras menos profundas.
Segundo o autor, a raiz pivotante da espécie apeesmouca adaptabilidade as

circunstancias adversas, como terras com poucarliofade e lencol d"agua préximo



da superficie. Desta forma, a raiz profunda e sehsia araucaria ao impedimento
mecanico, acabaria sendo um fator limitante no @escimento. Por este motivo,
segundo o autor, a espécie cresce melhor em t@émafas e profundas, onde pode
desenvolver plenamente a raiz pivotante. O autgersy ainda, que a araucaria € um
bom indicador de profundidade do solo: onde haeink altos, o solo é profundo;
onde existem pinheiros baixos, o solo € menos pdafuTrabalhos posteriores também
ressaltaram a importancia da profundidade no erestb efetivo do sistema radicular
da araucéaria (OLIVEIRA 1963; BLUM 1980; MALINOVSKE STOHR 1980;
MATTOS 1994) e diferentes autores constataram uiomeaescimento da espécie em
solos bem estruturados e principalmente profundosatrédbuiram este melhor
crescimento a possibilidade da espécie desenvpleeaamente sua raiz pivotante; em
solos rasos, o crescimento menos significativariastssociado ao desenvolvimento de
um sistema de raiOzes fasciculadas, com crescinhatei@ (HOOGH & DIETRICH
1979; CAMARGO et al 1987; HOOGH 1983Apud CARVALHO 1994; FINEP-UFPR
1980; SILVA et al. 2001 PUCHALSKIet al. 2006). No entanto, estas relagbes entre
crescimento a caracteristicas do solo baseiam-seoamlacdes e carecem de suporte
experimental.

Mais recentemente, MOSENA & DILLENBURG (2004) intigaram a
influéncia da compactacdo no crescimento inicial Adaangustifolia tendo sido
demonstrado que alteracdes nas propriedades fisloasolo, provocadas pela
compactacao, ocasionam modificagdes na morfologiaistema radicular do pinheiro
brasileiro, em especial na raiz pivotante, que seat mais curta e grossa com o0
aumento da densidade do solo. No entanto, esteloestonduzido em vasos, ndo

constatou efeitos negativos destas alteracbesutaris sobre o crescimento da espécie.



Estudos relacionados com o efeito da profundidadsotb no desenvolvimento
radicular de espécies arblreas abordam, na sualegraraioria, os efeitos da
compactacdo e da restricdo imposta por recipiedeegliferentes tamanhos (e.g.,
TSCHAPLINSKI & BLAKE 1985). No primeiro caso, ha@ luma restricdo absoluta ao
aprofundamento do sistema radicular, pois esterdigpé da capacidade da raiz de
vencer a camada compactada. No segundo caso, ensbgoeofundidade seja
efetivamente reduzida, ela vem tipicamente acongumlole alteracbes no volume de
solo disponivel. A fim de que se possa melhor isolefeito da profundidade, variacbes
no volume precisam ser evitadas. Estudos desteezatgdo praticamente inexistentes.

Estudos sobre o ajuste daangustifoliaao ambiente edafico receberam pouca
atencdo experimental até agora (no entanto, ver BIN2S8& DILLENBURG 2004). O
conhecimento dos fatores ecoldgicos e fisiolégicps influenciam o crescimento da
araucéria possibilitard compreender o comportamédatespécie frente a diferentes
condicdes ambientais, com isso fornecendo subsfiics a sugestdo de praticas de
reflorestamento e regeneracdo natural da espésstmAo presente trabalho tem como
objetivo geral estudar respostas de crescimentdasgas jovens dA. angustifoliaem
diferentes profundidades de solo, utilizando, cahordagem experimental, o cultivo
da espécie em recipientes de diferentes profunédgjadas de iguais volumes.

De forma mais especifica o trabalho busca caraeatre(il) as modificagcdes no
padrdo de crescimento de raizes no desenvolvimeicial do pinheiro brasileiro em
resposta a diferentes profundidades de solo; & if#Juéncia destas modificagdes sobre
o desenvolvimento da parte aérea na fase iniciacrdscimento. Duas hipGteses
principais foram inicialmente colocadas: (1) quara plantas sdo cultivadas em
mesmo volume de solo, aquelas que tém uma maidunglidade disponivel para o

enraizamento alcancardo maior altura da parte .a@aahipétese estd baseada no



10

pressuposto de que um maior aprofundamento dorsistadicular proporciona maior
ancoragem e permite as arvores atingirem maiotesagj e (2) quando as plantas sao
cultivadas em mesmo volume de solo, elas acumulazdoesma biomassa,
independente da profundidade disponivel para ogaloento radicular. Este hipétese
parte do pressuposto de que o acumulo de massaddeghe volume de solo e, portanto,

de seus recursos e ndo da distribuicdo espacial dadsme.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Coleta, tratamento e plantio dos pinhdes

Os pinhdes utilizados no experimento foram addo&ino municipio de Sao
Francisco de Paula, Rio Grande do Sul, no més uleojue 2005, e armazenados,
durante trinta dias, em sacos plasticos em getdeo laboratério de Ecofisiologia
Vegetal da Universidade Federal do Rio Grande do(\3tRGS), até 0 momento do
plantio.

Antes do plantio, as sementes foram selecionadasi@mente de acordo com o
tamanho e o estado geral de sanidade dos enveltéxiernos. Foram selecionados
agueles acima de 6 cm de comprimento, pois, seg8R@.TZ (1967) e CARVALHO
(1994), estes sdo capazes de produzir plantulas roethores caracteristicas de
desenvolvimento. ApdOs este procedimento, os pinHoemm submetidos ao teste
d’agua, onde as sementes foram imersas em Aagudiraas as sobrenadantes,
consideradas inviaveis (MARTINO 1972). Os pinhdekconados no teste d"agua,
foram posteriormente desinfestados em solucéo mlelorito de sodio a 2% ,durante
20 minutos, e depois enxaguados abundantementguardéstilada.

Para acelerar a germinagédo, os pinhdes foram ifesa@os mecanicamente,
através da remocao dos envoltérios externos de ckrcl/3 do extremo proximal das
sementes. Este procedimento promove uma germinagd® uniforme e em menor
tempo (AQUILA & FERREIRA 1984). ApGs a selecdo, idésstacdo e escarificacéo,
0s pinhdes foram postos para germinar em bandejarado vermiculita autoclavada e
umida, no laboratério de Ecofisiologia Vegetal. Apduas semanas, quando as

radiculas alcancaram de 5 a 26 mm de comprimestsementes foram plantadas
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individualmente nos recipientes de cultivo. Houyzeeda de uma unidade experimental
apos o plantio.
2.2 Condicdes de cultivo
2.2.1 Local

O experimento foi conduzido na casa de vegetacadegartamento de Solos da
Faculdade de Agronomia da UFRGS, no periodo dee@gdsto de 2005 a 22 de maio
de 2006. Os recipientes de cultivo foram mantidodancada de madeira (Figura 2.1).
2.2.2 Recipientes de cultivo

Como recipientes de cultivo, foram utilizados carde PVC de diferentes
alturas (h) e diametro§l: 0 =7,5cme h=80cmi{] =10cme h =45cni] =15
cme h=30cm] =20 cm e h =20 crtFigura 2.2) Foi mantido o mesmo volume de
solo em todos os recipientes (3 litros). A base cows de PVC foi feita de madeira
(compensado), previamente impermeabilizada com idaleAraldite e apoiada em
arrebites perfurados nos recipientes. Para osieetgs de maior altura (80 cm) e menor
didmetro (7,5 cm), foi feita uma base de madeira pamentar a estabilidade e evitar
queda e perda de unidade amostral (Fig. 2.2).
2.2.3 Substrato de cultivo

O substrato utilizado no experimento consistiu ha umistura na proporgao 1:1
de areia de textura meédia, previamente lavada, sutbstrato organico comercial
(Plantmax). Uma amostra deste substrato foi endeaden ao Laboratorio de Analises
da Faculdade de Agronomia da UFRGS, para andlisesiaps (Tab. 1). As altas
quantidades de P, K e matéria organica presentéegv¥ao a composi¢do do substrato

organico utilizado.
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Figura 2.1 -Bancada de cultivo da casa de vegetacéo do Departare

Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS, ondedatido o experimento.
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Figura 2.2 - Recipientes de cultivo de diferentes alturas e diéws utilizados no

experimento.
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Tabela 1 Caracteristicas quimicas do solo utilizado naeexpento

Parametro Valor
pH (agua) 5.2
P (mg.dni7) > 100
K (mg.dm?) 364
M.O. (%) 8.9
Algoe. (cmol.dmi®) 0.3
Catroc. (cmok .dm®) 6.2
Mgiroc. (cmok .dni®) 3.3
Al+H (cmol..dm’®) 3.9
CTC (cmok.dm?) 14.3
Saturacao por bases (%) 73
Saturacdao por Al (%) 2.8
Relacdo Ca.M{ 1.9
Relacdo Ca.K 7
Relacdo Mg.K 35
Argila (%) 8

pH do solo determinado em 4gua numa relagdo sol:ad; P e K determinados pelo método Mehlich
1; M.O.(matéria orgéanica) obtida por método de sif@ Umida; Al, Ca e Mg trocaveis extraidos com
KCIl mol L™Y; CTC = capacidade de troca de cétions; argila ehétada pelo método do densimetro.

Analises realizadas pelo Laboratério de Analise®dpartamento de Solos da Faculdade de Agronomia

da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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O contelddo gravimétrico de agua no sdg)( na capacidade de vaso, foi
estabelecido previamente. Dois recipientes de d¢eatamento, contendo o mesmo
substrato utilizado no experimento, foram irrigad®€ a saturacdo e deixados para
drenar durante 24 horas. Em seguida, o substragpegado para obtencdo da massa
Uumida na capacidade de vaso; apds, foi colocadbariejas para secar em estufa a
60°C e novamente pesado para obtencdo da massaAseqaacao que permitiu o

calculo doB, foi a seguinte:

Bm= Mey - Ms /Mg (x100

onde: m, = massa de solo na capacidade de vage;massa de solo seco.

O valor obtido foi de 0,24 g de agua por g de gsldbstrato) seco. A fim de
evitar o encharcamento excessivo do substratonte@do gravimétrico de agua no solo
foi ajustado a 70% da capacidade de vAge=(0,17 g HO g* solo seco). Para repor as
perdas por evapotranspiragdo e manter o substré@g@mda capacidade de vaso, 0s
recipientes de cultivo foram pesados semanalmeaticionada a quantidade de agua
necessaria. Devido aos tratamentos apresentarererertjhs na éarea de
evapotranspiracao, a superficie de todos os retgsgoi coberta com uma camada de
cerca de 2 cm de bolinhas de isopor (0,4 cm deatr@inpara tornar mais homogénea a

evaporacao e evitar a perda excessiva de agudalpasa a atmosfera.
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2.3 Delineamento experimental e tratamentos

As plantas foram submetidas a quatro tratamerggeafundidade (Tab. 2): T1,
T2, T3, T4, mantendo-se o volume constante do ewid litros. Cada tratamento foi
repetido 8 vezes, perfazendo um total de 32 unglaggerimentais (a unidade
experimental perdida pertencia ao tratamento T1,qgoal restaram 7 unidades
experimentais). Foram realizadas medicOes de @&mnadi, com o objetivo de quantificar
as variagdes na quantidade de luz ao longo da areantre os topos dos diferentes
recipientes utilizados. As medi¢des foram realizgatamés de agosto entre 11h30min e
12h00min da manh&, com o sensor de quanta de Wi®03-1 de um porébmetro de
estado estacionario (modelo LI-1600, Licor Inc.,AAUAs medi¢des foram realizadas
em 3 pontos ao longo da bancada, sendo que enpoataforam feitas 4 medi¢cdes em
diferentes alturas: 80, 45, 30 e 20cm. Estas alte@respondem as alturas dos
recipientes de cultivo. Para cada ponto e para aftwla foi calculado o valor médio de
irradiancia. Os valores médios obtidos nos pontds € 3 (variagdo horizontal) foram,
respectivamente, 893,7, 1008,7 e 910,0 pmbkim demonstrando pouca variagédo na
intensidade de luz ao longo da banc&asvalores médios de irradiancia nas diferentes
alturas (variacdo vertical) foram também basta@eethantes entre si (Tab. 2).

O delineamento experimental foi o de blocos comaptente casualizados, onde
cada bloco (de um total de 4 ) apresentava dudsdes experimentais por tratamento,
sorteadas aleatoriamente dentro de cada bloctodddamento foi feito em funcéo da
posicdo dos vasos na bancada, a fim de reduzirriabii@lade, embora pequena,
associada a heterogeneidade da irradiancia presictesa de vegetacao. Os recipientes
dentro de cada bloco eram mudados de posicéo dmtag sentido horario) a cada 15

dias.



Tabela 2: Caracteristicas dos recipientes de cultivo
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TRATAMENTOS ALTURA DOS PROFUNDIDADE DO DIAMETRO DOS VOLUME DE IRRADIANCIA NO TOPO
RECIPIENTES SOLO RECIPIENTES SOLO DOS RECIPIENTES
(cm) (cm) (cm) (litros) (umol.m?.s?)
T1 80 65 7,5 3 854,96
T2 45 35 10 3 925
T3 30 20 15 3 966,65
T4 20 10 20 3 1003,31
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2.4 Parametros avaliados nas plantas
2.4.1. Comprimento da parte aérea e do sistema raulilar

O crescimento da parte aérea comecou ser avaliaddias apdés o plantio,
através de medidas do comprimento do ramo pringjpliira das plantas) e do
comprimento total da parte aérea (somatorio dogpoomentos dos ramos laterais e do
ramo principal), feitas com uma régua milimetrafla.medi¢bes da parte aérea foram
realizadas semanalmente. Ao final do experimentanioavaliados o diametro da
porcdo mediana do caule, com o0 uso de um paquingeet® respostas morfologicas do
sistema radicular as diferentes profundidades tie através de registro fotografico.
Foram também realizadas medidas de comprimentaizignincipal, e as raizes laterais
de primeira ordem foram coletadas e desenhadasobma fle papel para posterior
medicdo do comprimento. Todas as medidas de comptarforam obtidas com uma
régua milimetrada.
2.4.2 Massa seca

Ap6s as avaliacbes de comprimento mencionadasaagrarte aérea, raiz
principal, raizes laterais de primeira ordem (Reljizes laterais das demais ordens
(RL>1) foram secas individualmente em estufa a 6@t€ atingirem massa constante e
posteriormente pesadas para obtencéo da massa seca.
2.4.3 Razdes de crescimento

A partir dos valores de comprimento e massa seqede aérea, raiz principal e
raizes laterais, foram calculadas as seguintesesaziara caracterizar os padrées de
alocacéo de crescimento entre diferentes porcogdadéa: razdo entre massa total de
raizes (principal + laterais) e parte aérea; ralionassa entre raizes laterais e raiz
principal; raz8o entre comprimento de raizes leteta primeira ordem e raiz principal;

raz8o entre o numero de raizes laterais de prineedam e o comprimento da raiz
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principal; razdo entre comprimento total dos ratatsrais e altura do ramo principal
(grau de ramificacdo da parte aérea). A fim delderaum indicador da espessura das
raizes, avaliou-se o comprimento radicular espec{iCRE, razdo entre comprimento e
massa ) da raiz principal (RP) e das raizes latdeprimeira ordem (RL1).
2.5.Analise estatistica dos dados

Os parametros obtidos foram analisados no progrestetistico SIGMASTAT
(SPSS Institute Inc., version 2)patravés de Analise de Variancia (ANOVA), na qual
foram usadas como fontes de variacdo blocos arnesi@s. A analise dos dados foi
complementada com o teste de separacdo de médiashée DMS, quando a ANOVA
indicou efeito significativo dos tratamentos <F),05). Para os testes de separacéo de
médias, foram também ressaltadas diferencas adasceévalores de R 0,10 (forte

tendéncia a significancia estatistica).
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3. RESULTADOS

As plantas dos tratamentos de menor profundidd@ee( T4) apresentaram
maior crescimento, tanto em termos de acumulo desantotal e de parte aérea (Fig.
3.1) quanto em relacdo ao comprimento total daeetea (Fig. 3.2). Aléem disso, estas
plantas apresentaram maior engrossamento do dalble ), que vai ao encontro com a
forte correlagdo entre a massa total da plantadémetro do caule (Fig. 3.3). Em
relagdo a altura do ramo principal, houve diferesigaificativa entre os tratamentos
somente entre o quarto e décimo més (Fig. 3.4).

Apesar das redugdes significativas na massa desrkiterais com o aumento da
profundidade, ndo houve diferenca significativaent tratamentos na massa radicular
total (Fig. 3.5). Isto se deveu a auséncia dedlifgas na massa da raiz principal, a qual
contribui de forma majoritaria para a massa radicuApesar do maior comprimento
radicular especifico (CRE) da raiz principal (T@&pnas maiores profundidades (raizes
menos espessas), esta atingiu maior comprimentesnégstamentos (Fig. 3.6). As
diferencas em massa das RL1 foram menos acentdadfise as diferengcas na massa
total de raizes laterais, atestando a importanam diferencas associadas as raizes
laterais de maiores ordens. Com relacdo as RUEdagbes em massa com 0 aumento
da profundidade (Fig. 3.5) deveram-se principaleéstreducées no CRE das mesmas,
uma vez que o comprimento radicular destas naouwiéatre os tratamentos (Tab. 3).
O maior comprimento da raiz principal (RP) nas fdarde substrato mais profundo
(Figs. 3.6 e 3.7) e 0 maior niumero de RL1 destab.(B) ndo permitiu que aquelas
plantas atingissem um maior comprimento total del,Rievido & restricdo lateral

Imposta ao crescimento destas.
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Figura 3.1 — Relacgdo entre profundidade do solmssmseca da araucaria. As
barras verticais indicam erro padrdao da média da@O¥A. Letras distintas
indicam diferencas significativas entre os trataime(P< 0,05).
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Figura 3.2 — Variagcbes temporais no compriment@l tola parte aérea da
araucaria. As barras verticais indicam erro padd@o média da ANOVA.
Diferencas significativas entre os tratamentos isélicadas por asterisco @
0,05). No final do experimento, letras distintaditam diferengas significativas
entre os tratamentos €P0,05, exceto para T2 x T3 onde P = 0,079). A iseliaa

0 inicio da ramificacdo da parte aérea.
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Tabela 3: Efeitos da profundidade do solo sobrpamé&metros de crescimento da araucaria. Os vapresentados sdo médias, acompanhadas pelo erém pizd

ANOVA
Profundidade TR/PA RL1/RP NRL1/RP CRErp CREr11 CTRL/AP DC NRL1 CRL1 CTR
(cm) (9.9 (cm.cm)  (#.cmi) (cm.gh (cm.gh) (cm. cntt) (mm) #) (cm) (cm)
65 0,68 8,95 1,37 17,27 810,73 0,91 4,65 87,50 578,22 643,22
(T1) (0,03) (1,42) (0,22) (1,50) (86,18) (0,29) (0,34) (7,15) (71,51) (73,10)
a b a A a c b a a a
35 0,48 9,08 1,13 14,96 664,49 1,70 5,18 65,12 526,67 585,61
(T2) (0,03) (1,27) (0,20) (1,34) (77,08) (0,26) (0,31) (6,40) (63,96) (65,38)
b b a Ab ab b b b a a
20 0,40 15,55 1,52 10,72 467,62 2,28 6,27 51,87 543,46 578,37
(T3) (0,03) (1,27) (0,20) (1,34) (77,08) (0,26) (0,31) (6,40) (63,96) (65,38)
c a a C c b a bc a a
10 0,41 14,08 1,13 11,06 408,53 3,0 6,43 44,75 565,81 606,91
(T4) (0,03) (1,27) (0,20) (1,34) (77,08) (0,26) (0,31) (6,40) (63,96) (65,38)
bc a a C c a a c a a

TR/PA = razdo de massa entre total de raizes (pah¢ laterais) e parte aérea, RL1/RP = razao congmto de raizes laterais de primeira ordem epaiipal, NRL1/RP =

razao entre nimero de raizes laterais de primedene raiz principal, CRE= comprimento radicular especifico da raiz prinkigd&REz 1 = comprimento radicular especifico das

raizes laterais de primeira ordem, CTRL/AP = ragdime o comprimento total dos ramos laterais ealtio ramo principal, DC = didametro do caule, NRLAUmero de raizes

laterais de 12 ordem, CRL1 = comprimento das rdéteris de 12 ordem, CTR = comprimento totaladeess (principal + laterais de 12 ordem). Dentadunas, letras distintas
indicam diferencas significativas entre os trataimei(FX 0,05, exceto para T2xT3 em TR/PA e GRET2xT4 em CREkp e CTRL/AP e T3xT4 e T1xT2 em CTRL/AP, ondeP

0,10).
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Figura 3.3 - Correlacéo entre a massa seca taete(pérea + raizes) e diametro
do caule da araucéria, nas diferentes profundiddelsslo.
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Figura 3.4 — Variacdes temporais na altura do ramcipal da araucéaria. As
barras verticais indicam o erro padrdo da médiaAN®VA. Valores médios

seguidos de asterisco diferiram entre os tratammef®ec 0,05). A seta indica o
inicio da ramificacdo da parte aérea. O quadrainiseentro do grafico indica as
comparacdes estatisticas para os dias assinaladds, letras distintas indicam
diferencas significativas entre os tratamentos.
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H Total raizes
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Figura 3.5 — Relacdo entre a massa seca da raidpai, raizes laterais, raizes
laterais de 12 ordem e total de raizes (principkdterais) da araucaria com a
profundidade do solo. As barras verticais indicararm padrdo da média da
ANOVA. Letras distintas indicam diferencas sigrativas entre os tratamentos
(P< 0,05, exceto para T4xT2 e T3xT2, onde(R06).
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Figura 3.6 — Relacdo entre profundidade do solo eomprimento da raiz
principal da araucéria. As barras verticais indicararro padrdo da média da
ANOVA. Letras distintas indicam diferencas sigrativas entre os tratamentos
(P<0,05)



Figura 3.7- A. aspecto geral da parte aérea eqiatetura
radicular da araucaria nos diferentes tratamentes d
profundidade de solo; B. aspecto geral da parteaagida
arquitetura radicular das T1; C. aspecto geral adep
aérea e da arquitetura radicular das T2; D. aspgectd da
parte aérea e da arquitetura radicular das T3speco
geral da parte aérea e da arquitetura radiculaiT da#s
setas destacam o dobramento da raiz principal nos
tratamentos mais rasos.
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As plantas T1 apresentaram maior razao de massa parte aérea do que 0s
demais tratamentos(Tab. 3) e, juntamente com asnERor investimento em raizes
laterais, tanto de 12 ordem quanto de ordens nsadlirgue as plantas T3 e T4, atestado
pelas menores razbes de massa entre raizes |l&ergisncipal daquelas do que destas
(Fig. 3.8) e pela menor razdo de comprimento eagrRL1 e a raiz principal (Tab. 3).
Assim, fica caracterizado o maior grau de ramifitaglas plantas cultivadas em
substrato raso, que pode ser visualizado na figataNa figura 3.9 é possivel verificar
nitidamente o dobramento da raiz principal, quaedo contato com o fundo do
recipiente de cultivo e, também, a bifurcacdo da pancipal, observada apenas nas
plantas T3 (1 planta) e T4 (2 plantas).

As plantas com menor profundidade disponivel paraieamento vertical, mas
com maior area horizontal disponivel (T4), tamba@mificaram mais a parte aérea do
que as dos demais tratamentos, onde as plantaifilmaior profundidade e menor

espaco lateral para o enraizamento, ramificaranomarparte aérea (Tab. 3).
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Figura 3.8 — Relacdo entre a profundidade do scdorazdo de massa entre
fracOes radiculares da araucéria. As barras vestindicam o erro padrdo da
média da ANOVA. Letras distintas indicam diferengagnificativas entre os

(P< 0,05, exceto para RL/RP, onde T4xTEIR0).



Figura 3.9 — Aseta aindica a bifurcacdo da raiz principal seta b
indica o dobramento da raiz principal que ocorras 4 bifurcacdes
da planta cultivada com 20 cm de profundidade dstsato.
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4. DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho demonstram que angplidade do solo constitui
um fator fisico de fundamental importancia paraesetvolvimento dé. angustifolia
No entanto, as duas hipoteses colocadas no inéicivatbalho ndo se confirmaram: as
plantas com maior profundidade nédo alcancaram arrafiura da parte aérea e, mesmo
com o0 mesmo volume de solo disponivel, houve umataidiferencial de massa entre
os tratamentos.

Observacdes e avaliagcbes a campo levaram divetdores a sugerir que as
arvores deA. angustifolianecessitam de um substrato profundo para desemvolv
plenamente sua raiz pivotante; caso contrarios ggtmtas ndo conseguiriam atingir o
grande porte caracteristico da espécie (HOOGH &IRIEH 1979; CAMARGOet al.
1987; FINEP-UFPR 1980; SILVA&t al 2001).Um trabalho experimental preliminar,
de curta duracao (~3 meses), conduzido em vasdenthmo mesmo volume de solo
mas profundidades distintas de enraizamento (6 €n2) havia demonstrado que
plantulas deA. angustifolia cultivadas nos recipientes de cultivo mais proasd
cresciam mais em altura e acumulavam mais masgart@ aérea do que aquelas nos
recipientes mais rasos (dados ndo publicad@s)menor crescimento na menor
profundidade foi interpretado como uma resposta plastas a uma ancoragem
deficiente (comunicacdo pessod)m pressuposto importante deste e de varios outros
trabalhos com a espécie é o de que a reducdo dangictade para enraizamento
restringe o alongamento da raiz principal e, cau,ifimita o crescimento em altura da
planta, pois a planta teria limitagdes de ancoragemm individuo muito alto.

No presente trabalho, ndo se verificaram difereegasaltura entre as plantas

cultivadas sob diferentes profundidades de substexteto pelo periodo experimental
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mais inicial (até cerca de 4 meses), quando, ae &t plantas cultivadas no substrato
mais raso atingiram menor altura que as deniagsta forma, os resultados deste
experimento nao contradizem os do experimento rpigdir, de curta duracdo. No
entanto, esta resposta foi diminuindo de intensidéazendo com que as plantas dos
diferentes tratamentos atingissem todas as mestoagsamédias, apesar das grandes
diferencas de massa e tamanho: o comprimentodetehmos, o diametro caulinar e,
por consequéncia, a massa total da parte aéreantawama de forma significativa com a
reducdo da profundidad€igs. 3.1 e 3.2, Tab. 3). Assim, conclui-se qué,cestagio
de desenvolvimento alcancado pelas plantas nesgerieento, a falta de
aprofundamento radicular ndo comprometeu o crestonem altura das plantas.
Partindo-se do pressuposto de que as plantas Mmeerdes tratamentos estavam
adequadamente ancoradas aos seus substratos,-seigergdo, que a sustentacao e
ancoragem da plantas cultivadas em substrato eat@rin sido otimizadas por outros
mecanismos que ndo a reducdo na altura das me®oas.fatores podem ser
ressaltados neste sentido. Um deles seria o fatpuel® maior diametro caulinar (Tab.
3) proporcionaria as plantas dos vasos mais rasasnaior resisténcia mecanica, visto
que a altura critica de uma arvore (aquela acimaqua ela compromete sua
sustentacao) geralmente é proporcional ao dianecatubnar (NIKLAS 1994). O outro
poderia estar associado a uma eficiente ancoragehicutar, mesmo sem haver
adequada penetracdo vertical da raiz pivotanted&ipel que, nos estagios iniciais de
desenvolvimento da planta, a presenca de um olistfisico ao alongamento da raiz
principal tenha sinalizado a planta uma ancorageficidnte e resultando em um freio
no crescimento da parte aérea, que, neste estigin era constituida apenas pelo

caule principal, resultando em menor altura dastata Esta reducdo de crescimento da
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parte aérea teria sido atenuada a medida que emsistadicular exibia crescimento
compensatorio.

A comunicacdo entre raiz e parte aérea pode oceiaesinalizacdo hormonal
(TAIZ & ZEIGER 2004). O acido abscisico (ABA) e dileno sdo hormoénios
relacionados com estresse e podem estar envolndss respostas morfologicas
verificadas tanto na raiz quanto parte aérea daggs. A reducdo do alongamento e o
aumento do diametro radicular j& foram descritasna@orespostas morfolégicas
desencadeadas pelo etileno, quando a raiz ensmtea condigbes de impedimento
(CLARK et al.2003), e o crescimento compensatorio pode seltadsuda presenca do
ABA (DE SMET et al 2006).

A arquitetura radicular, juntamente com as pro@ies fisicas do solo,
determina a capacidade de ancoragem de arvoresUb@éPal 2005; NICOLLet al
2006). A raiz principal funciona como uma estacea penetra no solo e sustenta a parte
aérea, e 0 seu papel na ancoragem é mais significhi que o das raizes laterais. No
entanto, quando a raiz principal fica impedida el@lengar, ocorre uma compensacao
nas raizes laterais (DANJOBL al 2005; KHUDERet al. 2007). Assim, as raizes
laterais ndo desempenham apenas o papel de abstecaatrientes, mas também
podem participar da ancoragem da planta no soldNd@MN et al. 2005; DUPUYet al
2005; KHUDER et al. 2007). Arvores que habitam solos rasos apresentaa
arquitetura radicular denominada por alguns autooeso ‘heart root systein que
consiste num sistema radicular raso, mas denso, ooitas ramificagdes, capaz de
sustentar arvores sujeitas a constantes tormentas.

Existem algumas plantas de solos profundos quesapiam a plasticidade de
desenvolver este tipo de arquitetura radicular daamabitam solos rasos (ENNOS

1993; DUPUYet al 2005). Exemplo disto sdo as coniferas, bem sdas@m locais de
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solos rasos, com a constante presenca de ventmsnentas, por apresentarem um
sistema radicular plastico: em solos rasos, inuest®ais em raizes laterais,
principalmente de primeira ordem, ou, ainda, bduonca raiz principal, respostas que
permitiriam uma melhor ancoragem e estabilidadpldata em solos rasos (DANJON
et al. 2005). AA. angustifoliaparece obedecer a este padréao. A bifurcacdo dearua

principal foi observada com mais frequéncia nasitpa T3 e T4, chegando algumas
plantas a apresentarem duplas bifurcacdes (Fiyj. B&m disto, tanto a raiz principal

quanto as laterais de primeira ordem engrossaramfortne demonstrado pelos
menores valores de CRE (Tab. 3).

Além da comum bifurcacdo e engrossamento da rdixipal e o maior
investimento em massa e comprimento de raizesiateomo estratégia para melhor
ancoragem, a raiz principal das plantas T3 e Tdorefeu de forma plastica a restricdo
ao alongamento vertical, dobrando-se e continuand@scer, quando em contato com
0 impedimento mecéanico proporcionado pelo fundoetipiente de cultivgFig. 3.9).
Em ambientes naturais, este tipo de comportameotiera ser vantajoso para as
plantas, pois permitiria as mesmas, em funcéo tbrez forca de penetracdo da raiz
pivotante, buscar fendas ou areas menos indspitasoéos com restricao fisica. As
plantas podem desenvolver raizes mais grossas gposta a heterogeneidade do
substrato e, com isso, explorar melhor o ambied#&di@, uma vez que raizes com
maior diametro conseguem vencer poros e fendasdé@metro inferior aos seus, com
menor prejuizo ao éapice da raiz (BENGOUG#t al 1997). MOSENA &
DILLENBURG (2004) ja haviam demonstrado a plastdd do sistema radicular da
espécie em resposta a compactacao do solo: comenséuda densidade do solo, a raiz
principal tornou-se mais curta e mais grossa, agsimentando sua capacidade fisica de

penetrar camadas mais adensadas do solo.
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A segunda hipotese deste trabalho previa o mesmmwdo de massa pelas
plantas nos diferentes tratamentos, uma vez quas tasl plantas estavam expostas ao
mesmo tipo e volume de substrato e a0 mesmo cantgayimétrico de agua deste.
Porém, os resultados sdo claros em mostrar qudugde na profundidade levou a um
maior crescimento das plantas.

Este maior crescimento veio também acompanhadardenaior investimento
em raizes laterais (Figs. 3.5 e 3.7, Tab. 3). Assinprovavel que as plantas em
substrato mais raso tenham melhor explorado o welde solo disponivel e seus
recursos, o que |lhes proporcionou um maior crestgméJma importante questéao diz
respeito aos possiveis mecanismos que levaram iao imaestimento em raizes laterais
por parte das plantas T3 e T4. Estas plantas, @ivacio das T1 e T2, dispunham de
maior espaco lateral e menor profundidade. Asspasar da raiz principal mais curta,
as primeiras alcancaram valores semelhantes aadseguom relacdo ao comprimento
total de RL1 (Tab. 3), e tiveram maior acimulo dessa nas raizes laterais como um
todo (Fig. 3.5). A pouca ramificacado do sistemaawdr das plantas T1 e T2 pode ser
decorrente ndo apenas da falta de oxigénio, masulm espaco lateral disponivel para
o enraizamento. FALIKet al (2005) verificaram que as raizes tendem a evitar
obstaculos fisicos, como, por exemplo, rochas @esavizinhas. Os autores sugerem
que esta resposta de evitagdo ao obstaculo é devitberacdo de substancias
constantemente produzidas pelas raizes em cregsoim@uando proximas de um
obstaculo (no caso, as paredes dos recipientesfs eabstancias ndo se difundem
suficientemente, acarretando a inibicdo do prépréscimento da raiz, que muda sua
direcdo de crescimento para uma regido sem impethniisico (no caso, em direcao
ao fundo dos recipientes). Caso isto ndo seja\msgiode ocorrer a deterioracédo e

morte da mesma. Este crescimento vertical descendeas raizes laterais, visualizado
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na maioria das plantas T2 (Fig. 3.7C), néo foifieilo nas plantas T1 (Fig. 3.7B),
cujas RL1 simplesmente parecem ter cessado o resim e novas ramificacoes.

Uma outra possivel razao para as diferencas deimi@®o observadas seria a
de que as plantas cultivadas sob maior profundidadeam tido seu crescimento
reduzido por fatores associados a dinamica doesola agua nos vasos utilizados. Em
funcdo das diferengas na altura e calibre das aslue solo entre os tratamentos, é
possivel que caracteristicas fisicas e hidricasdbstratos possam também ter variado
de forma indesejavel. Nas colunas mais altas dg potle ter havido um adensamento
maior das camadas inferiores, diminuindo o tamashd® poros, o que favoreceria a
retencdo de 4gua e diminuiria a difusdo do oxigédifosdo esta também dificultada
pela maior distancia entre o fundo dos recipiert@satmosfera no topo dos mesmos.
As raizes sdo muito sensiveis a disponibilidadexégenio no solo (SINGH & SAINJU
1998), e condi¢bes de hipoxia poderiam ter comptidme® metabolismo e crescimento
das raizes mais profundas. O decréscimo no alongameadicular reflete no
crescimento de toda a planta, uma vez que as ridaes impossibilitadas de suprir de
forma eficaz a parte aérea com &agua e nutrienteA(ER & PAGES 1999;
PASSIOURA 2002). Condicdes de hipoxia nos vasosi@er profundidade podem ter
limitado o esperado crescimento vertical desceredeias RL1 nas plantas T1, em
particular nas camadas mais inferiores do substEatperimentos com recipientes de
cultivo estéo sujeitos a esta e a diversos ougos te limitacdes (PASSIOURA 2006).

Foi anteriormente colocado que, ao contrario doeresip, a restricao de
profundidade e de alongamento da raiz principal c@uoprometeu o crescimento em
altura das plantas. Esta afirmacao é feita com tasemparacao destas plantas aquelas
que tiveram maior profundidade disponivel. Por @l&do, a manutencdo de volumes

iguais de substrato a todas as plantas ndo assegurnesmo crescimento a elas.
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Olhando para estes resultados em conjunto, corsgag@e o investimento em alturas
das plantas cultivadas em solo raso foi menorp\dsie houve maior investimento da
massa adicional por elas acumulada em engrossamncentmar e radicular e em
crescimento dos ramos laterais. Isto sugere afiesapa morfologia da planta em
resposta a menor profundidade, as quais devem dempensado a falta de
aprofundamento radicular no que diz respeito aragem da plantas.

Este experimento foi conduzido em condi¢cdes naaraiat e restringiu-se aos
primeiros 291 dias de desenvolvimento de plantag\.dangustifolia uma conifera
longeva e de grande porte. Conforme ja relataderiantinente, diversas observacoes e
medicdes a campo levaram diferentes autores (EARVALHO 1994; MATTOS
1994; SILVA et al. 2001) a sugerir que o crescimento da espécie @daido pela
existéncia de solos profundos, devido a sua raietginte, embora nenhuma destas
afirmacdes ou sugestdes tenham sido baseadas esnvagises experimentais. Ao
mesmo tempo, VAN DER VLIET (1958) apontou para apoméancia do
desenvolvimento de raizes laterais para a melhaptadilidade da espécie a solos
rasos. Num primeiro momento, os resultados do ptesestudo poderiam levar a
sugestdo de que o cultivo da espécie em solos pasiesia favorecer seu crescimento,
uma vez que a espécie parece ter um sistema radimagtante plastico e considerando-
se que, em condi¢cdes naturais, a maior fracao dioemes encontra-se nas camadas
mais superficiais do solo. No entanto, dois fataiscpais ndo nos permitem extrapolar
os resultados deste experimento para as condigdeasnapo, principalmente no que diz
respeito ao maior acimulo de massa por parte dagapl cultivadas em substrato
menos profundo: a manutencdo de uma boa dispagitiéi hidrica nos recipientes e a

restricdo do espaco lateral das plantas cultivadasubstratos de maior profundidade.
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Embora as areas de ocorrénciadddangustifoliacaracterizem-se por altos niveis
de precipitacdo e auséncia de periodos de seca,ficdioassegurada uma boa
disponibilidade de agua no solo ao longo de todesenvolvimento das plantas, devido
a periodos ocasionais de baixa precipitacdo ef@cteaisticas edaficas desfavoraveis a
manutencdo de uma boa disponibilidade hidrica, cemims rasos ou muito porosos. E
possivel que, mesmo atingindo uma boa ancoragersodms rasos, a espécie tenha
limitacdes no crescimento impostas pela limitagéidgua destes solos. A existéncia de
solos profundos permitiria a espécie aprofundar ssstiema radicular através da raiz
pivotante, tendo acesso a camadas mais permaneméermmidas do solo. Nestas
condicdes, o fenbmeno da redistribuicdo hidraulicaportante aspecto a ser
futuramente investigado, poderia contribuir parmponamento da dgua do solo na
rizosfera.

Na natureza, tanto solos rasos quanto profundos v&un tipicamente
acompanhados de obstaculos fisicos laterais imtoaigeis ao crescimento radicular,
exceto por aqueles impostos pela competicédo radidel plantas vizinhas. Assim, solos
profundos tipicamente oferecem maiores volumestiemara a exploracéo radicular e
deveriam, a principio, proporcionar um melhor dresato as plantas devido a maior
oferta de &gua e nutrientes. No entanto, como anwlde solo foi 0 mesmo nas
diferentes condi¢cdes experimentais, 0 experimeasop@rmitiu ver que ndo parece ser
a profundidade em si e, por consequéncia, a capdeide extensdo vertical da raiz
pivotante, que assegura um melhor crescimento agasl deA. angustifolia Assim,
surge a seguinte questdo: qual a real contribuded@iz pivotante da espécie para seu
sucesso em condigdes naturais? Uma possibilidaideasde que ela possa proporcionar

uma ancoragem mais eficiente que as raizes lat&AGKES (1983), em seu trabalho

realizado no municipio de Canela (RS), constatoa gs solos nesta regido de
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ocorréncia da espécie tinham profundidade varian@&f ultrapassando um metro.
Apesar de nao terem sido feitas escavacdes pastudoedos sistemas radiculares, o
autor p6de observar, através de arvores tombadameas raizes expostas, que estas
nao apresentavam sistema radicular muito desewok/ienvolviam blocos de rochas,
que sdo comuns nos solos desta regido. Estudaar@ercexperimental a campo e/ou
de maior duragcdo em casa de vegetacdo poderiamomettabelecer o grau de
dependéncia entre a altura, o aprofundamento tenssradicular e a suscetibilidade ao
tombamento das arvores. Outra possibilidade, jériantnente discutida seria o papel
destas raizes em proporcionar um tamponamento da ég solo atravégia
redistribuicdo hidraulicaComo este fenbmeno tem sido verificado em difeeente
ecossistemas, incluindo a floresta amazonica (OLRAEet al. 2005), ndo seria de
surpreender que ele também tivesse importancifiarastas com araucéaria.
PUCHALSKI et al. (2006) relacionaram a ocorréncia de algumas popeta
naturais deéA. angustifoliano estado de Santa Catarina com caracteristicadtidas e
edéficas da area e verificaram que a menor altunmarer diametro médio das plantas
foram observados em regides caracterizadas posdlbs menos profundos e com
afloramentos rochosos, (2) maiores altitudes, nenolemperaturas e maiores
ocorréncia média de geadas e (3) menores valores/ajgotranspiracdo média. Por
outro lado, os maiores valores médios de cresconéaitura e didmetro) foram
observados em regides de solos mais profundos S¢@ltts e Nitossolos). Para os
autores, a diferenca no tamanho médio das plastaseepossivelmente mais associada
as diferencas na profundidade média dos solosoaasl com solos mais profundos
possibilitariam um maior desenvolvimento do sisteadicular e, consequentemente,
um maior tamanho médio das plantas, principalmgu#to a sua altura. No entanto,

0s autores também apontaram para o clima como €atto determinante da area de
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ocorréncia natural da araucaria. Neste estudajtoses verificaram que a araucaria nao
ocorre sobre os solos mais férteis do estado déaSaatarina, e sim, onde séo
encontrados solos Distréficos ou Aluminicos, comixdm valores de pH, baixa
saturacado por bases e alta saturacdo por alungnipe a torna uma espécie mais
resiliente, ja que nas situacdes de solos fértaimacaria ndo consegue competir com
as latifoliadas.

O importante estudo destes autores aponta claranpama a necessidade de
estudos que nos permitam isolar um fator do ousrdim de determinarmos a
importancia relativa de cada um deles e de suasypes interacdes na compreensao da
distribuicdo temporal e espacial da espécie. Nanomemportantes, sao estudos a
campo que efetivamente abordem a arquitetura dadide individuos crescendo em
solos de diferentes profundidades e a relacdo alasteristicas radiculares e edaficas

com parametros da parte aérea, como altura, di@rweditinar e arquitetura da copa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados do presente trabalho demonstrardasticglade da espécie frente
a diferentes profundidades de solo. Observamos hilidele da araucaria em
desenvolver um sistema radicular compensatoricazag ancorar e suprir a planta
adequadamente com agua e nutrientes sob condiedpsudo espaco vertical para o
enraizamento da raiz principal. Verificamos, tampépure houve uma priorizacdo de
uso da massa acumulada para o engrossamento daintalar quanto caulinar, assim
como para o alongamento de ramos laterais, emmugito do crescimento em altura
nos tratamentos de menor profundidade de subsatsia forma, o desenvolvimento
de uma raiz pivotante profunda parece nao estaragpeelacionado a uma adequada
ancoragem da planta. O acesso a camadas mais gaefen imidas, reduzindo os
efeitos de déficits hidricos e a competicdo pounsms nas camadas mais superficiais
do solo é provavelmente importante funcédo desengakenpor esta raiz.

Por fim, se olharmos para o passado geolégicomasegue 0 que garantiu a
araucdria persistir no tempo, superando mudanchgatais e episodios catastroéficos,
foi justamente a sua marcada resiliéncia, ondeastipidade deve exercer uma papel
fundamental. Portanto a protecdo do seu bioma w@stque visam conhecer suas
respostas ecofisiolégicas frente as atuais mudaagdsientais permitirdo que esta
espécie seja capaz de expandir-se e conquistas, aneen constante processo de

evolugéo sucessional.
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