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Resumo

Biomassa, estado nutricional e anatomia ecoldgica de plantas jovens de espécies
arboéreas de Cerradao e Floresta Estacional Semidecidual do Oeste Paulista

O presente abordou aspectos da relacao solo-planta, verificando o reflexo das condigbes
fisico-quimicas e da disponibilidade hidrica do solo de areas de Cerraddo (Ce) e de Floresta
Estacional Semidecidual (FES), sobre a anatomia do xilema secundario, sobre aspectos
morfoloégicos (comprimento e a biomassa de parte aérea e de raizes), e sobre o teor, a
quantidade e a distribuicdo de nutrientes e aluminio em plantas jovens de espécies arbéreas. O
objetivo geral foi comparar plantas jovens de espécies arbéreas de Cerraddao e de Floresta
Estacional Semidecidual quanto ao crescimento proporcional em parte aérea e raizes, a
distribuicdo da biomassa, aos teores e conteudo de nutrientes e de aluminio, e a organizagao
do xilema secundario, a fim de elucidar se h& diferengas entre essas formagées. O trabalho foi
desenvolvido em duas parcelas de 10 ha de Cerradao (Estagao Ecoldgica de Assis; Assis, SP)
e de Floresta Estacional Semidecidual (Estagdo Ecolégica de Caetetus; Galia, SP) que séo
mantidas pelo projeto tematico “Parcelas Permanentes”. Este trabalho foi dividido em dois
capitulos: o primeiro relacionado a aspectos morfolégicos, como comprimento total da parte
aérea e raizes, biomassa, e teores, quantidades e distribuicdo de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S,
B, Zn, Mn, Cu, Fe) e aluminio na planta. Para este estudo, foram escolhidas espécies
abundantes e que representam aproximadamente 50% da comunidade arbérea adulta
presentes em cada uma das parcelas. No total, foram escolhidas sete espécies de Ce e oito
espécies de FES, sendo utilizadas para as andlises, quinze plantas jovens de cada uma das
espécies em cada uma das formagdes. Dentre as espécies escolhidas, duas sdo comuns entre
Ce e FES. No segundo capitulo realizou-se uma abordagem anatébmica, para o qual foram
utilizadas plantas jovens de Cupania tenuivalvis Radlk, que € uma espécie comum as duas
duas formacodes, pertencente a familia Sapindaceae e que possui tuberizagbes ao longo de
suas raizes. Os resultados encontrados neste trabalho mostraram que as variaveis analisadas
sao definidas pelas caracteristicas edéficas dessas duas formagdes. As maiores concentragcoes
de nutrientes encontrados em plantas de FES estao relacionados a maior disponibilidade de
nutrienentes presentes no solo dessa formagédo. As diferengas entre o xilema secundario das
plantas jovens de Cupania tenuivalvis Radlk. estdo relacionadas a disponibilidade de agua nas
camadas superficiais dos solos dessas duas formacoes.
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Abstract

Biomass, nutritional status and ecology anatomy of saplings of tree species from
Savannah and Seasonal Semideciduous Forest of the West Paulista

This study investigated aspects of soil-plant relations, focusing on how physicochemical
conditions and ground water availability in areas of Savannah (Sa) and Seasonal
Semideciduous Forest (SSF) reflect on the anatomy of secondary xylem, on shoot and roots
morphological characteristics such as length and biomass, and also on the percentage, quantity
and distribution of nutrients and aluminum in wildlings of tree species. The overall objective was
the comparison between saplings of tree species from Savannah and Seasonal Semideciduous
Forest regarding the proportional investment in shoot vs roots, biomass distribution, percentage
and content of nutrients and aluminum, and secondary xylem organization in order to elucidate
whether there are significant differences between these vegetation formations. The study was
conducted in two plots of 10 ha of Savannah (Assis Ecological Station, Assis, SP) and Seasonal
Semideciduous Forest (Ecological Station Caetetus; Galia, SP) that are maintained by the
project "Permanent Plots." This study is divided into two chapters. The first chapter focuses on
aboveground and belowground morphology, total length and biomass, besides nutrients and
aluminum percentages, amounts and distribution in the plant. For this study, we chose abundant
species which represent aproximately 50% of the adult tree community present in each of the
plots. In total, seven species were chosen from Ce and eight species of FES, and used for
analysis, fifteen saplings of each species in each of the formations. Among the species selected,
two are common these two formations. In the second chapter held an anatomical approach, for
which they were used of Cupania tenuivalvis Radlk, which is a species common to both two
formations in the family Sapindaceae and has tuberous along their roots. The results of this
study showed that the variables examined are defined by soil characteristics of these two
formations. The highest concentrations of nutrients found in plants of FES are related to
increased availability of nutrienentes in the soil of that training. The differences between the
secondary xylem of saplings of Cupania tenuivalvis Radlk. are related to water availability in the

surface layers of soils in these two formations.
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Biomassa, estado nutricional e anatomia ecolégica de plantas jovens de espécies arboreas de Cerradao e Floresta Estacional Semidecidual do Oeste Paulista

Introducao geral

Dentre os biomas existentes no Brasil, com suas diversas fisionomias, ocorrem no estado
de Séo Paulo o Cerrado e a Mata Atlantica. Do bioma Cerrado, ocorre desde o Cerrado sensu
stricto, os Campos sujos até os Cerradoes e do bioma Mata Atlantica, as Florestas Estacionais
Semideciduais e Floresta Ombréfila Densa dentre outras fisionomias, conferindo uma grande
diversidade vegetacional ao estado (IBGE, 1992).

Cada uma dessas fisionomias apresenta caracteristicas particulares tanto na composigcao
floristica quanto estrutural e de funcionamento. O presente estudo dara énfase as formagbes
Floresta Estacional Semidecidual e Cerradao.

As Florestas Estacionais Semideciduais possuem um dossel que pode chegar a 25m de
altura, tendo individuos emergentes a esse limite e, parte dos seus individuos arbéreos
apresenta deciduidade na época mais seca do ano, o inverno (IBGE 1992). O Cerradao tem
aspecto também florestal, com um dossel alcancando até 15m de altura (Coutinho, 1978 e
Rizzini, 1997).

A correlagcdo entre a vegetacdo e as caracteristicas fisicas e quimicas do solo ja foi
demonstrada em estudos realizados por Ratter, (1971); Ratter et al., (1973), Ratter et al.,
(1977), Ratter et al., (1978), Goodland & Ferri, (1979), Botrel, et al. (2002), Ruggiero et al.,
(2002), Haridasan & Araujo, (2005), Budck et al., (2007), Ferreira et al., (2007), Camargos et al.,
(2008).

Florestas Estacionais Semideciduais estao, geralmente, relacionadas a solos mais férteis,
como os Argissolos (Oliveira-Filho et al., 1994; Moreno & Schiavini 2001), enquanto nas &reas
de Cerrado os tipos de solos predominantes sdo Latossolos bem drenados (Reatto & Martins,
2005), de baixa disponibilidade de nutrientes, acidos e com altos niveis de aluminio trocavel
(Malavolta & Kliemann, 1985).

Nas formacOes de Cerraddo, os componentes da flora apresentam caracteristicas
morfolégicas como, folhas com textura coridceas ou cartdceas e seus caules suberificados e
espessados (Warming, 1892; Warming, 1908; Goodland & Ferri, 1979; Fernandes & Bezerra,
1990). Tais caracteristicas, outrora eram entendidas por estudiosos da época, como Warming
(1892 e 1908) como caracteristicas xéricas, ou seja, relacionadas as condicdes de seca do solo
em determinada época do ano (Goodland & Ferri, 1979). Porém, Arens (1958) ao comparar a
vegetacao do Cerrado e da Caatinga, verificou que apenas na Caatinga as folhas apresentavam
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murcha nas horas mais quentes do dia e, a partir dessas observagdes, propds a teoria de
“escleromorfismo oligotréfico”. Essa teoria consiste essencialmente em afirmar que se as
plantas do Cerrado dispdbem de luz, ar e agua em abundancia, naturalmente elas poderiam
produzir carboidratos e lipideos, no entanto, o fator limitante para a sintese de proteinas seria a
baixa disponibilidade de nutrientes nesses solos e, portanto, essas plantas apresentariam um
crescimento comprometido, ficando com a aparéncia raquitica.

Sendo assim, o desenvolvimento peculiar das plantas do cerrado (Warming, 1892;
Warming, 1908, Goodland & Ferri, 1979) é reflexo da baixa disponibilidade de nutrientes
somada a acidez e aos altos teores trocaveis de aluminio e manganés, e ao baixo contetdo de
matéria organica e fésforo disponivel. Além disso, também pode ocorrer acumulo de ferro
disponivel devido as condigcdes de baixo pH (Goodland, 1971). A baixa disponibilidade de
nutrientes é resultado da intensa dessilificacdo e lixiviagdo dos nutrientes, e também
acompanhada pela remogédo dos minerais primarios (Malavolta & Kliemann, 1985).

Segundo Malavolta & Kliemann (1985), a limitacdo para o desenvolvimento das plantas
no Cerrado, considerando culturas agricolas, segue a seguinte ordem: acidez > deficiéncia de P
> deficiéncia de S ou K > deficiéncia de Zn > deficiéncia de B > deficiéncia de Cu. Além da
restricdo ao crescimento, algumas dessas deficiéncias podem alterar a forma das arvores. Por
exemplo, a deficiéncia de boro e Zn provoca a perda da dominancia apical nas plantas,
tornando-as bifurcadas, retorcidas e com entren6s mais curtos segundo Malavolta & Kliemann,
1985. Porém, a toxicidade de Al, Fe e Mn que ocorre em plantas cultivadas pode ndo ser
verificada para espécies nativas dessas formagdes, uma vez que elas sao adaptadas a esses
ambientes sem prejuizo ao seu crescimento e producao (Haridasan & Araujo, 2005).

As caracteristicas fisico-quimicas tém sido abordadas também como parcialmente
determinantes na densidade, dominancia relativa e distribuicdo das espécies dentro da floresta,
onde mesmo dentro de um Unico tipo vegetacional, a distribuicdo e abundéncia das espécies
estao relacionadas com as caracteristicas tanto quimicas quanto fisicas do solo (Rater et al.,
1978; Botrel et al.,, 2002; Ruggiero et al., 2002; Budck et al., 2007; Ferreira et al., 2007;
Camargos et al., 2008).

Em Cerradao, por exemplo, de acordo com a disponibilidade de nutrientes do solo, pode
ser classificado como Cerradao Distrofico (solos pobres em nutrientes e com maior saturagao
por Al) ou Cerradao Mesotréfico (solos mais ricos em nutrientes, com alto teor de Ca trocavel e
menor saturagao por Al), cada qual possuindo espécies caracteristicas adaptadas a esses
ambientes (Ratter, 1971; Ratter et al., 1973; Ratter et al., 1977; Ratter et al., 1978; Goodland &
Ferri, 1979; Ribeiro & Haridasan, 1990; Oliveira-Filho & Ratter, 1995).
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A baixa disponibilidade de nutrientes e agua dos solos de Cerrado quando comparado
aos de florestas, pode estar refletida, por exemplo, no investimento radicular das plantas, seja
em biomassa ou em comprimento. Varios autores comentam que as plantas do Cerrado tendem
a apresentar raizes mais profundas quando comparadas com as de outras formacgdes florestais
(Rizzini & Heringer 1962; Poggiani, 1974; Coutinho 2002; Franco 2002; Hoffman & Franco
2003) e que a particao da biomassa é uma das diferencas nitidas entre os grupos de espécies
de Cerrado e de floresta, uma vez que uma das caracteristicas marcantes da vegetacado do
Cerrado é a alta proporcao de biomassa subterranea em relagdo a biomassa aérea (Haridasan
2000; Hoffmann, 2005). Raizes mais profundas podem alcancar a agua nas camadas mais
profundas do solo (Franco, 2002; Hoffman & Franco, 2003) € um maior investimento em
biomassa radicular significa mais reserva para o rebrotamento, inclusive radicular (Hoffman
2005) conferindo assim uma forma de adaptacao dessas plantas ao ambiente de Cerrado
(Paviani & Haridasan, 1988).

Além do sistema subterrdneo, as folhas também podem servir como parametro para
comparar espécies do Cerrado e de mata. Caracteristicas marcantes como epiderme protegida
por cuticula espessa, estbmatos abrigados em criptas, ocorréncia abundante de tricomas em
uma ou ambas as faces epidérmicas, grande abundancia de esclerénquima, parénquima incolor
e hipoderme, maior suculéncia do limbo foliar, menor area foliar foram atribuidas as espécies do
Cerrado quando comparadas com espécies de mata (Ferri, 1944; Morretes & Ferri, 1959; Mauro
et al., 2007; Oliveira et al., 2007, Scarpa, 2007).

Os estudos de anatomia ecolégica sdo importantes no entendimento da forma como as
plantas respondem anatomicamente as caracteristicas do ambiente em que elas estao vivendo.

As inter-relagdes entre estrutura anatdbmica e os parametros climaticos tém sido discutidas
na literatura (Baas & Carlquist 1985; Barajas-Morales 1985; Gomes & Muniz 1986; Mattos Filho
1971 e 1989; Alves & Angyalossy-Alfonso 2001, Marcati et al., 2001; Lima et al., 2009), sendo
Baas & Carlquist (1985) e Carlquist & Hoekman (1985) os pioneiros a tratar de anatomia
ecolégica e no Brasil, foi Mina-Rodrigues (1986) a primeira pesquisadora a comparar Floresta
Estacional Semidecidual e Cerrado quanto a morfo-anatomia.

Além das caracteristicas foliares, a maior ou menor disponibilidade de agua no solo
também é refletida no xilema, uma vez que esse tecido é responsavel pelo transporte de agua e
solutos a longa distancia e armazenamento de nutrientes (Costa et al., 2006). Os estudos
pioneiros ja relacionavam parédmetros como didmetro, comprimento, freqiéncia dos elementos
de vaso, comprimento de fibras, espessura da parede das fibras, altura e largura de raios com
fatores ambientais (Bass et al., 1983; Carlquist & Hoekman, 1985; Bass & Carlquist, 1985;
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Barajas-Morales, 1985; Bass & Schweingruber, 1987). Ceccantini (1996) constatou ainda que o
didmetro, o comprimento e a freqiéncia dos elementos de vaso sdo mais sensiveis as
variagdes ambientais. Esses estudos demonstram que em ambientes mais secos, ocorre uma
maior freqiiéncia de elementos de vaso de menor didmetro quando comparados com ambientes
sem restricoes de agua (Outer & Veenendaal, 1976; Bass & Carlquist, 1985; Lindorf, 1944). E
em estudos mais recentes também foram encontrados didmetros menores dos elementos de
vaso em individuos procedentes de ambientes com restricao de agua (Lucchi, 2004; Lima et al.,
2009).

Apesar da teoria de “escleromorfismo oligotréfico” afirmar que existe agua em abundancia
nos solos de Cerrado, na verdade a agua em abundancia ocorre nas camadas mais profundas
(Schubart & Rawitscher, 1950), fazendo com que as plantas adultas ndo sofram de falta de
agua durante os meses mais secos do ano. Porém, as camadas mais superficiais do solo do
Cerrado apresentam baixa disponibilidade de agua no periodo mais seco do ano, sendo que a
presenca de agua nessa camada esta intimamente relacionada ao evento chuvoso, e uma vez
cessando a chuva, essa camada retorna rapidamente ao seu estado original de baixa umidade
(Juhasz, et al., 2006). Sendo assim, a escassez de agua na camada mais superficial do solo em
determinadas épocas do ano pode significar uma barreira a ser vencida principalmente pelas
plantas jovens que ainda ndo possuem raizes tao desenvolvidas em profundidade e quantidade.

A questdo levantada pelo presente estudo diz respeito as estratégias de sobrevivéncia
de plantas jovens de espécies do Cerraddao em condicdo de baixa disponibilidade de agua e
nutrientes, elevada acidez e alta saturagao por aluminio, quando comparadas as espécies de
Floresta Estacional Semidecidual, cujo solo possui maior disponibilidade de agua e nutrientes,
menor acidez e baixa saturagao por aluminio.

Sendo assim, qual seria o reflexo das condigoes fisico-quimicas e da disponibilidade de
agua do solo em areas de Cerradao e de Floresta Estacional Semidecidual sobre a anatomia do
xilema secundéario, sobre os aspectos morfolégicos como o0 comprimento e a biomassa de parte
aérea e de raizes e sobre o teor, a quantidade e a distribuicado de nutrientes e aluminio em
plantas jovens de espécies arboreas?
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Objetivo geral

Comparar plantas jovens de espécies arbéreas de Cerradao e de Floresta Estacional
Semidecidual quanto ao crescimento proporcional em parte aérea e raizes, a distribuicao da
biomassa, aos teores e conteudo de nutrientes e de aluminio, e a organizagdo do xilema
secundario a fim de elucidar se ha diferencas significativas entre essas formacoes.
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Capitulo 1: Biomassa e estado nutricional de plantas jovens de espécies arbdreas de
Cerradao e Floresta Estacional Semidecidual do Oeste Paulista

1. Introducao

A correlacdo entre a vegetacdo e as caracteristicas fisicas e quimicas do solo ja foi
demonstrada por varios estudos (Ratter, 1971; Ratter et al., 1973; Ratter et al., 1977; Ratter et
al., 1978; Goodland & Ferri, 1979; Botrel, et al. 2002; Ruggiero et al., 2002; Haridasan & Araujo,
2005; Budck et al., 2007; Ferreira et al., 2007; Camargos et al., 2008), sendo as Florestas
Estacionais Semideciduais, geralmente, associadas a solos mais férteis, como por exemplo, os
Argissolos (Oliveira-Filho et al., 1994; Moreno & Schiavini 2001), enquanto nas areas de
Cerrado os tipos de solos predominantes sdo Latossolos bem drenados (Reatto & Martins,
2005), de baixa disponibilidade de nutrientes, acidos e com altos niveis de aluminio trocavel
(Malavolta & Kliemann, 1985).

O reflexo da baixa disponibilidade de nutrientes dos solos do Cerrado é percebido pelas
baixas concentracdes de nutrientes nas folhas das espécies nativas, sendo que onde ocorre
uma maior disponibilidade de nutrientes, normalmente ha maior concentracao de nutrientes nas
folhas (Haridasan, 1987 e 1992; Araujo & Haridasan, 1988). As caracteristicas edéficas
refletem na composicdo floristica, densidade e dominancia relativa das espécies. Existem
espécies que ocorrem somente em solos acidos, outras, porém, estido restritas aos solos
calcarios e outros indiferentes quanto a disponibilidade de nutrientes do solo (Ratter et al., 1977,
1978). A melhor maneira, entretanto, para demonstrar a baixa disponibilidade de nutrientes nos
ecossistemas do Cerrado seria através de uma comparacdo de sua biomassa e estoque de
nutrientes com outros ecossistemas nativos (Haridasan 2000).

A baixa disponibilidade de nutrientes e dgua dos solos do Cerrado quando comparado aos
de florestas, pode estar refletida, por exemplo, no investimento radicular das plantas, seja em
biomassa, comprimento, ou na razdo parte aérea/raizes. Varios autores comentam que as
plantas do Cerrado tendem a apresentar raizes mais profundas quando comparadas com as de
outras formacoes florestais (Rizzini & Heringer 1962; Poggiani, 1974; Coutinho 2002; Franco
2002; Hoffman & Franco 2003) e que a particao da biomassa é uma das diferencas nitidas entre
0s grupos de espécies do Cerrado e de floresta, uma vez que uma das caracteristicas
marcantes da vegetacdo do Cerrado € a alta propor¢céao de biomassa subterrdnea em relagao a
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biomassa aérea (Haridasan 2000; Hoffmann, 2005). Raizes mais profundas podem alcangar a
agua nas camadas mais profundas do solo (Franco 2002; Hoffman & Franco 2003) e uma maior
quantidade em biomassa radicular significa maior reserva em carboidratos para a rebrota,
(Hoffman 2005), por exemplo, conferindo assim uma forma de adaptagédo dessas plantas ao
ambiente de Cerrado (Paviani & Haridasan, 1988).

As camadas mais superficiais do solo de Cerradao apresentam baixa disponibilidade de
agua, apresentando picos de umidade intimamente relacionados ao evento chuvoso, € uma vez
cessando a chuva, essa camada retorna rapidamente ao seu estado original de umidade
(Juhasz, et al., 2006). Sendo assim, a escassez de agua na camada mais superficial do solo
pode significar uma barreira a ser vencida principalmente pelas plantas jovens que ainda nao
possuem sistema radicular bem desenvolvido em profundidade e quantidade.

A questdo levantada pelo presente estudo diz respeito as estratégias de sobrevivéncia de
plantas jovens de espécies do Cerraddo em condi¢cdo de baixa disponibilidade de agua e
nutrientes, elevada acidez e alta saturagao por aluminio, quando comparadas as espécies de
Floresta Estacional Semidecidual, cujo solo possui maior disponibilidade de dgua e nutrientes,
menor acidez e baixa saturagao por aluminio.

Sendo assim, qual é o reflexo das condicoes fisico-quimicas e disponibilidade de agua do
solo de Cerradao e de Floresta Estacional Semidecidual sobre os aspectos morfolégicos como
o comprimento e a biomassa de parte aérea e raizes de plantas jovens de espécies arbéreas?
E também sobre o teor, a quantidade e a distribuicdo de nutrientes e aluminio em plantas

jovens de espécies arboreas?
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2. Hipotese

As hipéteses testadas foram: a) as plantas jovens de espécies arbéreas do Cerradao
apresentam maior investimento em comprimento e biomassa de raizes quando comparados as
plantas jovens de espécies de Floresta Estacional Semidecidual e b) as plantas jovens de
espécies arbdreas de Floresta Estacional Semidecidual apresentam maior teor e contetdo de
nutrientes € menor teor e conteddo de aluminio na folha, caule e raizes em relagdo aos das
espécies do Cerraddao em funcao das diferentes condicdes nutricionais e de disponibilidade de
aluminio do solo dessas formacgdes e c¢) as plantas jovens de espécies arbéreas comuns entre
Cerradao e Floresta Estacional Semidecidual seguem o mesmo comportamento em relagao as
variaveis de investimento em comprimento e biomassa de raizes, teor e conteldo de nutrientes
e teor e conteudo de aluminio na folha, caule e raizes encontrados para comunidade de uma
forma geral.

3. Obijetivo geral

O objetivo geral do estudo foi comparar plantas jovens de espécies arbéreas de Cerradao e
de Floresta Estacional Semidecidual quanto ao investimento proporcional em parte aérea e
raizes, quanto a distribuicdo da biomassa e quanto aos teores e conteldo de nutrientes e de
aluminio, a fim de verificar se essas variaveis sdo definidas pelas caracteristicas desses

ambientes.

4. Material e métodos

O estudo foi realizado com plantas jovens de espécies arboéreas de duas fisionomias
florestais distintas: Cerradao (Ce) e Floresta Estacional Semidecidual (FES).

A coleta do material foi feita em florestas da Estacdo Ecol6gica dos Caetetus (EEC), em
Galia, SP (FES) e da Estacao Ecolégica de Assis (EEA), Assis, SP (Ce) nos arredores de duas
das quatro parcelas permanentes do projeto tematico “Diversidade, dinamica e conservagao em
florestas do Estado de Sao Paulo: 40 ha de parcelas permanentes” (BIOTA/FAPESP -
1999/09635-0) — “Parcelas Permanentes” (Figura 01).
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Cerradao (E.E. de Assis)

Floresta Estacional Semidecidual 22033'65" a 22036'68"S

(E.E.de Caetetus - Galia)
22041’ e 22046°S

Figura 01: Localizagdo das quatro parcelas do Projeto “Parcelas Permanentes” no estado de Sao
Paulo, no qual as parcelas de Floresta Estacional Semidecidual e de Cerradao estdo em destaque.

A Estacdo Ecoldgica de Assis localiza-se entre as coordenadas geograficas 22°33'65" a
22°36'68"S e 50°23'00" a 50°22'29"W e entre as altitudes de 520 e 590m, sendo o tipo climético
da regiao definido como megatérmico, tropical com estacido seca no inverno (Aw), segundo a
classificacdo de Kdppen, e com precipitagdo média anual em torno de 1.255 mm, e sua
vegetacdo enquadra-se no conceito de cerrado "sensu lato", sendo a forma cerraddo a
fisionomia predominante.

Ja a Estacdo Ecoldgica dos Caetetus localiza-se entre as coordenadas geograficas: 22°
41’ a 22° 46’S e 49° 10’ e 49° 16'W, abrangendo os municipios de Galia e Alvilandia, SP com
tipo climatico Mesotérmico, Sub-Tropical, com estagdo seca no inverno (Cwa), segundo a
classificacao de Képpen, e com precipitacdo média anual também em torno de 1.303 mm.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as coordenadas geograficas e as principais caracteristicas
climaticas médias das duas localidades estudadas (Fonte: BiotaFAPESP-1999/09635-0, 2005).

Os principais tipos de solo do trecho onde esta alocada a parcela permanente da EEA
(Cerradao) sao Latossolos e na parte mais baixa da parcela ocorre Gleissolos. Na parcela
permanente da EEC (Floresta Estacional Semidecidual), os tipos de solo que predominam nas
partes mais altas sao os Argissolos Vermelho-Amarelos e nas partes mais baixas os Gleissolos
Haplicos (BiotaFAPESP-1999/09635-0, 2005). Os solos da Floresta Estacional Semidecidual
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apresentam maiores teores de matéria organica, de bases, fésforo, Zn e Mn, maior valor de pH
e menor teor de aluminio trocavel que os solos de Cerradao, conforme apresentado na tabela 2
(BiotaFAPESP-1999/09635-0, 2005).

Tabela 1: Coordenadas geograficas e condi¢des climaticas médias das localidades onde as areas de
estudo estao inseridas. FES = Estacado Ecolégica de Caetetus (Floresta Estacional Semidecidual), Ce =
Estacao Ecoldgica de Assis (Cerradao).

Local Lat.S Lon.W Alt. Tmed Tmax Tmin Prec ETP DEF EXC N n Fonte

Graus m °C mm h

FES Gélia 2230 49,55 522 214 306 9,0 1.303 1034 10 278 10,7133 71 IAC
Ce Assis 2241 50,58 505 224 302 109 1255 1109 20 165 10,7133 6,3 DAEE

Lat. = latitude, Lon = longitude, Alt. = altitude, Tmed = temperatura média anual, Tmax = temperatura maxima média do més mais quente, Tmin =
temperatura minima média do més mais frio, Prec = precipitacdo pluviométrica, ETP = evapotranspiragéo potencial, DEF = deficiéncia hidrica anual,
EXC = excedente hidrico anual, N = fotoperiodo, n = insolagao.

Fonte: BiotaFAPESP-1999/09635-0, 2005
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Tabela 2: Resultados da analise quimica dos solos (profundidade 0-25 cm) coletados nas Estagdes Ecolégicas dos Caetetus (FES - Floresta Estacional
Semidecidual) e de Assis (Ce - Cerradao). Letras diferentes na coluna indicam diferencgas significativas entre as duas areas pelo teste t (p < 0,05).

pH MO P Na K Ca Mg H+Al Al SB CTC V' m S04 Cu Fe Zn Mn B

Formacao

H:0 KCI g.dm® mgkg” mmolc.dm? % mg.dm™

Ce 450b 382b 27,04b 520b 037b 033b 263b 220b 4938a 11,19a 654b 5592b 11,17b 6573a 967a 065a 103,177a 027b 228b 043a

FES 598a 558a 3896a 1508a 045a 4,38a 8752a 1577a 20,22b 129b 108,12a 128,34a 79,36a 1,22b 12,83a 048a 7267a 145a 2125a 042a

Fonte: modificado de BiotaFAPESP-1999/09635-0, 2005 e também de dados ndo publicados de Viani, R.
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4.1. Escolha das espécies

A escolha das espécies foi baseada nos resultados de estudos fitossociolégicos ja
realizados nas parcelas permanentes (BiotaFAPESP-1999/09635-0, 2002).

Como critério de escolha das espécies usou-se o parametro de abundancia das espécies
na parcela permanente, sendo que para cada formacado foram escolhidas espécies que
representam aproximadamente 50% da comunidade arbérea adulta.

Do Cerradao foram escolhidas as seguintes espécies: Xylopia aromatica (Lam.) Mart.,
Machaerium acutifolium Vogel, Copaifera langsdorffii Desf., Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez,
Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand, Cupania tenuivalvis Radlk. e Myrsine umbellata Mart.
E da Floresta Estacional Semidecidual as seguintes espécies foram escolhidas: Metrodorea
nigra A. St.-Hil., Aspidosperma polyneuron Mull. Arg., Esenbeckia leiocarpa Engl., Centrolobium
tomentosum Guillemin ex Benth., Trichilia claussenii C. DC., Machaerium stipitatum (DC.)
Vogel, Cupania tenuivalvis Radlk. e Myrsine umbellata Mart.

Os resultados do estudo fitossociol6gico do projeto Biota Parcelas Permanentes indicam
que dentre as 118 espécies encontradas na parcela do Cerradao, as espécies escolhidas para
0 presente estudo representam aproximadamente 50% da comunidade arbérea adulta da
parcela (BiotaFAPESP-1999/09635-0, 2002) e das 162 espécies encontradas na parcela da
Floresta Estacional Semidecidual do projeto Biota Parcelas Permanentes, as espécies
escolhidas para esse estudo representam aproximadamente 50% da comunidade arbérea
adulta da parcela (BiotaFAPESP-1999/09635-0, 2002).

Para o estudo comparativo entre Ce e FES usando espécies comuns a essas duas
formagdes, foram escolhidas duas espécies, a Cupania tenuivalvis Radlk. e a Myrsine umbellata
Mart.

4.2. Biomassa, estado nutricional e mensuracoes da parte aérea e sistema radicular

Para essas andlises foram coletados 15 plantas jovens de cada uma das espécies. Essas
plantas foram separadas em trés repeticbes por espécie, sendo que cada uma das repeticoes
foi composta por cinco plantas. Essa medida foi tomada para garantir a massa seca minima por
repeticdo de modo que se conseguisse realizar as analises quimicas das diferentes partes da
planta.
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Foi realizada a mensuracdo do comprimento da parte aérea e do sistema radicular de
todos as plantas coletados e posteriormente essas plantas foram separadas em raizes, caule e
folhas. Esse material foi mantido em estufa a 70 °C por 48 horas para secar. Em seguida foi
obtida a massa seca desse material. Posteriormente, o material seco foi moido e submetido as
digestdes nitroperclérica e sulfdrica para obtencao dos extratos, visando a determinacdo dos
macro (nitrogénio, fésforo, potassio, célcio, magnésio e enxofre) e micronutrientes (boro, zinco,
Cu, Fe e Mn), conforme metodologia descrita por Malavolta et al. (1997). A determinacao do
fésforo (P) foi realizada pelo método de colorimetria de molibdato-vanadato; o potassio (K) por
fotometria de chama; o cacio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganés (Mn) e
zinco (Zn) por espectrometria de absorcao atdbmica; enxofre (S) por turbidimetria de suspensao
de sulfato de bario; boro (B) por colorimetria de azometina. As determinagdes de nitrogénio (N)
foram feitas através do método micro Kjeldahl (Malavolta et al., 1997).

A partir dos resultados de massa seca e dos teores de cada um dos nutrientes e do
aluminio (Al) em cada parte da planta, foi calculada a quantidade desses elementos nas
referidas partes da planta, assim como a distribuicdo percentual dos nutrientes e do Al dentro
da planta.

A eficiéncia de utilizacao de macro e micronutrientes para a producao de matéria seca foi
calculada pela metodologia do coeficiente de utilizagdo biolégica (CUB) proposto por Siddigi &
Glass (1981), definido pela expresséo: E = W/C, sendo: C = Q/W, no qual: E = eficiéncia de
utilizacdo, W = massa seca total estocada, C = concentragdo do nutriente no tecido e Q =
quantidade do nutriente na biomassa. CUB = (massa seca total estocada)? / quantidade do
nutriente na biomassa.

E = eficiéncia de utihizacio E=W/C W = massa seca total estocada
C = concentracao de nutriente no tecido C=Q/W
Q = quantidade do nutriente na biomassa

CUB = (massa seca total estocada)’ / quantidade do nutriente na biomassa.

Os dados de comprimento e razao de parte aérea e de raizes, massa seca das diferentes
partes das plantas, teores, quantidades e distribuicdo dos nutrientes e Al foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e posteriormente ao teste de Tukey de comparagdo de médias,
ao nivel de 1% de probabilidade, usando como ferramenta o programa estatistico SAS.
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5. Resultados e discussao

5.1. Comunidades

5.1.1. Investimento em parte aérea e raizes: comparacao entre Floresta Estacional

Semidecidual e Cerradao

A figura 2 mostra o aspecto geral das plantas jovens das espécies do Cerradao (Ce)
estudado: Xylopia aromatica (Lam.) Mart., Machaerium acutifolium Vogel, Copaifera langsdorffii
Desf., Ocotea corymbosa (Meisn.) Mez, Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand, Cupania
tenuivalvis Radlk. e Myrsine umbellata Mart. Enquanto a figura 3 mostra as plantas jovens das
espécies da Floresta Estacional Semidecidual (FES) estudada: Metrodorea nigra A. St.-Hil.,
Aspidosperma polyneuron Mill. Arg., Esenbeckia leiocarpa Engl., Centrolobium tomentosum
Guillemin ex Benth., Trichilia claussenii C. DC., Machaerium stipitatum (DC.) Vogel, Cupania
tenuivalvis Radlk. e Myrsine umbellata Mart.

Constatou-se que a razdo entre o comprimento total da parte aérea e de raizes foi
significativamente diferente quando se comparou as duas formacgdes, sendo superior na FES
(Tabela 3). Esse resultado sugere que as plantas jovens na FES tém que investir rapidamente
na formagao da parte aérea em fung¢ao da luminosidade, uma vez que no sub-bosque da FES a
quantidade de luz incidente € menor quando comparado ao do Ce (Muniz, 2004). Outros
estudos comparativos também relataram uma maior razao parte aérea/raizes em grupo de
espécies oriundas de floresta em relacdo ao grupo de Cerrado (Hoffman & Franco, 2003;
Hoffmann, 2005).

Apesar de ter sido constatada diferenca significativa entre as plantas de Ce e FES
quanto a razao do comprimento de parte aérea e raizes, nota-se que o comprimento total da
parte aérea e também o comprimento total de raizes de plantas jovens quando analisados
separadamente ndo diferiu as duas formacgdes, dessa forma essas variaveis ndo foram um
indicador adequado para estudos com plantas jovens, sugerindo assim que outros estudos
comparativos utilizem a razdo parte aérea/raizes (Tabela 3). Uma explicacdo para esse
resultado seria que o estudo foi realizado utilizando-se plantas jovens, podendo num estadio
mais avangado do desenvolvimento surgirem diferencas entre essas formagbes quanto ao

crescimento das raizes principalmente, uma vez que varios autores comentam que as plantas
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do Cerrado tendem a apresentar raizes mais profundas quando comparadas com as de outras
formagdes florestais (Rizzini & Heringer 1962; Poggiani, 1974; Coutinho 2002).

Figura 2: Aspecto geral da parte aérea e das raizes das plantas jovens das espécies
procedentes do Cerradao. A- Copaifera langsdorffii, B- Cupania tenuivalvis, C- Machaerium
acutifolium, D- Myrsine umbellata, E- Ocotea corymbosa, F- Protium heptaphyllum, G-
Xylopia aromatica. Barras = 20 cm.
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Figura 3: Aspecto geral da parte aérea e das raizes das plantas jovens das espécies procedentes
da Floresta Estacional Semidecidual. A- Aspidosperma polyneuron, B- Centrolobium tomentosum,
C- Cupania tenuivalvis, D- Esenbeckia leiocarpa, E- Metrodorea nigra, F- Machaerium stipitatum,
G- Myrsine umbellata, H- Trichilia clausseni. Barras = 20cm.
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Tabela 3: Comprimento médio da parte aérea (PA) e das raizes (R) e da razdo PA/R de plantas jovens
de espécies arboéreas de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).
comprimento raizes comprimento parte aérea

formacao PA/R
cm
FES 23,07 A 23,26 A 1,12 A
Ce 25,07 A 22,49 A 0,92 B

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Maior quantidade de biomassa em folha e caule foi apresentada pelas plantas de FES,
porém para raizes, a maior quantidade de biomassa foi verificada nas plantas de Ce. O fato da
massa seca das raizes em plantas jovens do Ce ser significativamente superior ao da FES
(Tabela 4) indica que o investimento inicial das raizes ndo é em profundidade, mas sim nas
ramificacdes laterais ampliando a superficie de absor¢cao. Observa-se também nessa tabela que
as plantas jovens de Ce investem significativamente menos na massa seca das folhas e do
caule quando comparados com as plantas da FES confirmando a tendéncia de que, mesmo nas
fases jovens de desenvolvimento, as plantas do Cerrado investem mais em biomassa na porgao
subterranea do que na aérea (Haridasan 2000; Hoffmann, 2005).

O grande investimento em biomassa de raizes pelas plantas de Cerrado pode contribuir
para o escape contra o fogo (Hoffman & Franco 2003), uma vez que o maior desenvolvimento
radicular significa maior disponibilidade de carboidratos para o rebrotamento (Hoffmann, 2005).
Ja em floresta, o maior investimento das plantas em parte aérea pode ser uma estratégia de
competicdo por luz, uma vez que em floresta a quantidade de luz que incide no sub-bosque é
bem menor quando comparada ao Cerradéo (Muniz, 2004).

Entretanto, outros fatores como a deficiéncia hidrica e a nutricional também podem
favorecer a formagdo de uma maior biomassa subterrdnea no bioma Cerrado conforme
constatado no presente trabalho. Acredita-se que a maior biomassa de raizes presente nas
plantas jovens do Ce seja um fator compensatério da baixa disponibilidade de nutrientes
somada a baixa disponibilidade de agua nas camadas superficiais do solo, aumentando assim a
absorcao de agua e nutrientes, bem como maior reserva de carboidratos.

Tabela 4: Massa seca médio de folha, caule, raizes e total de plantas jovens de espécies arbéreas de
Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

massa seca folhas massa seca caule massa seca raizes massa seca total

formacéo 7 PSPA/PSR
g.planta
FES 3,75 A 3,06 A 5,44 B 12,26 A 1,25 A
Ce 2,52 B 2,34 B 6,41 A 11,26 A 0,76 B

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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A razado da parte aérea e raizes considerando tanto comprimento quanto biomassa
mostrou ser uma boa varidvel de comparacao de plantas jovens de espécies de Cerrado e de
floresta. A figura 4 apresenta a razdo tanto do comprimento quanto da massa seca onde é
possivel observar diferencas significativas entre as duas formagdes para ambas as razoes. No
entanto, ao considerar a razdo da biomassa da parte aérea/raizes, a diferenca entre Ce e FES
é bem mais acentuada que aquela verificada quando se utiliza a razdo do comprimento da parte
aérealraizes. Isso mostra que as plantas de Ce investem proporcionalmente mais no sistema
subterraneo que na parte aérea conforme discutido anteriormente, principalmente quando se
considera a biomassa.
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Figura 4: Razao entre o comprimento da parte aérea e das raizes e entre a massa seca da parte
e 0 das raizes de plantas jovens de espécies arboéreas de Cerraddao (Ce) e de Floresta
Estacional Semidecidual (FES). Médias na linha horizontal para cada parametro seguidas de
mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Os valores negativos apresentados nos graficos foram usados para a melhor
visualizacdo do sistema radicular, sendo assim, ndo considerar os valores como sendo
negativos em todas as figuras a seguir.
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Haridasan (2000) comenta sobre a alta propor¢do da biomassa subterranea em relagao
a biomassa da parte aérea como sendo uma das caracteristicas marcantes das plantas adultas
de Cerrado. Essa caracteristica também p6de ser observada nesse estudo, no qual mesmo
ainda em plantas jovens, verificou-se que as plantas do Ce investiram em média quase 60% da
biomassa total em raizes, enquanto as de FES apresentaram comportamento inverso, ou seja,
0 maior investimento foi para a parte aérea, cerca de 55% da biomassa total (Figura 5).

Ainda na figura 5, considerando somente a biomassa da parte aérea, a FES mostra que
suas plantas jovens investiram mais em folhas que em caule, cerca de 33 e 25% da biomassa
total, respectivamente, enquanto que em Ce a biomassa produzida pela parte aérea foi
praticamente igual entre folhas e caule, aproximadamente 23% da biomassa total.

B massa seca caule B massa seca folhas B massa seca raizes

60% -
50% -
40% -
30% -
20% -
10% -
0%
-10% A
-20% -
-30% -
-40% -
-50% -
-60% - FES Ce

distribuicao da biomassa

Figura 5: Distribuicao percentual da biomassa em parte aérea e raizes em plantas jovens
de espécies arboéreas de Cerraddo (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).
Médias na linha horizontal seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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5.1.2. Teores, quantidades e distribuicao de macro e micronutrientes e aluminio em

plantas jovens: comparagao entre Floresta Estacional Semidecidual e Cerradao

Os maiores teores de macronutrientes foram encontrados nas folhas, em seguida no
caule e por ultimo nas raizes, sendo que essa ordem decrescente foi observada tanto em FES
quanto em Ce. Entretanto, o S foi a Unica exce¢do na condicao de FES, cujo teor nas raizes foi
um pouco maior que o encontrado no caule (Tabela 5). Ao comparar as duas formacgoes, a FES
apresentou os maiores teores dos macronutrientes em todas as partes da planta, com excecéo
feita a0 S. Para esse elemento, as plantas de Ce mostraram os maiores teores tanto em folhas
quanto em caule e raizes, entretanto s6 para caule a diferenca foi significativa.

Varios trabalhos relatam que as andlises foliares das plantas mostram que as
concentragbes dos nutrientes sdo geralmente baixas para as fisionomias do Cerrado
(Haridasan, 1987, 1992 e 2005; Lilienfein et al., 2001), enquanto que para Florestas de Galerias
e Semideciduais predominam altas concentracdes foliares dos nutrientes (Nogueira &
Haridasan, 1997; Haridasan & Araujo, 2005), corroborando com os resultados obtidos no
presente trabalho.

A maior concentracdo dos nutrientes na vegetacdo pode ser uma indicagdo de uma
maior disponibilidade de nutrientes no solo, de maior exigéncia das espécies em relacdo aos
nutrientes, ou do melhor aproveitamento do ambiente edafico por uma espécie em comparacao
com as outras (Haridasan, 2005). Desse modo, os resultados do presente trabalho nos mostram
que as maiores concentracdes dos macronutrientes encontrados nas espécies da FES sao
reflexos da maior disponibilidade de nutrientes do solo dessa formagdo quando comparada com
o Ce. Isso pdde ser constatado quando se comparou as formagdes quanto a diferenca
percentual dos macronutrientes nas diferentes partes da planta, sendo que as espécies do Ce
apresentaram em média concentragdes foliares trés vezes menores de Ca e K, e duas vezes
menores de P que as de FES.

Para o N e Mg também se constatou diferenca significativa, porém num patamar muito
inferior sendo que as plantas da FES apresentaram concentragdes foliares superiores em 32%
e 50%, respectivamente, quando comparadas com aquelas do Ce. Isso evidencia conforme ja
relatado por alguns trabalhos a estreita relacdo entre K, Mg e principalmente Ca e a fisionomia
florestal, sendo esses nutrientes um dos fatores determinantes para a maior producao de
biomassa (Golley et al., 1978; Rolfe et al., 1978; Klinge et al., 1995; Rugani et al., 1997).
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Tabela 5: Teores dos macronutrientes na folhas, caule e raizes de plantas jovens de espécies arbéreas
de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Nitrogénio Fosforo Potassio

formacao gkg'

folhas caule raizes folhas caule raizes folhas caule raizes

FES 23,05 A 1050 A 9,73 A 090 A 050 A 037 A 1747 A 7,80 A 529 A

Ce 17,42 B 762 B 745 B 041 B 0,199 B 0,16 B 579 B 3,16 B 2,15 B
Calcio Magnésio Enxofre
g kg’
folhas caule raizes folhas caule raizes folhas caule raizes
FES 16,13 A 1461 A 808 A 365 A 120 A 1,08 A 1,76 A 0,88 B 1,02 A
Ce 5,50 B 352 B 1,88 B 243 B 1,08 A 0,89 A 1,89 A 141 A 1,12 A

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Em relacado aos micronutrientes, ndo se constatou diferenga significativa entre FES e o
Ce somente para os teores de B e de Mn independente da parte da planta analisada. Ja para o
Zn, as diferengas entre as formagobes florestais foram significativas para todas as partes da
planta analisadas, sendo que os maiores teores foram encontrados nas espécies da FES. Os
teores de Zn nas folhas, caule e raizes nas espécies de FES foram cerca de 2 vezes maior
aquele verificado nas espécies de Ce (Tabela 6), sendo isso um reflexo direto da maior
disponibilidade de Zn no solo de FES, que apresentou 1,45 mg.dm™ contra somente 0,27
mg.dm™ no solo de Ce (Tabela 2).

Os teores de Fe para o caule e folhas também foram maiores nas plantas de FES,
porém quando se analisou as raizes nao houve diferenca significativa entre Ce e FES. Para o
Cu, observa-se que os resultados foram inversos, onde os maiores teores no caule e nas raizes
foram observados no Ce, enquanto que para o teor foliar ndo se contatou diferenca significativa
entre Ce e FES (Tabela 6).

Os resultados obtidos nesse estudo sugerem a existéncia de uma estreita relagao entre
0 Zn e a producdo de biomassa, assim como ja verificado para o Ca, K e P, mostrando que
dentre os micronutrientes, o Zn foi 0 mais relevante nesse aspecto. Isso corrobora com varios
estudos que mostram que o Zn é um dos micronutrientes mais limitantes na condicdo de
Cerrado para o crescimento das plantas cultivadas (Lopes, 1983; Malavolta & Kliemann, 1985).
Dessa forma, acredita-se que as plantas de Cerrado apresentam estratégias de se
desenvolverem em condi¢cées de baixa disponibilidade de bases, P e Zn, uma vez que séo
capazes de completar o ciclo de vida nessas condi¢cdes.

O aluminio, na forma Al*® é considerado téxico para a maioria das plantas cultivadas
(Echart & Cavalli-Molina, 2001; Hartwing et al., 2007; Haridasan, 2008a) e foi nessa forma,
prontamente disponivel para as plantas, que no solo do Ce foi encontrado em elevadas
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concentragdes (Tabela 2), porém sem afetar o desenvolvimento dessas espécies conforme
verificado no presente estudo.

A diferenca entre FES e Ce quanto aos teores de Al foram altamente significativas para
caule e raizes, enquanto para os teores foliares ndo houve diferenca entre as duas formacoes
(Tabela 6). O teor de Al nas raizes para as espécies do Ce foi 2,5 vezes maior que aquele
encontrado nas espécies da FES, sendo essa diferenca um reflexo direto da maior
disponibilidade desse elemento no solo do Ce. Ja para o caule, as diferencas foram menores,
sendo que as espécies do Ce apresentaram cerca de 80% a mais de Al que as da FES. Para as
folhas, as diferencas entre as formagoes foram minimas e nao significativas, mostrando que
apesar do solo do Ce apresentar cerca de 8,7 vezes mais Al que o solo da FES, nao houve
transporte do nutriente absorvido pelas raizes para as folhas na condicao de Ce, uma vez que a
grande parte do Al acumulou-se nas raizes. Esses resultados evidenciam que as plantas do Ce
analisadas no presente estudo apresentam uma estratégia de adaptacido para tolerar altos
niveis de Al no solo, de forma que a maior presenga do elemento no solo ndo refletiu em maior
teor foliar. As plantas jovens de espécies do Ce do presente estudo ndo apresentaram a
caracteristica de outras espécies tipicas na fase adulta como Vockysia tucanorum, V.
thyrsoidea, V. rufa, Miconia albicans, M. pohliana, Qualea parviflora, Q. multiflora, Salvertia
convallariodora, as quais, segundo Haridasan (2008 a e b), conseguem absorver grandes
quantidades de Al, transportando para as folhas e sementes, sendo que algumas dessas
espécies nao conseguem sobreviver na auséncia de Al trocavel no solo (Haridasan, 2008 a e
b).

Por outro lado, as maiores concentragbes de nutrientes, no solo de FES quando
comparado com o de Ce, puderam ser percebidas de um modo geral, em todas as partes
analisadas da planta, e ndo somente no caule e raizes, como verificado para o Al.

As plantas consideradas acumuladoras de Al sdo aquelas que apresentam teores
foliares desse elemento maiores que 1.000 mg kg™ (Haridasan, 2008a), porém nem as espécies
do Ce e nem as de FES apresentaram teores nas folhas e no caule acima de 1.000 mg kg.
sendo assim em relagdo a parte aérea as espécies estudadas de Ce nao podem ser
consideradas acumuladoras de Al. No entanto, o teor de Al nas raizes das plantas de Ce foi de
1.442 mg kg (Tabela 6).

Pode-se dizer que as espécies do Ce estudadas estdo adaptadas a tolerar altos niveis
de Al, uma vez que o principal sintoma de toxicidade de Al é a inibicdo do crescimento das
raizes (Degenhardt et al. 1998), o que nao foi verificado no presente estudo, pois as espécies
do Ce apresentaram maior biomassa radicular em relagao as de FES. Em situagcbes de alta
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disponibilidade de Al no solo, as espécies nao tolerantes tendem a apresentar anomalias no
sistema radicular, o que acaba resultando numa menor exploracdo do volume do solo
conseqlentemente numa menor absor¢cdo de nutrientes bem como numa deficiéncia do

aproveitamento da agua do solo (Olmos & Camargo, 1975).

Tabela 6: Teores médios dos micronutrientes e de aluminio na parte aérea (folha e caule) e nas raizes
de plantas jovens de espécies arbéreas de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Boro Zinco Manganés
formacéo mg kg'"
folha caule raizes folha caule raizes folha caule raizes
FES 4590 A 1986 A 1549 A 5380 A 52,67 A 60,52 A 39520 A 363,30 A 110,22 A
Ce 36,78 A 1738 A 1322 A 2517 B 2593 B 27,75 B 452,10 A 307,10 A 104,88 A
Ferro Cobre Aluminio
mg kg'1
folha caule raizes folha caule raizes folha caule raizes

FES 219,35 A 213,48 A 332,39 A 826 A 635 B 543 B 25261 A 281,96 B 56220 B
Ce 144,76 B 189,05 B 327,14 A 840 A 797 A 762 A 26524 A 506,90 A 1.442,00 A

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Ao se analisar a quantidade total acumulada de cada nutriente separadamente, nota-se
que na condicdo de FES, a quantidade acumulada de N foi semelhante a de Ca e um pouco
maior que a de K. Ja no Ce, o conteldo acumulado de N é muito superior ao dos demais
macronutrientes, sendo cerca de 3 vezes maior que a quantidade acumulada de Ca e K (Figura
5). A grande diferenca observada na condicido de Ce quando se comparou a quantidade
acumulada de N em relacdo a de K e Ca, deve-se ao fato do solo de Ce apresentar baixos
teores de K e Ca, sendo esses 33 e 13 vezes menores que 0s encontrados no solo de FES,
respectivamente (Tabela 2).

Ainda na condicdo de Ce nao houve diferenca entre a quantidade acumulada de Ca
quando comparada com a de K. No entanto, para a FES, constatou-se um maior acimulo de Ca
em relacdo ao de K (Figura 5), mostrando que a maior absorcdo de Ca esta diretamente
relacionada aos elevados teores desse elemento no solo (Tabela 2).

A ordem decrescente de acumulo dos nutrientes foi diferente entre FES e Ce. O P em
ambas as formagoes foi 0 nutriente de menor acimulo. Na condigcao de Ce a quantidade de Mg
foi praticamente igual a de S. A ordem da quantidade acumulada dos nutrientes para o Ce foi:
N>K=Ca>S=Mg>P. Ja para a condicao de FES, a ordem foi: N>Ca>K>Mg>S>P (Figura 6).
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O S foi o unico macronutriente cuja quantidade acumulada ndo diferiu entre as
formagdes, sendo que para todos os outros, observou-se um maior acumulo nas espécies
procedentes da FES (Figura 6).

Vale a pena ressaltar que a quantidade de nutrientes acumulados na planta é resultado
do teor multiplicado pela massa seca da planta. Sendo assim, apesar da massa seca total ter
sido praticamente igual para as duas comunidades (Tabela 4), as maiores concentracdes dos
nutrientes para todos os macronutrientes, exceto S, foram encontradas em FES (Tabela 5), o
que conferiu entdo uma maior quantidade acumulada dos macronutrientes para esta formacéo.

Ao analisar a quantidade total dos micronutrientes de forma separada, nota-se que a
ordem decrescente foi diferente entre as formacdes. O Cu foi o micronutriente de menor
acumulo em ambas as formagdes, seguido pelo B e Zn. Entretanto, ndo houve diferenca entre
as formacgdes para a quantidade total acumulada de Cu, porém as quantidades acumuladas de
B e de Zn foram bem maiores em FES que em Ce, cerca de 60% a mais e 2,2 vezes,
respectivamente. Apesar do Fe e do Mn terem sido os micronutrientes mais acumulados em
ambas as formacgdes, verificou-se que para FES o acumulo de Fe foi maior que o de Mn,
enquanto que no Ce, o Mn foi 0 que apresentou a maior quantidade acumulada. Dessa forma
para a FES a ordem decrescente foi: Fe>Mn>Zn>B>Cu. Ja no Ce a ordem foi:
Mn>Fe>Zn>B>Cu (Figura 7).

As espécies do Ce apresentaram cerca de 40% a mais de Mn total acumulado que as
espécies de FES. Nota-se ainda que a razdo da quantidade acumulada Mn/Fe foi diferente
entre as formacdes, sendo que na FES a razado foi menor que a do Ce; 0,82 e 1,3,
respectivamente.

Apesar do solo da FES ter apresentado um teor de Mn cerca de 9 vezes maior que o
encontrado no solo de Ce (Tabela 2), isso ndo refletiu numa maior absorgdo de Mn pelas
plantas da FES. Esse resultado pode ser explicado pelo fato da disponibilidade de Mn para as
plantas estar fortemente relacionada ao pH do solo (Lopes & Cox, 1977; Malavolta, 1979),
sendo assim, o solo do Ce por apresentar elevada acidez (pH em H.O de 4,5) resultou numa
maior disponibilidade e absor¢cdo de Mn mesmo em condi¢des de teores muito mais baixos no
solo quando comparado com a FES, cujo pH do solo foi mais alto (pH em H,O de 5,98). Vale a
pena ressaltar que a disponibilidade de Mn no solo para que se atinjam niveis elevados nas
plantas somente é possivel quando o pH do solo esta abaixo de 5,6.

Para o Al, observou-se um maior acumulo total nas plantas do Ce, sendo o dobro
daquele encontrado nas plantas de FES (Figura 8).
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Esses resultados de quantidade acumulada, assim como os de teores, demonstram que
as espécies estudadas refletiram as caracteristicas quimicas do solo, ou seja, o solo sob Ce
apresenta menor disponibilidade de nutrientes e maiores teores de Al quando comparado ao
solo sob FES, sendo assim, foi observado um menor acumulo de nutrientes pelas plantas do
Ce. E por se tratar de um solo dlico, com grande quantidade de Al disponivel, o Ce apresentou
maior acumulo de Al nas plantas.
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Figura 6: Quantidade total acumulada dos macronutrientes em plantas jovens de espécies arboreas
de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).
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Quantidade total de micronutrientes na planta (ug.planta")
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Figura 7: Quantidade total acumulada dos micronutrientes em plantas jovens de espécies arboreas

de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).
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Figura 8: Quantidade total acumulada de aluminio em plantas jovens de espécies arboreas de
Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES). Letras indicam que as médias diferem

entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Em relacdo a quantidade total acumulada de macronutrientes (soma de todos os
macronutrientes) pela planta, as espécies da FES acumularam 85,10 mg.planta”, cerca de
duas vezes mais nutrientes em relagdo as espécies do Ce, que acumularam 36,54 mg.planta™.
Isso é um reflexo direto da maior disponibilidade de nutrientes no solo da FES, principalmente
em relagao as bases (K, Ca e Mg) e P quando comparado ao solo do Ce (Tabela 2).

A figura 9A mostra o quanto cada nutriente representou percentualmente em relagdo ao
total estocado (acumulado) dos nutrientes em cada comunidade. Observa-se que as grandes
diferengas entre as duas comunidades ocorreram em relagdo ao N, Ca, K e o S. Na condicao
de Ce, cerca de 52% do total estocado pelas plantas foi N, enquanto que na FES somente 34%.
Nota-se maior percentual de Ca e K em relacao ao total estocado em FES de forma que existe
um maior equilibrio nutricional de N, Ca e K nessa formag¢ao quanto comparada a de Ce. Na
FES o Ca e o K representaram cerca de 33 e 24% do total estocado, respectivamente,
enquanto que no Ce, somente 16% para ambos os nutrientes. Assim como o N, a maior
porcentagem do total estocado de S em relagdo ao total de macronutrientes foi verificada nas
plantas de Ce, ou seja, o Ce apresentou 7% de S em relagdo ao total dos macronutrientes,
enquanto que a FES apenas 3%.

Ja para a quantidade total acumulada de micronutrientes, ndo houve diferenca
significativa entre as duas comunidades estudadas, sendo que na FES o acumulo de
micronutrientes foi de 1.261,61 pg.planta’ e no Ce de 1.283,91 ug.planta”. Esse resultado
deve-se a uma compensacao entre a quantidade dos micronutrientes, sendo que o0 Zn
apresentou maior acumulo nas espécies da FES, e o Mn teve comportamento inverso, sendo
maior nas espécies de Ce. Isso mostra que se houver algum efeito da nutricdo sobre a
diferenciacao da vegetacdo ao comparar as comunidades, esse sera devido principalmente aos
macronutrientes, conforme verificado em plantas jovens no presente estudo. Ratter et al. (1977
e 1978); Ruggiero et al. (2002 e 2006); Cardoso (2006), também relatam uma estreita relagao
entre as bases do solo especialmente o Ca e as fisionomias florestais como as semideciduas e
deciduas.

Na figura 9B esta apresentada a distribuicao percentual dos micronutrientes em relagédo
ao total estocado. As maiores diferencas observadas quando se comparou as duas formagdes
foram em relagdo ao Zn e o Mn, sendo que na condicdo de Ce 53% do total estocado de
micronutrientes foi Mn, ja na FES, apenas 38%. Em relacdo ao Zn, nota-se que a quantidade
estocada na FES foi de 10% em relagdo a quantidade total estocada de micronutrientes,

enquanto que no Ce apenas 4%. Isso sugere que as plantas de Ce devem apresentar uma
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estratégia adaptativa para tolerar niveis mais elevados de Mn nos tecidos bem como se
desenvolverem sob baixa disponibilidade de Zn no solo.
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Figura 9: Percentual de cada nutriente em relacdo a quantidade total acumulada em plantas jovens de
espécies arbéreas de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES). A- macronutrientes e B-
micronutrientes.

As concentragdes e quantidades dos nutrientes encontradas no presente estudo estédo
intimamente relacionada com a disponibilidade de nutrientes do solo das formagdes.

Um fator interessante é a forma de distribuicdo dos nutrientes e do Al nas diferentes
partes da planta. As figuras 10 e 11 mostram a distribuicdo percentual da quantidade total
acumulada de macro e micronutrientes, respectivamente, nas plantas jovens de ambas as
formagdes nas folhas, caule e raizes.

Da quantidade total de macronutrientes acumulada pelas plantas, tanto para FES quanto
para Ce a maior porcentagem esta na parte aérea, aproximadamente 71% para FES e 57%
para Ce. Para Ce nota-se um maior equilibrio na distribuicédo percentual dos nutrientes na parte
aérea e raizes, enquanto para FES tem-se uma discrepancia, com somente 29% do total
acumulado dos macronutrientes nas raizes, sendo isso um reflexo direto do menor investimento
em biomassa radicular pelas espécies de FES (Figura 10).

Ja para a quantidade total acumulada de micronutrientes observa-se que ndo houve
diferenca entre os dois ambientes quanto a distribuicdo percentual destes na folha, caule e
raizes, sendo que do total acumulado pela planta aproximadamente 59 e 58% estavam
presentes nas raizes, para FES e Ce respectivamente (Figura 11).
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Figura 10: Distribuicdo percentual da quantidade total dos macronutrientes na parte aérea e raizes de
plantas jovens de espécies arbéreas de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).
Médias na linha horizontal seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
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Figura 11: Distribuicdo percentual da quantidade total dos micronutrientes na parte aérea e raizes em
plantas jovens de espécies arbdéreas de Cerraddo (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual
(FES).Médias na linha horizontal seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao
nivel de 1% de probabilidade.
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Nas figuras 12 e 13 para cada nutriente separadamente, estdo apresentadas as
distribui¢cdes percentuais nas diferentes partes da planta.

Para os macronutrientes nota-se uma maior mobilizacdo dos nutrientes na parte aérea,
tanto para as espécies de FES quanto para as do Ce. Porém, proporcionalmente as plantas de
Ce mostram uma maior mobilizacdo dos nutrientes nas raizes quando comparadas as plantas
de FES. Esses resultados sao reflexos da distribuicdo percentual da biomassa, uma vez que as
plantas de Ce investiram em maior biomassa de raizes em relagé@o as de FES (Figura 12).

O B e 0 Mn, assim como os macronutrientes, tiveram maior percentual mobilizado na
parte aérea, tanto em Ce quanto em FES, ao contrario do Fe que foi mais acumulado nas
raizes. Para o Cu e 0 Zn, o maior acumulo em FES foi encontrado na parte aérea, ja no Ce, a
maior quantidade foi mobilizada nas raizes (Figura 13).
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A maior quantidade acumulada de Al foi encontrada no sistema subterraneo de ambas
as formagdes estudadas. Na condicdo de Ce, cerca de 78% do Al total foi mobilizado nas
raizes, enquanto na FES 60%. Ainda em relacao a distribuicdo percentual do Al verificou-se que
somente 7,5% do total esteve presente nas folhas para a condicdo de Ce, enquanto que na
FES, esse valor foi de 21,5% (Figura 14). Nas duas formagdes, as plantas mostram que
preferencialmente a raiz foi o 6rgao de maior mobilizacdo do Al, havendo pequena translocacao
para a parte aérea na condigao de Ce (18% do valor encontrado nas raizes), sugerindo que
essa seja uma das estratégias de adaptacdao a tolerancia ao Al, uma vez que no presente
trabalho os niveis foliares nao atingiram valores acima de 1.000 mg kg, considerado como
indicador para espécies acumuladoras por Haridasan (2008a).

As plantas apresentam alguns mecanismos de tolerancia ao Al, sendo duas as
categorias mais propostas (Echart & Cavalli-Molina, 2001, Hartwing et al., 2007). A primeira
envolve mecanismos de tolerancia a altas concentragées no simplasto da raiz e pode estar
relacionada a diferentes mecanismos como quelagéo do Al no citosol, compartimentacao do Al
nos vacuolos, ligagdes aluminio-proteinas e também evolugdo de enzimas tolerantes ao Al
(Taylor, 1988), sendo esse mecanismo também conhecido como desintoxicacao interna do Al
(Hartwing et al., 2007). E a segunda categoria esta relacionada com a habilidade de excluir o Al
do apice da raiz, podendo envolver diferentes tipos de mecanismos como imobilizacdo do Al na
parede celular, permeabilidade seletiva do Al pela membrana plasmatica, formacao de uma
barreira de pH induzida pela planta na rizosfera ou no apoplasto da raiz e eliminagéo de ligantes
quelados (Taylor, 1988), no qual essa barreira € formada quando as células do apice da raiz
induzidas pela presenca do Al, exsudam &cidos organicos como o malato e o citrato que
quelatizam o Al impedindo sua entrada nas raizes mantendo-o na rizosfera (Hartwing et al.,
2007). Sendo assim, sugere-se que o primeiro mecanismo de tolerancia ao Al descrito acima
seja o utilizado pelas plantas do Ce, uma vez que houve absorcdo desse elemento o que
resultou em elevadas quantidades de Al nas raizes, como mostram os resultados do presente
trabalho.
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Figura 14: Distribuicdo da quantidade total de aluminio em plantas jovens de espécies arbdreas de
Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual. Médias na linha vertical seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

As razdes entre as quantidades totais de Ca/Al, de bases/Al e de macronutrientes/Al
apenas evidenciam o que ja foi discutido anteriormente, ou seja, a importancia do Ca, K e Mg
juntamente com o P e o Al nas formagdes florestais.

Observa-se que a razao Ca/Al para as espécies da FES foi de 40:1, cerca de 10 vezes
maior que aquela encontrada para as espécies do Ce. A mesma tendéncia é observada em
relacdo as bases, sendo que para as espécies do Ce, a razao foi de 9,6:1, muito inferior a
encontrada nas de FES, cujo valor foi da ordem de 76:1 (Figura 15). Esses resultados mostram
que as espécies responderam de forma positiva a maior quantidade de bases e P presentes no
solo de FES.

Os resultados do presente trabalho mostram que os conceitos de deficiéncia de
nutrientes bem como da toxicidade de Mn e Al, bem estabelecidos para as plantas cultivadas,
nao devem ser estendidos as plantas nativas em ecossistemas naturais de forma
indiscriminadas conforme colocado por Haridasan (2000 e 2008 a), uma vez que as plantas de
Ce conseguem se desenvolver em solos com baixos teores de nutrientes, altos teores de Mn e
Al sem apresentar nenhum sintoma de restricido de crescimento tanto da parte aérea quanto
radicular, conforme constatado no presente estudo.
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Figura 15: Razdes entre as quantidades totais de Ca, de bases (K, Ca e Mg) e de macronutrientes e
a quantidade total de aluminio em plantas jovens de Floresta Estacional Semidecidual (FES) e
Cerradao (Ce). Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

O coeficiente de utilizagdo bioldgica reflete a eficiéncia de conversao dos nutrientes em
massa seca. Embora esse coeficiente seja muito utilizado para plantas cultivadas (Luca et al.,
2002), por se tratar de um indice que explica a eficiéncia do uso dos nutrientes na produgéo de
matéria seca, foi utilizado no presente estudo.

A eficiéncia de utilizacao biolégica dos nutrientes (CUB) demonstra ser uma boa variavel
para explicar a adaptabilidade das espécies nos diferentes ambientes. A produgao de matéria
seca total pelas plantas do Ce, mesmo estando em solo com baixa disponibilidade de nutrientes
foi semelhante aquela produzida pelas plantas de FES. Assim sendo, as plantas do Ce
mostraram maior eficiéncia no uso das bases (K, Ca e Mg), P e Zn em relagdo aquelas
presentes na FES, ou seja, utilizaram menor quantidade desses nutrientes para produzir o
mesmo equivalente de biomassa seca (Figura 16).

A eficiéncia das espécies de Ce em se desenvolverem sob baixo suprimento de
nutrientes conforme verificado no presente trabalho pode ser em parte atribuida a uma pequena
exigéncia metabdlica dessas espécies conforme verificado em outros trabalhos para espécies

Muniz, M.R.A. 39



Biomassa, estado nutricional e anatomia ecoldgica de plantas jovens de espécies arbéreas de Cerradao e Floresta Estacional Semidecidual do Oeste Paulista

de Eucalyptus em florestas naturais da Australia conforme citado por Clarkson (1985) e Furtini
Neto (1994).

Nota-se que as plantas do Ce produziram cerca de 3 e 4 vezes mais matéria seca para
cada unidade de K e Ca estocada, respectivamente. A mesma tendéncia, porém numa menor
proporcédo ocorreu para o P, Mg e Zn (Figura 16). Esses resultados evidenciam uma maior
eficiéncia nutricional das espécies de Ce quando comparadas com as de FES, mostrando que
essas espécies de Ce mesmo em solos de baixa disponibilidade de nutrientes conseguiram
produzir quantidades similares de massa seca total quando comparadas as espécies de FES,
as quais estdo sob solos de alta disponibilidade de nutrientes. Sob essa 6tica, o Cerradao foi
muito mais eficiente na utilizacdo dos recursos nutricionais do solo para a producédo de
biomassa que a Floresta Estacional Semidecidual. Porém, com excecdo dos trabalhos
realizados em floresta natural de Eucalyptus na Australia, conforme citado por Clarkson (1985)
e Furtini Neto (1994), nao foram encontrados na literatura trabalhos que mostram a relagédo
entre a vegetagao nativa e a eficiéncia do uso dos nutrientes, estando esses estudos restritos
as plantas cultivadas.
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Figura 16: Coeficientes de utilizacao biolégica (CUB) para os macros e micronutrientes de plantas jovens de
espécies arbdreas de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES). Médias na linha vertical
seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Na tabela 7 esta apresentada a razéo entre as duas formagdes quanto as quantidades
totais acumuladas de nutriente e Al na planta e seus conteudos no solo. Nota-se que para o N,
P, S, B e Cu, a razdo entre FES/Ce para as quantidades desses nutrientes no solo foi similar a
razao desses nutrientes na planta. Porém para K, Ca e Mg, proporcionalmente o solo de FES
apresenta conteldo bem maior desses nutrientes que o solo de Ce, no entanto, a mesma
ordem de grandeza néo foi refletida nas plantas.

Para o Al, também nota-se que a razdo Ce/FES no solo nao foi refletida para a razao
Ce/FES na planta, sendo que no solo essa razao foi de 8,7, enquanto que na planta foi de
somente 2,1. Mais uma vez fica claro que as espécies do Ce parecem estar adaptadas a
tolerar a alta concentracdo de Al trocavel no solo, pois ndo se constatou a absorcao pelas
plantas de maneira proporcional a quantidade de Al presente no solo.

Tabela 7: Razéo entre as duas formagdes quanto as quantidades totais acumuladas de nutriente e de
aluminio na planta e no solo.

SOLO PLANTA

FES/Ce

MO (N)* 1,4 15

P 2,9 2,8

K 13,2 3,4

Ca 33,3 4,7

Mg 7,2 1,8

S04 1,3 0,9

B 1,0 1,6

Cu 0,7 1,0

Fe 22,9 1,1

Mn 9,3 0,7

Zn 5,4 2,3
Ce/FES

Al 8,7 2,1

* no solo foi usado o parametro matéria organica (MO) e na planta o nitrogénio (N), uma vez que o N é o nutriente que é mais
influenciado pela MO do solo.
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5.2. Espécies comuns

5.2.1. Investimento em parte aérea e raizes: comparacao entre plantas jovens de

espécies arboreas comuns entre Floresta Estacional Semidecidual e Cerradao

A figura 17 mostra o aspecto geral e detalhes das raizes das plantas jovens de Cupania
tenuivalvis Radlk. e de Myrsine umbellata Mart., espécies comuns entre Cerradao (Ce) e
Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Ao analisar a razao entre o comprimento da parte aérea e raizes (PA/R), constatou-se
que as duas espécies mostraram diferengas significativas entre as procedéncias. A M.
umbellata, teve um maior crescimento em parte aérea nos dois ambientes, porém no Ce a
razao PA/R foi menor (Tabela 8). A C. tenuivalvis apresentou maior investimento em raizes na
condicdo de FES, sendo a razdo PA/R menor em relagdo aquela ao Ce (Tabela 9). O
comprimento da parte aérea para a M. umbellata foi maior nas plantas procedentes de FES
(Tabela 8), enquanto a C. tenuivalvis, as plantas de Ce mostraram maior comprimento (Tabela
9). Para o comprimento de raizes, nenhuma das espécies mostrou diferencas significativas
entre as procedéncias (Tabelas 8 e 9).

Tendo em vista as variaveis discutidas, nota-se que para C. tenuivalvis as diferengas
entre as procedéncias de FES e de Ce nao ocorreram para comprimento de raizes, e sim, para
a parte aérea, que foi maior em Ce, sendo assim, a parte aérea foi responsavel pela diferenca
significativa observada para a razdo PA/R quando se comparou os dois ambientes. Para M.
umbellata 0 mesmo comportamento foi observado, porém, o maior comprimento da parte aérea

foi encontrado em FES, fazendo com que nessa condicao a razdo PA/R tenha sido maior.

Muniz, M.R.A. 42



Biomassa, estado nutricional e anatomia ecoldgica de plantas jovens de espécies arbéreas de Cerradao e Floresta Estacional Semidecidual do Oeste Paulista

Figura 17: Aspecto geral e detalhe das raizes das plantas jovens coletados das espécies
comuns entre Cerraddo (Ce) e em Floresta Estacional Semidecidual (FES). A e B- Cupania
tenuivalvis - Ce; C e D- Cupania tenuivalvis Radlk. - FES; E e F- Myrsine umbellata Mart. -
Ce; G e H- Myrsine umbellata - FES. A, C,E e G —barra=20cm B, D, F e H—barra=10cm
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Apesar de varios autores comentarem que as plantas adultas do Cerrado tendem a
apresentar raizes mais profundas quando comparadas com as de outras formacdes florestais
(Rizzini & Heringer, 1962; Poggiani, 1974 e Coutinho, 2002), isso nao foi verificado para
nenhuma das duas espécies estudadas, uma vez que nao houve diferenca entre as formacdes
para o comprimento de raizes de plantas jovens. Esse resultado obtido para as espécies
comuns foi semelhante ao encontrado quando se compararou as duas comunidades. Uma das
explicagcdes para esse resultado seria o fato de o estudo ter sido realizado em plantas jovens,
podendo essas diferengas aparecer num estadio mais avancado de desenvolvimento.

Um fato interessante a ser observado, é a expressdo genética das espécies C.
tenuivalvis e M. umbellata em relagao ao desenvolvimento radicular, onde ambas as espécies
apresentaram um sistema radicular semelhante nas duas formagdes. A C. tenuivalvis
apresentou poucas raizes laterais € uma raiz pivotante bem definida, a qual confere um maior
desenvolvimento em profundidade, além disso, essa espécie apresentou ainda regides
tuberizadas das raizes nos dois ambientes de ocorréncia. A M. umbellata ndo apresentou raiz
pivotante bem definida, com a presenga de um sistema radicular melhor distribuido
horizontalmente em funcdo da maior quantidade de raizes laterais. A expressao fenotipica pode
ser observada visualmente para ambas as espécies, sendo que para C. tenuivalvis foi
observado tuberizagdes maiores na condicido de Ce quando comparado a de FES. Para M.
umbellata, nota-se uma maior quantidade de raizes laterais em Ce, porém mais finas que as
encontradas na condi¢do de FES (Figura 16).

Tabela 8: Comprimento médio da parte aérea e das raizes de plantas jovens de Myrsine umbellata Mart.
prodecentes de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

comprimento

formacéo parte aérea raizes PA/R
cm

Ce 21,48 b 17,03 a 1,28 b

FES 29,68 a 16,43 a 1,81 a

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 9: Comprimento médio da parte aérea e das raizes de plantas jovens de Cupania tenuivalvis
Radlk. prodecentes de Cerraddo (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

comprimento

formacéao parte aéra raizes PA/R
cm

Ce 25,29 a 26,09 a 0,97 a

FES 18,54 b 29,92 a 0,62 b

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Para as variaveis de massa seca da M. umbellata, ndo foi constatada diferenca
significativa entre as duas procedéncias para a biomassa de raizes, porém, a maior biomassa
de folhas e caule foi verificada nas plantas procedentes de FES, sendo cerca de 1,5 vezes
maior que aquela encontrada nas plantas de Ce, o que conferiu maior massa seca total para as
plantas procedentes de FES (Tabela 10).

Quanto as diferencas encontradas em C. tenuivalvis, os resultados mostram que a maior
producdo de biomassa de folha, caule, raizes finas e raizes tuberizadas foi encontrada em
individuos procedentes de Ce, cerca de 3,6; 2,7; 2,1 e 5,9 vezes maior que os de FES,
respectivamente (Tabela 11).

Também foi calculada a razdo entre a massa seca da parte aérea e raizes (PSPA/PSR).
Nota-se que tanto em C. tenuivalvis quanto em M. umbellata a maior razao PSPA/PSR esteve
presente nas plantas jovens procedentes da FES, ou seja, no ambiente de Ce houve um maior
investimento proporcional na formacdo de biomassa radicular em relagdo a parte aérea
(Tabelas 10 e 11).

Tabela 10: Massa seca médio da parte aérea (folha e caule) e das raizes de plantas jovens de Myrsine
umbellata Mart. procedentes de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Massa seca
formacao folhas caule raizes total PSPA/PSR
g
Ce 3,42 b 2,32 b 2,74 a 8,48 b 2,09 b
FES 5,02 a 3,30 a 2,57 a 10,90 a 3,24 a

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 11: Massa seca médio da parte aérea (folha e caule) e das raizes de plantas jovens de Cupania
tenuivalvis Radlk. procedentes de Cerraddo (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Massa seca
formacao folhas caule raizes raizes tuberizadas total PSPA/PSR
g
Ce 5,21 a 3,66 a 3,48 a 11,01 a 23,37 a 0,61 b
FES 1,46 b 1,37 b 1,63 b 1,87 b 6,33 b 0,81 a

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Ao analisar as razbes PA/R e PSPA/PSR, nota-se que a C. tenuivalvis apresentou um
comportamento diferenciado em relagdo as variaveis analisadas. Para a razéo PA/R o Ce
apresentou um maior valor em relacado a FES, porém ao utilizar a razdo PSPA/PSR, observa-se
uma inversao no resultado, ou seja, o maior valor foi encontrado na condi¢cdao de FES (Figura
18). Esse resultado deve-se ao fato das plantas jovens procedentes do Ce apresentarem maior
quantidade de tuberizagcbes bem como da presenca de maiores didmetros nessa parte das
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raizes comparados aos procedentes de FES (Figura 17), fazendo com que essa razao fosse
mais estreita no ambiente Ce.

A particdo da biomassa € uma das diferengcas marcantes quando se compara espécies
de Cerrado e de floresta sendo que uma das caracteristicas da vegetacao de Cerrado ¢ a alta
proporgao de raizes em relacao a parte aérea (Haridasan, 2000; Hoffmann, 2005). Entretanto, a
expressao das caracteristicas genéticas de cada espécie deve ser considerada, como no caso
da M. umbellata que investiu muito mais na formagao de parte aérea que em raizes, tanto em
comprimento quanto em biomassa, independente do ambiente analisado. No entanto, apesar de
serem populagdes diferentes, quando se compara espécies comuns a essas formagdes as
diferengas existentes podem ser atribuidas ao efeito do ambiente (Haridassan & Araujo, 2003),
conforme verificado para C. tenuivalvis e M. umbellata que no presente estudo mostraram que
no Ce houve um maior investimento em biomassa radicular.

Sendo assim, a M. umbellata mostrou que independente do parametro analisado, seja
comprimento ou massa seca, a razao entre parte aérea/raizes é sempre maior nas plantas de
FES, sendo que esse resultado seguiu 0 mesmo padrao encontrado quando se comparou as
diferentes espécies pertencentes as duas comunidades. Ja a C. tenuivalvis apresentou
resultado semelhante ao encontrado quando se comparou as comunidades apenas para o
parametro razado massa seca da parte aérea/raizes (PSPA/PSR).

OCe B FES
3,51 1,2 7
3,0 T 1’0 4
a
2,51
0,8 -
2,0 1
B 0,6
1,5 A b
b 0,4 1
1,0 A
051 027
0,0 0,0
PA/Raiz MSPA/MSR PA/R MSPA/MSR
Myrsine umbellata Cupania tenuivalvis

Figura 18: Razdo entre parte aérea e raizes considerando comprimento (PA/R) e massa seca
(PSPA/PSR) de plantas jovens de espécies arbéreas comuns entre Cerradao (Ce) e Floresta Estacional

Semidecidual (FES).Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de
probabilidade.

Um parametro importante analisado foi a distribuicao percentual da biomassa em folha,
caule e raizes. Os resultados mostram que para a M. umbellata, a porcentagem de biomassa de
raizes em relacao ao total da planta foi maior nos indviduos procedentes de Ce, sendo cerca de
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35% maior que aquela verificada em individuos de FES. J& para caule e folhas ndo houve
diferenca significativa entre as duas procedéncias (Figura 19 A).

Ja a C. tenuivalvis, em relacdo a parte aérea, ndo houve diferenca significativa entre as
procedéncias para o percentual de biomassa de folhas. Entretanto, as plantas de FES
apresentaram um maior percentual de biomassa de caule que as plantas de Ce. Ao comparar o
sistema radicular, as plantas de FES tiveram maior percentual de biomassa de raizes finas que
os de Ce, no entanto para raizes tuberizadas, as plantas procedentes de Ce foram os que
mostraram o maior percentual em relagdo a massa seca total. Ainda sobre a particao da
biomassa radicular em raizes finas e tuberizadas, as plantas de FES mostram uma distribuicao
percentual semelhante entre s fina e raizes tuberizadas, j4 em Ce, a maior parte da biomassa
radicular concentrou-se na regiao tuberizada das raizes, onde verificou-se que 76% do peso
total das raizes das plantas procedentes de Ce foram representados pela biomassa das regides
tuberizadas (Figura 19 B).

Chama a atencéo ainda o fato das plantas de C. tenuivalvis do Ce apresentarem para a
regido tuberizada um valor de 11,01 g/planta contra somente 1,87 g/planta na FES, ou seja, o
Ce teve 5,9 vezes mais biomassa de raizes tuberizadas que a FES. Ja em relacdo a regiao nao
tuberizada das raizes (raizes finas), os individuos de Ce apresentaram um valor médio de 3,49
g/planta contra 1,63 g/planta dos procedentes de FES. Isso significa que para raizes finas, os
individuos de Ce apresentaram uma biomassa de somente 2,1 vezes maior que aquela
verificada nos individuos de FES. Nota-se ainda que a diferenga marcante entre os dois
ambientes estd na massa seca das raizes tuberizadas, uma vez que para a massa seca das
raizes finas nao se constatou diferenga significativa (Figura 20).

Conforme ja comentado anteriormente, ao analisar as espécies comuns entre ambientes
contrastantes é possivel verificar os efeitos do ambiente sobre essas espécies (Haridassan &
Araujo, 2003). No presente estudo foi possivel verificar o efeito do ambiente sobre a distribuicao
da biomassa em diferentes partes da planta, sendo que os individuos do Ce acabaram
direcionando um maior investimento em biomassa radicular, conforme também ja relatado para
individuos arbéreos adultos por Haridasan (2000) e Hoffmann (2005).

Esse resultado verificado tanto para M. umbellata quanto para C. tenuivalvis foi
semelhante ao encontrado quando se comparou as duas comunidades, onde os individuos
procedentes de Ce mostraram maior percentual de biomassa das raizes quando comparados
com os procedentes de FES.
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Figura 19: Distribuicdo percentual da biomassa em parte aérea e raizes em plantas jovens de espécies

arboéreas comuns entre Cerradao (Ce) e Floresta Estacional Semidecidual (FES).Médias na linha vertical seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Figura 20: Massa seca total das raizes, massa seca total das raizes finas e massa seca total de
raizes tuberizadas de plantas jovens de C. tenuivalvis procedentes de Cerraddo (Ce) e Floresta

Estacional Semidecidual (FES). Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey
ao nivel de 1% de probabilidade.
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5.2.2. Teores, quantidades e distribuicao de macro e micronutrientes e aluminio na
planta: comparacao entre plantas jovens de espécies arboreas comuns entre

Floresta Estacional Semidecidual e Cerradao

Os teores médios de macro (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (B, Fe, Cu, Zn e Mn)
e Al nas diferentes partes das plantas de M. umbellata e C. tenuivalvis nas condicoes de Ce e
FES estao apresentados nas Tabelas 12 e 13.

Para o teor de N nas diferentes partes da planta, a M. umbellata apresentou diferengas
significativas entre as procedéncias apenas para o teor nas folhas, cujo maior teor foi verificado
nos individuos de FES. Ja a C. tenuivalvis as diferengas entre procedéncias foram verificadas
para folha e também raizes ndo tuberizadas, onde as maiores concentragdes estiveram
presentes nos individuos procedentes da FES.

O maior contetido de matéria organica no solo da FES (38,9 g.dm™) quando comparado
ao Ce (27 g.dm® conforme apresentado na Tabela 2 pode ter refletido sobre os teores foliares
de N em M. umbellata e C. tenuivalvis, uma vez que se constatou diferenga significativa entre
as duas formagoes. Para esse nutriente, as duas espécies comuns mostraram comportamento
similar ao verificado quando se analisou as duas comunidades de forma geral.

Em relacdo ao teor de P nas diferentes partes da planta, nota-se que para a C.
tenuivalvis ndo houve diferenga significativa entre Ce e FES para nenhuma das partes
analisadas da planta, porém para M. umbellata o maior teor de P foi encontrado nos individuos
procedentes da FES para todas as partes analisadas da planta. Nessa espécie, os individuos
de FES apresentaram aproximadamente o dobro da concentragdo de P nas folhas e caule
quando comparado com os individuos de Ce (Tabela 12), mostrando dessa forma que essa
espécie representa 0 mesmo comportamento da comunidade quando se analisa o teor de P na
planta, contrario ao veridicado para C. tenuivalvis.

Os maiores teores de P em todas as partes da planta de M. umbellata na condi¢cdo de
FES podem ser explicados pela maior disponibilidade desse elemento no solo dessa formacgao,
uma vez que os valores encontrados foram cerca de 3 vezes maiores que aqueles verificados
no solo do Ce (Tabela 2). A auséncia do efeito do ambiente sobre a concentracdo de P na
planta de C. tenuivalvis deve-se ao fato de ndo haver grandes diferencas entre o teor de P
encontrado no solo do trecho de ocorréncia dessa espécie na FES e o encontrado no solo de
Ce.

Para os teores de K, tanto M. umbellata quanto C. tenuivalvis apresentaram maiores

teores nas folhas, caule e raizes na condicdo de FES, porém para o caule a diferenga entre
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individuos de M. umbellata procedentes de FES e de Ce néo foi significativa. Os teores
verificados nas plantas de M. umbellata procedentes de FES foram 3,1; 2,0 e 1,9 vezes maiores
que aqueles encontrados nas plantas de Ce para folha, caule e raizes, respectivamente. Ja
para a C. tenuivalvis, os teores observados em individuos de FES foram 2,1; 2,7 e 2,1 vezes
maiores que nos de Ce, para folha, raizes finas e raizes tuberizadas, respectivamente. Ambas
as espécies apresentaram a mesma tendéncia daquela verificada quando se analisou a
comunidade como um todo em relag¢éo ao teor de K na planta.

Para a concentragao de Ca foi verificado para a M. umbellata que os maiores teores em
todas as partes analisadas da planta foram encontrados em individuos de FES. Ja para a C.
tenuivalvis, houve diferenga significativa somente para o teor foliar, cujo valor também foi maior
nos individuos procedentes de FES. Chama a ateng¢édo, no ambiente de Ce, o elevado teor de
Ca nas folhas de M. umbellata quando comparada a C. tenuivalvis, uma vez que os individuos
de M. umbellata apresentaram teor foliar cerca de 2,4 vezes maior que aquele verificado em
individuos de C. tenuivalvis. Esses resultados mostram que as espécies respondem de forma
diferenciada a disponibilidade de Ca no solo, sendo que a M. umbellata apresentou alta
capacidade de extracdo desse nutriente mesmo em condi¢des de baixa disponibilidade no solo,
pois 0 solo do Ce apresentou cerca de 33 vezes menos Ca que o solo de FES. Nota-se que a
M. umbellata apresentou 0 mesmo comportamento verificado para as comunidades quando se
analisou o teor de Ca em todas as partes da planta. Porém, em C. tenuivalvis somente quando
se analisou o teor de Ca nas folhas constatou-se resultados semelhantes aos encontrados para
comunidades de uma forma geral.

A baixa disponibilidade de nutrientes dos solos do Cerrado quanto ao Ca tem reflexo
sobre as concentragdes foliares desses nutrientes, sendo que num Cerrado distrofico, Araljo
(1984) encontrou valores de Ca variando de 3,9 a 4,5 g kg™, muito inferior aqueles encontrados
em M. umbellatta, porém préximos aos verificados em C. tenuivalvis na condi¢cdo de Ce. Isso
indica, como ja relatado anteriormente, que M. umbellata é uma espécie com alta capacidade
de absorcdo de Ca mesmo em condicbes de baixo fornecimento do solo, apresentando
comportamento distinto ao verificado quando se analisou a comunidade de uma forma geral,
pois os teores de Ca nessa espécie foram muito superiores aos encontrados em todas as
outras espécies estudadas no ambiente de Ce (Tabela 12 anexo).

Segundo a classificacdo quanto a concentracdo de Ca nas folhas, espécies calcicolas
sdo aquelas que apresentam concentragdes entre 15,7 a 22,7 g kg, enquanto as calcifugas
sd0 as que apresentam valores de 4,8 a 10,8 g kg (Hou & Merkle, 1950). Considerando essa
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classificagao, a espécie C. tenuivalvis pode ser considerada calcifuga em ambos os ambientes
estudados, contrario da M. umbellata, que pode ser considerada calcicola.

Para o Mg, em M. umbellata, foram constatadas diferencas significativas entre as
procedéncias de Ce e de FES somente para folhas e caule, sendo os maiores valores
encontrados nos individuos procedentes de FES. Ja a C. tenuivalvis mostrou diferengas entre
os dois ambientes apenas para o caule, cujo maior valor foi em plantas de Ce. Esses resultados
mostrou que ao analisar a C. tenuivalvis, esta espécie nao refletiu o comportamento das
comunidades em relacdo aos teores de Mg nas plantas, enquanto que para M. umbellata os
resultados foram similares aqueles verificados quando de comparou as duas comunidades de
forma geral.

De maneira geral, as raizes foram menos responsivas as variacoes de Mg no solo
quando comparadas as folhas e caule, uma vez que tanto a C. tenuivalvis quanto a M.
umbellata nao apresentaram diferengas entre os ambientes quanto ao teor de Mg nas raizes.

A menor resposta da C. tenuivalvis para as concentracoes de P e Mg quando se
compara as duas formagdes deve-se ao fato de que o trecho de ocorréncia dessa espécie no
ambiente de FES apresentou menores teores desses nutrientes no solo quando comparado ao
trecho de ocorréncia da M. umebellata na condigao de FES. Os valores de P e Mg encontrados
no solo do trecho de ocorréncia da C. tenuivalvis em FES foram mais proximos daqueles
verificados no solo de Ce.

Os teores foliares de Mg encontrados em C. tenuivalvis e M. umbellata no Ce no
presente estudo estdo acima daqueles verificados para espécies de Cerrado tipico por Lilienfein
et al. (2001), cuja amplitude de variacido esteve entre 0,7 e 2,1 g kg'. Em outro estudo,
realizado por Araujo (1984), a faixa de variagdo encontrada para espécies em Cerrado distréfico
foi de 0,9 a 4,1 g kg, sendo assim, os valores encontrados no presente estudo estdo mais
proximos dos daqueles obtidos por Araudjo (1984).

Para a concentragdo de S, a M. umbellata mostrou maior teor foliar em individuos
procedentes de FES, porém para o teor em raizes o maior valor foi verificado em individuos de
Ce. Para o teor de S no caule em M. umbellata, ndo houve diferenga significativa entre as
formagdes. Os resultados de teores de S para a C. tenuivalvis mostram que ndo houve
diferengas significativas entre as procedéncias de Ce e de FES para nenhuma das partes
analisadas da planta. De forma geral, a C. tenuivalvis apresentou comportamento semelhante
aquele verificado quando se comparou as duas comunidades em relagdo ao teor de S na
planta.
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Nos estudos envolvendo aspectos nutricionais de espécies nativas (Haridasan, 1982;
Ribeiro, 1983; Araujo, 1984; Silva, 1991; Moraes, 1994; Haridasan & Araujo, 2005; Cardoso,
2006) nao tem sido comum a determinagao da concentracdo de S nas plantas sejam jovens ou
adultas.

Tabela 12: Teores de macro e micronutrientes e aluminio na parte aérea (folhas e caule) e nas raizes de
plantas jovens de Myrsine umbellata Mart. procedentes de Cerraddao (Ce) e de Floresta Estacional
Semidecidual (FES).

Nitrogénio Foésforo Potassio
formagdo folhas caule raizes folnas caule raizes folhas caule raizes
g kg’
Ce 1027 b 653 a 497 a 027 b 017 b 017 b 727 b 293 b 2,77 b
FES 1337 a 610 a 587 a 057 a 040 a 030 a 2243 a 593 a 530 a
Calcio Magnésio Enxofre
Ce 1210 b 620 b 303b 267 b 083 b 087 a 107 b 070 a 0,83 a
FES 1703 a 2063 a 563 a 510 a 133 a 080 a 160 a 0,70 a 0,67 b
Boro
mg kg
Ce 2356 a 14,10 a 14,27 a 23,17 a 2550 a 54,67 b 225,00 a 566,67 a 98,33 a
FES 30,39 a 19,43 a 11,26 a 28,00 a 24,67 a 94,83 a 4500 b 43,33 b 35,00 b
Ferro Cobre Aluminio
Ce 90,00 b 101,67 a 275,00 a 6,33 a 6,17 a 7,00 a 246,67 a 271,67 a 2.300,00 a

FES 136,67 a 126,67 a 166,67 b 500 a 333 b 350 b 166,67 b 156,67 b 246,70 b

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Em relagdo ao B, tanto para a M. umbellata quanto para a C. tenuivalvis, nao foi
constatada diferenca significativa entre os dois ambientes para nenhuma das partes analisadas
da planta. A baixa resposta das plantas ao B pode ser devido ao fato de a concentragcao no solo
nao ter sido diferente entre Ce e FES (Tabela 2). Esse mesmo comportamento encontrado para
as espécies comuns foi verificado quando se analisou o teor de B nas plantas das comunidades
de Ce e FES.

Para o Zn, os individuos de M. umbellata nao apresentram diferenca quanto ao teor
foliar de Zn quando se comparou as duas procedéncias, ja os individuos de C. tenuivalvis
procedentes de FES apresentaram teor foliar mais elevado de Zn quando comparado aos de
Ce.

Para o caule os individuos de C. tenuivalvis apresentaram maiores teores de Zn na
condicdo de FES enquanto que para M. umbellata ndao houve diferenca entre as duas
formagdes. Ja os resultados de concentracdo de Zn nas raizes mostraram que as plantas de
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M. umbellata de Ce tiveram maior teor desse nutriente, no entanto nao houve diferengcas entre
as procedéncias de Ce e de FES para as plantas de C. tenuivalvis.

Dessa forma para o teor de Zn na planta nenhuma das duas espécies comuns seguiu 0
mesmo padrdo de comportamento apresentado pelas comunidades, onde os maiores teores de
Zn em todas as partes da planta foram sempre verificados em individuos de FES.

Para os teores de Mn, a M. umbellata mostrou diferengas significativas entre Ce e FES
para todas as partes analisadas da planta, sendo sempre os maiores valores verificados em
individuos de Ce. Ja para C. tenuivalvis, foram observadas diferencas significativas apenas
para caule e raizes finas, sendo os maiores valores observados em individuos de FES.
Resultado de C. tenuivalvis e M. umbellata foi totalmente diferente ao verificado quando se
analisou a comunidade de forma geral, uma vez que nao houve diferenca significativa entre as
comunidades quanto ao teor de Mn em todas as partes da planta analisadas.

Chamam a atencdo os teores de Mn encontrados em individuos de M. umbellata
procedentes de Ce quando comparado aos de FES, principalmente em caule, onde os
individuos de Ce apresentaram concentracdo 13 vezes maior que aquela verificada nos
individuos de FES. No entando, em C. tenuivalvis os resultados foram contrarios, ou seja, os
individuos de FES é que apresentaram os teores mais elevados, cerca de 3,3 vezes maior que
os de Ce.

Os elevados valores de Mn observados em todas as partes da planta de C. tenuivalvis
comparados aos de M. umbellata mostram que a espécie C. tenuivalvis apresenta alta
capacidade de extragao de Mn, independente do teor disponivel no solo, uma vez que mesmo
no solo de Ce, onde os valores de Mn foram cerca de 4 vezes menor que aquele encontrado no
solo de FES (Tabela 2), a concentracéo foliar foi alta, 1.916,7 mg kg'. Gauch (1972) relata que
espécies que apresentam teores foliares acima de 300 mg kg ja4 podem ser consideradas
acumuladoras de Mn. Sendo assim, a C. tenuivalvis pode ser considerada uma espécies
acumuladora de Mn, uma vez apresentando em ambos 0s ambientes estudados teores foliares
muito acima do valor proposto por Gauch (1972).

Estudo realizado por Araudjo & Haridasan (2005) com o objetivo de avaliar a influéncia da
disponibilidade de nutrientes do solo sobre espécies nativas de duas florestas semideciduas na
regidao de Uberlandia também mostrou que os maiores teores foliares de Mn estavam acima de
2.000 mg kg, resultados similares aos encontrados no presente estudo para a C. tenuivalvis
nos dois ambientes estudados. Porém esses resultados estdo muito acima daqueles
encontrados em Cerrado e Cerrado distréfico por Ribeiro (1983) e Araujo (1984), cujos teores
variaram de 10 a 1.080 mg kg™
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Para o teor de Fe, a M. umbellata mostrou diferencas significativas para os teores
foliares e de raizes, sendo que o maior teor foliar foi verificado em individuos de FES, no
entanto o teor em raizes foi maior nas plantas de Ce. Ja a C. tenuivalvis, apresentou os maiores
teores de Fe em folhas, caule e raizes finas nos individuos procedentes de FES e, quanto ao
teor em raizes tuberizadas, ndo houve diferenca significativa entre as procedéncias. A C.
tenuivalvis, em parte representou o comportamento quando se comparou as comunidades, uma
vez que os individuos de FES apresentaram maior teor nas folhas e caule quando comparados
aos de Ce.

Quanto as concentracdes de Cu, as diferencas significativas entre as procedéncias de
M. umbellata foi constatada para caule e raizes, sendo os maiores valores encontrados em
individuos de FES. Para a C. tenuivalvis a Unica diferenca significativa foi constatada para
raizes tuberizadas, sendo o maior teor observado para os individuos de Ce. O comportamento
apresentado por M. umbellata foi totalmente diferente daquele verificado quando se comparou
as comunidades, uma vez que os maiores teores de Cu no caule e raizes foram encontrados
em individuos procedentes de Ce.

Aravjo (2006) ao estudar padrbes nutricionais de espécies lenhosas do Cerrado,
encontrou uma faixa muito mais ampla de variacdo dos teores foliares de Cu que aquela
encontrada no presente trabalho, sendo de 1,17 a 28,8 mg kg, enquanto que a do presente
estudo foi de 5,0 em M. umbellata de FES a 8,17 mg kg™ em C. tenuivalvis de Ce.

A M. umbellata apresentou maior teor de Al em folha, caule e raizes em individuos
procedentes de Ce. Ja em C. tenuivalvis as diferencgas significativas foram verificadas em folha
e caule somente, sendo que os maiores teores foram observados nos individuos procedentes
de FES. O comportamento quanto ao teor de Al no caule e raizes verificado em M. umbellata foi
semelhante ao encontrado quando se analisou as comunidades de maneira geral, sendo que os
individuos procedentes de Ce apresentaram maiores teores quando comparados aos de FES.
Entretanto os resultados encontrados para C. tenuivalvis nao refletiram o comportamento
verificado para a anailise geral das comunidades (Tabela 6), uma vez que nessa espécie 0s
maiores teores de Al nas folhas e caule foram verificados em individuos procedentes de FES.

Para a C. tenuivalvis, como relatado anteriormente, ao contrario da M. umbellata, a
maior concentragao foliar e de caule ocorreu em individuos procedentes de FES. Entretanto,
deve-se considerar que a quantidade de Al trocavel no solo do trecho de ocorréncia da C.
tenuivalvis na FES, foi de 7,50 mmol, de Al.dm™, muito maior que aquela encontrada no trecho
de ocorréncia M. umbellata na FES, 1,29 mmol, de Al.dm™. Porém mesmo assim o teor de Al no
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solo da FES no trecho de ocorréncia da C. tenuivalvis foi inferior aquele verificado no solo de
Ce, 11,19 mmol, de Al.dm™ (Tabela 2).

De maneira geral, os resultados de Al nas raizes foram diferentes daqueles verificados
para folhas e caule, pois na condicdo de Ce, a M. umbellata apresentou maior teor que a C.
tenuivalvis.

Para a espécie M. umbellata na condicdo de Ce, chama a atencao o elevado teor de Al
nas raizes quando comparado ao teor foliar, sendo o valor encontrado nas raizes 9,3 vezes
maior que aquele encontrado nas folhas. Ja na condicao de FES, o teor de Al nas raizes foi
somente 1,48 vezes maior que o teor foliar. Isso evidencia o fato dessa espécie nao permitir o
transporte do Al absorvido pelas raizes para a parte aérea, tratando-se de uma estratégia
adaptativa. Nesse mesmo sentido, Haridasan (1982 e 1987) comenta que as plantas nativas
utilizam estratégias de exclusao ou de absorgao do Al sem haver nenhum efeito prejudicial para
seu crescimento vegetativo, reproducao ou fungdes metabdlicas.

Deve-se ressaltar a maior tolerancia da C. tenuivalvis quando comparada a M. umbellata
quanto aos teores de Al na parte aérea na condi¢cdo de FES, uma vez que o teor encontrado
nas folhas de C. tenuivalvis foi 5,7 vezes maior que aqueles verificados em M. umbellata.

Medeiros & Haridasan (1985) relatam que o teor foliar de Al em espécies nao
acumuladoras est4 na faixa de 100 a 600 mg kg e nunca maior que 800 mg kg'. J& nas
plantas acumuladoras a concentragdo esta na faixa de 1.000 a 1.800 mg kg e nunca menor
que 900 mg kg'. Entretanto, para que sejam consideradas acumuladoras, devem apresentar
altos teores nas folhas, mesmo em solos com baixos teores de Al. Mesmo considerando que o
presente estudo foi realizado com plantas jovens, os resultados mostram ao considerar a
classificacdo proposta por Medeiros & Haridasan (1985), que nenhuma das espécies do
presente estudo poderia ser considerada acumuladora de Al, mesmo a C. tenuivalvis, uma vez
que essa espécie apresentou teor foliar elevado na condicdo de FES, 943,30 mg kg™,
entretanto, teor baixo na condicdo de Ce, 336,7 mg kg'. Entretanto, Haridasan (2008a)
comenta que esse limite é arbitrario, pois ndo tem nenhuma importancia fisiologica como
também nao se conhece nenhum papel do Al no metabolismo das plantas.

Aravjo & Haridasan (2005) ao estudarem o perfil nutricional de especies lenhosas de
duas florestas semideciduas localizadas em Uberlandia, MG, encontraram 9 espécies
acumuladoras de Al dentre 93 espécies estudadas, cujos teores foliares foram superiores a
1.000 mg kg'. Os maiores teores foliares foram encontrados em Coussarea contracta e C.
hydrangeaefolia, 4.185 e 3.650 mg kg, respectivamente, muito superiores aos verificados no
presente estudo, o que reforca a hipétese de que nenhuma das espécies analisadas seria
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acumuladora de Al. Deve-se ressaltar que ndo sao todas as espécies tipicas de ocorréncia em
Cerrado que podem ser consideradas acumuladoras de Al conforme resultados obtidos por
Duboc (2005) ao estudar mudas de espécies arboreas em solo de Cerrado na condicio de casa
de vegetacdo. Esse autor verificou teores foliares em Eugenia dysenterica variando de 713,5 a
730,3mg kg™
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Tabela 13: Teores de macro e micronutrientes e aluminio na parte aérea (folhas e caule) e nas raizes de plantas jovens de Cupania tenuivalvis
Radlk. procedentes de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Nitrogénio Fosforo Potassio
formacdo Folhas Caule Raizes RT Folhas Caule Raizes RT Folhas Caule Raizes RT
g kg’

Ce 18,10 b 7,97 a 6,70 b 530 a 060 a 020 a 0,13 a 0,20 a 6,20 b 4,17 a 1,97 b 237 b
FES 2445 a 8,70 a 8,17 a 543 a 050 a 020 a 0,17 a 0,23 a 13,17 a 5,33 a 5,33 a 5,00 a

Calcio Magnésio Enxofre
Ce 503 b 400 a 237 a 137 a 330 a 130 a 1,03 a 0,83 a 1,90 a 237 a 133 a 1,10 a
FES 867 a 600 a 350a 267 a 310a 090 b 147 a 1,00 a 1,97 a 1,23 a 193 a 1,97 a
mg kg
Ce 26,21 a 1743 a 14,79 a 6,58 a 33,00 b 26,50 b 28,33 a 11,17 a 1916,70 a 667,00 b 361,67 b 160,00 a
FES 2360 a 2152 a 1580 a 6,42 a 59,67 a 40,00 a 30,67 a 17,33 a 1833,30 a 2180,00 a 646,67 a 153,33 a
Cobre Aluminio
Ce 216,7 b 251,7 b 475,00 b 221,67 a 8,17 a 6,83 a 6,67 a 4,00 a 336,67 b 428,33 b 1.855,00 a 663,30 a
FES 616,7 a 596,7 a 693,30 a 260,00 a 733 a 533 a 467 a 3,00 b 943,33 a 833,33 a 1.696,70 a 623,30 a

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Na figura 21 esta apresentada a quantidade acumulada individual de cada
macronutriente nas diferentes espécies nos dois ambientes. Analisando a C. tenuivalvis,
verifica-se maior quantidade acumulada de todos os macronutrientes nas plantas de Ce quando
comparados com os de FES. Chama atencdo a diferenca encontrada entre a quantidade
acumulada de N e a dos demais macronutrientes na condicdo de Ce, sendo que a o acumulo
total de N foi 2,5 vezes maior que o de K. Ja para FES, a diferenga entre 0 acimulo de N e de K
foi bem inferior, sendo que a quantidade de N foi apenas 1,4 vezes maior que a de K. Ao
comparar os dois ambientes, as maiores diferengas em termos de acumulo ocorreram para o P,
Mg, N e S, sendo que a quantidade acumulada nos individuos de Ce foi 4,1; 3,4; 3,3 ¢ 3,3
vezes maior que aquela encontrada nos individuos de FES, respectivamente. De maneira geral,
a ordem decrescente de acumulo dos macronutrientes em C. tenuivalvis foi N > K > Ca > Mg =
S > P nos dois ambientes analisados.

Ao analisar o acumulo individual dos macronutrientes em M. umbellata nota-se que os
individuos de FES apresentaram maior quantidade acumulada de todos os macronutrientes em
relagdo aos de Ce. Ao comparar as duas formacoes, verificou-se que as maiores diferencas
ocorreram para o acumulo de K, P e Ca, sendo que os individuos de FES apresentaram 3,8; 2,8
e 2,7 vezes mais quantidade acumulada que os de Ce, respectivamente. A ordem decrescente
de acumulo foi diferente quando se comparou as formagdes, sendo que na condigao de Ce foi
Ca=N>K>Mg>S>P.Nacondicdode FES: Ca>K>N>Mg>S>P.

De maneira geral, a C. tenuivalvis teve comportamente mais préximo ao verificado
quando se analisou as comunidades quanto ao acumulo dos macronutrientes nas plantas. Ja
para a M. umbellata o resultado foi discrepante ao encontrado quando se comparou as duas
comunidades, uma vez que a quantidade acumulada de N foi menor que a de Ca € K na
condi¢cdo de FES, e para o Ce, néo se verificou diferenga entre os trés macronutrientes. Quando
se analisou as comunidades, a quantidade acumulada de N e Ca foram similares para a
condi¢cao de FES, enquanto que no Ce, o acumulo de N foi superior ao de K e Ca.
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Quantidade total de macronutrientes
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Figura 21: Quantidade total de N, P, K, Ca, Mg e S acumulada em plantas jovens de espécies arbéreas
comuns entre Cerradao (Ce) e Floresta Estacional Semidecidual (FES).Médias na linha vertical seguidas de mesma letra

nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

A guantidade acumulada de cada micronutriente para as duas espécies estudadas nos
dois ambientes esta apresentada na figura 22. Ao analisar a C. tenuivalvis, verificou-se que a
maior quantidade acumulada de todos os micronutrientes foi encontrada nas plantas de Ce. As
maiores diferengas quando se comparou as formagdes foram para o B e Cu, sendo que a
quantidade acumulada no Ce foi 5,1 e 4,3 vezes maior que aquela encontrada na condicao de
FES, respectivamente. A ordem decrescente de acumulo dos micronutrientes foi a mesma nos
dois ambientes, sendo: Mn > Fe > Zn > B > Cu.

Para M. umbellata, verificou-se que a maior quantidade acumulada de Mn e Cu esteve
presente nos individuos de Ce. Ja para Zn e B, o maior acimulo foi observado nos individuos
de FES. Para e Fe nao foi notada diferengca entre os ambientes. A ordem decrescente foi
diferente entre os ambientes, sendo que o nutriente de maior acumulo no Ce foi 0 Mn, enquanto
na FES o Fe e, para os demais micronutrientes a ordem foi a mesma nos dois ambientes, ou
seja, Zn > B > Cu.

A quantidade acumulada de Fe e Mn em C. tenuivalvis foi maior que a encontrada em
M. umbellata nas duas formagoes, isso mostra que a C. tenuivalvis pode ser considerada uma
espécie com alta capacidade de absor¢do desses dois micronutrientes.

A M. umebllata mostrou resultados semelhantes aos encontrados quando se comparou
as duas comunidades quanto ao acumulo de micronutrinetes nas plantas, no entanto a C.
tenuivalvis mostrou resultados inversos para todos os micronutrientes, com exceg¢do do Mn,

sendo sempre 0s maiores acumulos verificados em plantas procedentes de Ce.
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Figura 22: Quantidade total de Mn, Fe Zn, B e Cu acumulada em plantas jovens de espécies arbdreas

comuns entre Cerradao (Ce) e Floresta Estacional Semidecidual (FES).Médias na linha vertical seguidas de mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

A figura 23A mostra o quanto cada macronutriente representou percentualmente em
relagdo ao total acumulado dos nutrientes em cada uma das formagbes para a M. umbellata.
Observa-se que as grandes diferencas entre as duas formagbes ocorreram em relacdo ao N,
Ca, K. Na condicao de Ce, cerca de 34% do total absorvido pelas plantas foi N, enquanto que
na FES em torno de 22%. Nota-se maior percentual de Ca e K em relagcdo ao total acumulado
em FES de forma que existe um maior equilibrio na distribuicao de Ca e K nessa formagao
quanto comparada ao Ce, sendo assim, na FES o Ca e o K representaram cerca de 34 e 31%
do total acumulado, respectivamente. J& no Ce, o Ca e K representaram 34 e 21%,
respectivamente. O comportamento do S foi similar entre as formagdes, ou seja, na condicao de
Ce, nota-se que 3,8% do total acumulado foi S, enquanto na FES 2,7%. E o P representou,
aproximadamente 1% do total acumulado pelas plantas em ambas as formagdes.

Na figura 23B esta apresentada a distribuicao percentual em relagao ao total acumulado
de micronutrientes para a M. umbellata. As maiores diferencas observadas quando se compara
as duas formagoes foram em relagdo ao Mn, Fe, Zn e o0 B, sendo que na condigéo de Ce 56,8%
do total acumulado de micronutrienets foi Mn, ja na FES, apenas 16%. Em relacdo ao Fe, nota-
se que a quantidade acumulada na FES foi de 31,4% em relagdo a quantidade total acumulada
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de micronutrientes, enquanto que no Ce 56,4%. A quantidade acumulada de Zn representou
apenas 7% do total acumulado de micronutrientes em Ce, enquanto em FES, 17%. Em relagao
ao B, enquanto que em Ce o acumulo desse nutriente representou cerca de 3,5% do total
acumulado de micronurientes, em FES representou 8,5%.

Para a C. tenuivalvis, a distribuicdo percentual dos macronutrientes em relacdo a
quantidade total acumulada foi mais equilibrada quando se comparou as duas formacdes, para
todos os nutrientes, sendo que para as duas formagbes o N, K e Ca foram os mais
representativos percentualmente, representando juntos cerca de 83 e 87% da quantidade total
de macronutrinetes em Ce e FES, respectivamente. (Figura 23C). Para os micronutrientes
também nota-se que nao houve diferencas entre as duas formacdes quando se compara 0s
percentuais de cada um dos micronutrientes em relagéo ao total acumulado, sendo que o Mn e
o Fe foram os mais representativos, uma vez que em Ce cerca de 68 e 28% do total de
micronutrientes acumulado foi de Mn e Fe, respectivamente. J&4 na condicdo de FES, 65 e 31%
para Mn e Fe, respectivamente (Figura 23D).

Os resultados quanto a distribuicao percentual dos macronutrientes em relagéo ao total
acumulado para as duas espécies comuns entre Ce e FES foram de uma forma geral
semelhantes daqueles apresentados quando se comparou as duas comunidades. Porém, para
a M. umbellata, o percentual que o Ca representou em relagdo ao total de macronutrientes
acumulado foi semelhante nos dois ambientes, resultado esse distinto daquele verificado
quando se comparou a duas comunidades, no qual, o Ce mostrou valor bem inferior ao da FES.
Como ja relatado anteriormente, a M. umbellata mesmo em solo de Ce, onde existe baixa
disponibilidade desse nutriente quando comparado ao solo de FES, teve alta capacidade de
extracao de Ca.

Ja para os micronutrientes analisados, o que mais chama atencao sao os resultados do
Mn, sendo que para a M. umbellata em ambiente de FES o percentual desse nutriente foi
menos representativo em relagdo ao total de micronutrientes quando comparado a analise da

comunidade de FES.
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Figura 23: Percentual de cada nutriente em relagdo a quantidade total acumulada em plantas jovens de
espécies arbdreas de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES). A- macronutrientes em
M. umbellata; B- micronutrientes em M. umbellata; C- macronutrientes em C. tenuivalvis e D- micronutrientes
em C. tenuivalvis.

Para as duas espécies estudadas o maior acumulo de Al ocorreu nos individuos
procedentes de Ce. A maior quantidade acumulada de Al pelas plantas procedentes de Ce
independente da espécie no presente trabalho foi reflexo direto da maior quantidade trocavel de
Al presente no solo de Ce quando comparado ao de FES (Figura 24). Varios trabalhos mostram
que os solos de Cerrado sao caracterizados por baixos teores de P, Bases (K, Ca e Mg) e altos
teores de Al (Haridasan, 2000, 2001 e 2008a; Lilienfein et al., 2001), confirmando a importancia
da adaptacao das espécies que vivem nesses ambientes em relagao aos fatores edaficos.
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Figura 24: Quantidade total de aluminio acumulada em plantas jovens de espécies arbéreas comuns

entre Cerraddo (Ce) e Floresta Estacional Semidecidual (FES). médias na linha vertical seguidas de mesma letra nao
diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

A figura 25 mostra a distribuicdo percentual dos macronutrientes nas diferentes partes
da planta para a M. umbellata nos dois ambientes. Em relagdo a distribuicdo dos
macronutrinetes na folha, somente para o S foi constatada diferenca significativa entre as duas
formagdes, enquanto que em caule, apenas para o Ca foi constatada diferenca, sendo que para
esses dois nutrientes o maior percentual foi verificado em individuos de FES. Quanto a
distribuicdo nas raizes, houve diferenca entre as procedéncias para todos os macronutrientes,
sendo sempre as maiores porcentagens verificadas em individuos de FES.

E importante salientar que embora tenha ocorrido diferencas entre os dois ambientes
quanto a distribuicdo percentual dos macronutrientes, o modo de distribuicdo dos
macronutrientes para a M. umbellata é semelhante entre os dois ambientes, ou seja, sempre a
maior porcentagem dos macronutrientes € encontrada na parte aérea quando comparada ao
sistema subterraneo. Esse resultado é reflexo da maior biomassa associada ao maior teor dos
nutrientes encontrados na parte aérea dessa espécie.

A distribuicdo percentual de micronutrientes nas diferentes partes da planta de M.
umbellata esta apresentada na figura 26. Houve diferenca significativa para o percentual de Cu,
Fe e Mn nas folhas quando se comparou as duas formacdes, sendo os maiores valores
percentuais encontrados em individuos procedentes da FES. Para o caule, constatou-se
diferenca somente para o Fe e Mn, sendo o percentual de Mn no caule maior em individuos de
Ce, enquanto que para o Fe, o maior valor ocorreu em individuos de FES. Para raizes,
observou-se diferenca significativa para o B, Mn, Fe e Cu ao comparar as duas formacoes.
Tanto o B quanto o Fe e Cu apresentaram maior percentual nas raizes dos individuos
procedentes de Ce, enquanto para o Mn, em individuos da FES.
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A figura 27 mostra a distribuicao percentual dos macronutrientes nas diferentes partes
da planta para a C. tenuivalvis nos dois ambientes. Foi verificada diferenca entre as formacoes
para a distribuicdo de macronutrientes na folha apenas para o K, sendo que a maior
pocentagem foi verificada nos individuos de FES. Ja para o caule, as diferencas foram
significativas para o P e 0 S, sendo que para o P, a maior porcentagem foi verificada em
individuos de FES, enquanto que para o S, em individuos de Ce. Para as raizes finas, houve
diferencas significativas entre os dois ambientes para todos os macronutrientes, sendo que
sempre os individuos de FES apresentaram os maiores valores percentuais. Ja para a porgao
tuberizada das raizes, as diferencas também foram significativas para todos os
macronutrientes, porém, as plantas de Ce é que mostraram os maiores valores, isso foi devido
a maior biomassa de raizes tuberizadas encontrada nos individuos dessa formacgao.

A distribuicdo percentual dos micronutrientes nas diferentes partes da planta de
individuos de C. tenuivalvis esta apresentada na figura 28. Para a distribuicao percentual nas
folhas, verificaram-se diferengas significativas para o Mn e o Fe, sendo o Mn maior no Ce e o
Fe em FES. Esse resultado de Mn foi contréario ao verificado para M. umbellata. Em relacao ao
caule, houve diferenca entre as formacgdes para B, Fe e Mn, sendo que o percentual no caule
dos trés nutrientes foram maiores em FES. Quanto as raizes finas, verificou-se maiores
percentuais de B, Cu, Fe e Mn nos individuos procedentes de FES. J4 em relacdo as raizes
tuberizadas, nota-se que os maiores valores para todos os micronutrientes ocorreram na
condi¢cdo de Ce. Vale a pena ressaltar que a distribuigcao percentual dos nutrientes depende dos
teores de cada nutriente e também da distribuicdo da biomassa nas diferentes partes da planta.

As figuras 26 e 28 mostram a distribuicdo percentual do Al nas diferentes partes da
planta. Na condi¢cdo de Ce a C. tenuivavis e a M. umbellata apresentaram a mesma distribuicédo
percentual nas folhas. Ja na condicdo de FES, a M. umbellata foi a espécie que apresentou
maior percentual de Al nas folhas em relacdo ao total, cerca de 43%. Em C. tenuivalvis 22% do
Al total esteve nas folhas. Observa-se que a C. tenuivalvis apresentou mais de 60% do Al total
em suas raizes, independente do ambiente, porém o efeito do ambiente foi mais pronunciado
para a M. umbellata, uma vez que em Ce cerca de 80% do Al total esteve nas raizes, enquanto
que em FES, somente cerca de 30%.

Em relagdo ao ambiente nota-se que os individuos de C. tenuivalvis procedentes de Ce
acumularam percentualmente mais Al nas raizes, cujo valor foi em torno de 80%. Isso evidencia
uma estratégia de tolerancia a esse elemento, fazendo com que a maior parte dele ndo seja

translocado para a parte aérea, o que poderia acarretar em danos fisioldgicos.
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Vale a pena ressaltar a distribuicado do Al nos individuos de C. tenuivalvis, uma vez que
na condi¢do de Ce, dos 80% do Al acumulado nas raizes, metade esteve presente nas raizes
finas e outra metade na porgéo tuberizada das raizes. J& em condi¢cdo de FES dos 60% do Al
acumulado nas raizes, cerca de 40% esteve presente nas raizes finas e somente 20% esteve
na porcao tuberizada.

As plantas apresentam alguns mecanismos de tolerancia ao Al, sendo duas as
categorias mais propostas (Echart & Cavalli-Molina, 2001; Hartwing et al., 2007). A primeira
envolve mecanismos de tolerancia a altas concentragcées no simplasto da raiz e pode estar
relacionada a diferentes mecanismos como quelag&o do Al no citosol, compartimentacao do Al
nos vacuolos, ligacdes aluminio-proteinas e também evolugdo de enzimas tolerantes ao Al
(Taylor, 1988), sendo esse mecanismo, também conhecido como desintoxicagao interna do Al
(Hartwing et al., 2007). E a segunda categoria esta relacionada com a habilidade de excluir o Al
do apice da raiz, podendo envolver diferentes tipos de mecanismos como imobilizacdo do Al na
parede celular, permeabilidade seletiva do Al pela membrana plasmatica, formacao de uma
barreira de pH induzida pela planta na rizosfera ou no apoplasto da raiz e eliminagéo de ligantes
quelados (Taylor, 1988), onde essa barreira é formada quando as células do apice da raiz
induzidas pela presenga do Al, exsudam &cidos organicos como o malato e o citrato que
quelatizam o Al impedindo sua entrada nas raizes mantendo-o na rizosfera (Hartwing et al.,
2007).

Em funcdo dos resultados obtidos no presente trabalho, sugere-se que a estratégia de
tolerdncia ao Al das espécies estudadas esteja associada ao mecanismo de desintoxicagao
interna do Al conforme relato por Hartwing et al., 2007 em funcdo da grande quantidade de Al
presente nas raizes em relagao as demais partes da planta.

De modo geral, a M. umbellata apresentou resultados semelhantes aos verificados para
as comunidades quanto a distribuicdo dos macronutrientes nas diferentes partes da planta,
onde os maiores valores obtidos para o sistema subterraneo foram em individuos procedentes
de Ce, sendo isso uma conseqiiéncia da maior biomassa radicular apresentada pelas plantas
de Ce quando se comparou os dois ambientes, tanto para a comunidade, quanto para a espécie
comum, M. umbellata. Ja para a C. tenuivalvis, 0s resultados de distribuicdo dos
macronutrientes nas diferentes partes da planta ndo foram semelhentes aos encontrados
quando se comparou as duas comunidades. Isso, provavelmente, deve estar relacionado com
as caracteristicas do solo do trecho de coleta dessa espécie na FES, uma vez que a
disponibilidade de macronutrientes nesse trecho esta proxima daquela verificada no solo do Ce
(Tabela 2).
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Para os micronutrientes, de um modo geral, com exce¢cdo do Mn, a distribuicdo nas
diferentes partes da planta de M. umbellata foi semelhente a verificada quando se comparou as
duas comunidades.
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Quanto ao coeficiente de utilizagao bioldgica apresentados pelas espécies comuns entre
Ce e FES (Figuras 29 e 30), para o N, nao houve diferenca entre as espécies quanto a
eficiéncia de uso desse nutriente na condicdo de FES. Porém na condigédo de Ce, constatou-se
maior eficiéncia para a C. tenuivalvis quando comparada a M. umbellata. Em C. tenuivalvis, a
eficiéncia encontrada para as plantas da condicao de Ce foi de 3,8 vezes maior que aquela
encontrada nas de FES, ou seja, para cada unidade absorvida de N produziu-se em torno de
2,7 unidades de matéria seca na condi¢ao de Ce, enquanto na FES foi de apenas 0,7.

Os individuos de Ce, independente da espécie, tiveram uma maior eficiéncia na
utilizacao do P, K, Ca e também do Mg, porém nota-se que para a C. tenuivalvis as diferencas
entre os individuos de Ce de FES foram bem mais marcantes. Os individuos de C. tenuivalvis e
a M. umbellata procendentes de Ce mostraram maior eficiéncia na utilizagdo do S que os de
FES.

Os individuos de C. tenuivalvis procedentes de Ce mostraram maior eficiéncia no uso de
Zn, Mn, Fe e Cu. Porém para o micronutrientes B, foram as plantas de FES que mostraram
maior eficiéncia no uso desse micronutriente.

A maior eficiéncia no uso de Mn, Fe e Cu para a M. umbellata foi verificada nos
individuos precedentes de FES, enquanto para o B e o Zn, ndo houve diferenca significativa
entre as duas procedéncias quanto a eficiéncia do uso desses micronutrientes.

De modo geral, a C. tenuivalvis e a M. umbellata mostraram maior eficiéncia na
utilizacdo de todos os macronurientes para as plantas de Ce. E para os micronutrientes as
espécies se mostram muito variaveis quanto ao uso dos mesmos. Sob essa 6tica, pode-se dizer
que as plantas de Ce foram mais eficientes quanto ao uso das bases e também do P, no
entanto quanto ao uso dos micronutrientes, as espécies mostram uma grande variagao, quando
se comparou as formacoes.

Chama a atencao o comportamento da C. tenuivalvis em relacao ao CUB, essa espécie
na condicdo de Ce apresentou para todos os nutrientes, com excecao do Mn, valores bem
acima aos apresentados quando se analisou a comunidade do Ce. No entanto, na condicao de
FES apresentou valores mais proximos aos verificados pela comunidade FES. Essa espécie na
condicdao de Ce mostrou alta eficiéncia de conversdao dos nutrientes em massa seca, uma vez
que mesmo em solo com baixa disponibilidade de nutrientes mostrou maior massa seca que a
procedéncia de FES. Porém, de um modo geral, a M. umbellata mostrou valores de CUB para
os nutrientes, exceto S e Fe, inferiores aos observados quando se analisa a comunidade de

forma geral. Esse resultado mostra que essa espécie apresenta menor eficiéncia de uso dos
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nutrientes que aos apresentados pelas comunidades, evidenciando que se trata de uma
espécie com maior exigéncia nutricional que o padrao médio verificado nas comunidades.

. [m] ] .
“:o_ 3,0 N FES Ce .,,2 90,0 P
= = 80,0 |
L2 251 2
3 5 700
2 201 2 60,01
3 3
? s -
o 40,0
g g™
2 101 8 30,01
= j=2
£ E 200
. 051 .
"] o 1
a 8 10,0
0,0 - 0,0 -
C.tenuivalvis M. umbellata C.tenuivalvis M. umbellata
o 80 K o 10,0 Ca
- -
x > 4
@ 7.0 7 20
[ Q
= € 807
2 6,0 g
5 5 7,0+
c c
3 507 3 60
f=2]
g 40 g 50
o o
» M
= 30 = 407
8 2 0]
4 i
2 20
= é 2,0 1
m 1,0 ;
3 2 1,0
o
0,0 - 0,0 -
C.tenuivalvis M. umbellata C.tenuivalvis M. umbellata
% 180 Mg % 180 S
x td
.E. 16,0 - E 16,0 -
& 140 & 1401
T =
2 1201 2 12,01
] 3
‘Tg 10,0 - ‘Tg 10,0 -
g 8,0 1 ;n* 8,0 1
3 6,0 1 3 6,0 q
o j=2
E 40 E 404
@ 20 a 20
3 3
0,0 4 0,0
C.tenuivalvis M. umbellata C.tenuivalvis M. umbellata

Figura 29: Coeficientes de utilizagdo biolégica (CUB) para os macronutrientes de plantas jovens de espécies
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diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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6. Consideracoes gerais

Muniz, M.R.A.

As plantas de Floresta Estacional Semidecidual apresentaram maior concentragéo e
quantidade estocada de N, P, K, Ca, Mg, Zn e Fe em todas as partes da planta,
reflexo direto da maior disponibilidade desses nutrientes nessa formacdo quando
comparado ao Ce.

A maior parte do Al na planta estd mobilizada no sistema radicular independente da
formagao estudada, porém, a maior disponibilidade de Al no solo de Ce foi refletida
nos diferentes tecidos das plantas dessa formacédo, que apresentaram alta
concentracao desse elemento, principalmente nas raizes;

Plantas jovens de espécies arboéreas de Cerradao apresentam maior crescimento
proporcional em raizes que em parte aérea que as espécies de Floresta Estacional
Semidecidual, tanto em comprimento, quanto em biomassa. Esse resultado sugere
que as plantas de FES investem mais em parte aérea como forma de competicéo
por luz, uma vez que essa formacgdo trata-se de uma floresta mais densa que o Ce,
porém tal sugestdo podera ser ser abordada por futuros estudos.

Independente do ambiente, a Cupania tenuivalvis € uma espécie que mostrou maior
biomassa de raizes em relacao a biomassa total da planta, ao contrario da Myrsine
umbelata, que mostrou maior biomassa na parte aérea em relacdo a biomassa total
da planta. Porém, as duas espécies apresentaram em ambiente de Ce um maior
direcionamento da biomassa para as raizes. Isso mostra que 0 maior ou menor
crescimento de parte aérea em realacdo a subterrdnea € caracteristica das
espécies, porém, os resultados mostaram que o ambiente influenciou no aumento
em biomassa do sistema subterraneo em Ce, sendo resultado semelhante ao
encontrado quando se comparou as duas comunidades.

As duas espécies comuns estudadas também revelaram o reflexo da condigao
quimica do solo, ou seja, disponibilidade de nutrientes, em seus tecidos.

Para as duas espécies estudadas o maior acumulo de aluminio foi nas plantas
procedentes de Ce, porém, a Cupania tenuivalvis teve um maior percentual de
aluminio mobilizado em suas raizes, independente do ambiente analisado, enquento
que em Ce Myrsine umbellata mostrou maior percentual de aluminio mobilizados
nas raizes e em FES na parte aérea.
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Capitulo 2: Anatomia do xilema secundario de plantas jovens de Cupania tenuivalvis
Radlk. (Sapindaceae) de Cerradao e de Floresta Estacional Semidecidual do
Oeste Paulista

1. Introducao

As inter-relagdes entre estrutura anatdbmica e os parametros climaticos tém sido discutidas
na literatura (Baas & Carlquist 1985; Barajas-Morales 1985; Gomes & Muniz 1986; Mattos Filho
1971 e 1989; Alves & Angyalossy-Alfonso, 2000; Marcati et al., 2001; Lima et al., 2009), sendo
que Baas & Carlquist (1985) e Carlquist & Hoekman (1985) foram os pioneiros a tratar de
anatomia ecoldgica e no Brasil, foi Mina-Rodrigues (1986) a primeira a comparar Floresta
Estacional Semidecidual e Cerrado quanto a morfo-anatomia.

Além das caracteristicas foliares, a maior ou menor disponibilidade de agua no solo
também é refletida no xilema, uma vez que esse tecido é responsavel pelo transporte de agua e
solutos a longa distancia e também armazenamento de nutrientes (Costa et al., 2006). Os
estudos pioneiros ja relacionavam variaveis como didmetro, comprimento, freqiéncia dos
elementos de vaso, comprimento de fibras, espessura da parede das fibras, altura e largura de
raios com os fatores ambientais (Bass et al., 1983; Carlquist & Hoekman 1985; Bass & Carlquist
1985; Barajas-Morales 1985; Bass & Schweingruber 1987). Ceccantini (1996) constatou ainda
que o diametro, o comprimento e a freqléncia dos elementos de vaso sdo mais sensiveis as
variagbes ambientais. Esses estudos demonstram que em ambientes mais secos, ocorre uma
maior freqiiéncia de elementos de vaso de menor didmetro quando comparados com ambientes
sem restricdbes de agua (Outer & Veenendaal 1976; Bass & Carlquist 1985; Lindorf, 1944).
Estudos mais recentes relatam o menor didmetro dos elementos de vaso em individuos
procedentes de ambientes com restricdo de agua (Lucchi, 2004; Lima et al., 2009).

Os estudos de anatomia ecoldgica tém demonstrado importancia no entendimento da
forma como as plantas respondem anatomicamente as caracteristicas do ambiente em que elas
estdo vivendo.

Apesar da teoria de “escleromorfismo oligotréfico” (Arens, 1958) afirmar que existe agua
em abundancia nos solos dos Cerrados, esses solos por serem bem drenados, na verdade
apresentam agua em abundéancia nas camadas mais profundas (Schubart & Rawitscher, 1950),
por isso as plantas nao sofrem de falta de agua durante os meses mais secos do ano. Porém,
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as camadas mais superficiais apresentam deficiéncia na disponibilidade de agua, apresentando
picos de umidade intimamente relacionados ao evento chuvoso, e uma vez cessando a chuva,
essa camada retorna rapidamente ao seu estado original de umidade (Juhasz et al., 2006).
Sendo assim, a escassez de agua na camada mais superficial do solo pode significar uma
barreira a ser vencida principalmente pelas plantas jovens que ainda nao possuem raizes tao
desenvolvidas em profundidade e quantidade.

A questdo levantada pelo presente estudo diz respeito as estratégias de sobrevivéncia
refletidas através de algumas variaveis anatdbmicas de plantas jovens de espécies do Cerradao
em condi¢ao de baixa disponibilidade de agua, quando comparadas as espécies de Floresta
Estacional Semidecidual, cujo solo possui maior disponibilidade de agua.

2. Obijetivo geral

O objetivo geral do estudo foi comparar plantas jovens de Cupania tenuivalvis Radlk.
procedentes de Cerradao e de Floresta Estacional Semidecidual a fim de elucidar se ha
diferengas significativas entre essas formacoes quanto ao reflexo da disponibilidade de agua no

solo sobre o xilema secundario.

3. Material e métodos

O estudo foi realizado em plantas jovens da espécie Cupania tenuivalvis Radlk., familia
Sapindaceae, procedentes de duas formagobes florestais distintas, Cerraddo (Ce) e Floresta
Estacional Semidecidual (FES). Além se se tratar de uma espécie comum entre as duas
formagdes, essa espécie foi escolhida para esse estudo por possuir regides tuberizadas ao
longo de suas raizes.

As areas de coleta foram em florestas da Estacdo Ecolégica dos Caetetus (EEC) em
Galia,SP (FES) e da Estacao Ecolégica de Assis (EEA) Assis,SP (Ce). O material foi coletado
nos arredores de duas das quatro parcelas permanentes do projeto tematico “Diversidade,
dindmica e conservacao em florestas do Estado de Sdo Paulo: 40 ha de parcelas permanentes”
(BIOTA/FAPESP — 1999/09635-0) — “Parcelas Permanentes”.
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A Estacdo Ecoldgica de Assis localiza-se entre as coordenadas geograficas 22°33'65" a
22°36'68"S e 50°23'00" a 50°22'29"W e entre as altitudes de 520 e 590m, sendo o tipo climatico
da regiao definido como megatérmico, tropical com estagcio seca no inverno (Aw), segundo a
classificagdo de Kdppen, e com precipitagdo média anual em torno de 1.255 mm. Sua
vegetacdo enquadra-se no conceito de Cerrado "sensu lato", sendo a forma cerradao a
fisionomia predominante.

A Estacao Ecoldgica dos Caetetus localiza-se entre as coordenadas geograficas: 22041’ e
22° 46’S e 49° 10’ e 49° 16'W, abrangendo os municipios de Galia e Alvilandia, SP com tipo
climatico Mesotérmico, Sub-Tropical, com estagdo seca no inverno (Cwa), segundo a
classificacao de Képpen, e com precipitacdo média anual em torno de 1.303 mm.

Os principais tipos de solo do trecho onde esta alocada a parcela permanente da EEA sao
Latossolos e na parte inferior da parcela ocorre gleissolos. E os tipos de solo que predominam
nas partes mais altas de onde esta alocada a parcela permanente da EEC séo os argissolos
Vermelho-Amarelos e nas partes mais baixas os gleissolos Haplicos.

3.1. Coleta e preparo do material

Por se tratar de um estudo com plantas jovens cujo objetivo foi comparar dados
biométricos, depara-se com o problema da maturidade diferencial entre as amostras, uma vez
que, provavelmente, ndo existe ainda um ponto de maturidade do xilema, onde o tamanho das
células ja esta estabilizado. Para contornar esse problema, o niumero de repetigbes usado no
presente estudo foi de 10, muito superior ao utilizado comumente em estudos anatébmicos de
madeira, que é de 3. Sendo assim, foram coletados aleatoriamente 10 plantas jovens de C.
tenuivalvis em cada uma das formacdes, Cerraddao (Ce) e Floresta Estacional Semidecidual
(FES). Para a escolha das plantas coletados, usou-se como critério o comprimento da parte
aérea das plantas, sendo coletados apenas individuos com altura entre 20 € 30 cm e o didmetro
médio do caule foi de 0,35 cm. Essas plantas foram coletadas com a parte aérea e o sistema
subterraneo inteiros. O material vegetal coletado foi fixado em FAA 50 (Johansen 1940) e
posteriormente conservado em alcool etilico 70%.

Do material coletado, foram tomadas amostras do caule e das raizes (porcao tuberizada e
nédo tuberizada) para a realizagdo das andlises anatdbmicas. As amostras foram retiradas

evitando-se a regido de transicao entre o caule e a raiz, sendo assim, desconsiderou-se o
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primeiro centimetro de comprimento do eixo acima e abaixo do nivel do solo, utilizando-se
entdo, a partir desse ponto uma amostra de 2 cm do caule e 2 cm de raiz. Para a regiao
tuberizada das raizes, foi considerada como amostra sempre a primeira tuberizagdo abaixo do
nivel do solo.

Cada amostra (de 2 cm de comprimento) de caule e de raiz foram divididas em duas
partes iguais de 1 cm, sendo uma reservada a confeccao dos cortes histolégicos € a outra ao
método de dissociacdo dos tecidos. Em relacdo a porcdo tuberizada das raizes, cada
tuberizacao foi dividida também em duas partes iguais, sendo uma destinada a confecgao dos
cortes histolégicos e a outra ao método de dissociacao dos tecidos (Figura 31).

folha
1 cm—dissociagao
caule __ | = ¢
1em-CTeCL
Nl‘\IEI doﬂlo- - . .. I:i'n - .
i

1 cm - dissociagao

1lem—-CTeCL

CTecCL
dissociagdo

Figura 31: Esquema da retirada de amostras das plantas jovens de Cupania tenuivalvis para a
realizagcao de estudo anatémico.
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Para a realizagdo dos cortes histologicos, as amostras de caule e raiz ndo tuberizada
foram colocadas em solugdo amolecedora de glicerina, alcool etilico 96° e 4gua, na proporgao
de 1:1:1, durante 40-60 dias, posteriormente infiltradas por mais 30 dias antes da confecg¢ao dos
blocos em historesina da Leica TM. O material emblocado foi seccionado transversalmente e
longitudinalmente (radial e tangencial) em micrétomo rotatério da marca Leica RN2245. Os
cortes de 5 pm de espessura foram corados com azul de toluidina e as laminas permanentes
foram montadas com Entellan. As amostras maiores da porgcdo tuberizada da raiz foram
seccionadas em micrétomo de deslize sem a necessidade dos processos de amolecimento e de
infiltracdo em historesina. Posteriormente, esses cortes (14 a 18 um de espessura) foram
corados com safranina aquosa e azul de astra e as ldminas montadas com Entellan. Em
algumas amostras pequenas da porcao tuberizada, houve a necessidade de seccionar em
micrétomo rotatério e os procedimentos foram os mesmos descritos para o caule e por¢do nao
tuberizada da raiz.

Para o método de dissociacao dos tecidos, as amostras foram imersas em solugao de
acido acético e peroxido de hidrogénio na proporcado de 1:1 (Franklin, 1945 modificado) e
colocadas em estufa a 40°C por 24 horas. O tecido dissociado foi corado com safranina aquosa
e as laminas semi-permanentes foram montadas com glicerina 100%.

Também foram realizados testes microquimicos utilizando as secgdes histoldgicas, sendo
que as laminas foram montadas com o proprio reagente ou corante. A presencga de substancias
lipidicas foi evidenciada pelo emprego de Sudan IV (Jensen 1962), ja a presenga de amido foi
verificada pelo cloreto de zinco iodado (Strasburger 1913). A presenca de substéncias fendlicas
foi confirmada pelo cloreto férrico e as substancias pécticas evidenciadas pelo vermelho de
ruténio (Johansen, 1940).

As andlises anatdmicas foram realizadas no xilema secundario para as seguintes
variaveis: 1) Diametro dos elementos de vaso; 2) Area dos elementos de vaso; 3)Area ocupada
pelos vasos em relacdo a area total do xilema; 4) FreqUéncia de vasos; 5) Comprimento de
elementos de vaso; 6) Diametro de fibras (espessura de parede, de lume e total); 7)
Comprimento de fibras; 8) Altura em comprimento dos raios; 9) Altura dos raios em numero de
células e 10) Largura dos raios em numero de células.

Por ndo haver em literatura normas estabelecidas para quantificar variaveis anatémicas
em plantas jovens, o numero de medicdes feitas para as variaveis didmetro, comprimento e

freqliéncia dos elementos de vaso e também a espessura de parede de fibras foram baseadas

Muniz, M.R.A. 84



Biomassa, estado nutricional e anatomia ecolégica de plantas jovens de espécies arboreas de Cerradao e Floresta Estacional Semidecidual do Oeste Paulista

nas normas estabelecidas pela IAWA (1989), que estabelece normas para estudos em
anatomia da madeira. Para as demais variaveis foi elaborada uma metodologia, descrita a
seguir, para a realizagdo das medicdes. Para avaliar o didmetro dos elementos de vaso, area
dos elementos de vaso e freqiiéncia dos elementos de vaso utilizou-se os cortes transversais
de caule, raiz nao tuberizada e raiz tuberizada. Para cada repeticdo (individuo), foram
capturadas imagens do xilema secundario em 4 pontos diferentes da seccao do caule, da raiz
nao tuberizada e da raiz tuberizada, somando entdo 120 imagens para cada formacao florestal,
sendo assim, foi obtido um total de 240 imagens. Essas imagens foram capturadas com a
camera digital acoplada ao microscépio de luz, ambos da marca Leica. Para a analise dessas
imagens foi utilizado o Software SAIM — Sistema de Analise de Imagens de Madeira, sendo
contados todos os elementos de vaso em cada imagem e tomadas a medidas de diametro e
area desses vasos. O calculo da freqiiéncia foi feito da seguinte forma:

FreqUéncia relativa dos elementos de vaso (FV) = nUmero de vasos/area da imagem

Também foi calculada a &rea ocupada pelos vasos em relagdo a area total do xilema
secundario, usando a seguinte formula:

Area ocupada (%) = area vasos total ocupada pelos vasos x 100/area da imagem

Para altura dos raios em comprimento e altura dos raios em numero de células foram
utilizados os cortes longitudinais tangenciais, sendo também capturadas imagens com a camera
digital acoplada ao microscépio de luz. Para cada repeticdo (individuo) foram capturadas
imagens de 6 raios em pontos diferentes do xilema secundario, tanto para caule como raiz,
somando 120 imagens para cada formacéo florestal, sendo assim, um total de 240 imagens
foram capturadas. As imagens foram analisadas no Software Image Tool 3.0, sendo tomadas as
medidas de altura em comprimento de cada raio assim como sua altura em ndmero de células.

Para a avaliacdo do comprimento e espessura de fibras e comprimento dos elementos de
vaso se utilizou as laminas contendo tecido dissociado. Foram confeccionadas 3 laminas por
repeticdo (individuo), para cada parte da planta estudada (caule, raiz ndo tuberizada e raiz
tuberizada), somando entao 90 IAminas confeccionas para cada formacao florestal e um total de
180 laminas.

Foram feitas 30 medicoes, sendo 10 em cada |dmina para cada um dos seguintes
caracteres: 1) comprimento de vaso, 2) comprimento de fibra com amido, 3) espessura de
parede de fibra com amido, 4) espessura do lume de fibra com amido, 5) espessura total de
fibora com amido, 6) comprimento de fibra sem amido, 7) espessura de parede de fibra sem
amido, 8) espessura do lume de fibra sem amido, 9) espessura total de fibra sem amido. Sendo
que para os caracteres de 6-9 nao foram feitas avaliacbes para raiz tuberizada, pois nessa
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parte da planta praticamente ndo tinha fibras sem amido. Sendo assim, através desse método
foram realizadas 13.800 mensuragdes em aproximadamente 7000 imagens capturadas.

Para a andlise dos dados usou um modelo linear generalizado, 0 PROC GENMOD do
software estatistico SAS, considerando erro distribuicio gamma. O esquema de analise foi
fatorial parte x ambiente e medida repetida por individuo (repetigdo). A analise foi feita
considerando as medidas repetidas (equacdes de estimacao generalizada).

4. Resultados e discussao

A figura 32 mostra as plantas jovens de Cupania tenuivalvis € os detalhes do sistema
radicular com porgdes tuberizadas e ndo tuberizadas procedentes de Cerraddo e de Floresta
Estacional Semidecidual.

Figura 32: Aspecto geral das plantas jovens de Cupania tenuivalvis Radlk. (A,C) e detalhe das raizes
(B,D) coletados em Cerradao (A,B) e em Floresta Estacional Semidecidual (C,D).A e C — barra = 20cm
B e D —barra =10cm
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Para as duas procedéncias de C. tenuivalvis e em todas as partes da planta analisadas foi
constatada a presenca de elementos de vaso com e sem apéndices, e quando presentes, 0s
apéndices ocorriam em uma ou ambas as extremidades do elemento de vaso (Figura 33 A).
Foram encontradas somente placas de perfuracdo do tipo simples no caule, na porcéao
tuberizada e ndo tuberizada da raiz tanto em individuos de Cerraddo (Ce) quanto nos
procedentes de Floresta Estacional Semidecidual (FES) (Figura 33 A). Segundo a literatura, é
comum a presenga de placa de perfuracdo simples para espécies arbdreas, e conforme
relatado por Wheeler (1986), o lenho de praticamente 80% das espécies arbbreas possui placa
de perfuracdo simples. Em estudo com espécies pertencentes a 22 familias mais
representativas da flora brasileira foi registrado esse tipo de placa de perfuracdo em 95% das
491 espécies estudadas, sendo que esse tipo de placa foi relacionado com ambientes secos e
quentes (Alves & Angyalossy-Alfonso, 2000). As placas de perfuracdo simples sao
consideradas mais eficientes quanto a demanda do intenso fluxo de agua que ocorre em
regides secas e quentes onde a taxa de transpiracdo é alta (Wheeler & Bass, 1991).

Vasos multiplos e também solitarios foram observados (Figura 33 B) em todas as partes
analisadas da planta para os dois ambientes, porém nao foi feita uma analise quantitativa para
verificar a freqiiéncia relativa desses dois tipos de arranjos de vasos nas diferentes partes da
planta e também nos dois ambientes.

A presenca de vasos multiplos € bastante comum em espécies sujeitas ao déficit hidrico
(Carlquist, 2001), podendo representar um fator de seguranca do sistema de condugéo, uma
vez que possibilita uma maior quantidade de vias alternativas a passagem de 4gua caso alguns
vasos sejam prejudicados por cavitagdo (Zimmermann, 1983; Bass et al., 1983).

Células perfuradas nos raios xilematicos foram observadas na regiao tuberizada da raiz
em individuos procedentes de Ce e de FES (Figura 33 C-E). Essas células perfuradas de raio,
denominadas de vasos radiais (Van Vliet, 1976; Botosso & Gomes, 1982) conectam
tangencialmente dois raios ou outras células de mesma natureza através de placas de
perfuragdo simples circundadas por uma aréola bem evidente. A comunicacdo com outras
células do raio e também com o parénquima axial e elementos de vaso se da através de
pontoagdes areoladas. A origem dessas células € a partir das iniciais radiais do cambio,
considerando sua disposicao em relagcdo ao conjunto de células que compdem o raio. Apesar
de fazer parte do raio, as células perfuradas apresentam tamanho um pouco maior que as
demais células de raio e, diferente destas, sdo mortas na maturidade (Cosmo, 2008).

Esse tipo de célula tem sido descrito por diversos autores, sendo comum a presenga em
espécies da familia Euphorbiaceae (Mennega, 2005), em diversas espécies da familia
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Annonaceae e Cactaceae e também em outras espécies, como Bathysa meridionalis, Casearia
sylvestris, Lippia salviifolia, Tabebuia cassinodes (Botosso & Gomes, 1982; Kuniyoshi, 1993;
Ceccantini, 1996; Ceccantini & Angyalossy-Alfonso, 2000; Terrazaz, 2000; Goulart & Marcati,
2008), sendo que para o género Maytenus, Joffily et al., (2000) sugerem que essa caracteristica
tenha valor taxondémico.

: ‘\ f “ . -# —— _!‘f .,J-"J ;
Figura 33: Cupania tenuivalvis Radlk. Cortes transversais (B,C), longitudinal radial (E) e elementos
dissociados (A,D). A. Elementos de vaso com e sem apéndice (Ap) e placa de perfuragao simples (setas).

B. Vasos solitarios (vs) e mdltiplos (vm) no xilema secundario. C-E. Célula perfurada do raio (em
destaque) na porcao tuberizada da raiz de plantas jovens de Cupania tenuivalvis Radlk.
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A grande freqUéncia de vasos mdultiplos e com a presenca de células perfuradas do raio
estdo provavelmente associados a um eficiente transporte de agua e solutos no sentido radial
(Cosmo, 2008). Sendo assim, a presenga dessas células apenas na porgao tuberizada da raiz
pode ser devido ao diametro dessa regiao ser bem maior que o didmetro tanto do caule quanto
da porcdo nao tuberizada da raiz, o que necessitaria de um transporte mais rapido e eficiente
de agua e solutos no sentido radial. Porém, como para o presente estudo foram utilizadas
plantas jovens, esse tipo de célula poderia aparecer num estadio mais avancado do
desenvolvimento quando as plantas atingirem um didmetro maior tanto de caule quanto de raiz
n&o tuberizada.

Em caule, raiz, porgdes tuberizada e nao tuberizada, tanto nas plantas de Ce quanto nos
de FES foi observada a presenca de fibras do tipo libriforme, sendo muitas vezes com
terminagdes bifurcadas (Figura 34 A). Segundo alguns autores essas variagdes sao oriundas de
crescimento intrusivo (Esemann-Quadros, 2001; Sinnott & Bloch, 1939; Esal, 1967).

Para todas as partes estudadas da planta, foi constatada a presenca de fibras com
parede celular espessa e com lume desprovido de graos de amido (Figura 34 B) e também
fibras com parede celular mais delgada contendo em seu lume grdaos de amido em grande
quantidade (Figura 34 A e B). Porém, na porcao tuberizada da raiz, a maioria das fibras
apresentava graos de amido, sendo rara a presencga de fibras sem amido.

Além disso, muitas das fibras eram septadas (Figura 34 C), sendo que os elementos
septados retém seus protoplastos e sdo multinucleares e podem estar relacionados com a
reserva tal como ocorre com as células parenquimaticas (Chalk 1989 e Costa et al., 2006). No
presente estudo, como ja foi relatado anteriormente, ndo apenas as fibras septadas continham
graos de amido, mas também as fibras nao septadas, e a presenca dessas fibras foi observada
tanto em raiz quanto em caule. Sendo assim, as fibras tanto septadas quanto nao septadas
encontradas em plantas jovens de C. tenuivalvis, no presente estudo, estao relacionadas com a
funcédo de reserva, assim como as células parenquiméticas, que também continham grande
quantidade de graos de amido. Provavelmente, as fibras com amido e parede delgada possuem
funcao de reserva, enquanto as fibras com parede espessa e sem amido sao responsaveis pela
sustentagdo, apesar de a analise estatistica nao ter evidenciado diferencga significativa.

Em C. tenuivalvis tanto no ambiente do Ce quanto no da FES h& acumulo de graos de
amido nas fibras, nas células parenquimaticas do sistema axial e radial, em todas as regides
analisadas. Porém, no teste com cloreto de zinco iodado foi possivel verificar que nas plantas
procedentes de Ce a quantidade de graos de amido foi maior que nas plantas de FES (Figura
35 A-F).
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Esse resultado sugere que a presenga de maior quantidade de amido em individuos de
Ce pode ser uma estratégia de adaptacao relacionada com as caracteristicas edaficas desse
ambiente, uma vez que o solo do Ce apresenta menor disponibilidade de agua e de nutrientes
no solo quando comparado ao solo da FES (Juhasz et al., 2006).

No parénquima radial, foi constatada somente a presenga de raios unisseriados, com
células contendo grande quantidade de amido e compostos fendlicos no caule (Figura 34 D) e
na por¢cdo ndo tuberizada da raiz, tanto em individuos provenientes de Ce quanto de FES.
Ainda no parénquima radial foi observada a presencga cristais prismaticos (Figura 34 E).

A presenca de cristais ja foi relatada para espécies arbéreas, por exemplo, da familia
Fabaceae, como Pseudopiptadenea contorta (Ribeiro & Barros, 2006) e para Copaifera
langsdorfii (Marcati et al., 2001). A funcdo dos cristais pode constituir defesa contra herbivoria e
atuar na osmorregulacao (Franceschini & Horner, 1980; Nakanata, 2003). Embora neste estudo
nao tenha sido feita a avaliagdo da quantidade de cristais correlacionando com o ambiente, vale
a pena ressaltar que alguns estudos correlacionam a presenga de cristais com ambientes mais
secos. Barajas-Morales (1985) ao comparar espécies de duas florestas; seca e Umida, do
México, verificou a presenca de cristais somente nas espécies de floresta seca e Lima et al.
(2009) observaram uma predominancia de cristais em individuos de Enterolobium
contortisiliquum de ambiente mais seco.
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Figura 34: Elementos dissociados (A-C), corte transversal (D) e longitudinal tangencial (E) do xilema
secundario de plantas jovens de Cupania tenuivalvis Radlk. A. Fibras libriformes com amido, sendo uma
delas bifurcada (seta). B. Fibras com amido (fa) e fibras sem amido (fsa). C. Fibras septadas (fs). D.
Raios unisseriados com conteddo fendlico (seta). E. Cristais prismaticos no parénquima radial
unisseriado.
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Figura 35: Gréos de amido evidenciados pelo teste com cloreto de zinco iodado em cortes transversais
de caule (A-B), raiz porcdo ndo tuberizada (C-D) e tuberizada (E-F) de plantas jovens de Cupania
tenuivalvis Radlk. procedentes de Cerradao (A,C,E) e de Floresta Estacional Semidecidual (B,D,F).
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A latitude também foi citada como um fator envolvido na maior freqiéncia de cristais,
sendo observado um aumento da freqiéncia de cristais em relagdo a diminuigdo da latitude
para o género llex (Bass, 1973) e para Acacia melanoxylon (Wilkins & Papassotiriou, 1989).

Os resultados das andlises quantitativas para o caule estao apresentados na tabela 14.
Nao houve diferenca significativa entre as plantas de Ce e de FES para as variaveis estudadas
no caule: comprimento de vaso, espessura total de fibras com e sem amido, espessura do lume
de fibras com e sem amido e espessura de parede de fibras com e sem amido, comprimento de
fibra com e sem amido, diametro do elemento de vaso, % ocupada pelos elementos de vaso.

Para altura em pm e em nimero células do raio, as diferencas foram significativas,
sendo que as plantas de Ce mostraram valores superiores quando comparados aos de FES. A
altura média de cada célula do raio vista em corte longitudinal tangencial foi semelhante para os
dois ambientes, aproximadamente 28 um, porém as plantas de Ce apresentaram maior nimero
de camadas dessas células, cerca de 1,7 vezes mais camadas.

Para area do vaso a diferenga entre as procedéncias foi significativa, sendo que as
plantas de Ce apresentaram menor area de vaso. Ja para a area e a freqiéncia de vasos
também foi constatada diferenca significativa entre as plantas procedentes de Ce e de FES. As
plantas de Ce mostraram uma maior freqiiéncia de vasos de menor area que os de FES.
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Tabela 14: Caracteristicas anatdmicas do xilema secundario do caule de plantas jovens de Cupania
tenuivalvis Radlk. procedentes de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Medida
Variaveis analisadas caule Ce caule FES
Hm

comprimento do elemento de vaso 193,63 a 193,22 a
comprimento de fibra com amido 177,51 a 160,22 a
comprimento de fibra sem amido 269,22 a 270,98 a
espessura total de fibra com amido 12,94 a 13,50 a
espessura do lume de fibra com amido 8,02 a 8,57 a
espessura da parede de fibra com amido 2,46 a 2,47 a
espessura total de fibra sem amido 11,72 a 12,62 a
espessura do lume de fibra sem amido 442 a 4,84 a
espessura da parede de fibra sem amido 3,65 a 3,89 a
altura do raio 163,80 a 92,80 b
diametro do elemento de vaso 14,84 a 15,82 a
altura do raio em numero de células 5,70 a 3,30 b
largura do raio em niamero de células 1,00 a 1,00 a
area do elemento de vaso (umz) 137,87 b 180,19 a
freqiiéncia do elemento de vaso (n. vasos/mmz) 201,37 a 175,86 b
% ocupada pelos elementos de vaso (%) 2,59 a 2,62 a

letras diferentes na mesma linha mostram diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade.

A tabela 15 mostra os resultados das analises quantitativas para a raiz nao tuberizada.
Nao houve diferenca significativa entre individuos de Ce e de FES para espessura total,
espessura de lume e espessura de parede de fibras tanto com amido quanto sem amido e para
% ocupada pelos elementos de vaso. No entanto, para o comprimento dos elementos de vaso,
as diferencas entre individuos de Ce e de FES foram significativas, sendo que vasos mais
longos foram encontrados nas plantas de Ce. Também houve diferenga significativa entre Ce e
FES para o comprimento tanto de fibras com amido quanto sem amido, sendo que as plantas
procedentes de Ce apresentaram fibras mais longas que os de FES.

Para as variaveis analisadas de raio, assim como verificado para caule, as plantas de Ce
mostraram maior altura e maior nimero de camadas de células em sua raiz, com valores cerca
de 1,5 vezes maiores que as plantas de FES. A altura média de cada célula do raio, vista em
corte longitudinal tangencial, foi semelhante entre as duas procedéncias, aproximadamente 29
pum, sendo assim, o maior valor da altura do raio em Ce foi em fungdo do maior nUmero de
camadas de células.

Também foram constatadas diferencas entre as procedéncias de Ce e de FES quanto
ao didmetro, a area e a freqiéncia de vasos. As plantas de Ce mostraram menor didmetro de
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vaso, o que confirmou a tendéncia observada no caule. A maior freqiéncia de vasos e a menor
area de vaso nas plantas de Ce mantiveram a tendéncia observada em caule. J4 a
porcentagem de area ocupada pelos vasos em relagdo a area total do xilema foi semelhante
entre as duas procedéncias, assim como observado em caule.

Tabela 15: Caracteristicas anatdmicas do xilema secundario da porgao nao tuberizada da raiz de plantas
jovens de Cupania tenuivalvis Radlk. procedentes de Cerraddo (Ce) e de Floresta Estacional
Semidecidual (FES).

medida
Variaveis analisadas raiz Ce raiz FES
Hm

comprimento do elemento de vaso 267,99 a 170,18 b
comprimento de fibra com amido 251,01 a 139,60 b
comprimento de fibra sem amido 372,27 a 22461 b
espessura total de fibra com amido 13,11 a 12,99 a
espessura do lume de fibra com amido 7,93 a 7,46 a
espessura da parede de fibra com amido 2,56 a 2,76 a
espessura total de fibra sem amido 12,39 a 11,88 a
espessura do lume de fibra sem amido 5,18 a 4,92 a
espessura da parede de fibra sem amido 3,51 a 3,48 a
altura do raio 157,10 a 103,00 b
diametro do elemento de vaso 16,12 b 18,21 a
altura do raio em numero de células 5,35 a 3,55 b
largura do raio em namero de células 1,00 a 1,00 a
area do elemento de vaso (um? 180,19 b 235,12 a
freqiiéncia do elemento de vaso (n. vasos/mmz) 181,00 a 174,80 b
% ocupada pelos elementos de vaso (%) 3,30 a 3,77 a

letras diferentes na mesma linha mostram diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade.

Na tabela 16 pode-se verificar que na porcéo tuberizada da raiz o comprimento de vaso,
da fibra com amido, espessura total da fibra com amido e espessura de parede de fibra com
amido os valores no Ce foram significativamente inferiores ao de FES mostrando uma resposta
distinta em relacdo a porgao nao tuberizada. Para espessura do lume de fibras com amido, a
duas procedéncias nao diferiram estatisticamente.

Nao houve diferencga significativa entre as procedéncias para didmetro € nem area dos
elementos de vaso. Porém para a porcentagem de &area ocupada pelos vasos em relacao a
area total do xilema e também a freqiéncia de vasos foram constatadas diferencas
significativas entre as procedéncias. As plantas de Ce possuem maior nimero de vasos por
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area do xilema, ocupando uma maior area em relagdo a éarea total do xilema quando

comparados aas plantas de FES.

Tabela 16: Caracteristicas anatdbmicas do xilema secundario da porgcao tuberizada da raiz de plantas
jovens de Cupania tenuivalvis Radlk. procedentes de Cerraddo (Ce) e de Floresta Estacional
Semidecidual (FES).

Medida
Variaveis analisadas raiz tuberizada Ce raiz tuberizada FES
Hm
comprimento do elemento de vaso 122,28 b 212,49 a
comprimento de fibra com amido 142,39 b 225,92 a
espessura total de fibra com amido 25,62 b 29,07 a
espessura do lume de fibra com amido 21,68 a 24,06 a
espessura da parede de fibra com amido 1,97 b 2,50 a
diametro do elemento de vaso 22,38 a 20,27 a
area do elemento de vaso (pm?) 356,73 a 322,79 a
freqiiéncia do elemento de vaso (n. vasos/mmz) 171,6 a 146,99 b
% ocupada pelos elementos de vaso (%) 4,96 a 4,04 b

letras diferentes mostram diferenca significativa ao nivel de 1% de probabilidade na linha horizontal.

Estudo realizado no projeto Biota Parcelas Permanentes sobre dindmica fisico-hidrica do
solo mostrou que no Cerraddao a disponibilidade de agua na camada superficial esteve
intimamente relacionada com o evento chuvoso, enquanto na FES esteve relacionada com a
retencdo de agua nas camadas sub-superficiais. Os horizontes superficiais de ambas as
formagdes foram semelhantes quanto a textura do solo, apresentando teores de 76 a 92% de
areia total. Porém o Cerradao apresenta essa caracteristica textural em todo seu perfil do solo,
ja a FES apresenta um horizonte B mais argiloso, o qual é responsavel pelo fornecimento de
agua para a camada superficial durante todo ano. Sendo assim, o Cerraddao tem uma
deficiéncia hidrica mais acentuada durante o periodo mais seco do ano, exigindo que a sua
vegetacao apresente adaptacdes morfofisioldgicas para suprir a demanda de agua (Juhasz et
al., 2006 e Biota FAPESP — 1999/09635-0, 2005).

O maior nimero de camadas de células do raio (altura em numero de células)
encontrado em individuos de Ce pode conferir a essas plantas maior capacidade total de
reserva, uma vez que possuem mais camadas dessas células disponiveis para o
armazenamento de amido que podera ser utilizado principalmente durante o periodo mais

critico do ano. Segundo Braun (1984) a grande quantidade de graos de amido nas células do
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parénquima radial e axial prdéximas aos elementos condutores possibilita uma rapida
mobilizagdo dos mesmos. Essa mobilizagao seria garantida pela continua atividade da fosfatase
acida, liberando continuamente aguUcares para os elementos de vaso e mantendo com isso,
elevada pressdao osmoética em seu interior. No caso de plantas deciduas, com a perda das
folhas, a taxa de transpiracdo praticamente se torna nula, e a liberacdo dos agucares para o
interior dos vasos manteria o fluxo de agua dentro dos mesmos, e no caso de baixo potencial
hidrico, esse mecanismo restabelece o fluxo de agua no xilema, minimizando o efeito de
embolia (Hacke & Sperry, 2003). Sendo assim, a presenca de grdos de amido observada nas
células do parénquima radial e axial das plantas jovens de C. tenuivalvis do presente estudo,
pode estar relacionada com a manutencao do fluxo de agua dentro dos vasos, principalmente
para as plantas de Ce, onde foi observada uma maior quantidade de graos de amido, assim
como maior numero de células no parénquima radial.

Em estudo com individuos adultos de 491 espécies pertencentes a 22 familias da flora
brasileira, as paredes mais finas de fibras foram associadas a ambientes mais Umidos,
enquanto que paredes mais espessas foram associadas a ambientes mais secos (Alves &
Angyalossy-Alfonso, 2002). Apesar disso, no presente estudo, ndo se constatou diferenca
significativa entre as plantas de Ce e de FES, tanto em caule quanto em raiz ndo tuberizada
para espessura de fibra. Esse resultado pode ser devido a esse estudo ter sido realizado com
plantas jovens, podendo num estadio mais avangado de desenvolvimento, essas diferengas
aparecerem.

O didmetro e o comprimento dos vasos sao variaveis que determinam a eficiéncia e a
seguranca na conducao. Vasos curtos e de pequeno diametro sdo condutores mais seguros de
agua, enquanto os mais longos e largos sdo mais eficientes (maior condutividade)
(Zimmermann, 1982; 1983). Os elementos de vaso mais curtos podem isolar melhor as bolhas
de ar em caso de cavitacdo, sendo assim, pode ter valor adaptativo em situacdes de déficit
hidrico e os elementos de vaso mais longos, sdo geralmente correlacionados com sitios
mésicos (Carlquist, 2001) e também, com espécies higréfitas (Baas et al., 1983).

Para exemplificar o grau de influéncia do didmetro de vaso, em termos de segurancga e
eficiéncia Zimmermann (1982) comparou duas espécies quanto ao didmetro de comprimento de
vasos, Quercus sp, uma espécie decidua de anéis porosos, cujo didmetro dos vasos era de 300
pum com Maple sp, uma arvore com vasos de menor didmetro, 75 de ym. Os grandes didmetros
dos vasos de Quercus sp os tornam eficientes condutores, possibilitando que um simples anel
seja suficiente para a condugado de toda a agua requerida pela copa, porém esses vasos sao
muito vulneraveis e sao perdidos durante o periodo de inverno, sendo necessaria a produgcao
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de uma nova série de vasos largos no lenho primaveril, antes da formag¢do de novas folhas
(porosidade em anel). Os vasos de Quercus sp sdo quatro vezes mais largos e cerca de 30
vezes mais longos que os encontrados em Maple sp. Para dar conta da mesma quantidade de
agua, em um dado gradiente de pressao, Maple sp necessita cerca de 7000 vezes a quantidade
de vasos de Quercus sp. Esse exemplo dado por Zimmermann (1982), mostra o quanto uma
arvore com vasos largos é mais vulneravel, considerando que se um simples vaso for perdido
por cavitacdo, por exemplo, o dano em Quercus sp sera 7000 vezes mais grave do que em
Maple sp.

As variacbes no didmetro de vasos em resposta a disponibilidade hidrica e suas
implicagdes sao relativamente bem discutidas nos trabalhos de anatomia ecolégica da madeira,
a partir da andlise comparativa entre plantas em condicdes de maior e menor disponibilidade de
agua no solo (Bass et al., 1983, Ceccantini, 1996, Lucchi, 2004, Lima et al., 2009). Em estudo
com Asteraceae, Goodeniaceae, Campanulaceae, Brassicaceae, e com os géneros Echium e
Euphorbia, Carlquist (1975) identificou alguns fatores correlacionados com xeromorfismo, tais
como, elementos de vaso de menor didmetro e mais curtos e maior numero de vasos por grupo.
Em estudos com Copaifera langsdorffii (Marcati et al., 2001), Crofon urucurana (Lucchi, 2004),
Xylopia aromatica (Luchi et al., 2005) os autores também relacionaram o menor didmetro dos
elementos de vaso com a menor disponibilidade de agua do solo ao compararem plantas de
ambientes com diferentes condicées de disponibilidade hidrica do solo. No presente estudo,
essa relacdo entre 0 menor didmetro de vasos e 0 ambiente de menor disponibilidade de 4gua
no solo ja péde ser percebido mesmo em individuos ainda jovens, sendo que as procedéncias
de Ce apresentaram em média, menor didmetro do elemento de vaso quando comparadas as
da FES. Além disso, tendo um maior didmetro, logo a area do elemento de vaso também sera
maior, sendo assim, a maior area do elemento de vaso também foi verificada nas plantas de
Ce.

Os resultados do presente estudo para a por¢do néo tuberizada da raiz, mostram que as
plantas de FES tiveram os maiores valores de comprimento de vaso, porém para a porcao
tuberizada da raiz, o comprimento de vaso das plantas de Ce foi menor que aquele encontrado
nas plantas procedentes da FES.

A primeira e mais significativa resposta ao déficit hidrico é a diminuigéo da turgescéncia
celular, e consequentemente a diminuicdo do processo de crescimento (Larcher, 2000). A
deficiéncia hidrica reduz mais o crescimento das células do que a sua divisdo ou diferenciagéo,
sendo assim, o fluxo continuo de agua é essencial para a continua expansao da célula, uma

vez que o crescimento pode ser interrompido mesmo quando as células estejam apenas
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ligeiramente plasmolisadas (Kramer & Koslowski 1960). Além do regime hidrico, diversos outros
fatores interagem na formagéo do xilema, tais como a disponibilidade de luz, a temperatura
atmosférica e do solo, e fatores intrinsecos, relacionados ao estado hormonal e/ou nutricional
das arvores (Kozlowski & Pallardy, 1997). Sendo assim, embora o presente estudo nao tenha
abordado esse aspecto, vale a pena comentar que o crescimento secundario pode ser afetado
pelo déficit hidrico, juntamente com os demais fatores relatados acima, provocando a inibicdo
de diversos aspectos do crescimento cambial, incluindo a divisdo das iniciais fusiformes do
xilema e floema, tanto quanto o aumento e diferenciacédo das derivadas cambiais (Kozlowski &
Pallardy, 1997).

A freqiiéncia de vasos foi outra varidvel relacionada com fatores ambientais, onde
plantas vivendo em ambientes mais secos geralmente apresentam uma maior freqiiéncia de
vasos quando comparadas com plantas vivendo em ambiente mais favoravel em termos de
disponibilidade de agua (Bass, 1973; Ceccantini, 1996). Porém, em alguns trabalhos como os
realizados por Marcati et al.,, (2001) e Lima et al.,, (2009), com Copaifera lansdorffii e
Enterolobium contortisiliquum, respectivamente, ndo constataram uma correlacao entre a maior
freqliéncia de vasos e os ambientes com menor disponibilidade hidrica para essas espécies. No
presente estudo a maior freqiiéncia de vasos foi verificada para as plantas procedentes de
ambiente com menor disponibilidade de agua, o Ce, quando comparados com os de FES,
assim como em estudo realizado por Luchi (2004) que, ao estudar o xilema secundario de
Croton urucurana em trés niveis de umidade do solo, encontrou a maior freqliiéncia de vasos
em plantas vivendo em ambiente de menor disponibilidade de agua. Outro estudo comparando
individuos adultos de Xylopia aromatica provenientes de dois ambientes distintos de Cerradao,
um de area natural e outro de sub-bosque de Pinus, sendo que para essa segunda condi¢cdo a
disponibilidade de agua era maior, verificou-se uma maior freqiiéncia de vasos em individuos
provenientes da area natural (Luchi et al. 2005).

A maior quantidade de vasos significa maior seguranca do xilema, como relatado
anteriormente, tendo, portanto, um valor adaptativo para plantas sujeitas ao déficit hidrico
(Zimmermann, 1974, 1982, 1983).

A area transversal de xilema ocupada por vasos pode ser usada como complemento na
discussdo envolvendo o efeito do ambiente sobre as variaveis de didametro, comprimento e
freqUéncia dos vasos (Luchi, 2004). Porém, a area de vasos isoladamente ndo representa muito
em termos funcionais, uma vez que vasos de maior didmetro tém maior capacidade de
condugdo, no entanto, sdo mais vulneraveis a cavitagdo (Zimmermann, 1983; Stevenson &
Mauseth, 2004; Sperry, 2003).
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Carlquist (1975) fornece dados de area transversal para diversas categorias de
dicotiledbneas. De acordo com seus resultados, arbustos de deserto tém em média 18% da
area transversal do xilema ocupada por vasos e espécies de sitios mésicos em torno de 25%.
No presente estudo, essa porcentagem variou; considerando as duas procedéncias, de 2,59 a
4,96%, valores esses extremamente baixos comparados aos da literatura. No entanto por se
tratar de um estudo com plantas jovens, esse resultado pode estar relacionado ao estadio de
desenvolvimento dessas plantas.

Os resultados do presente estudo mostram que os valores encontrados para altura de
raios, comprimento de fibras, de vasos, assim como o didmetro dos mesmos, por se tratar de
um estudo com plantas jovens, foram muito inferiores aos encontrados para outras espécies de
plantas adultas, conforme constatado em literatura. J& os valores de freqiéncia de vasos
encontrados para as plantas jovens de C. tenuivalvis revelaram o contrério, isso é coerente, ao
considerar que em 1mm? cabem muito mais células de pequenas dimensdes que células de
grandes dimensbdes e, como relatado anteriormente, as plantas jovens de C. tenuivalvis
estudados apresentaram células muito menores que aquelas encontradas em individuos
adultos em outros estudos realizados.

Apesar de ocorrer frequentemente uma congruéncia entre 0 comportamento
ecofisiologico e funcional de espécies com preferéncias ecoldgicas semelhantes (Ackerly et al.,
2000), os vegetais exibem enorme diversidade nesses aspectos. Sendo assim, as variagdes
podem ocorrer mesmo entre espécies crescendo em condi¢gdes muito parecidas, em funcao da
grande diversidade de estratégias adaptativas desenvolvidas ao longo da evolugdo. As
respostas anatbmicas do xilema as condicbes ecoldgicas podem, portanto, variar
consideravelmente mesmo entre espécies que ocupam ambientes similares (Carlquist, 2001).

5. Consideragoes gerais

Os resultados do presente estudo permitem considerar que: a menor disponibilidade de
agua nas camadas superficiais do solo de Cerradao reflete no xilema secundario de plantas
jovens de Cupania tenuivalvis, uma vez que apresentaram maior frequiéncia de vasos de menor
didmetro e/ou area em caule e raiz ndo tuberizada, maior altura e altura em nimero de células
em caule e raiz ndo tuberizada e visualmente maior quantidade de graos de amido em fibras e

nas células parenquimaticas do sistema axial e radial de caule, raiz € raiz tuberizada.
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Consideracoes finais

Os resultados do presente estudo mostraram que ao comparar as plantas jovens de
espécies arbéreas da comunidade de Cerraddo e de Floresta Estacional Semidecidual, as
variaveis analisadas de razdo do comprimento e de biomassa da parte aérea/raizes,
distribuicdo da biomassa na planta, teores e distribuicdo de nutrientes e aluminio na planta séo
definidos pelas caracteristicas edéficas dessas duas formacgdes.

E as diferencas entre as plantas jovens de Cupania tenuivalvis procedentes de Cerradao e
de Floresta Estacional Semidecidual para as variaveis analisadas do xilema secundario esta
relacionada com a disponibilidade de agua nas camadas superficiais dos solos dessas duas
formacoes.
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ANEXO

Tabela 17: Quantidade total acumulada de macronutrientes na parte aérea (folha e caule) e
nas raizes de plantas jovens de espécies arbéreas de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional
Semidecidual (FES).

Nitrogénio Fosforo
Formacéo mg.planta’
Folha Caule Raizes Total Folha Caule Raizes Total
FES 8833 | A| 32,71 | A| 5868 | A| 17204 | A| 353 |A 163 |A| 205 |A 7,21 A
Ce 4226 (B | 1698 | B | 5554 | A| 11478 | B 1,14 B 0,46 B 1,01 B 2,61 B
Potéassio Calcio
mg.planta’’
Folha Caule Raizes Total Folha Caule Raizes Total
FES 69,5 25,99 27,28 122,78 64,12 50,32 53,12 167,55
Ce 15,06 | B | 7,62 B| 13,16 | B 35,84 B| 1542 | B 8,93 B| 11,44 | B 35,79 B
Magnésio Enxofre
mg.planta’
Folha Caule Raizes Total Folha Caule Raizes Total
FES 1487 | A| 397 | A| 8,08 A 26,93 A | 6,41 Al 267 |[A]| 500 |A 14,08 A
Ce 6,59 B| 263 | A| 535 A 14,56 B | 4,35 B 348 |A| 784 | A 15,67 A

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

Tabela 18: Quantidade total acumulada de micronutrientes e aluminio na parte aérea (folha e
caule) e nas raizes de plantas jovens de espécies arbéreas de Cerradao (Ce) e de Floresta
Estacional Semidecidual (FES).

Boro ‘ Zinco
Formacao g planta”
Folha Caule Raizes Total Folha Caule Raizes Total
FES 194,61 A| 6252 |A| 9567 |A| 312,08 |A| 181,84 |A| 152,53 |A| 266,32 |A| 600,69 |A
Ce 88,38 B| 4213 |B| 76,66 |B| 194,73 |B| 6587 |B 60,65 B| 138,41 |[B| 264,92 | B
Manganés Ferro
pg.planta”
Folha Caule Raizes Total Folha Caule Raizes Total
FES 1138,20 B|691,70 | A|[ 571,40 | B | 2401,30 | B | 677,95 | A| 583,40 | A ]| 1654,90 | A| 2916,30 | A
Ce 1787,60 A | 802,20 | A| 739,20 [ A| 3329,00 | A | 381,41 | B| 45480 |A | 1720,07 | A| 2556,90 | A
Cobre Aluminio
pg.planta’
Folha Caule Raizes Total Folha Caule Raizes Total
FES 30,28 A| 2022 |A| 27,10 [B 77,61 A| 730,70 | A| 747,60 |A | 269150 [ B| 4170,00 | B
Ce 20,03 B| 17,86 |A| 4054 |A| 7844 |A| 680,60 | A| 1204,60 | A| 7108,70 | A | 8994,00 | A

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de T
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Tabela 19: Valores médios do comprimento das raizes e da parte aérea, biomassa de folha, caule, raizes e
total de plantas jovens de espécies arboéreas de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Espécie comp.raizes | comp. parte aérea parte aérealraizes massa seca folha | massa seca caule | massa seca raizes | massa seca total
(cm) g.planta”

Aspidosperma polineuron FES | 19,92 EF 29,04 AB 1,51 AB 3,65 BDC 4,05 B 4,52 CD 12,21 C

Centrolobium tomentosum FES | 35,50 A 22,88 DEFG 0,65 E 3,70 BDC 3,35 CBD 13,60 A 20,65 A

Copaifera langsdorffii Ce 27,68 | BCD | 23,50 CDEF 0,85 CDE 1,62 ED 2,63 CEBD 6,59 BCD 10,84 DC
Cupania tenuivalvis Ce 26,09 | BCDE| 25,29 BCD 0,97 CDE 5,21 BA 3,66 CB 14,49 A 23,37 A

Cupania tenuivalvis FES 29,91 AB 18,54 GHI 0,62 E 1,46 ED 1,37 E 3,50 CD 6,33 DC
Esenbeckia leiocarpa FES 16,90 F 26,42 ABCD 1,56 AB 3,59 BDC 1,85 ED 1,84 D 7,28 DC
Machaerium acutifolium Ce 25,99 | BCDE| 18,11 HI 0,70 E 1,58 ED 1,39 E 10,25 BA 13,22 BC
Machaerium stipitatum FES 29,50 | AB 20,01 FGH 0,68 E 1,15 E 2,09 ED 7,46 BC 10,70 DC
Metrodorea nigra FES 21,38 | CDEF | 24,60 BCDE 1,15 BCD 6,12 A 6,21 A 7,49 BC 19,82 BA
Myrsine umbellata Ce 17,08 F 21,48 EFGH 1,29 BC 3,42 BEDC 2,32 CED 2,74 CD 8,48 DC
Myrsine umbellata FES 16,43 F 29,68 A 1,81 A 5,02 BA 3,30 CBD 2,58 CD 10,90 DC
Ocotea corymbosa Ce 30,91 AB 24,29 CDE 0,79 DE 2,01 ED 2,31 CED 2,94 CD 7,26 DC
Protium heptaphyllum Ce 28,78 | ABC | 27,85 ABC 0,99 CDE 2,52 EDC 2,77 CEBD 5,92 BCD 11,21 DC
Trichilia clausseni FES 17,13 F 13,82 | 0,81 DE 4,47 BAC 1,99 ED 3,21 CD 9,67 DC
Xylopia aromatica Ce 20,24 | DEF 16,93 | 0,84 DE 1,24 E 1,29 E 1,93 D 4,46 D

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 20: Valores médios dos teores de nitrogénio, fésforo e potdssio nas diferentes partes da planta de plantas jovens de
espécies arboéreas de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Nitrogénio Fosforo Potassio
Espécies g kg™’

Folha Caule Raizes Folha Caule Raizes Folha Caule Raizes
Aspidosperma polineuron FES | 23,17 | BCD | 10,23 | BCDE | 10,03 | CD | 0,87 | EBDAC | 0,50 | BC | 0,40 BA 18,20 | BA 10,53 A 7,20 BA
Centrolobium tomentosum FES | 26,93 B 12,60 AB 13,87 1,07 BAC 0,53 | BC [ 0,33 BC 14,77 | BC 6,43 B 4,37 | FBDEC
Copaifera langsdorffii Ce 15,00 | GH 4,97 F 4,70 F 0,37 EDF 0,17 E 0,17 ED 5,00 | EF 2,53 ED [2,00 FG
Cupania tenuivalvis Ce 18,10 | DEFG | 7,97 | CDEF | 6,00 | FE | 0,60 EBDCF | 0,20 E 0,17 ED 6,20 | EF 4,17 CEBD | 2,17 | FGE
Cupania tenuivalvis FES 2445| BC 8,70 | BCDEF | 6,80 | FDE | 0,50 EDCF 0,20 E 0,20 ECD 13,17 | BCD 5,33 CBD | 5,17 | BDAC
Esenbeckia leiocarpa FES 27,23 B 11,73| ABC |[11,13| CB | 1,33 A 0,47 | BCD | 0,33 BC 22,77 | A 5,77 CB [ 3,33 | FGDEC
Machaerium acutifolium Ce 27,53 B 14,60 A 1930 A [ 037 EDF 0,23 | ED | 0,10 E 2,50 F 1,83 E 1,30 G
Machaerium stipitatum FES 33,50 A 12,85 AB 11,10| CB | 0,80 | EBDACF | 0,40 | ECD | 0,35 B 9,75 | ECD 5,40 CBD | 3,40 | FGDEC
Metrodorea nigra FES 22,26 | BCDE | 11,70 | ABC |10,27 1,13 BA 0,67 BA | 0,50 A 18,37 | BA 11,33 A 5,00 | BDEC
Myrsine umbellata Ce 10,27 H 6,53 EF 4,97 F 0,27 F 0,17 E 0,17 ED 7,27 | EFD 2,93 CED | 2,77 | FGDEC
Myrsine umbellata FES 13,37 | GH 6,10 EF 587 | FE | 0,57 EBDCF | 0,40 | ECD | 0,30 BCD 2243 | A 5,93 B 5,30 | BAC
Ocotea corymbosa Ce 16,27 | FG 6,97 DEF 6,17 | FE | 0,30 EF 0,17 E 0,17 ED 3,37 F 2,70 ED [220]| FGE
Protium heptaphyllum Ce 17,20 | EFG | 6,73 DEF 6,30 | FE | 0,70 EBDCF | 0,23 ED | 0,17 ED 7,60 | EFD 4,10 CEBD | 2,37 | FGDE
Trichilia clausseni FES 20,90 | CDEF | 10,83 | ABCD | 9,20 | CDE | 0,93 BDAC 0,80 A 0,53 A 17,77 | BA 10,83 A 7,90 A
Xylopia aromatica Ce 17,56 | EFG | 5,57 F 4,73 F 0,30 EF 0,20 E 0,20 ECD 8,60 | EFD 3,83 CEBD | 2,27 | FGE

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 21: Valores médios dos teores de célcio, magnésio e enxofre nas diferentes partes da planta de plantas jovens de espécies
arbéreas de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

o Calcio | Magnésio Enxofre
Espécies gkg"

Folha Caule Folha Caule Folha Caule
Aspidosperma polineuron FES 18,77 BA 12,33 | B | 7,37 B 3,53 B 1,10 | BECD | 0,80 | CB | 1,97 | BA | 0,63 BC | 0,70 | A
Centrolobium tomentosum FES 11,43 EDF 1527 | B | 11,77 | A 3,17 CB 2,27 A 287 | A 1,20 B 0,77 BC | 1,03 | A
Copaifera langsdorffii Ce 7,10 HGF 537 | C | 243 D 2,70 | CBD | 1,30 BCD | 093 | CB| 213 | BA| 1,07 BC | 0,77 | A
Cupania tenuivalvis Ce 5,03 HGlI 4,00 | C | 1,87 D 3,30 CB 1,30 BCD [ 093 |CB| 190 | BA | 237 A 1,22 | A
Cupania tenuivalvis FES 8,67 EGF 6,00 | C| 3,08 | CD | 3,10 CB 0,90 ECD [ 123 |CB| 197 | BA| 123 | BAC | 1,95 | A
Esenbeckia leiocarpa FES 15,30 BDC 1293 | B | 7,10 B 3,57 B 0,73 ED 063 | CB | 2,00 | BA| 0,60 BC 1,73 | A
Machaerium acutifolium Ce 2,10 | 1,83 [ C| 1,43 D 1,03 E 0,67 ED 043 | C 1,60 | BA| 1,70 | BAC | 1,33 | A
Machaerium stipitatum FES 18,00 BA 14,75 | B | 1060 | A 2,20 CD 0,80 ECD 065 | CB| 205 [ BA | 045 C 0,35 | A
Metrodorea nigra FES 19,03 BA 2233 | A | 1280 | A 5,10 A 1,43 BC 0,90 | CB | 1,33 B 1,03 BC | 0,67 | A
Myrsine umbellata Ce 12,10 EDC 620 | C| 303 |[CD | 267 | CBD | 0,83 ECD | 0,87 | CB | 1,07 B 0,70 BC | 0,83 | A
Myrsine umbellata FES 17,03 BAC 20,63 | A| 563 | CB | 5,10 A 1,33 BCD | 080 | CB| 160 | BA| 0,70 BC | 0,67 | A
Ocotea corymbosa Ce 2,17 HI 1,43 [ C | 1,03 D 1,87 ED 0,57 E 0,57 | CB | 1,33 B 1,00 BC | 1,10 | A
Protium heptaphyllum Ce 6,20 HGlI 397 | C| 210 D 290 | CBD | 1,60 BA 127 | B 200 | BA | 1,77 BA | 1,70 | A
Trichilia clausseni FES 21,50 A 1267 | B | 7,13 B 297 | CBD | 093 | BECD | 063 | CB| 2,07 [ BA| 150 | BAC | 0,87 | A
Xylopia aromatica Ce 3,83 HGlI 1,83 | C | 1,27 D 2,53 | CBD | 1,30 BCD | 1,27 | B 3,23 A 1,27 | BAC | 0,87 | A

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 22: Valores médios dos teores de boro, zinco e manganés nas diferentes partes da planta de plantas jovens de espécies
arboreas de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Boro | Zinco ‘ Manganés
Espécies mg kg™
Folha Caule Folha Caule Folha Caule
Aspidosperma polineuron FES | 73,03 BA 17,21 [BA| 19,79 |A| 32,50 CED 60,83 | BA 64,33 B 76,70 D 40,00 B 48,33 |C
Centrolobium tomentosum FES | 35,85 | DGEF | 2541 A | 18,78 |A| 53,83 CBD 35,00 | DC 29,00 ED 181,70 D 14500 |BA| 9833 |C
Copaifera langsdorffii Ce 67,79 BA 19,82 |BA| 13,62 |A| 37,00 CEBD 27,83 | DC 23,83 |ED| 680,00 B 206,70 |[BA| 90,00 |C
Cupania tenuivalvis Ce 26,21 HGEF | 17,44 [BA| 14,79 |A| 33,00 CED 26,50 D 19,75 E 1916,70 | A 666,70 |[BA| 260,83 | B
Cupania tenuivalvis FES 23,60 HGF 21,52 |BA| 1580 |A| 59,67 CB 40,00 | DC 2400 |ED| 1833,30 | A | 2180,00 | A | 400,00 |A
Esenbeckia leiocarpa FES 44,14 DC 1595 [BA| 11,91 |A| 56,00 CB 74,17 A 106,33 | A 78,30 D 56,70 B 61,67 |C
Machaerium acutifolium Ce 18,35 H 19,76 [BA| 10,89 |A| 23,17 ED 28,00 | DC 17,67 E 105,00 D 66,70 BA| 2833 |C
Machaerium stipitatum FES 18,00 H 22,95 |BA| 21,02 |A| 109,00 A 66,00 | BA 58,25 |CB| 125,00 D 47,50 B 4500 |C
Metrodorea nigra FES 40,87 DE 18,99 [BA| 13,59 |A| 42,67 CEBD 48,17 | BC 42,67 |CD| 620,00 |CB| 208,30 |[BA| 130,00 |C
Myrsine umbellata Ce 21,56 HG 1410 | B | 14,27 |A| 23,17 ED 25,50 D 54,67 |CB| 225,00 |CD| 566,70 |BA| 98,33 |C
Myrsine umbellata FES 30,39 |HDGEF | 19,42 |BA| 11,26 |A| 28,00 CED 24,67 D 94,83 A 45,00 D 43,30 B 35,00 |C
Ocotea corymbosa Ce 38,85 DEF 13,80 | B | 13,62 |A| 21,67 ED 28,33 | DC 25,67 |ED| 108,30 D 181,70 |BA| 63,33 |C
Protium heptaphyllum Ce 34,56 |HDGEF | 16,53 |[BA| 12,34 |A| 18,67 E 23,33 D 22,83 | ED 61,70 D 135,00 |BA| 133,33 |C
Trichilia clausseni FES 58,58 BC 1899 [BA| 17,50 |A| 67,17 B 77,00 A 64,00 B 111,70 D 80,00 BA| 4167 |C
Xylopia aromatica Ce 76,88 A 22,83 |BA| 17,07 |A 19,50 E 22,00 D 29,83 ED 68,30 D 326,70 |BA| 60,00 |C

Médias na linha vertical seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.
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Biomassa, estado nutricional e anatomia ecoldgica de plantas jovens de espécies arbéreas de Cerradao e Floresta Estacional Semidecidual do Oeste Paulista

Tabela 23: Valores médios dos teores de ferro, cobre e aluminio nas diferentes partes da planta de plantas jovens de espécies

arbéreas de Cerraddo (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

o Ferro | Cobre Aluminio
Espécies mg kg
Folha Caule Raizes Folha Caule Raizes Folha Caule Raizes

Aspidosperma polineuron FES | 151,67 |CB | 166,67 | CEBD | 370,00 | EBDAC| 10,00 | BA 8,33 BA 6,33 |BDC| 115,00 | C | 186,70 | BC | 575,00 DC
Centrolobium tomentosum FES | 175,00 | CB | 146,67 | CEBD | 263,33 | EDC 8,33 | BAC | 6,83 BC 4,17 D | 150,00 [CB| 163,30 C 366,70 D
Copaifera langsdorffii Ce 148,33 [CB| 83,33 E 165,00 E 8,67 | BAC | 6,17 BC 5,67 | DC | 210,00 |CB| 410,00 |BAC | 1138,30 | BDC
Cupania tenuivalvis Ce 216,67 | B | 25167 | CB | 348,33 | EBDC | 8,17 | BAC | 6,83 BC 5,33 | DC | 336,67 | B | 428,30 |BAC | 1259,20 | BDAC
Cupania tenuivalvis FES 616,67 | A | 596,67 A 476,67 | BDAC | 7,33 | BAC | 5,33 BC 3,83 D |943,33 | A | 833,30 | BA | 1160,00 | BDC
Esenbeckia leiocarpa FES 171,67 |CB| 186,67 | CEBD | 621,67 BA 9,17 BA 6,50 BC 9,50 |BAC | 155,00 [CB| 218,30 | BC | 933,30 DC
Machaerium acutifolium Ce 106,67 | C | 130,00 | CED | 108,33 E 10,83 A 11,67 A 6,33 | BDC | 220,00 [CB | 423,30 | BAC | 473,30 DC
Machaerium stipitatum FES 175,00 [CB| 100,00 | ED 180,00 ED 9,50 BA 5,25 BC 3,75 D | 12500 | C | 302,50 | BC | 275,00 D
Metrodorea nigra FES 138,33 [CB | 210,00 | CEBD | 355,00 | EBDC | 7,33 | BAC | 7,50 | BAC | 6,00 |BDC | 155,00 |CB| 281,70 | BC | 553,30 DC
Myrsine umbellata Ce 90,00 | C | 101,67 | CED | 275,00 | EDC 6,33 BC 6,17 BC 7,00 |BDC | 246,67 [CB| 271,70 | BC | 2300,00 A
Myrsine umbellata FES 136,67 |CB | 126,67 | CED | 166,67 E 5,00 C 3,33 C 3,50 D | 166,67 |CB| 156,70 C 246,70 D
Ocotea corymbosa Ce 143,33 | CB | 220,00 | CEBD | 225,00 | EDC 7,50 | BAC | 9,50 BA | 10,17 | BA | 335,00 | B | 1005,00 | A | 1220,00 | BDC
Protium heptaphyllum Ce 125,00 | CB | 286,67 B 493,33 | BAC 7,67 | BAC| 7,17 | BAC | 6,83 |BDC | 175,00 |CB| 530,00 |BAC | 1520,00 | BAC
Trichilia clausseni FES 175,00 [CB| 136,67 | CEBD | 175,00 ED 9,83 BA 7,33 | BAC | 5,83 |BDC | 168,33 |CB| 120,00 C 291,70 D
Xylopia aromatica Ce 183,33 | CB | 250,00 | CBD | 675,00 A 9,67 BA 8,33 BA | 12,00 | A [333,33| B | 480,00 |BAC| 2183,30 | BA
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Tabela 24: Quantidades de macro e micronutrientes e aluminio na parte aérea (folha e caule) e nas raizes de plantas
jovens de Myrsine umbellata procedentes de Cerraddo (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Nitrogénio Fésforo Potassio
Ambiente caule | folha | raizes | total caule | folha | raizes | total caule | folha | raizes | total
mg.planta™

Ce 1521 |b| 3494 |b| 13,57 |a| 63,71 |b | 040 |b| 092 |b| 046 |b| 1,78 [b| 6,77 |b| 2501 |[b| 7,51 b| 39,29

FES 20,54 |a| 67,41 |a| 15,16 |a| 103,10 | a| 1,32 |a| 2,89 |a]| 0,78 |a| 498 |a| 19,64 |a[11540]|a| 13,66 |a| 148,70

Calcio Magnésio Enxofre
Ambiente caule folha raizes total caule folha raizes total caule folha raizes total
mg.planta™
Ce 1451 |b| 41,49 |b| 832 |b| 6432 |b | 194 |b| 912 |[b| 233 |a|[1339|b| 157 |b| 360 |[b| 215 |a| 732 |b
FES | 69,81 |a| 87,08 |a| 14,67 |a| 17155 |a | 423 |a| 2573 |a| 2,03 |a|31,99|a| 243 |a| 856 |a| 1,78 |b| 1276 |a
Ambiente ug.planta™
caule folha raizes total caule folha raizes total caule folha raizes total

Ce 32,79 |b| 74,05 |b| 38,71 |[a| 14555 | b|5942|b| 79,31 |b| 147 |b|2858|a|1.306,8 |a|768,25|a| 267,88 |a|234297

FES 64,32 |a| 146,06 |a| 29,62 [b| 240,00 | a|8283 |a 147,38 |a| 246 [a| 476 |b| 143,22 |b[231,98 |b| 89,33 |b| 464,53

Cobre Aluminio
Ambiente ug.planta™
caule folha raizes total caule folha raizes total caule folha raizes total

Ce 241,10 [b | 313,90 | b [739,50 |a|1.294,40 |a | 14,00 |a| 21,42 |a|18,93|a[54,34 |a| 630,80 |a | 843,70 | a|6.255,50 | a | 7.730,00

FES 452,30 |a | 686,70 |a 444,40 |b|1.583,30 |a [ 10,98 [b| 24,84 [a] 9,09 |b|44,91 |a| 560,00 |a|809,50 |a| 658,90 |b|2.028,40
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Tabela 25: Quantidades de macro e micronutrientes e aluminio na parte aérea (folha e caule) e nas raizes de plantas jovens de Cupania tenuivalvis
procedentes de Cerradao (Ce) e de Floresta Estacional Semidecidual (FES).

Nitrogénio Fosforo Potassio
Ambiente Folha Caule Raizes RT total Folha Caule Raizes RT total Folha Caule Raizes RT total
mg.planta™
Ce 96,06 |a| 29,05 |a| 2338 |a| 5799 |a| 20647 |a| 3,13 |a| 073 [a| 048 |a| 220 |a| 654 |a| 32,74 a| 1519 |a| 6,76 |a| 2694 |[a| 81,63 a
FES 41,16 |b| 11,84 |[b] 1319 |b| 1022 |b| 76,41 b| 063 |b| 027 |b 0,27 b| 044 |b]| 161 |b 18,29 b 7,24 b 8,36 a 9,68 b 43,56 b
Calcio Magnésio Enxofre
Ambiente Folha Caule Raizes RT total Folha | Caule | Raizes | RT total Folha Caule Raizes | RT total
mg.planta™
Ce 2575 |a| 1471 |a| 8,11 a| 1481 |a| 6338 |a| 16,70 |a| 480 |a| 359 |a| 935 |a| 3444 |a 9,80 a| 866 4,65 14,28 37,39 a
FES 12,86 [b| 825 |b 5,74 b 5,08 b| 3193 |b| 465 [b| 123 [b| 232 b| 197 |b]| 10,17 | b 2,79 b 1,70 3,36 3,55 11,40 b
Ambiente | pojhg Caule Raizes RT total Folha Caule Raizes RT total Folha Caule Raizes RT total
ug.planta™
Ce 136,55 |a| 63,79 |a| 51,47 |a| 7245 |a| 324,26 |a|17258|a|97,50 |a| 98,55 |a| 120,53 |a| 489,15 |a | 10.015,67 | a | 2.471,67 1.238,07 1.710,07 15.435,47 | a
FES 34,46 |b | 29,48 |[b| 2575 |b| 12,01 b| 101,70 |b| 84,46 [b[54,74 |b| 49,72 [b| 3352 |b|222,44|b| 2.821,67 | b | 2.862,63 1.039,43 293,20 7.016,93 | b
Cobre Aluminio
Ambiente Folha Caule Raizes RT total Folha Caule Raizes RT total Folha Caule Raizes RT total
ug.planta™

joo

Ce 1.135,82 | a | 928,03 | a | 1.692,60 | a | 2.524,05 | a | 6.280,50 | a | 42,22 |a | 25,10 |a| 23,39 |a| 44,05 |a| 134,76 |a| 1.729,98 | a | 1.567,67 | a | 6.703,90 | a | 7.364,55 | a | 17.366,10
FES 916,03 |a|812,93 |a|1.144,60 |b| 49940 |b| 337297 |b| 10,56 |b| 7,34 |b| 7,87 |b| 561 |b]| 31,38 |b| 1.450,33 |a | 1.135,60 | b | 2.837,87 | b | 1.246,83 | b | 6.670,63 | b
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