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RESUMO

O presente trabalho objetivou analisar as relagdes entre alguns pard@metros ambientais
nos processos de desenvolvimento foliar e crescimento dos ramos da Araucéria,
durante as quatro estagfes do ano. As plantas juvenis pesquisadas encontram-se em
uma érea experimental da Embrapa Florestas, em Colombo- PR, em areas da Floresta
Ombroéfila Mista. Para a descricdo do plastocrono (aparente), foram realizadas coletas
de 20 botbes a cada estacdo do ano, para contagem do numero de aciculas. Durante
o periodo de julho de 2006 a julho de 2007, o filocrono (aparente) foi medido para a
avaliacdo da taxa de alongamento e do numero de aciculas acumuladas nos ramos
vegetativos, nos ramos marcados em cada ponto cardeal. Os resultados foram
confrontados com os dados meteoroldgicos diarios durante o periodo estudado. Para a
andlise da &rea foliar foram coletados oito ramos e separados em sete partes, com um
intervalo de cinco centimetros entre elas (0a5; 5a10; 10al5; 15a20; 20a25; 25a30 e de
30a35). Foram retiradas para a andlise as cinco primeiras aciculas por segmento
totalizando 280 aciculas. A é&rea foliar das aciculas, foi calculada a partir da imagem
digitalizada em Scanner de mesa. Para as condicGes climaticas da regido de
Colombo/PR, nos periodos mais frios (inverno e primavera), o plastocrono (aparente)
revelou uma reducdo do desenvolvimento das aciculas e o filocrono (aparente)
mostrou uma reducdo do numero de aciculas nos ramos e consequientemente uma
reducdo no crescimento dos mesmos. Para o plastocrono e filocrono, ndo ocorreram
diferencas significativas quanto aos pontos cardeais. O confronto entre o
desenvolvimento vegetal e os dados meteoroldégicos mostrou que a maior relagao foi
com a variavel temperatura de acordo com a analise estatistica multivariada. A area
foliar das aciculas da araucaria mostrou que ha uma reducéo do tamanho das aciculas
dependendo da porgéo do ramo.

Palavras-chaves: araucaria, crescimento vegetativo, fenologia.

Vi



ABSTRACT

The present study aimed to analyze the relationship between certain environmental
factors in the development processes and leaf growth of branches of Araucaria, during
the four seasons of the year. The juvenile plants that were researched are located in
an experimental field of Embrapa Forest in Colombo, Parana, in areas of the Rain
Forest Mixed. In order to describe the plastochron (apparent), twenty buds were
collected in each season of the year and the number of accumulated aciculas was
counted in each season. The phylochron (apparent) was measured for one year, from
july 2006 to july 2007, for the evaluation of the growth rate and the number of
accumulated aciculas in the vegetative branches in each cardinal point. The results
were confronted with daily meteorological data during the studied period. In order to
analyse the leaf area, eight branches were collected and separated into seven portions
with an interval of five centimeters between them (0-5; 5-10; 10-15; 15-20; 20-25; 25-
30; 30-35). Were removed for analysis the first five aciculas by segment totaling 280
aciculas. The acicula leaf area was calculated through a desk Scanner image. For the
conditions of Colombo in cooler periods, (spring and winter), the plastochron (apparent)
had a decrease in the creation of acicula. In the phylochron (apparent) also occurs a
decrease in the number of aciculas in the branches and consequently a reduction in
the growth of them. For the plastochron and phyllochron, there were no significant
differences regarding the cardinal points. The confrontation between plant development
and meteorological data showed that the relationship was greater with a variable
temperature according to multivariate statistical analysis. The leaf area of the Araucaria
aciculas showed that there is a reduction in the size of aciculas depending on the
portion of the branch.

Key words: parana - pine, vegetative growth, phenology.
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1 INTRODUCAO

A Floresta Ombrofila Mista (Floresta com Araucarias), € um dos principais
ecossistemas da regido sul do Brasil, onde a Araucaria angustifolia se destaca como
espécie chave para a manutengdo desse ecossistema. Sendo a gimnosperma nativa
de maior importancia socio-econémica e biologica do Brasil. Sua distribuicdo é
ampla ocorrendo principalmente nos Estados do sul (Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana) e em ilhas esparsas nos Estados de Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Sao Paulo, podendo ser encontrada no Paraguai e Argentina.

A espécie Araucaria angistifolia € uma arvore perenifdlia, de grande porte com
tronco reto, ramifica-se em pseudos-verticilos com copa em forma de calice quando
adulta dando a ela sua caracteristica peculiar de candelabro. Cresce em solo fértil,
ndo encharcado, em altitudes superiores a 500 m (Carvalho, 1994). E uma planta
didica com inflorescéncias (estrobilos), masculinos e femininos em &rvores
diferentes. A polinizacdo é anemdfila, com o transporte do pdélen do estrébilo
masculino até o estrébilo feminino pelo vento. Suas sementes (pinhdes) sao ricos
em amido, proteina e gordura, constituindo um alimento nutritivo e energético
utilizado como alimento pelo homem, por animais domésticos e pela fauna silvestre.

A abertura da Estrada da Graciosa ligando Curitiba & Antonina, da construcao
da estrada de ferro Paranagua — Curitiba e do ramal Morretes — Antonina, permitiu a
exploracdo da madeira da Floresta com Araucarias, dando inicio a uma das
atividades econdmicas mais importantes do Estado. As exportacdes de madeira da
Araucaria comecaram com a Primeira Guerra Mundial que impossibilitou a
importacdo do similar estrangeiro pinho de Riga. A Araucaria passou, entdo, a
abastecer o mercado interno e o argentino. Com o aumento das serrarias, 0
transporte feito pelos caminhdes apds a década de 30 facilitou a penetracdo cada
vez mais para o interior da industria madeireira devastando assim, as matas do
Parana (KOCH e CORREA, 2002).

No Brasil a area original da Floresta com Araucaria correspondia a cerca de
200 mil Km?2. No estado do Parana recobria cerca 37% da sua superficie, em 2004
restavam apenas 0,8% dessas florestas em estadio sucessional avancado devido
principalmente a extracdo da madeira, as queimadas e a conversdo em cultivos

agricolas, pastagens e plantios de espécies exoticas (KOCH e CORREA, 2002;
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CASTELLA e BRITEZ, 2004). A espécie encontra-se classificada como vulneravel
na Lista Oficial de Espécies da Flora Brasileira Ameacadas de Extingdo (IBAMA,
2007).

Varios fatores ecoldgicos influenciam no crescimento e no desenvolvimento
da planta. Entre esses fatores, a temperatura do ar interfere em diferentes processos
na planta incluindo a taxa de emissao de folhas. A medida ou a estimativa da
emissao de folhas € importante, porque se obtém o niumero de folhas acumulado na
haste, que é uma excelente medida de tempo fisiolégico e estd associado ao
momento de ocorréncia de estagios de desenvolvimento e ao inicio da ramificacéo
em diversas espécies vegetais (STRECK et al., 2003). Uma maneira de estimar o
namero de folhas acumulado na haste principal é por meio da avaliagdo do
plastocrono e filocrono (KLEPPER et al, 1982; HERMES et al., 2001).

N&o foram encontradas na literatura informacdes referentes ao crescimento
vegetativo e indices de plastocrono e filocrono em Araucéria. Este trabalho teve por
objetivo analisar as relagdes entre alguns parametros ambientais nos processos de
desenvolvimento foliar e no alongamento dos ramos da Araucaria, no periodo de um

ano (quatro estacdes) nos quatro pontos cardeais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Araucaria angustifolia

O género Araucéria pertence a familia Araucariacea, ordem Coniferae das
Gimnospermas. A familia Araucariacea é exclusiva do Hemisfério Sul (JOLY, 1983),
e a espécie angustifolia é a Unica do género de ocorréncia natural no Brasil
(CARVALHO, 1994). A espécie Araucaria angustifolia também conhecida como
pinheiro-do-parana é normalmente encontrada em regides mais elevadas com
altitudes que variam de 500 m a 1500 m podendo chegar aos 2300 m acima do nivel
do mar (KOCH e CORREA, 2002).

A araucaria possui tronco reto, uniforme e cilindrico. Sua altura varia de 30m
a 50m e com um diametro do tronco com desde pouco mais de meio metro até dois
metros e meio. A espécie vive em media 250 anos. As folhas possuem de trés a seis
centimetros de comprimento e de 4 a 10 milimetros de largura, simples imbricadas,
coriaceas, sésseis, lanceoladas (REITZ et al, 1979; LORENZI, 1992; CARVALHO,
1994).

A araucaria é uma espécie tipicamente didica, com arvores masculinas e
femininas, separadas. Reitz e Klein (1966) descreveram representantes monagicos,
ou seja, com flores masculinas e femininas na mesma arvore, sendo este fato
atribuido a traumas de cortes e doencas (KOCH e CORREA, 2002). As estruturas
reprodutivas foram definidas por Sol6rzano-Filho (2001), como androstrobilo para o
estrobilo masculino e ginostrébilo para o feminino.

As inflorescéncias desenvolvem-se nas extremidades dos ramos das plantas
adultas sendo que o androstrébilos conhecido como mingotes, com 10 a 15 cm de
comprimento por 2 a 4 cm de didmetro; possuem varias escamas coriaceas, mais ou
menos cOncava, achatada, pedicelada e com 10 a 25 anteras alongadas, presas na
face ventral de cada escama aonde se desenvolve o grao de podlen. O ginostrobilo é
composto por numerosas folhas muito proximas entre si (megaesporofilo) inseridas
ao redor de um eixo sub-arredondado (pinha). Quando maduro os estrobilos
femininos possuem de 10 a 25 cm de diametro, com cerca de 10 a 150 sementes
(pinhdes). As sementes sdo carnosas e possuem de trés a oito cm de comprimento,

por um a dois e meio de largura e desenvolvem a partir de Ovulos nus, sem a
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presenca de ovario, caracteristica que inclui a araucéria entre as gimnospermas
(REITZ et al., 1988; MATTOS, 1972; CARVALHO 1994; KOCH e CORREA, 2002).

Por ser uma espécie didica o sistema reprodutivo da araucéaria é alogamo.
Segundo Anselmini (2005), os androstrébilos da Araucaria angustifolia tem sua
formacdo no més de novembro e a dispersdo do pdlen ocorre no periodo de
setembro a outubro, num ciclo de 10 a 11 meses. Os ginostrébilos tem sua
formacdo iniciada em novembro, a polinizacdo em setembro e outubro do ano
seguinte, e a maturacdo dos pinhdes 20 meses mais tarde de abril a setembro, num
ciclo de 29 a 34 meses.

A polinizacdo da Araucaria angustifolia € anenodfila e sua dispersdo das
sementes ocorre com o auxilio de animais (zoocoria) ou apenas pela a queda no
chao (autocoria) (MATTOS, 1972; CARVALHO, 1994). Arvores jovens de Araucaria
angustifolia possuem copas em forma de cone. Arvores adultas possuem copa alta
em formato de guarda-chuva. A medida que a arvore vai se tornando senil ocorre um
afastamento dos ramos até o apice dando a copa uma forma de um candelabro
(CARVALHO, 1994).

A distribuicdo geogréafica da espécie no Brasil se estende no sudeste entre as
latitudes 18° e 24° S formando ilhas esparsas nos estado de Sao Paulo, Minas
Gerais e Rio de Janeiro. No sul, grandes concentracdes da espécie localizam-se
entre as latitudes 24° a 31°30’S, abrangendo os estados do Parana, Santa Catarina
e Rio Grande do Sul. Em relacdo a longitude, os pinheirais se estendem de 41°30'0
a 54°30’L. Em sua area de ocorréncia apresenta clima subtropical com verdes
amidos e invernos secos, com temperatura médias de 11,5°C a 21°C (REITZ et al,
1988; CARVALHO, 1994).

A espécie apresenta um grande valor econdmico e importancia ecoldgica nas
regides de sua ocorréncia (SCHNEIDER et al., 1992). Ecologica, por apresentar um
papel importante na conservagdo do seu ecossistema, por possibilitar a expansao
das florestas sobre os campos do planalto (REITZ e KLEIN, 1966) criando um
ambiente adequado para outras espécies; econOmica, porque sua madeira
apresenta boas caracteristicas fisicas e mecéanicas em relacdo a massa especifica, o
que é indicado para construcbes em geral (MAIMERI e CHIMELO, 1989) e também
pelo ao alto valor nutricional do pinhdo (CARVALHO, 1994; SOLORZANO-FILHO,
2001).
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2.2 TEMPERATURA

A temperatura é um tem como fonte primaria a radiacdo solar, a qual é
transformada em calor. E um fator climatico que pode tornar-se decisivo para o
crescimento das arvores e sofrendo oscilagbes dependendo da latitude, altitude e
estacdo do ano. A acdo indireta da temperatura influencia processos fisiol6gicos
como a fotossintese, respiracao, transpiracéo e divisao celular estando relacionados
de alguma forma ao crescimento da arvore. O crescimento da arvore ocorre em uma
grande amplitude de temperatura, mas dentro dessa amplitude ha uma temperatura
considerada 6tima, favorecendo a absorcao de nutrientes pelas raizes em um solo
com a temperatura adequada (KRAMER e KOSLOVSKI, 1960; TYUL'PANOV,
1969).

A temperatura do ar € uma das varidveis meteorolégica mais importante no
crescimento das plantas, pois ndo interfere somente no acumulo de fitomassas
como também, a duracdo de varios estadios de desenvolvimento da espécie e no
inicio e paralisacdo do crescimento de acordo com as estacdes do ano.
(NIENSTAEDT, 1974; LARCHER, 2000). Para completar cada subperiodo de
desenvolvimento, as plantas necessitam um determinado acumulo térmico. A
acumulacdo térmica representada pela temperatura média do ar € um dos mais
importantes elementos climaticos no desenvolvimento dos vegetais (BERLATO,
1981).

A temperatura do ar interfere em diferentes processos de desenvolvimento,
destacando-se a taxa de emissao de folhas (KARLSSON et al.,, 1988; LIETH e
CARPENTER, 1990).

2.3 RADIACAO

O fluxo de energia solar que passa atravessa a biosfera é responsavel por
manter a vida na Terra, utilizada por todos os componentes da cadeia alimentar para
a realizacdo de seus processos vitais. A fotoestimulacdo da biossintese é um dos
efeitos que a radiacdo exerce sobre a planta. Um exemplo deste processo € a
formacao de clorofila proveniente da protoclorofila. A fotoindugédo faz com que

iniciem-se diferentes estadios no curso de desenvolvimento da planta, interferindo
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na estrutura celular e subcelular. Por meio da fotossintese a energia radiante é
fixada em energia quimica potencial. Para a planta, a radiacéo, além de servir como
fonte de energia, € responsavel por seu desenvolvimento, determinando a forma
externa e influenciando na germinacéo e no crescimento. A0 mesmo tempo em que
a radiacao contribui para o desenvolvimento da planta, ela pode ser também um
fator estressante e destrutivo. Isto pode acontecer quando a quantidade de energia
fotoquimica emitida € maior que a capacidade dessa energia utilizada na
fotossintese, sobrecarregando o processo. (LARCHER, 2000).

Dentre os fatores fisicos do ambiente, a luz desempenha, indubitavelmente,
um papel relevante na regulacdo da producéo priméria, contribuindo de forma efetiva
para o0 crescimento das plantas. Geralmente, as caracteristicas inerentes ao
crescimento sdo utilizadas para inferir o grau de adaptabilidade a baixa
disponibilidade de luz. O sucesso na adaptacdo de uma espécie em diferentes
condicdes de radiacdo esta relacionado com a eficdcia e rapidez com que o0s
padrées de alocacdo de biomassa e comportamento fisiolégico sdo ajustados. A
maior ou menor plasticidade adaptativa das espécies as diferentes condi¢cdes de
radiacao solar depende do ajuste de seu aparelho fotossintético, de modo a garantir
maior eficiéncia na conversdo da energia radiante em carboidratos e,
consequentemente, maior crescimento (NAVES et al.,, 1994; DIAS-FILHO, 1997,
ALVARENGA et al., 1998; VILELA e RAVETTA, 2000; CAMPOS e UCHIDA, 2002).

Segundo Campos (1970), o efeito da radiacdo sobre o crescimento pode ser
manifestado de diversas formas, seja através da sua intensidade, qualidade ou
duracdo. A luz requerida pelas plantas varia dependendo da posi¢cdo geogréfica,
altura, idade, fertilidade do solo e esta¢des do ano. De um modo geral a quantidade

de luz que as plantas necessitam aumenta a medida que elas crescem.

2.4 PRECIPITACAO

A agua é a substancia mais abundante nas plantas em crescimento ativo,
podendo constituir cerca de 90 % do peso fresco de muitos 6rgdos. E o constituinte
principal do protoplasma e participa dos processos fisioldgicos e bioquimicos. Na
decomposicdo do amido em acucar, a agua € o reacionante principal. Além de

permitir o desenvolvimento de pressao de turgescéncia que da um elevado grau de



16

rigidez ao conteudo celular e a parede celular envolvente, a agua forma um meio
continuo através da planta. Devido as suas propriedades (viscosidade, tensédo
superficial, grandes forcas de adesdo e coesdo) a agua penetra na maioria dos
espacos capilares, estabelecendo um meio através das paredes celuldsicas e
permeando totalmente o corpo da planta. Este volume de agua atua como
absorvente de calor e permite, em parte, o controle da temperatura interna. Além de
ser o meio onde se processa O transporte de substancias varias nas plantas, é
também o “veiculo” de transporte, responsavel por nutrir a planta com os minerais
retirados do solo pela raiz. O crescimento da planta é totalmente controlado pela
absorcao e transpiracdo de agua feita por ela. Este processo depende da umidade
do solo e das condicbes atmosféricas. Em altas temperaturas havera maior
transpiracéo, podendo reduzir o crescimento devido ao fechamento dos estdmatos,
dificuldade na realizacdo da fotossintese, entre outros fatores negativos. Agua em
excesso é prejudicial para as plantas, pois interfere no desenvolvimento da raiz e a
provisdo de oxigénio. Desta forma, um equilibrio no balanco absorcéao-transpiracao
de agua é fundamental para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(KRAMER e KOSLOVSKI, 1960; KRAMER, 1962; WILSE 1962.)

As relacdes empiricas entre o crescimento vegetal, a precipitacdo e a
evapotranspiragdao, podem ser de grande valor para a avaliacdo das necessidades
de rega, sempre que esta é possivel. Nas regides tropicais, no entanto, o balanco
hidrico € o principal determinante climatico da agricultura, e determina a duracéo do
periodo de crescimento das culturas. A precipitacdo ao longo da estacdo agricola
tem sido utilizada através de modelos de regressao em paises tropicais, para prever
as producdes de varias culturas e para estimar a eventualidade da ajuda humanitaria

aos povos mais prejudicados nas colheitas (BRITO, 2003).

2.5 LUMINOSIDADE

A luz é responsavel pela producdo de substancias organicas na realizacdo da
fotossintese, além controlar a germinagdo das sementes, 0 desenvolvimento da
planta, a florac&o e direcionar os movimentos apresentados pelos 6rgéos. E durante
a fotossintese que a luz é absorvida pela clorofila e transformada em energia

quimica, afetando o crescimento e desenvolvimento da planta (SAMPAIO, 1998).
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A luminosidade € um dos fatores fisicos de fundamental importancia para o
crescimento e desenvolvimento das plantas. Uma série de processos e reacfes que
envolvem a sobrevivéncia de uma planta depende da energia que ela absorve da
luz. Dentre estes processos, pode-se citar a fotossintese. Algumas pesquisas
demonstraram que baixas intensidades de luz resultam em diminuicdo na taxa de
fotossintese, biomassa e producdo alterando a anatomia foliar, a estrutura dos
cloroplastos e a morfologia da planta. A adaptacdo de uma planta a uma
determinada condicdo de luminosidade esta relacionada ao funcionamento de seu
aparelho fotossintético e a eficacia de alocacdo da biomassa, 0 que garante maior
eficiéncia na conversdo de energia radiante em carboidratos, garantindo seu
crescimento e desenvolvimento (KEMP e WHINGWIRI, 1980; GIFFORD e EVANS,
1981; CRAKER et al., 1983; HANG et al., 1984; DWELLE, 1985)

A luz que atravessa o dossel da floresta sofre mudancas consideraveis quanto
a sua intensidade, duracdo e qualidade. Em geral, os diferentes graus de
luminosidade causam mudanc¢as morfologicas e fisiologicas na planta, e o grau de
adaptacao é ditado por caracteristicas genéticas da planta em interacdo com o seu
meio ambiente (MORAES NETO et al., 2000).

2.6 DESENVOLVIMENTO E CRESCIMENTO

Desenvolvimento e crescimento das plantas sdo processos independentes
que podem ocorrer simultaneamente ou ndo (WILHELM e McMASTER, 1995).
Desenvolvimento refere-se a diferenciagdo celular, iniciacdo e aparecimento de
orgaos (HODGES, 1991). Esse termo é usado para descrever as mudancas na
estrutura, nas funcdes das plantas e em suas partes durante a génesis como na
ontogenia e filogenia (LARCHER, 2000). Crescimento é o aumento irreversivel de
uma caracteristica fisica como massa, area, altura, diametro e volume (HODGES,
1991), ou seja, aumento permanente da quantidade de substancias e de volume das
partes vivas. O crescimento linear (elongacao) de todas as partes da arvore resulta
da atividade do meristema primario, e o crescimento em diametro é o resultado da
atividade do meristema secundario (cambio) (HUSCH et al., 1982).

Salisbury e Ross (1969), Sinnott (1960), e Wetmore e Steeves (1971),

comentaram que o crescimento pode ser definido de diversas maneiras, porém a
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mais aceitavel € um aumento permanente de volume, porque o mesmo € definido
pelo produto de trés dimensdes lineares. O crescimento também pode ser definido
simplesmente como o aumento irreversivel na dimenséao fisica de um individuo ou
orgao com o tempo. O crescimento é irreversivel quando se trata do alongamento
dos tecidos das laminas foliares ou aumento da é&rea foliar. As condi¢cdes
necessarias para que o vegetal tenha condicbes de crescer, 0 ambiente precisa
fornecer agua, oxigénio, nutriente e uma temperatura adequada para cada tipo de
planta (SAMPAIO, 1998).

A definicdo de desenvolvimento € complexa, pois inclui o processo de
morfogénese e senescéncia. O processo que cada planta, organismo ou célula
atravessa nos variados estadios do ciclo de vida pode ser considerado como um
conceito funcional de desenvolvimento. Geralmente, crescimento e desenvolvimento
acorrem simultaneamente, entretanto, ndo é mutuamente inclusivo ou exclusivo. Em
condicbes especificas, um pode ocorrer sem o0 outro. Algumas condi¢cdes
desfavoraveis do meio ambiente podem permitir o desenvolvimento e bloquear o
crescimento. Um exemplo de desenvolvimento e crescimento simultaneos € o
avangco no estagio de Haun, onde a maioria deles é definida pela relacdo do
comprimento da folha, se a folha ndo cresce o comprimento ndo muda, e ndo ha
desenvolvimento. O tempo é um importante fator no estudo do desenvolvimento.
Este pode ser medido de diversas maneiras, como o intervalo entre determinados
eventos (WILHELM e MCMASTER, 1995).

O estudo do desenvolvimento foliar € de grande importancia para a avaliacdo
do crescimento e desenvolvimento das plantas, uma vez que as folhas constituem o
aparato fotossintético e sao responsaveis pela formacédo de carboidratos que sdo
alocados para os 6rgdos vegetativos e reprodutivos da planta (BASTOS et al.,
2002).

2.7 PLASTOCRONO E FILOCRONO
Vérios termos tém sido utilizados para descrever a taxa de aparecimento

foliar: plastocrono, auxocrono, e filocrono. Cientistas, que trabalham com o

crescimento das espécies, tém utilizado os trés termos (plastocrono, auxocrono e



19

filocrono), resultando na indefinicdo exata de cada um (WILHELM e McMASTER,
1995).

O mais antigo desses termos, plastocrono, foi inicialmente definido por
Askenasy (1980), e citado por Erickson e Michelini (1957), como o intervalo entre a
formacdo de dois primordios foliares em Nitella flexilis. Posteriormente, o termo
adquiriu uma outra definicdo, ou seja, o intervalo de tempo entre o inicio de
sucessivos primordios foliares sobre o éapice meristematico (ESAU, 1965;
MILTHORPE, 1956). Alguns pesquisadores (ERICKSON e MICHELINI, 1957)
tentaram ampliar ainda mais a definicdo para incluir qualquer outro estadio de
desenvolvimento como um ponto de referéncia (o inicio da folha, inicio do broto no
eixo da folha, ou surgimento da folha).

Bunting e Drennen (1965) propuseram o termo filocrono como o intervalo de
tempo entre a aparicao sucessiva de folhas sobre um colmo ou haste. Langer (1972)
descreve o aparecimento de dois primérdios foliares sucessivos, como o intervalo de
tempo conhecido como plastocrono e, de outro modo, denomina-se filocrono o
intervalo de tempo, em dias, entre o aparecimento de duas folhas sucessivas.
Klepper et al. (1982), definem o filocrono como o intervalo de tempo entre a emissao
de duas folhas sucessivas sobre o primordio vegetativo de gramineas. Portanto, o
termo filocrono é definido como o intervalo de tempo entre o aparecimento de folhas
sucessivas. Wilhelm e McMaster (1995) sugerem que plastocrono € o intervalo entre
inicio da formacéo da folha até o apice meristematico e filocrono como o intervalo
entre semelhantes fases no desenvolvimento de folhas no mesmo colmo. O filocrono
tem sido amplamente usado para definir e entender o desenvolvimento dos vegetais.
Fatores como meio ambiente (temperatura, agua, iluminacao) e genética influenciam
na duracéo do filocrono.

O plastocrono estima o aparecimento de nés, sendo um componente
importante  em modelos matematicos de simulagdo do crescimento e
desenvolvimento de culturas de habitos de crescimento decumbente como o
meloeiro e outras cucurbitaceas (STRECK et al., 2005).

O filocrono pode ser determinado de varias formas, tais como o registro do
momento de aparecimento das folhas sucessivas sobre um colmo ou medida do
tempo que leva para as folha crescerem. Este ultimo método pressupde que uma

folha cresce no prazo de um filocrono, o que pode ser o caso de algumas espécies.
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Em algumas espécies a folha n + 1 pode aparecer antes que a folha n tenha
concluido o crescimento. O numero de folhas acumuladas em uma haste € uma
excelente medida de tempo fisologico e estad associado ao momento de ocorréncia
de estadios de desenvolvimento e ao inicio da ramificacdo lateral em diversas
espécies vegetais (STRECK, 2002). O conceito de filocrono pode ser usado como,
por exemplo, para simular o aparecimento de folhas em plantas, o numero de folhas
além de interferir no indice de area foliar da planta é considerado uma excelente
medida de tempo fisiologico (DELLAI et al., 2005).

Uma maneira de simular o aparecimento de folhas na haste principal das
plantas € por meio do filocrono (HERMES et al., 2001). A taxa de aparecimento de
folhas € o inverso do filocrono, e, portanto, uma reducdo do mesmo, resulta em um
aumento na taxa de aparecimento foliar (WILHELM e MCMASTER 1995).

A maioria dos estudos utilizando o conceito de plastocrono e filocrono foram
realizados para diversas culturas anuais, como alface (c.v Regina) (HERMES et al.,
2001), meldao (Cuncumis melo L.) (STRECK et al., 2005), batata (Solanum
tuberosum L.) (DELLAI et al., 2005). S&o poucos os estudos sobre a estimativa da
temperatura base, para emissao de folhas e do filocrono em culturas florestais
(MARTINS et al., 2007).

2.8 AREA FOLIAR

Na maioria dos estudos sobre a medi¢do da area foliar, além de fornecer uma
indicacdo da superficie fotossintética, permite a obtencdo de um indicador
fundamental para a compreensao das respostas da planta aos fatores ambientais. A
area foliar de uma planta depende do numero e do tamanho das folhas, do tamanho
de permanéncia na planta e do estagio de desenvolvimento em que se encontra. A
variacdo temporal da éarea foliar, em geral aumenta até um ponto maximo,
permanecendo por um tempo e diminuindo em seguida devido a senescéncia das
folhas velhas. Como a fotossintese depende da area foliar, o rendimento da cultura
sera maior quanto mais rapido a planta atingir o indice de area foliar maximo e
guanto mais tempo a area foliar permanecer ativa, maior sera a produtividade
biologica (PEREIRA e MACHADO, 1987). A folha é o principal 6rgdo no processo
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transpiratorio, responsavel, pelas trocas gasosas entre a planta e o ambiente
(PEREIRA et. al., 1997).

Ha grande necessidade de estudos basicos envolvendo aspectos
relacionados a reproducéo, crescimento, desenvolvimento, exigéncia em nutrientes,
respostas aos sistemas de controle entre outros. Na maioria desses estudos, o
conhecimento da area foliar € fundamental como pardmetro na avaliacdo do
crescimento do vegetal (BENINCASA, 1988).

A area foliar pode ser medida ou estimada por métodos destrutivos e néo
destrutivos. Os primeiros pressupdem colheitas destrutivas de amostras de folhas e
da medicdo da sua area foliar real no laboratério em medidores de area foliar. Estes
meétodos sdo simples e precisos (SOMMER e LANG, 1994).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi conduzido na area experimental da Embrapa Florestas,
localizada no municipio de Colombo, no Estado do Parana, situado entre as latitudes
de 22°42' 30" S; e longitude 47° 38' 00" W.G., com altitude média de 950m. O clima é
do tipo Cfb, segundo a classificacdo de Koppen, com precipitacdo meédia anual de
1600 mm. A temperatura média anual é de 16,5 C; temperatura média do més mais
frio 12,6’ C; temperatura média do més mais quente 20,1 C. Foram selecionadas e
identificadas oito arvores de Araucaria angustifolia em fase juvenil (média de cinco

anos e 3 metros de altura), localizadas na area experimental.

3.2 CRESCIMENTO VEGETATIVO

A coleta de dados do crescimento vegetativo foi realizada a partir de medicdes
dos ramos com o auxilio de um paquimetro digital, contagem das aciculas e coletas
dos botdes, por remocado manual, no periodo de um ano (quatro estacbes) e nos
pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste). Para a descricdo do desenvolvimento e
crescimento vegetativo foi utilizada a proposta de Plastocrono e Filocrono por

Langer (1972). Esses conceitos foram adaptados para a Araucaria angustifolia.

3.2.1 Plastocrono Aparente

O acompanhamento do aparecimento das aciculas nos botdes vegetativos foi
realizado a partir de coletas de brotos e contagem das aciculas até o meristema
apical do botdo vegetativo (Figura 1). A contagem das aciculas foi feita nas quatro
estacdes do ano num total de 20 botdes coletados aleatoriamente para cada planta,
por estacdo. Os botbes analisados foram todos de ramificacbes laterais dos

verticilos, utilizados como padrao de contagem das aciculas.
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FIGURA 1- A, B) Botdo vegetativo; (a), (b), (c) Contagem das aciculas até o meristema
apical do botdo em Araucaria angustifolia.

Para a analise estatistica utilizou-se o modelo linear generalizado sob o
delineamento inteiramente casualizado, com vinte repeticdes. A distribuicdo padréo
foi a Poisson com funcdo de ligacao logaritmica, assumindo independéncias das
observacbes. Para a verificacdo do ajuste do modelo foi utilizado o grafico meio-
normal (half-normal plot) com envelope simulado (COLLET, 1991). A verificacdo da
significancia dos efeitos foi feita por meio da estatistica deviance (McCULLAGH e
NELDER, 1989). Os contrastes ortogonais foram previamente definidos como: 1 —
Primavera e Verao versus Outono e Inverno (P e V vs O e |); 2 — Primavera versus
Veréo (P vs V) e 3 — Outono versus Inverno (O vs I). A significancia dos contrastes
foi verificada pelo teste escore (x?) com um grau de liberdade.

3.2.2 Filocrono Aparente

Para o alongamento e contagem do numero de aciculas nos ramos foi marcado
na regido central de cada arvore, um ramo primario em cada ponto cardeal. Nos
ramos primarios foram marcados trés ramos secundarios, (uma unidade
experimental) com arame colorido (Figura 2-A), onde as avaliagdes do alongamento
e desenvolvimento, contagem das aciculas nos ramos (Figura 2-B), foram feitas a
partir de medi¢cbes mensais num periodo de 12 meses (quatro estacdes do ano), no
periodo de julho de 2006 a julho de 2007.
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FIGURA 2 - A) Marcagéo dos ramos com arame colorido; B) Avaliacdo do alongamento
dos ramos (mm) em Araucaria angustifolia.

Para a analise estatistica da variavel crescimento utilizou-se a analise de variancia
tradicional e para a variavel contagem do niamero de aciculas, utilizou-se o modelo
linear generalizado, assumindo independéncias de observacdes, sob a distribuicao
Poisson com funcéo de ligagéo logaritmica (McCULLAGH e NELDER, 1989). Ambos
0os modelos, utilizaram-se do delineamento inteiramente casualizado, com oito
repeticdes e distribuicbes fatoriais 4 x 12, dos efeitos principais de pontos cardeais
(Norte, Sul, Leste e Oeste) e de meses. O alongamento dos ramos laterais, em

funcdo do més, foi analisado por polinbmios ortogonais.

3.3 AREA FOLIAR

Para a analise da area foliar foram coletados oito ramos das oito arvores de
A. angustifolia estudadas. Os ramos foram separados em sete partes com um
intervalo de cinco centimetros entre elas, 0a5; 5a10; 10al5; 15a20; 20a25; 25a30 e de
30a35, foram retiradas para a analise as cinco primeiras aciculas por segmento
totalizando 280 aciculas (FIGURA 3 — A). A area foliar das aciculas foi calculada a
partir da imagem digitalizada em Scanner de mesa, com o programa Winrhizo. Exe
versao 4.1 c para ambiente Windows (REGENT INSTRUMENTS, 1999 a) (FIGURA
3-B).
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FIGURA 3 — A) Cinco aciculas por segmento, para a analise foliar B) Scanner de
mesa com o programa Winrhizo. Exe versédo 4.1 c para ambiente Windows (calculo
da éarea foliar).

3.4 DADOS METEOROLOGICOS

Foram calculados os valores médios mensais das temperaturas maxima,
minima e média, umidade relativa do ar, precipitacdo e radiacdo, a partir dos dados
diarios referentes ao periodo estudado (julho de 2006 a julho de 2007). Os dados
metereoldgicos foram cedidos pelo Sistema Meteoroldgico do Parana (SIMEPAR). O
acompanhamento dos dados relativos ao periodo experimental esta representado na
(Tabela 1) e (Anexo 3, 4 e 5).

Calculou-se a matriz de correlagdo e procedeu-se a analise estatistica multivariada
de componentes principais e analise de fator (HAIR et al.,, 1998). Por meio da
propriedade de fatores que visam explicar uma determinada porcentagem da
variabilidade total dos dados originais, foram utilizados todos os fatores que
explicaram, conjuntamente, mais de 70% da variabilidade total e apresentaram
autovalores superiores a 1 (KAISER, 1958). Para maximizar as correlacdes de cada
variavel, aplicou-se a rotacao Varimax, sendo destacadas aquelas variaveis que

colaboraram com valores acima de 0,7.
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TABELA 1- Valores médios mensais dos dados climatologicos relativos ao periodo de
conducao do experimento; Colombo, PR 2006/2007.

Temperatura (°C) UR P R
A (cal. cm’
ANO MES Minima Maxima  Média % (mm) Z.dh
2006 JUL 9,89 22,48 15,31 77,43 1,21 277,29
AGO 10,04 22 15,41 74,6 1,52 307,04

SET 10,15 20,7 14,61 80,82 4,76 323,6
ouT 13,34 23,35 17,1 88,09 1,70 356,84
NOV 14,74 23,67 18,11 88,37 5,47 357,19
DEZ 17,03 26,09 20,47 87,51 1,94 407,23
2007 JAN 17,19 26,31 20,59 89,3 7,55 377,55
FEV 17,2 26,87 20,82 86,78 3,71 409,56
MAR 17,18 28,58 21,59 82,75 1,98 441,67
ABR 15,34 24,39 18,79 89,25 2,84 290,11

MAI 10,29 19,86 14,35 87,32 4,95 242,9
JUN 10,03 22,62 15,49 77,91 0,05 266,54
JUL 7,76 19,29 12,91 80,75 3,94 241,72

3.5 ANALISE DO SOLO

A coleta do solo foi realizada com o auxilio de um trado, com o qual foram
retiradas amostras em cinco pontos a uma profundidade de 0- 10; 10 - 20 e 20 - 30
cm. A analise do solo foi realizada pelo Laboratorio de Analises de Solos da

Embrapa Florestas, cujos resultados estao representados na Tabela 02.
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TABELA 2 - Analise fisica e de fertilidade do solo em cinco pontos na area de estudo.

Profundidade (cm) Profundidade (cm)  Profundidade (cm)

0-10 10 - 20 20 - 30
PH CaCl2 (cmol/dm?) 5,11 4,78 4,44
K (cmol/dm™) 0,47 0,23 0,20
Ca (cmol/dm™) 5,31 2,94 1,96
Mg (cmol/dm) 3,10 2,59 1,94
Ca+Mg (cmol/DM?) 8,41 5,53 3,90
Al (cmol/dm) 1,06 2,47 3,40
H*Al (cmol/dm™) 6,33 8,40 10,93
C.O g/kg 32,34 28,81 33,19
P (mg/dm™) 5,27 1,83 1,34
Na (mg/dm?) 14,40 13,00 11,20
Areia grossa (%) 28,60 26,00 22,91
Areia fina (%) 10,64 14,52 13,85
Silte (%) 11,16 9,08 13,64

Argila (%) 49,60 50,40 49,60
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 PLASTOCRONO APARENTE

4.1.1 Desenvolvimento das aciculas nos botdes vegetativos

Observou-se que ocorreram variagées do numero de aciculas formadas, nos
botdes vegetativos entre as estacdes do ano (Fig. 04), demonstrando que nas
estacdes frias (inverno e outono) apresentaram em meédia valores menores de

aciculas que nas estac¢des quentes (primavera e verao).
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Estacbes do ano

FIGURA 4 - Numero médio de aciculas dos botdes vegetativos de ramos laterais por
estacdo do ano de Araucaria angustifélia estudadas. Colombo - PR

2006/2007.

O Plastocrono aparente (numero de aciculas nos botdes vegetativos) mostrou
diferenca significativa (valor p< 0,0001) entre as esta¢gbes do ano e no confronto dos

periodos primavera e verao versus outono e inverno (Tabela 3).
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TABELA 3- Andlise de deviance para contagem do numero médio de aciculas em
botdes vegetativos (Plastocrono aparente) em A.angustifolia estudadas
nas quatro estacdes do ano, Colombo — PR 2006/2007.

Cc.v G.L Média X° Valor de p
Estacdo 3 51,0625 133,01 < 0,0001
(61,75; 58,25)
PeVvsOel (D) VS 127,35 < 0,0001
(44,5; 40,10)
(61,75) vs
PvsV @ (58,25) 2,06 0,1510
(44,15) vs
Ovsl Q) (40,10) 3,93 0,0473

P-primavera, V-verdo, O-outono, l-inverx*- qui — quadrado.

No envelope simulado (Figura 05), observou-se que o modelo ajustou bem
aos dados sendo este adequado para a analise estatistica. Dessa forma, observa-se
que nos apices meristematicos vegetativos a formacao dos primérdios foliares de
Araucaria angustifolia, ndo foi interrompida em nenhum momento, ndo apresentando
uma fase de repouso. Ocorreu uma menor producao de aciculas nos periodos frios
com médias de 44,15 aciculas no outono e 40,10 para o inverno, com picos de maior
desenvolvimento nas esta¢cdes mais quentes com médias de 61,75 aciculas na
primavera e 58,25 no verdo. A variacao da freqiiéncia do numero de aciculas nos
botdes vegetativos se deve ao fato de que estacdes frias podem reduzir a formacao

dos primordios foliares.
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FIGURAS5-  Ajuste da distribuicdo Poisson ao numero de aciculas nos botdes
vegetativos de Araucaria angustifolia, situadas em Colombo - PR
2006/2007.

Estas observacfes estdo de acordo com as de Solérzano-Filho (2001), que
observou a ocorréncia de novas aciculas durante todo o ano, mostrando que o
crescimento é continuo com variacdes no numero de acordo com a estacao do ano.

Larcher (2000) comenta que a diferenciacao celular pode se processar sob
baixas temperaturas, mesmo que lenta. Dessa forma, a diferenciagdo do meristema
das gemas e a iniciagdo dos primordios foliares sao interrompidas somente em
periodos especialmente frios. A taxa de aparecimento foliar responde a qualquer
mudanca de temperatura percebida pelo meristema apical (STODDART et al.,
1986).

Observou-se que ocorrem diferencas no numero de aciculas entre botbes
vegetativos. Nos botdes centrais o apice meristematico difere dos ramos
secundarios apresentando um numero maior de emissao de folhas desde o inicio da

formacao dos primaordios foliares, futuros verticilos (Fig. 06).
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FIGURAG6- A) Apice meristemético vegetativo, ramo secundario: com um meristema
apical e B) apice meristematico vegetativo, ramo primario com trés
meristemas apicais de Araucaria angustifolia.

Nos individuos avaliados observou-se, em alguns ramos, botées necrosados
e, em outros, queda dos botdes centrais (Fig. 07), onde o alongamento dos ramos
foi interrompido até o inicio da sua regeneracdo. Nao foram identificadas as causas
desta necrose nem das quedas dos botdes vegetativos, podendo ser investigadas

em estudos futuros.

FIGURA 7 - A) Botdes vegetativos necrosados e B) queda dos botdes vegetativos, com
o0 surgimento de uma nova brota¢do, em Araucaria angustifolia.
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4.2 FILOCRONO APARENTE

4.2.1 Alongamento dos ramos e numero de aciculas acumuladas

Constatou-se que no periodo de julho até inicio de outubro os ramos tiveram
médias de 31,45 milimetros e 28,37 aciculas. Durante novembro a margo 0s ramos
tiveram médias de 159,47 mm e 107,19 aciculas. Nos meses de abril a julho com
meédias de 297,19 mm e 202,85 aciculas (Anexo 1 e 2).

O Filocrono aparente (alongamento e o numero de aciculas acumuladas nos
ramos vegetativos) (Figura 08) demonstra que nos primeiros 90 dias de avaliacbes
(ulho a setembro) na estacao de inverno, observou-se um periodo de crescimento
lento em que os intervalos entre os pontos estdo bem préximos, seguido de um
rapido crescimento, entre os periodos de 90 a 240 dias (outubro a margo) primavera
e verdo. Nos 270 a 360 dias ap0s a marcacao dos ramos nos meses de abril a julho
(outono e inverno), o intervalo entre 0os pontos comecou a reduzir novamente,

mostrando uma diferenca no crescimento no decorrer do ano.

—=— Crescimento dos Ramos —e— Numero de Aciculas

-+ 230,00

310,00 + 1L 21000
280,00 —+ 1+ 190,00 ¢
£ 29000 & + 170,00 g
£ 220,00 -+ - 150,00 E
g 190,00 —+ 4+ 130,00 §
g 160,00 —+ 4 110,00 @
E 130,00 + + 90,00 g
8 100,00 -+ + 70,00 ‘g
70,00 + -+ 50,00 S,

40,00 + -+ 30,00

10,00 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10,00

Jul Ago Set Out NovDez Jan FevMar Abr Mai Jun Jul

Dias de Coleta

FIGURA 8- Curva do alongamento dos ramos e contagem do numero de aciculas
acumuladas (Filocrono aparente) em Araucaria angustifolia, Colombo — PR,
2006/2007.
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Observou-se que a curva de crescimento dos ramos foi maior que do niumero
de aciculas acumuladas. No entanto, o0 aumento entre as curvas foi simultaneo
durante todo o periodo observado. Apesar dessa diferenca, a taxa de alongamento
esta diretamente relacionada com o numero de aciculas, evidenciando que nao ha
uma parada na producdo de novas aciculas do meristema apical vegetativo, uma
vez que esta diretamente relacionada com o alongamento do ramo e apresentando
flutuacbes estacionais.

Estes resultados coincidem com as observacdes realizadas por Solorzano-
Filho (2001), que constatou um crescimento ininterrupto e simultaneo, durante todo o
ano em A. angustifdlia. No entanto, a taxa de crescimento vegetativo foi reduzida na
estacao fria.

Segundo, Hallé et at, (1978) os ramos apresentam um crescimento continuo e
progressivo. Durante o ano o crescimento dos ramos nao apresentou interrupcao
endogena e sim variagbes sazonais de alongamento marcante dependendo da
estacdo do ano. Blum (1980 a, b) constatou que o alongamento dos ramos de
A.angustifolia é interrupto e simultdneo com a produc¢éo de novas folhas.

A variagdo do crescimento e do nimero de aciculas nos ramos pode ocorrer
devido a uma menor atividade da gema apical durante a estagéo fria. Assim, como
consequéncia a diminuicdo do crescimento vegetativo no periodo do final do més de
marco a setembro (outono e inverno).

Sweeney e Hopkinson (1975) * citados por Larcher (2000) comentam que a
temperatura na qual o crescimento em extensdo se processa mais rapidamente
situa-se entre 30 e 40° C para as plantas tropicais e subtropicais. Os resultados
encontrados mostraram que o maior pico de crescimento foi durante as estacoes
quentes.

Inoue et al. (1979) constataram que sobre o ponto de vista de producéo
fotossintética da planta, as condi¢des precérias de luz (abaixo de 25% da luz do dia)
podem afetar negativamente o crescimento. Esse fato ndo teve influencia sobre as
arvores de A. angustifolia estudadas, pois todas estavam com as mesmas condi¢cdes

de luminosidade.

! SWEENEY, F.C.; HOPKINSON,J.M. Vegetative growth of nineteen tropical and subtropical
pasture grasses and legumes in relation to temperature. Grasslands. V.9, p. 209-217, 1975.
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A analise de regressao polinomial para alongamento dos ramos e nimero de
aciculas acumuladas de A.angustifolia, mostrou que o padréo ideal foi representado

pelo modelo cubico (Tabela 04).

TABELA 4 - Analise de regressdo polinomial do comprimento dos ramos e namero de
aciculas nos ramos (Filocrono aparente) de Araucaria angustifolia.

Comprimento dos ramo Numero de aciculas

Modelo  Variavel EStmativa o Valor — p Estimativa Valor — p
parametro parametro

, Intercepto -23,26438 <0,0001 -10,90071 <0,0001
Linear Dia 100751 29%% 0’0001 066870 %% 00001
Quadratic Intercepto -13,80258 0,0208 -1,11713 0,7536
a Dia 0,82157 10,9477 <0,0001 0,47431 0,9596 <0,0001
Dia? 0,00052 <0,0001 0,00055 <0,0001
Intercepto 27,27380 <0,0001 22.32049 <0,0001
. Dia -0,94656 <0,0001 -0,53456 <0,0001
Cubica ;2 001238 299% 90001 000783 ©99°° <0001
Dia® -0,00002 <0,0001 -0,00001 <0,0001

Foi observado durante o crescimento dos ramos que o alongamento acontece
de maneira ininterrupta, sem existéncia de uma fase de repouso separando a
emissao de dois entrends sucessivos (cada um representado pela formagéo de uma
porcdo de caule chamada “unidade de crescimento” U.C.), observado por Hallé e
Martin (1968) a partir de trabalhos realizados em Hevea brasiliencis, que é uma
porcdo do caule formada durante uma fase de alongamento. Quando esse
“alongamento do crescimento” apresenta uma parada em seu crescimento as (U.C.)
sdo delimitadas. Segundo Tomlinson e Gill (1973), formando um crescimento
articulado, sendo assim chamado de um marcador morfolégico.

Em alguns ramos de Araucaria observou-se uma diminuicdo no tamanho de
algumas aciculas, podendo ser confundido com um marcador morfolégico de
crescimento ritmico (Figura 9: a, b, ¢, d). Sol6rzano-Filho (2001) constatou que
alguns individuos de Araucaria angustifolia apresentaram uma variacdo qualitativa
no desenvolvimento da area foliar ao longo do ano. No mesmo ramo evidenciou
diferencas no tamanho das aciculas dependendo da estacéo do ano. Segundo Blum
(1980 a, b), este fato se deve porque a araucaria apresenta crescimento continuo e
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da menor disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento dos tecidos durante
as estacgoOes frias. A seca pode influenciar a expansao foliar por um efeito direto do
baixo potencial hidrico sobre o tugor (JONES, 1988), por mudancas na
extensibilidade celular (DAVIES et al., 1990), ou por um efeito na disponibilidade
destes para a parte aérea (BROUWER, 1962). Entretanto o efeito da seca a campo

pode também ser causado por outros fatores associados a ela como temperaturas
supra-6timas (DAVIES E THOMAS, 1983) ou a reducdo da disponibilidade de
nutrientes (GALLES, 1979) citado por Andrade et al., (2005).

FIGURA9 - (@), (b), (c), (d) Reducado do tamanho das aciculas em ramos vegetativos de
Araucaria angustifolia.

Observou-se que as curva de crescimento dos ramos vegetativos e do
namero de aciculas acumuladas sao semelhantes entre os pontos cardeais com
uma regressao do ponto médio de 0,98 e 0,99 respectivamente, mostrando que nao
ha diferenca significativa entre as posi¢coes cardeais e com diferencas significativas

para as estacdes do ano representadas pelos meses de avaliacdes (Tabela 05).



36

TABELA 5 - Andlise de variancia para o comprimento dos ramos e nimero de aciculas
nos ramos (Filocrono aparente) de Araucaria angustifolia avaliadas por
meses e pontos cardeais, Colombo — PR.

Valor — p
Fonte de variacio (_Braus de Comprimento Nl]njero
liberdade dos ramos(mm) de aciculas
Pontos Cardeais (P) 3 0,4228 0,5231
Meses (M) 11 <0,0001 <0,0001
PXM 33 0,9999 0,9999

Observou-se que o Filocrono aparente: alongamento dos ramos e o numero
de aciculas acumuladas ndo apresentaram diferencas entre os pontos cardeais.

Todas as arvores estudadas tiveram o mesmo comportamento (Figuras 10 e 11)

—e— Norte —=— Sul Leste Oeste
350 - y = -0,6499x° + 14,207 - 56,729x + 71,674
2 _
300 4 R? = 0,9941
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£
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> YR @& v TS N
REESIIC RS AT AN A » 3
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FIGURA 10- Curva do alongamento em (mm) dos ramos laterais filocrono aparente, de
Araucaria angustifolia em relacdo a posicdo cardeal. Colombo — PR,
2006/2007.
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FIGURA 11 - Contagem do numero de aciculas acumuladas filocrono aparente, em
ramos de Araucaria angustifolia, em relacdo a posicao cardeal. Colombo -
PR, 2006/2007.

4.3 INTER-RELAQOES ENTRE OS PARAMETROS AMBIENTAIS AVALIADOS
PARA AS ARVORES Araucaria angustifolia.

Foram relacionados o0s parametros ambientais com as diferengcas do
alongamento dos ramos e com o numero de aciculas.

Na Tabela 6, séo apresentadas as correlacdes existentes entre 0os parametros
estudados, considerando que duas variaveis possuem associacao entre si quando o
coeficiente de correlacéo for significativo a 5 % de probabilidade. As correlacdes

significativas encontram-se destacadas em negrito.
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TABELA 6 - Correlagdo dos Parametros estudados: temperatura minima, temperatura
maxima, temperatura média, precipitacdo, umidade, radiacdo, com a DCR e
DNA, para as arvores analisadas de Araucaria angustifolia Colombo — PR

2006/2007.

Parametros IDCR|DNA| T™i [TMa] TM| P | U | R
Diferenca do alongamento dos ramos (DCR) 1,00
Diferenca do numero de aciculas (DNA) 0,70 1,00
Temperatura minima (TMi) 0,70 0,57 1,00
Temperatura méxima (TMa) 0,65 0,53 0,92 1,00
Temperatura média (TM) 0,70 0,57 0,98 0,97 1,00
Precipitacao (P) 0,44 0,31 0,32 0,04 0,20 1,00
Umidade (U) 0,44 0,39 0,67 0,36 0,53 0,60 1,00
Radiacao (R) 0,58 0,47 0,84 0,87 0,86 0,18 0,35 1,00

Coeficientes de correlacao significativos destacados em negrito para p-valor< 5 %

Observou-se a existéncia de correlacdo significativa entre a diferenca do
alongamento dos ramos e as temperaturas, sendo iguais e positivas para todas. As
temperaturas minimas, maximas e médias, além de estarem diretamente
relacionadas entre si, apresentaram correlagao positiva com a radiagéo. A diferenga
do numero de aciculas teve uma baixa correlacdo positiva entre os parametros
ambientais, sendo maior também entre as temperaturas.

E dificil determinar quais fatores meteorologicos interferem diretamente no
crescimento e o aparecimento foliar, uma vez que a precipitacdo, radiacdo e
temperatura estdo fortemente correlacionadas entre si. Segundo Yan e Hunt (1995)
e Streck (2002), a temperatura do ar € o principal elemento meteorolégico que
interfere no desenvolvimento da maioria das espécies vegetais. A taxa de
aparecimento foliar consegientemente do alongamento dos ramos € fortemente
influenciada pela temperatura e disponibilidade hidrica (NORRIS e THOMAS, 1982).
O nivel de umidade disponivel no solo afeta a taxa de crescimento das plantas
principalmente na elongacédo das hastes por afetar a taxa de expanséo das células
préxima aos meristemas (SKINNER e NELSON, 1973)? citados por (DIFANTE,
2003). Segundo Solérzano-Filho (2001), a auséncia de déficit hidrico e o fato da
araucaria manter sua taxa de transpiracdo constante, descartam a precipitacdo

como principal fator no controle do brotamento.

2 SKINNER, R.H.; NELSON, C.J. Elongation of the grass leaf and its relationship to the
phyllochron. Crop Science, v.35, p. 4-10, 1995.
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Na analise das componentes principais (Tabela 7), foram obtidos os grupos
de varidveis que explicam 100 % da variancia total. As componentes principais

obtidas apresentaram autovalores que variaram de zero a 4,14.

TABELA 7 - Autovalores das seis primeiras componentes principais extraidas da matriz
de correlagéo para as arvores de Araucaria angustifolia.

Fator Autovalor Variancia Variancia
(%) Acumulada (%)
1 4,14219 69,04 69,04
2 1,33008 22,17 91,20
3 0,38332 6,39 97,59
4 0,13571 2,26 99,86
5 0,85169 0,14 100,00
6 0,00016 0 100,00

Na literatura, varios critérios auxiliam na tomada de decisdo com relacdo ao
namero de componentes principais a ser retido ou considerado na andlise. No
presente trabalho, utilizaram-se dois critérios para retencdo das componentes
principais (fatores) 1. acumulam uma porcentagem da variabilidade total superior a
70 % e, retencédo, de acordo com o critério de Kaiser (1958)°, citado por Barroso e
Artes (2003), 2: daguelas que apresentam autovalores iguais ou superiores a 1.
Verifica-se que as duas primeiras componentes apresentam autovalores superiores
a 1 e ao mesmo tempo explicam 91,20% da variancia total (Tabela 7). Isso significa
gue as seis variaveis ou dados climatoldgicos estudados podem ser substituidas por
estes dois componentes, com perda de, apenas, 8,80 % de informacdo sobre a
variancia total dos dados. Dessa forma, as duas componentes foram retidas para
analise de fatores.

A andlise dos fatores rotacionados, obtidos por meio do método Varimax,
permite observar a importancia das variaveis dentro de cada fator (Tabela 8). Foram
consideradas importantes as variaveis que apresentaram coeficiente de correlacdo

igual ou acima de 0,7.

3 KAISER, H.F . The varimax criterion for analytic rolation in factor analysis. Psychometrika ,

v.23, p. 187-200, 1958.
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TABELA 8 - Fatores rotacionados obtidos por meio da matriz de correlagdo das
propriedades avaliadas para as arvores de Araucaria angustifolia.

Fator
Caracteristica Comunalidades 1 | 2
Temperatura minima 0,98593 0,98895 0,02881
Temperatura maxima 0,97884 0,96690 0,22268
Temperatura média 0,98447 0,91631 0,38251
Precipitacdo 0,85469 0,91412 0,11636
Umidade 0,81924 0,00130 0,92445
Radiacao 0,84916 0,36424 0,82860

A comunalidade é a parcela da variancia de uma determinada variavel X;,
dada por uma equacgdo, explicada pelos fatores comuns. Quanto mais proxima a 1
(100 %) melhor € o ajuste do modelo. A parcela da variancia ndo explicada é
denominada especificidade. Observa-se que todas as variaveis apresentaram alta
comunalidade, sendo mantidas na analise.

Observou-se que o fator 1 explica 69,04 % da variancia total (Tabela 7),
estando associado as variaveis das temperaturas minima, maxima e média e pela
precipitacdo (Tabela 8). Cabe lembrar que as temperaturas estdo diretamente
relacionadas entre si. Dessa forma, a temperatura minima € a variavel que exerce
maior influéncia ou dominio sobre o primeiro fator.

O fator 2, responséavel por 22,17 da variagdo total, foi dominado pela umidade e
pela radiacdo. A umidade relativa do ar apresenta o maior coeficiente de correlacao
comparado as outras duas variaveis, sendo considerada mais importante dentro
deste grupo.

Trovati e Ferrz (1984) observaram que a densidade dos anéis de crescimento dos
lenhos tardios de Pinus foi governada principalmente pela precipitacdo e
temperatura, como fatores mais limitantes do crescimento.

Streck et al. (2005) verificaram que a temperatura do ar € o principal fator ecolégico

gue afeta o aparecimento de nés em meloeiro.

4.4 AREA FOLIAR DAS ACICULAS DA Araucaria angustifolia

A area foliar média de cinco aciculas das oito repeti¢cdes foi de 2,60 cm?,
maior valor de 3,63 e menor de 0,93 das aciculas apicais e para o maior potencial de
crescimento média de 12,41 cm?, maior valor de 20,19 e menor de 9,91 (Tabela 09).
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TABELA 9 - Valores maximos (potencial de crescimento), minimos (aciculas apicais), e
médios da area foliar de ramos juvenis de planta com 3 a 5 anos de
Araucaria angustifolia; Colombo, PR.

Posicdo no Ramo Maior Valor cm2  Menor Valor cmz2 Média cm2
Aciculas Apicais 3,63 0,93 2,60
Potencial de crescimento 20,19 9,91 12,41

As aciculas dos ramos secundarios apresentaram diferencas da area foliar e
do maior potencial de crescimento, dependendo da posi¢do em que se encontram
no ramo (TABELA 10) (FIGURA 12).

TABELA 10 - Média da &rea foliar de cinco aciculas (cm?) de oito ramos divididos em
sete segmentos, de 0a5, 5al0, 10al5, 20a25, 25a30, 30a35 (cm) em
Araucaria angustifolia; Colombo, PR.

PosicGono Ramo Ramo Ramo Ramo Ramo Ramo Ramo Ramo

ramo 1 2 3 4 5 6 7 8

0a5 2,02 0,93 3,22 2,88 3,63 3,43 2,98 1,73
5al10 6,05 6,91 6,43 6,76 5,52 7,93 6,98 4,96
10a15 6,78 10,62 6,8 10,32 6,16 9,02 8,04 6,1
15a20 9,78 12,49 8,23 11,56 7,78 9,56 8,56 8,78
20a25 9,85 17,26 11,3 6,28 10,54 11,45 10,24 9,91
25a30 12,51 20,19 12,84 7,03 5,86 5,45 10,12 411
30a35 3,5 17,38 11,46 6,49 8,27 7,18 7,61 6,99

Maiores potenciais de crescimento destacados em negrito

Isso se deve segundo Blum (1980 a, b), que esta espécie apresenta crescimento
continuo e da menor disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento dos

tecidos durante as estagoes frias (Figura 12) (Anexos 6 e 7).
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FIGURA 12 -
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Média da area foliar de cinco aciculas por posi¢cdo de 0a5, 5a10,

10al5, 20a25, 25a30, 30a35 (cm) em Araucaria angustifolia;
Colombo, PR.

42



5 CONCLUSOES

O Plastocrono aparente foi continuo durante todo o ano, apresentando maior
aparecimento das aciculas nas estacfes mais quentes;

O Filocrono aparente apresentou picos de crescimento nas estacdes mais
quentes (verao e primavera) e reducdo em estacdes mais frias (inverno e outono);

Os ramos localizados nos pontos cardeais (norte, sul, leste, oeste), ndo
apresentou diferencas significativas quanto ao plastocrono e folicrono;

Nos parametros ambientais, a maior relacdo do filocrono aparente, foi entre
as temperaturas minima, maxima e media, a e precipitacdo que estdo diretamente
correlacionados;

A area foliar mostrou diferencas no tamanho das aciculas, em funcédo da

posicdo do ramo.
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ANEXO 1 - Média e erro padrédo da média para o comprimento dos ramos (Filocrono
aparente) das oito arvores de A.angustifolia estudadas por dia e regido
cardeal.

Norte Sul Leste Oeste
Dias Comprimento dos Comprimento dos Comprimento dos Comprimento dos
ramos ramos ramos ramos
0 17,67+1,12 16,04+1,56 14,95+1,08 15,84+2,56
30 23,17+1,69 21,25+2,40 20,01+1,60 20,67+2,04
60 28,00+2,26 25,52+3,26 24,12+2,09 25,31<2,56
90 32,85+2,63 33,63+3,46 28,52+2,23 32,08<+2,60
120 52,87+4,80 57,57+6,30 48,01+4,63 52,77+4,41
180 131,61+9,95 142,81+11,81 128,56+9,75 137,134 2,
210 191,93+14,49 205,57+17,15 197,78+16,12 198,148
240 241,90+18,93 255,57+22,42 262,99+20,74 246,B(hEP
270 269,08+19,84 277,17+24,50 284,43+22,89 286,872
300 282,86+23,82 294,72+27,48 306,20+27,04 319,8@€P
330 290,66+24,63 301,41+28,64 311,89+28,09 32842282
360 294,67+25,77 305,87+27,79 316,05+31,13 331,2542
ANEXO 2 — Média e erro padrdo da média para o nimero de aciculas nos ramos

(Filocrono aparente) das oito arvores de A.angustifolia estudadas por dia e

regido cardeal.

0
30
60
90

120
180
210
240
270
300

Norte Sul Leste Oeste
Dias Numero de aciculasNumero de aciculasNumero de aciculasNumero de aciculas
16,64+ 0,9 15,06+1,29 15,75+1,05 15, 68+1,43
19,04+1,25 18,04+1,38 18,75+1,22 18,77+1,62
22,52+1,49 20,79+1,89 22,00+1,71 21,05+1,81
29,58+2,61 29,32+2,50 27,54+1,96 28,54+2,35
44,12+3,44 48,96+5,03 42,58+3,07 46,00+3,99
89,17+6,83 91,44+7,33 83,62+4,34 89,52+7,33
127,39+8,56 131,70+9,38 129,08+8,86 129,57410,6
164,69+11,46 166,78+12,03 170,60+11,35 165,2,881
184,54+11,80 183,69+12,73 186,17+12,21 194 4%21
196,05+14,15 203,26+16,78 204,27+14,58 217,881
203,21+15,31 209,04+17,57 211,04+15,61 229,028l

330
360

208,36+16,70

212,93+17,49

214,71+17,72

2329881




ANEXO 3 - Dados de temperatura (°C), maxima minima e média do municipio de
Colombo/PR, no periodo de 2006/2007. Fonte: SIMEPAR.
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ANEXO 4 - Dados de precipitacdo (mm) e radiacdo (cal. cm™. d™*) do municipio de
Colombo/PR, no periodo de 2006/2007. Fonte: SIMEPAR.
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ANEXO 5- | Dados de URA - umidade relativa do ar (%), do municipio de
Colombo/PR, no periodo de 2006/2007. Fonte: SIMEPAR.
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ANEXO 6 —  Valores méaximos (potencial de crescimento), minimos (aciculas apicais), e
médios da &rea foliar entre ramos de Araucaria angustifolia juvenil entre 3 a
5 anos; Colombo, PR.

Ramos Potencial de crescimento Aciculas Apicais Média
1 12,51 2,02 7,21
2 20,19 0,93 12,25
3 12,84 3,22 8,61
4 11,56 2,88 7,33
5 10,54 3,63 6,82
6 11,45 3,43 7,72
7 10,24 2,98 7,79
8 9,91 1,73 6,08




ANEXO 7 - Curva de crescimento da area foliar de oito ramos com cinco aciculas por
posicdo no ramo, em Araucaria angustifolia; Colombo, PR.
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