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Resumo

A diminuicdo do componente lenhoso da vegetacdo do Bioma Cerrado € uma grande ameaca para as
areas naturais remanescentes. Fatores como a baixa disponibilidade de mudas de espécies nativas em
viveiros e as condi¢cbes em que sdo cultivadas podem acabar afetando o resultado destes projetos. O
volume do recipiente é frequentemente considerado uma das variaveis mais influentes na morfologia
das mudas. Portanto, a restricdo imposta por pequenos recipientes no cultivo de mudas pode ter
consequéncias no desempenho das espécies mesmo apds o plantio no local definitivo. Portanto, teve-
se como objetivo avaliar experimentalmente o efeito da limitagdo do volume do recipiente de cultivo
de mudas no crescimento em altura e na alocacéo de recursos entre raizes e partes aéreas de plantas de
quatro espécies florestais nativas. Um experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Embrapa
Gado de Corte em Campo Grande, MS entre os meses de abril de 2018 e janeiro de 2019. O
experimento totalmente aleatorizado constituido de trés niveis de tratamento: tubetinho de 110 cm?® de
volume (A1), tubetdo de 290 cm? (A2) e citropote de 7000 cm?® (CT). A altura das mudas foi registrada
semanalmente e ao final de 112 e 224 dias foram também registradas as seguintes medidas de
arquitetura: Massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), fracdo de massa na raiz
(FMR) e massa seca da planta (MSP). O crescimento das mudas das quatro espécies ao longo do tempo
diferiu entre os tratamentos, sendo o recipiente CT o que apresentou maiores médias ao final de 224
dias de avaliacdo. O volume do recipiente de cultivo influenciou a MSR e MSPA em 112 e 224 dias
para A. peregrina, M. urundeuva e J. cuspidifolia, porém H. stigonocarpa foi influenciada apenas pelo
tempo de cultivo e ndo pelos tratamentos em cada tempo. Para a FMR em H. stigonocarpa e J.
cuspidifolia os recipientes de menor volume alocaram mais recursos para as raizes aos 112 dias, ja A.
peregrina aos 224 dias apresentou a mesma relagdo. Como esperado, o recipiente de maior volume,
citropote com 7000 cm3, foi 0 que obteve as maiores médias de altura das plantas ao final do
experimento. O volume disponivel para o crescimento da raiz influenciou diretamente o
desenvolvimento do sistema radicular e partes aéreas destas plantas. Os modelos ajustados sugerem
que ao longo do crescimento, as plantas jovens tenderam a alocar menos biomassa para as raizes em
relacdo as partes aéreas, com excecao de H. stigonocarpa em ambos os tempos e J. cuspidifolia no

tempo 112 dias.

Palavras-chaves: Massa seca da raiz, Fracdo de massa na raiz e Volume do recipiente
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1. Intrdugao
Até 0 ano de 2010 aproximadamente 52% da vegetacdo do Bioma Cerrado ja haviam sido
convertidas em areas de agricultura e pastagens (Beuchle et al. 2015). A diminuicdo do componente
lenhoso que representa mais de 40% dessa vegetacdo € uma grande ameaca para as areas naturais
remanescentes desse Bioma (Beuchle et al. 2015, Silva et al. 2006, Oliveira et al. 2005).

Um dos métodos mais utilizados em projetos de restauracéo ecoldgica é o plantio de mudas
(Palma & Laurance 2015). No entanto, fatores como a baixa disponibilidade de mudas de espécies
nativas em viveiros e as condi¢cdes em que sdo cultivadas podem acabar afetando negativamente o
resultado destes projetos (Palma e Laurance 2015, Chirino et al. 2008). Estudos mostram que
obstrucdes fisicas e restricdo do sistema radicular a pequenos volumes de substrato podem causar
prejuizo significativo ao crescimento, fisiologia e morfologia de plantulas, resultando na reducéo de
aquisicdo de recursos mesmo quando estes ndo séo limitantes (de Melo et al. 2018, Tian et al. 2017,
Abreu et al. 2014). No ambiente natural, obstru¢cdes ao crescimento abaixo do solo podem ser
encontradas em locais de solo compactado, raizes vizinhas, detritos organicos, rochas e outros materiais
com uma variedade de tamanhos e densidades, dificultando a exploracdo do substrato (Semchenko et
al. 2008, McConnaughay & Bazzaz 1992). J& em viveiros de producdo de mudas, a restricdo é
decorrente do volume do recipiente utilizado para sua produgéo.

O volume do recipiente é frequentemente considerado uma das variaveis mais influentes na
morfologia das mudas (Dominguez-Lerena et al. 2006). Recipientes profundos ou de maior volume
permitem a producdo de raizes mais longas e maior quantidade de raizes finas, enquanto recipientes
curtos ou de menor volume podem causar deformagdes no sistema radicular (De La Fuente et al 2017)
e consequente reducdo do crescimento da parte aérea (Semchenko et al. 2008). Assim, ha um volume
6timo dos recipientes para producdo de mudas de boa qualidade. No entanto, o tamanho do recipiente
varia em funcdo da espécie, condi¢des ambientais do cultivo e tempo de permanéncia das mudas no
viveiro (Tian et al. 2017, Martinez-Gutiérrez et al. 2016, Chirino et al. 2008). Portanto, a restri¢cdo
imposta por pequenos recipientes no cultivo de mudas pode ter consequéncias no desempenho das
espécies mesmo apds o plantio no local definitivo (Grossnickle & MacDonald 2018), tanto na fase
vegetativa quanto reprodutiva, modificando padrGes de caracteristicas morfologicas e fisioldgicas da
planta (NeSmith e Duval 1998).

Modelos e teorias de realocac¢ao de recursos sugerem que as plantas dividem a biomassa entre
varios 6rgdos maximizando a aquisi¢do de nutrientes, luz, agua e didxido de carbono de modo a

otimizar sua taxa de crescimento (Bloom et al. 1985). Por exemplo, o maior tamanho do sistema
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radicular e do didmetro do caule melhoram a absorcdo de 4gua e o transporte para as folhas, diminuindo

o efeito do estresse da translocacdo das mudas para o campo e aumentando as taxas de crescimento das
mudas (Grossnickle & MacDonald 2018).

Outro fator que pode influenciar o desempenho das plantas logo apés a translocagdo para o
campo séo os padrdes de alocacdo de recursos entre partes aéreas e radiculares que difere entre as
espécies, mas que podem ser influenciadas pelas condicdes ambientais pelo estagio de
desenvolvimento ou tamanho das plantas (Poorter 2012, Alves & Santos 2002). Assim, um estudo da
alometria das raizes e partes aéreas € de suma importancia para evitar conclusées equivocadas quando
o0s padr@es de alocacdo observados entre as propor¢des raiz: parte aérea, sdo relacionados em funcao
de um Unico parametro (idade, tamanho, estagio ou fase de desenvolvimento) (McConnaughay et al.
1994).

As diferencas interespecificas na alocacdo de biomassa entre partes aéreas e radiculares podem
ser correlacionadas com a velocidade de crescimento das plantas. Espécies de crescimento lento
tendem a alocar proporcionalmente mais biomassa para o sistema radicular e formar raizes mais longas
quando comparadas a espécies de crescimento rapido. (Lambers & Poorter 1992).

Espécies de plantas nativas apresentam uma variacdo intraespecifica na expressao das
caracteristicas de raiz e essa condi¢cdo mostra a necessidade de considerar os tracos do sistema radicular
ao escolher o material de restauracdo ja que sao de suma importancia para o sucesso das espécies em
tais projetos (Atwater et al. 2015). Muitas espécies ja vém sendo selecionadas com base em diversas
caracteristicas funcionais, pois realizam uma previsao de seu desempenho, colaborando para 0 sucesso
nos resultados futuros (Perez-Harguindeguy et al. 2016, Pywell et al. 2003).

O cultivo adequado de mudas em viveiro ndo garante um desempenho superior das plantas,
mas aumenta as chances dos individuos apresentarem maiores taxas de crescimento e sobrevivéncia
em areas degradadas (Grossnickle & MacDonald 2018). Dominguez-Lerena et al. (2006), mostraram
que 0s maiores recipientes de cultivo ndo apenas produziram mudas maiores no viveiro, mas também
plantas maiores trés anos apos o plantio.

Portanto, no presente estudo teve-se como objetivo avaliar experimentalmente o efeito da
limitacdo do volume do recipiente de cultivo de mudas no crescimento em altura e na alocacao de
recursos entre raizes e partes aéreas de plantas de quatro espécies florestais nativas. Especificamente
avaliamos as seguintes hipoteses:

e O crescimento em altura das plantas responde diferencialmente entre as espécies arboreas a

limitac&o do volume do recipiente usado no cultivo de mudas em viveiro.
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e O tempo necessario para a deteccdo do efeito do tamanho do recipiente de cultivo das mudas

varia entre as espécies de plantas
e A biomassa das raizes € influenciada pelo tipo de recipiente usado no cultivo das mudas e este
efeito é mais intenso quanto maior for o tempo de cultivo em viveiro
e A alocacdo de recursos para raizes e partes aéreas da planta varia com o tamanho das plantas.
e A alocacdo de recursos é dependente do tipo de recipiente usado no cultivo das mudas

independentemente do tamanho da planta.

2. Material e métodos

Um experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, na Embrapa Gado de Corte em Campo
Grande, MS entre os meses de abril de 2018 e janeiro de 2019. Quatro espécies arboreas nativas do
Bioma Cerrado foram utilizadas: Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.) Altschul (Angico
preto), Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne (Jatoba do cerrado), Myracrodruon urundeuva
Allemao (Aroeira) e Jacaranda cuspidifolia Mart. (Caroba).

O efeito do volume do recipiente de cultivo no crescimento e alocacdo de recursos das plantas
foi avaliado através de um experimento totalmente aleatorizado constituido de trés niveis de
tratamento. As mudas das espécies foram cultivadas em: tubetinho de 110 cm?® de volume (A1), tubet&o
de 290 cm?® (A2) e citropote de 7000 cm? (CT) (Figura 1). Para cada combinagéo de tratamento (espécie
e tamanho do recipiente) foram utilizadas 16 réplicas, totalizando 192 mudas. Os recipientes foram
preenchidos com substrato comercial Fertilizare© composto por cinzas, compostos organicos, pé de

pinus e vermiculita com pH 5,5, mantidos em canteiro suspenso.
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Figura 1 - Recipientes usados na confec¢do das mudas. Em A recipiente de 7000 cm?® (CT), em B
recipiente de 290 cm3 (A2) e em C recipiente de 110 cm3 (Al)

As sementes utilizadas para a producdo das mudas foram adquiridas em empresas
especializadas. A espécie H. stigonocarpa teve suas sementes submetidas a escarificacdo mecéanica
com lixa P120 para superacdo de dorméncia. As sementes das demais espécies ndo passaram por
nenhum tratamento pré-germinativo (Lima Junior 2010). Apds o término do tratamento pré-
germinativo as sementes foram dispostas, em funcdo do seu tamanho, em caixas do tipo gerbox ou
bandejas plasticas, ambas preenchidas com substrato e mantidos em camara de germinagdo do tipo
B.0.D., sob temperaturas alternadas 30°C / 25°C. Apoés a protrusdo da raiz primaria foi realizado o
transplante para os respectivos recipientes referentes a cada tratamento. Todos os recipientes foram
semanalmente adubados com 15 mL de solucéo nutritiva de Hoagland & Arnon (1950), independente
do tratamento; portanto, todas as mudas receberam a mesma quantidade de nutrientes. As mudas foram
irrigadas por microaspersdo de maneira automatica, conforme a porcentagem de umidade relativa do
ar dentro da casa de vegetacdo. A temperatura maxima variou entre 30-32 °C sendo controlada pelo

acionamento automatico de ventiladores para troca do ar interno.
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O crescimento em altura das mudas (distancia entre o &pice da plantula e o colo) foi monitorado

individualmente ao longo de 112 dias em intervalos semanais € uma nova medicao foi realizada aos
224 dias, ambas com inicio marcado na data de transplante de cada muda da B.O.D. para o recipiente
de cultivo. Do total de 16 individuos plantados para cada espécie, oito foram selecionados ao final de
112 dias de crescimento e quatro selecionados ao final de 224 dias, aleatoriamente, para as analises
destrutivas, pois foram excluidos os recipientes onde ocorreram mortes das mudas e aqueles que
apresentaram média de altura muito inferior ou superior em relacdo aos demais individuos. M.
urundeuva foi excluida das analises de 224 dias devido ao ataque de cochonilhas, impossibilitando sua
avaliagéo.

Ao final de 112 e 224 dias foram também registradas as seguintes medidas de arquitetura:
Massa seca da raiz (MSR), massa seca da parte aérea (MSPA), fracdo de massa na raiz (FMR) e massa
seca da planta (MSP). Para obtencdo da MSR e MSPA as estruturas foram acondicionadas em sacos
de papel, devidamente identificados, e secos em estufa de ventilacdo forcada a 65 °C, até massa
constante, posteriormente as amostras foram pesadas em balanca de precisdo 0,001g. A FMR foi
estimada através da razdo entre a MSR e a MSPA, ja a MSP foi determinada através da soma da MSR
e da MSPA.

2.2 Anélise dos dados

A Anélise de Variancia de Medidas Repetidas foi usada para avaliar o efeito dos tratamentos
(Al, A2 e CT) no crescimento em altura ao longo do tempo para cada espécie. Nos casos de
significancia da interacdo Tempo x Tratamento, comparagdes multiplas foram conduzidas
separadamente através do teste de Tukey. Os resultados do teste de Tukey foram apresentados apenas
no momento em que detectamos a primeira diferenca entre os tratamentos e no momento em que
detectamos alguma nova alteracéo nos padrdes de diferencas entre os tratamentos.

O efeito do tamanho do recipiente de cultivo na massa da raiz e massa seca da parte aérea foi
avaliado através de Analise de Variancia e seguido do teste de Tukey. A relacdo entre 0 FMR e a massa
seca da planta de cada espécie foi avaliada através de regressdo simples. Para quantificar a intensidade
do efeito do tratamento no FMR, independentemente do tamanho da planta, conduzimos uma analise
dos residuos dos modelos ajustados na regressao simples como variaveis dependentes, através de uma
Analise de Variancia seguida pelo teste de Tukey.

O teste de Shapiro-Wilk foi conduzido para todas as varidveis para verificar se a distribuicao

dos dados se aproximava da normal e os residuos foram checados graficamente para verificar se havia
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tendéncias ao longo das estimativas. Assim, a altura da planta, a FMR e a massa seca da raiz foram

transformadas para logaritmo neperiano. O nivel de significancia considerado foi p < 0,05. Todas as

analises foram conduzidas no Systat 13 (Systat, 2012) e no Origin 8.0.

3. Resultados

3.1 Padréo de crescimento entre os tratamentos

O crescimento das mudas A. peregrina ao longo do tempo diferiu entre os tratamentos
(Interacdo Tempo x Tratamento: F 32144 = 45,342; P<0,001). Os resultados da ANOVA mostraram
que o crescimento em altura foi similar entre os tratamentos durante os primeiros 49 dias, quando as
plantas tinham 10,0 cm £ 0,31 (X + EP). A partir do 56° dia, a média das alturas das mudas diferiu
entre Al e CT e ao final dos 224 as alturas das plantas diferiram entre todos os tratamentos (Figura 2).

Na espécie M. urundeuva a interagdo entre tratamentos e tempo para a variavel altura também
foi significativa (Interacdo Tempo x Tratamento: F 30,675 = 15,492; P<0,001). A altura ndo diferiu entre
0s trés tratamentos até o 21° dia, quando as plantas apresentavam 8,8 cm + 0,17. A partir do 28° dia a
média das alturas diferiu entre Al e CT e com 49 dias detectamos diferencas nas alturas das mudas de
Alemrelagdoa A2 e CT (Figura 2). Ao final do experimento a altura diferiu entre todos os tratamentos
(Figura 2).

Para a espécie H. stigonocarpa, a altura das mudas diferiu ao longo do tempo e entre 0s
tratamentos (Interagdo Tempo x Tratamento: Fa2144 = 5,16286; P<0,001). A altura das plantas em CT
diferiu ja nos primeiros sete dias de Al e A2 (Figura 2). Entretanto, no intervalo entre sete e 28 dias as
alturas foram similares (20,2 cm + 0,35). A partir do 35° dia detectamos uma diferenca entre CT e Al
ficando A2 em posicao intermediaria, no entanto, a partir dos 63 dias as alturas ndo diferiram mais
entre os tratamentos até o final do experimento (Figura 2).

O crescimento em altura de J. cuspidifolia ao longo do tempo diferiu entre os tratamentos
(Interacdo Tempo x Tratamento: F 32144 = 17,389; P<0,001). A altura das plantas diferiu entre Al e
CT ja nos primeiros sete dias de avaliacdo (Figura 2). No entanto, apds essa primeira semana a altura
foi similar entre os tratamentos até o 70° dia quando as mudas apresentavam em media 12,8 cm + 0,26.
A partir do 77° dia detectamos novamente diferencas nas alturas entre Al e A2, ficando CT em posi¢éo
intermediaria no 91° dia Al diferiu de A2 e CT (Figura 2). Ao final de 224 dias de crescimento em CT

apresentou maior média em altura em relacdo aos demais tratamentos (Figura 2).

11
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Myracrodruon urundeuva
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Figura 2 - Altura média das mudas de quatro espécies arboreas, ao longo do tempo, cultivadas em trés

tipos de recipientes: circulo azul representa CT (7000 cm3); circulo vermelho representa A2 (290 cm3)

e o circulo preto representa Al (110 cm3). As diferencas entre os tratamentos ao longo do tempo,

segundo o teste de Tukey, estdo representadas pelas descontinuidades das linhas. As barras representam

0 erro padrao.

3.2 Biomassa
A massa seca de raiz (MSR) e a massa seca da parte aérea (MSPA) diferiu entre os tratamentos,

mas o tempo influenciou os resultados (Interacdo Tratamento x Tempo, F 2,30 =12,894, p <0,001; F 2,30

= 4,623 p = 0,018, respectivamente), sugerindo que a intensidade do efeito do volume dos recipientes
12
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diferiu entre os dois tempos. A MSR em A. peregrina diferiu entre os tratamentos aos 112 e 224 dias
(ANOVA, F 221 =23,453, p<0,001; F 29= 109,225, p < 0,001, respectivamente). Inicialmente a MSR

diferiu entre os trés tratamentos (Figura 3), ao final de 224 dias a MSR em A. peregrina diferiu apenas

J

entre o CT e os demais tratamentos (Figura 3). A MSPA diferiu entre os trés tratamentos aos 112 e 224
dias (ANOVA, F 221 = 43,645, p < 0,029; F 29 = 140,680, p < 0,001, respectivamente) (Figura 3).

Em M. urundeuva a MSR e MSPA diferiram entre os trés tratamentos no tempo 112 dias
(ANOVA, F 220 = 22,300, p < 0,001; ANOVA, F 221 = 276,402, p < 0,001, respectivamente) (Figura
3).

Para a espécie H. stigonocarpa os resultados da ANOVA de Medidas Repetidas mostraram que
para a MSR o efeito do volume do recipiente dependeu do tempo, mas ndo para MSPA (Interacédo
Tratamento x Tempo: F 2,30 = 4, 015, p < 0,001; F 230 = 2,391, p = 0,109, respectivamente). No entanto,
0 efeito do volume do recipiente de cultivo ndo influenciou a MSR em ambos os tempos de cultivo,
112 e 224 dias, (ANOVA, F 221 =1,030, p=0,374; F 29 = 2,579, p = 0,130, respectivamente) sugerindo
que apesar de que as diferencas entre as médias tenham diferido entre os dois tempos, as médias de
MSR, dentro do fator Tempo, ndo diferiram entre os tratamentos. O mesmo pode ser observado para
MSPA em ambos os tempos de cultivo (ANOVA, F 221 = 1,218, p = 0,316; F 29 = 1,956, p = 0,197,
respectivamente) (Figura 3).

O volume do recipiente de cultivo influenciou a MSR e a MSPA em J. cuspidifolia, mas o
tempo influenciou os resultados (Interacdo Tratamento x Tempo, F 2,30 = 18,865, p <0,001; F 230 =
100,917, p <0,001, respectivamente). Aos 112 e aos 224 dias a MSR diferiu entre os tratamentos
(ANOVA, F 221 = 30,968, p < 0,001; F 29 = 9,664, p < 0,001, respectivamente). Aos 112 dias o
recipiente A2 apresentou valor de massa seca de raiz superior quando comparadas a Al e CT que ndo
diferiram entre si, porém aos 224 dias a MSR no CT superou 0s demais tratamentos, ficando A2 em
posicao intermediaria (Figura 3). A MSPA também diferiu entre os tratamentos aos 112 e 224 dias de
avaliacdo (ANOVA, F 221 = 34,000, p<0,001; F29=72,412, p < 0,001, respectivamente), inicialmente
ocorreu diferenca entre os trés tratamentos, porém aos 224 dias Al e A2 ndo diferiram entre si (Figura
3).
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Figura 3 — Massa seca média da raiz e massa seca da parte aérea de mudas de quatro espécies arboreas
cultivadas em trés tipos de recipientes: A1 (110 cm?), A2 (290 cm3) e CT (7000 cm3). As colunas azuis
representam a massa seca da raiz (MSR) e as colunas cinzas representam a massa seca da parte aérea
(MSPA). As barras representam erro padréo. Letras diferentes representam diferencas significativas

segundo os resultados do teste de Tukey seguidos da ANOVA.

3.3 Alocacéao de recursos

A alocacéo de recursos para as raizes (FMR) em A. peregrina foi negativamente relacionada
com o tamanho da planta aos 112 dias de avalia¢do (y = 1,218 - 0,697x; F 1,21 = 50,765; p < 0,001; R?
= 0,71) e aos 224 dias (y = 1,821 - 0,478x; F 110 = 25,889; p < 0,001; R? = 0,72). Plantas menores
alocaram mais recursos para raizes quando comparadas com plantas maiores. O resultado da analise
dos residuos mostrou que os tratamentos ndo influenciaram a alocagdo de recursos aos 112 dias
(ANOVA, F 220=0,398; p =0,677), porém os tratamentos diferiram aos 224 dias, independentemente
do tamanho da planta (ANOVA, F 29 = 5,262; p =0,031) (Figura 4). A fragdo da massa radicular foi
maior em Al quando comparado com A2 e CT que ndo diferiram entre si (Figura 4). Estes resultados
indicam que essa espécie, quando cultivada em recipientes pequenos (Al), alocou mais recursos para

as raizes em comparacao com a parte aérea do que seria esperado pelo seu tamanho.
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Na espécie M. urundeuva a alocacdo de recursos para as raizes também foi negativamente

relacionada com o tamanho da planta (y = 1,148 - 0,428x; F 121 = 11,883; p < 0,001; Rz = 0,36). O
resultado da anéalise dos residuos mostrou que os tratamentos ndo influenciaram a alocacéo de recursos
independentemente do tamanho da planta (ANOVA, F 220 = 1,415, p = 0,266) (Figura 4).

Em H. stigonocarpa a alocagdo de recursos para as raizes foi positivamente relacionada com o
tamanho da planta aos 112 dias (y = - 2,177 + 0,625x; F 122 = 8,153; p < 0,001; R? = 0,27) e aos 224
dias de avaliagdo (y = -2,623 + 1,050x; F 1,10 = 7,765; p < 0,001; R? = 0,44), plantas menores alocaram
mais recursos para as raizes quando comparadas com plantas maiores aos 112 dias. Os resultados da
analise dos residuos mostraram que os tratamentos influenciaram a alocacéo de recursos para raizes
independentemente do tamanho da planta aos 112 dias (ANOVA, F 221 =4,789; p = 0,019), porém aos
224 dias os tratamentos n&o diferiram (ANOVA, F 29=0,585; p = 0,577) (Figura 4). A FMR foi maior
em Al quando comparado com CT, ficando A2 em posicdo intermediaria (Figura 4). Os resultados
indicam que nos primeiros 112 dias de desenvolvimento de H. stigonocarpa em recipientes menores
(A1) as plantas alocaram mais recursos para as raizes em relacdo ao que seria esperado pelo o tamanho
da planta quando comparados com os recipientes maiores (CT).

Para a espécie J. cuspidifolia, aos 112 dias, a alocacdo de recursos para as raizes foi
positivamente relacionada com o tamanho da planta (y = -1,129 + 0,431x; F 122 = 16,781; p < 0,001;
R2=0,41), porém aos 224 dias detectamos uma relagdo inversa, a FMR foi negativamente relacionada
com o tamanho da planta (y = 1,418 - 0,379x; F 110 = 5,801; p < 0,001; R? = 0,37). O resultado da
andlise dos residuos mostrou que os tratamentos influenciaram a alocacdo de recursos para raizes
apenas aos 112 dias (ANOVA, F 221=5,714, p = 0,010) aos 224 dias os tratamentos ndo influenciaram
aalocacgdo de recursos para raizes (ANOVA, F 29=2,249, p =0,161) (Figura 4). Os resultados mostram
que para essa espécie o0s recipientes de menor volume (A1) aos 112 dias alocaram mais recursos para

as raizes do que o esperado em relagdo ao seu tamanho.
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Figura 4 — Alocacao de recursos para as raizes em relacdo ao tamanho da planta em quatro espécies
arbdreas cultivadas em trés tamanhos de recipientes (barra preta representa Al (110 cm), barra
vermelha representa A2 (290 cm?) e a barra azul representa CT (7000 cm3)). Colunas da esquerda
apresentam os resultados apds 112 dias de crescimento e as colunas da direita apresentam os resultados

ap0s 224 dias de crescimento.

4. Discussao

4.1 Crescimento em altura limitado pelo volume
O crescimento em altura das mudas apresentou diferencas entre os tratamentos para as quatro

espécies estudadas. Como esperado, o recipiente de maior volume, citropote com 7000 cms3, foi o que
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obteve as maiores médias de altura das plantas ao final do experimento. O volume maior do recipiente

induz o crescimento vegetativo mais vigoroso e melhora o vigor das mudas (Fascella & Rouphael
2017). A relacdo entre o crescimento da parte aérea com a restricdo radicular causada pelo recipiente
de cultivo ja vem sendo relatado por diversos autores para plantas cultivadas (Martinez-Gutiérrez et al.
2016, Vallone et al. 2010, Kharkina et al. 1999), ornamentais (Fascella & Rouphael 2017, Ternesi et
al. 1994) e arvores nativas com potencial de restauracdo (de Melo et al. 2018, De la Fuente et al. 2017,
Tian et al. 2017).

Vale a pena ressaltar que viveiros buscam uma produgdo de mudas eficientes e de forma
econémica (Riikonen & Luoranen 2018). Por esse lado os recipientes com maior volume néo
apresentam vantagem, pois € necessaria uma maior quantidade de substrato e espaco dentro dos
viveiros acabando por encarecer a producdo. Apesar disso, é importante pensar na qualidade das mudas
produzidas, visando uma economia na instalacdo e manutencao dos projetos que séo, de fato, o objetivo
final das mudas.

No presente estudo, as plantas foram mantidas bem irrigadas e nutridas, ndo podendo estes dois
fatores serem os responsaveis por diferencas no crescimento em altura. Entretanto, evidencias sugerem
que em situacao de restricdo radicular, a acdo conjunta de horménios produz um sinal quimico que €
translocado da raiz e chega, via xilema, na parte aérea podendo alterar a morfologia da planta inibindo
o crescimento (Kharkina et al. 1999, Ternesi et al. 1994). O horménio conhecido como ABA (&cido
abscisico) age impedindo a formacdo de raizes finas, portanto em situacdo de restricdo radicular a
concentragcdo de ABA na seiva de plantas tende a aumentar (Ternesi et al. 1994, Rymen et al. 2017).
Outro horménio envolvido nesse processo € a citocinina produzida, principalmente, no meristema da
raiz. Quando em situacdo de restri¢do radicular ocorre a reducdo dos niveis de citocinina no xilema
gue chegam aos tecidos foliares alterando o crescimento e desenvolvimento das folhas (Yong et al.
2010). Alem disto, uma menor concentracdo de oxigénio nos recipientes de menor volume também
poderia explicar a reducdo do crescimento da parte aérea das mudas, ja que, o confinamento das raizes
pode chegar a tal ponto que restrinja seu proprio suprimento de oxigénio (Climent et al. 2011, Kharkina
et al. 1999). De fato, nossos resultados mostraram que o recipiente de maior volume favoreceu o
crescimento das mudas, provavelmente por permitir um alongamento livre das raizes mantendo a
sintese e a translocacdo hormonal e o suprimento de oxigénio em niveis adequados ao crescimento das
mudas.

Dentre as espécies experimentais, H. stigonocarpa tinha a maior semente quando comparadas

as outras espécies. A diferenca entre os tratamentos no seu crescimento inicial, em plantulas bem jovens
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com apenas sete dias, sugere uma inibi¢do causada pela restri¢do do volume do recipiente logo apds a

sua emergéncia como observamos entre os recipientes de menor volume (Al e A2) quando comparados
a CT (Figura 2). Espécies com sementes de grande tamanho geralmente apresentam uma adaptacéo
para o rapido desenvolvimento de partes aéreas e radiculares conferindo vantagem na competigcdo por
recursos acima e abaixo do solo devido ao estoque de nutrientes em seus cotilédones (Pereira et al.
2013, Maskovad & Herben 2018). No entanto, estas diferencas diminuiram ao longo do
desenvolvimento da planta, de maneira que ap6s 61 dias ndo detectamos mais estas diferencas.
Espécies de sementes maiores tem um crescimento muito alto nas primeiras semanas apds a
emergéncia, mas estas taxas diminuem rapidamente sendo consideradas como espécies de crescimento
lento (Pereira et al. 2013). Assim, parece que mesmo que o volume do recipiente tenha inibido o
crescimento das mudas de H. stigonocarpa durante este pico inicial de crescimento, as plantas dos
recipientes menores parecem ter ajustado o crescimento nas semanas seguintes de maneira que apos
61 dias ndo detectamos mais estas diferencas. Por outro lado, o tempo do experimento pode ter sido
insuficiente para detectar diferencas que poderiam aparecer ao longo do desenvolvimento destas

plantas.

4.2 Massa das raizes influenciada pelo recipiente de cultivo

A massa seca das raizes de A. peregrina e M. urundeuva aos 112 dias e de J.cuspidifolia aos
224 dias foi diretamente proporcional ao volume dos recipientes, o que seria esperado, pois as mudas
ajustam-se fisiologicamente em resposta ao estresse causado pela limitacdo do volume do recipiente
de cultivo (Bloom et al. 1985). Estes resultados sugerem que o volume disponivel para o crescimento
da raiz influenciou diretamente o desenvolvimento do sistema radicular e partes aéreas destas plantas.
Além disto, nas espécies A. peregrina e M. urundeuva a massa das raizes era maior do que a massa das
partes aéreas nos recipientes menores ja nos primeiros 112 dias de cultivo. Em J. cuspidifolia a massa
do sistema radicular foi maior do que as partes aéreas apenas aos 224 dias (Figura 3).

Plantas com raizes restritas ao crescimento tem uma redugdo na biomassa radicular e
consequentemente uma reducdo também nas partes aéreas (Kharkina et al. 1999, Yong et al. 2010,).
Em nossos resultados detectamos essas respostas a restricdo do volume do recipiente de cultivo em trés
das quatro espécies avaliadas no experimento com excecao apenas de H. stigonocarpa que possui uma
taxa de crescimento mais baixa, inerente da espécie quando comparada com as demais espécies. Por
outro lado, nos recipientes com menor volume também podem ocorrer a diminuicao da disponibilidade
de nutrientes e teor de umidade retidos no solo levando a uma reducéo na taxa fotossintética liquida e

consequentemente na producdo de biomassa (Fascella & Rouphael 2017). Assim € possivel que a
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restri¢cdo fisica imposta pelo volume do recipiente combinada a uma possivel disponibilidade mais

baixa de recursos em recipientes menores tenham limitado o desenvolvimento destas plantas.

4.3 Variacdo da alocacdo de recursos entre os tratamentos

A alocacdo de recursos para as raizes (FMR) aos 224 dias foi negativamente relacionada
com o tamanho da planta em trés das quatro espécies usadas no experimento e positivamente
relacionada com o tamanho em H. stigonocarpa. Os modelos ajustados sugerem que ao longo do
crescimento, as plantas jovens tenderam a alocar menos biomassa para as raizes em relacdo as partes
aéreas, com excec¢do de H. stigonocarpa em ambos os tempos e J. cuspidifolia no tempo 112 dias. Para
J. cuspidifolia o tempo necessario para a deteccdo da relagdo negativa, entre estas duas variaveis, foi
de 224 dias. Assim, no inicio do seu desenvolvimento (112 dias), as plantas desta espécie tenderam a
alocar mais biomassa para as raizes, mas posteriormente tenderam a alocar mais biomassa para as
partes aéreas. Em H. stigonocarpa a relacdo entre a alocacdo da biomassa para raizes e o tamanho da
planta foi positiva em ambos 0s tempos sugerindo que como esta espécie tem um crescimento mais
lento, o tempo necessario para detectar uma relacdo negativa entre estas duas variaveis tenha sido
insuficiente. Apenas um experimento com maior duracdo de tempo poderia esclarecer este padréo para
H. stigonocarpa.

Variagdes fenotipicas de plantas podem ser determinadas pela idade, tamanho ou estagio de
desenvolvimento da planta ou a plasticidade exibida em resposta a adaptacdo ambiental (Coleman et
al. 1994, McConnaughay et al. 1994, Coleman et al. 2011, Hérault et al. 2011). Como detectamos uma
grande variacdo na alocacdo da biomassa entre raizes e partes aéreas, mas também de tamanho total
das plantas entre os tratamentos, estes efeitos poderiam estar confundidos, dificultando a separacéo
entre as respostas da alocacdo de biomassa devido exclusivamente ao tamanho (ou estagio de
desenvolvimento) da planta e a plasticidade fenotipica, em resposta a restricdo do volume dos
recipientes de cultivo. No entanto, as analises de residuos separaram claramente os dois efeitos
(tamanho x tratamentos) e mostraram que a alocagdo de biomassa variou com o tamanho da planta,
mas respondeu também aos tratamentos para A. peregrina e M. urundeuva a partir de 112 dias de
avaliacdo e J. cuspidifolia apenas a partir 224 dias. Estas espécies quando cultivadas em recipientes
com menor volume de substrato, alocaram proporcionalmente mais recursos para as raizes, em relacao
a planta total, devido a restricdo imposta ao crescimento do sistema radicular.

Climent et al. (2011) mostrou que a FMR ¢ afetada significativamente pela espécie, mas

também pelo volume de substrato disponivel para a raiz e pela interacdo entre ambos. O aumento da
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massa seca das raizes em relacdo a parte aérea nos recipientes de menor volume pode ter sido causado

pela maior producéo de raizes secundarias, que tendem a encher o recipiente devido a restricdo imposta
ao crescimento da raiz principal, a fim de causar uma compensacao na assimilacao de recursos (Atwell
1988, Kharkina et al. 1999,). Assim, é possivel os maiores valores de MSR em relacdo a MSPA em
recipientes menores seja resultado dessa producdo aumentada de raizes secundarios, em funcdo da
restricdo fisica do crescimento da raiz principal. No entanto, apesar de ndo ter sido quantificado a
biomassa de raizes finas (< 2mm de diametro) observamos que grande parte dessas raizes se
apresentava visivelmente espessa e adensada, quando comparada com as raizes dos recipientes com
maior volume de substrato (CT), possivelmente pela maior lignificacdo das raizes. O aumento do
diametro e consequente lignificacao das raizes resulta em menor capacidade de absor¢cdo em relacdo a
sua massa tornando-as relativamente menos funcionais, mas contribuindo para o aumento da massa
seca (Gordon & Jackson 2000).

A interpretacdo da variagdo de caracteristicas fenotipicas pode ser realizada em funcéo da idade
da planta, tamanho ou estagio de desenvolvimento e a plasticidade exibida em resposta a adaptacao as
condi¢cBes ambientais € resultado de ajustes na alocacdo de biomassa e/ou da deriva ontogenética
(Coleman et al. 1994, Maskova & Herben 2018). Além disto, alocacdo de biomassa nas plantas para
raizes ou partes aéreas esta fortemente relacionada a disponibilidade de recursos para o crescimento,
sendo assim, as plantas tendem a alocar mais biomassa as raizes se o recurso limitante estiver abaixo
do solo (nutrientes e agua) e alocardo relativamente mais biomassa para partes aéreas se o fator
limitante estiver acima do solo (luz e CO,) (Bloom et al. 1985, Poorter et al. 2012). Portanto como
mostrado pelos nossos resultados, as condi¢cdes ambientais dos micrositios podem influenciar a
alocacao da biomassa das plantas para raizes ou partes aéreas determinando a arquitetura das plantas,

especialmente no inicio de seu desenvolvimento

5. Considerac6es finais

No0sso experimento mostrou que o crescimento em altura das plantas de trés das quatro espécies
respondeu diferencialmente a limitacdo causada pelo volume do recipiente de cultivo. O recipiente de
maior volume foi o que apresentou as maiores médias de altura. Mesmo na auséncia de um experimento
que poderia avaliar as consequéncias dos efeitos do recipiente de cultivo na sobrevivéncia e no
crescimento das plantas em situages de campo, nossos resultados sugerem que o cultivo de mudas em

recipientes maiores pode aumentar as chances de sobrevivéncia e as taxas de crescimento em campo
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em projetos de restauracdo de &reas degradadas. Assim, o tamanho do recipiente e o tempo de

permanéncia de mudas destas espécies nativas podem ser indicativos de qualidade de mudas.

Apesar da massa seca da raiz apresentar valores maiores que a massa seca da parte aérea ndo
podemos afirmar que essa condicdo seja benéfica para as mudas pois as raizes apresentam uma
lignificacdo acentuada diminuindo a funcionalidade desse 6rgdo e consequentemente causando

prejuizos na estabelecimento e crescimento em campo.
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