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Apresentacao

O planejamento do manejo sustentavel de florestas naturais
depende das informacdes de crescimento das arvores, para se
estabelecer ciclos e taxas de corte compativeis com o ritmo de
crescimento das espécies manejadas. Essa linha de pesquisa
tem sido abordada nos planos de trabalho desenvolvidos por
estagidrios sob nossa supervisao ha muitos anos.

No entanto, percebe-se uma variacdo muito grande do nivel de
conhecimento dentre os estagiarios sobre os fatores que podem
interferir no crescimento das arvores. Com isso, foi realizada
uma reuniao técnica, com a proposta de se discutir e socializar
no grupo temas estudados por cada estudante. Essa reuniao
ocorreu em setembro desse ano, nas dependéncias da Embrapa
Florestas, com o envolvimento intenso de todos os alunos,
proporcionando uma tarde de apresentacoes e discussdes que
muito contribuiram para a elevacao do conhecimento basico de
todos os participantes.

Patricia Povoa de Mattos
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Programa

Reunido técnica tematica: crescimento de espécies arbéreas

Local: Casa do Projeto Biomas - Embrapa Florestas, Colombo, PR

Data: 27 de setembro de 2011

Horario Atividade Palestrante
13:00 - 13:30 Abertura Patricia Pévoa de Mattos
13:30 — 13:45 Ecofnsmlogla do crescimento e Aline Canetti

desenvolvimento
13:45 - 14:00 Crescimento e estrutura Mariana Ferraz Oliveira
Fotossintese, metabolismo de
14:00 - 14:15 hidrocarbonetos e relacées de  Camila Castilla Ruy
nitrogénio na arvore
14:16 — 14:30 |ransporte de alimento e Pollyni Ricken
nutricao mineral
14:30 — 14:45 Relagdes hidricas das arvores  Vitor Dressano Domene
14:45 - 15:00 FEHEIOS TS O ?Xtemos Andreia Taborda dos Santos
que afetam o crescimento
15:00 - 15:15 Intervalo
. - . Moderadores:
16:15 — 17:00 DiScussao: Estudo de caso Evaldo Mufioz Braz e

espécies de Cacador, SC

Patricia Pévoa de Mattos
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Ecofisiologia do crescimento e
desenvolvimento

Aline Canetti

Graduanda de Engenharia Florestal, Universidade Federal do Paran4,
alinecanetti@hotmail.com

A ecofisiologia vegetal estuda o comportamento das plantas
em relacdo a variabilidade dos eventos diretamente no habitat.
O crescimento das plantas implica no aumento na quantidade
de substancias e de volumes das partes vivas e ocorre
continuamente durante toda a sua vida. O desenvolvimento
envolve mudancas na estrutura, nas funcdes das plantas e em
suas partes durante a génese, o crescimento, a maturacao, a
ontogenia (senescéncia) e a filogenia (sucessao de geracoes),
através de multiplicacao celular e do aumento do volume dos
6rgaos e dos tecidos. O objetivo deste trabalho é apresentar e
discutir o crescimento e o desenvolvimento de espécies arbéreas,
entendendo seu comportamento em seus habitats naturais.

Os fito-hormoénios sao fatores endégenos de crescimento e
desenvolvimento vegetal. Possuem a funcao de coordenar o
organismo como um todo, atuando como substancia transdutora,
que percebe os estimulos vegetais e informa todas as partes da
planta por mudancas de concentracdo ou sintese de hormonios.
Atuam unidos com fatores externos iniciando o processo de
crescimento e diferenciacao e sincronizando o desenvolvimento
da planta com as mudancas sazonais do ambiente. Sao
reguladores da intensidade e orientacao do crescimento, da
atividade metabdlica e do transporte, estoque e mobilizacao de
materiais nutritivos.

Os fatores externos, como a temperatura, a radiacao e a
umidade, afetam o crescimento e o desenvolvimento das
plantas de trés formas distintas: por inducao, pela iniciacao
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ou encerramento do processo de desenvolvimento (atuando

na regulacao temporal), de maneira quantitativa, afetando a
velocidade e extensao do crescimento, e de maneira formativa,
influenciando a morfogénese e o tropismo.

A radiacao afeta o desenvolvimento vegetal por fotoestimulacao
da biossintese, pela determinacao da direcao do crescimento

e também pela fotoinducao, servindo como um gatilho que
inicia os diferentes estagios da planta. E recebida pela planta
por fotorreceptores, que podem ser pigmentos do fitocromo,
criptocromo e outros pigmentos que tém capacidade de
absorver ondas do tipo ultravioleta. Os érgaos fitorreceptores
sdo as gemas, partes de flores, epiderme, frutos e sementes

e principalmente as folhas. As moléculas fotorreceptoras
direcionam a planta a reconhecer a direcao da radiacao incidente
e realizar de acordo com ela a fotomodulacao. A calmodulina é
uma proteina que se liga a moléculas de célcio e que interpreta
sinais da radiacdo vermelha e entado ativa certas enzimas da
planta, atuando como mensageira.

A temperatura afeta as plantas em sua germinacao, no
crescimento vegetativo e na formacao de flores, frutos e
sementes. Em relacdao ao crescimento vegetativo, o inicio da
divisdo e da expansao celular pode ocorrer nas zonas temperadas
em temperatura abaixo de 10 °C; em regibes tropicais ocorre
somente acima de 10°C a 15 °C e em espécies do artico e de
montanha é observado crescimento a partir de O °C. A divisao
celular é mais vigorosa para plantas tropicais em temperaturas
entre 30°C e 40 °C, e para os outros locais entre 15°C e 30 °C.
O crescimento das raizes das espécies lenhosas ocorre em zonas
temperadas a temperatura minima de 2°C a 5 °C e em regides
quentes a temperatura minima bem mais alta, fator este que
impede o avanco de plantas de zonas mais quentes em regides
frias.

As plantas passam por cinco estagios, sendo eles a fase

11



12

Anais da reunido técnica tematica: crescimento de espécies arbdreas

embriondria, a germinacao e estabelecimento, a fase vegetativa,
a fase reprodutiva (floracao e frutificacao) e a senescéncia.
Apenas os trés dltimos estagios serao abordados neste trabalho.

A fase vegetativa é o periodo de maior crescimento em extensao
e didmetro da arvore. Ha correlacdo entre a massa do caule e a
massa da raiz (crescimento alométrico). Neste periodo, ocorre

o pico das atividades metabdlicas: fotossintese, respiracao e
absorcao. Nesta fase, a competicao entre individuos na parte
aérea e subterranea é decisiva. O tamanho especifico maximo
das células é geneticamente controlado.

A extensao celular envolve pressao de turgescéncia, receptores
fitocromo, radiacao azul e horménios, sendo que s6 ocorre com
uma quantidade certa de estruturas de carbono e de carboidratos
para suprimento de demanda energética. A deficiéncia hidrica
diminui a extensao celular devido a pressao de turgescéncia
inadequada.

A floragcdo marca o inicio da maturidade e da fase reprodutiva
da planta. Ocorre mudancga no estado do meristema das gemas.
A inducao floral pode ocorrer de duas maneiras: as plantas
autoindutoras possuem inducao natural, em idade ou tamanho,
geneticamente programada; e a inducao por fatores externos,
que ocorre por radiacdo, temperatura ou deficiéncia hidrica. Os
fatores ambientais influenciam a frequéncia de floracao, o inicio
da frutificagdo e o amadurecimento das sementes. A formacao
de flores e frutos ocorre em competicao com o crescimento
vegetativo e remove reservas usadas na formacao das gemas.
Por isso, as plantas criptégamas de regidoes mais frias e secas
tém um minimo investimento em 6rgaos reprodutivos para que
haja economia das reservas de energia.

Para as espécies lenhosas, fatores nutricionais, alocacao de
assimilados e mecanismos enddgenos regulam a formacao de
flores, a frequéncia de florescimento, a quantidade de frutos
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e o amadurecimento de sementes. Uma abundancia de frutos
compete com o crescimento de tecidos de suporte, por isso,

se o0 rendimento fotossintético é insuficiente, somente gemas
vegetativas serdo formadas (no ano seguinte ndo ha formacao de
flor).

A senescéncia é o envelhecimento da planta. Ocorre um
decréscimo continuo da atividade metabdlica, diminuicao do
crescimento cambial e apical, producao de folhas pequenas e
poucas flores e sementes, reduzindo também a capacidade de
germinacao das sementes produzidas. Durante este periodo,
as plantas se tornam mais sensiveis a estresse abidtico e ao
ataque de parasitas, ocorre reducao das divisdes das células
cambiais e diminuicao na renovacao da parte aérea da planta,
com deterioracao gradual do balanco de carbono e consequente
reducdo do crescimento do lenho (o transporte a longas
distancias nas arvores é prejudicado).

Os sinais nas células em senescéncia sdo: aparecimento de
proteinas do estroma (RuBP carboxilase), as clorofilas sao
degradadas nos cloroplastos, as estruturas dos tilacéides
desaparecem, surgem plastoglébulos (compartimentos lipidicos)
e ha desproporcao no metabolismo de proteinas, que acarreta
acumulo de aminoacidos sollveis que serao deslocados para
sementes e partes jovens.

Existem dois padrdes no ciclo de desenvolvimento das plantas,
estes sdao o crescimento continuo e o crescimento intermitente.

Plantas com crescimento continuo em clima sazonal possuem
ciclo de vida curto, os estagios ocorrem em sequéncias sem
interrupcoes. A porcao aérea cresce simultaneamente ao
desenvolvimento dos érgaos vegetativos e reprodutivos e a
senescéncia aparece durante o amadurecimento dos frutos. Por
fim, toda a planta morre, deixando apenas os frutos. Nas zonas
temperadas, o crescimento é anual de verao e nas zonas de
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inverno chuvoso é anual de inverno. No deserto ocorrem plantas
efémeras com crescimento continuo. Nas regides onde ha
condicdes favoraveis ao crescimento o ano todo (como trépicos
Umidos e zona temperada quente de inverno ameno), existem
plantas perenes que crescem continuamente.

As plantas com crescimento intermitente possuem ciclo
alternado entre atividade e dorméncia, e seu crescimento em
extensao e largura ocorre aos surtos, podendo, por exemplo,
ser interrompido na primavera e reassumido mais tarde em um
segundo surto. Em clima sazonal, o tempo de surtos é regulado
por sistema de fitocromos e fitorménios. O crescimento das
raizes se inicia antes da parte aérea e continua até o final

de outono, sendo mais duradouro porque é regulado pela
temperatura do solo e pela disponibilidade de agua.

Em climas tropicais e subtropicais, as espécies lenhosas
respondem a pequenas variacoes de temperatura e chuva com
crescimento repentino. Nos trépicos permanentemente imidos,
apenas 20% das arbéreas crescem continuamente e a formacao
de novas folhagens e crescimento em extensao ocorre em
poucos dias. Os surtos de crescimento em espécies lenhosas
podem ocorrer varias vezes ao ano e em momentos diferentes
para a mesma populacao arbérea.

As estacdes de crescimento nos tropicos secos e subtrépicos
sdo limitadas pela deficiéncia hidrica nos periodos secos. Nas
zonas temperadas e de clima frio, elas sao sincronizadas com

a sazonalidade térmica e luminosa, geralmente associadas a
duracao dos dias. Uma espécie é considerada bem aclimatizada
se a estacao de crescimento for utilizada completamente.

Referéncia

LARCHER, W. Ecofisiologia vegetal. Sdo Carlos: Rima, 2000. 531 p.



Anais da reunido técnica tematica: crescimento de espécies arbéreas 15

Crescimento e estrutura
Mariana Ferraz de Oliveira

Graduanda de Engenharia Florestal, Universidade Federal do Paran4,
marianaferraz.floresta@gmail.com

O tronco é formado basicamente por cerne e alburno, raios,
vasos e tranqueideos, fibras e parénquima longitudinal. O
crescimento em didmetro é maior no comeco do periodo
vegetativo e vai declinando com o passar dos anos. A formacao
do cerne é um dos principais fatores que resultam no aumento do
didmetro. A sazonalidade anual do crescimento frequentemente
resulta na formacao dos anéis anuais de crescimento. O tronco
é formado por trés regioes de crescimento, o meristema apical

e os cambios primarios e secundarios. O meristema apical é
responsavel pelo crescimento em altura e dd origem aos tecidos
primérios. O cambio primario localiza-se entre a casca e o lenho,
dividindo-se em células de xilema para o interior e células de
floema na parte externa dessa pequena faixa de células.

O cambio secundario é formado por tecidos parenquimatosos
definitivos dos eixos caulinares e das raizes, que sao células
mortas com um arranjo muito compacto. O crescimento da arvore
envolve muitos processos bioguimicos complexos e simultaneos.
O crescimento em altura é regulado, principalmente, pelos fatores
genéticos e do ambiente. O crescimento se inicia lentamente,
acelerando-se rapidamente até um maximo e ficando constante
durante o verao, reduzindo gradualmente, podendo chegar a
estagnacao do crescimento, por um periodo de dorméncia. A
duracao da estacao de crescimento esté parcialmente relacionada
com as condicdes do meio, mas a maior parte resulta das
caracteristicas genéticas, facilmente verificadas por diferencas de
crescimento em arvores em um mesmo local. O crescimento em
altura é semelhante para diversas espécies ano a ano, quando as
condicdes ambientais de crescimento sdao semelhantes.
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E conhecido que as deficiéncias de disponibilidade de &gua, bem
como das outras condicdes desfavordveis do meio, provocam

a reducao ou estagnacao do crescimento. O crescimento em
didmetro é mais sensivel as condicées do meio que o alongamento
das extremidades, e ocorre ao longo da vida da planta seguindo
modelo de uma curva sigmoidal modificada, variando de acordo
com a espécie, mas em geral ocorrendo durante um espaco de
tempo mais longo do que o crescimento em altura.

O crescimento em didmetro ocorre com o aumento dos
produtos da fotossintese, sendo sensivel as condicdes do meio,
especialmente a disponibilidade de dgua. A sensibilidade do
crescimento em diametro a umidade do solo constituiu o alicerce
da dendrocronologia. O crescimento das raizes € mais lento
que o do tronco. Quando o crescimento cessa ou é limitado, a
diferenciacao celular estende-se até o apice. Quando as células
de parede fina perdem sua capacidade de alongamento, vao

se diferenciando na estrutura primaria da raiz. A medida que

a atividade cambial aumenta o diametro do cilindro central, o
cortex e a epiderme se rompem e desaparecem.

O crescimento inicia-se posterior ao engrossamento da base
dos troncos, mantendo-se por mais tempo, sendo que o menor
alongamento se da durante o inverno, maior na primavera e
novamente no outono, com um decréscimo no crescimento
nos periodos secos do verao. Nao existe periodo especifico de
dorméncia, pois a periodicidade é consequéncia de variacdes
na temperatura, umidade do solo e disponibilidade de oxigénio
e nutrientes. A estrutura das arvores é complexa e diferenciada
entre as espécies folhosas e coniferas, sendo observado

que o crescimento depende das condicoes ambientais e das
caracteristicas genéticas da cada arvore.

Referéncia

KRAMER, P. J.; KOZLOWSKI, T. T. Fisiologia das arvores. Lisboa: Fundacao
Calouste Gulbenkian, 1972. 745 p.
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Fotossintese, metabolismo de
hidrocarbonetos e relacdes de
nitrogénio na arvore

Camila Castilla Ruy

Graduanda de Engenharia Florestal, Universidade Federal do Paran4,
camicruy@gmail.com

O crescimento das plantas depende das suas potencialidades
genéticas e das condicdes do meio, sendo que o meio pode
afetar o desenvolvimento da planta pela modificacdo dos
processos e das condicoes internas. Este conceito foi introduzido
por Klebs, quando concluiu que os processos ou funcoes
fisiolégicas constituem o mecanismo onde a hereditariedade e o
meio controlam o crescimento. Os processos de maior influéncia
no crescimento vegetativo sao fotossintese, respiracao,
assimilacao, transporte e o equilibrio hidrico, e os fatores do
meio, como luz, d4gua, substancias nutritivas e temperatura.
Para a energia luminosa ser utilizada pelos sistemas vivos, é
necessario que ela primeiro seja absorvida. A substancia que
absorve luz é chamada pigmento.

A clorofila, pigmento que torna as folhas verdes, absorve

luz principalmente nos comprimentos de onda azul, violeta e
também no vermelho. Outras classes de pigmentos que estao
envolvidos na captura da energia luminosa sao os carotendides
e as ficobilinas. A concentracao de clorofila é diferente nas
folhas de sol e nas folhas de sombra, sendo maior nas folhas
que recebem menor radiacao luminosa, que sao as folhas verde-
escuras, e menor nas folhas verde-claras. Existem variacoes na
intensidade da fotossintese, entre espécies, devido a intensidade
da respiracao e superficie foliar; variacdes diurnas, relacionadas
a intensidade da luz, temperatura, teor agua e CO,,. A medida
que aumenta a intensidade de luz, a fotossintese se intensifica
rapidamente até atingir um méaximo, pouco antes do meio dia.
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Em seguida, acontece uma quebra, devido ao fechamento dos
estbmatos, pela elevada transpiracao e concentracdao minima
de CO,; ocorrem também variagGes estacionais. Por exemplo,
nas plantas perenifélias, a fotossintese é baixa durante todo o
inverno, o que gera uma vantagem consideravel na competicao
com as espécies caducifdlias nas regides de invernos suaves.

Dos fatores externos que afetam a fotossintese, a intensidade
da luz é responsavel por diversas variacdoes no comportamento
das plantas. Em geral, espécies folhosas alcancam a méaxima
fotossintese com menores intensidades de luz, quando
comparadas com as coniferas, e estudos detectaram que as
folhas de sombra sdo mais eficientes no processo da fotossintese
do que as de sol, uma vez que apresentam saturacao luminosa
precoce, ou seja, atingem a maxima fotossintese com menores
intensidades de luz, sendo também conhecidas como plantas
tolerantes. Nas espécies intolerantes, a taxa fotossintética
aumenta com cada acréscimo adicional de luz até pleno sol, e
nestas arvores a intensidade de luz afeta a fotossintese apenas
nos dias enevoados. O sombreamento muatuo das folhas limita
a fotossintese com maior intensidade nas espécies folhosas, do
que nas coniferas, visto que as folhas possuem maior area do
que as aciculas.

Vale ressaltar que a qualidade da luz e o fotoperiodo também
influenciam, de modo que em dias longos existe um maior
acumulo de produtos da fotossintese do que em dias curtos.
Quando a luz ndo é um fator limitante, a fotossintese aumenta
em dias enevoados, devido @ maior concentracdo de CO, no
ar. Maiores concentracdes de CO, favorecem a fotossintese
até certo ponto, a partir do qual pode ser téxico as plantas. A
temperatura influenciaréd a fotossintese caso outro fator nao seja
limitante. A fertilidade do solo possui efeitos diretos e indiretos
na fotossintese. Deficiéncia em nutrientes como N, Mg e Fe
prejudicam este processo uma vez que estes nutrientes sao
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formadores da molécula de clorofila. Além disso, a deficiéncia em
nitrogénio causa clorose nas folhas.

Doencas também podem ser a causa da reducao da fotossintese,
por diminuirem a area e a eficiéncia dos tecidos fotossintéticos,
e por interferirem na absorcao de 4gua e sais minerais, quando

o ataque ocorre nas raizes. Ainda existem fatores internos

como a idade das folhas e a distribuicdo e comportamento dos
estomatos que influenciam este importante processo de sintese
de carboidratos. Até as plantas atingirem a completa expanséao
da folhagem, o aumento na sintese é diretamente proporcional ao
aumento na idade fisiolégica, reduzindo com o envelhecimento
das folhas. Nas folhas com cuticula fina tanto nas regidoes com
estbmatos como nas sem, acontece fotossintese, ja nas folhas
cutinizadas a abertura dos estématos tem maior importancia na
ocorréncia da fotossintese.

No entanto, é dificil determinar quando existem varios fatores

do meio em quantidades préximas da limitante, qual é o principal
responsavel pelas variacdes na fotossintese. Em geral de manha,
é a intensidade luminosa e de tarde, o teor de dgua nas folhas.
As reacoes de fixacdo de carbono que acontecem durante a
fotossintese sao produtos da sintese de hidrocarbonetos, mono,
di, tri, tetra e polissacarideos. Os monossacarideos sao a unidade
basica a partir da qual os demais hidrocarbonetos sdo formados
e podem ser compostos por cinco carbonos (pentoses) ou seis
(hexoses). Muito abundante na seiva xilematica no inverno e
inicio da primavera, a sacarose, € um exemplo de dissacarideo.
Os tri e tetrassacarideos estao presentes no floema. E os
polissacarideos mais abundantes nas arvores sao a celulose
(inimeras unidades de glicose — elevado grau de resisténcia a
acidos diluidos e insolubilidade em agua e solventes orgénicos), o
amido (reserva de hidrocarbonetos mais abundante nas arvores,
presente somente nos tecidos vivos), a hemicelulose (presente
em todos os tecidos lenhosos), os compostos pécticos e as
gomas e muscilagens.
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A transformacédo dos hidrocarbonetos é afetada pelo pH nos
estbmatos, hidratacao das células e pela temperatura. Utilizados
em abundancia no crescimento e formacao do protoplasma

e seus produtos, e na formacao de paredes celulares, parte

é oxidada na respiracao, parte é acumulada e uma peguena
quantidade destina-se a reproducao e ao crescimento vegetativo
(secundario). O acimulo se d4 em maior concentragao nas
raizes, seguido do tronco e folhas. A concentracdao em acucares
e amido sofre variacdes de acordo com ciclos estacionais. Em
geral estes ciclos sdo bem definidos nas arvores caducifélias

da zona temperada, que apresentam teor de amido maximo

na primavera, e no resto do ano o teor permanece baixo; nas
perenifélias o teor de amido é baixo no inverno e na primavera

e alto no fim do verdo e outono; as gimnospermas apresentam
a concentracdo minima no outono; durante o inverno, essa
concentracao comeca a se elevar até alcancar na primavera

trés vezes a quantidade do outono; vale ressaltar que altas
temperaturas estimulam a respiracao celular, consumindo mais
acucares.

A producao de frutos e sementes é o evento de prioridade no
uso dos hidrocarbonetos resultantes da fotossintese, e muitas
vezes sao necessarios varios anos para restabelecer reservas
removidas para uma forte producao de sementes, o que explica
a producao irregular de sementes de algumas espécies florestais.
Com o declinar das temperaturas no outono, as folhas param

a producao de clorofila, e a clorofila ja presente comeca a

se desintegrar, ressaltando outros pigmentos da folha, como
as antocianinas e os carotenos, responsaveis pela coloracao
outonal — avermelhada, rosa, roxa, amarela ou alaranjada — das
folhas nesta época do ano. A coloracao outonal é influenciada
pela luz, temperatura, disponibilidade de agua e pH. Nessa
mesma estacdo do ano, acontece a migracao do nitrogénio

das folhas para o caule antes da abscisao foliar. Ainda assim,
perde-se nas folhas caidas cerca de metade a trés quartos
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do nitrogénio total das mesmas. Presente em todas as partes
fisiologicamente ativas da planta — protoplasma, vitaminas,
enzimas e acidos nucléicos, este nutriente é essencial e
quantitativamente relacionado ao seu crescimento, estando nas
sementes suas mais elevadas concentracoes.

Os principais compostos nitrogenados sao os aminoacidos,

as proteinas, os nucleotideos, as aminas e os alcaloides. As
diferentes conformacdes de N, como nitratos, nitritos, sais de
amoOnio e compostos azotados orgénicos, podem ser utilizados
pelas arvores, sendo que as espécies florestais retiram cerca de

50 kg de N ha' ano™, restituindo apenas 10 Kg através da queda

das folhas. As principais fontes de nitrogénio para as arvores
sao a atmosfera, folhas e ramos, fertilizantes nitrogenados e
combinacdes de N formadas na atmosfera por tempestades
elétricas e arrastadas na chuva ou neve.
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Transporte de alimento e nutricdo
mineral

Pollyni Ricken

Graduanda de Engenharia Florestal, Universidade do Estado de Santa Catarina,
pollyni7@hotmail.com

Transporte de alimento é o movimento de materiais no interior
das plantas, que pode se dar no xilema por corrente em massa,
difusao ou por transporte ativo.

O transporte de dgua e de minerais para a copa e de compostos
organicos para as raizes é tao essencial para o crescimento

das arvores como as atividades de sintese. O desenvolvimento
do xilema e do floema, que tém funcao efetiva no transporte,
tornou-se tao imprescindivel para a evolucao das arvores e das
trepadeiras como o desenvolvimento do esqueleto 6sseo e do
sistema circulatério para a evolucao dos animais superiores. Nas
grandes plantas terrestres, como as arvores, é essencial um
rapido transporte porque existe grande interdependéncia entre as
raizes e os lancamentos caulinares, e o alimento e a agua tém de
percorrer distancias muito maiores.

Desde o século 17, o xilema e o floema tém sido considerados
tecidos de transporte. O transporte no floema difere do transporte
no xilema porque no primeiro se da através de elementos crivosos
vivos, enquanto no xilema o transporte se processa ao longo

de elementos mortos. Admite-se, geralmente, que o movimento
ascendente dos solutos se da pelo xilema e o movimento
descendente pelo floema, embora pareca haver algumas excecdes.

A andlise do transporte mineral é dificultada pelo fato de certos
elementos, em especial o nitrogénio, o fésforo e o enxofre,
poderem se mover como compostos tanto organicos como
inorganicos.
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A ascensdo dos minerais é regulada pela intensidade da
transpiracao e da sua utilizacdo nos processos metabdlicos.

Os solutos que nas raizes entram na seiva do xilema sao
transportados para cima a uma velocidade controlada
principalmente pela intensidade da transpiracao, embora no
percurso se difundam para fora dele quantidades apreciaveis;
isso ocorre devido ao gradiente de concentracdes que resulta do
uso desses solutos nas regidoes em crescimento localizadas ao
longo do percurso. As células das folhas em crescimento, das
extremidades dos troncos, da regido cambial, e de outras regides
metabolicamente ativas, acumulam minerais e utilizam-nos no
metabolismo, produzindo gradientes que provocam o movimento
em direcdo a essas regioes.

Em condicdes normais, raramente se verificam concentracoes
excessivas de sais nas folhas das plantas em crescimento, uma
vez que a transferéncia para folhas mais novas e de outras
regides em crescimento mantém a concentracao em um nivel de
seguranca. Também sado removidos alguns sais gracas a lavagem
pela agua e pelo orvalho.

Entre os fatores que afetam o transporte de alimentos, podemos
destacar a temperatura e a aeracao. A reducao das temperaturas
do caule ou do peciolo reduz a intensidade de transporte, tanto

de substancia organicas como inorganicas. A fraca aeracao

do solo dificulta ou impede o movimento de alimentos nas

raizes das arvores. A incapacidade do floema para funcionar
convenientemente pode provocar o acumulo de alimentos e de
auxina ao nivel da dgua e estimular assim um crescimento anormal.

A acumulacao de uma reserva de alimento em cada periodo de
atividade vegetativa é tdao essencial para o crescimento e mesmo
para a sobrevivéncia das arvores como a utilizacdo do alimento
nos processos metabdlicos. Isto é especialmente verdadeiro

nas arvores caducifélias em que a manutencao da vida durante

o inverno e o ressurgir do crescimento na primavera ficam
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inteiramente dependentes do alimento acumulado durante o
periodo vegetativo anterior.

O uso mais evidente das reservas acumuladas se dé para a
manutencao da respiracao e de outros processos nas ocasides
em que o alimento nao é fornecido diretamente pela fotossintese.
Durante a noite toda a atividade metabdlica depende do alimento
acumulado durante o dia, e durante o inverno a respiracao e
demais processos sdao mantidos nas arvores caducifélias pelo uso
dessas reservas.

A producao das plantas é melhorada pela irrigacao e pela
fertilizacdo, mais por esses tratamentos aumentarem a superficie
foliar do que por estimularem a intensidade da fotossintese por
unidade de area. A manutencao de uma ampla area foliar constitui
assim o mais importante requisito para que seja produzido

o alimento necessario ao bom crescimento e a producao de

fruto. A desfolha devido a insetos, fungos e temporais provoca
normalmente uma reducao no crescimento e até mesmo a morte
das arvores porque reduz a superficie fotossintética.

A producao de flores, frutos e sementes consome grandes
quantidades de alimento. Por vezes uma abundante floracao
utiliza tal quantidade de alimento de reserva que nao ficam
sobras suficientes para a producao de uma grande superficie
foliar no principio do periodo vegetativo. Portanto, a producao
de frutos reduz, normalmente, o crescimento vegetativo. Um
exemplo é a espécie Abies balsamea, onde a floracao também é
acompanhada por menor crescimento em diametro.

Em temperaturas elevadas a respiracdao aumenta e a fotossintese
comeca a decrescer, provocando uma grande quebra no alimento
disponivel para o crescimento ou para o armazenamento. Essa
perturbacao da razdo fotossintese/respiracao constitui um fator
importante na reducao do crescimento das arvores que se
desenvolvem em condicOes de noites anormalmente quentes.
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A nutricdo mineral constitui uma fase importante da fisiologia da
arvore, dado que, para o éxito do crescimento, torna-se essencial
um abastecimento adequado de certos elementos minerais. As
plantas necessitam, tanto nos seus processos sintéticos como
para outros fins, de oxigénio, agua, gas carbdnico, nitrogénio

e de cerca de uma duzia de elementos minerais atuando como
reagentes ou matérias-primas.

Os nutrientes minerais desempenham muitas funcdes nas
plantas. Entre os seus papéis mais importantes contam-se

os de constituintes dos tecidos da planta, agentes cataliticos
em diversas reacoes, reguladores osmoéticos, constituintes de
sistemas tamponizantes e reguladores de permeabilidade da
membrana. Servem como exemplos de minerais constituintes:
o célcio nas membranas das células; o magnésio na molécula
da clorofila; o enxofre em certas proteinas; o fésforo nos
fosfolipidios e nucleoproteinas. Embora o nitrogénio ndao seja um
elemento mineral, é frequentemente incluido e deve assinalar a
sua importancia como constituinte da proteina.

Os elementos necessarios em grandes quantidades sao:
nitrogénio, fésforo, potassio, céalcio, magnésio e enxofre.
Elementos necessdarios em quantidades menores sao: ferro,
manganés, zinco, cobre, boro, molibdénio e cloro.

Um elemento é considerado essencial somente quando a sua
auséncia provoca uma acentuada reducao no crescimento, um
crescimento anormal ou a morte da planta, no caso de nenhum
outro elemento poder substitui-lo.

As deficiéncias minerais provocam alterac6es nos processos
bioquimicos e fisiolégicos que por sua vez levam frequentemente
a alteracdes morfolégicas ou sintomas visiveis. O efeito geral
mais importante das deficiéncias minerais consiste na reducao
do crescimento, embora o efeito mais saliente seja usualmente o
amarelecimento das folhas provocado pela reducédo da sintese da
clorofila.
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As deficiéncias minerais também produzem alteracoes internas
sé visiveis ao microscépio, bem como sintomas externos. Plantas
novas de Pinus taeda deficientes em calcio ndo sé apresentam
gomos e extremidades do caule menores, mas também folhas
com células menores e em menor ndmero e ainda xilema e
floema menos abundantes.

A fertilizacao melhora sensivelmente o crescimento das plantas.
No entanto, em solos secos, as deficiéncias em adgua podem
limitar tanto o crescimento que a aplicacdo de fertilizantes se
traduzird num acréscimo pequeno ou nulo. Além disso, um forte
sombreamento também pode limitar o crescimento. Na presenca
de elevado teor de nitrogénio, é necesséaria uma forte intensidade
de luz para que se dé um incremento de producao.

Tratamentos que acarretam o desenvolvimento de micorrizas,
como a incorporacao no solo de matéria organica contendo fungos,
resultam em melhor crescimento. Plantas de coniferas crescendo
em solo infértil inoculadas com solo ou matéria organica contendo
fungos micorrizicos exibem maior crescimento e absorvem mais
nutrientes minerais do que as nao inoculadas. As coniferas apenas
sao bem sucedidas nos solos calcarios, alcalinos, se as micorrizas
estiverem presentes. O principal efeito da micorriza consiste em
aumentar a superficie absorvente dos sistemas radiculares.

As condicoes de solo favoraveis ao crescimento das raizes

e ao respectivo funcionamento como sistemas de absorcao
constituem um fator essencial para o sucesso do crescimento
das arvores. Frequentemente, as propriedades fisicas do

solo sdo, no que diz respeito ao crescimento da arvore, tao
importantes como as suas propriedades quimicas.
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Relacdes hidricas nas arvores
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Em extensas parcelas da superficie da Terra, a disponibilidade
de dgua é o que regula o crescimento e a existéncia das arvores
mais do que qualquer outro fator. As relacdes hidricas das
arvores sao tao importantes para o éxito de seu crescimento
como 0s processos bioquimicos envolvidos na sintese do
alimento e sua transformacado em novo tecido. As relacdes
hidricas da planta envolvem a absorcao de agua, a ascensao da
seiva e a perda de agua por transpiracao.

A agua tem importancia como constituinte do protoplasma, como
reagente, como dissolvente e na manutencao da turgescéncia da
célula. A transpiracado consiste no processo de perda de 4gua sob
forma de vapor em que a evaporacao pode ocorrer a partir das
paredes Umidas das células para os espacos intracelulares bem
como na difusdo de vapor de dgua dos espacos intracelulares
para o ar exterior.

Os efeitos benéficos da transpiracao sao o resfriamento das
folhas, evita o desenvolvimento de excessiva turgidez, promove
o deslocamento de agua na folha e aumenta a absorcéo e
transporte dos minerais. Porém, se houver uma transpiracao
excessiva, ocorrera um retardamento no crescimento da planta,
0 que caracteriza um efeito nocivo. A transpiracao é afetada por
fatores do meio como a pressao de vapor, a umidade do ar, a
temperatura, a incidéncia de luz, o vento e o abastecimento de
agua bem como por fatores da planta como estrutura da folha,
orientacao das folhas, area da folha, relacao raiz/caule e pressao
osmotica da seiva.
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A maior parte da agua absorvida pelas arvores entra pelas raizes,
sendo que esse processo estd diretamente relacionado com a
transpiracao. Existem dois mecanismos diferentes responsaveis
pela absorcao de dgua pelas arvores: o primeiro é a absorcéao
passiva, que esta associada a respectiva perda de agua das
colunas coesas, presentes nos elementos do xilema através

da transpiracdo, provocando uma reducao na tensao da seiva

do xilema onde a 4gua penetra na raiz por corrente de massa;

o segundo é a absorcéao ativa, que é o resultado das forcas
desenvolvidas nas proprias raizes.

Para efeito de estudo, convém classificar os fatores que afetam a
absorcao de 4gua em fatores da planta e em fatores do meio. Os
principais fatores da planta sdao o grau de transpiracao, o déficit
de pressao-difusao (DPD) existente na planta e a extensao e
eficiéncia do sistema radicular. Os principais fatores do meio sao
a disponibilidade de umidade do solo, a temperatura do solo e o
arejamento do solo.

Praticamente todo o movimento de dgua das raizes para as
folhas ocorre no xilema. No tronco das arvores o sistema de
transporte efetivo consiste normalmente numa camada cilindrica
situada na parte exterior do lenho. O xilema das angiospermas

é constituido de vasos, traquedides, fibras, células de
parénquima lenhoso e células de parénquima radial. O xilema das
gimnospermas nao possui vasos, o que dificulta o deslocamento
da dgua que tem que atravessar milhares de paredes celulares
enqguanto sobe ao longo do tronco. Em espécies com porosidade
difusa encontra-se um numero consideravel de camadas

anuais envolvidas no transporte enquanto que em espécies de
porosidade em anel o deslocamento de dgua esta confinado a
camada anual mais externa.

Mais de 50% do peso total da matéria verde de uma arvore é
formada por dgua, embora sua concentracao varie bastante nas
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diferentes partes de uma arvore. Os mais elevados teores de
agua estao presentes em areas de crescimento como cambio,
extremidades das raizes e caules e em frutos novos. O atraso

da absorcéo relativo a transpiracao indica resisténcia para que a
agua seja absorvida e transportada para as folhas, sendo a regiao
das raizes a de maior resisténcia.

Durante o crescimento, as diferentes partes de uma arvore
competem normalmente entre si pela agua. Os tecidos que
desenvolverem déficits de pressado-difusao mais elevados
conseguirao mais agua. A resultante dos déficits hidricos
internos resume-se na reducao do crescimento vegetativo
direta ou indiretamente. Uma vez que o crescimento é afetado
diretamente pela perda da turgescéncia celular, ocorre
indiretamente a oclusdao dos estématos, fendbmeno que reduz o
abastecimento de anidrido carbénico, necessaério para realizacao
da fotossintese.
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O crescimento das plantas é regulado pela interacao da
hereditariedade e dos fatores do meio operando através

de um conjunto de processos e de condicdes internas. O

seu éxito como organismo resulta da eficiente correlacao

dos diversos 6rgaos e processos de modo a dispor de uma
proporcdo conveniente entre raizes e ramos, entre absorcao

e a transpiracdo, entre a fotossintese e a respiracao. Esta
harmonia interna das estruturas e processos baseia-se em

dois mecanismos principais. Um deles opera através da acéao
hormonal e o outro pelo controle do abastecimento dos diversos
6rgaos, como alimento, dgua e minerais. Constituem exemplos
de correlacdes internas a dominancia apical, a polaridade, as
relacoes entre o crescimento reprodutivo e vegetativo, entre o
alongamento e o engrossamento e entre o crescimento da raiz
e dos lancamentos caulinares. Outra forma de correlacao diz
respeito as intensidades relativas dos processos, frequentemente
muito mais significativas do que as intensidades absolutas. O
montante de alimento disponivel para o crescimento e para o
armazenamento depende mais da relacao entre a fotossintese e
a respiracao do que da intensidade da fotossintese considerada
isoladamente. O equilibrio hidrico interno é governado pelas
intensidades relativas da absorcao e da transpiracao quando
acompanhada por uma intensidade de absorcdo de dgua
igualmente elevada.

O sucesso do crescimento implica em um adequado
abastecimento em alimento, dgua, minerais, horménios e
oxigénio e temperaturas também adequadas. As necessidades
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em alimentacao sao particularmente acentuadas nas regioes
meristematicas onde ocorre a formacao de novos tecidos. Nas
regides onde se processa a divisdo das células, os alimentos
sdo utilizados na formacao de novo protoplasma. Durante a
distensao das células e sua maturacao, os hidratos de carbono
sdo utilizados na constituicdo de novas paredes celulares e
como substrato respiratério. Nas regides em crescimento séo
necessarios muitos elementos minerais essenciais, além de
horménios e de vitaminas. Alguns horménios e vitaminas sao
formados nas regides em crescimento, outros sao formados em
outras regides da arvore. Em geral, as extremidades dos ramos
mostram-se mais auto-suficientes do que as extremidades das
raizes. E necesséaria 4gua em quantidade suficiente para manter
a turgescéncia, constituindo a deficiéncia hidrica um dos fatores
limitantes do crescimento mais correntes.

Parte do alimento utilizado no crescimento provém de reservas
previamente acumuladas, e o restante da fotossintese corrente.
Uma fragcao importante do crescimento em altura das arvores
caducifdlias resulta de reservas acumuladas no ano anterior;
todavia, as arvores com longos periodos de crescimento, como
os pinheiros do Sul e a Liriodendron tulipifera, utilizam os
produtos da fotossintese corrente pelo menos na ultima fase do
seu crescimento em altura. O floema diferencia-se normalmente
muito perto do apice das raizes e dos ramos, facultando a via
para um transporte rapido de substancias organicas até préximo
das regidoes meristematicas. O hidrato de carbono utilizado

na atividade cambial provém principalmente da fotossintese
corrente, ficando garantido um adequado abastecimento pela
vizinhanca do floema e do cambio. As correlacdes entre os
crescimentos vegetativo e reprodutivo parecem ser explicadas
em grande parte, em termos de competicao pelo alimento,
relativo aos hidratos de carbono. O crescimento das plantas é
com mais frequéncia limitado por deficiéncias hidricas internas
do que por qualquer outro fator interno isolado. O efeito
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global dessas deficiéncias consiste na reducao do crescimento
vegetativo. Um dos problemas mais dificeis relacionados com o
estudo do equilibrio hidrico nas plantas consiste na falta de um
método conveniente e aplicavel de medicdo dessas deficiéncias
ou da pressao da agua nos diversos tecidos. Este fato constitui
provavelmente a principal dificuldade no campo dos estudos das
relacOes hidricas. O déficit em agua reduz mais o crescimento
das células do que a sua divisdao ou diferenciacdao. Em
consequéncia, as plantas sujeitas a deficiéncias hidricas tendem
a diferenciar-se mais cedo e em maior extensdo do que aquelas
que as nao sofrem. As folhas sdao pequenas, mais espessas e
mais fortemente cutinizadas, os ramos sao mais curtos e mais
lignificados, e os anéis de crescimento mais estreitos.

Um déficit moderado de dgua é por vezes benéfico,
especialmente na producao de plantas destinadas ao transplante.
A abundancia de agua pode provocar o aparecimento de plantas
grandes e herbaceas, com maior proporcao de caule em relacao
a de raizes. E, portanto, necessario regular cuidadosamente o
abastecimento em agua nos viveiros caso se queira produzir
plantas de boa qualidade.

Um dos efeitos mais conhecidos e importantes da deficiéncia
hidrica interna consiste no fechamento dos estématos.
Diversos pesquisadores verificaram que o fechamento ou a
abertura estomatica constitui indicador sensivel do equilibrio
hidrico interno das plantas. A oclusdao dos estdmatos como
consequéncia de um déficit hidrico pode ser benéfica para as
plantas em locais secos, uma vez que diminui a perda de agua
e adia o desenvolvimento de déficits prejudiciais ou fatais. Em
geral, o ritmo dos processos fisioldgicos diminui quando o teor
hidrico do tecido da planta desce abaixo do normal. Além do
alimento, dos minerais e da dgua, o crescimento das plantas é
afetado por outras substancias, como os horménios. Algumas
dessas substancias estimulam o crescimento vegetativo, outras
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o inibem, como por exemplo, as auxinas, que numa determinada
concentracao promovem o crescimento dos caules e inibem

o crescimento das raizes. Assim, dentre essas substancias
reguladoras de crescimento, podemos citar as auxinas, as cininas
e as giberelinas.

Os efeitos da luz sobre o crescimento da planta dependem da
sua intensidade, qualidade ou comprimento de onda, duracao

e periodicidade. A variacdo em qualquer destas caracteristicas
pode modificar o crescimento, quantitativa ou qualitativamente.
As flutuacdes na temperatura do solo e do ar influenciam o
crescimento e a distribuicao das arvores, causando alteracao na
intensidade de diversos processos fisiolégicos muito importantes,
como a fotossintese, a respiracao, a divisdao e alongamento
celular, a atividade enzimética, a sintese da clorofila, e a
transpiracdo. Normalmente, o crescimento se intensifica com o
aumento da temperatura até atingir uma temperatura elevada
critica para uma dada espécie, apoés, declina rapidamente.
Quedas bruscas de temperatura ou temperaturas muito baixas
provocam muitas vezes sérios danos. Os prejuizos invernais
sdo geralmente determinados por congelamento, ou pela
dessecacdo dos tecidos. Os danos do arrefecimento constituem
outro tipo de prejuizo menos importante, cuja ocorréncia é

mais frequente nas plantas das regides quentes. A exposicao

a temperaturas relativamente elevadas provoca muitas vezes
um menor crescimento. Esses efeitos podem resultar de uma
acao direta do calor ou de perturbacdes metabdlicas associadas
com intensidades muito elevadas de respiracdo ou até com a
dessecacao das copas.

A umidade do solo constitui um fator limitante pelos seus efeitos
no equilibrio hidrico interno, por afetar os processos reguladores
do crescimento. Em qualquer anélise da relacao existente entre

a umidade do solo e o crescimento, é necessario entender que o
crescimento nao é regulado diretamente pelo teor em umidade do
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solo ou pela tensdao de umidade do solo, mas sim pelo equilibrio
hidrico da planta. Deficiéncia de oxigénio no solo provoca,

com frequéncia, a paralisacdao do crescimento da raiz, podendo
danificar ou mesmo causar a morte dos sistemas radiculares.
Normalmente a lesdo da raiz segue-se o amarelecimento e a
morte das arvores. Estes sintomas podem ser determinados por
inundacao, por uma ma drenagem ou pela compactacao do solo.

As arvores que vivem em povoamentos densos estao
continuamente em competicdo, no espaco aéreo pela luz e no
solo pela agua, minerais e oxigénio. Também competem com

as plantas nao lenhosas existentes nas mesmas comunidades.

A medida que as arvores aumentam de dimens&o, ampliam-

se as suas necessidades individuais para o crescimento. As
praticas culturais constituem geralmente tentativas destinadas a
conseguir um meio mais favoravel para o crescimento da arvore
e sua reproducao; s6 serao eficazes se melhorarem a eficiéncia
conjunta dos processos fisiolégicos que governam o crescimento
e a reproducao, com producao de frutos e de sementes. A
irrigacao ajuda a manter a turgidez dos tecidos necessaria ao
crescimento. A fertilizacao proporciona os minerais exigidos na
formacao de novos tecidos e em diversos processos bioquimicos.
Os desbastes facultam mais luz para a fotossintese e mais dgua
e minerais por arvore. A poda remove ramos improdutivos,
melhora a forma da arvore, e torna mais facil a pulverizacdo das
arvores e a coleta dos frutos.

Outro fator que pode afetar o crescimento é a ocorréncia

de doencas, que alteram desfavoravelmente os processos
fisiolégicos das arvores, resultando em reducao do crescimento
ou até mesmo a morte da arvore. Os insetos afetam o
crescimento das arvores mastigando os tecidos da planta,
sugando os fluidos dos tecidos, depositando ovos, polinizando
flores, e determinando a formacao de galhas. Também
influenciam o crescimento atuando como vetores de algumas
doencas motivadas por fungos, bactérias e virus.
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O fogo e a exposicao das arvores ao ar contaminado também
precisam ser destacados, pois provocam consideraveis danos
por interferéncia em processos fisioldgicos, além da destruicao
direta de parte ou de toda a arvore. A causa mais séria do dano
pelo fogo consiste na reducao da superficie fotossintética por
desfolhacao.
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