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RESUMO

AREDES-DOS-REIS, Maxmira de Souza. Dindmica de crescimento em Tabebuia rosea
(Bertol.) Bertero ex A.DC. (Bignoniaceae): fenologia apical e cambial caulinar. 2015. 88f.
Dissertacdo (Mestrado em Biologia Vegetal) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

O estudo da dindmica de crescimento em espécies arbdreas permite melhor
compreender a adaptacdo de uma espécie ao ambiente em que se desenvolve. Dados dessa
natureza ainda sdo escassos no Brasil considerando-se a diversidade de espécies e
fitofisionomias existentes. Esse tipo de estudo tem sido apontado como de grande relevancia
principalmente diante das situacBes atuais de desmatamento e mudangas climaticas, que
exigem recuperacao de areas degradadas e prospectar como as espécies nativas sobreviveram
diante deste ambiente de aceleradas mudangas. Nesta perspectiva, 0 objetivo deste trabalho
foi investigar a dindmica de crescimento de Tabebuia rosea, por meio do monitoramento
mensal da fenologia apical e cambial caulinar e dos teores dos pigmentos fotossintetizantes:
clorofilas a, b, totais e carotenoides. Os resultados obtidos foram correlacionados entre si e
também com a sazonalidade das variaveis ambientais: temperatura, precipitacdo e
fotoperiodo. No que se refere aos teores dos pigmentos fotossintetizantes, foi também
avaliada as oscilacdes observadas nas folhas obtidas nas orientac@es geograficas: norte, sul,
leste e oeste. O trabalho foi desenvolvido no Campus da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, RJ, Brasil. A fenologia dos &pices caulinares foi acompanhada mensalmente a partir
de observacdes qualitativas e quantitativas em 15 individuos. As amostras contendo a zona
cambial foram obtidas por método ndo destrutivo e processadas segundo as técnicas usuais em
histologia vegetal. A extracdo dos pigmentos fotossintéticos foi realizada em acetona 80%,
com posterior centrifugacdo e analise ao espectrofotdmetro em diferentes comprimentos de
onda. Tabebuia rosea apresentou aumento na largura da zona cambial em ndmero de camadas
celulares e em micrémetros, diminuicdo do diametro radial da célula inicial fusiforme e
aumento em micrémetros da camada de células em processo de alongamento e diferenciacédo
do xilema secundario no mesmo periodo em que a copa das arvores estava ocupada por folhas
adultas e com os teores mais elevados de clorofilas nas folhas, coincidindo com o periodo em
que as varidveis ambientais apresentaram-se elevadas, corroborando os resultados ja obtidos
para outras espécies nativas da Mata Atlantica se desenvolvendo no estado do Rio de Janeiro.
A maior concentracdo de carotenoides foi observada no periodo em que as varidveis
ambientais apresentavam indices elevados e as plantas estavam mais expostas a radiacdo
luminosa, possivelmente em funcdo de um maior investimento em fotoprotecdo. Cabe
destacar que o lado oeste da copa das arvores mostrou uma tendéncia em apresentar maiores
concentrages dos pigmentos fotossintéticos estudados, resultado ainda ndo observado na
literatura até o momento, o que pode ser uma estratégia da espécie em compensar niveis
baixos de radia¢do solar com acumulo de clorofilas.

Palavras-chave: Meristemas cambial e apical, Pigmentos fotossintéticos, Variaveis
ambientais, Ipé-rosa.



ABSTRACT

AREDES-DOS-REIS, Maxmira de Souza. Growth dynamics in Tabebuia rosea (Bertol.)
Bertero ex A.DC. (Bignoniaceae): apical and cambial stem caulinar phenology. 2015. 88f.
Dissertacdo (Mestrado em Biologia Vegetal) - Instituto de Biologia Roberto Alcantara Gomes,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

The study of growth dynamics in tree species allows better understand the adaptation
of a species to the environment in which it develops. Such data are still scarce in Brazil
considering the diversity of species and vegetation types. This type of study has been
considered of great importance especially under the current situations of deforestation and
climate change, requiring reclamation and prospect with native species survive on this rapidly
changing environment. In this perspective, the objective of this study was to investigate the
dynamics of growth of Tabebuia rosea, through monthly monitoring and apical and cambial
shoot phenology and yield of photosynthetic pigments: chlorophyll a, b, total and carotenoids.
The results were correlated with each other and with the seasonality of environmental
variables: temperature, precipitation and photoperiod. With regard to the content of
photosynthetic pigments, was also evaluated the oscillations observed in the leaves obtained
in the geographical directions: north, south, east and west. The study was conducted on the
campus of the State University of Rio de Janeiro, RJ, Brazil. Apices shoot phenology was
accompanied monthly from qualitative and quantitative observations on 15 individuals.
Samples containing cambial zone were obtained by non-destructive method and processed
according to the usual techniques in plant histology. The extraction of photosynthetic
pigments was performed in 80% acetone, followed by centrifugation and analysis by
spectrophotometer at different wavelengths. Tabebuia rosea showed an increase in the width
of the cambial zone in number of cell layers and micrometers, decreased radial diameter of
the fusiform initial cell and increased in micrometers of the cell layer in the process of
stretching and differentiation of secondary xylem in the same period in which the canopy of
trees was occupied by adult leaves and with the highest levels of chlorophyll in the leaves,
which is the period in which environmental variables showed up high, corroborating the
results obtained for other species native to the Atlantic Forest developing in the state of Rio
de Janeiro. The highest concentration of carotenoids was observed in the period in which
environmental factors had high levels and the plants were more exposed to light radiation,
possibly due to increased investment in photoprotection. It should be noted that the west side
of the canopy of trees showed a tendency to have higher concentrations of the studied
photosynthetic pigments, results not yet reported in the literature to date, which can be a kind
of strategy to compensate for low levels of solar radiation accumulation chlorophylls.

Keywords: Cambial and apical meristems, Photosynthetic pigments, Environmental variables,
Ipé-rosa.
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INTRODUCAO

O estudo da dindmica de crescimento radial contribui para a melhor compreensdo do
desenvolvimento de espécies lenhosas, seja em ambientes naturais ou modificados, seja em
face as situacOes atuais de desmatamento e mudangas climaticas (BAUCKER et al. 1998;
WORBES, 1999; DUNISCH et al. 2002; CALLADO, 2010; BEGUM et al. 2012; COSTA et
al. 2013). Esse tipo de estudo acrescenta informagdes mais precisas sobre a adaptacdo de uma
espécie ao ambiente em que se desenvolve (BAUCH e DUNISCH, 2000; DUNISCH et al.
2002; COSTA et al. 2013) e contribui, por exemplo, para o sucesso dos plantios seja para
recuperacdo de areas naturais seja para fins comerciais (DUNISCH et al. 2002, BUAJAN e
PUMIJUMNONG, 2012).

As taxas de incremento, quando relacionadas aos aspectos ecoldgicos e genéticos,
constituem um importante aspecto da dinamica biologica das espécies arbdreas
(FIGUEIREDO-FILHO et al. 2006) e da biodiversidade dos tropicos, frequentemente
negligenciado nos inventarios florestais (CALLADO et al. 2014).

Apesar dos avancos nos estudos de acompanhamento do crescimento de arvores de
espécies tropicais, os dados cientificos referentes ao conhecimento da atividade cambial e das
taxas de incremento das arvores ainda sdo fragmentados e escassos, estando longe de ser
completamente compreendidos, devido a diversidade de espécies, extensdo das regides
fitogeogréficas e influéncias climéticas nesses ambientes (MAIA, 2013).

A fenologia apical pode estar relacionada a periodicidade da fenologia do cambio
indicando uma sazonalidade do crescimento em espécies tropicais (JACOBY, 1989;
WORBES, 1992; 1995; 1999; BORCHERT, 1999; COSTA et al. 2013). As mudancas na
fenologia apical fornecem informagdes sobre o crescimento das espécies, seus periodos de
desenvolvimento vegetativo e de reproducdo, sua perpetuacdo no tempo e no espago e a
disponibilidade de recursos nutritivos (MORELLATO e LEITAO-FILHO, 1992; CALIXTO
et al. 2007).

Assim um comportamento fenoldgico apical bem demarcado pode ser acompanhado
pelo ritmo da fenologia cambial e refletir a maneira pela qual as plantas utilizam os periodos
favoraveis e desfavoraveis ao seu desenvolvimento (LIPSCHITZ e LEV-YADUN, 1986).
Além disso, estudos fenoldgicos em espécies arboreas tém sido realizados no sentido de

entender os efeitos das mudancas climaticas nas florestas (RUBIM et al. 2010).
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1 DINAMICA DE CRESCIMENTO

1.1 Crescimento radial: fenologia do cambio

O estudo fenoldgico € baseado nas observacdes das fases ou das atividades do ciclo de
vida das plantas e sua ocorréncia temporal ao longo do ano — fenofases — (COSTA, 2002;
LARCHER, 2006). O crescimento secundario representa um processo fenolégico complexo
de ceélulas individuais que gradual e sucessivamente proliferam durante a estacdo de
crescimento (ROSSI et al. 2013). Esse crescimento é resultado da acdo dos meristemas
secundarios, denominados cambio e felogénio.

O cambio é responsavel pela formacdo e ampliacdo do sistema condutor, ou seja, a
formacdo do xilema e do floema secundério, e consequentemente pela eficiéncia do transporte
de &gua, nutrientes e fotoassimilados. O felogénio forma e integra o tecido de revestimento do
corpo secundario vegetal, denominado periderme (FAHN, 1982; EVERT, 2013; MAZZONI-
VIVEIROS e COSTA, 2012).

No caule, o cambio origina-se do procdmbio e constitui uma unica camada de células
meristematicas, que envolve o xilema e é envolvida pelo floema. Por meio de divisdes
periclinais das iniciais fusiformes e radiais e de suas derivadas imediatas, ocorre adicdo de
novos elementos xilematicos e floeméaticos de caules e raizes, contribuindo com o
consequente aumento da circunferéncia desses 6rgaos em estrutura secundaria (ESAU, 1974;
EVERT, 2013; RAVEN et al. 2010; ANGYALOSSY e MARCATI, 2012; SORCE et al.
2013).

Pesquisas tém evidenciado que muitas espécies florestais tropicais apresentam
crescimento intermitente (CALLADO et al. 2001; 2004; DUNISCH et al. 2002; MARCATI e
ANGYALLOSY, 2005; MARCATI et al. 2006; 2008; COSTA et al. 2013), em resposta as
condicbes ambientais, que afetam sazonalmente os processos fisiologicos das arvores e,
consequentemente, a fenologia cambial (ZANON e FINGER, 2010). O ritmo intermitente de
atividade do cambio forma, no xilema secundario, o lenho precoce ou primaveril, durante os
periodos regulares de atividade, e o lenho tardio ou estival, durante os periodos de
desaceleracdo desta atividade que antecede a dorméncia cambial (ESAU, 1974; MARCATI et
al. 2006; COSTA et al. 2012). Quando em intensa atividade, o cambio forma um maior
numero de células, que apresentam Ilumens menores e paredes mais delgadas.

Progressivamente, a atividade cambial é reduzida, o que pode ser observado pela formacéo de
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um menor namero de células, até que as células na zona cambial param de se dividir e passam
a apresentar lumens maiores e paredes mais espessas (EVERT, 2013; RAVEN et al. 2010;
ANGYALOSSY e MARCATI, 2012; BUAJAN e PUMIJUMNONG, 2012; COSTA et al.
2013; GRICAR, 2013).

Assim como nas zonas mais frias, de modo geral, nos trépicos, a dorméncia cambial
ocorre nos meses mais secos e frios do ano, enquanto nos meses mais chuvosos e quentes,
ocorre a reativacdo deste meristema (TOMAZELLO-FILHO et al. 2004; LISI et al. 2008;
LOPEZ e VILLALBA, 2011; CALLADO et al. 2013).

O processo de ativagdo, dorméncia e reativacdo do cambio requer uma variedade de
diferentes condi¢Oes ambientais, nutricionais e horménais (BEGUM et al. 2012). Segundo
Kramer (1964), os requisistos mais importantes para a atividade cambial sdo: temperatura
apropriada para um alto nivel de atividade metabolica; suprimento de carboidratos e
substancias nitrogenadas, entre outros nutrientes; e agua suficiente para manter as células em
condigdes de turgecéncia. Além disso, 0 numero de células do cambio pode ser influenciado
pela espécie, idade, diametro do tronco e vitalidade da avore (VOLLAND-VOIGT et al.
2011; GRICAR, 2013). Assim, fatores climaticos como precipitacdo, temperatura, intensidade
de luz, alem de fotoperiodo e gradientes de hormdnios, como as auxinas, sdo correlacionados
com o crescimento ciclico das arvores (BORCHERT, 1999; ALVES e ANGYALOSSY -
ALFONSO, 2000; TOMAZELLO-FILHO et al. 2001; MARCATI et al. 2006, 2008; ZANON
e FINGER, 2010; VOLLAND-VOIGT et al. 2011; COSTA et al. 2013).

Em regides de clima temperado, a variacdo na temperatura € dita como a principal
variavel ambiental que contribui para a producdo de novas células pelo cdmbio (BORCHERT,
1999; GRICAR, 2013). Ao contrario, em regides de climas tropicais e subtropicais a
peridiocidade da atividade cambial ¢é referida como altamente influenciada pela sazonalidade
pluviométrica (RAO e DAVE, 1981; DAVE e RAO, 1982; CALLADO et al. 2013).

1.2 Fenologia apical

O estudo da fenologia apical contribui para o entendimento do ritmo das fases

bioldgicas de floracdo, frutificacdo e mudanca foliar das plantas (ALENCAR, 1994;



17

MORELLATO, 1995; BENCKE e MORELLATO, 2002; COSTA, 2002; LARCHER, 2006)
e € essencial, por exemplo, para compreender o seu sucesso reprodutivo (FISCH et al. 2000).

CorrelacGes temporais tanto para a fenologia apical como para a fenologia cambial de
arvores tropicais tem sido constatadas em espécies se desenvolvendo no Brasil e estabelecidas
para espécies nativas de Cerrado, (CORADIN, 2000; RIVERA et al. 2002), Mata Atlantica,
Floresta Ombréfila Densa submontana (VASCONCELLOS, 2012; COSTA et al. 2013),
Floresta Estacional Semidecidual (MARCATI e ANGYALLOSY, 2005; MARCATI et al.
2006; 2008) e Floresta Amazonica de Terra Firme (DUNISCH e MORAIS, 2002; DUNISCH
et al. 2002). Os resultados obtidos nestes trabalhos evidenciaram a importancia do
monitoramento da fenologia cambial em associacdo ao acompanhamento dos eventos
fenoldgicos nos apices caulinares, evidenciando que esses meristemas estdo intimamentes
relacionados e constituem um sistema fisiologico unico (VILLALBA et al. 1985; BURGER e
RICHTER, 1991; LUTTGE e HERTEL, 2009; CALLADO et al. 2013).

Assim como a fenologia cambial, a fenologia apical pode ser influenciada por fatores
diversos, que incluem também: precipitacdo, balango hidrico, temperatura, irradiacdo e
fotoperiodo (SIDDIQI, 1991; BENCKE e MORELLATO, 2002; PEDRONI et al. 2002;
RIVERA et al. 2002; MARCATI et al. 2006, 2008; ZANON e FINGER, 2010;
GIANTOMASI et al. 2012).

Nas areas tropicais, onde as estacfes secas e chuvosas sao bem marcadas, as fenofases
foliares estdo relacionadas as alteracGes periddicas na disponibilidade de agua. A estacdo
chuvosa representa o principal periodo de crescimento, e na estacdo seca, as arvores deciduas
perdem suas folhas. O fotoperiodo também estimula o desenvolvimento dessas plantas,
mesmo sob pequenas alteracbes no comprimento do dia (BORCHERT, 1999; CALLADO et
al. 2001 e 2004; DUNISCH et al. 2002; RIVERA et al. 2002; AMORIM et al. 2009; LINS e
NASCIMENTO, 2010; YANEZ-ESPINOSA et al. 2010; SINGH e VENUGOPAL,
2011;VOLLAND-VOIGT et al. 2011).

A estratégia fenologica foliar e a longevidade das folhas sdo tidas como estratégias
ecoldgicas gque maximizam o aproveitamento das condi¢bes ambientais mais favoraveis ao
crescimento de uma planta. Isso por que existe interdependéncia entre o tempo de vida da
folha, a taxa de fotossintese liquida e a disponibilidade de recursos no habitat (REICH et al.
1992; FENNER, 1998). Neste sentido, o conhecimento e a compreensdo dos padroes
fenoldgicos das espécies arboreas sdo de interesse basico nos estudos ecoldgicos sobre a
biodiversidade, a produtividade, a organizacdo das comunidades e para 0s programas de

conservacao de recursos genéticos, pois permite um melhor entendimento das estratégias
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reprodutivas em diversas formacgOes vegetais (MOONEY et al. 1980; CAMACHO e
OROZCO, 1998; GOUVEIA e FELFILI, 1998).

Embora, os estudos fenologicos de longa duragédo sejam de destacada importancia para
0 reconhecimento dos padrBes reprodutivos das espécies e, consequente, compreensdo da
complexa dindmica dos ecossistemas naturais, este tipo de investigacdo ainda é escassa para
as regides tropicais (CALIXTO et al. 2007; AMORIM et al. 2009).

1.3 Clorofilas e carotenoides

A luz é um fator abidtico que apresenta importancia fundamental nos processos
fisioldgicos vegetais, dos quais 0 mais importante é a fotossintese. A disponibilidade e
qualidade de luz tém efeitos diretos sobre a abertura estomatica e os teores dos pigmentos
foliares, sendo determinante para as taxas fotossintéticas, contribuindo para o crescimento e a
adaptacao das plantas aos mais diferentes ambientes, o que é essencial para produtividade das
plantas e, consequentemente, dos ecossistemas (KOZLOWSKI et al. 1991; CARVALHO,
1996; CORADIN, 2000; LARCHER, 2006; REGO e POSSAMAI, 2006; JESUS e
MARENCO, 2008).

Os pigmentos envolvidos na fotossintese das plantas superiores séo as clorofilas a e b,
os carotenoides e as ficobilinas (TAIZ e ZEIGER, 2013), sendo as clorofilas a e b as mais
importantes para as plantas lenhosas (KOZLOWSKI, 1962).

As clorofilas sdo os pigmentos naturais mais abundantes nas plantas, sendo as
principais responsaveis pela captacdo da energia luminosa (TAIZ e ZEIGER, 2013),
correspondendo a aproximadamente 75% dos pigmentos verdes encontrados nos vegetais
(GROSS, 1991). Ocorrem nos cloroplastos das folhas e de outros 6rgaos aereos vegetais em
estrutura primaria (ELBE, 2000), estando diretamente relacionadas ao estado nutricional das
plantas a partir da dosagem de nitrogénio encontrado em sua estrutura molecular
(CARVALHO, 1996; CASSETARI, 2012; SILVA e MOURA, 2013).

Os carotenoides estdo presentes nas membranas dos cloroplastos (VIDAL, 1997) e
durante a fotossintese podem desempenhar duas fungbes distintas: (1) absorver luz nos
complexos de captacdo de energia luminosa, atuando como pigmentos acessorios e (2)

promover acao fotoprotetora do aparato fotoquimico (KERBAUY, 2004), prevenindo danos
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foto-oxidativos as moléculas de clorofila devido ao excesso de energia radiante (RAVEN et
al. 2010; TAIZ e ZEIGER, 2013).

Os teores de clorofila a, b e carotenoides podem variar em abundancia de acordo com
a espécie de planta (CRUZ et al. 2007), o estado fisiolégico da célula em que ocorrem
(SAKSHAUG, 1981) e a sazonalidade ambiental (CARVALHO et al. 2007).

A concentracdo total e o teor de clorofilas e carotenoides varia em fungdo da
intensidade luminosa recebida pela folha ou em resposta as diferentes fases de
desenvolvimento foliar - fenofases foliares (ENGEL e POGGIANNI, 1991; MAIA e
PIEDADE 2002; LARCHER, 2006). Esses pigmentos podem ser indicadores, por exemplo,
da suscetibilidade da planta a intensidade da luz, uma vez que tendem a ser foto-oxidados sob
alta irradiacdo (VIEIRA, 1996). Plantas perenes de regides com periodos alternados de chuva
e seca produzem folhas morfologicamente distintas e de comportamento fotossintético
diretamente relacionado a cada uma dessas esta¢des climéaticas (LARCHER, 2006).

Cerca de 90% da massa seca vegetal é representada por compostos organicos
formados a partir da fotossintese (LARCHER, 2006). As folhas jovens e mais bem iluminadas
apresentam taxas fotossintéticas mais altas e contribuem para 0 aumento na quantidade de
fotoassimilados da planta. A medida que a folha se desenvolve, intensifica-se o processo de
senescéncia, reduzindo sua eficiéncia fotossintética, aumentando as perdas respiratorias e, em
consequéncia, reduzindo as taxas de crescimento da planta (ROBSON, 1988 apud TEIXEIRA
et al. 2005; KOSITSUP et al. 2010). O crescimento das plantas depende da fotossintese,
seguida da translocacéo dos fotoassimilados produzidos nos sitios de fixacdo de carbono, em
diferentes tecidos fotossintéticos, para os locais onde serdo utilizados ou armazenados
(PELUZIO et al. 1999).

A taxa de fotossintese é proporcional ao conteudo de clorofilas nas folhas
(FLEISCHER, 1935) e a avaliacdo da sazonalidade no teor desses pigmentos pode indicar, de
maneira indireta, a influéncia da sucessdo das fenofases foliares no crescimento das plantas
(CAMPOS, 2011).

Apesar da importancia dos pigmentos fotossintéticos, estudos que relacionem as
varia¢des sazonais em suas concentracdes ainda sdo considerados raros para especies arboreas
brasileiras, até entdo, este tipo de investigacdo ndo foi realizada em associacdo com a

avaliacéo da fenologia cambial.
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1.4 Familia Bignoniaceae

A familia Bignoniaceae Juss. apresenta ampla distribuicdo pantropical (Figura 1), e
ocorre naturalmente em varias formagdes florestais, com espécies arbustivas, arboreas ou
trepadeiras. Esta familia é representada por 82 géneros e cerca de 827 espécies (LOHMANN
e ULLOA, 2013), sendo Tabebuia Gomes ex DC., 0 género mais representativo com cerca de
100 espécies (JUDD et al.1999).

O Brasil é um dos centros de dispersdo e de diversidade da familia (GENTRY, 1973),
com cerca de 32 géneros e 391 espécies, sendo 280 trepadeiras lenhosas, 70 arvores e 40
arbustos (LOHMANN e ULLOA, 2013), das quais muitas apresentam importancia ecoldgica,
ornamental, medicinal e madeireira (SOUZA e LORENZI, 2005).

No género, existem espécies consideradas ameacadas, sendo a maioria arborea, cuja
madeira é frequentemente utilizada para carpintaria, marcenaria, construcdo civil e naval,
além de fins medicinais e ornamentais, o que tem levado a reducdo de suas populacdes nativas
e ao risco de extincdo (por exemplo: LORENZI, 2008; LOHMANN e ULLOA, 2013;
OSPINA et al. 2013).

- - - >R, - s A -
—~ > - - - o~ _‘_4.-...! _— -3

Figura 1- Mapa da distribuicdo da familia Bignoniaceae. Fonte: Discover life. Disponivel em:
http://www.discoverlife.org/. Acesso em: 26 de janeiro de 2015.
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A familia é subdividida em oito tribos: Jacarandeae, Tourrenttieae, Tecomeae,
Bignonieae, Catalpeae, Oroxyleae, Crescentieae e Coleae, ocorrendo apenas trés delas no
Brasil (Bignonieae, Crescentieae e Tecomeae). Estas trés tribos se diferenciam pelo habito e
morfologia do fruto (BUREAU e SCHUMANN, 1897; GENTRY, 1980; SILVA-CASTRO et
al. 2004): Tecomeae é caracterizada pelos frutos deiscentes perpendiculares ao septo, e habito
arboreo; Bignonieae tem frutos deiscentes paralelos ao septo e todas as espécies sdo
trepadeiras e Crescentieae tem frutos indescentes e as espécies possuem habito arboreo ou
arbustivo (SANDWITH e HUNT, 1974; CRONQUIST, 1981; BARROSO, 1986).

A tribo Tecomeae é a segunda maior tribo da familia Bignoniaceae e inclui o maior
numero de espécies. Suas 203 espécies estdo distribuidas em 19 géneros na regido neotropical
(GENTRY 1992; BITTENCOURT, 2003). No Brasil, encontram-se nove géneros sendo,
Tabebuia e Jacaranda os mais representativos (GENTRY, 1992).

A exuberancia durante o florescimento faz com que muitas espécies de Bignoniaceae

sejam utilizadas na arborizacdo de ruas, pracas, parques e avenidas (LORENZI, 2008).

1.4.1 Género Tabebuia Gomes ex DC.

O género Tabebuia é conhecido pela qualidade da madeira e pela extracdo de
substancias quimicas da casca, que em algumas espécies apresentam acao farmacoldgica, com
ampla utilizacdo na medicina popular como: antifingica, antiparasitaria, antineoplasica,
analgeésica, antibacteriana e antiinflamatéria (GENTRY, 1992; OSPINA et al. 2013).

Espécies pertencentes a este género apresentam madeira com dureza elevada e alta
densidade, sendo amplamente utilizada como matéria-prima de diversos artigos da carpintaria
e marcenaria e, também, na construcdo civil e naval, sendo, portanto de grande importancia
econémica (PAULA e ALVES, 1997; LORENZI, 2008). No Brasil, o género é encontrado
nos dominios da Amazobnia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal (LOHMANN,
2014) (Figura 2).

Com base em dados moleculares (GROSE e OLMSTEAD, 2007), o género Tabebuia
foi classificado como polifilético e reorganizado em trés diferentes géneros: Handroanthus
Mattos, Roseodendron Miranda e, o proprio, Tabebuia. O género Roseodendron compreende

espécies de calice espatdceo e de textura semelhante a da corola. Handroanthus possui
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espécies com flores principalmente amarelas e tricomas cobrindo o célice e as folhas. A
madeira das espécies deste género € extremamente densa, contendo grandes quantidades de
lapachol. Tabebuia inclui apenas as espécies de corola branca a vermelha e raramente as de
corola amarela. Neste trabalho o género Tabebuia esta sendo tratado segundo Gentry (1992)

que trata a maioria das espécies deste grupo.

Figura 2- Mapa do Brasil, com a area de distribuicdo do género Tabebuia Gomes ex A.DC.
Fonte: Lista de Espécies da Flora do Brasil. Jardim Botéanico do Rio de Janeiro. Mapa disponivel em:
<http://floradobrasil. jbrj.gov.br/jabot/floradobrasil/[FB114249>. Acesso em: 20 jan. 2014.

1.4.2 Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC.

Tabebuia rosea € uma espécie tropical, conhecida na forma popular mais frequente
como ipé-rosa, é originadria do México, América Central e Norte da América do Sul - Brasil,
Colémbia, Equador, Peru, Venezuela (CORDERO e BOSHIER, 2003; LORENZI et al.
2003). E uma espécie decidua com queda foliar na estagio seca (GENTRY, 1970; CROAT,
1978).
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Esta espéecie apresenta como sinonimias, os epitetos: Tecoma rosea Bertol., Tecoma
mexicana (Mart. ex D.C) Hemsl., Tecoma mexicana Mart. Ex DC., Tabebuia pentaphylla
(Linnaeus) Hemsley, Couralia rosea (Bertol.) Donn. Sm., Tecoma punctatissima Kraenzl. e
Tabebuia punctatissima (Kraenzl.) Standl., Sparattosperma rosea (Bertol.) Miers (GENTRY,
1992; LOHMANN, 2014).

LORENZI et al. (2003) determinaram as seguintes caracteristicas gerais para a
espécie: altura média entre 15 e 20 m, com casca levemente fissurada longitudinalmente, com
estrias claras e lenticelas esparsas. Folhas grandes deciduas e semi-deciduas, compostas por
cinco foliolos. Inflorescéncias terminais densas em paniculas volumosas, com flores rosadas a
magenta com interior amarelo e cinco pétalas (Figura 3A), formadas de agosto a outubro.
Frutos tipo capsula mais ou menos cilindricos, deiscentes com numerosas sementes aladas e
dispersas pelo vento (Figura 3B). As arvores perdem totalmente suas folhas antes do
florescimento e, ndo raro, as mantém parcialmente.

Tabebuia rosea é uma espécie tropical, amplamente utilizada na arborizacdo de
parques, ruas e avenidas devido ao seu florescimento intenso, rusticidade e rapido
crescimento. E recomendada também para reflorestamento misto, visando a recomposicéo de
areas degradadas de preservacdo permanente, além de ser usada na fabricacdo de mdveis e
obras externas e internas. Sua madeira é resistente e duravel, de cor clara, variando de parda a
rosada (PAULA e ALVES, 1997; LORENZI et al. 2003). A casca é usada no tratamento de
amigdalite, estomatites, infeccdes renais, Ulceras, varizes e certas doencgas dos olhos. Também
¢ usada como antidiarréico, antiinflamatorio, antiinfeccioso, antitumoral, depurativo,
febrifugo, cicatrizante (PRAKASH e SINGH, 1980) e contra os efeitos do veneno de cobra na
medicina popular (CORDERO e BOSHIER, 2003). A espécie é tradicionalmente utilizada no
tratamento de cancer. Pesquisas com o0 extratos das sementes comprovaram sua eficiéncia
como uma importante fonte de compostos anticancerigenos que poderiam ser utilizados na
industria farmacéutica (HEMAMALINI et al. 2012).

A espécie apresenta distribuicdo em algumas regides do Centro-Oeste (Distrito Federal
e Goias) e em todo Sudeste do Brasil, nos dominios de Cerrado e da Mata Atlantica
(LOHMANN, 2014) (Figura 4).
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Figura 3- Espécie Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC crescendo na Universidade

do Estado do Rio de Janeiro (UERJ)- A) Detalhe da flor; B) Detalhe de um fruto. A seta indica as
pétalas da flor. Fonte: Maxmira Arédes-dos-Reis.

Figura 4- Mapa do Brasil, com a area de distribuicdo da espécie Tabebuia rosea (Bertol.)

Bertero ex A.DC. Area em tons de vermelho, os estados da regido sudeste: Espirito Santo, Minas Gerais,
Rio de Janeiro e Sao Paulo; Em tons de amarelo, estados da regido centro-oeste: Goias e o Distrito Federal.
Fonte: Lista de Espécies da Flora do Brasil. Jardim Botanico do Rio de Janeiro. Disponivel em:
<http://floradobrasil. jbrj.gov.br/jabot/floradobrasil/FB114337>. Acesso em: 20 jan. 2014.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar a dindmica sazonal de crescimento caulinar apical e cambial e os teores de

pigmentos fotossintetizantes foliares em Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC.

(Bignoniaceae).

2.2 Objetivos especificos

VI.

Descrever a fenologia cambial caulinar de T. rosea ao longo do ano;

Descrever a fenologia vegetativa e reprodutiva dos apices caulinares de T. rosea ao
longo do ano;
Investigar a correlacdo entre a fenologia apical, fenologia cambial e as oscilagdes

sazonais de precipitacdo, temperatura e fotoperiodo;

Quantificar os teores de clorofila a e b, totais e de carotenoides em folhas de T. rosea

ao longo do ano;

Investigar a correlagdo entre os teores de clorofilas a e b, totais e de carotenoides
foliares, a fenologia apical vegetativa e as oscilagdes sazonais de precipitacdo,

temperatura e fotoperiodo; e

Quantificar os teores de clorofila a e b e de carotenoides em folhas de T. rosea obtidas

em diferentes orientacdes geograficas (Norte, Sul, Leste, e Oeste) ao longo do ano.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Sitio de estudo

O trabalho foi desenvolvido no Campus Maracané da Universidade do Estado do Rio
de Janeiro (UERJ) (Figura 5), localizado & Rua Sao Francisco Xavier, Maracand n° 524 - Rio
de Janeiro- RJ (22°54°40°°S 43° 14’ 10”°W).

O Campus teve sua implantacdo em 1971, recebendo um tratamento paisagistico por
parte da empresa Paisagem Empreendimentos Paisagisticos e Florestais Ltda. Em 1989, por
iniciativa do Superintendente da SUCAM, Professor José Ilton Pinheiro Jornada, teve inicio o
projeto de “Reurbanizagdo Floristica do Campus da UERJ”, visando restabelecer espécies do
projeto original que teriam se extinguido e a implantacdo de outras novas areas que foram
criadas (DUARTE, 1990). A vegetacdo do Campus da UERJ apresenta uma variada
composicdo de espécies nativas e exoticas, tipicas da zona tropical e adaptadas a area urbana.
Cerca de 50 espécies, de habitos arbustivo, herbaceo ou arboreo, se distribuem em uma area
de 120.000 m?2 (DUARTE, 1990).

O sitio de coleta est4 no nivel do mar e o clima da regido é quente e Umido, com
temperatura média anual de 24 °C. As médias de temperatura maxima podem ser 30 °C, em
fevereiro, e as de temperatura minima, 18 °C, em julho. A precipitacdo total média anual é de
1172,9 mm (KOPPEN, 1948).

Para este estudo, os dados mensais de precipitagdo e temperaturas maxima, média e
minima  foram  obtidos da  estacio  meteoroldégica  Somar  Meteorologia
(http://www.tempoagora.com.br).

Dados mensais de fotoperiodo foram obtidos do Observatorio Nacional
(EFEMERIDES ASTRONOMICAS, 2013) e tabulados a partir de dados diarios para a cidade
do Rio de Janeiro.
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Figura 5- Localizacdo do Campus Maracand da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ), municipio do Rio de Janeiro, estado do Rio de Janeiro, Brasil. As setas em verde
indicam os pontos de amostragem. Imagem do Campus disponivel em: https://maps.google.com.br/. Acesso
em 22 jan. 2014.
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3.2 Individuos estudados

A partir da determinagdo taxondmica realizada pelo Prof. Dr. Roberto Lourengo
Esteves no sitio de estudo, foram selecionados quinze individuos adultos de T. rosea com
diametro > 19 cm (Tabela 1), de tronco cilindrico, reto, sem bifurcagdes ou defeitos aparentes.

De cada individuo selecionado foram obtidas amostras de ramos vegetativos e/ou
reprodutivo com o auxilio de tesouras de poda e alta poda. O material foi prensado,
desidratado em estufa (IBT, 1989) e registrado e depositado como testemunho no Herbario da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (HRJ).
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Tabela 1- Individuos amostrados e tipo de monitoramento mensal realizado

Individuos Diametro Altura Amostragem/ més

(cm) (m)

15 24 A A A AC A A ACP A A ACP A A ACP A A A
A: acompanhamento da fenologia dos apices caulinares; C: acompanhamento da fenologia do cadmbio caulinar; P: acompanhamento dos pigmentos foliares.
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3.3 Andlise da fenologia cambial

A fenologia cambial no caule foi acompanhada em um rodizio de cinco individuos a
cada més em um total de quinze individuos amostrados (Tabela 1). De cada individuo
selecionado foram obtidas amostras contendo a zona cambial e os tecidos vasculares recém-
formados. As amostras foram retiradas a 1,30 m acima do solo, por método ndo destrutivo
com sonda de Pressler (Figura 6).

As amostras obtidas foram fixadas em glutaraldeido (2,5%), formaldeido (4,0%) e
tampéo cacodilato (0,05M) (DA CUNHA et al. 2000) desidratadas em Etanol, e infiltradas e
incluidas em Resina Glicol-Metacrilato®. Posteriormente, as amostras foram seccionadas em
microtomo rotativo em secgdes transversais de cerca de 5 um de espessura. As segdes
histolégicas foram coradas com Azul de Toluidina O (JOHANSEN, 1940) e montadas em
Entellan® (Merk) em laminas permanentes.

Para cada individuo analisado, foram aferidos, em 15 campos de observacdo distintos
e aleatorios, quatro parametros morfologicos: largura da zona cambial em nimero de camadas
celulares e em micrdmetros; largura da zona de alongamento e diferenciacdo do xilema
secundario em micrémetros e didmetro radial das células iniciais fusiformes que integram a
zonal cambial em micrémetros (SINGH e VENUGOPAL, 2011; BUAJAM e
PUMIJUMNONG, 2012; COSTA et al. 2013; AL-MEFARREJ, 2014; RAJPUT et al. 2014).

O fluorocromo Auramina O foi aplicado para avaliar o grau de lignificacdo das
paredes celulares das camadas justapostas a zona cambial na face voltada ao xilema
secundario e o fluorocromo Azul de Anilina, para detectar elementos de tubo crivado com
placas crivadas obliteradas por calose de dorméncia junto a zona cambial
(VASCONCELLOS, 2012; COSTA et al. 2013). Para Auramina O, foi utilizado filtro de
excitacdo de 470 a 490 nm e filtro de emissédo de 515 a 565 nm (BARROS e MIGUENS,
1998). Para Azul de Anilina, utilizou-se filtro de excitagdo de 330 a 365 nm e filtro de
emissao de 455 a 480 nm (RUZIN, 1999).
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Figura 6- Coleta das amostras contendo zona cambial e tecidos vasculares recém-formados.
A-Detalhe do uso da sonda de Pressler; B- Obtencdo da amostra em Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC.
Fonte: Thais Jorge de Vasconcellos.

3.4 Andlise da fenologia apical

A fenologia dos apices caulinares foi acompanhada nos 15 individuos estudados
(Tabela 1), com o auxilio de camera fotografica Coolpix P510 com zoom Gptico 40 X, de maio
de 2013 a outubro de 2014. Mensalmente, foram realizadas observacdes qualitativas e
quantitativas (BENCKE e MORELLATO, 2002) das fenofases vegetativas: brotamento,
folhas jovens, folhas adultas, folhas senescentes e abscisdo foliar. Quando em estagio
reprodutivo, foram realizadas observagdes semanais qualitativas (BENCKE e MORELLATO,
2002) para as fenofases floragdo: presenca de botdes florais e de flores em antese e
senescentes, e frutificagdo: presenca e auséncia de frutos.

3.4.1 Andlise do teor de clorofilas e carotenoides

As amostras foliares foram obtidas em quatro diferentes pontos das copas das arvores
amostradas, seguindo as orientagdes cardeais norte, sul, leste e oeste. As amostragens foram
realizadas mensalmente, sempre nos mesmos cinco individuos amostrados quanto a fenologia

do cadmbio e também avaliados quanto a fenologia apical vegetativa e reprodutiva (Tabela 1).
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De cada ponto da copa foram amostradas duas folhas, em um total de oito por individuo. As
folhas foram retiradas da regido mais alta do apice caulinar, evitando o sombreamento, uma
vez que as arvores se encontram lado a lado. Apenas duas arvores, das quinze, apresentavam-
se sombreadas (individuos 14 e 15), na parte da tarde, pelos prédios da Universidade. A
selecdo das folhas seguiu a fenofase apical vegetativa em que cada arvore se apresentava,
ressaltando que os valores iguais a zero, foram obtidos nos periodos em que as arvores
estavam sem folhas.

O material coletado foi rapidamente transferido para sacos plasticos e protegidos de
luz. Em seguida, o material foi armazenado em congelador até a extragdo (ARNON, 1949).
Apobs descongelamento, secBes de 0,50 g da regido intercostal da lamina foliar foram
fragmentadas com o auxilio de uma tesoura e transferidas para recipientes vedados e
protegidos de luz (OLIVEIRA et al. 2008), contendo 25 ml de acetona 80% resfriada
(ARNON, 1949 - modificado pela supressdo da etapa de trituracdo). Os frascos foram
mantidos a temperatura de 25 °C por 48 horas (JUNIOR et al. 2010), sob agitacdo em mesa
orbital a 100 rpm. Posteriormente, a solucdo foi filtrada em algod&o e o volume final ajustado
para 25 ml em acetona 80% (CAYON et al. 1990) (Figura 7A).

As amostras foram centrifugadas em centrifuga NT 810 a 4000 rpm, durante 10
minutos e transferidas para pipetadores de vidro para analise ao espectrofotdmetro Bio Mate
3S (Figura 7B).

As absorbancias dos extratos foram aferidas sob trés comprimentos de onda: 662 nm,
646 nm e 470 nm, correspondendo respectivamente as clorofilas a e b e aos carotenoides.

Os teores de pigmentos nas folhas foram calculados de acordo com as férmulas de
Wellburn e Lichtentaler (1984) e a relagéo clorofila total foi analisada (RIBEIRO, 2012).

Ca = 12,21 E662 — 2,18 E646
Cb = 20,13 E646 — 5,03 E662
Cx+c= (1000 Ea70 — 3,27 C, - 104 Cp)/229

Clorofilas totais = Clorofila a + Clorofila b
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Figura 7- Processamento da extracdo de clorofilas e carotenoides. A- Filtragio; B- Leitura no
espectrofotdmetro. Fonte: Thais Jorge de Vasconcellos.

3.5 Documentacdo e analise microscépica do material

As imagens em microscopia éptica de campo claro, mensuragdes e contagens foram
produzidas com o auxilio do sistema de processamento Image Pro Plus express 6.0, utilizando
microscopio Olympus BX 41 acoplado a cAmara de video Olympus Q Color 5. As analises de
fluorescéncia foram realizadas ao microscopio Olympus BX 50 e as imagens obtidas com
camera de video Olympus DP73 e software Image Cell Sens Standard 1.8.1. As escalas foram

produzidas de acordo com as mesmas combinacdes dpticas das imagens.

3.6 Analises estatisticas

Para as andlises estatisticas de correlacdo, foram considerados os dados
correspondentes a cada individuo estudado (Tabela 1). Inicialmente, foi verificada a
normalidade dos dados obtidos a partir do teste Shapiro-Wilk.

Em funcdo da distribuicdo aleatdria dos dados, o teste de Spearman (ZAR, 1999) foi

aplicado para as analises de correlacdo entre: fenologia cambial caulinar e fatores ambientais;
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fenologia apical caulinar e fatores ambientais; fenologia apical e fenologia cambial caulinar;
pigmentos fotossintéticos e fatores ambientais; pigmentos fotossintéticos e fenologia apical
caulinar.

Para verificar a influéncia da posicdo geogréfica sobre o teor das clorofilas e dos
carotenoides foi realizado o teste Factorial ANOVA. O teste T foi aplicado para o
agrupamento dos dados em dorméncia e atividade cambial.

Todos os testes foram realizados utilizando o software Statistica 7.



4 RESULTADOS

4.1 Variaveis ambientais no sitio de estudo
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Os dados climaticos foram sazonais e caracterizados pela presenca de dias mais frios

(22 °C de temperatura média) e secos (44 mm de precipitacdo média) no inverno, e dias mais

quentes (27 °C de temperatura média) e chuvosos (146 mm de precipitacdo média) no verao

(Tabela 2).

O fotoperiodo apresentou uma diferenga de 1 hora e 46 minutos entre os dias mais

longos, em dezembro (média de 13:31 horas de luz), e os dias mais curtos, em junho (média
de 10:45 horas de luz) (Figura 15A).

Tabela 2- Valores das médias das temperaturas e precipitacdo total mensal para o periodo

estudado.
Estacdo Meses Temperatura Temperatura Temperatura  Precipitacédo
minima (°C) maxima (°C) média (°C) (mm)
Outono Maio/2013 18,74 27,38 23,06 68
Inverno Junho/2013 20 27,42 23,71 34,6
Inverno Julho/2013 18,36 24,91 21,64 97,7
Inverno Agosto/2013 19,06 25,59 22,33 0
Primavera Setembro/2013 20,43 26,94 23,69 62,4
Primavera Outubro/2013 20,99 26,44 23,72 63,6
Primavera  Novembro/2013 19,17 28,07 23,62 137,3
Veréo Dezembro/2013 23,83 29,46 26,65 188,4
Verao Janeiro/2014 20,31 32,08 26,20 237,9
Verdo Fevereiro/2014 24,27 31,73 28,10 12,1
Outono Marco/2014 21,07 30,41 25,74 80,5
Outono Abril/2014 20,98 27,99 24,49 100,4
Outono Maio/2014 17,26 26,65 21,96 26,7
Inverno Junho/2014 20,48 26,41 23,45 42,5
Inverno Julho/2014 18,61 24,65 21,63 75,5
Inverno Agosto/2014 18,76 25,39 22,075 14,9
Primavera  Setembro/2014 16,33 28,36 22,35 27
Primavera Outubro/2014 17,32 30,24 23,78 28,4

Fonte: Somar meteorologia
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4.2 Fenologia cambial

A existéncia de sazonalidade na fenologia cambial foi constatada para T. rosea no sitio
de estudo. A atividade cambial ocorreu de novembro de 2013 a janeiro de 2014 e foi
caracterizada pelo aumento na largura da zona cambial, em nimero de camadas de células e
em micrémetros (Figuras 8, 10A, 13A; Tabela 3). O cambio permaneceu em dorméncia na
maior parte do ano e foi caracterizado por uma reducdo de cerca de 50% na largura da zona
cambial (em numero de camadas de células e em micrébmetros) (Figura 8) e de 28%, na
largura da zona de alongamento e diferenciacdo do xilema secundario (um) (Figura 9).
Apenas o diametro radial das células iniciais fusiformes na zona cambial aumentou neste
periodo cerca de 10% (Figuras 9A, 12B; Tabela 3).

O diadmetro radial das celulas iniciais fusiformes que integram a zona cambial foi
menor nos meses: dezembro de 2013, janeiro e fevereiro de 2014 (5,1um; 4,7um; 4,4um,
respectivamente), caracterizando o limen reduzido, enquanto a largura da zona de
alongamento e diferenciacdo no lado do xilema secundario foi maior em dezembro de 2013
(43um) quando comparado aos outros meses do ano, fator representativo para o periodo de
atividade cambial (Figuras 9, 13A e B e Tabela 3).

As células dos tecidos condutores nas regides adjacentes ao cambio apresentaram
diferencas estruturais, ressaltadas pelo uso de fluorocromos. Durante o periodo de atividade
do cambio, foi possivel observar um gradiente de lignificacdo para as paredes das células do
xilema secundério recém-formado, com a aplicacdo da Auramina O (Figura 11-A e B). No
periodo de dorméncia, com a aplicagdio do mesmo fluorocromo, observou-se completa
lignificacdo das paredes celulares do xilema secundario adjacente a de alongamento e
diferenciacdo (Figura 11-C e D). Ainda na fase de dorméncia, com a aplicacdo de Azul de
Anilina, foi possivel revelar a formacdo de calose de dorméncia na placa crivada dos
elementos de tubo crivado adjacentes a zona de alongamento e diferenciacdo do floema

secundario recém-formado (Figura 12).



Tabela 3- Caracteristicas anatbmicas das zonas cambial e de alongamento e diferenciagdo voltada ao xilema secundario de Tabebuia rosea
(Bertol.) Bertero ex A.DC.

Meses do ano

Largura da zona cambial em nimero 2,5 2,2 2,7 2,5 57 4,4 4,3 2,8 2,2 2,1 2,2 2,1 2,1

de camadas celulares

Diametro radial das células iniciais 5,7 6,0 5,6 6,9 5,8 51 4,7 4.4 55 59 5,8 . 6,0

fusiformes da zona cambial em um
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Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC.
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Figura 10- Secdo transversal ao caule de Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. nos

periodos de atividade (A) e dorméncia cambial (B). Zona cambial (Z), Xilema (X), Zona de
alongamento e diferenciagéo do xilema secundario (AD) e floema (F). Barra = 50 pum.
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Figura 11- Secéo transversal evidenciando a aplica¢do do fluorocromo Auramina O nos
tecidos adjacentes a zona cambial, evidenciando lignificacdo progressiva das paredes das
células do xilema secundario de Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. A-B) Periodo de
atividade (novembro de 2013) - seta indica o processo progressivo de lignificacdo das paredes celulares em
direcdo a zona de alongamento e diferenciacéo; C-D) Periodo de dorméncia (junho de 2014) - seta indica a
completa lignificacdo das paredes celulares junto a zona de alongamento e diferencia¢do. Barra = 50 um.
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Figura 12- Secdo transversal ao caule de Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC., no

periodo de dorméncia (junho de 2014). A presenca de calose de dorméncia foi evidenciada pela
aplicacdo do fluorocromo Azul de Anilina, nas placas crivadas dos elementos de tubo crivado do floema
secundario adjacente a zona de alongamento e diferenciacdo celular. Barra = 50 pm.

4.2.1 Fenologia cambial em relacdo as varidveis ambientais

O fotoperiodo e a temperatura maxima foram as varidveis ambientais com indices
significativos de correlacdo para todos os parametros fenoldgicos avaliados quanto a zona
cambial e a zona de alongamento e diferenciacdo do xilema secundario de T. rosea (Tabela 4).
O fotoperiodo foi a variavel ambiental que apresentou os indices mais elevados na andlise,
com destaque para correlagdo positiva com a largura da zona cambial em nimero de camadas
celulares (R = 0,68) e em micrémetros (R = 0,70) (Tabela 4). A temperatura maxima
apresentou indices de correlacdo mais elevados quando comparada as temperaturas médias e
minimas. Esta variavel ambiental, temperatura maxima, apresentou maior valor de correlacéo
positiva com a largura da zona cambial em nimero de camadas celulares (R = 0,5), e
correlagdo negativa com o didmetro radial das células iniciais fusiformes do cambio (R = -
0,5) (Tabela 4).

Durante o periodo de estudo, a maior atividade do cambio coincidiu com a elevacao de
todas as variaveis ambientais analisadas (Figura 13). De outubro a novembro de 2013 foi

observado um aumento no nimero de camadas celulares que compdem a zona cambial,



43

passando de uma média de 2,5um na fase de dorméncia para 5,7um na fase de maior
atividade. A largura da zona cambial em micrdmetros também aumentou, de uma média de
21um na fase de dorméncia para 34,9 um na fase de maior atividade (Tabela 3 e Figura 13).
No mesmo periodo foi observado diminuicdo do didmetro radial das células iniciais
fusiformes cambiais, de 6,9 para 58 um em média (Tabela 3), apresentando correlacdo
negativa mais significativa com temperatura maxima (R= -0,54, Tabela 4).

A zona formada pelas camadas celulares do xilema secundario em alongamento e
diferenciacdo apresentou valor de correlacdo negativa mais significativa com temperatura
minima (R= - 0,34, Tabela 4). Em dezembro de 2013, os dados mostraram o valor méximo
deste parametro (43 um, Tabela 3), quando os fatores ambientais ainda estavam em elevagao
(Figura 13).



Tabela 4- Correlacdo de Spearman (R) entre as variaveis ambientais e a fenologia cambial de Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC.
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Variaveis ambientais X Fenologia cambial

Pardmetros mensurados

Largura da zona cambial em nimero de

camadas celulares
Largura da zona cambial em pum
Diametro radial das células
fusiformes da zona cambial em um
zona de

Largura da alongamento

diferenciagdo do xilema secundario em pum

iniciais

e

Temperatura minima Temperatura maxima Temperatura média Precipitacéo

R p R p R p R p R

Fotoperiodo

0,221899 0,097129  0,552460 0,000008* 0,484121 0,000136* 0,387098 0,002933* 0,682496
0,348051 0,007977*  0,356179 0,006542* 0,131015 0,331338 0,476725 0,000178* 0,702084
-0,483878 0,000137* -0,542460 0,000013* -0,293239 0,026844* -0,163785  0,223454 -0,402538
-0,338677 0,012244* -0,308003 0,023465* -0,315805 0,020004* -0,245507  0,073553 -0,284060

p
0,000000*

0,000000*
0,001908*

0,037374*

*Valores significativos por apresentarem p < 0,05 (negrito).
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Figura 13- Fenologia cambial caulinar (A e B) de Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex
A.DC. e variaveis ambientais (C e D) de julho de 2013 a julho de 2014.
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4.3 Fenologia apical

Tabebuia rosea apresentou comportamento foliar deciduo no sitio de estudo. As folhas
jovens estiveram presentes na maior parte do ano, de julho de 2013 a outubro de 2014 (média
de 15%), apresentando menor porcentagem em julho dos dois anos (1% e 3,9% de folhas
jovens, respectivamente) e maior percentual em outubro de 2013 (77% de folhas jovens). As
folhas adultas permaneceram de novembro de 2013 a julho de 2014, 61,5%, sendo
predominante em dezembro de 2013 (93% de folhas adultas). Presenca de folhas senescentes
foi observada ao longo do ano, 17,7 % em média, apresentando valor acentuado no més de
maio de 2013 (62% de senescéncia foliar). As copas de oito arvores apresentaram auséncia
foliar em agosto de 2013 e em setembro de 2014 (92% e 84% de auséncia foliar,
respectivamente) (Figuras. 14 e 15C).

As fenofases reprodutivas ocorreram de maio a novembro de 2013 e de maio a outubro
de 2014. A emissdo de botbes florais foi iniciada em maio de 2013 (em nove dos quinze
individuos) e de 2014 (em um dos quinze individuos). Flores em antese ocuparam cerca de
44% da copa de doze arvores em agosto de 2013 e apenas 6%, em julho de 2014 (duas
arvores). Em agosto de 2013, dez das quinze arvores investigadas apresentaram frutos em
desenvolvimento, que permaneceram nas arvores até novembro de 2013. O novo periodo de

frutificacéo teve inicio em julho de 2014 (Figuras 14 e 15C).



47

¥ . h L = A o ) prpases. ||
Figura 14- Aspecto geral do individuo 6 de Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. em
diferentes estadios fenoldgicos. A) Presenca de botdes florais (seta) — Julho/2013; B) Copa totalmente
preenchida por flores em antese — Agosto/2013; C) Presenca de folhas jovens e elevada quantidade de frutos
(seta) — Setembro/2013; D) Copa 100% preenchida com folhas expandidas (folhas adultas) —
Dezembro/2013. Fonte: Maxmira Arédes-dos-Reis.
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4.3.1 Fenologia apical em relacdo as variadveis ambientais

Assim como na fenologia cambial, a temperatura maxima e o fotoperiodo foram as
variaveis ambientais com indices significativos de correlacdo que mais influenciaram a
fenologia apical de T. rosea (Tabela 5). A temperatura maxima apresentou correlacdo com
todas as fenofases apicais analisadas. Os valores mais altos de correlacdo foram observados
entre esta variavel ambiental e a fenofase folhas adultas (correlacdo positiva de R = 0,6) e,
inversamente, com a fenofase auséncia foliar (correlacdo negativa de R = -0,5). O fotoperiodo
também apresentou alta correlagdo positiva com folhas adultas (R = 0,5) e correlacdo
negativa, com folhas senescentes (R= -0,6, Tabela 5).

As correlacGes mais altas observadas para as temperaturas minima e média foram com
as fenofases folhas adultas (correlacéo positiva de R = 0,5 e 0,6, respectivamente) e auséncia
foliar (correlacdo negativa de R = -0,5 e -0,6, respectivamente). A varidvel ambiental,
precipitacdo, apresentou correlacdo positiva com a fenofase folhas adultas (R = 0,4) e
correlacdo negativa, com a fenofase auséncia foliar (R = -0,4, Tabela 5).

Entre outubro e dezembro de 2013 ocorreu diminui¢cdo no valor médio de folhas
jovens, de 77% para 6% de folhas jovens (Tabela 6), no mesmo periodo em que a temperatura
méaxima e a precipitacdo mensal estavam em elevacdo (Figura 15). As arvores exibiram a copa
completamente preenchida por folhas adultas durante o periodo em que os indices das
variaveis ambientais apresentavam-se mais elevados - novembro de 2013 a janeiro de 2014
(Figura 15). De fevereiro a junho de 2014 quando foram observados valores decrescentes de
temperatura méxima, minima e média e de fotoperiodo, a presencga de folhas senescentes foi
aumentando, sendo predominante em junho de 2014 (42% de folhas senescentes, Tabela 6). A
maioria, 10 entre as 15 arvores, estava completamente sem folhas no periodo de julho a
agosto de 2013 e de agosto a setembro de 2014, coincidindo com o periodo em que todas as
variaveis ambientais analisadas apresentavam valores mais baixos (Figura 15).

A fenologia reprodutiva apresentou correlacdes mais baixas em relacdo as variaveis
ambientais analisadas quando comparadas com a fenologia vegetativa (Tabela 5), com
destaque para as correlagdes entre presenca de botbes florais e fotoperiodo (R = - 0,4), flores
em antese e precipitacdo e temperatura méxima (R = - 0,3, em ambos), e presenca de frutos e
precipitacdo (R =-0,2).

Em 2013, o predominio de flores em antese ocorreu em agosto (44%, Tabela 6)

associado a falta de chuvas neste més, seguida pela presenca massiva de frutos no més de
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setembro (cerca de 36%, Tabela 6), com o inicio da estacdo chuvosa, mais quente e de maior
fotoperiodo. Os frutos permaneceram nas arvores até novembro, antes do periodo em que
todas as variaveis ambientais atingiram seus valores maximos (Figura 15).

Em 2014, o periodo reprodutivo comegou em maio, com presenca de botbes florais,
quando foi observado queda na precipitagdo mensal e diminuigdo da temperatura. A presenca
de flores em antese e de frutos ocorreu quando as varidveis ambientais estavam em elevacao
(Figura 15).
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Figura 15- Fotoperiodo (A), variaveis climaticas (B) e fenologia apical caulinar (C) de
Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. no periodo de maio de 2013 a outubro de

2014. As cores da area preenchida correspondem a fenologia vegetativa e ao estadio de
desenvolvimento das folhas e as linhas a fenologia reprodutiva e a auséncia foliar.
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Tabela 5- Correlacdo de Spearman (R) entre as variaveis ambientais e a fenologia apical de Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC.

Temperatura Temperatura Temperatura Precipitacdo Fotoperiodo
minima maxima média

Parametros R p R p R p R p R p
mensurados
Folhas jovens -0,027848 0,648714  -0,148707 0,014454*  -0,048927 0,423304  -0,170581 0,004946* 0,115534 0,057964
Folhas adultas 0,486481  0,000000* 0,597335 0,000000* 0,583095 0,000000* 0,420669 0,000000* 0,557959 0,000000*
Folhas -0,126455  0,037841*  -0,183866 0,002421*  -0,231866 0,000121*  -0,101845 0,094906  -0,604442 0,000000*
senescentes
Auséncia foliar -0,539095  0,000000*  -0,544719 0,000000*  -0,605871 0,000000*  -0,397928 0,000000*  -0,465113 0,000000*
Botbes -0,238861  0,000074*  -0,258873 0,000017*  -0,286937 0,000002* 0,023020 0,706512  -0,424747 0,000000*
Flores -0,141154  0,020326*  -0,282548 0,000002*  -0,263726 0,000011*  -0,289258 0,000001*  -0,234535 0,000100*
Frutos 0,007804  0,898437 -0,180689 0,002884*  -0,065926  0,280396 -0,191849 0,001539* 0,128013 0,035521*

*Valores significativos por apresentarem p < 0,05 (negrito).
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Tabela 6- Percentuais médios das fenofases da fenologia apical caulinar de Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC durante o periodo de estudo.

Meses do ano

Fenologia Mai/l3 Jun/13 Jul/13 Ago/13  Set/13 Out/13 Nov/13 Dez/13 Jan/14 Fev/14 Mar/14 Abril/14 Maio/14 Jun/14 Jul/l4 Ago/14 Set/l4 Out/14

apical (%)
Folhas 0 0 1,1 6,4 34,5 77 23 6 6,7 7 7,5 10 4,3 4,8 3,9 7,5 11,7 32,9
jovens
Folhas 0 0 0 0 0 0 66 93,3 89,7 86,7 79 74 48,3 11,3 5,3 0 0 5
adultas
Folhas 62,3 45,1 10,1 1,1 0,2 0 0 0 3,7 6,3 13,4 15,9 28,3 42 21,9 9,6 54 0,3
senescentes
Auséncia 37,7 54,9 88,7 92,4 65,3 22,8 11 0,6 0 0 0 0 20,3 41,9 68,9 82,9 83,6 61,8
foliar
BotGes 16,7 32,3 28,7 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 1,3 0,3 1,1 1,3 0,6 0
Flores 1,5 15 0,8 44 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3,5 6 4 0,5 0,06
Frutos 0 0 0 3,7 35,7 33,7 7,3 0 0 0 0 0 0 0 0,5 1,5 3,3 4
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4.3.2 Fenologia apical em relacdo a fenologia cambial

A largura da zona cambial em nimero de camadas celulares e o didmetro radial das
celulas iniciais fusiformes que integram a zona cambial foram as variaveis que apresentaram
um maior nimero de correlagdo com as varidveis da fenologia apical (Tabela 7). Os dois
parametros mencionados apresentaram valores significativos com as fenofases: folhas adultas,
folhas senescentes e auséncia foliar. A largura da zona cambial em numero de camadas
celulares apresentou maior correlagéo positiva com folhas adultas (R = 0,4) e negativa com
folhas senescentes (R = -0,5). O diametro radial das células iniciais fusiformes do cambio foi
mais significativo positivamente com auséncia foliar (R = 0,4) e, negativamente com folhas
adultas (R = -0,5, Tabela 7). No que se refere a largura da zona cambial em micrémetros, esta
variavel apresentou alta correlagdo negativa com a presenca de folhas senescentes (R = -0,6,
Tabela 7).

O numero de camadas celulares na zona cambial foi maior em novembro de 2013
(5,7%, Tabela 3), periodo em que as folhas das copas das arvores estavam completando o seu
desenvolvimento em expanséo (66%, Tabela 6). Esse numero foi menor, 2,1 %, quando as
folhas das arvores estavam em estddio de senescéncia, o que refletiu também na menor
largura da zona cambial em micrémetros (Figura 16).

O menor didmetro radial das células iniciais fusiformes foi identificado durante o
periodo em que a copa das arvores estava preenchida por folhas adultas (novembro de 2013).
Durante o periodo em que a copa esteve ocupada por folhas senescentes, o limen apresentou-
se expandido (Figura 16).
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fenologia vegetativa e ao estadio de desenvolvimento das folhas e as linhas a fenologia reprodutiva e a auséncia

foliar (C).



Tabela 7- Correlagdo de Spearman (R) entre a fenologia apical vegetativa e cambial de Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC.
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Parametros mensurados

Largura da zona cambial em ndmero de camadas celulares

Largura da zona cambial em pum

Diametro radial das células iniciais fusiformes da zona cambial em pm
Largura da zona de alongamento e diferenciacdo do xilema secundério

em um

Folhas jovens
R

-0,170985
-0,000304

0,205024
-0,023826

p
0,203480

0,998208

0,126040
0,864213

Folhas adultas

R
0,466288
0,238530

-0,517851
-0,183080

P
0,000256*

0,073961

0,000037*
0,185134

Folhas senescentes

R P
-0,507519 0,000056*
-0,626650 0,000000*
0,262971 0,048116*
0,051100 0,713651

Auséncia foliar

R P
-0,342745 0,009057*
-0,063838 0,637091
0,432053 0,000791*
0,208937 0,129462

*Valores significativos por apresentarem p < 0,05 (negrito).
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4.4 Analise dos teores dos pigmentos fotossintéticos: clorofilas e carotenoides

Os resultados demonstraram a sazonalidade anual dos teores dos pigmentos
fotossintéticos na espécie estudada (Figuras 20 e 21). Os teores de clorofilas a, b e totais
foram mais elevados em outubro de 2013 (17,9 pg/ml®, 6,7 ug/ml™; 24,6 pg/ml™,
respectivamente), e menores em junho de 2014 (8,4 pg/ml™, 3,0 pg/ml™ e 11,5 pg/ml™,
respectivamente). O teor de carotenoides foi mais elevado em fevereiro de 2014 (4,9 pg/mlY),
e menor em agosto de 2014 (Figura 21 B), ressaltando resultado igual a zero para todos 0s
pigmentos em setembro de 2014, quando a copa das arvores analisadas estava sem folhas.

A clorofila a esteve em maior concentracdo em todos os meses do ano quando
comparada a quantidade dos outros dois pigmentos analisados (Figura 17A). Os teores de
clorofila b foram superiores aos dos carotenoides, exceto nos meses de maio a julho de 2013,

quando o teor de carotenoides excedeu o teor de clorofila b (Figura 17A).

4.4.1 Andlise dos teores dos pigmentos fotossintéticos em relacdo as variaveis ambientais

As temperaturas minimas, maxima e meédia e o fotoperiodo foram as variaveis
ambientais com indices significativos de correlacdo para todos os pigmentos fotossintéticos
analisados em T. rosea (Tabela 8). O fotoperiodo apresentou os indices mais elevados na
anélise (Tabela 8). A temperatura média apresentou valores significativos mais elevados
qguando comparada as temperaturas maximas e minimas, apresentando correlagdo positiva
com as clorofilas a, b, totais e com os carotenoides (R = 0,4 nos parametros citados, Tabela
8). A temperatura minima apresentou maior correlagdo com a clorofila b (R = 0,4) e a
temperatura méaxima com as clorofilas a, b e totais (R = 0,4 nos parametros citados, Tabela 8).
A variavel precipitacdo apresentou correlacdo positiva apenas com as clorofilas a, b e totais
(R = 0,3 nos parametros citados, Tabela 8).

Os teores de clorofilas a, b e totais foram mais elevados nos meses: outubro,
novembro e dezembro de 2013, periodo que as varidveis ambientais estavam em elevagédo
(Figura 17). Em janeiro de 2014, quando foram observados os maiores picos de temperatura
méaxima e precipitacdo, os teores das clorofilas a, b, totais e carotenoides apresentaram
reducdo de 9,4%; 8,9%; 9,2%; 13,8%, respectivamente (Figura 17).
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Os teores dos pigmentos foram sendo progressivamente reduzidos a partir de fevereiro
de 2014, quando os indices das temperaturas e do fotoperiodo também diminuiram (Figura
17).

4.4.2 Analise dos teores dos pigmentos fotossintéticos em relacdo a fenologia apical

vegetativa

A presenca de folhas senescentes apresentou correlagdo com todos os parametros
analisados para os pigmentos fotossintéticos, com valor mais significativo negativo para
clorofila a, b e totais (R = -0,5 para os parametros citados). Folhas adultas foram
correlacionadas significativamente com clorofila a, totais e os carotenoides (R = 0,5 para os
parametros citados), enquanto a presenca de folhas jovens sé apresentou valor de correlacao
significativa e negativa com os carotenoides (R = -0,3, Tabela 9).

De outubro a dezembro de 2013 ocorreu aumento considerado de folhas adultas
ocupando a copa das arvores, de 0 para 93,3% de folhas adultas (Tabela 6), periodo em que os

teores das clorofilas e carotenoides estavam com suas concentracdes mais altas (Figura 18).



Tabela 8- Correlacdo de Spearman (R) entre pigmentos fotossintéticos e varidveis ambientais para Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC.

Pigmentos fotossintéticos X Varidveis ambientais

Temperatura minima

Parédmetros mensurados R p
Clorofila a 0,329093 0,000006*
Clorofilab 0,361063 0,000001*
Clorofilas totais 0,341845 0,000003*
Carotenoides 0,311926 0,000020*

Temperatura maxima

R

0,371442

0,392975

0,379310

0,334857

p

0,000000*

0,000000*

0,000000*

0,000004*

Temperatura média

R

0,417635

0,449423

0,429891

0,404859

p

0,000000*

0,000000*

0,000000*

0,000000*

Precipitacdo

R

0,285587

0,291748

0,287833

0,100226

p

0,000102*

0,000071*

0,000089*

0,180674

Fotoperiodo

R

0,583943

0,612671

0,594785

0,442311

p

0,000000*

0,000000*

0,000000*

0,000000*

*Valores significativos por apresentarem p < 0,05 (negrito).
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Tabela 9- Correlacdo de Spearman (R) entre pigmentos fotossintéticos e fenologia apical vegetativa de Tabebuia rosea (Bertol.)
Bertero ex A.DC.

Pigmentos fotossintéticos X Fenologia Apical Vegetativa

Folhas jovens Folhas adultas Folhas senescentes
Parametros mensurados R p R p R p
Clorofila a -0,059829 0,424981 0,453692 0,000000* -0,497175 0,000000*
Clorofilab -0,039132 0,601977 0,443095 0,000000* -0,537989 0,000000*
Clorofilas totais -0,052833 0,481195 0,451774 0,000000* -0,510929 0,000000*
Carotenoides -0,278583 0,000153* 0,491329 0,000000* -0,241918 0,001069*

*Valores significativos por apresentarem p < 0,05 (negrito).
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(Bertol.) Bertero ex A.DC. (A), fotoperiodo (B) e variaveis ambientais (C) de outubro

de 2013 a outubro de 2014.
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Figura 18- Teores médios de clorofila a, b, totais e carotenoides (A) e fenologia apical
vegetativa (B) de Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. de outubro de 2013 a
outubro de 2014.
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4.5 Teor de clorofilas e carotenoides em diferentes orientacGes geogréaficas (Norte,

Sul, Leste, e Oeste)

Os teores de clorofilas e carotenoides nas folhas de T. rosea variaram em relacéo

a orientacdo geografica da amostra, o lado norte mostrou uma tendéncia em apresentar

menor concentracdo dos pigmentos fotossintéticos e o lado oeste, em apresentar 0s

maiores teores (Figura 19).
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Figura 20- Concentracdo de clorofila a (A) e b (B) em pg/ml-1 para a espécie

Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. de outubro de 2013 a outubro de

2014, em funcao da orientacao geogréafica.
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pg/mi-1para Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex A.DC. de outubro de 2013
a outubro de 2014, em funcdo da orientacdo geografica.



65

5 DISCUSSAO

A sazonalidade das fenofases apicais (vegetativas e reprodutivas) e cambiais
caulinares em espécies de regides tropicais estd fortemente associada as variaveis
ambientais locais (SIDDIQI, 1991; BORCHERT, 1999; BENCKE e MORELLATO,
2002; PEDRONI et al. 2002; ZANON e FINGER, 2010; CAMPOS, 2011,
KREPKOWSKI et al. 2011; KANIESKI et al. 2012; COSTA et al. 2013). Muitas
arvores florescem, perdem suas folhas e tornam o cadmbio inativo durante a estacao seca.
Ao contrario, apresentam brotamento de novas folhas e atividade cambial no inicio da
estacdo chuvosa, geralmente acompanhada de elevacdo da temperatura e do fotoperiodo
(REICH e BORCHERT, 1982; MARCATI et al. 2006, 2008; LINS e NASCIMENTO,
2010; YANEZ-ESPINOSA et al. 2010; SINGH e VENUGOPAL, 2011; VOLLAND-
VOIGT et al. 2011; AL-MEFARREJ, 2014). Esse padrdo de crescimento caulinar foi
observado para Tabebuia rosea, espécie estudada neste trabalho e também na Costa
Rica (BORCHERT, 1983). A fenologia apical de T. rosea pode ser considerada como
um parametro plastico, tendo vista que seu ritmo de crescimento mostrou-se bem
ajustado ao clima das duas areas onde ocorrem suas populacgdes. As respostas do ritmo
de crescimento caulinar em relacdo & sazonalidade da precipitagdo, temperatura e
fotoperiodo local de T. rosea foram semelhantes as observadas para as espécies Cedrela
odorata L. (Meliaceae) e Centrolobium robustum (Vell) Mart. ex Benth.
(Leguminosae-Papilionoideae), crescendo em remanescente de Mata Atlantica no
estado do Rio de Janeiro, distante aproximadamente 60 Km do sitio de estudo
(VASCONCELLOS, 2012; COSTA et al. 2013).

A perda de cerca de 95% das folhas, em aproximadamente 70% dos individuos
estudados, nos meses mais secos e com temperaturas e fotoperiodo em transicéo,
permitiu caracterizar a especie como decidua, segundo a classificacdo de Lorenzi (1992,
1998) e Costa et al. (1998). De maneira geral, as espécies arboreas deciduas, que se
desenvolvem sob solo livre de inundacdo, apresentam queda foliar para reduzir o
impacto da estacdo seca, como por um mecanismo adaptativo para aliviar o estresse
hidrico e favorecer a dispersdo de frutos e sementes anemocorica. Esta Ultima fase
coincide com o periodo em que a umidade do ar é favoravel a deiscéncia, e antecede o

periodo de chuvas, mais apropriado ao estabelecimento vegetativo (MEDWAY, 1972;
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BORCHET, 1983, 1996, 1999; CAMPOS et al. 2011; VOLLAND-VOIGT et al. 2011).
Segundo Jolly e Running (2004), a queda de folhas depende n&o apenas das chuvas,
mas também da reserva hidrica no solo, que pode prolongar a disponibilidade para as
plantas por diferentes periodos, em distintos microssitios, criando uma variabilidade
maior na comunidade. A perda das folhas pode ser ainda um resultado do
envelhecimento natural da folha — senescéncia - e um possivel pré-requisito para a
floracdo em espécies do género Tabebuia (CALLADO et al. 2004).

A emissao de novas folhas em T. rosea ocorreu na transicdo da estacdo seca para
a chuvosa, logo apos o periodo de queda foliar. A copa totalmente preenchida por folhas
adultas permaneceu durante o periodo em que as variaveis ambientais estavam elevados.
Igualmente, 0 acompanhamento fenoldgico para a espécie Tabebuia impetiginosa (Mart.
Ex. DC.) Standl (Bignoniaceae) se desenvolvendo em regido de Caatinga ,em Seridd,
Rio Grande do Norte — Brasil (AMORIM et al. 2009), Tabebuia umbellata (Sond.)
Sandwith (Bignoniaceae) se desenvolvendo na Mata Atlantica, em mata naturalmente
inundada, Rio de Janeiro - Brasil (CALLADO et al. 2004) e Tabebuia neochrysantha
A. Gentry (Bignoniaceae), se desenvolvendo em Floresta Tropical Seca, na Costa Rica
(REICH e BORCHERT, 1982), permitindo observar a direta relacdo entre a
pluviosidade e a recomposi¢do completa da folhagem nas arvores. A longevidade das
folhas é tida como uma estratégia para otimizar a exploragdo das condi¢cGes ambientais
mais favoraveis, beneficiando a planta na utilizagdo dos recursos (REICH et al. 1992).

Tabebuia rosea apresentou fase reprodutiva, com emissdo de botdes florais,
flores em antese, seguido de frutificagdo na estacdo seca, quando as variaveis
ambientais estavam com médias reduzidas. Tabebuia heptaphylla (Vell.) Toledo
(Bignoniaceae), Tabebuia chrysotricha (Mart. ex DC.) Standl. (Bignoniaceae),
Tabebuia. impetiginosa (Mart. ex DC.) Standl. (Bignoniaceae) e Tabebuia rosea
(Bertol.) Bertero ex A.DC. (Bignoniaceae) se desenvolvendo em regido urbana no
dominio de Floresta Ombrofila Densa, apresentaram o inicio da floragcdo no periodo de
baixa temperatura (CALIXTO et al. 2007). Borchert (1996) afirma que para muitas
espécies o periodo de estresse hidrico inibe a atividade meristematica apical, tendo
como resultado indireto a sincronizacdo da floracdo pela subsequente reidratacdo das
gemas florais. Resultado diferente foi observado por Camargo et al. (2011) e Callado et
al. (2004) ao identificarem forte correlacdo entre fotoperiodo, precipitacdo e brotos
florais em Xylopia aromatica (Lam.) Mart. (Annonaceae) e Tabebuia umbellata (Sond.)
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Sandwith (Bignoniaceae), sugerindo que estas varidveis ambientais representem o
gatilho potencial para o aparecimento de botdes, apresentando como sugestédo ambiental
no aumento da atividade reprodutiva.

No segundo ano de estudo, o percentual de flores na copa das arvores foi de
aproximadamente 6%, resultando na producdo de poucos frutos. Esse periodo
reprodutivo ocorreu em face de redugdo de 20% da precipitacdo em relacdo ao mesmo
periodo de 2013. Amorim et al. (2009), estudando Tabebuia impetiginosa (Mart. EX.
DC.) Standl (Bignoniaceae) em regido de Caatinga, também observaram reducdo da
emissao de estruturas reprodutivas sob baixos indices pluviométricos e irregularidade na
distribuicdo das chuvas. Alvim (1964) ressalta que a chuva ou a reducdo das
temperaturas a esta associada, teria uma importante funcdo na determinagéo do inicio,
duracdo e sincronizacdo da floracdo para muitas espécies arbdreas tropicais, indicando
que essas variaveis climaticas podem atuar como reguladores desta fenofase (MARIA,
2002).

Em Tabebuia rosea, a fase reprodutiva foi observada no mesmo periodo que a
copa das arvores estava sem folhas, seja no sitio de estudo deste trabalho ou em
individuos da espécie crescendo em Floresta Decidua de terra baixa e Floresta
submontana, na Costa Rica (BORCHERT,1983). Esse padrdo € tipicamente observado
em outras espécies do género se desenvolvendo em diversos ambientes tropicais
(BORCHERT, 1983; CALLADO et al. 2004; CALIXTO et al. 2007; AMORIM et al.
2009). De modo geral, a queda das folhas induz a floracdo, pelo menos de maneira
indireta, tendo em vista que favorece a maior incidéncia de luz solar e aumenta a
temperatura nas gemas reprodutivas (MATTHES, 1980).

Estudos fenoldgicos do cadmbio tém demonstrado uma nitida relacdo com a
sazonalidade da fenologia vegetativa apical e das varidveis ambientais, principalmente
temperatura e precipitacdo, seguida de fotoperiodo (ALVIM, 1964; MATTHES, 1980;
DUNISCH et al. 2002; MARIA, 2002; CALLADO et al. 2004; JONO, 2009; ZANON e
FINGER, 2010; KANIESKI et al. 2012; AL-MEFARREJ, 2014). Essa relacdo
determina a atividade intermitente e sazonal do cdmbio e a, consequente, formagdo de
anéis de crescimento anuais (ALJARO et al. 1972; VILLALBA et al. 1985; MARCATI
et al. 2006, 2008; ZANON e FINGER, 2010; GIANTOMASI et al. 2012; COSTA et al.
2013). Inameros estudos relatam o inicio da atividade cambial, ap6s a brotacdo, que
geralmente coincide com o inicio do periodo chuvoso, sendo este, em geral, o periodo



68

de maior crescimento da planta (DUNISCH et al. 2003; MARCATI et al. 2006; 2008;
SINGH e VENUGOPAL, 2011; COSTA et al. 2013), como observado também neste
trabalho para T. rosea.

A dorméncia cambial esta em geral associada a reducdo da precipitacéo,
temperatura e fotoperiodo (SIDDIQI, 1991; MARIA, 2002; MARCATI et al. 2006,
2008; ROSSI et al. 2006; KREPKOWSKI et al. 2011; VASCONCELLOS, 2012;
COSTA et al. 2013), o que também foi observado para T. rosea. Da mesma forma, a
relacdo entre a fenologia vegetativa e cambial é corroborada em diversos estudos
desenvolvidos em ambientes tropicais e subtropicais, ressaltando a dorméncia cambial
no periodo em que a copa das arvores apresenta queda foliar (DAVE e RAO 1982;
BORCHERT 1999; RAO e RAJPUT 1999, 2001, SCHONGART et al. 2002;
MARCATI et al. 2006, 2008; VENUGOPAL e LIANGKUWANG, 2007; O’BRIEN et
al. 2008; YANEZ-ESPINOSA et al. 2010; COSTA et al. 2013). A periodicidade do
crescimento € geralmente sincronizada com o ciclo climatico da area em que a planta
vive e permite o organismo lidar com o clima desfavoravel, permanecendo dormente
durante as condi¢cdes menos propicias ao seu desenvolvimento (BREITSPRECHER e
BETHEL, 1990).

A atividade do cambio em T. rosea foi observada no periodo em que as variaveis
ambientais estavam em elevagéo, o que corrobora os resultados observados para outras
espécies tropicais e subtropicais (SIDDIQI, 1991; MARIA, 2002; MARCATI et al.
2006, 2008; LINS e NASCIMENTO, 2010; YANEZ-ESPINOSA et al. 2010;
KREPKOWSKI et al. 2011; SINGH e VENUGOPAL, 2011; VOLLAND-VOIGT et al.
2011; AL-MEFARREJ, 2014; WANG et al. 2014). O inicio da brotacdo de folhas
jovens ocorreu a partir de julho de 2013, porém o cambio somente ficou ativo cerca de
qguatro meses depois, quando as folhas estavam completamente expandidas. Esse
mesmo sincronismo foi observado para as espécies Tabebuia umbellata (Sond.)
Sandwith (Bignoniaceae) (CALLADO et al. 2004), Schizolobium parahyba (Vell.)
Blake (Leguminosae—Caesalpinoideae) (MARCATI et al. 2008), Aphananthe mondica
(Hemsley) Leroy (Ulmaceae), Psychotria costivenia Grisebach (Rubiaceae),
Pleuranthodendron lindenii (Turczaninov) Sleumer (Tiliaceae) (YANEZ-ESPINOSA et
al. 2010) e Cedrela odorata L. (Meliaceae) (COSTA et al. 2013). A atividade cambial
esta sob o controle hormonal dos apices das arvores (BREITSPRECHERA e BETHEL,
1990; RAO e RAJPUT, 2001; AL-MEFARREJ, 2014). Os periodos de brotacdo com
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alongamentos de entrenos e expansdo de novas folhas possuem importante funcdo na
iniciacdo da atividade do cdmbio, devido a sintese dos horménios de crescimento
necessarios para induzir o desenvolvimento de novas células. Isso por que a auxina
produzida nas gemas e apices vegetativos em desenvolvimento é considerada como o
principal estimulo para a reativacdo do cambio (YANEZ-ESPINOSA et al. 2010;
SINGH e VENUGOPAL, 2011; GRICAR 2013; PATEL et al. 2013; SORCE et al.
2013; RAJPUT et al. 2014). O aumento da umidade do solo e do ar, resultado de um
balaco hidrico positivo (KOZLOWSKI et al. 1991) e o aumento da temperatura média
sdo fatores essenciais no crescimento das plantas, pois juntamente com os fatores
enddgenos, afetam o tamanho das células que estdo em diferenciacdo, seja em diametro
ou em comprimento (JONO, 2009; SINGH e VENUGOPAL, 2011; GRICAR, 2013;
PATEL et al. 2013; RAJPUT et al. 2014). Ja uma desaceleracdo no incremento radial
de espécies arbdreas é frequentemente observada no mesmo periodo em que as mesmas
encontram-se desfolhadas, o que também pode ser um resultado da queda na regulacédo
hormonal, ocorrido durante a auséncia foliar (O’BRIEN et al. 2008).

O periodo de atividade do cambio na espécie de estudo foi marcado pelo
aumento na largura da zona cambial, em ndmero de camadas celulares e em
micrometros, na largura da zona de alongamento e diferenciacdo do xilema secundario e
pela reducdo no didmetro radial das células iniciais fusiformes que integram a zona
cambial. Em contraste, durante o periodo dormente, a zona cambial estava estreita, com
reducdo no numero de camadas celulares e na largura em micrémetros, além de
apresentar maior expansdo do didmetro radial das células iniciais fusiformes que
integram a zona cambial. Esses aspectos da fenologia do crescimento radial sdo
observados, de modo geral, nos estudos de histologicos de sazonalidade cambial (por
exemplo: SIDDIQI, 1991; SINGH e VENUGOPAL, 2011; VASCONCELLOS, 2012;
COSTA et al. 2013).

Em Tabebuia rosea, a presenca de calose de dorméncia na placa crivada dos
elementos de tubo crivado adjacentes a zona de alongamento e diferenciacdo do floema
secundario recém-formado, no periodo de dorméncia, pode ser atribuida ao baixo
percentual de folhas nas arvores e aos baixos indices de temperatura, precipitacdo e
fotoperiodo nessa época. Resultado semelhante também foi descrito para Cedrela

odorata L. (Meliaceae) e Centrolobium robustum (Vell.) Mart. ex Benth.
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(Leguminosae-Papilionoideae) crescendo na Mata Atlantica do estado do Rio de Janeiro
(VASCONCELLOS, 2012; COSTA et al. 2013).

As diferentes fenofases vegetativas dos apices caulinares também interferem na
variacdo da concentracdo das clorofilas e carotenoides ao longo do ano (MAIA e
PIEDADE, 2002; CARVALHO et al. 2007; SAUCEDA et al. 2008; FREIBERGER et
al. 2009). As folhas adultas, por exemplo, apresentam maiores teores de pigmentos
fotossintéticos que as folhas senescentes (MAIA e PIEDADE, 2002). A assimilacdo de
CO,, a condutancia estomatica e a capacidade fotossintética também sdo reduzidas com
0 aumento da idade das folhas (KOSITSUP et al. 2010). As maiores concentracdes de
clorofilas a, b e totais em T. rosea foram observadas durante a estacdo chuvosa
(CARVALHO et al. 2007; TURKIS e OZBUCAK, 2010; PEREIRA et al. 2011), ao
mesmo tempo em que a copa das arvores apresentava transicdo de folhas jovens para
adultas, diferentemente das espécies: Picea mariana (Mill) (Pinaceae) (ZHANG et al.
2008), Eschweilera tenuifolia (O.Berg) Miers (Lecythidaceae) (MAIA e PIEDADE,
2002), Anthocephalus chinensis (Lam.) A. Rich ex Walp. (Rubiaceae), Litsea pierrei H.
Lec. (Lauraceae) e Litsea dilleniifolia PY Pai et PH Huang (Lauraceae) (CAI et al.
2005), que apresentaram maiores teores de clorofilas na fenofase em que a planta estava
com a copa ocupada por folhas totalmente expandidas. Variagbes sazonais nos
pigmentos da planta podem ser relacionadas a deficits hidricos periddicos, a irradiancia
excessiva durante o verdo e a temperaturas baixas no inverno (SAUCEDA et al. 2008).

A maior concentracdo de carotenoides em T. rosea foi observada de novembro
de 2013 a fevereiro de 2014, periodo este com os maiores indices de temperatura,
precipitacdo e fotoperiodo. Segundo Mantuano (2008), o teor de carotenoides nas
plantas tende a ser maior quanto mais intensa é a exposicdo a radiagdo luminosa. Este
resultado deve-se ao maior investimento em fotoprotecdo das plantas sob maior
intensidade luminosa, pois, além de atuar na absorcéo de luz, os carotenoides também
atuam como fotoprotetores do sistema fotossintético (BORGES, 2012). Teores
reduzidos das clorofilas a, b e totais e pequeno aumento na concentracdo dos
carotenoides em T. rosea ocorreram em junho e julho de 2014, quando a copa das
arvores apresentavam folhas senescentes, da mesma forma que observado nas espécies
Brassica napus L. var oleifera (Brassicaceae) (SCOPEL et al. 2011), Cabralea

canjerana (Vell.) Mart. SUBSP. Canjerana (Meliaceae), Calophyllum brasiliense
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CAMB. (Clusiaceae) e Centrolobium robustum (Vell.) Mart. ex Benth. (Leguminosae-
Papilionoideae) (CARVALHO, 1996).

Todas as analises realizadas em funcdo dos pigmentos fotossintéticos na espécie
estudada mostraram uma maior concentracdo de clorofila a quando comparado aos
outros pigmentos durante todo o periodo de analise. Este fato foi descrito por Sauceda et
al. (2008) ao avaliar o teor de clorofilas a e b e de carotenoides em 11 espécies de
plantas crescendo no nordeste do México. A clorofila a € o principal pigmento
responsavel pela captacdo da energia luminosa utilizada no processo de fotossintese,
constitui um dos principais fatores relacionados a eficiéncia fotossintética de plantas e,
em contrapartida, ao crescimento e a adaptacdo a ambientes variados (RAVEN et al.
2010).

Em relacdo a orientacdo geogréafica, a posicdo oeste, direcionada ao pér do sol,
mostrou uma tendéncia a concentragdes mais elevadas de clorofila a, b e totais para a
espécie estudada. Embora os estudos desta natureza ainda sejam escassos na literatura,
Rego e Possamai (2006) quantificaram as concentracdes de clorofila em mudas de
Cariniana legalis (Mart.) Kuntze (Lecythidaceae), expostas a variacdo do regime
luminoso e demonstraram que quanto menor a radiacdo incidente, mais alto é o teor de
clorofila nas folhas do jequitiba-rosa. Almeida et al. (2004), também argumentam que
pode ocorrer um maior acumulo de clorofilas em niveis de baixa radiacdo solar devido
ao efeito compensatdrio da espécie a menor quantidade de radiagdo disponivel. Zhang et
al. (2008) observaram diferencas, embora ndo significativas, no contetdo de clorofila
em diferentes posicOes geograficas para a espécie Picea mariana Mill. (Pinaceae)
crescendo em Floresta Boreal no Canada. Segundo os autores, o teor total de clorofila
foi maior no lado sul e menor do lado leste, podendo estar relacionado a tensdo de
diferentes variaveis ambientais. Mackinen et al. (2008) ressaltam que em area Boreal no
Hemisfério Norte a incidéncia luminosa € maior no lado sul, podendo ser esta variavel
ambiental responsavel pela variacdo no teor de clorofilas. Mickelbart (2010), avaliando
a concentragao de nutrientes em folhas de Acer x freemanii E. Murray (Aceraceae), nos
quatro pontos cardeais (norte, sul, leste e oeste) se desenvolvendo em Tippecanoe
County- Indiana, observaram teores mais baixos de nitrogénio no lado oeste, devido a
menor exposicao luminosa, enquanto no sul, lado com maior incidéncia de luz, as folhas
apresentaram maiores concentracGes de calcio, consequéncia da maior taxa de

transpiracdo. A fenologia reprodutiva de Xylopia aromatica (Lam.) Mart. (Annonaceae)
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apresentou alto sincronismo de botdes florais quando comparado nas faces sul e leste. A
maior atividade reprodutiva na face leste estaria associada a maior incidéncia de luz,
temperatura mais elevada e maior abertura do dossel em relacéo a face sul (CAMARGO
et al. 2011). A espécie Castanea sativa Mill. (Fagaceae) apresentou diferenca na
caracteristica anatomica foliar em relacéo as posi¢oes geograficas. As folhas expostas a
luz, lado sul, apresentaram menor area, maior espessamento da epiderme, o mesofilo se
tornou espesso e a propor¢do de parénquima palicadico aumentou em relacdo ao
lacunoso guando comparado aos outros lados do caule. Essa variacdo estrutural foliar
estd diretamente relacionada a capacidade da folha de aclimatizar as condi¢bes do
ambiente, a fim de manter sua eficiéncia fotossintética e economia de dgua (PINTO et
al. 2011).

O presente trabalho permitiu uma melhor compreensdo da dindmica de
crescimento de T. rosea, crescendo no local de estudo. A periodicidade da fenologia
apical foi correlacionada ao comportamento fenoldgico do cdmbio, a variagdo nos teores
dos pigmentos fotossintéticos e ao ritmo climatico. Os maiores teores de clorofilas ae b
foram correlacionados a posicdo geogréfica com menor intensidade luminosa. Os
resultados obtidos para T. rosea, ainda ndo investigados em outras espécies tropicais,
constituem avancos no conhecimento sobre a biologia de espécies arboreas da Mata
Atléntica, contribuindo, por exemplo, com desenvolvimento de programas de

conservacao e manejo.



73

CONCLUSOES

= Tabebuia rosea crescendo no Campus da Universidade do Estado do Rio de
Janeiro apresenta uma dinamica sazonal anual do crescimento apical e cambial

caulinar;

= O aumento na largura da zona cambial em nimero de camadas celulares e em
micrdmetros, a diminuicdo do didmetro radial das células iniciais fusiformes e o
aumento em micrémetros da camada de células em processo de alongamento e
diferenciacdo do xilema secundario coincidiram com o periodo em que as
variaveis ambientais apresentaram-se elevadas, mostrando a interrelacdo da

fenologia cambial caulinar de T. rosea com as variaveis ambientais locais;

= A presenca de folhas jovens e de folhas adultas coincidiu com o periodo em que
as variaveis ambientais estavam em elevacdo, enquanto a presenca de folhas
senescentes e a auséncia foliar, com posterior periodo de floragéo e frutificacéo,
estiveram correlacionadas com os baixos indices de temperatura, precipitacdo e
fotoperiodo, comprovando a influéncia das variaveis ambientais analisadas nas

fenofases vegetativas e reprodutivas de T. rosea;

= O aumento na largura da zona cambial, seja em nimero de camadas celulares ou
em micrdmetros, e a diminuicdo do didmetro radial das células iniciais
fusiformes coincidiram com o pleno desenvolvimento das folhas adultas,
confirmando um ritmo de desenvolvimento correlacionado da fenologia cambial

e fenologia vegetativa de T. rosea;

= Os pigmentos fotossintéticos apresentaram sazonalidade em Tabebuia rosea,
sendo o teor de clorofila a sempre superior aos teores de clorofila b e

carotenoides ao longo do ano;

= Os teores das clorofilas e carotenoides em T. rosea evidenciam a influéncia da
sucessdo das fenofases foliares e a sazonalidade das varidveis ambientais

analisadas;
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Os teores de clorofilas e carotenoides nas diferentes orientacdes geogréaficas
mostraram uma tendéncia ao lado oeste apresentar maior concentracdo desses
pigmentos ao longo do ano, o que pode representar uma estratégica da espécie

em compensar niveis baixos de radiacao solar com acimulo de clorofilas.
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