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RESUMO

A Floresta Atlantica (FA) é um dos biomas prioritarios para a conservacao, apresenta
muitas espécies endémicas e atualmente apenas cerca de 28% de sua area apresenta
cobertura com espécies nativas. Assim, sdo necessarias medidas eficazes para a sua
recuperacdo por intermédio de técnicas de restauracao ecoldgica. Para um maior sucesso
dessa medida € importante a escolha de espécies resistentes aos estresses iniciais da
restauracdo. A qualidade, duragéo e intensidade da irradiancia influenciam o desempenho
das espécies, principalmente na fase inicial. A irradiancia pode ser influenciada pela
topografia, pois no hemisfério sul a face sul de morrotes recebe menos irradiancia do que
a face norte. Assim, a sazonalidade climatica tem importante papel, uma vez que a
restricdo hidrica em sinergia com outros fatores como alta temperatura e irradiancia
podem limitar a fotossintese. O objetivo deste estudo foi avaliar como a face de exposicao
solar e o periodo do ano afetam a eficiéncia fotoquimica de individuos juvenis de oito
espécies nativas da FA no inicio do plantio. O estudo foi realizado em uma area de
restauracdo na Fazenda lgarapé, municipio de Silva Jardim, RJ. Foram avaliados 0s
atributos associados a emissao da fluorescéncia da clorofila a e pigmentos fotossintéticos
nas faces (norte e sul) e nos periodos (seco e chuvoso). Os atributos de fluorescéncia
foram mais responsivos aos periodos do que a composicao de pigmentos fotossintéticos,
com valores indicativos de estresse no periodo seco. Isto sugere que a baixa
disponibilidade hidrica refletiu em um menor rendimento da eficiéncia fotoquimica para
varias espécies. A espécie mais plastica, Genipa americana apresentou um dos menores
valores para FVV/FM no periodo seco, sugerindo menor eficiéncia fotoquimica em baixa
disponibilidade hidrica, o oposto foi observado para a espécie menos plastica, Schinus
terebinthifolia. Carotenoide foi 0 pigmento mais responsivo as diferencas de faces para
Ceiba speciosa, Citharexylum mirianthum, Cordia superba e Vitex polygama, com
maiores valores na face norte, sugerindo que as plantas investiram em recursos para
minimizar o dano da fotoinibicdo na maquinaria fotossintética devido ao excesso da
intensidade de irradiancia nessa face. Nossos dados indicam que plantios em morrotes
devem levar em consideracgéo as especies a serem plantadas, tendo em vista a escolha de

espécies mais resistentes a fotoinibi¢do na face norte mais ensolarada.

Palavra-chave: Topografia, eficiéncia fotoquimica, restauracdo ecologica.
Xl



ABSTRACT

The Atlantic Forest (FA) is one of the priority biomes for conservation, has many endemic
species and currently only about 28% of its area is covered with native species. Thus,
effective measures are needed for their recovery through ecological restoration
techniques. For greater success of this measure, it is important to choose species that are
resistant to the initial stresses of the restoration. The quality, duration and intensity of the
irradiance influence the performance of the species, mainly in the initial phase. The
irradiance can be influenced by the topography, because in the southern hemisphere the
south face of morrotes receives less irradiance than the north face. Thus, climatic
seasonality plays an important role, since water restriction in synergy with other factors
such as high temperature and irradiance can limit photosynthesis. The aim of this study
was to evaluate how the face of sun exposure and the period of the year affect the
photochemical efficiency of juvenile individuals of eight native species of AF at the
beginning of planting. The study was carried out in a restoration area at Fazenda Igarapé,
municipality of Silva Jardim, RJ. The attributes associated with the emission of
fluorescence of chlorophyll a and photosynthetic pigments on the faces (north and south)
and in the periods (dry and rainy) were evaluated. The fluorescence attributes were more
responsive to the periods than the composition of photosynthetic pigments, with values
indicative of stress in the dry period. This suggests that the low water availability reflected
in a lower yield of photochemical efficiency for several species. The most plastic species,
Genipa americana presented one of the lowest values for FV / FM in the dry period,
suggesting lower photochemical efficiency in low water availability, the opposite was
observed for the less plastic species, Schinus terebinthifolia. Carotenoid was the most
responsive pigment to face differences for Ceiba speciosa, Citharexylum mirianthum,
Cordia superba and Vitex polygama, with higher values on the north side, suggesting that
plants invested in resources to minimize the damage caused by photoinhibition in
photosynthetic machinery due to the excess of intensity of irradiance on that face. Our
data indicate that planting in hills should take into consideration the species to be planted,
in view of the choice of species that are more resistant to photoinhibition on the sunniest

north face.

Keyword: Topography, photochemical efficiency, ecological restoration.
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1. INTRODUCAO

1.1 Restauracao ecoldgica da Mata Atlantica

Atividades antropicas sdo responsaveis por grandes perdas de biodiversidade
devido a degradacdo e fragmentacdo de habitats, introdugdo de espécies exoticas, entre
outros fatores (Cabral e Fiszon, 2004). Como resultado, varios estudos técnico- cientificos
e medidas praticas para a preservacdo e conservacdo dos biomas vém sendo
implementados (Wiens, 1996; Soares et al. 2004; Silva, 2006). A restauracdo ecoldgica
representada por plantios (que também sdo sistemas antrdpicos) surgiu na década de 70
como medida de recuperacdo de &reas perturbadas e manutencdo de processos
ecossistémicos essenciais tal como estoque de carbono (Silva, 2006, Almeida, 2016). A
restauracdo ecoldgica tem se tornado uma area de estudo bastante interdisciplinar ao
adotar, por exemplo, conhecimentos da ecofisiologia vegetal, a fim de aprimorar seu
arcabouco teorico e resultados praticos em campo (Grossnickle, 2018).

O conhecimento sobre a ecofisiologia das espécies assim como de suas
preferéncias de habitat permite a identificacdo de espécies resistentes para a utilizacdo em
programas de restauracdo (Chazdon et al. 2010). No inicio de um plantio é frequente o
uso de espeécies dos estadios iniciais de sucessao (pioneiras e secundarias iniciais) pelo
fato de serem mais resistentes as condi¢des abidticas iniciais de um processo de sucessao
ecolégica (Bazzaz; Pickett, 1980). Contudo, existem variacGes intraespecificas e
interespecificas em um mesmo grupo sucessional devido a fatores genéticos e ao local de
origem da planta (Miner et al. 2005). Estas diferencas séo frequentemente avaliadas em
termos de incremento de biomassa, sobrevivéncia e crescimento quando aplicadas a
restauracdo (Miner et al. 2005). Contudo, diferengas na ecofisiologia das espécies ainda

sdo pouco exploradas, uma vez que muitos estudos sdo pontuais com apenas uma espécie
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estudada, embora o desempenho ecofisioldgico confira os ajustes necessarios para
sobreviver as condicdes iniciais da restauracao ecoldgica (Miinzbergova et al. 2020).

A Floresta Atlantica (FA) é a segunda maior floresta pluvial tropical do continente
americano e se estende principalmente pela costa litoranea brasileira, mas também com
partes menores no leste do Paraguai e no nordeste da Argentina (Scarano, 2002; Vitdria
et al. 2019). A area de cobertura vegetal atual foi estimada em 28% da extenséo original,
sendo 26% de formac6es florestais nativas ou plantios e 0s outros 2% de ecossistemas
associados (Rezende et al. 2018). Estima-se que 49,5% das angiospermas (total de 15.001
espécies) sdo endémicas da Mata Atantica (Zappi et al. 2015). Isto coloca a Mata Atlantica
como um dos 36 hotspots de biodiversidade do planeta (Myers et al. 2000), bem como
um dos trés hotspots mais vulneraveis e ameacados pelas mudancas climaticas (Bellard
et al. 2014). A Floresta Atlantica apresenta inimeros programas de protecdo integral,
entretanto, 0s processos de restauracdo ndo sao voltados exclusivamente ao
reflorestamento, mas em reestabelecer os processos ecoldgicos originais (Suding, 2011).

O entendimento dos processos fisioldgicos e da interacdo destes com o ambiente
circundante oferecem seguranca ao processo de restauracdo, minimizando seus custos,
potencializando o sucesso do estabelecimento das plantas e, possivelmente acelerando o0s
resultados finais da restauracdo (Almeida, 2006). Devido a importancia do sucesso do
estabelecimento das plantas no projeto de restauracdo, faz-se importante estudos a
respeito dos efeitos das variagdes microcliméticas sobre a fotossintese, o que pode ser
avaliado através de indices de eficiéncia fotoquimica (Minzbergova et al. 2020). Uma
vez conhecendo como os fatores ambientais, principalmente os abiéticos, afetam a
eficiéncia fotoquimica poderdo ser realizadas escolhas mais coerentes de quais espécies

sdo mais resistentes, garantindo um maior sucesso do plantio (Dalastra et al. 2014).
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Sendo assim € importante a caracterizacdo da ecologia das espécies deste estudo
(Chazdon et al. 2010). Ceiba speciosa arbdrea nativa do Brasil que abrange diversos tipos
de vegetacdo (tabela 1) (Carvalho-Sobrinho, 2020), € polinizada por borboletas, beija-
flores, besouros e morcegos, e a sua semente sao envoltas por paina o que auxilia na
dispersdo anemocorica (Carvalho, 2003). Assim, esta espécie tem sido considerada uma
das espécies chaves para a reconstituicdo de matas ciliares como também em espacos
degradados, uma vez que a mesma apresenta um rapido crescimento (Carvalho, 2003).
Genipa americana apresenta ampla distribuicdo (tabela 1) (Gomes, 2020), sendo
secundaria tardia com caracteristicas de climax (Carvalho, 1994) e possui grande
relevancia ecoldgica pelos seus frutos serem consumidos pela fauna e sua dispersédo
consequentemente se da por aves, mamiferos, répteis e peixes (Carvalho, 2008; Donatti
et al. 2011). E comumente encontrada em areas mais Umidas e inundadas por alguns
periodos ou permanentemente, sendo uma espécie considerada resistente para plantios de
recuperacdo em matas ciliares e areas brejosas (Carvalho, 2008).

Cecropia glaziovii tem uma ampla distribuicdo (tabela 1) (Gaglioti; Aguiar, 2020)
considerada atrativa para aves (Manhdes, 2001) e marsupiais (Céaceres et al. 2002)
exercendo o papel de dispersores de sementes. Pioneira, portanto, dependendo de luz
durante as fases de desenvolvimento (AlvarezBuylla; Martinez-Ramos, 1992), por tolerar
alta intensidade de irradiancia é utilizada em plantios de restauracdo em fase inicial
(AlvarezBuylla; Martinez-Ramos, 1992). Assim, constitui grande parte dos
remanescentes de Floresta Ombrdéfila Densa (Floresta Atlantica), predominando os
estagios iniciais de regeneracdo (Gaglioti; Aguiar, 2020). Citharexylum myrianthum
possui ampla distribuicdo (tabela 1) (O’Leary; Thode, 2020), pioneira com rapido

desenvolvimento e com Otima regeneracdo naturais em diversos estigios de sucessao
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secundaria (Carvalho, 2004). Assim, é classificada para programas de reflorestamento de
matas ciliares ou arborizacdo urbana (Amaral et al. 2013) produzindo anualmente uma
gama de flores e frutos (Souza, 2014). Compde disperséo zoocorica (Carvalho, 2004) e
polinizacdo por beija-flores e borboletas (Andrade, 2001) contribuindo com a resiliéncia
do ambiente.

Cordia superba é endémica do Brasil possuindo ampla distribuicdo (tabela 1)
(Stapf, 2020) arborea esciofila e seletiva higrofila (Lorenzi, 1992) possui capacidade de
aclimatar em ambientes luminosos contrastantes (Souza et al. 2009). Desta forma é
bastante usada em plantios de restauracdo de areas degradadas, também é comumente
usada em areas urbanas pelas suas flores serem atrativos para a fauna como as abelhas
(Agostini; Sazima, 2003) enquanto seus frutos sdo zoocoéricos (Moura et al. 2011).
Schinus terebinthifolia tem bastante distribuicdo no Brasil (tabela 1) (Silva-Luz et al.
2020), como atributo ecoldgico é uma das espécies mais apreciadas pela avifauna
(Azevedo et al. 2015), pioneira que resiste a situacfes estressantes, como solos poucos
férteis e baixa disponibilidade hidrica (Neves et al. 2016). Ndo obstante, esta adaptada
aos ambientes com elevadas intensidades de irradiancias (De Souza; Reis, 2018) sendo
entdo considerada uma das plantas mais importantes e utilizadas para reflorestar e
recuperar areas degradadas (Sales et al. 2017).

Schizolobium parahyba apresenta ampla distribuicdo (tabela 1) (Romao;
Mansano, 2020) possuindo alta velocidade de crescimento (podendo atingir trés metros
por ano) (Matheus; Lopes 2007). E uma espécie heliofila, seletiva higrofita, pioneira,
pouco exigente em condicdes edéaficas (Carvalho, 2005) e exigente quanto a luz, podendo
ndo sobreviver em ambientes sombreados, sendo bastante utilizada em plantios de areas

degradadas (De Souza; Valio, 2001). Suas sementes sdo dispersas de forma anemocoricas
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podendo permanecer nos solos por muitos anos, uma vez que a dorméncia é do tipo
tegumentar (Bianchetti; Ramos, 1981; Abreu et al. 2014). Vitex polygama é uma espécie
brasileira amplamente distribuicdo, principalmente no cerrado (tabela 1) (Francga, 2020)
tem sido comumente usada em programas de restauracdo com base em sucesso de
programas anteriores (Vieira, 2018). Esta espécie é polinizada por abelhas e apresenta
dispersdo zoocdrica, contribuindo com o atrativo da fauna e assim a resiliéncia do
ambiente (Barroso et al. 1999). Apresenta grande quantidade de tricomas contribuindo

com a sua resisténcia aos estresses ambientais (Rossi, 2016).

1.2 Influéncia da sazonalidade e topografia na irradiancia e desempenho fotossintético
A sazonalidade climéatica na precipitacdo, temperatura e irradiancia estdo
diretamente relacionadas ao crescimento e estabelecimento das plantas (Britez, 1994).
Em algumas regides, a sazonalidade hidrica implica em periodos secos e chuvosos
marcantes. A preciptacdo é um dos principais fatores que regulam a composicao floristica
da paisagem (Tuomisto; Ruokolainen,1994). Além disso, baixa disponibilidade hidrica
pode ocasionar um decréscimo na fotossintese das espécies (Gongalves et al. 2005).
Qualidade, intensidade e duracdo da irradiancia influenciam o processo fotossintético,
bem como altas temperaturas, o que pode resultar em baixa concentracdo de
fotossintatos para o desenvolvimento em plantas menos resistentes (Holdaway, 1987;

Galmés et al. 2007).

A irradiancia é indispensavel para o desenvolvimento das plantas, uma vez que é
necessaria como energia luminosa na fotossintese. Contudo, modifica¢fes da intensidade
da irradiancia podem ocasionar diferentes respostas fisioldgicas, bioquimicas, anatdbmicas

e de crescimento (Atroch et al. 2001). A reducéo da disponibilidade hidrica acompanhada
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do aumento na intensidade da irradiancia intensificam os efeitos negativos sobre o
desempenho fotossintético, independente do grupo sucessional (Porto de Carvalho et al.
2013). Entretanto, espécies de diferentes grupos sucessionais possuem distintas
capacidades fotossintéticas e susceptibilidade a fotoinibicédo (Favaretto et al. 2011).

A capacidade aclimatativa das espécies as variacbes ambientais tende a uma
diferenca sazonal do desempenho fotossintético das plantas (Colares et al. 2007) e,
consequentemente, no seu estabelecimento e desenvolvimento (Inoue; Martins, 2006). No
inicio de um plantio, a intensidade da irradiancia atua como um dos filtros ambientais,
eliminando espécies menos resistentes aos estresses fotoaclimatativos, dependendo da
espécie e do processo em que foram rustificadas (Close, 2012). O aumento da intensidade
da irradidncia pode comprometer a eficiéncia fotoquimica (fotoinibi¢do) e reduzir a
assimilacdo fotossintética do carbono, podendo reduzir o sucesso do estabelecimento da
planta e podendo ocasionar até a morte do tecido fotossintético, como tambeém do
individuo (Markesteijn; Poorter 2009).

Em escala local, um dos fatores que mais influenciam a variacdo da irradiancia e,
consequentemente, as condi¢cdes microclimaticas e a topografia (Moeslund et al. 2013),
visto que a declividade do terreno influencia o angulo da incidéncia da irradiancia (Baver
et al. 1972). No hemisfério sul, as vertentes de relevo voltadas para a face norte recebem
uma maior intensidade de irradiancia em relacéo as faces voltadas para o sul. Assim, no
hemisfério sul, as vertentes voltadas para a face norte podem ter maior evapotranspiracao
potencial devido ao aumento da intensidade da irradiancia, podendo também haver menor
teor de umidade do solo (Corréa, 2008). Na escala local, essa heterogeneidade espacial
da irradidncia pode afetar a distribuicdo das espécies vegetais e o0s atributos associados a

estas espécies (Miller et al. 1983).
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Para investigar a atividade fotossintética de forma eficaz é necessario estudar os
atributos da maquinaria fotossintética, uma vez que as alteracdes da irradiancia resultam
em maiores absorbancias de energia luminosa e transformacado em energia quimica ou
fotoinibicdo (Souza et al. 2011). Um unico atributo estudado pode refletir inimeras
respostas ambientais, logo, € necessaria a analise de um conjunto de atributos para fazer
uma inferéncia mais segura de como a planta responde ao meio em que vive (Laughlin et
al. 2010). A maior concentracdo de carotendides sob alta irradiancia pode estar
relacionada com a fotoprotecédo de efeitos danosos do excesso de energia sobre o aparato
fotossintético (Ottander et al. 1995), a depender das caracteristicas de cada espécie em
seu historico evolutivo, assim algumas espécies podem ou nao custear uma maior
concentracdo de carotenoides (Ottander et al. 1995). Em condicdes de sombreamento, as
plantas tendem a apresentar maiores concentracdes de clorofilas para aumentar a captura
da irradiancia e ter um melhor aproveitamento para producdo de fotoassimilados
(Niinemets, 2010).

Parametros de fluorescéncia da clorofila a refletem os processos fotoquimicos da
fotossintese. Plantas sob condi¢bes controladas 6timas de irradiancia e disponibilidade
hidrica tendem a apresentar maior rendimento quantico maximo do fotossistema Il — FSI|I
(FV/IFM) e eficiéncia do fotossistema Il (FV/F0) e menor rendimento quantico basal de
processos ndo fotoquimicos no fotossistema Il (FO/FM), uma vez que esses individuos
ndo estdo em estresse luminoso e hidrico e esses parametros indicam a situagéo de estresse
em que a planta se encontra em suas faixas de valores étimos (Rohacek, 2002). Sendo as
faixas 6timas dos atributos: FV/FM esté acima de 0.75, FV/FO entre 4 e 6 e FO/FM entre
0,14 a 0,20 (Bolhar-Nordenkampf et al. 1989; Rohacek, 2002). O quenching fotoquimico

(gP) representa a utilizagdo da energia luminosa para os processos fotoquimicos da
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fotossintese, sendo o processo basico da fotossintese e 0 quenching ndo fotoquimico
(NPQ) reflete a dissipacdo do excesso da energia luminosa na forma de calor nos
complexos antena do FSII, sendo uma fotoprotecao induzida pela irradiancia através da
dissipacdo térmica, estando intimamente correlacionado com a formacédo de zeaxantina
(Rohacek; Bartak, 1999). Plantas que estdo sob estresse podem apresentar maiores valores
de NPQ, porém, o atributo gqP é maior em espécies com auséncia de estresse luminoso,
consequentemente usando a energia para a producdo de fotoassimilados (Beneragama;

Goto, 2010).

1.3 Influéncia da irradiancia na plasticidade fenotipica

Algumas espécies possuem a capacidade de alterar seu fendtipo, ajustando sua
morfologia, fisiologia ou anatomia em resposta as variagdes ambientais, tal capacidade é
denominado plasticidade fenotipica (Valladares et al. 2000). A plasticidade fenotipica
reflete no padrdo de distribuicdo das espécies, uma vez que, essa capacidade varia de
acordo com as flutuacdes ambientais entre diferentes espécies ou em uma mesma espécie,
de acordo com o recurso que o individuo ira responder a essas alteracfes (Valladares et
al. 2000). Espécies mais plasticas apresentam maiores ajustes em ambientes mésicos
(heterogéneos), com maiores taxas de sobrevivéncia, sendo o oposto verificado para as
espécies menos plasticas (Valladares et al. 2005; Gémez et al. 2004).

A plasticidade foliar € importante tanto para plantas modulares que estdo em
ambientes sombreados quanto para os que estdo em condicOes de alta irradiancia (Poorter,
2001). Espécies em diferentes condicOes de irradiancia podem apresentar alteragdes na
morfologia, anatomia e fisiologia (March; Clark, 2011). A capacidade da resposta as

flutuacbes da irradiancia varia entre espécies e no desenvolvimento ontogenético
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(Thompson et al. 1992). Plantas jovens possuem maior capacidade de aclimatacdo a
mudancas ambientais devido ao desenvolvimento de novas estruturas de acordo com o
estadgio do crescimento (Kitajima et al. 1996). Plantas jovens que estdo sob menor
intensidade de irradiancia utilizam estratégias de sobrevivéncia que refletem maior
plasticidade fenotipica para garantir melhor desenvolvimento (Valladares et al. 2000). A
utilizacao eficiente da irradiancia garante uma vantagem em espécies mais plasticas,
convertendo energia luminosa em energia quimica (Souza et al. 2009).

Segundo Valladares et al. (2005) a plasticidade pode ser calculada usando a
relagdo entre valores maximos e minimos dos atributos estudados através do indice de
plasticidade fenotipica. Segundo os autores, os valores deste indice variam de 0 a 1, sendo
valores proximos de 0 considerados de menor plasticidade. Estudos que buscam conhecer
a relacdo da plasticidade fenotipica em atributos fisiologicos levam a compreensdo em
relacdo ao custo das respostas dessa plasticidade em razéo das flutuagbes (Auld et al.
2010). Em ambientes heterogéneos, populacdes adaptadas e com baixa plasticidade em
atributos pode estar em condi¢bes de desvantagem ou até mesmo em risco de extincao
local se houverem mudancas das condi¢fes ambientais (Valladares et al. 2007). Poucos
estudos tém direcionado sobre o comportamento plastico de espécies arboreas em relacéo
as flutuacdes ambientais, sendo entdo necessario maiores esforcos para entender a
extensdo e a natureza da variagcdo na plasticidade fenotipica entre as espécies (Valladares

et al. 2000).

2 OBJETIVO GERAL
Avaliar a influéncia da heterogeneidade ambiental em espécies jovens nativas

em area de restauracdo da Floresta Atlantica.
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2.1 Objetivos especificos
e Determinar como a influéncia das faces de exposicdo solar (norte e sul) em um
morrote afeta a eficiéncia fotoquimica de oito espécies nativas em fase inicial de um
plantio de restauracdo na Floresta Atlantica;
e Determinar a influéncia dos periodos seco e chuvoso na eficiéncia fotoquimica das

espécies nativas em fase inicial de um plantio de restauracdo na Floresta Atlantica.

3 HIPOTESES

1) As condig¢des microcliméticas sdo influenciadas pela posi¢do topogréfica do morrote,
0 que promove estresse vegetal nos individuos sob alta temperatura e baixa
disponibilidade hidrica. Como a face norte possui uma maior intensidade da irradiancia
em relagdo a face sul, a eficiéncia fotoquimica nos individuos da face norte é menor
que nos individuos da face sul, independente da espécie.

2) A disponibilidade da intensidade da irradiancia é influenciada pelos periodos seco e
chuvoso. Assim, quando esta condicdo é acentuada na estacdo seca, havera danos
fotoinibitorios nos individuos.

3) A maior intensidade de irradiancia na face norte direcionara uma menor plasticidade
dos individuos para os parametros analisados, uma vez que essa face é mais estressante
por receber maior intensidade de irradiancia. Assim, os individuos irdo direcionar a

energia em recursos para evitarem a fotoinibig&o.

4 METODOLOGIA

4.1 Area de estudo e selecdo das espécies



24

Este estudo foi realizado em uma das areas de restauracdo na Fazenda lgarapé,
interligada a Area de Protecdo Ambiental da Bacia do Rio Sdo Jodo (Carvalho et al.
2007). A fazenda tem area aproximada de 1.600 hectares e estd localizada em Silva
Jardim-RJ, Brasil (07°76’S, 90°70°W e 75°08°S, 31°20°W) (Figura 2). A altitude do
morrote é de cerca de 45 m com declividade média de 46,5° em ambas as faces e a
formacéo florestal remanescente é do tipo Floresta Atlantica Ombroéfila Densa de Terras
Baixas com parte inicial da Submontana (Veloso et al. 1991). A precipitacdo média anual
varia entre 1.500 e 2.000 mm, o clima da regido é do tipo tropical chuvoso com estacéo
seca no inverno segundo a classificacdo de Koppen (Primo; Volker 2003). Os meses de
novembro a marco correspondem ao periodo mais chuvoso e de maiores temperaturas,
entretanto os meses de junho a agosto correspondem ao periodo mais seco com menores
temperaturas (Figura 1) (Primo; Volker 2003).

A fazenda conta com um historico de criacdo de gado e cavalos na década de 1970,
sem a presenca destes ha dois anos antes do plantio, também ndo houve producéo agricola
e manutencdo por nove anos, antes do plantio. A area de estudo foi um morrote
correspondente a uma parte da area de restauracdo, o qual foi utilizado como pastagem
até 2017, sendo adquirida pela Associacdo Mico Ledo Dourado em fevereiro de 2018. A
restauracdo teve como objetivo interligar os fragmentos de florestas, bem como preservar
a biodiversidade local. Um total de 67 espécies foram plantadas na area entre 0s meses de
outubro de 2018 a marco de 2019, provenientes de cinco viveiros regionais, mas apenas
oito foram utilizadas neste estudo por terem individuos suficientes para amostragem em
ambas as faces do morrote (Tabela 1, Figuras 2 e 3). As faces do morrote receberam o
mesmo tratamento silvicultural, sendo um preparo com rogada semimecanizada. Para o

plantio foi utilizado um espagamento 3x2m com manutencdo a cada 2 meses, alternando
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o controle quimico e controle semimecanizado das gramineas. As covas do plantio
tiveram o tamanho de 30x30x30cm em média e a adubacéo de cobertura foi de 1x - 50g
de NPK 20-05-20 por coroa a calagem era realizada com 50g por coroa com 2kg de humus
por cova e 50g de NPK por coroa em 3 aplicac6es. O controle de formigas realizado com
isca granulada na dosagem de 2,5kg/hectare. O replantio das espécies foi praticamente
nulo, sendo realizado em marcgo/abril de 2019 (Informacbes cedidas por Carlos
Alvarenga). Todos os individuos foram plantados seguindo 0os mesmos procedimentos
silviculturais, com aproximadamente 40 cm de altura.
A localizacdo das mudas foi escolhida de forma aleatéria, ao longo de todo o
morrote de forma homogénea (Figura 2). Posteriormente, as espécies foram identificadas

e classificadas pelo grupo sucessional (Tabela 1) (Figura 3) (Gandolfi et al. 1995; Lorenzi

2014).
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Figura 2. Morrote com a distribuicdo das espécies na area de trabalho em area de
restauracdo da Associacdo Mico Ledo Dourado na Fazenda lgarape, Silva Jardim, RJ.
Pontos amarelos e verdes correspondem, respectivamente, as faces sul e face norte.

(Cedido por Carlos Alvarenga).
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Figura 3. Espécies nativas da Floresta Atlantica estudadas na area de restauracdo da
Associacdo Mico Ledo Dourado na Fazenda Igarapé, Silva Jardim, RJ. A. Ceiba speciosa,
B. Genipa americana, C. Cecropia glaziovii, D. Cytharexyllum myrianthum, E. Cordia
superba, F. Schinus terebinthifolia, G. Schizolobium parahyba e H. Vitex polygama.

(Imagens A e F foram cedidas por Queila Costa dos Santos).

Figura 4. Area de restauracio da Associa¢do Mico Ledo Dourado na Fazenda lgarapé,

Silva Jardim, RJ no inicio de 2019.



Tabela 1. Caracteristicas das espécies estudadas na area de restauracdo da Associa¢do Mico Ledo Dourado na Fazenda lgarapé, Silva Jardim, RJ.

GRUPO FAMILIA HABITO

ESPECIE SUCESSIONAL BOTANICA TIPO VEGETACIONAL FOLIAR

Campo Limpo, Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria,
Schinus terebinthifolia Raddi. Anacardiaceae | Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila, Floresta| Sempre-verde

Ombréfila Mista, Manguezal e Restinga

Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de Terra Firme, Floresta p
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake. Fabaceae Estacional Semidecidual E Floresta Ombrdfila Decidua
Cordia superba Cham. Pioneira Boraginaceae | Caatinga (stricto sensu), Cerrado (lato sensu) E Floresta Ombrofila Semi-decidua

Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Ombrdfila (= Floresta

Cecropia glaziovii Snethl. Urticaceae Pluvial) E Floresta Ombrofila Mista Sempre-verde
Area Antropica, Floresta Estacional Semidecidual e Floresta p
Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna. Malvaceae | o eila Decidua
Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta Estacional Semidecidual,
Citharexylum myrianthum Cham. Verbenaceae | i eta Ombrofila e Floresta Ombrofila Mista Sempre-verde
Secundaria Inicial Carrasco, Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta
) Lamiaceae |Estacional Semidecidual, Floresta Ombrofila, Restinga e vegetacdo | Sempre-verde
Vitex polygama Cham. sobre afloramentos Rochosos
Cerrado (lato sensu), Floresta Ciliar ou Galeria, Floresta de lgapo,
Genipa americana L. Secundaria Tardia Rubiaceae Floresta de Terra Firme, Floresta de Varzea, Floresta Estacional Sempre-verde

Decidual, Floresta Estacional Perenifélia, Floresta Estacional
Semidecidual, Floresta Ombrdfila e Restinga
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4.2 Avaliagdo das caracteristicas fisiologicas
Amostras foram realizadas entre agosto (periodo seco) e dezembro (periodo
chuvoso) no ano de 2019, em cinco individuos jovens de cada uma das oito espécies em
cada face do morrote. Vitex polygama foi a Unica espécie cujo nimero amostral na face
norte foi menor (n=2). As avalia¢des foram realizadas no terco médio de folhas do terceiro
par a partir do pice, na parte adaxial foliar, devendo ser jovem completamente expandida,
saudaveis e sem necrose ou herbivoria (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Além disto,

evitou-se medigdes sobre as nervuras das folhas.

4.2.1 Fluorescéncia da clorofila a

As avaliagcOes da emissdo da fluorescéncia da clorofila a foram realizadas com o
auxilio de um fluorimetro modulado portatil FMS2 (Hansatech, UK) no periodo de 10:00
as 13:00 h, uma vez que adotamos o periodo do dia em que os individuos de ambas as
faces recebiam irradidncia, como também era o horario de maior intensidade de
irradiancia. Antes das medicdes, as folhas foram pré-adaptadas ao escuro por 30 minutos,
por meio do uso de clips foliares, uma vez que é necessario o 0s centros de reacdo do FSII
ficarem na forma ativa (abertos) (Figura 5 A) (Genty et al. 1989; Van Kooten; Snel,
1990). Apos este periodo de escuro, as folhas foram expostas a luz de medicédo
(aproximadamente =6 pmol m? s a 660 nm, inducio da fluorescéncia inicial), e em
seguida foi aplicado um pulso de luz actinica saturante de alta intensidade (=10.000 pmol
m? s1) durante 0,8 segundos (Figura 5 B). Foram determinados os atributos: (FO/FM),

(FVIFM), (FVIFO) e coeficientes (gP) e (NQP).
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Figura 5. Imagens da obtencéo dos dados da fluorescéncia da clorofila a e da extracéo de
pigmentos fotossintéticos. Clips foliares no momento de adaptacdo ao escuro (A),
medicdo dos atribtos da fluorescéncia da clorofila com o uso do fluorimetro modulado
portatil FMS2 (B), tubo plastico tipo eppendorf contendo 1 mL de solvente organico
(dimetilsuféxido, DMSQ) e um disco foliar para posterior analises no espectrofotémetro

(C) e medic&o do teor de cor verde com o uso do SPAD (D).

4.2.2 Concentracdes dos pigmentos fotossintéticos
Em cada individuo de ambas as faces e periodos, a quantificacdo de pigmentos
fotossintéticos foi realizada retirando um disco foliar do limbo de area 19.6 mm?. A coleta

dos discos foliares foi realizada entre 8 e 10h da manha. Cada disco foliar foi colocado
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em tubo tipo eppendorf contendo 1 ml de dimetilsuféxido (DMSO, Figura 5 C). Os tubos
foram envolvidos com papel aluminio para proteger contra a fotoxidacdo. Apds cinco
dias, o extrato foi analisado em espectrofotdmetro nos comprimentos de onda de 480 nm,
649 nm e 665nm para a quantificacdo das clorofilas a, b e carotenoides (Wellburn, 1994).
As relagdes clorofila total, clorofila a/b e clorofila total/carotendide foram analisadas em
sequéncia. Todos os procedimentos espectrofotométricos foram feitos em ambiente com
pouca luminosidade. Os valores das concentragdes de pigmentos foram obtidos em pg ml”
! ¢, posteriormente, convertidos & nmol.cm. As seguintes equacdes foram utilizadas para

o célculo das clorofilas:

[Clorofila a] (ng / mL) = 12,19A665— 3,45A649

[Clorofila b] (ug / mL) =21,99A649— 5,32As65

[Carotendides] (ug/mL) = (1000A4g0— 2,14 [Clorofila a] — 70,16 [Clorofila b])/220
[Clorofilas totais] = Clorofila a + Clorofila b

[Clorofila total/ Carotendides] = Clorofila a + Clorofila b/ Carotendides

4.2.3 Teor de cor verde (SPAD)
A intensidade de cor verde esta relacionada com teores de clorofila total foliar
(Guimaraes et al. 1999). As avaliacdes foram feitas em trés folhas maduras e sadias por
individuo, utilizando-se um medidor portéatil de clorofilas modelo SPAD-502 (Minolta,

Japan) (Figura 5 D). As avaliagdes foram feitas entre 8 e 10h da manha.
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4.2.4 indice de plasticidade fenotipica (IP)

O IP foi calculado pela diferenga entre os valores maximos e minimos dos
atributos funcionais mencionados acima, dividido pelo valor méximo (equacédo 1)
(\Valladares et al. 2000). O IP foi aplicado para todos os atributos individualmente, para
cada face do morrote. Os atributos foram considerados pléasticos quando IP for superior a

0,6, na escala de variacdo entre 0 e 1 (Valladares et al. 2005).

Equacdo 1.  IP=(MaV — MinV)

MaxV

Em que: MaxV: Valor maximo do atributo e MinV: Valor minimo do atributo.

4.3 Anélises estatisticas

Apbs verificar a normalidade e homogeneidade dos dados, estes foram submetidos
a andalise paramétrica para comparacdo das faces e periodos. As analises dos atributos
foram realizadas para cada espécie comparando os periodos do ano (seco e chuvoso) e a
influéncia das faces (norte e sul), sendo realizados testes de média (ANOVA TWO-
WAY). A anélise do IP para cada espécie foi determinada apenas com a comparacao entre
as faces, com o teste de média (ANOVA ONE-WAY), uma vez que ndo foi possivel
incluir o fator periodo. Para analisar as médias e as letras referentes as diferencas foi
usado o Agricolae (Mendiburu, 2020). Para fazer os graficos foi usado o pacote ggplot 2
(Wickham, 2016). Um teste de correlacdo de Pearson foi realizado para os atributos NPQ
e carotenoides, comparando as faces (norte e sul) apenas para o periodo chuvoso. Ambos

os testes foram realizados com a utilizacdo do programa RStudio, com nivel de



33

significancia de 0.05 (5%).

5 RESULTADOS

As concentracOes de clorofila a e b e total foram significativamente diferentes
entre os periodos apenas para Schizolobium parahyba, tendo sido maior no periodo
chuvoso (Tabela 2). Nao foram observadas diferencas na concentracao de clorofilas entre
as faces para nenhuma outra espécie. A concentracdo de carotendides diferiu
significativamente entre as faces para Ceiba speciosa, Cytharexyllum myrianthum,
Cordia superba e Vitex polygama, com baixa concentracdo para a face sul. Cytharexyllum
myrianthum também apresentou diferenca para carotendides em relacdo aos periodos,
tendo sido maior no periodo seco (Tabela 2). A razdo clorofila a/b diferiu entre as faces
para Cordia superba e Schizolobium parahyba, com menores valores na face norte
(Tabela 2). A razdo clorofila total/carotendides diferiu apenas entre as faces para
Cytharexyllum myrianthum, Schinus terebinthifolia, Schizolobium parahyba e Vitex

polygamal, com maiores valores na face sul (Tabela 2).



Tabela 2. Média + desvio padrdo da concentragdo de pigmentos fotossintéticos (nmol.cm) de individuos jovens de oito espécies nativas da Mata
Atlantica nas faces norte e sul durante o periodo seco e chuvoso. Letras maiusculas e mindsculas comparam os periodos e faces, respectivamente.
Diferentes letras indicam diferenca estatistica (P < 0.05), destacadas em cinza quando significativas.
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Clorofila a Clorofila b Carotendides

Espécie Periodo Norte Sul Norte Sul Norte Sul
Ceiba Seco 36,52+336 Aa 37,11+595 Aa 2419+180 Aa 2358+432 Aa 1205+044 Aa 9,12+184 Ab
speciosa Chuvoso 40,86+6,34 Aa 30,76+£7,92 Aa 27,08+4,24 Aa 2166+455 Aa 11,22+125 Aa 882+190 Ab
Genipa Seco 32,88+10,53 Aa 3352+4,76 Aa 2190+6,75 Aa 21,37+7,40 Aa 13,78+ 3,27 Aa 13,05+4,48 Aa
americana Chuvoso  4365+9,43 Aa 3573091 Aa 30,04 +796 Aa 23,73+8,05 Aa 1722+254 Aa 12,73+4,02 Aa
Cecropia Seco 4858 +8,72 Aa 46,82+1323 Aa 33,29+598 Aa 31,10+10,69 Aa 12,36 £2,49 Aa 12,13+1,83 Aa
glaziovii Chuvoso 48,40+ 10,01 Aa 49,82+1154 Aa 32,13+9,29 Aa 33,73+8,68 Aa 13,70+ 1,76 Aa 11,30+2,15 Aa
Citharexylum Seco 36,17+511 Aa 21,47+11,96 Aa 2297+2,77 Aa 2522+734 Aa 1411+185Aa 11,87+2,1 Ab
myrianthum  Chuvoso 32,68+6,85 Aa 18,65+8,04 Aa 19,70£4,68 Aa 22,15+525 Aa 1165+1,46 Ba 10,13+1,8/Bb
Cordia Seco 3162+9,92 Aa 3258+930 Aa 20,62 +6,03 Aa 20,44+579 Aa 11,43+248 Aa 750%+255 Ab
superba Chuvoso  37,75+524 Aa 29,23+4,60 Aa 27,70+£7,10 Aa 1856+232 Aa 922+275 Aa 7,44+183 Ab
Schinus Seco 36,84+696 Aa 3956844 Aa 32,44 +4,06 Aa 36,62+7,33 Aa 10,43+2,65 Aa 6,53+1,82 Aa
terebinthifolia Chuvoso  40,79+437 Aa 41,08+5,64 Aa 43,17+6,96 Aa 33521490 Aa 6,06+1,42 Aa 854+198 Aa
Schizolobium Seco 40,09+8,81 Ba 3509+590 Ba 27,61 +4,87 Ba 23,06+3,94 Ba 9,12+1,06 Aa 884+106 Aa
parahyba Chuvoso = 46,19 +858 Aa 5383+6,63 Aa 34,33+597 Aa 3552+5,07 Aa 795+225 Aa 10,48+225 Aa
Vitex Seco 3327+698 Aa 29,68+7,68 Aa 22,40+3,72 Aa 19,10+487 Aa 1420+351 Aa 7,71+1,78 Ab
polygama Chuvoso 37,94+532 Aa 2985%6,70 Aa 250+£250 Aa 19,74+771 Aa 13,33+2,15 Aa 8,86+2,65 Ab




Continuacdo da Tabela 2.

Clorofila a/b Clorofila total/Carotendides Clorofila total

Espécie Periodo Norte Sul Norte Sul Norte Sul
Ceiba Seco 150+0,02 Aa 160x0,08 Aa 504+054 Aa 6,74+1,08 Aa 60,72+5,16 Aa 60,70+10,19 Aa
speciosa Chuvoso 152+0,24 Aa 142+0,18 Aa 6,06 £060 Aa 6,05+£130 Aa 67,95+£8,67 Aa 5242+12,06 Aa
Genipa Seco 150+£0,04 Aa 160%0,13 Aa 400+107 Aa 443%+129 Aa 54,77 £17,26 Aa 54,90+ 13,94 Aa
americana Chuvoso 1,47+0,13 Aa 151+005 Aa 426+066 Aa 467022 Aa 73,7+17,32 Aa 59,46+10,18 Aa
Cecropia Seco 146+0,04 Aa 152+0,09 Aa 6,79+159 Aa 647+187 Aa 81,88+1466 Aa 77,92+1098 Aa
glaziovii Chuvoso 152+0,11 Aa 147+010 Aa 598+175 Aa 7,68+2,73 Aa 80,54+9,75 Aa 8356+12,17 Aa
Citharexyllum Seco 157+£0,03 Aa 160%0,04 Aa 421+054 Ab 551+126 Aa 59,14+7,88 Aa 65,66+1385 Aa
myrianthum  Chuvoso 1,67+0,06 Aa 157+0,05 Aa 448+0,69 Ab 576+179 Aa 52,37 +11,52 Aa 57,02+13,26 Aa
Cordia Seco 152+0,04 Ab 160+£004 Aa 451+0,64 Aa 792+127 Aa 52,24 +1595 Aa 53,03+1508 Aa
superba Chuvoso 1,40%£0,23 Ab 157+0,06 Aa 803+£130 Aa 655+0,72 Aa 6546+ 11,30 Aa 47,79+6,89 Aa
Schinus Seco 1,12+0,09 Aa 1,07%0,10 Aa 6,81+1,10 Ab 11,97£186 Aa 69,29+10,89 Aa 76,18+1532 Aa
Terebinthifolia Chuvoso 0,95+0,13 Aa 1,22+0,05 Aa 8,15+144 Ab 897+173 Aa 8397+£9,73 Aa 7461+1035 Aa
Schizolobium Seco 1,44+0,06 Ab 152+0,03 Aa 746 +0,33 Ab 856+055 Aa 67,7+13,68 Ba 5815%+9,82 Ba
parahyba Chuvoso  1,34+£0,02 Ab 151+004 Aa 785+143 Ab 851+150 Aa 80,51 +1453 Aa 89,25+1196 Aa
Vitex Seco 147+0,06 Aa 155%+0,05 Aa 395+0,22 Ab 6,49+163 Aa 55,68 +10,69 Aa 48,79+1253 Aa
polygama Chuvoso 1,60+0,05 Aa 151+005 Aa 426+0,16 Ab 572+143 Aa 61,49+782 Aa 4959+1334 Aa
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Cecropia glaziovii apresentou maiores valores absolutos da concentracdo da
clorofila a (48,41 £ 10,37), carotendides (12,37 + 2,10) e clorofila total (80,97 + 18,08)
se comparada as demais espécies, e reduzidos valores absolutos de NPQ (0,04 + 0,01)
(Anexo 1). O oposto foi observado para Vitex polygama para concentracdo da clorofila a
(31,43 * 8,68), clorofila b (20,44 + 5,48), clorofila total (15,88 + 14,14) e teor de cor
verde (27,95 + 6,06) e maiores valores absolutos para NPQ (0,12 + 0,08). Schinus
terebinthifolia apresentou maiores valores absolutos para concentracdo da clorofila b
(36,44 £ 6,96), razdo da clorofila total/carotendides (10,68 + 4,44) e gP (0,96 £ 0,01),
enquanto reduzidos valores absolutos na concentracdo de carotendides (7,89 + 2,57) e
razdo da clorofila a/b (1,09 + 0,13). Schizolobium parahyba apresentou maiores valores
absolutos do teor de cor verde (49,15 £ 10,02), FV/FM (0,78 + 0,05) e FV/FO (4,28 +
1,10) e menores valores absolutos para FO/FM (0,19 £ 0,04). O oposto foi observado para
Cordia superba (Anexo 1).

O indice de plasticidade para os pigmentos nao diferiu significativamente entre as
faces (Figura 6). Entretanto, as espécies tiveram uma tendéncia em apresentar maiores
valores na face sul, exceto para a razdo clorofila a/b. Genipa americana apresentou
maiores valores do indice de plasticidade para varios atributos de pigmentos, enquanto o

oposto foi observado para Ceiba speciosa e Vitex polygama.
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Figura 6. Distribuicdo dos valores do indice de plasticidade durante o periodo seco e
chuvoso para a concentragdo de pigmentos fotossintéticos (nmol.cm™) e teor de cor verde
em folhas maduras de individuos jovens de oito espécies nativas da Mata Atlantica nas

faces norte (cinza) e sul (branco).

O NPQ diferiu significativamente entre as faces apenas para Ceiba speciosa, com
maiores valores obtidos na face norte (Figura 7 A). O gP diferiu entre as faces para Genipa
americana, Cecropia glaziovii e Cordia superba, com maiores valores sempre na face sul

(Figura 7 B).
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Figura 7. Distribuicdo dos valores do quenching ndo-fotoquimico (NPQ) (A) e do

guenching fotoquimico (qP) (B) de individuos jovens de oito espécies nativas da Mata

Atlantica nas faces norte (cinza) e sul (branco) durante o periodo chuvoso. Circulos

fechados representam outliers. Asterisco (*) representa diferenca significativa entre as

faces (P < 0.05).
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FO/FM diferiu entre os periodos para Genipa americana e Cordia superba, sendo
maior no periodo seco (Figura 8 A). Ceiba speciosa, Schinus terebinthifolia e
Schizolobium parahyba apresentaram valores semelhantes e dentro da faixa considerada
6tima (0,14 a 0,20) na estacdo chuvosa. Entretanto, estas espécies apresentaram valores
acima desta faixa no periodo seco, em especial na face norte, enquanto outras espécies
apresentaram valores dentro da faixa 6tima apenas no periodo chuvoso. Cecropia
glaziovii e Vitex polygama apresentaram valores fora da faixa 6tima, exceto para a face
sul no periodo seco (Figura 8 A). FV/FM apresentou valores menores que 0.75 (valor
considerado critico) em Genipa americana, Citharexyllum myrianthum e Cordia superba
no periodo seco (Figura 8 B). FV/FO foi significativamente maior no periodo chuvoso
para a maioria das espécies, ndo apresentando diferenca entre as faces, a maioria das

espécies apresentaram valores abaixo da faixa 6tima (4 a 6) no periodo seco (Figura 8 C).



40
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Figura 8. Distribuicdo dos valores de atributos da fluorescéncia da clorofila a referente a
FO/FM (A), FVIFM (B) e FV/FO (C) de individuos nas faces e periodos de estudo. Letras
mailsculas e mindsculas comparam os periodos e faces, respectivamente. Diferentes
letras indicam diferenca estatistica (P < 0.05). Linhas tracejadas representam a faixa de

valores 6timos para estes atributos. Circulos fechados representam outliers.
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O indice de plasticidade associado aos atributos da fluorescéncia da clorofila a
ndo foi significativamente diferente entre as faces para as espécies (Figura 9). Para 0s
atributos analisados, observou-se uma tendéncia de maiores valores na face norte.
Destaca-se também que NPQ apresentou menores valores do indice de plasticidade em
comparagao com os demais atributos. Schinus terebinthifolia apresentou baixo indice de
plasticidade para os atributos FO/FM, FV/FO e FV/FM. Ceiba speciosa apresentou o
mesmo esse padréo na face sul para estes atributos, enquanto os atributos qP e NPQ foram
mais variados, sendo NPQ um atributo menor baixa plasticidade e qP com maior

plasticidade. Vitex polygama apresentou maiores valores de plasticidade fenotipica para

a face sul.
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Figura 9. Distribuicdo dos valores do indice de plasticidade durante o periodo seco
(agosto de 2019) e chuvoso (dezembro de 2019) para a concentracdo de atributos da
fluorescéncia da clorofila a em folhas maduras de individuos jovens de oito espécies

nativas da Mata Atlantica nas faces norte (cinza) e sul (branco).
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6 DISCUSSAO

Nossos resultados sugerem que as heterogeneidades temporais e espaciais afetam
a eficiéncia fotoquimica e a composicdo de pigmentos fotossintéticos de forma
diferenciada entre as espécies estudadas. Clorofila total/carotendides e carotendides
foram mais responsivos a heterogeneidade espacial, enquanto as razdes FV/FM e FV/FO
foram mais responsivas a sazonalidade.

Maior concentracdo de carotendides na face norte para quatro das oito espécies
estudadas (Ceiba speciosa, Cytharexyllum myrianthum, Cordia superba e Vitex
polygama) sugere que estas espécies investiram mais em fotoprotecdo, uma vez que este
pigmento geralmente aumenta sob condicGes de estresse para prevenir a fotooxidacdo da
clorofila a e reduzir possiveis danos no aparato fotossintético (Owens et al. 1980; Zeiger,
2013; Moura et al. 2016). Citharexyllum myruanthum foi a Gnica espécie que apresentou
variacdo sazonal de carotendides, com maiores concentra¢fes no periodo seco em ambas
as faces. As espécies quais que tiveram variacbes na concentracdo deste pigmento
fotoprotetor demonstraram ajustes nos valores nas faixas Otimas para eficiéncia
fotoquimica, principalmente no periodo chuvoso. As clorofilas sdo responsaveis pela
captacdo de energia luminosa e, consequentemente, pelo inicio do processo fotossintético,
destacando-se a clorofila a como o principal pigmento dos complexos coletores de luz
(Taiz: Zeiger, 2013). A menor concentracdo de clorofila total e clorofila a e b no periodo
seco para Schizolobium parahyba possivelmente estd relacionado a rota da sintese de
clorofila ser prejudica sob estresse hidrico (Streit et al. 2005, Anjum et al. 2011). Em
contraposicdo a estes resultados, Silva e colaboradores (2010) encontraram maiores
concentracdes de pigmentos fotossintéticos no periodo seco de uma espécie diferente

deste estudo (Byrsonima sericea) em uma vegetacdo de Mata Atlantica sob regeneracao
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natural proxima a nossa area de estudo, associando este aumento a uma reducéo do teor
relativo de agua foliar. Importante destacar que as condicGes abidticas do presente estudo
sdo mais estressantes e limitantes do que o estudo de Silva e colaboradores (2010) por se
tratar de uma area inicial de restauracéo.

A concentracao de clorofilas e de carotendides sdo indicadores da sensibilidade
da planta em relacdo a intensidade da irradiancia (Vieira, 1996). Neste sentido, a razéo
clorofila total/carotendides ¢ um indicador potencial da fotooxidacdo causada por alta
irradiancia, uma vez que as clorofilas tendem a ser fotooxidadas sob tal estresse (Hendry:
Price, 1993). No presente estudo foram observadas menores razGes de clorofila
total/carotendides na face norte para metade das espécies. Assim, menor concentracao de
clorofila total pode estar associada as alteracbes na organizacdo dos fotossistemas, em
virtude de servir como um mecanismo fotoprotetor prevenindo a fotodestruicéo severa do
cloroplasto (Ottander et al. 1995; Souza, 2017).

A proporcdo da clorofila a/b oscila em torno de 3:1, sendo alterada por fatores
ambientais e condigdes de crescimento (Lichtenthaler 1987). Neste estudo foram
observados valores em torno de 1,5:1. Nosso resultado foi semelhante ao encontrado por
Almeida et al. (2004), com baixa razéo clorofila a/b no ambiente com maior intensidade
da irradiancia. De maneira geral, esta raz&o tende a diminuir em ambientes com menor
intensidade de irradiancia, devido ao aumento proporcional da clorofila b em relacdo a
clorofila a (Kozlowski et al. 1991). Isto aumenta a capacidade de absorcdo de energia
luminosa das plantas sob menor intensidade de irradiancia, uma vez que os comprimentos
de onda referentes a clorofila a ja foram absorvidos pelas folhas do dossel, ricas em
clorofila a (Reid et al. 1991).

Valores 6timos da producdo quéantica basal dos processos ndo fotoquimicos no

FSIl (FO/FM) oscilam entre 0,14 a 0,20 (Rohacek, 2002). Algumas das espécies
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estudadas apresentaram valores maiores e mais distantes da faixa 6tima no periodo seco.
Resultados semelhantes para este parametro no tratamento de déficit hidrico foram
observados por Bastos (2017). O aumento dessa razdo indica que a taxa inicial da reducéo
da plastoquinona (Qa) é maior em relacdo a taxa da reoxidacdo da plastoquinona por b
(QDb) e da atividade do fotossistema 1 (FSI) quando as plantas estdo em condicGes de solo
com déficit hidrico, comprometendo sua atividade fotoquimica (Cicero et al. 2012;
Ranjbar, 2017). Estes resultados dos atributos representativos do funcionamento do FSII
sdo semelhantes ao encontrado por Reis (2018), corroborando que a razdo FO/FM acima
de 0,20 e de FV/FO abaixo de 4,0 s&o indicativos de estresse em ambientes
antropogénicos.

Foi observado maior comprometimento dos aparatos fotossintéticos no periodo
seco em relacdo aos atributos da fluorescéncia da clorofila a, sugerindo que a restricdo
hidrica tenha sido a causadora desta variacdo. FV/FM é um indicativo de perturbacéo no
sistema fotossintético devido aos estresses abioticos e bidticos, incluindo irradiancia e
disponibilidade hidrica (Bjorkman; Demmig, 1987; Monteiro, 2018). Plantas com o
aparato fotossintético em condicGes saudaveis de funcionamento apresentam valores de
FV/FM entre 0,75 a 0,85 (Bolhar-Nordenkampf et al. 1989). A emissdo da fluorescéncia
das folhas das plantas pode ser alterada sob alguns fatores, um deles é sob condicGes de
baixa disponibilidade hidrica (Lichtenthaler; Miehé, 1997), em consequéncia de danos no
centro de reacdo do fotossistema Il que reduz seu potencial fotossintético (Krause; Weis,
1991). Assim, valores de FV/FM abaixo da faixa 6tima no periodo seco em ambas as
faces sugerem que as espécies estdo em condicOes estressantes quanto a fase fotoquimica
da fotossintese (Pereira et al. 2000).

A faixa de valores de FV/FO que reflete o bom funcionamento do aparato

fotossintético varia entre 4 e 6 (Rohacek, 2002). Este atributo pode ser utilizado como
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indicador da eficiéncia maxima do processo fotoquimico no FSII, sendo um atributo mais
sensivel aos estresses ambientais do que a razdo FV/FM (Zanandrea et al. 2006; Pereira
et al. 2000). No presente estudo, esse atributo foi considerado mais sensivel para as
espécies estudadas, uma vez que, as espécies apresentaram valores abaixo desta faixa,
principalmente no periodo seco. Na fase inicial do plantio, as espécies que apresentaram
esse comportamento podem ser consideradas sensiveis a baixa disponibilidade hidrica,
uma vez que as diminuigdes dos valores de atributos fotoquimicos refletem a ocorréncia
de danos fotooxidativos no FSII (Reis e Campostrini, 2011).

Alguns trabalhos ndo observaram alteragdo nos atributos de fluorescéncia sob
diferentes disponibilidades hidricas (Trovédo et al. 2007; Esposti, 2013). No presente
estudo ndo foi observado diferenca espacial, possivelmente devido a variagdes das
concentragdes dos pigmentos fotoprotetores. Os valores de FV/FM e FV/FO ficaram
abaixo da faixa satisfatdria no periodo seco, sugerindo baixo rendimento quéntico e,
consequentemente, alteracdo sobre a eficiéncia fotoquimica potencial. Neste cenério, a
reducdo da disponibilidade hidrica pode causar efeitos negativos na maquinaria
fotossintética das plantas, modificando seu desempenho fisiol6gico, pois essa condigdo
potencializa os processos fotoinibitérios (Vaz et al. 2010; Lage-Pinto et al. 2012; Cunha
et al. 2013). Os maiores valores destes parametros no periodo chuvoso estdo associados
ao melhor aproveitamento da energia de excitacdo, sendo a agua o doador de elétrons para
fixacdo de COz atmosfeérico (Liu et al. 2011).

Em NPQ n&o foi observado uma variacdo significativa, tendo sido o contrario
observado para gP. Entretanto, a escala dos valores de ambos os atributos foi a mais
representativa, sendo qP com valores maiores (acima de 0.80) do que NPQ (abaixo de

0.20). Maiores valores de NPQ eram esperados para a face norte, entretanto,
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observamos que apenas Ceiba speciosa seguiu este padréo. Valores de qP ao redor de
0.9 como observado neste estudo sugere que 0 uso da energia luminosa que chega nas
plantas esta sendo direcionado para a fotossintese, ndo sendo necessaria grande dissipacao
do excesso de energia em forma de calor (NPQ) (Weis; Berry, 1987). No periodo
chuvoso, as plantas ndo sdo limitadas pelo recurso hidrico, assim, beneficiando- se e
produzindo fotoassimilados através da energia absorvida (Campostrini, 2001). Portanto,
os reduzidos valores em NPQ, atributo que foi medido apenas no periodo chuvoso, sugere
que as plantas ndo estejam dissipando o excesso de energia na forma de calor como uma
protecdo ao sistema fotossintético, uma vez que as plantas ndo se encontram em condi¢des
de estresse hidrico (Campostrini, 2001).

O grau de plasticidade das plantas em relacdo aos recursos determina a
distribuicdo das espécies em ambientes heterogéneos (Kroon, 2005; Kelly; Goulden,
2008; Vieira et al. 2012). Era esperado que individuos na face norte (com maior
intensidade de irradiancia) apresentassem menor plasticidade fenotipica (Sanchez-
Gomez et al. 2008), pois individuos em ambientes mais estressantes s&o menos plésticos
em relacdo aos que habitam ambientes mais xéricos (estressantes) (Valladares et al.
2007). Os individuos mais plasticos deste estudo (Genipa americana) indica a maior
capacidade de se ajustar em ambientes mésicos, a alta plasticidade dos individuos desta
espécie pode indicar que esta espécie teve que se ajustar a um ambiente diferente, uma
vez que esta espécie estd grandemente associada em areas brejosas/Umidas (Carvalho,
2008). Entretanto, alta plasticidade pode reduzir o desempenho espécies em ambientes
estressantes justamente pelo custo de energia direcionada para a alta plasticidade
(Bongers, 2017). Contudo, 0 oposto a esta resposta foi observado para os individuos
menos plasticos (Schinus terebinthifolia), uma vez que essa espécie é considerada

resistente a ambientes estressantes (Neves et al. 2016). Maiores valores do indice de
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plasticidade na face sul para Vitex polygama sugere que os individuos desta espécie sejam
capazes de se aclimatarem em ambientes com diferentes espectros de irradiancia (Silva,
2010). Isso é uma caracteristica de espécie intermediaria no estagio sucessional, que pode
colonizar ambientes com menor ou maior intensidade de irradiancia (Silva, 2010).

Ha estudos que comprovam que espécies pioneiras, secundarias iniciais e tardias
apresentam ajustes as variacbes da irradiancia, ndao sendo relacionadas ao grupo
sucessional (Rozendaal et al. 2006; Souza et al. 2009), mas as diferencas interespecificas
(Oguchi et al. 2005). Diferente de alguns estudos que sugerem gue espécies pioneiras sdo
mais plasticas (Valladares; Niinemets, 2008; Gaburro et al. 2014), este estudo ndo
corroborou tal expectativa. Contudo, isto pode ter sido ocasionado pela baixa amostragem
dos diferentes grupos sucessionais. Embora a plasticidade fenotipica seja vista como
favoravel durante situacdes flutuantes ou sob condicdes estressantes (Nicrota et al. 2010),
baixa plasticidade também pode ser benéfica, pois esta associada ao melhor desempenho
das plantas durante as condicdes estressantes. Os individuos com baixa plasticidade
(Schinus terebinthifolia) apresentou maiores valores para o atributo FVV/FM e o oposto foi
observado para os individuos mais plastica no periodo seco (Genipa americana). Assim,
podemos sugerir que a capacidade de se ajustar em relacdo a irradiancia ndo esta
necessariamente relacionado ao grupo sucessional, e sim as respostas interespecificas.

Sendo assim, para o sucesso da gestdo de projetos de ocupacdo florestal adequada
para cada vertente do relevo, torna-se importante a correta avaliagdo do ambiente de
cultivo (Durigan, 2011). Schinus terebinthifolia € uma das espécies encontrada em
Floresta Ombrofila Densa em areas de inicio de sucesséo, corroborando com a baixa
plasticidade desta espécie, indicando assim o seu bom desempenho em condi¢fes
estressantes na fase inicial do plantio (Melo et al. 2007). Neste cenario, a espécie é

amplamente utilizada em projetos de restauragdo ecoldgica, devido suas caracteristicas
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pioneiras e intolerante a sombra (Durigan et al. 2002; Melo et al. 2007). Assim resistindo
0s estresses na fase inicial do plantio, sendo capaz de apresentar polinizacéo por abelhas
e dispersdo do tipo zoocdrica, favorecendo a resiliéncia no ambiente (Guedes-Bruni,
1998; Rodrigues et al. 2004). Sendo assim, com os resultados deste estudo, esta € uma
das espécies consideradas favoraveis para a fase inicial de plantio, podendo levar o
aumento do sucesso de projetos de restauracdo juntamente com outras espécies tolerantes
com o intuito de agregar mais biodiversidade ao ambiente.

Comi isso, a restauracdo ambiental faz-se importante para garantir a biodiversidade
local e um equilibrio entre a flora e a fauna (Chazdon et al. 2010). Schinus terebinthifolia
tém uma boa dispersdo por passaros, o que favorece a colonizacao e estabelecimento em
areas em processo de sucessdo espontanea, além de atrair ave-fauna para a area
enriquecendo o ambiente com outras espécies, ocorrendo desde restinga até florestas
pluviais semidecidua (Lorenzi, 2002). Tal espécie se destaca na recuperacdo de areas
degradadas e em programadas de reflorestamento (Kageyama; Gandara, 2000).
Schizolobium parahyba por apresentar rapido desenvolvimento é uma espécie indicada
para plantacbes com potencial em reabilitacdo de areas degradadas por apresentar
capacidade de producdo e dispersdo anemocorica de sementes, um papel importante na
sucessdo secundaria em florestas tropicais (Terezo; Szics, 2010). Cordia superba com
dispersdo por mamiferos (aves e morcegos) proporcionando a atracdo da fauna e
consequentemente chegada de novos propagulos (Carvalho, 2010). Cecropia glaziovii
muito usada em estagios iniciais de recuperacdo, produz um fruto rico em energia e
apreciado pelas aves, que tém papel fundamental no reflorestamento, pois dispersam
as sementes por onde voam e se refugiam (Pereira, 2010). Ceiba speciosa € amplamente
usada em plantios de restauracdo de ecossistemas degradados, apresenta disperséo

anemocorica facilitando a propagacdo de novas espécies no ambiente (Carvalho, 2003).
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Citharexyllum myrianthum € utilizada em programas de recuperacéo de areas degradadas,
apresentando dispersdo por passaros como também por mamiferos, em especial o0s
primatas (Carvalho, 2004). Vitex polygama apresenta dispersdo zoocérica (Carvalho,
2004). Genipa americana € utilizada em plantios mistos em areas degradadas e brejosas
de preservacdo permanente, contribuindo com a restauracdo ambiental, pois fornece
abundante alimentacdo com seus frutos para a fauna local (Valeri; Puerta da Cruz, 2003).
Assim, a dispersao resulta em disseminacdo das espécies e disponibilidade de recursos
para a fauna local, indicando um papel fundamental em programas de restauracédo
ambiental, portanto, torna-se um ponto chave na determinacdo de padrfes estruturais dos

ecossistemas (Cornelissen et al. 2003).
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7 CONCLUSAO

Neste estudo foi observada diferenca fisioldgica entre individuos a depender do
periodo do ano e da face de exposicéao solar do morrote, com indicativos de estresse mais
evidentes nos individuos da face norte no periodo seco. O atributo mais responsivo as
condicdes de estresse foi o pigmento fotoprotetor carotendides. Desta forma, projetos de
restauracdo em morrotes no hemisfério sul deveriam levar em consideracdo,
principalmente na face norte, a selecdo de espécies resistentes ao estresse fotoinibitorio e
gue invistam em recursos para minimizar tal dano na maquinaria fotossintética.

Observamos diferencas sazonais neste estudo, sendo 0s principais atributos a
evidenciar estas diferencas as razées FV/FM e FV/F0, sempre apresentando menores
valores no periodo seco. Assim, podemos sugerir que a baixa disponibilidade hidrica
refletiu em um menor rendimento da eficiéncia fotoquimica para varias espécies. Em
areas abertas e degradadas de morrotes, a recomendacdo € que plantios ocorram
preferencialmente durante o periodo chuvoso.

Dentro do universo de espécies estudadas, podemos sugerir que a plasticidade
fenotipica foi espécie-especifica, com cada espécie respondendo de maneira singular ao
custo de sua plasticidade para se desenvolver frente a heterogeneidade espacial em

morrotes.
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9 ANEXOS

Anexo 1. Média e desvio padrdo dos atributos analisados de individuos jovens de oito espécies nativas da Mata Atlantica em area de restauracao
florestal na Fazenda Igarapé — Silva Jardim (RJ). Maiores valores foram representados na cor azul e menores valores representados na cor cinza.

66

Atributos Ceiba speciosa Ger]lpa Cecrpplﬁ Cltha_rexyllum Cordia S(_:hm'us _ Schizolobium Vitex
americana glaziovii myrianthum superba terebinthifolia parahyba polygama

Clorofilaa 36,31+6,72 36,44 £ 11,51 48,4 +10,37 36,04 £ 8,22 32,8+7,70 39,57 £ 6,23 43,79 £ 12,20 31,43 + 8,68
Clorofila b 24,13+ 4,09 24,26 + 8,38 32,56 +7,80 22,51+524 21,83 +6,26 36,44 +6,96 30,2+8,70 20,44 +5,48
Carotendides 10,3+ 1,95 14,20 + 3,82 12,37 £2,10 11,94 + 2,23 8,9+2,78 7,89 £ 2,57 9,09 + 1,92 9,85 + 3,63
Clorofila a/b 1,51+£0,15 1,51+0,10 1,49+ 0,09 1,60 £ 0,06 1,52 +0,13 1,09 £ 0,13 1,45+ 0,08 1,53+ 0,06
Clorofila

. 5,97 £ 1,06 434 +1,15 6,73+ 1,97 4,01+1,28 6,75 £ 3,20 10,68 + 4,44 8,2+1,73 5,6 +1,53
total/Carotendides
Clorofila total 60,45+ 10,3 60,70 + 19,82 80,97 + 18,08 58,55 + 13,43 54,63+ 13,6 76,01 + 12,08 74 + 20,81 51,9+ 14,14
Teor de cor verde 34,68 + 4,65 42,21+ 10,67 42,38+ 7,04 37,58+ 8,39 30,1+3,78 44,34 + 4,92 49,15 + 10,02 27,95 + 6,06
FO/FM 0,21 £ 0,06 0,26 £ 0,06 0,2+0,04 0,22 £ 0,05 0,27 £ 0,08 0,19 £ 0,04 0,19 +0,04 0,22 £ 0,05
FV/IFM 0,76 +0,18 0,719+ 0,07 0,77 + 0,06 0,75+ 0,07 0,7 +0,10 0,78 +0,17 0,78 £ 0,05 0,77 £ 0,05
FV/FO 3,65+1,16 2,89+£0,90 3,99 +1,09 3,48 £1,09 2,84 £1,24 3,99 +1,08 4,28 +1,10 3,46 £ 0,83
qP 0,96 + 0,02 0,88 £ 0,08 0,92 £ 0,04 0,93 £ 0,04 0,85+0,10 0,96 +0,01 0,95+ 0,49 0,88 £ 0,45
NPQ 0,07 £ 0,02 0,09 + 0,04 0,04 £ 0,01 0,07 £ 0,01 0,09 + 0,04 0,1+0,09 0,06 £ 0,04 0,12 + 0,08
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Anexo 2. Valores de r e P da correlagdo de Pearson entre os atributos quenching ndo-
fotoquimico (NPQ) e concentracdo de carotenodides em folhas maduras de individuos
jovens de oito espécies nativas da Mata Atlantica nas faces norte e sul durante o periodo
chuvoso (dezembro de 2019) em area de restauracdo florestal na Fazenda lgarapé —
Silva Jardim (RJ). - auséncia de analise.

Espécie Face r P
Ceiba speciosa Norte -0.137 0.828
P sul 0727 0273
Genipa americana ~ore 0704 0.184
P sul 0032 096
Cecropia glaziovii Norte 0548 0.34
plag sul .0.533  0.354
Cytharexyllum Norte  -0.284 0.643
myrianthum Sul -0.502 0.389
) Norte 0.06 0.924
Cordiasuperba o | 0549 0.339
Schinus Norte 0.1 0.884
terebinthifolia Sul -0.203 0.743
Schizolobium Norte -0.284 0.646
parahyba Sul -0.32 0.6
] Norte
Vitex polygama

Sul 0.724  0.276




