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RESUMO

A floresta Atlantica é um dos biomas mais ricos em biodiversidade e espécies
endémicas. Véarios programas de restauracdo ecoldgica tém sido implantados neste
bioma com o intuito de reestabelecer sua diversidade genética e funcionalidade,
entre outros. Atributos funcionais podem variar a depender de fatores como a idade
da planta e as condi¢cGes ambientais e de crescimento. Assim, este estudo teve por
objetivo determinar de forma comparativa o crescimento e a eficiéncia fotoquimica
da populacdo de quatro espécies arbéreas nativas da floresta Atlantica
(Citharexylum myrianthum; Vitex polygama; Cupania oblongifolia; e Guarea
guidonia) em area de restauracao na Reserva Bioldgica Unido (RJ). Foram avaliados
individuos no estadio de plantula (dados de 2015, individuos de todas as espécies
no sol e na sombra) e adultos (dados de 2021) nas condi¢des de sol para individuos
de C. myrianthum e V. polygama e sombra para C. oblongifolia e G. guidonia (em
funcd@o da localizacdo das espécies no dossel ou sub-bosque). As perguntas que
nortearam este estudo foram: 1. Havera diferenca de crescimento entre as espécies,
e guais apresentardo maior crescimento? 2. Existe variacdo do curso diario da
fluorescéncia da clorofila a a depender do estadio de desenvolvimento (plantula e
adulto) ou das condi¢des de irradiancia da plantula? 3. Qual conjunto de atributos
mais influencia o desempenho das espécies e eles sdo os mesmos independente do
estddio de desenvolvimento? Em plantulas e em individuos adultos foram
conduzidas andlises de crescimento, morfolégicas e fotossintéticas. Houve diferenca
significativa entre as espécies em relacdo aos ganhos de crescimento, com maiores
ganhos de crescimento em altura para C. oblongifolia, G. guidonia e V. polygama,
enquanto C. myrianthum, V. polygama e G. guidonia cresceram comparativamente
mais em diametro a altura do solo. Apds seis anos de plantio, a altura média dos
individuos adultos variou entre 2,6 e 3,4 m; o didmetro médio a altura do solo entre
3,7 e 6,0 cm; e o diametro a altura do peito entre 3,8 e 6,6 cm. O curso diario da
fluorescéncia da clorofila a variou a depender do estadio de desenvolvimento e
condicdes de irradiancia das plantulas. Em geral, plantulas crescidas no sol
mostrando-se mais suscetiveis ao estresse (alguns valores de Fv/Fm abaixo de
0,75) do que os individuos adultos. Com excecgéo de G. guidonia as 12 h, os valores
de Fv/IFm nos individuos adultos ndo caracterizaram condi¢cdo estressante. A

analise dos componentes principais (PCA) mostrou uma clara separagéo a depender
Xiv



do estadio de desenvolvimento. Os principais atributos a contribuir para a separacéo
entre os estadios de desenvolvimento foram os morfolégicos e de crescimento,
enquanto os fotoquimicos influenciaram na disposicdo das amostras em funcéo dos
tratamentos de irradiancia (apenas nas plantulas). Nossos dados reforcam a
importancia de se estudar os atributos de crescimento, morfolégicos e fisioldgicos
em areas de restauracao por atuarem como indicadores do desenvolvimento e das

estratégias que garantam sucesso aos programas de restauracao.

Palavras—chave: Restauracdo ecoldgica, Estadio de desenvolvimento, Crescimento,

Eficiéncia fotoquimica.
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ABSTRACT

The Atlantic Forest is one of the richest biomes in terms of biodiversity and endemic
species. Several ecological restoration programs have been implemented in this
biome with the aim of reestablishing its genetic diversity and functionality, among
other things. Functional traits may vary depending on factors such as plant age and
environmental and growing conditions. Thus, this study aimed to comparatively
determine the growth and photochemical efficiency of the population of four Atlantic
Forest native tree species (Citharexylum myrianthum; Vitex polygama; Cupania
oblongifoliae; Guarea guidonia) in a restoration area in the Unido Biological Reserve
(RJ). Seedling (data from 2015, individuals of all species in sun and shade) and adult
individuals (data from 2021) were evaluated under sun conditions for C. myrianthum
and V. polygama, and shade for C. oblongifolia and G. guidonia (depending on the
location of the species in the canopy or understory). The questions that drove this
study were: 1. Will there be a difference in growth between species, and which ones
will show greater growth? 2. Is there variation in the daily course of chlorophyll a
fluorescence depending on the stage of development (seedling and adult) or on the
irradiance conditions of the seedling? 3. Which set of traits most drives the
performance of the species and are they the same regardless of the stage of
development? Growth, morphological, and photosynthetic analyses were carried out.
There was a significant difference between species in terms of growth gains, with
greater growth gains in height for C. oblongifolia, G. guidonia, and V. polygama;
while C. myrianthum, V. polygama, and G. guidonia grew comparatively more in
diameter at ground height. After six years of planting, the average height of the adult
individuals varied between 2.6 and 3.4 m; the average diameter at ground height was
between 3.7 and 6.0 cm; and the diameter at breast height between 3.8 and 6.6 cm.
The daily course of chlorophyll a fluorescence varied depending on the stage of
development and irradiance from seedlings. In general, seedlings grown in the sun
were more susceptible to stress (some Fv/Fm values below 0.75) than adult
individuals. With the exception of G. guidonia at 12 h, Fv/Fm values in adult
individuals did not characterize a stressful condition. Principal component analysis
(PCA) showed a clear separation depending on the developmental stage. The main
traits that contributed to the separation between the stages of development were the

morphological and the growth stages, while photochemicals influenced the
XVi



arrangement of the samples as a function of the irradiance treatments (only for
seedlings). Our data reinforce the importance of studying the growth, morphological
and physiological traits in restoration areas, as they act as indicators of development
and of strategies that guarantee the success of restoration programs.

Keywords: Ecological restoration, Stage of development, Growth, Photochemical

efficiency.
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1. INTRODUCAO

1.1 Floresta Atlantica e restauracéao

A floresta Atlantica € um dos biomas mais ricos em variedade de habitats e
apresenta elevada biodiversidade com um numero consideravel de espécies
endémicas, sendo considerada pela International Conservation como um dos 36
hotspots mundiais de biodiversidade e um dos trés mais vulneraveis as mudancas
climaticas (Myers et al., 2000; Mittermeier et al., 2011; Bellard et al.,, 2014). Este
bioma inclui grande variedade de tipos vegetacionais com diferentes formacdes
florestais (floresta ombrdfila densa; floresta ombrofila mista; floresta ombrofila aberta;
floresta estacional semidecidual; floresta estacional decidual) (IBGE, 2012) e
ecossistemas associados (manguezais; restingas), de modo que a elevada
diversidade de espécies também esta relacionada a grande heterogeneidade
ambiental (Fundacédo SOS Mata Atlantica, 2018).

Este bioma possuia uma cobertura original de 1.309.736 km? (Fundacdo SOS
Mata Atlantica, 2018), mas, atualmente € um dos biomas mais afetados pela
exploracdo descontrolada de seus recursos naturais (Rezende et al., 2018). A perda
da cobertura vegetal original, as mudancas na composi¢cdo floristica e a
descaracterizacdo dos habitats, deram espaco a uma vegetacdo remanescente
fragmentada, representando apenas 28% da area original (26% de formacdes
florestais e 2% de formacdes nédo florestais) (Rezende et al., 2018). Esse cenéario
atual mostra a necessidade e importancia da restauracdo ecoldgica neste bioma,
com o intuito de reestabelecer o ecossistema dessas areas.

A restauracao ecolbgica é o processo que reestabelece um ecossistema que
foi degradado, danificado ou destruido, sendo uma atividade que acelera a
recuperacdo de um ecossistema com respeito a sua saude (processos funcionais),
integridade (composicéo de espécies e estrutura da comunidade), e sustentabilidade
(resisténcia a perturbacao e resiliéncia) (Seri, 2004). Os esfor¢cos de restauracao sao
voltados ao restabelecimento de um ecossistema que tenha diversidade e
funcionamento adequados (Biodiversity-ecosystem functioning - BEF), baseando-se
no fato de que é a diversidade funcional e ndo o numero de espécies que determina

o nivel de funcionamento de um ecossistema (Naeem, 2006; Wright et al., 2009).



As acles de restauracdo antes da década de 1980, eram baseadas em
aspectos desvinculados de concepcdes tedricas, resultando em plantios aleatorios
de espécies arboreas, muitas vezes exoéticas, ndo combinadas em grupos
sucessionais, favorecendo as espécies de maior ocorréncia e, portanto, mais
conhecidas que geralmente apresentavam crescimento mais lento (Bellotto et al.,
2009). De maneira geral, o plantio era sem espacamento entre as mudas plantadas,
de forma a ndo construir grupos homogéneos, com distribuicdo ao acaso, resultando
em florestas mistas com longo tempo de estabelecimento e insucesso de diversas
espécies nas condi¢es existentes (Bellotto et al., 2009).Nessa época, a restauracao
tinha como foco proteger algum recurso natural ou mitigacdo pontual de impactos
anteriormente causados, buscando-se apenas a reconstru¢cdo de uma fisionomia
florestal, tornando-a em alguns casos um método incipiente (Bellotto et al., 2009). A
partir da década de 1980, os programas de restauracdo passaram a levar em
consideracdo conceitos de ecologia, como a sucessdo ecoldgica das espécies,
diversidade genética (importdncia para a sobrevivéncia da propria espécie),
diversidade de espécies (insercdo de outras formas de vida), e a insercdo de
espécies de distintos grupos funcionais (Rodrigues e Gandolfi, 2004; Almeida, 2016).
Recentemente, o conceito de restauracao funcional passou a ser considerado como
prioridade, sendo dada maior importancia a diversidade funcional do que a
diversidade de espécies (Brancalion et al., 2015).

Os projetos de restauracao passaram por uma série de mudancas ao
longo dos anos. A sucessao ecoldgica foi o primeiro conceito a ser utilizado nesses
programas de restauracdo, por ser um processo que envolve variacfes gradativas
na composicao especifica e na estrutura da comunidade de espécies (Longhi, 2005).
As espécies tém sido classificadas em diferentes grupos sucessionais por Varios
autores (Budowski, 1970; Bazzaz e Pickett, 1980; Denslow, 1980; Swaine e
Whitmore, 1988), e tais classificacfes se baseiam na separacdo das espécies entre
aguelas de estadios iniciais e tardios da sucessao (Swaine e Whitmore, 1988). As
acOes de restauracdo que tinham como foco a sucessdo ecoldgica, trabalhavam
com a concepcao do reflorestamento misto, com espécies nativas agrupadas
segundo suas caracteristicas ou papel na sucesséo secundaria, com a propor¢ao do
namero de mudas por espécie sendo definida com base nos grupos sucessionais
(Bellotto et al., 2009). Com isso, surgiram diferentes modelos que consorciavam

entre esses grupos ecologicos, sendo 0 mais comum, o plantio de mudas com



alternancia de linhas de plantio de espécies de estadios iniciais de sucessao e linhas
de plantio de espécies tardias de sucessdo ou com mistura desses grupos
ecologicos na mesma linha (Bellotto et al., 2009). Também foram utilizadas nessa
fase “nucleos de diversidade”, onde espécies tardias seriam circundadas por
espécies iniciais, as quais eram distribuidas ao longo da &rea a ser restaurada. Com
0 tempo, esperava-se que esses nucleos se expandissem para as areas vizinhas
adjacentes, formando uma floresta continua (Bellotto et al., 2009).

A classificacdo em grupos ecoldgicos pode também ser considerada uma
tentativa de ordenar a alta diversidade de espécies das florestas tropicais, sendo
considerado um grande salto de desenvolvimento de tecnologia de plantio de nativas
(Kageyama et al., 2003; Kageyama e Gandara, 2004). O foco dessa fase na
sucessdo, sem vinculo forte com a diversidade de espécies dentro de cada grupo,
trouxe como consequéncia projetos de restauracdo com um numero de espécies
inferior ao naturalmente encontrado em florestas tropicais, o que comprometia a
restauracdo dos processos ecoldgicos, ja que houve um favorecimento excessivo do
uso de espécies iniciais (Bellotto et al., 2009). Tal favorecimento resultou na reducéo
da diversidade floristica, ja que o grupo das inicias de sucessao eram caracterizados
por poucas espécies, sendo que nas florestas tropicais a grande diversidade de
espécies esta presente nas fases finais de sucessdo. Com isso, 0s projetos de
restauracdo adotaram o modelo de “copiar uma floresta madura”, com o objetivo de
reproduzir a floristica e a estrutura desta, a partir do levantamento floristico e
fitossociolégico de um ou poucos remanescentes dessa floresta (Bellotto et al.,
2009). Nesse modelo o Unico método aceito de implantacdo da restauracdo no
campo era o plantio de mudas, que ocorria em combinacdes sucessionais com
espécies iniciais e tardias misturadas e distribuidas em médulos preestabelecidos
(Bellotto et al.,, 2009). A intencdo desse modelo era a reproducdo floristica e
estrutural daquela floresta. Esse modelo também passou a ser questionado a partir
da compreensado de que as comunidades naturais sdo sistemas abertos, sofrendo
acao e sendo limitado por fatores bi6ticos e abioticos.

Muda-se novamente o paradigma da restauracdo, ndo dando enfoque
somente nas caracteristicas floristicas e fisionbmicas, mas também nos processos
que garantam sua construgdo e manutencdo no tempo, sendo esta a nova
concepcao de restauracao ecologica (Bellotto et al., 2009; Brancalion et al., 2015).

Com o intuito de garantir a eficacia dessas acodes, foi necessario a adequacgao dos



conceitos de sucessdao florestal na restauracdo, com as espécies sendo distribuidas
em dois grupos: as de Preenchimento, constituida por espécies com bom
crescimento e cobertura de copa proporcionando rapido fechamento da area
plantada; e de Diversidade, que incluia as espécies que ndo possuem bom
crescimento, nem cobertura de copa, mas sSao essenciais para garantir a
perpetuacdo da area plantada, ja que as espécies desse grupo irdo substituir as do
grupo de preenchimento quando as mesmas entrarem na senescéncia, ocupando
definitivamente a area (Bellotto et al., 2009).

Estudos recentes sobre a restauracdo ecoldgica, demonstram que a maior
parte das pesquisas realizadas sobre esta tematica foram para a floresta Atlantica
(56%) (Guerra et al., 2020). Na maioria das publicacdes (81%) o foco esta voltado
para o estudo de organismos vegetais, principalmente os arbéreos. Setenta por
cento (70%) sdo norteadas pela técnica de restauracdo ecoldgica, com base na
sucessao natural/ativa, o que evidencia que a restauracdo ecoldgica € uma area de
conhecimento recente, que vem demonstrando rapido desenvolvimento (Guerra et
al., 2020). A restauracao ecoldgica na floresta Atlantica leva em consideragéo ainda
os demais componentes do ecossistema, como a restauracdo da diversidade
genética, diferentes formas de vida, grupos funcionais, ciclos biogeoquimicos e até a
sustentabilidade econémica, ao considerar 0os possiveis servicos ambientais dessas

areas restauradas (Brancalion et al., 2015).

1.2 Estadio de desenvolvimento e aclimatacéao

Estudos dos estadios de desenvolvimento das espécies (plantulas, juvenis e
individuos adultos) podem ajudar a estabelecer a dinamica de uma floresta, a
determinar o estado sucessional de uma vegetacao, e ainda a determinar os ajustes
duradouros ou transitorios nos atributos morfologicos e fisioldgicos das espécies em
areas de restauracao (Gogosz et al., 2010; Kellerman et al., 2016).

Plantulas compreendem o estadio inicial do desenvolvimento vegetal
ocupando o estrato inferior da floresta, sendo caracterizadas como a fase na qual os
individuos apresentam até 50 cm de altura em florestas tropicais para a maioria das
espécies (Valladares et al., 2000; Montgomery, 2004; Vieira et al., 2015). O estadio

de plantula é caracterizado como o0 mais vulneravel e fragil do desenvolvimento,



sendo o que apresenta a maior mortalidade dos individuos (Gurevitch et al., 2006;
Carvalho, 2013). A mortalidade das espécies em geral estd relacionada as
limitacbes de aclimatacdo a ambientes estressantes e a fatores como irradiancia,
agua e temperatura presente nas areas de restauracdo (Moraes et al.,, 2013). A
irradiancia pode atuar como um filtro ambiental podendo causar restricdo no
estabelecimento, crescimento e até mesmo na reproducédo das espécies (Vitoria et
al., 2016; Vieira et al., 2021). O estresse hidrico por atuar em varios processos que
estdo interrelacionados pode restringir ou desacoplar o crescimento e a fotossintese
(Pellizzari et al., 2016). Altas e baixas temperaturas podem limitar o crescimento e o
desempenho fotossintético (Castro et al., 2017). Outros fatores também podem
comprometer a sobrevivéncia das plantulas em areas de restauracdo como ventos
fortes, pisoteio de animais, quedas de ramos ou herbivoria, além de danos
morfofisiolégicos promovidos pelas condi¢cdes estressantes dessas areas (Oliveira,
1999). Entretanto, as plantulas apresentam elevado potencial de aclimatacdo em
relacdo aos outros estadios, por compreender um estadio transitério e inicial de
desenvolvimento que requer grande capacidade de expressar diferentes respostas
em funcao das condi¢cdes ambientais (Vieira et al., 2015).

Um dos mecanismos que propiciam o estabelecimento das plantas é o
investimento no crescimento de raizes, estrutura vegetal de vital importancia por ser
responsavel pela fixacdo ao substrato, armazenamento de substancias e pela
absorcdo de 4gua e sais minerais da solucao de solo (Gurevitch et al., 2006). O
estudo realizado em uma formacdo savanica, demonstrou que as plantulas
investiram em raizes profundas para alcancar maior disponibilidade de agua, antes
do inicio da estagéo seca (Tomlinson et al., 2012). Em uma floresta decidua tropical,
as plantulas investiram na formacédo de raizes tuberosas que armazenam reservas
para rebrotar, pois o0 solo desta fitofisionomia geralmente é raso (Vieira et al., 2006).
Em uma floresta tropical, o desenvolvimento radicular conferiu sobrevivéncia, mas
por outro lado, o baixo investimento no crescimento caulinar, ocasionou em algumas
espécies 0 aspecto de plantulas com o passar dos anos, embora estivessem com as
raizes bastante desenvolvidas (Hoffmann e Franco, 2003). Um mecanismo
observado em uma floresta tropical densa foi o estiolamento, no qual a planta alonga
o caule para maior interceptacao de irradiancia (Vieira et al., 2015).

O estadio adulto é caracterizado como a fase reprodutiva, com mudanca

centralizada no meristema apical do caule, que em condi¢cdes favoraveis adquire



maturacéo para florescer, sofrendo mudancgas em suas caracteristicas para formar o
meristema de reproducdo (Gurevitch et al., 2006). Individuos adultos apresentam
menor taxa de mortalidade que as plantulas, pois neste estadio os danos causados
pelas condi¢gOes estressantes na maioria dos casos, sdo mais amenos (Brancalion et
al., 2010). Os individuos adultos, assim como as plantulas, apresentam respostas
aclimatativas para suportar as condi¢cdes ambientais, podendo em alguns casos, as
respostas serem distintas entre os dois estadios de desenvolvimento (Oliveira, 1999;
Brancalion et al., 2010; Vieira et al., 2015). A comparacao entre a fotoaclimatacéo de
plantulas e individuos jovens da Siparuna guianensis mostrou que os individuos
jovens apresentaram maior investimento em area foliar, nimero de folhas,
crescimento absoluto, espessura da lamina foliar e do parénquima lacunoso,
enquanto as plantulas apresentaram maior investimento em altura (Vieira, et al.,
2015). Plantulas de Bertholletia excelsa, espécie usada para restauracdo de areas
degradadas em florestas tropicais, demonstraram significativa tolerancia ao estresse
hidrico; os individuos jovens demonstraram alto potencial de assimilacdo de carbono
e incorporagdo de biomassa; e os individuos adultos demonstraram elevada
capacidade fotoprotetora sob condi¢cdes de alta irradiancia (Gomes, 2012). Plantulas
e individuos jovens de Euterpe edulis, apresentaram respostas distintas quanto a
morfologia em funcéo do estresse hidrico, sendo o desempenho fotossintético dos
individuos jovens superior ao das plantulas, com uma maior superficie foliar para
perda de agua, consumindo a agua disponivel do substrato mais rapidamente
(Oliveira, 2015). Esses distintos comportamentos a depender do estadio de
desenvolvimento podem influenciar o desempenho das espécies nas areas de

restauracado (Oliveira et al., 2015; Vieira et al., 2015).

1.3 Atributos morfofisiolégicos e aclimatacao

O conhecimento dos mecanismos morfoldgicos, fisioldégicos e anatdmicos que
determinam a tolerdncia das plantas em ambientes estressantes pode fornecer
subsidios que contribuam para o avan¢o da ciéncia no estudo de espécies para
restauracdo (Ehleringer e Sandquist, 2006; Cooke e Suskie, 2008; Oliveira, 2015).
Logo, o entendimento dos processos fisiologicos e suas interagdes com o ambiente

circundante oferece seguranca as técnicas de restauragdo ecoldgica, minimizando



0S custos, potencializando o sucesso do estabelecimento das plantas e
possivelmente acelerando os resultados finais da restauracdo (Almeida, 2006). Por
isso, é importante o estudo dos efeitos das variagbes microclimaticas sobre a
fotossintese, que pode ser avaliada através dos indices de eficiéncia fotoquimica
(Mlnzbergova et al., 2020).

A aclimatacdo das espécies consiste em uma série de alteragcdes no
metabolismo vegetal em diferentes niveis de organizacdo (molecular, bioquimico,
anatdbmico, morfologico, entre outros) com o intuito de suportar as novas condi¢des
impostas pelo ambiente (Walterl et al., 2015). Algumas alteracdes podem se
desenvolver apds um curto periodo de exposicdo ao estresse (minutos/horas/dias)
caracterizando aclimatacao de curto prazo; enquanto outras ocorrem apés um longo
periodo (semanas/anos) caracterizando aclimatacdo de longo prazo (Walteri et al.,
2015). A variabilidade das respostas aclimatativas pode ser um diferencial entre as
espécies perante as condicBes abidticas das areas de restauracdo. Por exemplo,
em locais com alta irradiancia, as espécies maximizam processos metabdlicos,
crescimento e desenvolvimento do individuo. Para lidar com a deficiéncia de
nutrientes, ha um investimento na captura dos macro e micronutrientes presentes no
solo, oriundos do intemperismo das rochas ou decomposicdo da matéria organica.
Em locais com déficit hidrico, as espécies investem na reducdo das taxas de
crescimento devido ao processo de fotoinibicdo, entre outros (Osorio et al., 1998;
Schulze et al., 2005; Lage- Pinto et al., 2012; Vieira et al., 2021).

A atividade fotossintética € dependente de fatores abibticos que incluem
disponibilidade de agua, nutrientes, temperatura, irradiancia, e também fatores
biéticos que incluem a concentracdo de clorofila, idade da folha, herbivoria
(Gonzalez-Cruz e Pastenes, 2012; Paula et al., 2014). Avaliacdes da fluorescéncia
da clorofila a tem sido amplamente empregadas com o intuito de monitorar a
eficiéncia fotoquimica e possiveis estresses nas plantas, antes que qualquer dano
estrutural possa causar alteracdes visiveis (Baker, 2008; Oliveira, 2015). O aumento
da intensidade luminosa associado ao déficit hidrico pode levar a condicdo de
estresse conhecida como fotoinibicdo, que pode ser detectada pelo rendimento
guantico maximo (Fv/Fm) do fotossistema Il (FSII) (Krause e Weis, 1991; Demmig-
Adams et al., 1996; Santos et al., 2006; Gongalves et al., 2007). O coeficiente de
dissipacédo fotoquimico (qP) representa a utilizacdo da energia luminosa para 0s

processos fotoquimicos da fotossintese. Em alguns casos, este atributo € maior em



espécies com auséncia de estresse a irradiancia, consequentemente usando a
energia para a producdo de foto assimilados (Beneragama e Goto, 2010). Outro
importante atributo é o coeficiente de dissipacdo nao fotoquimico (NPQ), por ser um
dos principais processos de regulacao da distribuicdo da energia de excitacdo para
0s centros de reagdo, onde o excesso de luz é eliminado via conversao em calor
(Baker, 2008; Ruban et al., 2012; Oliveira, 2015). Os pigmentos podem caracterizar
foto - oxidacéo e investimento em fotoprotecao (Vieira et al., 2015). A foto - oxidagéo
esta interligada a eficiéncia fotossintética e a fotoprotecdo estd intimamente
relacionada aos pigmentos carotenoides que realizam a rapida dissipacdo dos
estados excitados das clorofilas (Costa, 2014; Taiz et al., 2017).

Devido a importancia dos atributos fotossintéticos para o estabelecimento e
permanéncia das espécies, as mesmas tendem a investir em ajustes que garantam
seu funcionamento de forma mais eficiente. Siparuna guianenses, espécie inicial do
processo sucessional apresentou ajustes na concentracdo de carotenoides, que
atuou como fotoprotetor, antioxidante, e dissipador do excesso de energia luminosa
em condigbes de maior irradiancia em estudo com gradiente de luz na floresta
Atlantica (Vieira, et al., 2015). As espécies Xylopia sericea e Siparuna guianenses
apresentaram valores reduzidos de clorofila a em condi¢cdes de alta irradiancia
também na floresta Atlantica (Lage-Pinto et al., 2012), sugerindo mecanismo de
aclimatacdo vantajoso ao promover menor absorcdo de fotons, o que atenuaria
efeitos deletérios do excesso de irradiancia (Martinez-Ferri et al., 2004; Lage-Pinto
et al., 2012). Por outro lado, em &rea sombreada estas mesmas espécies
apresentaram maiores indices de clorofila b (Lage-Pinto et al., 2012), sendo esta
uma resposta aclimatativa em locais de baixa irradiancia (Scalon et al., 2002; Dias et
al., 2007; Chaves et al., 2008; Lage-Pinto et al., 2012). Individuos jovens da espécie
Siparuna guianenses apresentaram maiores valores do coeficiente de dissipacao
fotoquimico (gP) na area de maior irradiancia; ja as plantulas apresentaram maiores
valores no coeficiente de dissipacdo nédo fotoquimico (NPQ) na area aberta e
intermediaria (Vieira et al., 2015). Esses diferentes investimentos em aclimatacao
perante as variacdes das condi¢cdes ambientais, reforcam a importancia na escolha
das espécies para garantir melhor desempenho e sucesso nas areas de

restauracao.



1.4 Espécies utilizadas na restauracao ecolégica

A escolha e a caracterizacdo do ecossistema de referéncia sdo fundamentais
para orientar as acdes de restauracdo ecoldgica (Aronson et al., 1995; Clewell e
Aronson, 2007). Alguns atributos sdo necessarios para que determinada area seja
considerada como restaurada, entre 0s quais se destaca em florestas tropicais a
elevada diversidade de espécies vegetais (Seri, 2004; Brancalion et al., 2010). Em
meio ao processo de restauracdo, essa diversidade (riqueza) é determinada atraves
do levantamento floristico (Brancalion et al., 2010). Outras carateristicas como 0s
padrbes funcionais que englobam a estrutura da comunidade, as interacdes
ecologicas, composicdo funcional e processos biogeoquimicos, também estédo
correlacionadas com a riqueza de espécies na floresta a ser restaurada (Brancalion
et al., 2010). Logo, é de suma importancia a escolha correta das espécies, ja que
iIsso aumenta a previsibilidade de sucesso na formacdo e manutencdo de uma
fisionomia e habitat florestal, mesmo que ndo haja aporte de novas espécies na area
em restauracao por minimizar os casos de insucesso (Brancalion et al., 2010).

A vegetacdo € o resultado da acao conjunta dos fatores biolégicos, climaticos,
entre outros (Galvao e Medeiros, 2002). Em funcao disso, todo plano de restauracao
requer um perfeito entendimento das exigéncias das espécies arbdreas e de como
elas se comportam frente as diferentes variacdes dos fatores ambientais (Galvéo e
Medeiros, 2002). No contexto da floresta Atlantica e da conservacdo de sua
biodiversidade, as florestas restauradas devem ser vistas como elementos capazes
de ampliar a probabilidade de persisténcia das espécies nativas nas paisagens
antropicas, proporcionando a reintroducdo de espécies de plantas ja extintas local
ou regionalmente, aumentando a conectividade estrutural e funcional da paisagem
restabelecendo fluxos ecossistémicos (Brancalion et al., 2010). A partir desse
contexto, quatro espécies arbéreas nativas da floresta Atlantica foram escolhidas:
Citharexylum myrianthum, Vitex polygama, Cupania oblongifolia e Guarea guidonia.

A espécie Citharexylum myrianthum Cham. pertence a familia Verbenaceae
(BFG, 2015; Thode e Franca, 2015; BFG, 2018; O’Leary e Thode, 2020; BFG, 2021).
E descrita como espécie inicial de sucessdo com rapido crescimento, caracteristicas
que a tornam opg¢do em programas de restauracdo ecolégica (Lorenzi,1992;
Andrade et al., 1999; Amaral, 2013; BFG, 2015; Thode e Franga, 2015; BFG, 2018;
O’Leary e Thode, 2020; BFG, 2021). Citharexylum myrianthum € uma das 7
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espécies distribuidas nesse género, com arvores de até 15 metros de altura com
diametro do tronco entre 40 e 60 centimetros e folhas opostas (BFG, 2015; Thode e
Franca, 2015; BFG, 2018; O’Leary e Thode, 2020; BFG, 2021). E uma espécie
decidua, com hébito predominante arbdreo, sendo encontrada nos dominios
fitogeograficos: caatinga, cerrado, floresta atlantica e pampa, com ocorréncias
confirmadas no norte, nordeste, sudeste e sul do Brasil (BFG, 2015; Thode e
Franca, 2015; BFG, 2018; O’Leary eThode, 2020; BFG, 2021).

A espécie Vitex polyagama Cham. é endémica do Brasil e pertence a familia
Lamiaceae (BFG, 2015; Harley et al., 2015; BFG, 2018; Franga, 2020; BFG, 2021).
E uma espécie pertencente ao estadio inicial de sucessédo com rapido crescimento,
por isso também é escolhida para restaurar areas degradadas (BFG, 2015; Harley et
al., 2015; BFG, 2018; Franca, 2020; BFG, 2021).Vitex polygama é uma das 34
espécies distribuidas nesse género, com arvores de pequeno a médio porte até 12
metros, com diametro do tronco entre 10 e 30 centimetros, e folnas compostas de 5
foliolos com 12 centimetros tomentosos (BFG, 2015; Harley et al., 2015; BFG, 2018;
Franca, 2020; BFG, 2021). E uma espécie sempre verde, com habito arbéreo, sendo
encontrada nos dominios fitogeograficos: amazbnia, caatinga, cerrado e floresta
atlantica, com ocorréncias confirmadas no norte, nordeste, centro-oeste, sudeste e
sul do Brasil (BFG, 2015; Harley et al., 2015; BFG, 2018; Franca, 2020; BFG, 2021).

A espécie Cupania oblongifolia Mart. € endémica do Brasil, e pertence a
familia Sapindacea (Ferrucci et al., 2009; BFG, 2015; Somner et al., 2015; BFG,
2018; BFG, 2021). Esta inserida no grupo inicial de sucesséo, apresentando rapido
crescimento. Cupania oblongifolia € uma das 30 espécies distribuidas nesse género,
com arvores de médio porte até 15 metros, didmetro do tronco de até 20
centimetros, folhas compostas imparipinadas de 8 a 12 foliolos (Ferrucci et al., 2009;
BFG, 2015; Somner et al., 2015; BFG,2018; BFG, 2021). E sempre verde, com
habito arbéreo, sendo encontrada nos dominios fitogeograficos: amazonia, caatinga,
cerrado e floresta atlantica, com ocorréncias confirmadas no norte, nordeste,
sudeste e sul do Brasil (Ferrucci et al., 2009; BFG, 2015; Somner et al., 2015; BFG,
2018; BFG, 2021).

A espécie Guarea guidonia (L.) Sleumer pertence a familia Meliaceae
(Pennington e Clarkson, 2013; BFG, 2015; Stefano et al., 2015; BFG, 2018; Flores,
2020; BFG, 2021). Também pertence ao estadio inicial de sucessao, com rapido

crescimento. Guarea guidonia é uma das 32 espécies distribuidas nesse género
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com arvores de até 20 metros de altura, diametro do tronco até 50 centimetros,
folnas compostas com até 40 centimetros de comprimento com 6-10 pares de
foliolos de até 30 centimetros (Pennington e Clarkson, 2013; BFG, 2015; Stefano et
al., 2015; BFG, 2018; Flores, 2020; BFG, 2021). E sempre verde, com habito
arbéreo, sendo encontrada nos dominios fitogeograficos: amazbnia, caatinga,
cerrado, floresta atlantica e pampa, tendo ocorréncias confirmadas no norte,
nordeste, centro-oeste, sudeste e sul do Brasil (Pennington e Clarkson, 2013; BFG,
2015; Stefano et al., 2015; BFG, 2018; Flores, 2020; BFG, 2021).

Todas essas espécies pertencem ao mesmo grupo sucessional, portanto
devem apresentar caracteristicas de sobrevivéncia, crescimento e estabelecimento
semelhantes. Entretanto, estudos demonstram que espécies pertencentes ao
mesmo grupo sucessional, com caracteristicas de estabelecimento e sobrevivéncia
similares, podem apresentar desempenhos distintos perante as condi¢cdes e
variacfes do ambiente (Sano, 2016). Estes diferentes desempenhos sdo oriundos
das diversas respostas aclimatativas ou adaptativas das espécies (Gomes, 2017).

Em uma area de restauracdo na floresta Atlantica ombroéfila na Reserva
Biolégica Unido (ReBio Unido —RJ), a diferenca no desempenho de espécies de
mesmo grupo sucessional (espécies iniciais de sucessao) mostrou variacdo quanto
a sobrevivéncia, sendo Vitex polygama mais afetada do que Citharexylum
myrianthum, Guarea guidonia e Cupania oblongifolia (Vieira et al., 2021). Ambos os
grupos apresentam diferencas quanto ao estabelecimento e sobrevivéncia perante
as condicbes ambientais (Brancalion et al., 2009). A ReBio Unido representa
atualmente um dos maiores remanescentes de floresta Atlantica de baixada do
estado do Rio de Janeiro, apresentando algumas areas compostas por mosaicos
com diferentes estagios de regeneracao em funcdo do manejo florestal de retirada
da espécie exotica de eucalipto (Corymbia citriodora) (Vieira et al., 2021). No ano de
2015 foi realizado um trabalho na ReBio Unido com o intuito de estudar o
desempenho fotoquimico e a variabilidade interespecifica de quatro espécies
arboreas nativas da floresta Atlantica (Citharexylum myrianthum, Vitex polygama,
Cupania oblongifolia, e Guarea guidonia) recém plantadas em area de restauracao.
A partir dos dados de 2015 (individuos no estadio de plantulas) e de dados obtidos
em 2021 (individuos adultos), o presente trabalho teve como objetivo comparar o
crescimento e aspectos fotoquimicos da populacdo dessas espécies visando

responder as seguintes perguntas: 1. Havera diferenca de crescimento entre a
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populacdo de espécies, e quais apresentardo maior crescimento? 2. Existe variagdo
do curso diario da fluorescéncia da clorofila a a depender do estadio de
desenvolvimento (plantula e adulto) ou das condi¢bes de irradiancia (plantula)? 3.
Qual conjunto de atributos mais influencia o desempenho das espécies e eles sdo 0s

mesmos independente do estadio de desenvolvimento?

2. OBJETIVO GERAL

Determinar o crescimento e ajustes fotoaclimatativos nas populagcbes de
quatro espécies arboéreas nativas da floresta Atlantica em area de restauracdo na

Reserva Bioldgica Unido -RJ.

2.1 Objetivos especificos

Comparar o ganho percentual de crescimento em altura e didmetro a altura do
solo entre as populacdes de espécies;

Determinar os pigmentos fotossintéticos, area foliar especifica, espessura
foliar e pardmetros de crescimento nos individuos adultos;

Comparar a eficiéncia fotoquimica de plantulas (crescidas no sol e sombra -
2015) e de individuos adultos (2021) em funcao da irradiancia.

Determinar quais atributos mais contribuem para o desempenho de plantulas

(2015) e adultos (2021) a partir da analise dos componentes principais (PCA).

3. HIPOTESES

1. Havera diferenca de ganho percentual de crescimento entre as populagdes
das espécies, com as espécies cujos individuos se desenvolveram
preferencialmente em areas com maior irradiancia (Citharexylum myrianthum
e Vitex polygama) apresentando maior crescimento em diametro a altura do
solo e as que se desenvolveram no sub-bosque sombreado (Cupania

oblongifolia e Guarea guidonia) apresentando maior crescimento em altura.
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2. O curso diario da fluorescéncia da clorofila a ira variar a depender da
irradiancia, com plantulas de sol apresentando valores mais relacionados a
condicbes de estresse do que plantulas de sombra, e individuos adultos com
valores mais préximos a uma planta saudavel do que as plantulas (em funcao

do tempo de aclimatacédo ao qual ja estiveram expostos).

3. A variacdo no desempenho das populacbes das espécies deve-se ao
investimento em diferentes conjuntos de atributos que variam a depender da
condicdo de crescimento (Citharexylum myrianthum e Vitex polygama em
areas de maior irradiancia e Cupania oblongifolia e Guarea guidonia no sub-

bosque sombreado) e com o estadio de desenvolvimento (plantula e adulto).

4. MATERIAL E METODOS

4.1 Local de estudo

Esta dissertacdo foi desenvolvida em uma area de restauracdo florestal
(Talhdo 18) na ReBio Unido, RJ. A ReBio Unido foi criada em 1998, e é administrada
pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (ICMBio). A area
antes de se tornar reserva pertencia a Fazenda Unido, propriedade da Rede
Ferroviaria Federal (RFFSA), onde a principal atividade era a producdo de eucalipto
para a manutencdo das ferrovias. Os plantios de eucalipto que correspondiam a
cerca de 220 ha, compreendem atualmente uma area em transicdo de restauracao
florestal baseada no plano de manejo da ReBio Unido (Plano de manejo Rebio
Unido, 2007). A reserva esta localizada na regido de baixadas litoraneas no estado
do Rio de Janeiro, regido Centro — Norte Fluminense (22° 25’ 35” S e 42° 02’ 04” W).
Sua area total de 7757,00 ha abrange trés municipios: Rio das Ostras (23,34%),
Casimiro de Abreu (65,32%) e Macaé (11,34 %) (Figura 1). A vegetacdo possui
formacdo de planicie submontana e sua formacado florestal € classificada como
floresta ombréfila densa (ICMBio, 2008). O clima é tropical umido (Kottek et al.,
2006), com temperatura média anual de 25 °C e precipitacdo média anual de 1900
mm, sendo a estacdo chuvosa o periodo que compreende 0s meses de outubro a
marco e a estacdo seca entre julho e agosto (ICMBio, 2008; Evaristo et al., 2011,
Lage-Pinto et al., 2012; Vieira et al., 2015; Vieira et al., 2021).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da Reserva Bioldgica Unido (ReBio Unido, RJ). Parte superior
esquerda:; estado do Rio de Janeiro com destaque nos municipios que abrangem a ReBio Unido
(Macaé, Rio das Ostras, Casimiro de Abreu). Parte superior direita: esta a representa¢édo da ReBio
Unido, onde os fragmentos menores estéo relacionados aos antigos talhdes de eucalipto (cor verde e
amarela). Parte inferior direita: ampliacdo da &rea de estudo do presente trabalho (antigo talhdo 18 -

em amarelo).

4.1.1 Selecéo e plantio de espécies em area de restauracéo

No ano de 2014, foi iniciado na ReBio Unido um programa de restauracao
florestal pela empresa ACACIA AMARELA PRODUCAO DE MUDAS &
CONSULTORIA AMBIENTAL LTDA e a Casa da Moeda do Brasil, com o objetivo de
reflorestar as areas para neutralizar as emissdes de gases do efeito estufa. O antigo
talhdo 18 (area do presente estudo), teve o preparo da terra para o plantio e
conseqguentemente inicio do reflorestamento em janeiro de 2015.

Inicialmente, devido ao periodo de estiagem ocorrido na ReBio Unido,
priorizou-se as atividades de manutencdo das areas plantadas, combatendo as
rebrotas de eucalipto para garantir o plantio e insercdo de novas areas reflorestadas,

para que as mesmas nao fossem ainda mais prejudicadas pela estiagem (Casa da
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Moeda do Brasil, 2015). Iniciou-se também o preparo de novas areas de plantio em
areas de baixada por apresentaram maior umidade no solo ao serem comparadas
com os demais talhBes que seriam trabalhados. Apos isso, foram realizadas rocadas
pré-plantio com a utilizacdo de rocadeira lateral em aproximadamente 3,0 ha em
area de baixada. A proxima etapa foram as marcacdes de aproximadamente 3.500
bercos, niumero suficiente para a realizacdo do plantio programado para o periodo,
gue nao foram inicialmente coroados por conta do longo periodo de estiagem, o que
facilitava a presenca da cobertura vegetal (Casa da Moeda do Brasil, 2015).Nestes
bercos devido a caracteristicas do solo, ndo se fez necessario a utilizacdo do
motocoveador para o prévio revolvimento do solo, sendo a abertura dos bergos
realizada manualmente com o auxilio de cavadeira articulada, com a retirada do solo

para a adubacdo e plantio das mudas. Para a adubacao de plantio utilizou-se 150

gramas do fertilizante mineral N-P-K (06-30-06) em todos os bercos de plantio
(Figura 2) (Casa da Moeda do Brasil, 2015).

Figura 2: Berco de plantio apés adubacédo em area de restauracdo na ReBio Unido, RJ. Fonte: Casa
da Moeda do Brasil (CMB): Relatério de atividades — janeiro de 2015.

As mudas foram obtidas em viveiros da regidao que trabalham em parceria
com a Associacdo Mico Ledo Dourado. Realizou-se uma pré-selecdo de espécies
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que poderiam ser plantadas em area de baixada de acordo com seus grupos
ecologicos e também sua disponibilidade nos viveiros (Casa da Moeda do Brasil,
2015). A escolha das mudas levou em consideracdo também caracteristicas
morfolégicas e fitossanitarias. As mudas foram distribuidas no campo por classes
ecolégicas, separando-as em espécies iniciais e tardias de sucessao (Swaine e
Whitmore,1988). Em janeiro de 2015 no antigo talhdo 18, foram plantas 2.520
mudas (Tabela 1) (Casa da Moeda do Brasil, 2015).

Tabela 1 - Lista das espécies utilizadas no plantio de restauracao florestal na ReBio Unido,RJ.

Espécie Nome vulgar Total
Schinus terebinthifolia Aroeirinha 305
Vitex polygama Azeitona do Mato 150
Cupania oblongifolia Camboata 160
Guarea guidonia Carrapeta 50
Cedrela fissilis Cedro Rosa 50
Pseudobombax grandiflorum Embirucu 172
Albizia polycephala Farinha Seca 240
Psidium guajava Goiaba vermelha 150
Inga edullis Inga Cip6 10
Inga sp Ing4 Feijdo 220
Inga laurina Inga Mel 220
Dalbergia nigra Jacaranda 50
Genipa americana Jenipapo 90
Mimosa bimucronata Marica 230
Chorisia speciosa Paineira 103
Caesalpinia ferrea Pau Ferro 50
Piptadenia gonoacantha Pau Jacaré 50
Citharexylum myrianthum Pau Viola/ Taruma 220
Total 2.520

Fonte: Casa da Moeda do Brasil (CMB): Relatério de atividades — janeiro de 2015.

Dentre as espécies plantadas, Vieira et al. (2021) escolheu de forma aleatéria
quatro espécies arboreas nativas da floresta Atlantica pertencentes ao grupo inicial
de sucessao, para realizacdo do monitoramento das mesmas no estadio de
plantulas, que teve inicio em fevereiro de 2015. As espécies escolhidas foram:
Citharexylum myrianthum Cham., (Verbenaceae); Vitex polygama Cham.,
(Lamiaceae); Cupania oblongifolia Mart., (Sapindaceae); Guarea guidonia (L).
Sleumer., (Meliaceae).
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4.1.1.1 Plantulas e tratamentos de irradiancia

As avaliacbes no estadio de plantulas foram conduzidas por Vieira et al.
(2021) no periodo de fevereiro a setembro de 2015. As plantulas foram submetidas
experimentalmente a dois tratamentos de irradiancia: 1. Irradiancia total (tratamento
a pleno sol), com densidade de fluxo de fétons fotossintéticos (DFFF) de
aproximadamente 2000 pmol m=2. s1; 2. Sombreamento parcial (tratamento com
sombra) correspondente a uma cobertura intermediaria da copa de
aproximadamente 60% e uma irradidncia média de 900 pmol m? st O
sombreamento parcial foi alcancado utilizando-se sombrites sobre as plantas de
forma individual (Figura 3). Os sombrites de malha polietileno reduziam a irradiancia
incidente a niveis semelhantes as areas intermediarias do sub-bosque regenerante
da ReBio Unido (Vieira et al., 2021).

Figura 3: Sombrites de malha de polietileno para tratamento sombreado na ReBio Unido em 2015.
Fonte: (Vieira et al., 2021).
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4.1.1.2 Individuos adultos em area de restauracao

As avaliacbes no estadio adulto foram conduzidas em janeiro de 2021. Nao
houve monitoramento dessas espécies ao longo dos anos, por isso os individuos
avaliados na fase de plantula e adultos ndo foram os mesmos. Foram escolhidos
somente os individuos que j4 estavam na fase reprodutiva. As espécies neste
estadio estavam dispostas em diferentes condicbes de irradiancia na area de
restauracdo: Citharexylum miryanthum e Vitex polygama estavam presentes na area
exposta a irradiancia direta; Cupania oblongifolia e Guarea guidonia em sub-bosque
sombreado (Tabela 2, Figura 4). Desta forma, todas as andlises referentes as folhas
de individuos adultos que serdo descritos a seguir (crescimento, area foliar
especifica, espessura, fluorescéncia da clorofila a e pigmentos fotossintéticos) foram
realizadas em folhas de sol para Citharexylum miryanthum e Vitex polygama e folhas
de sombra para Cupania oblongifolia e Guarea guidonia. Estas condi¢bes de
irradiancia das amostragens refletiram as condi¢cbes reais as quais a maioria da

copa destas espécies estava exposta.

Tabela 2 - CondicBes de sol ou sombra ao qual as espécies Citharexylum myrianthum, Vitex
polygama, Cupania oblongifolia e Guarea guidonia estavam expostas na area de restauracdo na
ReBio Unido em diferentes estadios de desenvolvimento.

Estadio de Ano  Citharexylum Vitex Cupania Guarea
desenvolvimento myrianthum polygama oblongifolia guidonia
Sol Sol Sol Sol
plantula 2015
Sombra Sombra Sombra Sombra

adulto 2021 Sol Sol Sombra Sombra
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Figura 4: Espécies selecionadas para estudo em area de restauracdo na Reserva Bioldgica Unido.
Espécie Citharexylum myrianthum (A); Vitex polygama (B); Cupania oblongifolia (C); Guarea guidonia

(D). As espécies estao inseridas dentro das elipses.

4.1.1.3 Caracterizagdo microclimética

A caracterizacdo microclimatica foi realizada em janeiro de 2021.
Temperatura e umidade relativa foram monitoradas com a utilizacdo de sensores de
temperatura e umidade (Watchdog 1000 — Spectrum — a coleta ocorreu nos horarios
de 07h, 12h e 16h) (Tabela 3). O déficit de pressdo de vapor (DPV) (Tabela 3) foi
calculado a partir da férmula:
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(17,502 xT° C) UR %
DPV =[0,61137 x EXP(W) X (1 - ( 100 )>]

Os valores foram obtidos em KPa onde:
T° C — representa a temperatura em °C (Unwin, 1980);

UR% - representa a umidade relativa (Unwin, 1980).

A irradiancia (Densidade de fluxo de fétons fotossintéticos — DFFF) foi aferida
pelo sensor de luz (Radiébmetro Li -250) no momento da coleta de dados e material
bioldgico (07h, 12h, 16h) (Tabela 3).

Tabela 3 - Caracterizagdo da Densidade de Fluxo Fétons Fotossintéticos (DFFF - umol m2. s1),
déficit de presséo de vapor (KPa), temperatura (°C) e umidade relativa (UR - %) nos entornos dos
individuos das espécies Citharexylum myrianthum, Vitex polygama, Cupania oblongifolia e Guarea
guidonia em janeiro/21 nos horarios de 07h; 12h e 16h, na Reserva Biolégica Unido. Os valores

representam a média de cinco individuos por espécie.

Espécies 07:00h 12:00h 16:00h
DFFF DPV DFFF DPV DFFF DPV
Citharexylum myrianthum 103,9 0,96 1925,8 2,73 1797,6 2,15
Vitex polygama 45,5 0,95 1880,0 2,60 1475,2 1,83
Cupania oblongofolia 10,2 1,06 989,9 2,98 870,0 1,87
Guarea guidonia 3,1 1,08 838,0 2,19 788,0 1,82
°C UR °C UR °C UR
Citharexylum myrianthum 28,9 74,8 37,1 57,2 35,2 62,4
Vitex polygama 28,6 75,6 36,8 55,6 33,0 62,0
Cupania oblongofolia 28,4 73,4 35,6 58,0 32,2 63,0
Guarea guidonia 28,1 72,4 34,7 60,6 32,4 62,6

4.2 Avaliagc6es morfofisiolégicas e nimero amostral

As avaliacdes de crescimento (altura, diametro a altura do solo e diametro a
altura do peito) e morfologicas (area foliar especifica e espessura foliar) foram

realizadas em dez individuos por espécie (n=10) distantes ao menos 5 metros entre
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eles e definidos de forma aleatéria no campo. As avaliacbes fotossintéticas
(fluorescéncia da clorofila a e pigmentos fotossintéticos) foram conduzidas em cinco

individuos por espécie (n=5) dentre os dez descritos acima.

4.2.1 Avaliacdes de crescimento

A circunferéncia foi mensurada com o auxilio de fita métrica (m) em dez
individuos (n=10) por espécie, e o diametro a altura do solo (DAS) foi determinado a
partir do perimetro através da seguinte equacao:

P
d=—
T

Onde:
d — representa o diametro;
P — representa o perimetro;

T - representa o valor aproximado de 3,14.

O diametro do caule a altura do peito (DAP) foi determinado pela
circunferéncia a 1,30 m com o auxilio de fita métrica (cm) (n=10), utilizando-se a
mesma equacao descrita acima.

A altura foi determinada com o auxilio de uma mira de aluminio com
impressdo centimetrada e estadimétrica (modelo 7 metros, Topografia - Orient)
(n=10).

As avaliacOes de crescimento para os parametros altura e diametro a altura
do solo foram calculados a partir dos dados de plantulas no tempo zero (2015) e dos
individuos adultos (2021), com o objetivo de visualizar o crescimento da populagéao
de espécies, ja que os individuos ndo eram os mesmos. Os valores considerados
foram: VI (valores iniciais) = dados de fevereiro de 2015 e VF (valores finais) =
dados de janeiro de 2021. A partir desse conjunto foram calculados os seguintes

parametros:
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Valor final (VF) — dados referentes as ultimas avaliagfes feitas (individuos
adultos - janeiro 2021);

Crescimento absoluto (CA) — Diferenca entre as avaliacdes finais e iniciais
respectivamente;

Ganho percentual de crescimento (Ganho %) — percentual relacionado ao

crescimento absoluto e valor final, calculado através da seguinte formula:

CA x100%

Ganho (%) = VF

4.2.2 Avaliagbes morfoldgicas

A espessura foliar foi determinada com o auxilio de um paquimetro digital
(mm) em folhas completamente expandidas e saudaveis (auséncia de necrose e
herbivoria) em dez individuos por espécie (n=10).

Para a determinacéo da area foliar especifica (AFE), foram retiradas folhas de
dez individuos por espécie (n=10) (Figura 5A), que posteriormente foram inseridas

em sacos de papel devidamente identificados (Figura 5B).
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Figura 5: Retirada de trés folhas de dez individuos por espécie (A) e acondicionamento em sacos de

papel identificados (B) para determinacao da &rea foliar especifica.

Os valores da area foliar (cm?) foram obtidos a partir de fotografias digitais
posteriormente analisadas no software Image J 1.46. Para as espécies de folhas
compostas (Vitex polygama, Cupania oblongifolia e Guarea guidonia) houve uma
padronizacdo. Foi determinada a area de cada foliolo, e posteriormente foi realizado
0 somatorio da area dos foliolos. A massa seca foliar (g) foi obtida a partir da
secagem das mesmas folhas utilizadas para determinar a area foliar a 60 © C em
estufa (modelo 410, Nova Etica, Brazil) por aproximadamente 70 horas e pesadas
em balanca analitica de precisdo (modelo AY 220, Shimadzu, Japan). A partir destes
dados foi calculada a AFE, conforme a férmula:

area foliar
AFE =

massa foliar seca



24

4.2.3 AvaliacOes fotossintéticas

4.2.3.1 Fluorescéncia da clorofila a

As medidas foram realizadas para plantulas e individuos adultos as 07:00,
12:00 e 16:00 h em uma folha saudavel, madura e completamente expandida (parte
adaxial) de cinco individuos por espécie (n=5), com o auxilio do fluorimetro
modulado portétil (modelo FMS2, Hansatech, UK). As folhas foram pré-adaptadas ao
escuro por 30 minutos com a utilizacdo de clipes foliares, que foram inicialmente
expostos a luz de medigdo (aproximadamente 6 uymol m2.s? a 660 nm), seguida
pela exposicao a luz actinica (luz branca) de alta intensidade (10.000 pmol. m=2.s?)
aplicada por 0,8 segundos de acordo com Genty et al. (1989) e Van Kooten e Snel

(1990). As variaveis determinadas foram: o rendimento quantico maximo do FSli

(Fv/Fm), coeficiente de dissipacéao fotoquimico (qP) e ndo-fotoquimico (NPQ).

4.2.3.2 Composicdo de pigmentos fotossintéticos

A andlise da composicdo de pigmentos fotossintéticos foi realizada nas
mesmas folhas do item 4.2.3.1, a partir da retirada de um disco foliar de 6 mm de
diametro do limbo de uma folha em cinco individuos por espécie (n=5). Os discos
foram cortados em tiras e colocados individualmente em tubos plasticos envoltos em
papel aluminio contendo 1 mL do solvente organico Dimetilsulféxido (DMSO). Apos
cinco dias, todo o volume de DMSO de cada amostra foi submetida a leitura em
espectrofotometro  UV/VIS (modelo UV/VIS 1800, Shimadzu, Japdo) nos
comprimentos de onda de 480, 649 e 665 nm. Os pigmentos fotossintéticos (clorofila
a, clorofila b e carotenoides) foram calculados de acordo com Wellburn (1994) e os
indices de clorofila total (a+b), razdo clorofila a/b e clorofila total/carotenoides foram

determinados como demonstram as férmulas:

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

[Clorofila b] (ug / mL) = 21,99A649 — 5,32A665

[Carotenoides] (ug / mL) = (1000A4s0 — 2,14 [Clorofila a] — 70,16 [Clorofila b])/220
[Clorofilas totais] = Clorofila a + Clorofila b

[Razéo clorofila] = Clorofila a / Clorofila b

[Clorofila total/carotenoides] = Clo total/carotenoides
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Os valores das concentragées de pigmentos foram obtidos em pg.mL?t e

posteriormente convertidos a nmol.cm2.

4.3 Andlises Estatisticas

Para a andlise e comparacédo dos dados (crescimento, area foliar especifica e
parametros fotossintéticos) foram realizadas estatisticas descritivas (mediana e
intervalo de confianga), diferenciacdo entre as médias usando modelos lineares
gerais (ANOVA one-way e two-way), e teste de Tukey para a comparacdo das
médias entre as espécies e estadios de desenvolvimento, assumindo erro de 5% (a
= 0,05%) usando o RStudio (versédo 4.0.5). A analise multivariada por componentes
principais (PCA), foi realizada para verificar os atributos que mais influenciam na
caracterizacdo do desempenho interespecifico (Citharexylum myrianthum, Vitex
polygama, Cupania oblongifolia e Guarea guidonia) e estadios de desenvolvimento
(plantula e adulto). A andlise foi realizada no programa Past, Versdo 2.16 —
Paleontological STatistics (Hammer et al., 2001). Os dados foram ajustados usando
uma funcdo de verossimilhanca maxima (funcdo boxcox; Pacote MASS; Venables;

Ripley, 2002) para atender as premissas da ANOVA quando necessério.

5. RESULTADOS

O ganho percentual em crescimento para os atributos altura e diametro a
altura do solo considerando o intervalo entre 2015 (plantulas tempo zero) e 2021
(adultos) variou entre as populacfes das espécies (Figura 6). Estes dados mostram
gue Cupania oblongifolia cresceu mais no sub-bosque sombreado em altura do que

em largura do caule.
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Figura 6: Ganho percentual em crescimento (%) da altura (A) e diametro a altura do solo (B) para os
individuos adultos (2021) a partir dos dados de plantulas no tempo zero (2015) em area de
restauragcdo ecoldégica na ReBio Unido, RJ. Letras mailsculas comparam o crescimento entre a
populacdo de espécies (n=10) (Teste de Tukey, p< 0.05).
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O crescimento absoluto em altura entre as populagbes das espécies nado
variou significativamente (Apéndice 1), assim como o valor final do crescimento em
altura (Apéndice 2). Entretanto, o crescimento absoluto em diametro a altura do solo
variou entre as populacdes das espécies com Citharexylum myrianthum, Vitex
polygama e Guarea guidonia apresentando os maiores valores de diametro e
Cupania oblongifolia 0 menor (Apéndice 1).

N&o houve diferenca significativa para a area foliar especifica das plantulas
(Figura 7). Entretanto, individuos adultos de Guarea guidonia apresentaram oS
maiores valores deste atributo na comparacdo com as populagcdes das outras trés
espécies (Figura 7D). A comparacdo entre os estadios de desenvolvimento
evidencia que individuos adultos apresentam valores significativamente maiores de

area foliar especifica do que as plantulas, independente da espécie (Figura 7).
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Figura 7: Valores médios da area foliar especifica (AFE) nos diferentes estadios de desenvolvimento
(plantula - tempo zero e adulto) para as espécies Citharexylum myrianthum (A), Vitex polygama (B),
Cupania oblongifolia (C) e Guarea guidonia (D) em &rea de restauragdo ecoldgica na ReBio Uniéo,
RJ. Letras mailsculas comparam entre as espécies no mesmo estadio, e letras mindsculas

comparam os estadios na mesma espécie (n=10) (Teste de Tukey, p< 0.05).

Os pigmentos fotossintéticos, area foliar especifica, diametro a altura do solo
e diametro a altura do peito variaram entre as populagbes das espécies para 0s
individuos adultos (Tabela 4). Para a razédo clorofila a/ clorofila b, altura e espessura
foliar ndo houve diferenca significativa. Para a maioria dos atributos analisados, a
espécie Guarea guidonia foi a que apresentou os maiores valores, com excecéo dos
carotenoides e diametro a altura do peito, que foram maiores na espécie

Citharexylum myrianthum.



29

Tabela 4 - Valores médios + desvio padrao da composicdo de pigmentos fotossintéticos (n=5), area
foliar especifica, altura, diametro a altura do solo, diametro a altura do peito e espessura foliar (n=10)
para a populacdo de espécies da Citharexylum myrianthum, Vitex polygama, Cupania oblongifolia e

Guarea guidonia no estadio adulto em area de restauragdo na Reserva Bioldgica Unido. Letras

mailsculas comparam a populacéo de espécies para cada atributo (Teste de Tukey, p< 0.05).

Atributos Unidade de Citharexylum Vitex Cupania Guarea
medida myrianthum polygama oblongifolia guidonia
Clorofila a nmol.cm?, 16,2 + 5,58 17,9 + 8,28 155+598 33,9+2,2A
Clorofila b nmol.cm2, 12,0 £ 5,88 13,0+ 6,78 11,6+ 3,78 245 + 2 2A
Carotenoides nmol.cm?, 5,1+0,8* 3,2+1,28 4,2 +0,7AB 3,8+ 1,4"8
Clorofila a/ nmol.cm2,
Clorofila b 1,40 + 0,27 1,39+0,1~ 1,30+ 0,14~ 1,38 + 0,05
Clorofila total nmol.cm?2, 28,2 +11,28 30,9 + 14,98 27,2 + 9,68 58,4 + 4,37
Clorofila total/
carotenoides nmol.cm2, 54+158 12,1 + 9,478 6,7 +2,7/B 17,3 +6,5~
Area foliar especifica cm?/g 425 + 1548 39,9+ 12,28 43,3 + 11,58 66,9 +17,94
Altura m 3,3+1,8" 2,6 £1,3~ 3,4+0,7° 3,1+1,3*
Diametro a altura do solo cm 5,3+ 3,38 5,4 + 2,68 3,7+0,98 6,0 + 2,94
Diametro a altura do
peito cm 6,8 + 4,5 3,8+258 4,0+ 2,78 49 +398
Espessura foliar mm 0,207 + 0,1~ 0,217 + 0,1~ 0,206 + 0,054 0,193 + 0,054

Para o rendimento quantico méaximo do FSIlI (Fv/Fm), coeficiente de
dissipacéo fotoquimico (qP) e nado fotoquimico (NPQ) houve diferenca significativa
entre as populacdes das espécies e entre os estadios de desenvolvimento (Figura 8,
Apéndice 3).

Os valores de Fv/Fm nos diferentes estadios e tratamentos de irradiancia das
plantulas variaram entre 0.68 e 0.86 (Figura 8A, B, C e D, Apéndice 3). No estadio
adulto, apenas individuos de Guarea guidonia apresentaram valores de Fv/Fm
abaixo de 0,75 (as 12h), caracterizando condicdo de estresse ao meio-dia (Figura
8D, Apéndice 3). Valores abaixo de 0,75 foram comuns no estadio de plantula para
todas as espécies, principalmente no tempo zero e nas que cresceram sem
sombreamento (Figura 8A, B, C e D). O gP sempre foi superior a 0,81 (Figura 8E, F,
G e H) e 0 NPQ, sempre se mostrou inferior a 0,36 (Figura 8l, J, K, L) (Apéndice 3).
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= Plantula - tempo zero

=== Plantula 6 meses - sol
Plantula 6 meses - sombra
Adulto - 6 anos

Figura 8: Valores médios do
curso diario para o rendimento
gquéantico maximo do
Fotossistema Il (Fv/Fm),
coeficiente de dissipagéo
fotoquimico (qP), e coeficiente
de dissipacdo nao fotoquimico
(NPQ) no estadio de plantula no
tempo zero (fevereiro de 2015),
plantula. com seis meses
crescendo no sol e sombra
(setembro 2015) e individuos
adultos (6 anos), para a
populagdo de espécies da
Citharexylum myrianthum (A, E,
I); Vitex polygama (B, F, J);
Cupania oblongifolia (C, G, K) e
Guarea guidonia (D, H, L).
Linha vermelha delimita pontos
acima e abaixo do valor de 0,75
(n=5) (Teste de Tukey, p=<
0.05).
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Uma analise multivariada por componentes principais (PCA) foi realizada com o
intuito de verificar quais atributos mais influenciaram o desempenho das populagdes
de espécies e se haveria agrupamento das amostras em funcdo do estadio de
desenvolvimento (plantulas e adultos) ou dos tratamentos de irradiancia (apenas para
plantulas) (Figura 9). A PCA explicou 75,9% da variancia total dos dados. O primeiro
componente principal (PCl1l) explicou 50,4% da variacdo das amostras, sendo
coordenado principalmente pelos parametros area foliar especifica e de crescimento
(altura e diametro a altura do solo) (Figura 9, Tabela 5). O segundo componente
principal explicou 25,5%, sendo coordenado pelos parametros fotoquimicos (Fv/Fm,
gP e NPQ) (Figura 9, Tabela 5). Os atributos que mais influenciaram o desempenho
das espécies foram os de crescimento e morfologicos (altura, diametro a altura do solo
e area foliar especifica). A distribuicdo das espécies demonstra a formacdo de grupos
a depender do estadio de desenvolvimento, com individuos adultos (simbolos pretos)
estando posicionados mais a direita, e plantulas no tempo zero (simbolos vermelhos),
crescidas no sol (simbolos abertos) e na sombra (simbolos cinzas) mais a esquerda
(Figura 9). Néao foi visualizada formacédo de grupos a depender das condicdes de

irradiancia das plantulas.
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Figura 9: Espaco de ordenacéo gerado pela analise de componentes principais (PCA) para a populacédo
da Citharexylum myrianthum (triangulo), Vitex polygama (circulo), Cupania oblongifolia (losango) e
Guarea guidonia (quadrado) em é&rea de restauracdo na ReBio Unido, RJ. Foram considerados os
atributos: area foliar especifica (AFE), altura, didmetro a altura do solo (DAS), rendimento quéntico
maximo do fotossistema Il (Fv/Fm), coeficiente de dissipagéo fotoquimico (qP) e n&o fotoquimico (NPQ).
As espécies foram avaliadas em diferentes estaddios de desenvolvimento (plantulas e adultos) e
tratamentos de irradidncia (apenas para plantulas). Plantulas no tempo zero: simbolos vermelhos.
Plantulas crescidas no sol: simbolos abertos. Plantulas crescidas na sombra: simbolos cinzas.
Individuos adultos: simbolos pretos (Teste de Tukey, p< 0.05).

Tabela 5 - Valores da andlise de componentes principais (PCA) para os atributos de crescimento, area
foliar especifica e fotoquimicos de Citharexylum myrianthum, Vitex polygama, Cupania oblongifolia e
Guarea guidonia em area de restauracdo na ReBio Unido (Teste de Tukey, p< 0.05).

Atributos PC1 (50,4%) PC2 (25,5%)
AFE 0.53384 0.095301
Altura 0.52133 0.16609
DAS 0.50875 -0.044834
Fv/iFm 0.28984 0.49723
qP -0.19083 0.66498

NPQ 0.25303 -0.52142
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6. DISCUSSAO

6.1 Diferenca de crescimento entre as populacfes de espécies

Os resultados mostram que existiram diferencas entre a populacdo de espécies
em relacdo aos ganhos percentuais de crescimento em area de restauracéo ecoldgica.
Entretanto, nossa primeira hipotese pode ser apenas parcialmente aceita, uma vez que
menores valores de diametro a altura do solo eram esperados para a populacdo da
Guarea guidonia (Figura 6). Apesar das variacdes de ganho percentual de crescimento
em altura das espécies, ndo se observa diferenca significativa na altura dos individuos
adultos das espécies apds seis anos de plantio (Tabela 4). Possivelmente o maior
ganho percentual observado foi devido aos menores tamanhos das plantulas para as
populacbes das espécies que mais cresceram. Apesar de pertencerem ao mesmo
grupo sucessional (inicial), a variacao interespecifica é esperada, porque sdo espécies
distintas que se desenvolveram em ambientes biodiversos como as florestas tropicais
umidas (Westboy et al., 2002; Wright et al., 2004; Kitajima e Poorter, 2008; Calzavara
et al., 2019; Vieira et al., 2021). O maior valor em altura e os menores valores em
didmetro a altura do solo e do peito (Tabela 4) observados para Cupania oblongifolia
caracterizam um maior investimento dos recursos em estiolamento do que em
aumento de diametro do tronco. Esse comportamento provavelmente esta associado
as condi¢cdes ambientais da area onde estavam os individuos adultos (sub-bosque
sombreado), sendo necessario o investimento em altura para aumentar a captura da
luz. Essa estratégia foi observada em outras espécies sob sombreamento, como a
Bombacopsis glabra (Scalon et al., 2003); Hymenaea parvifolia (Silva et al., 2007);
Croton urucurana (Alvarenga et al.,, 2003) e Talisia subalbens (Nery et al., 2010).
Desempenho semelhante foi observado ainda no estadio de plantula para os
individuos de todas as espécies submetidas a condicdo sombreada (Vieira et al.,
2021), sugerindo alongamento como estratégia para aumentar a captura de irradiancia
pelos individuos. O maior investimento em diametro a altura do peito para
Citharexylum myrianthum (Tabela 4) pode ser explicado por caracteristicas da espécie,
mas também por sua localizacdo na area de maior irradiancia, tendo seus individuos
ocupado posicdo de destaque no dossel da area de restauragdo. Maior acesso a luz
promove aumento da atividade fotossintética, levando a maior producdo de
fotoassimilados (Kitajima e Poorter, 2008; Silva et al., 2010; Wright et al., 2010; Lage-
Pinto et al., 2012; Vieira et al.,2015; Kunstler et al., 2016; Vitoria et al., 2016; Poorter et
al., 2018) que, neste caso, estariam sendo utilizados para dar maior crescimento
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secundario ao caule (Westboy et al., 2002; Nery et al., 2010; Shafiq et al., 2021; Vieira
et al., 2021; Wang et al., 2021). Os individuos adultos de Vitex polygama estavam
localizados na area de restauracdo exposta a maior irradiancia do sub-bosque, o que
explicaria seu grande ganho percentual em crescimento devido a maior atividade
fotossintética. Entretanto, as condi¢ces estressantes da constante exposi¢cao a pleno
sol quando esta espécie esta no estadio de plantula parecem desfavorecer seu
desempenho comparativamente as outras espécies em estudo, conforme descrito por
Vieira e colaboradores (2021) e como observado pela Figura 8.

Esses distintos resultados referentes as avaliagbes de crescimento reforcam a
capacidade de aclimatacao das espécies vegetais ao ambiente ao qual foram inseridas
nas areas de restauracéo, refletindo suas competéncias em termos de fracionamento
de fotoassimilados entre os diferentes compartimentos da planta, bem como sua

eficiéncia em se ajustar as variaveis ambientais.

6.2 Variagdo no curso diario da fluorescéncia da clorofila a

Nossa segunda hipotese foi totalmente aceita, uma vez que os individuos
adultos se mostraram mais fotoquimicamente saudaveis que as plantulas,
principalmente as de sol. Os parametros da fluorescéncia da clorofila a estéo
relacionados ao estagio fotoquimico da fotossintese, e sdo considerados como
intermediarios de assimilacdo de carbono em arvores tropicais ao longo do perfil
vertical (Santos et al., 2019; Modolo et al., 2021). Os resultados, no geral, mostraram
gue as espécies variaram em funcdo dos estadios de desenvolvimento (Figura 8,
Apéndice 3). O rendimento quéantico maximo do FSII (Fv/Fm), caracteriza a eficiéncia
fisioldgica (Bolhar- Nordenkampf et al., 1989; Littge, 2008; Vitéria et al., 2016; Paula et
al., 2019; Vieira et al., 2021) em diferentes condi¢Bes abibticas, sendo usado como
medidor do estresse da planta (fotoinibicdo), considerando os valores acima de 0,75
como o ideal para auséncia de estresse no aparelho fotossintético (Bolhar-
Nordenkampf et al., 1989). As espécies apresentaram condicbes de estresse
principalmente no tempo zero e nas plantulas crescidas no sol. Esse comportamento
indica um declinio na atividade fotoquimica induzida pela irradiancia (Lima et al.,
2021), ou seja, reforca a ocorréncia de padrdes de resposta a variagdes na irradiancia,
gue estariam relacionados a aclimatacdo de uma determinada condicdo que causa
alteracao ao longo do desenvolvimento (Lage-Pinto et al., 2012; Vieira et al., 2015).
Para os individuos sombreados, somente Cupania oblongifolia (16h) e Guarea
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guidonia (12h e 16h) apresentaram sinais de estresse. Alguns estudos demonstram
que € possivel que o sombreamento possa afetar negativamente a capacidade
fotossintética, reduzindo a taxa de transporte de elétrons e os valores de Fv/Fm (Feng
et al.,, 2019; Khalid et al., 2019). Para os individuos adultos distribuidos pelo sub-
bosque somente a espécie Guarea guidonia estava sob estresse no horéario de 12h
(Figura 8D). Esse resultado pode estar relacionado a caracteristicas da prépria
espécie. Entretanto, observa-se que apesar de estar sob estresse, os individuos
adultos da Guarea guidonia foram capazes de recuperar sua eficiéncia fotoquimica até
as 16h. Isso pode ser atribuido parcialmente a sua capacidade de ajustar a dissipacdo
de energia nao fotoquimica (NPQ) e as concentracdes de clorofila, que sao estratégias
gue ajudam a mitigar os danos da irradiancia no aparelho fotossintético (Dos Anjos et
al., 2012; Wu et al., 2018 ), o que foi observado para esta espécie no presente estudo
(Figura 8L).Logo, a recuperagdo da eficiéncia fotossintética apdés um periodo de
estresse esta associado a aclimatacdo, pois envolve diferentes mecanismos que sdo
determinados geneticamente (Dos Anjos et al., 2012; Kouril et al.,, 2013; Lavinsky et
al., 2014; Mishanin et al., 2016; Wu et al., 2018). Contudo, para as plantulas (tempo
zero, sol e sombra), foi possivel observar que nao houve recuperacao de sua eficiéncia
fotoquimica pelo menos até o horario das 16h. Outros estudos ja relataram
comportamento semelhante, em que algumas espécies apesar de modular muitas
variaveis fisiolégicas, ndo conseguem recuperar sua eficiéncia fotoquimica apos
longos periodos de exposicdo (Einhorn et al., 2004; Ribeiro et al., 2005; Lopes et al.,
2019). O coeficiente de dissipacao fotoquimico (qP), se refere a fragdo de centros de
reacdo do FSII abertos, quantificando a capacidade fotoquimica do FSII (Mdiller et al.,
2001). Os resultados demonstram que, apesar das espécies apresentarem diferencas
estatisticas, as mesmas tiverem capacidade de se aclimatar aos diferentes
tratamentos de irradiancia (plantulas), e no sub-bosque (adultos). Os elevados valores
observados para esta via, podem ter resultado das altas taxas de transferéncia de
elétrons do FSII, ou da ocorréncia de reducdo do NPQ (Chaloub et al., 2010; Teixeira
et al., 2018). Essa reducao denota uma falha, ocasionando provavelmente dano ao
aparelho fotossintético (Teixeira et al., 2018), pois 0 estresse fotoquimico permanece
(16h) principalmente no estadio de plantulas para o tempo zero e tratamento solar, em
que o NPQ que tem como objetivo dissipar o excesso de energia pelo complexo
antena associado ao FSllI, agindo como um mecanismo de prote¢do contra 0 excesso
de irradiancia no aparato fotossintético, mantendo a eficiéncia do funcionamento
fotossintético (Paula et al., 2019; Vieira et al., 2021) nédo foi desencadeado. De forma

geral, qualquer flutuacdo na intensidade da irradiancia, para mais ou para menos, pode
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afetar e alterar a capacidade fotossintética da planta (Meravi e Prajapati, 2018; Khalid
et al., 2019).0s resultados obtidos para os atributos fisiolégicos (Fv/Fm, gP e NPQ),
estdo associados ndo somente a condicdo ambiental (irradiancia), mas também ao
estadio de desenvolvimento, pois as distintas respostas observadas entre os estadios
para esses atributos, principalmente em relagdo a condicdo de estresse, demonstra
gue as estratégias usadas se diferem, pois os danos causados pelas condi¢cbes
ambientais para os individuos adultos sdo mais amenos do que nas plantulas, como

pode ser observado (Rosado et al., 2013; Vieira et al., 2021).

6.3 Variacao de atributos a depender do estadio de desenvolvimento

Nossa terceira hipétese pode ser parcialmente aceita, uma vez que observamos
variacdo dos atributos em funcdo do estaddio de desenvolvimento e condi¢cdes de
crescimento, mas ndo houve diferenciacdo no agrupamento por espécie. A auséncia
de diferenca significativa na area foliar especifica das plantulas das diferentes
espécies (Figura 7) pode ser interpretada como uma consequéncia das condi¢cdes
homogéneas de alta irradiancia do inicio do plantio. Seis anos apés o0 seu
desenvolvimento, diferentes condicdes de sombreamento do plantio influenciaram a
populacdo de individuos adultos que la estavam, levando ao aumento da area foliar
especifica nos individuos de Guarea guidonia, espécie cujos individuos se
desenvolveram no sub-bosque sombreado. Apesar de Cupania oblongifolia também ter
se desenvolvido no sub-bosque sombreado, 0 mesmo ajuste néo foi verificado. A area
foliar especifica € a razdo entre a area foliar e a massa seca da folha, e indica o
guanto se investe em superficie para interceptacdo da irradiancia, sendo considerada
uma importante caracteristica funcional por também afetar a longevidade foliar (Wright
et al., 2004; Rozendaal et al., 2006; Torrez et al., 2013; Liu et al., 2016). A maioria dos
estudos traz a grande capacidade de ajuste na area foliar especifica em resposta a
variacao da irradiancia (Valladares e Niinemets, 2008; Vitoria et al., 2016; Vieira et al.,
2021). Nestes estudos, maiores valores sdo observados para os individuos
sombreados, resultando em folhas mais finas (com menor investimento em espessura
foliar) e que agem como um “modelo de equilibrio funcional”’, que contribui para
maximizar a captacdo da irradiancia, que se destaca como um importante
impulsionador para o crescimento das plantas (Dias et al., 2018). Mesmo nao havendo
diferenca significativa entre os individuos adultos das espécies para espessura foliar,
Cupania oblongifolia e Guarea guidonia apresentaram menores valores para este
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atributo, o que corrobora com outros estudos em que espécies no sub-bosque fechado
apresentaram folhas mais finas com altas concentracoes de clorofila b (somente para
Guarea guidonia) com base na area foliar (Poorter e Bongers, 2006; Rossatto et al.,
2018; Pireda et al., 2019).Investimento preferencial em captura de luz € uma estratégia
importante para prosperar sob irradiancia mais baixa (Poorter e Bongers, 2006;
Rossatto et al., 2018). Ja para Citharexylum myrianthum e Vitex polygama, uma menor
area foliar especifica e altos valores de carotenoides (somente para Citharexylum
myrianthum) indicam que estas espécies estdo investindo em mecanismos de protecao
contra as elevadas irradiancias, uma vez que ou fazem parte do dossel ou estdo em
areas ainda abertas, resultantes do alto nivel de investimento na espessura do tecido,
o que foi observado no presente estudo (Pinheiro et al., 2017; Rossatto et al., 2018).

O gréafico de ordenacdo (PCA) evidenciou a influéncia do estadio de
desenvolvimento, preponderantemente a influéncia da irradiancia (sé para as
plantulas), para o arranjo espacial das amostras. A distincdo de dois grandes grupos
(plantulas e individuos adultos) caracteriza os distintos padrées de resposta em
relacdo ao crescimento e capacidade fotossintética ao longo do desenvolvimento das
espécies. Apesar de ser esperado que atributos relacionados ao crescimento possam
promover a distingdo de grupos em funcdo dos estadios de desenvolvimento, 0 mesmo
era esperado em relacdo aos atributos fotoquimicos e a promoc¢ao da distincao entre
diferentes tratamentos de irradiancia. Vieira et al. (2015) trabalhando com atributos
anatébmicos e fotossintéticos em plantulas e individuos jovens de Siparuna guianensis
em gradiente de luz, observaram a formacao de grupos em funcdo das condicbes de
irradiancia preponderantemente ao estaddio de desenvolvimento. Isto reforca a
influéncia dos parametros de crescimento no arranjo espacial do presente trabalho.
Este arranjo também n&o se mostrou espécie-dependente nem dentro do grupo das
plantulas, nem no grupo dos individuos adultos. Os resultados corroboram o
desempenho de espécies de estagios iniciais de sucesséo na literatura, evidenciado
pela capacidade de crescimento e desenvolvimento sob irradiancia direta (Maciel et al.,
2003; Gandolfi et al., 2009). A nao verificagdo da formagéo de grupos interespecificos
sugere que a selecdo de atributos (crescimento e fotoquimicos) na éarea de
restauracdo esteja sendo coordenada pelas variaveis ambientais e ontogenéticas
(Kitajima, 1994; Montgomery,2004).
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7. CONCLUSAO

Conforme observado neste estudo, o estadio de desenvolvimento e a
condicdo ambiental (tratamentos de irradiancia para as plantulas; sub-bosque ou
dossel para os adultos) influenciam os distintos desempenhos das espécies em area
de restauracéo. Os individuos adultos apresentaram comportamentos mais préximos
a uma planta saudavel do que as plantulas, provavelmente pelo tempo de
aclimatacdo ao qual ja estiveram expostos, demonstrando que as plantulas apesar
de apresentarem grande potencial aclimatativo, sdo o estadio mais vulneravel e
fragil do desenvolvimento.

Observamos também que na selecdo de espécies, € importante levar em
consideracdo como cada uma ird influenciar no funcionamento do ambiente ao longo
dos anos, pois apesar de pertencerem ao grupo de espécies iniciais de sucessao as
mesmas se desenvolveram em areas com diferentes irradiancias, com Citharexylum
myrianthum e Vitex polygama na area de maior irradiancia, e Cupania oblongifolia e
Guarea guidonia no sub-bosque. Com isso, sugerimos que o0s atributos de
crescimento, morfolégicos e fisiologicos devem ser levados em consideracao
durante a fase inicial de plantio e também ao longo dos anos, pois 0S mesmos
funcionaram como indicadores de estabelecimento e estratégias de aclimatacdo de
espécies na area que esta sendo restaurada. Sugerimos ainda, que no periodo de
plantio (estadio de plantulas) leve-se em consideracdo estudos dessas espécies em
diferentes estadios de desenvolvimento em &reas de restauracdo, como critério para

garantir o sucesso no desempenho ao longo dos anos.
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Apéndice 1. Média + desvio padrdo do crescimento absoluto em altura e didmetro a altura do solo (DAS)
da populacdo da Citharexylum myrianthum, Vitex polygama, Cupania oblongifolia e Guarea guidonia
para os individuos adultos a depender das plantulas (tempo zero). Letras mailsculas comparam entre as
espécies (n=10) (Teste de Tukey, p= 0.05).

Atributo Citharexylum Vitex Cupania Guarea
myrianthum polygama oblongifolia guidonia
Altura (m) 2,8+1,6° 23+12A 3,1+0,7A 2,8+1,6°

DAS (cm) 2,3+1,2°8 3,6+2,04 1,9+0,98 4,1+23*
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Apéndice 2. Média + desvio padrdo do valor final em altura e didmetro a altura do solo (DAS) da
populacdo da Citharexylum myrianthum, Vitex polygama, Cupania oblongifolia e Guarea guidonia para os

individuos adultos. Letras mailsculas comparam as espécies entre si (n=10) (Teste de Tukey, p< 0.05).

Atributo Citharexylum Vitex Cupania Guarea

myrianthum polygama oblongifolia guidonia
Altura (m) 331,87 2,6 +1,3* 3,4+0,7A 3,1+1,3A
DAS (cm) 5,3+ 3,38 5,4+ 2,68 3,7+0,98 6,0£294
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Apéndice 3. Andlise de variancia (ANOVA One -way). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(p £ 0,05) para os valores médios do rendimento quéntico maximo do Fotossistema Il (Fv/Fm),
coeficiente de dissipacao fotoquimico (qP), e coeficiente de dissipagao ndo fotoquimico (NPQ) no estadio
de plantula no tempo zero (fevereiro de 2015), seis meses sol e sombra (setembro 2015), e estadio
adulto (seis anos), para a populacéo da Citharexylum myrianthum, Vitex polygama, Cupania oblongifolia,
e Guarea guidonia. Letras mailsculas comparam os estadios no mesmo horario do dia, e letras

mindsculas comparam os horarios dentro do mesmo estadio (n=5).

Citharexylum Vitex Cupania Guarea
myrianthum polygama oblongifolia guidonia
Estddio Hora Fv/Fm 9P NPQ Fv/Fm gP NPQ Fv/Fm ¢gP NPQ Fv/IFm gP NPQ
dia
7h Ca Bab Aa Ba Aa Aab Aa Aa Aa Ba ABa Aab

Plantula 12h Bb Bb Aa BCa Aa Aa Bb Aa Aa Aa ABa Aa
Tempo
Zero 16h Cb ABa Ba Ba Aa Bb Bb Aa ABa Aa Aa Bb

7h BCa ABa Aa Ba Aa Aa Ba Ab Aa Aa Aa Aa

Plantula 12h Bb ABa Aa Cb Aa Ba Ba Aa Aa Ab Aa Ba
6
meses 16h Ba ABa ABa Ba Aa Ba Ba Ac Aa Ab Bb Ba
sol

7h ABab Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa Aa ABa ABa Aab

Plantula 12h ABb ABa Aa ABa Aa Aa Aa Aa Aa Aa ABa Aa
6
meses 16h Aa Aa ABa ABa Aa Aa Bb Aa Aa Aa Aa Bb
sombra

7h Aa Aa Aa Aa Aa Ab Aa Aa Aa Aa Ba Ab
Adulto 12h Aa Aa Aa Aa Aa Ab Aa Aa Aa Aa Ba Ab

16h ABa Ba Aa Aa Aa Aa Aa Aa Ba Aa Ba Aa




