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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas naturais desempenham importantes fungdes ambientais, no entanto,
nas Ultimas decadas, os mesmos tém passado por profundas mudangas em sua composicao,
acarretando sérios problemas socioambientais. Contudo, esses problemas tém-se agravado nas
ultimas décadas, mediante as agdes antropicas (MELAZO, 2005), como construcdo de
estradas, supressdo de florestas, empreendimentos imobiliéarios, construcdo de hidrelétricas,
ampliacdo da fronteira agricola (FARIAS; ZAMBERLAN, 2013), entre outras.

No centro de todos esses disturbios estd o homem, sendo o grande causador da
destruicdo de muitos habitats (GOMES, 2008), o que tem levado a extingdo de inUmeras
espécies da flora e fauna (PIXOTO, 2017 BRASIL, 2017a), sendo que, muitas dessas espécies
nem chegaram a ser catalogadas.

O reflexo dessas acdes impensadas frente aos ambientes naturais vem acarretando
consequéncias negativas no proprio homem, o qual tem buscado formas de mitigar essa
exploracdo frente aos ecossistemas, direcionando para um desenvolvimento sustentivel
(CHAVES; RODRIGUES, 2006).

Na busca por melhores condi¢des socioambientais, 0 homem desenvolveu técnicas
que possam tornar esses ambientes antes antropizados, a uma condicdo ndo degradada
(BRASIL, 2012). Em alguns casos, essa obrigacdo em recuperar ambientes degradados é uma
exigéncia imposta pelos 6rgdos ambientais.

Dentre as indmeras técnicas utilizadas em recomposicdo de areas degradadas, a
revegetacdo € uma das opc¢Oes a serem adotadas (ROVEDDER; ELTZ, 2008). A técnica se
baseia em plantio de espécies vegetais (OLIVEIRA et al., 2015), sendo que, deve-se buscar
espécies de ocorréncia na regido de entorno do empreendimento, j& que, as mesmas possuem
melhor adaptacédo as condi¢Ges ambientais locais.

A revegetacdo esta embasada na Instru¢cdo Normativa n° 5, de 8 de setembro de 2009
(BRASIL, 2009), a qual dispde sobre os procedimentos metodoldgicos para restauracao e
recuperacio das Areas de Preservacdo Permanentes - APP e da Reserva Legal, instituidas pela
Lei n® 4.771, de 15 de setembro de 1965 e, revisada a partir do novo Codigo Florestal
Brasileiro, lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012 (BRASIL, 2012).

Esses ambientes reflorestados desempenham importantes fungdes na estabilizacédo
dos ecossistemas, assim como na conservacao da biodiversidade (FERREIRA, 2006). Dentre
as importantes funcbes desempenhadas ao ecossistema, cita-se: distribuicdo pluviométrica
uniforme e gradativa, diminuicdo dos impactos das gotas de agua sobre a superficie do solo,

diminuicdo da erosdo nas margens dos cursos d"agua (BOTELHO et al., 1995), reducdo dos


http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2012.651-2012?OpenDocument
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efeitos de enchentes, manutencdo da quantidade e da qualidade dos recursos hidricos,
contribuindo na prote¢do e manutencdo da fauna, entre outras.

O reestabelecimento do equilibrio de areas naturais perturbadas durante e apos a
construcdo de empreendimentos, tem sido uma medida moderna e imposta pelos 6rgaos
fiscalizadores e pela sociedade, uma vez que, 0 meio ambiente é um bem comum a todos
(BRASIL, 1988).

Neste sentido, a revegetacdo com especies arboreas nativas € sem davida umas das
técnicas mais usadas e indicadas em projetos de recuperacdo de areas degradadas. No entanto,
sua eficacia esta diretamente relacionada na escolha correta das espécies adaptadas as
condicBes locais (MELOTTO et al., 2009). Essas espécies vegetais estdo distribuidas em trés
grupos ecoldgicos (pioneiras, secundarias e climax), sendo que, cada grupo tem exigéncias
diferentes quanto a radiacéo solar (SANTOS et al., 2004).

Essas espécies, quando plantadas nas &reas em processo de recuperacdo, ficam
expostas a varios fatores estressantes relacionados as condigdes edafocliméticas. O estresse
dessas plantas pode ser reduzido mediante a técnica adotada na recomposicdo do ambiente
degradado. Neste sentido, a nucleacdo de Anderson (ANDERSON, 1953) proporciona as
espécies uma interacdo positiva, sendo que, as espécies pioneiras dao condi¢cbes melhores ao
desenvolvimento das secundarias, estas por sua vez, favorecem as climacicas, tidas como
espécies de sombra (SANTOS et al., 2004).

Sob condicdes naturais de campo, as plantas expressam algumas caracteristicas
tipicas de cada tipo de estresse acometido. Esse fato pode ser gerado por fatores bidticos e
abidticos (ARAUJO, 2008), porém, em alguns casos, nao perceptivos ao homem. Neste
sentido, a ecofisiologia vem de encontro a essas questdes, proporcionando a deteccdo dos
estresses nas plantas, isso por meio das altera¢fes ocorridas nos parametros ecofisiolégicos.

Mediante ao exposto, 0 experimento objetivou avaliar o comportamento
ecofisioldgico de espécies vegetais arboreas utilizadas em revegetacdo de areas antropizadas

no ecotono Cerrado / Amazonia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Os Biomas Amazodnia e Cerrado

2.1.1 Bioma Amazonia Sl

A Amazonia (figura 1) é o = ¢ g
maior bioma brasileiro (CARVALHO i”
Jr., 1998), tendo uma area de 4.196. 943 i

milhdes de km? sendo composto por

uma enorme diversidade de habitats, os

quais sdo habitados por uma vasta

BOLIviA

e

no qual pode-se destacar o maior rio € a  Fjgyra 1. Bioma Amazonia

maior reserva florestal do planeta, sendo  Fonte: POR-';AL AMAZO}\“A’\?H

local de abrigo para mais de um terco das espécies existentes no mundo. Porém, apesar de sua

representacdo da flora e fauna. A

magnitude do bioma é impressionante,

magnitude, é um ambiente delicado (BRASIL, 2017b) e de baixa resiliéncia.

A floresta sobrevive da ciclagem de seu proprio material organico, em meio a um
ambiente umido, com indices pluviométricos elevados. Qualquer interferéncia no ambiente
pode trazer danos irreversiveis ao seu equilibrio (WWF-BRASIL, 2015). O Bioma Amaz6nia
estd distribuido em nove paises: Bolivia, Brasil, Coldmbia, Equador, Guiana, Guiana
Francesa, Peru, Suriname e Venezuela (AMAZONIA, 2009). A Amazonia destaca-se ainda
por contribuir para a estabilizagdo do clima mundial (NETTO; OLIVEIRA, 2008).

A floresta contribui com 2.500 espécies de arvores, o que corresponde a um terco da
madeira tropical do planeta, ela é responsavel por 30 mil das 100 mil espécies de plantas
existentes na Ameérica Latina. Estima-se que a floresta possui um estoque de madeira em
torno de 60 bilhdes de metros cubicos em tora de valor comercial (WWF-BRASIL, 2015).

A bacia do Rio Amazonas drena uma area correspondente a 6 milhdes de kmz, sendo
alimentada por cerca de 1.100 afluentes, o que corresponde a maior bacia hidrografica do
planeta. O Rio Amazonas langa no Oceano Atlantico cerca de 175 milhdes de litros d’agua a
cada segundo (BRASIL/MMA, 2015a). A bacia drena sete paises e corresponde a quase 40%
da América do Sul e, por suas dimensdes, é considerado 0 maior compartimento de 4gua doce
superficial do planeta (FILHO; TOMASELLA; TRANCOSO, 2007).

O bioma Amazénia € um dos mais ricos em recursos naturais do mundo: possui

grande estoque de madeira, borracha, castanha, peixe, minerios e outros. A regido apresenta
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baixa densidade demografica (dois habitantes por km?), no entanto, crescente urbanizacio
(WWEF-BRASIL, 2015). Devido a sua importancia, o bioma carece de maior atengdo por parte

das politicas publicas, priorizando a sua conservagéao.

2.1.2 Bioma Cerrado
A regido central do Brasil é

composta por um mosaico de vegetacao,
solo, clima e topografia bem heterogéneos
(WWF-BRASIL, 2015). E nessa regido
que se encontra 0 segundo maior bioma
da América do Sul, o Cerrado, o qual
ocupa uma area de 2.036.448 km? 22%
do territério brasileiro (figura 2). O bioma
incide sobre os estados de Goias,

Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do

Sul, Minas Gerais, Bahia, Maranhao,

Figura 2. Bioma cerrado.
Piaui, Rondobnia, Parand, S&o Paulo e Fonte: WWF-BRASIL, 2016.

Distrito Federal, além dos encraves no Amapa, Roraima e Amazonas. O Cerrado possui um

elevado potencial aquifero, sendo ele é responsavel pelas trés maiores bacias hidrografico da
Ameérica do Sul — Amazonica/Tocantins, Sdo Francisco e Prata -, 0 que contribui para o
aumento da biodiversidade (BRASIL/MMA, 2015a).

O bioma é considerado como um dos hotspots mundiais de biodiversidade,
apresentando extrema abundancia de espécies endémicas e, uma excepcional perda de habitat
(FERREIRA; FERREIRA; FERREIRA, 2004). Levando em consideracdo a diversidade
bioldgica, o Cerrado brasileiro é reconhecido como a savana mais rica do mundo, abrigando
11.627 espécies de plantas nativas catalogadas, cerca de 199 espécies de mamiferos, 837
espécies da avifauna, 1200 espécies de peixes, 180 espécies de répteis, 150 espécies de
anfibios, além do fato que o Cerrado é o abrigo de 13% das borboletas, 35% das abelhas e
23% dos cupins (BRASIL/MMA, 2015a; MUELLER; MARTHA JUNIOR, 2008).

O Cerrado € composto por uma diversidade de fisionomias na constituicdo de suas
paisagens, que vao desde o cerraddo (com arvores altas e boa densidade), até o campo sujo e
campo limpo (tendo gradativa reducdo da densidade arborea) (SCARIOT et al., 2005). O
bioma apresenta ao longo das nascentes e rios, uma vegetacdo com caracteristicas bem

especificas, conhecidas como florestas de galeria ou matas ciliares. Essa heterogeneidade
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abrange muitas comunidades de mamiferos e de invertebrados, além de uma importante
diversidade de microrganismos, tais como fungos associados as plantas da regido (WWF-
BRASIL, 2015).

As diferentes fisionomias apresentadas pelo bioma proporciona uma gama de
espécies com potenciais de uso medicinal, em torno de 220 espécies e mais 416 indicadas na
recuperacdo de solos degradados, podendo ser empregadas como barreiras contra o0 vento,
protecdo contra a erosdo, ou para criar habitat de predadores naturais de pragas, além de ser
fonte para mais de 10 tipos de frutos comestiveis e comercializados pela populacéo local nos
centros urbanos (BRASIL/MMA, 2015a).

Estudos recentes apontam que inimeras espécies de plantas e animais estdo em risco
de extingdo, sendo que, 20% das espécies nativas e endémicas ja ndo ocorram em areas
protegidas e que pelo menos 137 espécies de animais que ocorrem no Cerrado estdo
ameacadas de extingdo. Depois da Mata Atlantica, o Cerrado é o bioma brasileiro que mais
sofreu alteragdes antropicas. Nas Ultimas décadas, o processo de degradacdo do Cerrado,
agravou-se ainda mais devido a expansao da fronteira agricola (QUEIROZ, 2009), producéo
de carvao, entre outros. Embora o reconhecimento de sua importancia bioldgica, o Cerrado
possui a menor porcentagem de areas sobre protecdo integral, em torno de 8,2 de seu territorio
(BRASIL/MMA, 2015a).

2.2 Zonas de Transicdo
As zonas de transicdo sdo areas ;\;/ P
que apresentam caracteristicas de duas %

P . . . oma Caatmga N
ou mais fisionomias vegetais diferentes, «i
: o . 0
esses ambientes também séo conhecidos i\/ 2 LA
27 A N\
como regido de ec6tono. Esse mosaico ‘ ? I & 17
y

proporcionado pelos diferentes tipos de Amazbnia - Cierradoe [ \:,;s‘;ﬁ AL j

. - 1 oj (v

vegetacdo € uma caracteristica bastante {Aﬂﬂz\@< 5\)
ol

comum existente entre 0s biomas Av/ﬁ*“m ﬁf//

\ - .
brasileiros. Segundo a WWF-BRASIL Z\\V}(k

(2015), o pais possui trés zonas _ 72 Nl
_ _ Figura 3. Zona de Transicéo.
formadas entre os diferentes biomas Fonte: WWF-BRASIL, 2017.

(figura 3), destacando as fitofisionomias transitorias entre o Cerrado e a Amazonia, com area
de 414.007 km?, a qual envolvendo as florestas secas de Mato Grosso e as florestas de babacu

do Maranhdo; a zona de transicdo Amazonia-Caatinga, com area de 144.583 km? e a zona
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encontrada entre a Caatinga e o Cerrado, com 115.108 km? de area. Essas areas apresentam
elevada biodiversidade, o que as tornam um importante corredor génico, lingando as

diferentes fitofisionomias que compdem a flora brasileira.

2.3 Recuperacio de Areas Degradadas

O Brasil possui uma dimenséo comparada a alguns continentes, o que contribui para
uma vasta diversidade de biomas. O Pais, por possuir varios biomas em seu territorio,
apresenta uma enorme biodiversidade genética, 0 que proporciona a ele o titulo de patrimonio
natural do planeta, apresentando inUmeras espécies endémicas, fruto da diversidade de
espécies e habitats encontrados nos biomas. Contudo, esse patriménio natural estd ameacado
pela antropogénese (ocupacdo humana), processo este que tem acontecido de forma
descontrolada, sem planejamento, desconsiderando as possiveis consequéncias desse processo
para 0 meio ambiente (SANTOS et al., 2004).

A interferéncia do homem sobre 0 meio ambiente traz consequéncias prejudiciais aos
recursos naturais do planeta. Os setores industriais, imobiliarios, a construcdo de estradas, a
monocultura agricola, a pecuaria e a mineracdo sdo algumas das atividades antrépicas que
mais impactam o meio ambiente, causando danos aos recursos hidricos e edaficos e na
biodiversidade da flora e fauna. A recuperacdo desses ambientes degradados € uma tentativa
de mitigar um dano, sendo que, na maioria das vezes, poderia ser evitado (RODRIGUES;
GANDOLFI, 2001).

Alguns ambientes que sofreram a supressdo da vegetacdo e que foram abandonados
apresentam baixa capacidade de autorecuperacdo, carecendo de projetos de restauragédo
florestal para sua adequagdo (IANNELLI-SERVIN, 2007). Uma das primeiras etapas nos
projetos de recuperacdo consiste na avaliacdo do potencial de regeneracdo pelo banco ou
chuva de sementes. Contudo, ha casos em que a resiliéncia da area ja foi afetada e os
procedimentos indicados é a restauracdo por meio do plantio de mudas de espécies locais
(KAGEYAMA; GANDARA, 2000), técnica conhecida como revegetacdo, método de
regeneracdo mais praticado (SMITH, 1986).

. O processo de revegetacdo visa recompor 0s ambientes que tiveram a vegetagédo
suprimida, dando preferéncia para as espécies vegetais de ocorréncias na regido, pois elas
possuem melhores caracteristicas adaptativas para suportar as adversidades ambientais do
local degradado (LIMA FILHO; OLIVEIRA, 2007), o que favorecem os indices de

pegamento dessas plantas nas areas em processo de restauragdo florestal. Os plantios devem
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ser heterogéneos, combinando espécies dos diferentes estadios de sucessdo: pioneiras,
secundarias e climax (DURIGAN; NOGUEIRA, 1990; GLUFKE, 1999).

O processo de recuperacgdo de areas degradadas € antigo, no entanto, so recentemente
adquiriu um carater de uma area de conhecimento (RODRIGUES; GANDOLFI, 2004). Os
projetos de recuperagdo deixam de ser mera aplicacdo de préticas agronémicas ou
silviculturais, para levar em consideracéo os processos ecolégicos envolvidos no ecossistema.

Extraordinarias contribuicdes para a recuperacdo de areas degradadas tém sido
obtidas por meio de estudos a respeito da composicdo floristica, estrutura de comunidades,
dindmica de clareiras, regeneracdo natural e pardmetros estruturais e genéticos de populactes
(RODRIGUES; GANDOLFI, 2001).

Informacdes relacionadas a respeito da fitossociologia, autoecologia de espécies,
aspectos silviculturais de coleta de sementes, producdo de mudas e conhecimentos sobre o
comportamento sucessional das espécies usadas em plantio de recuperacao, sdo informac6es
relevantes para 0 embasamento de pesquisas sobre recuperacdo de é&reas degradadas
(FONSECA et al., 2001).

Ao propor um projeto de recuperacdo de areas degradadas, podem ser adotadas
diversas praticas em sua execucdo, como: lIsolamento da area, retirada dos fatores de
degradacdo, eliminacdo seletiva ou deshaste de espécies competidoras, adensamento de
espécies, implantacdo de consorcio de espécies, inducdo da regeneracao natural, transferéncia
ou transplante de propagulos, aproveitamento da camada superficial do solo (serapilheira),
implantacdo de espécies pioneiras atrativas a fauna, enriquecimento com espécies de interesse
econémico e semeadura a langco (RODRIGUES; GANDOLFI, 2001; ARAKI, 2005).

2.3.1 Legislacéo Brasileira Sobre Recuperacéo de Areas Degradadas

O processo de recuperacdo de areas degradadas esta intimamente ligado a ciéncia da
restauracdo ecoldgica. Na pratica, se tem como objetivo o restabelecimento de um
ecossistema degradado, danificado ou destruido. Um ecossistema é considerado recuperado e
restaurado, quando contém recursos bioticos e abioticos suficientes para continuar seu
desenvolvimento sem auxilio ou subsidios adicionais (BRASIL/MMA, 2015b). A natureza,
por meio de seus ciclos sucessionais e minerais consegue se desenvolver harmoniosamente.

A Lei n°9.985, de 18 de julho de 2000, em seu art. 2°, distingue, para seus fins, um
ecossistema “recuperado” de um “restaurado”, da seguinte forma: Recuperagéo - restituicdo

de um ecossistema ou de uma populagdo silvestre degradada a uma condi¢do ndo degradada,
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que pode ser diferente de sua condicdo original; Restauracdo - restituicdo de um ecossistema
ou de uma populacgdo silvestre degradada ao mais proximo possivel da sua condigdo original
(BRASIL/MMA, 2015b).

2.3.1.1 Base Legal

A obrigatoriedade de recuperar as areas degradadas encontra respaldo na
Constituicdo Federal de 1988, em seu art. 225. O Artigo 225 relata que todos tém direito ao
meio ambiente ecologicamente equilibrado - bem de uso comum do povo e essencial a sadia
qualidade de vida -, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e
preserva-lo para as presentes e futuras geracoes.

Além da Constituicdo Federal, os governantes buscam a conservacdo dos ambientes
naturais por meio de leis complementares, como € o caso da instru¢do normativa nimero 4, de
13 de abril de 2011 (tabela 1), a qual rege sobre os procedimentos necessarios para a

recuperacdo de areas antropizadas.

Tabela 1. Instrugdo normativa nimero 4, de 13 de abril de 2011.

Estabelecer procedimentos para elaboracdo de Projeto de Recuperacio de Area

Art. 1° i
Degradada — PRAD ou Area Alterada;

Quando for proposta a implantacdo direta de espécies vegetais, sejam por mudas,
sementes ou outras formas de propagulo, deverdo ser utilizadas espécies nativas da
Art. 6° | regido na qual estara inserido o projeto de recuperacdo, incluindo-se, também,
aquelas espécies ameacadas de extincdo, as quais deverdo ser destacadas no

projeto;

Art. g0 As espécies vegetais utilizadas deverdo ser listadas e identificadas por familia,
.
nome cientifico e respectivo nome vulgar;

Na propriedade ou posse do agricultor familiar, do empreendedor familiar rural ou
Art.9° | dos povos e comunidades tradicionais, poderdo ser utilizados Sistemas
Agroflorestais — SAF, desde que devidamente justificado no PRAD Simplificado;

Todos os tratos culturais e intervencdes que se fizerem necessarios durante o
processo de recuperacdo das areas degradadas ou alteradas deverdo ser detalhados
no PRAD e no PRAD Simplificado;

Paragrafo unico. Quando necessario o0 controle de espécies invasoras, de pragas e

Art. 12.

de doencas deverao ser utilizados métodos e produtos que causem 0 menor impacto

possivel, observando-se técnicas e normas aplicaveis a cada caso.
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O monitoramento e consequente avaliacdo do PRAD e do PRAD Simplificado é de

Art. 13.
03 (trés) anos apbs sua implantacdo, podendo ser prorrogado por igual periodo;
Ao final da execucdo do PRAD, devera ser apresentado Relatorio de Avaliacéo
Art. 17 com indicativos que permitam aferir o grau e a efetividade da recuperacdo da area e
rt. 17.

contemplem a recuperagdo das fungdes e formas ecossistémicas no contexto da

bacia, da sub-bacia ou da microbacia.

Fonte: BRASIL/MMA/IBAMA (2011).

2.4 Ecofisiologia Vegetal

A ecofisiologia estuda o funcionamento dos organismos vegetais e como eles
respondem as mudancas em seus ambientes naturais (RIBEIRO, 2017). As informacdes
obtidas por meio da ecofisiologia possibilitam o diagnostico do estado nutricional e
fisioldgico dos vegetais e, como as plantas respondem as diversas condi¢cdes promotoras de
estresse (SILVA et al., 2011). A deteccdo do estresse na planta possibilita a tomada de
decisdo em relacdo aos tratos culturais que serdo aplicados na &rea em processo de
recomposicao florestal.

Apbs esse diagndstico, tém-se as espécies vegetais que melhor respondem aos
diferentes locais em processo de recuperacdo, 0 que ratifica a importancia da selecdo de
espécies vegetais adaptadas as condi¢des edafoclimaticas locais (MELOTTO et al., 2009). A
boa adaptacdo das espécies a esses locais proporcionam a reduz do tempo de conclusdo do
projeto e, consequentemente a reducdo dos custos finais.

O conhecimento do comportamento das espécies vegetais frente aos estresses
ambientais visa a compreensdo das respostas fisiologicas aos diferentes estimulos fisicos e
biol6gicos, como também suas adaptacdes evolutivas para supera-las (PEARCY, 1987). Deste
modo, pesquisas relacionadas a ecofisiologia das espécies nativas usadas na recomposicdo
florestal podem auxiliar na adequacdo das metodologias de restauracdo visando garantir o
sucesso dessas acOes e a perpetuacdo das areas restauradas, proporcionando melhor
compreensdo das relagdes ecologicas que formam as florestas (IANNELLI-SERVIN, 2007).
O mesmo autor relata que os dados obtidos nessas pesquisas podem auxiliar na escolha das
espécies para cada tipo de ambiente a ser restaurado, dada a flexibilidade em se adaptarem as
variagfes ambientais. Essas informacgdes contribuem para o esclarecimento da dindmica de
sucesséo nas florestas (PEZZOPANE et al., 2002).
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2.4.1 Estimativa do teor de Clorofila

As caracteristicas ecofisiologicas das espécies se alteram de acordo com os diferentes
estadios de sucessdo e com a duracdo do periodo de vida das espécies e essas alteracdes
podem ser indicadas pelo metabolismo primario de Nitrogénio (N) (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Dentre os elementos essenciais ao desenvolvimento das plantas, o nitrogénio é sem
duvida e amplamente reconhecido como um fator chave no funcionamento dos ecossistemas
terrestres, determinando o desempenho das plantas e a distribui¢cdo das espécies (SCHIMANN
et al., 2008), desempenhando um papel fundamental nos processos ecoldgicos, tais como
produtividade, ciclagem de carbono e nutrientes no solo (VITOUSEK et al., 2002).

O N é essencial na vida do vegetal, faz parte da sintese de varios componentes
celulares, sua falta ou deficiéncia pode afetar drasticamente os processos envolvidos na
fotossintese, provocando estresses na planta e, consequentemente reducdo dos pigmentos
cloroplastidicos. Dentre os pigmentos vegetais, Marenco e Lopes (2009) relatam que as
clorofilas sdo as responsaveis pela captacdo de radiacdo solar que durante o processo de
fotossintese é convertida em energia quimica na forma de ATP e NADPH.

Como forma de avaliar o estado nutricional das plantas, é imprescindivel a
determinacdo dos teores de clorofila da folha, pois, as atividades fotossintéticas das plantas
dependem da capacidade de absor¢do de luz. Essa determinacdo dos pigmentos geralmente é
feita por meio da extracdo em laboratorios, a qual € demorada e dispendiosa, além de causar a
destruicdo de parte do vegetal, o que leva a necessidade de procedimentos praticos, de baixo
custo, rapidos, precisos e sem serem destrutivos (SALLA; RODRIGUES; MARENCO,
2007).

Com o objetivo de tornar o processo mais dinamico e ndo destrutivo, o teor relativo
de clorofila passou a ser mensurado por meio do clorofilémetro ou simplesmente SPAD (soil
plant analysis development), um método alternativo aos procedimentos convencionais. O
clorofildbmetro é um instrumento portétil que mede o grau de enverdecimento da planta em
unidades SPAD (SALLA; RODRIGUES; MARENCO, 2007).

O clorofildmetro permite estimar, de forma rapida e barata o teor de clorofila nas
folhas das plantas e, com isto, pode contribuir para a suplementacao eficiente de fertilizantes
nitrogenados (SANT’ANA et al., 2010). De acordo com Argenta et al. (2001), o
clorofildometro é um equipamento muito difundido na diagnose nutricional dos teores de
nitrogénio e de clorofila nas folhas em varias culturas.

Mesmo o clorofildmetro (SPAD) sendo um método bastante eficaz na estimacgdo do

teor de clorofila nas folhas dos vegetais, faltam estudos para relacionar os valores de SPAD
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aos teores reais de clorofila da folha, principalmente quando se faz comparacgdo desses valores
com espécies arboreas nativas (SALLA; RODRIGUES; MARENCO, 2007).

Morais et al. (2011) ao avaliar o uso de dendezeiro em sistema agroflorestal, relatam
a importancia do SPAD no diagnostico nutricional da cultura. Os mesmos autores citam
varios trabalhos que também utilizam o equipamento na diagnose nutricional de nitrogénio
em diferentes culturas, como a do milho (ARGENTA et al., 2001; ARGENTA,; SILVA,
SANGOI, 2004; ZOTARELLI et al., 2003; ROCHA et al., 2005; GODOY et al., 2007),
cafeeiro (GODOY et al., 2008; REIS et al., 2006), feijoeiro (SILVEIRA et al., 2003), trigo
(SENA JUNIOR et al., 2008), algodoeiro (NEVES et al., 2005), batata (GIL et al., 2002),
pimentdo (GODQY et al., 2003), tomateiro (GUIMARAES et al., 1999), mamoeiro (NETTO
et al., 2002), capim-aruana (JUNIOR; MONTEIRO, 2006) e plantas ornamentais
(DEMOTES-MAINARD et al., 2008).

O clorofilébmetro por ser um instrumento portétil e de facil manuseio, pode ser
conduzido ao campo, proporcionando o diagndstico rapido do teor de clorofila presente nas
plantas, isso sem causar a destruicdo do tecido foliar (ARGENTA et al., 2001). Segundo
Morais et al. (2011), o uso do equipamento favorece na reducéo de gastos e de tempo, ja que
ndo é preciso realizar todas as analises quimicas, tornando o manejo da adubagdo mais
eficiente e, ao mesmo tempo, disponibilizando os nutrientes na época de maior demanda pelo
vegetal.

O teor de clorofila € mensurado pelo clorofildometro mediante a emissdo de um feixe
de luz, o qual passa através da amostra da folha e atinge um receptor (fotodiodo de silicone)
que converte a luz transmitida em sinais elétricos analdgicos (ARGENTA et al., 2001,
DANIEL et al., 2016). Por meio do conversor A/D, esses sinais sdo amplificados e
convertidos em sinais digitais (MINOLTA, 1989), sendo usados por um microprocessador

para calcular os valores SPAD, o qual é apresentado no visor do equipamento.

2.4.2 Eficiéncia fotoquimica

Os vegetais sdo seres autotroficos, ou seja, sdo capazes de produzir seu préprio
alimento. Eles conseguem produzir seu alimento por meio da fotossintese, processo este que
envolve a sintese de carboidratos, sendo o gas carbdnico e a agua os precursores. De acordo
com Taiz e Zeiger (2013), a fotossintese € a responsavel pela geracdo da energia utilizada
pelos organismos que habitam o planeta terra.

No processo fotossintético, os cloroplastos sdo os pigmentos responsaveis pela

transformacéo da energia solar em energia quimica, o qual apresenta a coloragéo verde, isso
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em funcdo da presenca da clorofila, a qual absorve a luz na faixa vermelho e azul (TAIZ:
ZEIGER, 2013).

A eficiéncia fotossintética depende diretamente da concentracdo de pigmentos
fotossiteticamentes ativos, 0s quais sob alta radiacdo solar se tornam um fator limitante
(LARCHER, 2006). O excesso de luz que incide sobre os vegetais pode causar a fotoinibicéo
(ARAUJO; DEMINICIS, 2009; GONCALVES et al., 2010; GRANDIS, 2010).

A fotoinibicdo compromete o funcionamento do aparato fotossintético, o que acarreta
na reducdo da producdo de fotoassimilados, interferindo no desenvolvimento da planta. A
fotoinibicdo pode ser acasionada pelo excesso de luz que chega sob a superficie foliar das
plantas (ARAUJO; DEMINICIS, 2009), assim como pela alta temperatura (DIAS;
MARENCO, 2007).

Segundo Aradjo e Deminicis (2009), as plantas sob condi¢cGes de campo estdo
sujeitas a estresses, seja pela baixa disponibilidade hidrica, elevadas temperaturas ou mesmo
pelos altos niveis de irradiancia, fatores estes que podem efetar diretamente 0s processos
fotossintéticos.

Para evitar a fotoinibicdo e possiveis problemas ao fotossistema Il, a planta dissipa o
excesso de energia absorvida, no entanto, a eficiéncia quantica do processo fotossintético é
reduzida. A dissipagdo pode se dar na forma de calor ou por meio da reflexdo da energia
luminosa, processo este conhecido como fluorescéncia (ARAUJO; DEMINICIS, 2009;
GONCALVES et al., 2010). A fluorescéncia pode ser avaliada de varias maneiras, porém, um
dos métodos mais utilizados € mediante a eficiéncia quantica maxima do fotossistema |1, ou
seja, atraves da relagdo entre a fluorescéncia variavel (Fv) e a fluorescéncia méxima (Fm).

A razdo Fv/Fm esta relacionada a energia luminosa absorvida pelas clorofilas que é
utilizada no transporte de elétrons (MARENCO et al., 2014), sendo esta relacdo uma
importante ferramenta na deteccdo de alteracGes na capacidade fotossintética das plantas em
decorréncia de estresse (CRUZ et al., 2009; ARAUJO; DEMINICIS, 2009; SILVA, et al.,
2015), o qual pode ser ocasionado por fatores biéticos e abidticos (DIAS; MARENCO, 2007).

Os valores considerados bons para a relacdo Fv/Fm podem variar de autor para autor,
pois, para SILVA et al.,, (2015), valores superiores a 0,75 pode configurar plantas sem
sintomas de estresse, j& Osmond (1994) considera valores aceitaveis acima de 0,78, no
entanto, Gongalves et al. (2010) relatam que valores inferiores a 0,83 podem caracterizar
plantas com sintomas de estresse. Para Martinazzo et al. (2013), a razdo Fv/Fm ndo é um

pardmetro confiavel na deteccéo de estresse.
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Outro importante parametro ecofisioldgico usado na detec¢do de estresse em plantas
é o indice de performance - Pl, o qual desempenha um importante papel na avaliacdo do fluxo
de elétrons entre os fotossistemas | e 1l (YUSUF et al., 2010; MARTINAZZO et al., 2013;
PERBONI et al., 2015). O PI avalia a energia dissipada ou perdida durante o transporte de
elétrons no processo fotossintético (CLARK, et al., 2000), sendo um dos pardmetros
ecofissiolégicos mais sensiveis na deteccdo de estresse (CHRISTENA, et al., 2007,
GONCALVES; SILVA; GUIMARAES, 2009; GONCALVES et al., 2010; HURTER, 2011;
MARTINAZZO et al., 2013; SCHOCK et al., 2014).

2.4.3 Trocas gasosas

O processo fotossintético acontece na parte aérea dos vegetais, principalmente nas
folhas. No entanto, para que o processo aconteca se faz necessaria a presenca dos elementos
minerais e a 4gua, os quais estdo disponiveis no solo. O transporte desses elementos acontece
mediante 0s vasos condutores, sendo 0s vasos Xilematicos os responsaveis por levar essa
solucdo das raizes a parte aérea das plantas (LACERDA, 2007).

Esses elementos minerais sdo levados até a parte aérea dos vegetais por meio da agua
translocada nos vasos condutores, sendo essa direcionada do solo a parte aérea das plantas
mediante o déficit de pressdo, ou seja, a agua tende a se deslocar do meio hipotdnico para o
hipertonico, ou pela pressdo negativa gerada no xilema por causa da transpiracéo
(LACERDA, 2007).

Para que a agua possa chegar até as folhas, é necessario que as plantas percam agua
para 0 ambiente, processo conhecido como transpiracdo. Nesse processo, 0s estdmatos séo 0s
responsaveis pelo controle do fluxo de &gua no interior do vegetal. Os estdmatos estdo
presentes nas folhas, sua abertura ou fechamento séo controlados por fatores ambientais, tanto
da atmosfera como do solo (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Por meio da transpiracgdo, a planta perde grande grantidade de agua para a atmosfera.
Apesar de a transpiragdo parecer ser um processo ruim para o desenvolvimento dos vegetais,
ela contribui para o crescimento das plantas. E através da transpiracdo que a agua se desloca
no xilema até atingir as folhas, dai para a atmosfera. A transpiracdo € a responsavel pelo
resfriamento das folhas, que acontece devido a perda do vapor de agua (MARENCO; LOPES,
2009). O problema da transpiracéo esta relacionado com a disponibilidade hidrica presente no
solo, sua deficiéncia pode acarretar na desidratacdo do vegetal. Para evitar a perda escessiva
de 4gua para a atmosfera, o mecanismo de defesa se baseia no fechamento estomatico
(ARAUJO; DEMINICIS, 2009; RIBEIRO, 2010).



27

Os vegetais vivem um constante dilema para sua sobrevivéncia, pois, se 0s estomatos
ficarem abertos eles perdem &gua para a atmosfera, podendo causar a sua desidratagdo ou
mesmo leva-lo a morte. Outra opcdo que poderia ser adotada pela planta, seria manter os
estomatos fechados, contudo, as trocas gasosas entre a planta e a atmosfera seriam
comprometidas, sendo esse processo de suma importancia para as trocas de calor entre a
planta e 0 ambiente (BORGES, 2016).

Com o fechamento das células estomaticas, a quantidade de dioxido de carbono
disponivel para a fotossintese é menor (LARCHER, 2006; ARAUJO; DEMINICIS, 2009;
TAIZ: ZEIGER, 2013), o que levaria a reducdo na producdo de fotoassimilados (SILVA,
2013), consequentemente, diminuindo as taxa de crescimento das plantas (TAIZ: ZEIGER,
2013).

Na natureza, os vegetais estdo sujeitos a todos os intemperies, condicdes estas que
colocam-0s sob estresse, seja por déficit hitrico (SILVA et al., 2014), elevada temperatura
(SILVA, 2013), ou pelo excesso de radiagdo luminosa (MARENCO; LOPES, 2009;
ARAUJO; DEMINICIS, 2009).

Neste sentido, a ecofisiologia possibilita compreender com maior clareza 0s
processos envolvidos nas respostas fisiol6gicas das plantas (PEREIRA, 2010) e, por meio dos
parametros ecofisiol6gicos, tém-se a capacidade de diagnosticar se uma planta encontra-se
com algum grau de estresse. Essas informac0es sdo importantes para as tomadas de decisoes
em relacdo aos tratos culturais que serdo indicados para as espécies usadas na recuperacdo dos
ambientes antropizados.

O conhecimento a respeito do comportamento das espécies vegetais a serem usadas
nos programas de recuperacdo de areas degradadas, dita a eficiéncia ou ndo dos mesmaos, pois
sua efetividade depende diretamente do seu comportamento ecofisioldgico nesses ambientes
em restauracdo (IANNELLI-SERVIN, 2007). Essas informacBes proporcionam & correta
indicacdo das espécies e como elas serdo distribuidas no campo.

Cada espécie vegetal possui um metabolismo proprio, o que confere a elas sua
adaptacdo aos mais variados ambientes, dai a importancia de se intercalar os diferentes grupos
sucessionais no processo de restauracao florestal.

O grupo das espécies pioneiras desempenha um importantissimo papel na
estabilidade local, elas conseguem se adaptar aos mais variados tipos de solos e tem
preferéncia por areas abertas com elevada irradiancia. Apresenta maior flexibilidade
fotossintética as mudancas nos niveis de luz (IANNELLI-SERVIN, 2007), o que Ihes

conferem as maiores taxas de fotossintese (GRANDIS, 2010), assim como maior densidade
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de células estomaticas (FERMINO JUNIOR et al., 2004). Apresenta também maiores indices
de transpiragdo e condutancia estomética (TONELLO; FILHO, 2012).

As espécies pioneiras possuem crescimento rapido (RODRIGUES et al., 2009), o
que proporciona uma rapida cobertura do solo, contribuindo para a formagdo de um micro-
habitat, assim, favorecendo o estabelecimento das espécies tolerantes ao sombreamento.

O grupo sucessional das secundérias se estabelece em ambientes de meia luz,
possuem crescimento inferior ao das pioneiras, no entanto, apresenta maior tempo de vida. Ja
0 grupo das climacicas possui melhor adaptagdo em ambientes sombreados, isso na sua fase
juvenil (TONELLO; FILHO, 2012), contudo, quando adultas, sdo elas que dominam as
florestas maduras.

As espécies pertencentes ao grupo das climéacicas se caracterizam por apresentar
crescimento lento, sua estrutura é constituida por altos teores de lignina (GRANDIS, 2010),
podendo viver por mais de séculos. Sdo as espécies tidas como madeira de lei, pois
apresentam boas caracteristicas de resisténcia e durabilidade, o que confere 0 seu uso nos
mais variados segmento da construcéo.

Segundo Tonello e Filho (2011), as caracteristicas intrinsecas do ambiente tém
influéncia direta nos parametros ecofisiologicas, como: condutancia estomatica, fotossintese e
transpiragdo. Nesse sentido, o relacionamento entre 0s grupos sucessionais favorece as trocas
gasosas entre o solo-planta-atmosfera, pois as plantas nessas condi¢fes encontram-se mais
aclimatadas, o que contribui para a permanéncia dos estdmatos abertos por mais tempo,
auxiliando na regulacdo da temperatura interna mediante a transpiracdo (TAIZ; ZEIGER,
2013).

A técnica escolhida no processo de recomposicao florestal influencia diretamente o
comportamento ecofisiol6gicos das espécies vegetais envolvidas. Neste sentido, a nucleacéo
de Anderson (ANDERSON, 1953) contribui positivamente no estabelecimento das espécies
mais exigentes em condi¢Ges ambientais amenas, como é o caso dos grupos ecoldgicos das
secundarias e climécicas. Pelo fato de ndo haver restricdio no funcionamento do aparato
fotossintético dessas plantas, o seu desenvolvimento € melhor otimizado, o que favorece na

conclusédo dos projetos de recuperacao de areas degradadas.
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ECOFISIOLOGIA DE ARBOREAS UTILIZADAS EM REVEGETAAC}AO
DE AREAS ANTROPIZADAS NO ECOTONO CERRADO / AMAZONIA

Autor: Léo Vieira Leonel

Orientador: Prof. Dr. Fabricio de Oliveira Reis

Resumo

Na busca por conforto e capital, 0 homem vem moldando o Planeta Terra conforme
as suas necessidades, o que tem acarretado ao ambiente profundas mudancas ao longo do
tempo, levando a degradacdo de muitos habitats e, com isso, a extin¢éo de espécies da fauna e
flora. Porém, nas Gltimas décadas tem-se buscado mitigar os danos causados frente a natureza,
tornando suas a¢Ges mais sustentaveis e, a0 mesmo tempo, focando recuperar alguns desses
habitats antes perturbados. Para recuperar esses ambientes, a técnica mais utilizada é a
revegetacdo, pratica que consiste no plantio de espécies arbdreas, priorizando as espécies
nativas da regido. No entanto, das muitas espécies utilizadas na recomposicdo florestal,
algumas sdo de dificil adaptacdo, o que ocasiona altas taxas de mortalidade. Pensando nessa
problematica, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar o comportamento ecofisioldgico
de arbdreas utilizadas em revegetacdo de areas antropizadas no ecétono Cerrado / Amazénia.
O experimento foi conduzido no municipio de Imperatriz, localizado na regido sul do
Maranh&o. O delineamento experimental foi o fatorial 3 x 2 x 2, com 5 repeti¢cdes. O
experimento avaliou 3 fatores referentes as espécies arboreas (espécies pioneiras, secundarias
e climax), 2 fatores de plantio (Plantio com hidrogel e sem hidrogel) e 2 fatores relacionados a
luz (plantio a pleno sol e a sombra). Foram instalados 32 nucleos, cada ndcleo foi compostos
por 3 mudas distribuidas nos diferentes grupos sucessionais. Foram utilizadas 96 mudas,
dessas, 32 pioneiras, 32 secundarias e 32 climéacicas. Os parametros ecofisioldgicos avaliados
no viveiro apresentaram diferenca estatistica, sendo que os resultados estdo relacionados as
caracteristicas individuais de cada espécie, pois, todas estavam sob as mesmas condicGes
edafoclimaticas. Ja para os dados relacionados ao campo, os piores resultados foram
observados na 3° avaliacdo, o que pode ter sido influenciado pela baixa pluviometria ocorrida
no periodo. Dentre as espécies estudadas na pesquisa, a A. fraxinifolium foi a que apresentou a
melhor plasticidade fenotipica, o que proporcionou a sua adaptacdo as diferentes condicdes
avaliadas. Em relacdo ao condicionante de solo, o seu uso foi mais eficaz para o
desenvolvimento das mudas no periodo de estiagem e nas areas a pleno sol. A ecofisiologia se
apresentou como uma excelente ferramenta na deteccdo de possiveis estresses ocasionada nas
mudas quando expostas as condi¢des naturais de campo.

Palavras-chave: Recuperagdo. Antropizado. Fisiologia. Nucleagéo. Transigéo.
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1 INTRODUCAO

Desde o surgimento do homem no Planeta Terra, ele comegou a molda-lo conforme
as suas necessidades. As a¢es do homem frente a natureza tém modificado muitos ambientes
naturais. No entanto, essas acdes tém se tornado insustentaveis e destrutivas
(ALBURQUERQUE, 2007), ocasionando inimeras mudancas nos hébitats naturais,
consequentemente, levando a extingdo de espécies da flora e fauna (PEIXOTO, 2017,
BRASIL, 2017), muitas das quais nem chegaram a ser catalogadas (MATA ATLANTICA
NEW, 2017).

As acles degradantes s6 foram intensificadas nos altimos séculos, principalmente
apos a revolucdo industrial. As novas tecnologias proporcionaram o avango do homem frente
aos ambientes naturais. Esta intensificacdo foi impulsionada ainda mais pela revolucdo verde
(NUNES, 2007), tendo 0s novos pacotes tecnoldgicos como o principal agravante.

Outro fator que agravou a destruicdo dos ambientes naturais foi o aumento
demografico. Com o aumento da populacdo mundial, houve a necessidade de supressdo da
vegetacdo natural para dar lugar as habitacGes, aberturas de estradas, construcdo de grandes
empreendimentos (refinarias de petroleo, hidrelétricas) e, a abertura de novas areas para a
producdo agricola (FARIAS; ZAMBERLAN, 2013), tais praticas ocasionaram impactos
negativos aos ambientes naturais (PAULO, 2010).

Dentre as perturbacGes antrdpicas, o desmatamento estd entre as formas mais
drésticas de degradacdo do meio ambiente (ABREU, 2014). O bioma Mata Atlantica foi o que
mais sofreu com o desmatamento, sua exploracdo vem desde a era colonial (BARRETO;
CEZAR, 2012). Estima-se que hoje o bioma possui apenas 7% de sua cobertura original
(MOCHI JUNIOR, 2014). Assim como a Mata Atlantica, o bioma Cerrado e Amazonia tem
sido alvo de desmatamento, intensificado nas dltimas décadas.

Algumas dessas areas sem vegetacdo estdo localizadas em encostas de morros ou
margeando os corpos hidricos, expondo-os aos processos erosivos (MIGUEL; SANTOS,
2007; SOUSA et al., 2013), 0 que agrava o arraste de solo, minerais e matéria organica, sendo
esses materiais depositados geralmente nos leitos dos rios, ocasionando 0 assoreamento e
contaminacdo das aguas superficiais e subterranea (MIGUEL; SANTOS, 2007), matando a
vida marinha e intoxicando o ser humano.

Com o avanco da fronteira agricola para o Cerrado e, posteriormente para a
Amazo6nia, 0s problemas socioambientais do pais tém-se agravado (SANTOS; DINIZ, 2004;
SOUZA et al.,, 2010; WEIHS; SAYAGO, 2015). Ocorre que muitas dessas areas antes
florestadas, apos o desmatamento sdo abandonadas (CAMARGO, 2004; HENTZ et al., 2013),
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algumas vezes pelo fato do solo ndo oferecer condicdes fisicas ou quimicas para a agricultura,
fruto de praticas inadequadas e predatdria dos recursos naturais (PAZ; TEODORO;
MENDONCGCA, 2000).

Para diminuir os impactos gerados pela acdo antropica, muitas dessas areas precisam
ser recompostas (HENTZ et al., 2013), ou seja, faz-se necessario a implantacdo de técnicas
especificas para recuperacdo dessas areas degradadas.

Nos dias atuais, a técnica mais usada para recuperacdo de areas antropizadas € a
revegetacdo (ROVEDDER; ELTZ, 2008). A técnica consiste no plantio de espécies vegetais
de porte arboreo, intercalando os diferentes grupos sucessionais: 0 grupo das espécies
exigentes em luz e o grupo das espécies tolerantes a sombra (SILVA, 2010). Essa relacdo
entre 0S grupos sucessionais € importante, pois cada grupo possui exigéncias diferentes
quanto ao tipo de solo, luz e espaco.

As espécies tolerantes a luz (pioneiras) apresentam crescimento rapido (CAMARGO,
2004; SILVA, 2010; ACABORA; MALTONI; CASSIOLATO, 2011), se adaptam bem a
condicdes de solos degradados e de baixa fertilidade. De acordo com Pereira e Rodrigues
(2012), as espécies pioneiras proporcionam a protecdo do solo e condi¢cbes microclimaticas
necessarias ao estabelecimento dos grupos sucessionais subsequentes.

Essas espécies quando expostas as condi¢gdes de campo, sdo acometidas por fatores
estressantes, sendo que é inerente as plantas responderem a qualquer tipo de estresse (SILVA,
2015), os quais estdo relacionados a fatores bioticos e abidticos (ARAUJO, 2008).

O diagndstico desses estresses é de fundamental importancia para as devidas tomadas
de decisOes. Neste sentido, a ecofisiologia pode ser uma das melhores ferramentas para o
diagndstico desse estresse acometido pelas plantas.

Conforme o grau de estresse provocado nos vegetais, eles se comportam de forma
especifica, buscam rotas alternativas para driblar ou adaptam-se as novas condi¢des impostas,
0 que geram profundas alteracfes no metabolismo das células vegetais (BETONI, 2009).
Essas alteracGes sdo expressas mediante os parametros ecofisioldgicos.

Os avancos tecnoldgicos possibilitaram mensurar 0 grau de estresse nos vegetais.
Sendo que, para cada parametro ecofisioldgico existe um nivel aceitavel, valores superiores
ou inferiores a este nivel, configura-se planta com estresse.

Mediante ao exposto, a presente pesquisa teve por objetivo avaliar o comportamento
ecofisiologico de arbdreas utilizadas em revegetagdo de areas antropizadas no ecotono

Cerrado / Amazonia.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao e caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido no municipio de Imperatriz, sob as coordenadas
geogréficas 5°28'42.56" S - 47°27'22.19" O, localizada na regido sul do Estado do Maranhao
(figura 4). O municipio possui area de 1.368,987 kmz2, com uma populacdo de 253.123
habitantes (IBGE, 2015), estando situado a 639 km da capital Séo Luis.

O municipio estd localizado a margem direita do rio Tocantins, o qual separa 0s
estados do Maranhdo e Tocantins. A regido possui clima tropical (Aw), classificagdo
climatica proposta por Képpen-Geiger. Ha duas estacdes bem definidas, a chuvosa que vai de
dezembro a abril, e a seca de maio a novembro (IMPERATRIZ, 2017).

A cidade de Imperatriz esta localizada em uma regido de ecétono entre os dois
maiores biomas brasileiros, o Cerrado e Amazonia. Por sua localizacdo, Imperatriz apresenta
uma alta diversidade paisagistica, ora com vegetacdo tipica do Cerrado, ora com caracteristica
da floresta amazonica, o que lhe confere o titulo de Portal da Amazbdnia (IMPERATRIZ,
2017).

O experimento em questdo foi instalado em uma &rea antes florestada. Além da
supressdo da vegetacao, o local sofreu outras acBes antropicas, como por exemplo, aterro com

material argiloso, objetivando o nivelamento do terreno.

Mapa de Localizacdo do Experimento
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Figura 4. Mapa de localiza¢8o do experimento, Imperatriz - MA.
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2.2 Variaveis Climatoldgicas: Temperatura, Umidade Relativa, Precipitacdo e Radiacdo
Fotossinteticamente Ativa (RFA)

Na area experimental foi instalado uma mini estacdo meteorologica WatchDogs, a
qual possuem internamente sensores que medem e armazenam valores de temperatura,
umidade relativa e, externamente h&d um sensor de luz acoplado a mini estacdo, o qual capta a
radiacéo fotossinteticamente ativa (RFA).

Por meio dos dados mensurados, observou-se que a temperatura e umidade relativa do
ar ao longo dos meses avaliados, oscilaram entre a temperatura minima de 18,9 a 27,8 °C e

méaxima de 28,3 a 37,7 °C, enquanto que a umidade relativa variou de 53 a 71,5% (figura 5).
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Figura 5. Valores de temperatura maxima, minima e umidade relativa, ao longo dos meses de margo a
outubro de 2016.

Os dados referentes a radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) ocorrida no periodo
oscilou entre os valores médios minimo de 596,8 pmol m™ s** e maximos de 1467,9 umol m™

s, isso para os meses de marco e julho, respectivamente (figura 6).
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Figura 6. Radiacdo fotossinteticamente ativa — RFA (umol m™. s™) ao longo dos meses de marco a
outubro de 2016.

Além dos dados climaticos fornecidos pela mini estacdo meteoroldgica, buscou-se
dados oficiais fornecidos por empresas de monitoramento do clima localizadas préximas a
regido de instalacdo do experimento.

Mediante os dados climéticos fornecidos pelo banco de dados meteoroldgicos para
ensino e pesquisa — BDMEP, estacdo meteoroldgica de Imperatriz — MA (OMM: 82564),
pode-se fazer algumas consideracdes: A precipitacdo durante o presente estudo oscilou entre
250,7 mm a 0,4 mm, isso para 0s meses de janeiro e julho, respectivamente (figura 7).

O meés de janeiro foi o mais chuvoso (250,7 mm), tendo reducdo gradativa para os
meses subsequentes, atingindo as piores médias no més de julho (0,4 mm), periodo critico
para o desenvolvimento dos vegetais, pois, além da precipitacdo e umidade relativa do ar
baixa, a temperatura encontrava-se em niveis elevados. Segundo Silva (2013), os atributos
climaticos tém influéncia direta no processo produtivo, afetando o desenvolvimento das

mudas no campo.
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Figura 7. Dados meteorolégicos do municipio de Imperatriz, precipitacdo pluviométrica total.
Fonte: INMET/BDMEP, 2016.

2.3 Caracterizac0es fisica e quimica de solo

A érea total do experimento foi subdividida em quatro subareas (figura 8),
correspondendo aos tratamentos aplicados. Para compor a amostra de solo enviada ao
laboratério, foram coletados 8 pontos aleatorios em zig-zag, a uma profundidade de 20 cm,
posteriormente, as amostras simples foram homogeneizadas, sendo retirada uma amostra
composta contendo 300 g de solo.

As amostras de solos foram enviadas ao Laboratério de Quimica de solos — Nucleo
Tecnoldgico de Engenharia Rural — Centro de Ciéncias Agrérias da Universidade Estadual do

Maranhdo, Cidade Universitaria Paulo VI, Sdo Luis — MA.
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Figura 8. Croqui da area experimental. T1: Ambiente sombreado com aplicacdo de hidrogel; T2:
Ambiente a pleno sol com aplicagdo de hidrogel; T3: Ambiente a pleno sol sem aplicacéo de hidrogel;
T4: Ambiente sombreado sem aplicacao de hidrogel.

Na tabela 2, consta a analise quimica de solo do experimento. De modo geral, o PH
do solo situou-se na faixa acida, em torno de 4,1. Em relacdo ao aluminio trocavel, foi
constatado a sua presenca (3,8 mmol/dm3). O aluminio ndo € um bom indicativo de qualidade
de solo, pois ele é toxico para a maioria dos vegetais. Ja a saturacdo por base (V%) ficou na

faixa acima de 50%, sendo classificado como solo eutrofico.

Tabela 2. Andlise quimica de solo

ANALISE QUIMICA DE SOLO - Resultados Analiticos do Solo
MO PH P K Ca Mg Na SB Al H CTC Na/CTC AIAI+SB V
gldm®  CaCl, mg/dm? mmoly/dm? %
95 41 17 445 245 133 70 492 38 33 N2 78 8 55,1

Analise quimica de solo - experimento instalado no municipio de Imperatriz — MA.

Matéria organica — MO; Potencial de hidrogénio — PH; Fésforo — P; Potassio — K; Célcio — Ca;
Magnésio — Mg; Sodio — Na; Soma de bases — SB; Aluminio trocavel — Al; Hidrogénio — H;
Capacidade de troca de cations — CTC; Saturacédo por bases — V.

A matéria organica presente no solo (9,5 g/dm® contribui decisivamente no

desenvolvimento das plantas, ela é a responsavel pelo aumento das trocas gasosas, ja que
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melhora a estrutura fisica do solo. Em solos argilosos, por exemplo, a matéria organica
desagrega as particulas de argila, favorecendo a infiltracdo de agua no solo, melhora a
estrutura quimica, disponibilizando de forma gradativa os elementos minerais essenciais ao
desenvolvimento das plantas, tem efeito tampé&o, reduzindo as varia¢cdes do PH na solugédo do
solo.

Em relacdo a caracterizacdo fisica, o solo foi classificado apresentado textura franca
arenosa (tabela 3). Esse tipo de solo é bem caracteristico na regido de montagem do

experimento.

Tabela 3. Andlise fisica de solo

Composicdo Granulométrica
AREIAGROSSA  AREIAFINA SILTE ARGILA  Condutivida H,0 na pasta
(02mm)  (0,02-0,05mm) (0,05-0,002mm) (<0,002mm) dea25°c desaturagio  TEXTURA
% mmhos/cm %
2 53 3l 14 0,068 28,1 Franco Arenoso
Andlise fisica de solo - experimento instalado no municipio de Imperatriz — MA.

Na area do experimento ndo foi aplicado nenhum procedimento objetivando corrigir
as caracteristicas fisicas ou quimicas de solo. A Unica intervencdo ocorrida foi a abertura das

covas e posterior plantio das plantas.

2.4 Instalacdo e conducao do experimento

As mudas utilizadas no experimento sdo provenientes de espécies nativas da regido, e
foram doadas pelo Consorcio Estreito Energia — CESTE, localizado no municipio de Estreito
- MA. As mudas foram produzidas em condicdes de viveiro com cobertura (tela de
sombreamento) de 50% de interceptacdo de luz. A produgdo das mudas foi realizada em
estrutura suspensa, utilizando tubetes pléasticos com capacidade volumétrica de 175 cm®,
sendo 0s mesmos acondicionados em bandejas de 54 células.

A producédo e desenvolvimento das mudas no viveiro ocorreu de agosto de 2015 a
fevereiro de 2016. O substrato utilizado na producdo foi composto por cama de aviario (10
kg), areia (50 kg), NPK (4 14 8) (2,5 kg), barro vermelho (subsolo) (110 kg), substrato
comercial (Bioplant) (32 kg), fosfato de rocha (3 kg) (figura 13A). Apds o preparo do
substrato (homogeneizagéo dos insumos), foi feito o enchimento dos tubetes (figura 13B), e a
organizacdo das bandejas dentro do viveiro telado. Os tubetes receberam a primeira rega

(microaspersao) e posteriormente o semeio das sementes (figura 13C).



49

Figura 9. Preparo do substrato (A),‘ enchimento dos tubets (B), semeio () mudas pronta para

plantio (D).

2.5 Delineamento Experimental

O delineamento experimental foi o fatorial triplo 3 x 2 x 2, com 5 repeti¢cdes. O
experimento avaliou plantas arboreas pertencentes aos 3 grupos ecoldgicos (pioneira,
secundéria e climax), dois fatores de plantio (Plantio com hidrogel e sem hidrogel) e mais 2
fatores referentes a luz: pleno sol e a sombra.

O experimento foi composto por 32 ndcleos (Anderson, 1953), cada nucleo
constituido por 3 espécies (cada espécie representando um grupo sucessional diferente)
(figura 10), totalizando 96 mudas, sendo: 32 individuos da espécie Guazuma ulmifolia Lam
(pioneira), 32 individuos da espécie Astronium fraxinifolium Schott (secundaria) e 32
individuos da espécie Cariniana rubra Gardner ex Miers (climax). Desse quantitativo, apenas
60 mudas foram avaliadas mediante os parametros ecofisioldgicos e suas respectivas
biometrias. As 36 mudas n&o avaliadas fizeram parte do efeito de borda.

O condicionante de solo (hidrogel) utilizado na presente pesquisa foi o Hydroplan-
EB/HyB (tabela 4). No ato do plantio das mudas foi utilizado um litro do produto ja
hidratado. Sendo o mesmo misturado ao solo que iria preencher a cova, apos a
homogeneizacdo, foi colocado um pouco da mistura no fundo da cova e a muda fixada no
centro, sendo preenchidos os espacos em suas laterais.
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Tabela 4. Caracteristicas fisicas do condicionante de solo utilizado na pesquisa.

Caracteristicas Fisicas

Aparéncia: Pé branco
Tamanho da particula: <1lmm
Absorcao tedrica (g para 1 g): 500
Absorcao pratica (g para 1 g): 350
Absorc¢do de agua marinha (g para 1 g): 40
pH de &gua absorvida: Neutro
Peso especifico (em g/cm3): 1:1
Peso especifico aparente: 0,8
Tempo de absorg¢do para 60% de equilibrio (em minutos) 30
Estabilidade do produto seco (em anos) 5
Estabilidade do produto dilatado em solo de areia (em anos) 4

Fonte: Hydroplan-EB, 2017.

Figura 10. Marcacdo das covas no formato de tridngulo (A); abertura das covas (B); Covas abertas
(C) e plantio das mudas com hidrogel (D).

As demarcagdes das covas foram auxiliadas com um tridngulo equilatero de madeira,
tendo 1 metro de comprimento em cada lado (figura 10A). Apds a demarcacao das covas, elas
foram abertas com o auxilio de cavadeira manual (figura 10B). As covas foram abertas com

as seguintes dimens@es: 25 cm de largura por 40 cm de profundidade.



51

Para a coleta dos dados ecofisioldgicos, foi levada em consideracdo a terceira folha
completamente expandida e madura do ramo principal, contada do &pice para a base. Essa
mesma folha foi usada para a coleta de todos os parametros ecofisioldgicos avaliados no
experimento, ressaltando que ela se manteve conectada na planta.

Os tratamentos avaliaram a tolerancia das mudas quanto ao desenvolvimento sob a
tela de sombreamento e a pleno sol. Para avaliar as mudas sob a sombra, foi construido um
telado com 3,50 m de altura e 25 metros de comprimento por 12 metros de largura,
totalizando 300 m? de &rea coberta com tela de sombreamento em malha Gl 30% de

interceptacéo de luz (figura 11).

Experimento conduzido no municipio de Imperatriz — MA, 2016.
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2.6 Avaliaces Ecofisioldgicas

2.6.1 Viveiro

A avaliacdo das mudas no viveiro ocorreu no dia 02 de fevereiro de 2016, data em
que as mesmas foram mensuradas quanto ao seu desenvolvimento em altura e diametro, na
ocasido, também foram coletados os dados ecofisioldgicos (trocas gasosas, eficiéncia
fotoquimica, estimativa do teor de clorofila) (figura 12A, B e C). No intuito de melhorar o
acompanhamento das mudas ao longo da pesquisa, todas elas foram identificadas com uma

numeracéo sequencial, indo de 01 a 96 (figura 12D).

Figura 12. Coleta de dados referentes aos parametros ecofisioldgicos em condicGes de viveiro. Coleta
de dados com o IRGA (A), fluorimetro (B) e SPAD (C), identificagdo numérica das mudas (D).

2.6.2 Campo

2.6.2.1 Implantacéo do Experimento
O plantio das mudas no campo experimental ocorreu no dia 08 de fevereiro de 2016.

No entanto, entre os dias 02 a 08 de fevereiro, as mudas ficaram expostas as condi¢des



53

naturais, sendo que, o fornecimento de agua as mudas foi diminuindo gradativamente,
tornando-as mais adaptadas as condi¢fes que iriam encontrar no campo.

No ato do plantio das mudas no campo, foi utilizada adubacdo organica (cama de
aviario) para todos os tratamentos. Para evitar uma possivel fitotoxidez devido o contato
direto do sistema radicular com a adubacio, foi colocado */.5 cm de solo entre a muda e o
adubo. Apos o plantio das mudas, foi realizado o seu coroamento, objetivando diminuir a
competicdo com ervas daninhas presentes na area.

A primeira etapa de coleta de dados ocorreu no dia 01 de marco de 2016,
correspondendo ao periodo de adaptacdo das plantas ao novo ambiente (figura 13A). A
segunda coleta ocorreu no dia 20 de junho de 2016, nesta fase, buscou-se avaliar o
comportamento das plantas ja estabelecidas na area experimental (figura 13B). A terceira
mensuracdo foi realizada no dia 18 de setembro de 2016 (figura 13C). A quanta etapa de
coleta de dados ocorreu no dia 02 de outubro de 2016, nessa fase ja havia plantas com mais de
3 metros de altura, bem adaptadas e em pleno desenvolvimento (figura 13D). Todos as etapas

de coleta dos dados foram realizadas no periodo da manhd, compreendido entre 07:00 as 9:00

horas.

. ey, !
Figura 13. Primeira coleta de dados apds trinta dias do plantio das mudas na &rea experimental, fase
correspondente ao periodo chuvoso (A). Segunda mensuracdo no campo, fase de transicdo entre o
periodo chuvoso e seco (B). Terceira mensuragdo no campo, periodo seco (C). Quarta mensuragdo no

campo, periodo de transi¢do entre o seco e chuvoso (D).
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2.7 Parametros ecofisiolégicos mensurados

2.7.1 Eficiéncia fotoquimica

A coleta de dados referentes a fluorescéncia foi realizada em folhas intactas, ligadas
a planta e adaptadas previamente ao escuro, por 30 minutos. A fluorescéncia transiente da
clorofila “a” foi medida por meio do fluorémetro portatil ndo modulado (POCKET-PEA,
Hansatech Instruments Ltda. King’s Lynn Norfolk, UK), induzida pela luz vermelha com

comprimento de onda de 650 nm, de intensidade de 3.500 pmol m? s,

2.7.2 Trocas gasosas

As avaliacBes das trocas gasosas foram realizadas no terco médio das folhas
totalmente expandidas utilizando um sistema portatil de fotossintese, analisador de gas
infravermelho  (IRGA, mod. LI-COR, LI-6400XT, Nebraska, USA). A assimilacdo
fotossintética de CO, (A), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), razdo da
concentracdo intercelular e extracelular de CO, (Ci/Ca) e Déficit de pressao de vapor entre a
folha e 0 ar (DPVioma-ar), foram medidos sob densidade de fluxo de fotons fotossintéticos de

1.500 pumol m?s™.

2.7.3 Estimativa do teor de Clorofila
A estimativa de clorofila foi avaliada por meio do medidor portatil de clorofila da
Minolta (SPAD-502), e os dados foram coletados em folhas totalmente expandidas, foram

feitas cinco leituras por folha, sendo anotada a média dessas leituras.

2.8 Analise estatistica

Apbs a coleta dos dados a campo, os mesmos foram tabulados em planilhas de Excel
para posteriores analises em softwares especificos. As analises estatisticas foram feitas por
meio do software ASSISTAT versdo 7.7. Os dados obtidos foram submetidos a anlise de

variancia e as médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Viveiro

3. 1.1 AvaliacGes Biometricas

A biometria é um importante parametro para o diagndstico de qualidade das mudas,
ela retrata 0 seu crescimento quanto & altura e didmetro. Neste sentido, ao analisar a figura
14A, percebe-se que as maiores alturas foram constatadas para as espécies pertencentes aos
grupos ecoldgicos das secundarias e climacicas, ndo diferindo entre si. Ja as pioneiras
apresentaram o menor crescimento em altura, fato que pode esta relacionado as condi¢des de
luz em que elas estavam submetidas, visto que, no viveiro a luz solar era reduzida em 50%
devido a tela de sombreamento. Tal fato pode ter contribuido para a reducdo dos processos
fotossintéticos da espécie, afetando assim o seu desenvolvimento.

Resultado divergente foi constatado por Caron et al. (2010), onde os referidos
autores ao avaliarem mudas de Schizolobium parahyba sob diferentes condigdes de luz (0, 30,
50 e 70% de sombreamento), observaram que as condi¢Ges dispares de luz interferiram
significativamente no aumento do crescimento das plantas, proporcional a elevacdo dos niveis
de sombreamento. No entanto, 0s mesmos autores acrescentam que as mudas ndo devem
exceder 45 dias sob niveis elevados de sombreamento, ja que pode causar o seu estiolamento,
assim comprometendo a qualidade das mudas.

Para o crescimento em diametro, a espécie climax foi a que apresentou as maiores
médias. Tal fato pode esta relacionado as condicBes de luz em que as mudas estavam
submetidas, pois os ambientes com menor insolagdo sdo o0s mais favoraveis ao seu
desenvolvimento inicial. Dentre as espécies avaliadas, a que apresentou a menor média
diamétrica foi & secundaria (figura 14B).

Em relacdo ao nimero de folhas, o grupo da secundéria foi a que apresentou a maior
média (34 folhas) (figura 14C). A pioneira obteve apenas 4 folhas em média, porém, vale
destacar que a espécie G. ulmifolia é a que possui a maior area foliar dentre as demais
espécies avaliadas.
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Figura 14. Biometria das mudas utilizadas no experimento - fase de viveiro.

3.1.2 Avaliacdes Ecofisiologicas

Em condi¢bes de viveiro as mudas estdo submetidas as mesmas condi¢Oes
ambientais, no entanto, cada espécie vegetal possui caracteristicas proprias no que tange sua
fisiologia. O metabolismo dessas espécies se comporta de formas diferentes conforme as
condicdes as quais elas estdo expostas, 0 que é perceptivo mediante o0s parametros
ecofisioldgicos mensurados durante a presente pesquisa.

Ao analisar os resultados, pode-se inferir que as médias para a razdo da
concentracdo intercelular e extracelular de CO, (Ci/Ca), Déficit de pressdo de vapor entre a
folha e 0 ar (DPVioma-ar), assimilacdo fotossintética de CO; (A), condutancia estomatica (gs),
transpiracdo instantanea (E), indice de performance (Pl) e estimativa do teor de clorofila
(indice SPAD), apresentaram diferencas significativas ao nivel de 5%. Ja as médias para a
eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) néo diferiram estatisticamente (figura
15F).
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Figura 15. Parametros ecofisioldgicos avaliados em condigdes de viveiro.

Assimilagdo fotossintética de CO, umol m? s*) — A; Condutancia estomética (mol .m?2s™) — g
Transpiragdo (mmol m2.s™) — E; Razdo da concentracio intercelular e extracelular de CO, - Ci/Ca;
Déficit de pressdo de vapor entre a folha e 0 ar (kPa) - DPVionaar; Eficiéncia quantica maxima do
fotossistema Il — Fv/Fm; indice de performance — PI; Estimativa do teor de clorofila — SPAD. As
médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade.

No viveiro as espécies florestais estavam expostas as mesmas condicdes, de forma

gue os diferentes resultados encontrados para os parametros ecofisiolégicos podem estar
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relacionados as proprias caracteristicas fisiologicas de cada espécie. Os vegetais possuem suas
estratégias adaptativas as diferentes condi¢cbes ambientais, essas caracteristicas sdo intrinsecas
de cada espécie (LARCHER, 2006), podendo ser influenciadas pelas flutuacbes ambientais
(temperatura, umidade relativa, precipitagéo, etc.) (COSTA; MARENCO, 2007).

A espécie G. Ulmifolia representante do grupo das pioneiras foi a que apresentou as
maiores médias, destacando os parametros ecofisioldgicos A, gs, E, Ci/Ca, DPViolna-ar € FV/FM
(figura 15). No entanto, mesmo a espécie obtendo as maiores medias para 0s parametros entes
citados, o Pl indica um leve grau de estresse nas condi¢fes em que estava submetida, ja que
houve reducdo de seu valor em relacdo as outras espécies (figura 15G). Tal espécie
desenvolve-se melhor em ambientes abertos e totalmente expostos a irradiancia solar, o que
confere 0 seu uso nas areas em processo inicial de recuperacao.

A razdo Ci/Ca obteve as maiores médias para o grupo das pioneiras (figura 15D),
esse aumento pode esta relacionado a dois fatores: a primeira hipdtese é que, com a
permanéncia dos estdmatos abertos por mais tempo, a um favorecimento na entrada de CO, na
célula vegetal, elevando a sua concentracdo na camara subestomatica. A outra hipotese estaria
relacionada a algum processo fotoinibitorio da fotossintese, diminuindo o consumo de CO; na
fase de carboxilagdo do Ciclo de Calvin, consequentemente, elevando a sua presenca interna.
A segunda hipétese é confirmada por meio do PIl, o qual apresentou reducdo quando
comparada com 0s grupos das secundérias e climax, o que pode caracterizar algum grau

estresse pelo vegetal.

3.2 Campo
3. 2.1 AvaliagBes Biométricas

Em relacdo ao crescimento em altura, as plantas pioneiras foram as que atingiram as
maiores médias, 275 cm, ndo diferindo das secundarias (figura 16D). A altura da secundaria
oscilou de 32,1 cm (figura 16A) a 239 cm (figura 16D). Para a espécie climax, sua altura
ficou entre 37,8 a 105 cm, isso para a 1° e 4° medicéo, respectivamente.

Para o fator ambiente ndo houve significancia para a 1° avaliacdo. Entretanto, a 2°, 3°
e 4° diferiram, sendo que as maiores médias foram observadas para as plantas que estavam
nas areas a pleno sol. Em relacdo ao fator espécie, ouve significancia para todas as avaliacoes,
destacando a espécie climax, a qual a partir da 2° medicédo foi a que apresentou a menor taxa
de crescimento em altura. O fator hidrogel ndo diferiu estatisticamente para nenhuma das

mensuragOes ocorridas ao longo do experimento, o que nos leva a discernir que o uso do
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condicionante de solo ndo influenciou no crescimento das plantas nas condigdes testadas
(figura 16).
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Figura 16. Biometria (altura) das mudas em condi¢Oes de campo.

Sombra — Sb; Pleno sol - Ps; Pioneira — P; Secundaria — S; Climax - C; Com hidrogel — CH; Sem
hidrogel - SH. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, isso para 0 mesmo fator.

Ao observar a figura 17, percebe-se que a espécie representante do grupo das
pioneiras foi a que apresentou as maiores médias, isso para todos os tratamentos testados,
corroborando a sua importancia nas areas em processo de restauracdo, priorizando o0 seu uso
nos ambientes abertos e com alta irradiancia.

Resultados semelhantes foram relatados por Melotto et al. (2009), ao avaliarem
espécies nativas do Brasil central indicadas para sistemas silvipastoris, onde os referidos
autores constataram que as maiores taxas de crescimento foram observadas para as espécies
pertencentes ao grupos das pioneiras. Os mesmos autores concluiram que 0s maiores
incrementos em altura e didametros foram constatados para a espécie G. ulmifolia, espécies
pertencente ao grupo das pioneiras, a qual também foi avaliada na presente pesquisa.

Para a espécie secundaria, as maiores alturas foram observadas para o T2 (277,8 cm)
e T3 (291,6 cm), ambos em ambiente a pleno sol, denotando que a espécie A. fraxinifolium
apresenta alta plasticidade fenotipica, o que confere 0 seu uso nos projetos de recuperacéo de
ambientes antropizados. J& a climax (C. rubra) se desenvolveu melhor na area do T4 (122,4
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cm de altura), o que proporcionou melhores condi¢bes edafoclimaticas ao seu
desenvolvimento, pois na fase juvenil, a espécie se desenvolve melhor em ambientes
sombreados, sob o dossel das florestas (figura 17).

Pelo fato das espécies climax se desenvolverem melhor em areas sombreadas, a
técnica de nucleagdo de Anderson surge como uma boa opgdo a ser aplicada nos projetos de
recuperacdo de areas degradadas, ja que possibilita a interagdo interespecifica de espécies no
mesmo local (REIS; KAGEYAMA, 2008). Desta forma, as espécies de crescimento rapido
(pioneiras) proporcionam o sombreamento do solo, conferindo um micro-habitat as
secundarias e climax, sendo um importante fator para o crescimento e desenvolvimento das

plantas que compdem o ambiente (LEONEL et al., 2016).
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Figura 17. Crescimento em altura das plantas por tratamentos aplicados.

Sombra — Sb; Pleno sol - Ps; Pioneira — P; Secundaria — S; Climax - C; Com hidrogel — CH; Sem
hidrogel - SH. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Em relacdo ao crescimento radial, ndo houve diferenca estatistica para o fator
ambiente, isso em relacdo a primeira avaliacdo. Para a 2°, 3° e 4° avaliagfes, 0 ambiente
diferiu apresentando as maiores médias diamétricas para as plantas expostas ao ambiente a

pleno sol. O fator hidrogel nédo diferiu para nenhuma das medicdes (figura 18).
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Para o fator espécie, as maiores médias foram constatadas para as pioneiras, com o0
didmetro méximo de 5,25 cm (figura 18D). A espécie pioneira G. ulmifolia mostrou ser ideal
nos projetos de recomposicdo de ambientes antropizados, pois apresentou crescimento rapido,
caracteristica que os projetos de recuperacdo de areas degradadas almejam, ja que, possibilita
recompor o ambiente em curto espago de tempo.

A espécie secundaria A. fraxinifolium, obteve o crescimento radial variando entre 0,4
e 2,7 cm, isso para a primeira e Ultima avaliacdo, respectivamente. A espécie apresentou boa
estratégia de adaptacdo, demostrando alta plasticidade adaptativa, pois ela conseguiu se
desenvolver de forma satisfatdria para os diferentes tratamentos estudados.

Para o fator hidrogel, ndo houve diferenciagdo estatistica entre as &reas avaliadas,
exceto para a segunda medicao, a qual apresentou as maiores medias nas areas em que nao
ocorreu a aplicacdo do condicionante de solo. Tal fato nos leva a inferir que 0 seu uso nédo

favoreceu no incremento diamétrico das plantas (figura 18B).
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Figura 18. Biometria (diametro) das mudas em condi¢es de campo por tratamento aplicado.

Sombra — Sb; Pleno sol - Ps; Pioneira — P; Secundéaria — S; Climax - C; Com hidrogel — CH; Sem
hidrogel - SH. As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, isso para 0 mesmo fator.
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As maiores médias diamétricas foram observadas para a espécie pioneira, isso em
area a pleno sol (figura 19B e C). Resultado semelhante foram observados por Schock et al.
(2014) ao trabalharem com plantas de pinhdo-manso cultivadas em diferentes condicdes de
luminosidade, tais autores observaram que as plantas do tratamento pleno sol se mostraram
significantemente mais espessas.

No que tange a espécie climax, as maiores médias foram constatadas para o
tratamento T4 (ambiente sombreado sem hidrogel), confirmando que a espécie se desenvolve
melhor em ambientes de baixa irradiancia. Para a secundaria, os melhores tratamentos foram
0s que as plantas estavam totalmente expostas a radiacdo solar, como foi o caso dos
tratamentos 2 e 3.
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Figura 19. Biometria (didmetro) das mudas em condic¢Ges de campo por tratamento aplicado.

Sombra — Sb; Pleno sol - Ps; Pioneira — P; Secundaria — S; Climax - C; Com hidrogel — CH; Sem
hidrogel - SH. As médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Em relacdo ao incremento foliar, as maiores médias foram registradas para a espécie
secundaria, apresentando 54 folhas na primeira avaliacdo (margo) e 193 na segunda (junho).
Ja as médias da espécie pioneira e climax ndo apresentou diferenca estatistica para o fator
espeécie, isso para ambas as medicgdes. Para o fator ambiente, ndo houve diferenca estatistica
para as condices testadas. Resultado semelhante foi constatado para o fator condicionante de
solo (figura 20).
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Figura 20. Avaliagdo biométrica — Incrementos foliares. As médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, isso para o
mesmo fator.

3.2.2 Avaliacdes Ecofisiologicas
3.2.2.1 Primeira avaliacdo — Fase de adaptacdo das mudas ao campo, periodo chuvoso

Na primeira avaliacdo das plantas no campo, fase de adaptacéo das espécies ao novo
ambiente, buscou-se averiguar o grau de estresse em que as mudas estavam submetidas. Essa
fase é considerada a mais critica, pois as mudas saem das condi¢bes de viveiro para as areas
em processo de recuperacdo, essa mudanca de ambiente pode vir a gerar estresse as plantas e,
consequentemente, causar altas taxas de mortalidades.

Ao analisar os dados mensurados no periodo, observa-se que para o fator ambiente,
0s parametros de condutadncia estomatica (gs), transpiracdo (E), razdo da
concentracdo intercelular e extracelular de CO, (Ci/Ca) déficit de pressdo de vapor entre a
folha e 0 ar (DPVioma-ar), €ficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm), indice de
performance (PI) e estimativa do teor de clorofila (SPAD), ndo ocorreu diferenga estatistica
entre suas médias (tabela 4).

Ainda dentro do fator ambiente, o Unico pardmetro que apresentou diferenca
significativa foi assimilacdo fotossintética de CO,, tendo o ambiente a pleno sol como o de
maior valor médio (18,47 umol m™. s*) (tabela 4). Resultados semelhantes foram relatados
por Lima Janior et al. (2005), ao avaliarem plantas jovens de Cupania vernalis submetidas a
diferentes niveis de sombreamento, onde os referidos autores constataram que a taxa
fotossintética e condutancia estomatica foram maiores em folhas crescidas sob pleno sol.

Em relagéo as espécies, os parametros relacionados a assimilagdo fotossintética de

CO,, conduténcia estomaética, transpiracdo, razdo da concentracdo intercelular e extracelular
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de CO,, déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar, foram significativos ao nivel de 5%.
Resultados semelhantes foram observados para o Pl e SPAD. A razéo Fv/Fm ndo apresentou
diferenca significativa entre os tratamentos testados (tabela 5).

Mesmo as mudas estando em um ambiente sob condi¢Ges climaticas extremas
(temperatura, radiacdo solar e sazonalidade hidrica), elas se comportaram sem estresse, pois, a
razdo Fv/Fm das espécies se mantiveram acima do nivel considerado critico por alguns
autores, ou seja, superior a 0,75 (tabela 5).

Segundo Bolhar-Nordenkampf et al. (1989), a razdo Fv/Fm deve variar entre 0,75 a
0,85 em plantas que apresentem o aparato fotossintético intacto. Esses mesmos valores podem
ser observados em plantas sob condicdes ambientais 6timas (ARAUJO; DEMINICIS 2009;
ARAUJO et al., 2010). Para Marenco et al. (2014), a relacdo Fv/Fm est4 relacionada & energia
luminosa absorvida pelas clorofilas que € utilizada no transporte de elétrons.

De acordo com Osmond (1994), plantas apresentando a razdo Fv/Fm com valores
superiores a 0,78 é indicativo de plantas sem estresses. A razdo Fv/Fm é uma importante
ferramenta na deteccdo de alteracfes na capacidade fotossintética das plantas em decorréncia
de estresse (CRUZ et al., 2009; ARAUJO; DEMINICIS, 2009), o qual pode estar relacionado
a fatores bidticos e abidticos (DIAS; MARENCO, 2007).

Na presente pesquisa os valores para a razdo Fv/Fm se situaram acima de 0,79, isso
para todos os fatores analisados (tabela 5). Resultados divergentes foram encontrados por
Silvia et al. (2011), ao trabalharem com Glycine max, onde os referidos autores constataram
elevada variacdo para a razdo Fv/Fm (0,83 a 0,62).

Goncalves et al. (2010) ao trabalharem com Carapa guianensis e Dipteryx odorata
submetidas a dois ambientes de luz, observaram uma diferenca acentuada para as espécies
submetidas ao ambiente sombreado, com os valores variando entre 0,82 a 0,83 e 0,76 a 0,79,
isso para C. Guianensis e D. Odorata, respectivamente. Para 0s mesmos autores, valores
iguais ou inferiores a 0,79 sé&o indicativos de plantas com sintomas de estresse, apresentando
problemas fotoinibitérios do FSII (MAXWELL; JOHNSON, 2000). Para Martinazzo et al.
(2013), a razdo Fv/Fm ndo é um parametro efetivo na indicacdo de estresse.

O condicionante de solo apresentou diferenca significativa para a assimilagéo
fotossintética de CO,, razdo da concentragdo intercelular e extracelular de CO, e estimativa
do teor de clorofila, isso ao nivel de 5% de probabilidade. Para os parametros de condutancia
estomatica, transpiracdo, eficiéncia quantica méaxima do FSII e indice de performance, nédo

houve significancia (tabela 5).
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Tabela 5. Parametros ecofisiolégicos em condi¢bes de campo para as trocas gasosas,
eficiéncia fotoquimica e estimativa do teor de clorofila. Primeira avaliagdo — Fase de
adaptacdo das mudas ao campo, periodo chuvoso.

TROCAS GASOSAS
Parametros Fator Ambiente Fator Espécie Fator Hidrogel Ccv
Ecofisiol6gicos SB Ps P S C CH SH %
A 16,65b* 1847a* 2041a* 16,62b* 1565b* 1553b* 1949a* 19,18
Os 037a 04la 0,59 a* 0,25 c* 0,33 b* 0,39a 0,39a 25,38
E 6,40a 7,022a 8,70 a* 5,07 c* 6,35 b* 6,73a 669a 1858
Ci/Ca 0,72a 0,72a 0,79 a* 0,63 c* 0,74 b* 0,75a* 0,69b* 7,26

DPVioina-ar 20la 20la 1,73b*  222a*  2,07a* 202a 200a 10,07
EFICIENCIA FOTOQUIMICA

Fv/Fm 0,80 a 0,80 a 0,80 a 0,80 a 0,80 a 0,80 a 0,79a 2,46

Pl 3,19a 2,92 a 2,18 b* 4,11 a* 2,87 ab* 2,71a 340a 61,98
ESTIMATIVA DO TEOR DE CLOROFILA

SPAD 3420a 3451a 30,84c* 38,37a* 3386b* 3335b* 3536a* 11,17

Sombra — Sb; Pleno sol — Ps; Espécie pioneira — P; Espécie secundaria — S; Espécie climax — C; Com
hidrogel — CH; Sem hidrogel — SH; Assimilagéo fotossintética de CO, (umol m*. s)— A; Condutancia
estomética (mol .m?.s™) — g,; Transpiracdo (mmol m2.s™) — E; Razéo da concentracio intercelular e
extracelular de CO, - Ci/Ca; Déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar (kPa) - DPVina-ar:
Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il — Fv/Fm; indice de performance — PI; Estimativa do
teor de Clorofila — SPAD; Coeficiente de variacdo (%) - CV. As médias seguidas pela mesma letra na
linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, isso
para o mesmo fator.

Ao analisar os dados contidos na tabela 6, pode-se perceber que 0s Unicos parametros

em que ocorreu interacdo significativa foram para a condutancia estomética e estimativa do

teor de clorofila, sendo a interacdo ocorrida entre o fator ambiente com o fator espécie.

Tabela 6. Resultados das interagcdes entre os fatores dos tratamentos.

Fatores A s E CilCa  DPVighaar FVIFmM Pl SPAD
Valor F 517* 13,67* 9,35* 11,38* 6,39* 1,16 5,59 4,81*
F1 4,35* 3,01 3,67 0,07 0,00 0,75 0,30 0,10
F2 11,16* 66,53* 43,51* 49,05* 30,83* 0,53 5,32* 19,48*
F3 19,63* 0,07 0,01 20,31* 0,16 3,17 2,02 4,11*
Int. F1xF2 2,53 3,45* 2,83 1,38 2,10 0,54 0,92 3,19*
Int. F1xF3 0,38 0,80 0,95 0,16 0,08 1,13 1,46 0,95
Int. F2xF3 1,85 2,33 1,64 1,10 0,84 1,56 0,51 1,05
Int. FIx2x3 0,73 0,97 1,13 0,84 1,30 1,24 0,11 0,15

Interacdo — Int.; Fator F1 (ambiente); Fator F2 (espécie); Fator F3 (hidrogel); Assimilacéo
fotossintética de CO, umol m?s™) — A; Condutancia estomatica (mol.m?s™) — gs; Transpiragio
(mmol m?Zs™) — E; Razéo da concentragdo intercelular e extracelular de CO, - Ci/Ca; Déficit de
pressdo de vapor entre a folha e 0 ar (kPa) - DPViha.ar; EStimativa do teor de clorofila — SPAD;
Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il — Fv/Fm; indice de performance — Pl. As médias
seguidas de asteriscos diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.
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Para a melhor compreensdo dos resultados, se faz necesséario o desdobramento das
interacdes entre os fatores relacionados, desta forma, podendo compreender qual ou quais
fatores foram melhores individualmente, ou seja, em que momento a interacdo obteve maior
significancia dentro do fator interagido. De acordo com Perecin e Filho (2008), o
desdobramento é um procedimento muito usual e eficaz nas anélises estatisticas.

Em relacdo a condutancia estomaética (gs), houve interacéo significativa entre o fator
ambiente com o fator espécie (tabela 6). Ao analisar essa interacdo, percebe-se que o melhor
resultado foi encontrado para o ambiente Ps em combinacdo com a espécie P (0,65 mol m™2. s
1) (figura 21A). Esse resultado é explicado pela prépria caracteristica da espécie, pois as
pioneiras se desenvolvem melhor em condigdes de luz plena (alta irradiancia).

Resultado semelhante a presente pesquisa foram constatados por Ribeiro et al.
(2005), onde os autores observaram que a espécie pioneira (G. ulmifolia), respondeu
positivamente sobre irradiancia elevada. Ja para as espécies secundarias e climacicas, a gs ndo
diferiu estatisticamente entre os ambientes estudados (Sb e Ps) (figura 21A).

A gs é um parametro influenciado diretamente pelas condicdes climaticas, sendo que,
seu valor oscila conforme a variacdo da temperatura (SCHOCK et al., 2014), desta forma,
estimulando a abertura ou o fechamentos dos estomatos. Seu fechamento acarreta na
diminuicdo da fotossintese e transpiragdo (TEZARA et al., 2002; MARENCO et al., 2014),
assim, reduzindo a producgéo de fotoassimilados pelas plantas.

As plantas que estavam sob a tela de sombreamento (Sb) apresentaram diferenca
estatistica, sendo que, nestas condi¢des a espécie pioneira se sobressaiu a frente da secundéaria
e climax (figura 21A). Tal fato é justificavel, pois a tela de sombreamento permite a passagem
de 70% da radiagdo solar, dessa forma, ndo comprometendo a fisiologia das plantas.
Resultado semelhante foi observado para a fotossintese por Lima Janior (2005), o qual
observou que as espécies sob 30% de sombreamento apresentaram as maiores taxas
fotossintéticas.

Os resultados da interacdo entre 0 ambiente e espécie para a estimativa do teor de
clorofila (indice SPAD), demostram que, sob o ambiente sombreado, as maiores médias
foram encontradas para a espécie secundaria (37,54) e climax (35,46), ndo diferindo
estatisticamente entre si (figura 21B).

Esse aumento constatado para o do teor de clorofila nas espécies secundarias e
climéacicas, pode ser justificavel pelas proprias caracteristicas fisioldgicas intrinsecas, ou
mesmo pelo fato das espécies estarem em um ambiente mais equilibrado e propicio ao seu

desenvolvimento, ja que, sdo espécies que se desenvolvem melhor em areas sombreadas. Para
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Zuffo et al. (2012), as leituras com o clorofildmetro podem ser influenciadas pela espessura
da folha, estadio fenoldgico, gendtipo, sombreamento e metodologia de leitura.

Outro fato importante é a propria fisiologia das plantas que vivem em ambientes
sombreados, devido a baixa incidéncia de luz, a planta tende a concentrar maior teor de
pigmentos fotossintetizantes nas folhas (FAHL et al., 1994; FERREIRA et al., 2002; REGO;
POSSAMAI, 2006; IANNELLI-SERVIN, 2007; SOUZA et al., 2008). Essa estratégia visa
compensar a baixa irradiancia que incide sobre as folhas do sub-bosque, dessa forma néo
prejudica o metabolismo das plantas, mantendo os processos fotoquimicos ativos.

Para o ambiente a Ps, o melhor resultado (indice SPAD) foi constatado para a espécie
secundaria (39,20). A espécie se comportou muito bem em ambos os ambientes avaliados,
fato que caracteriza a sua alta plasticidade, proporcionando sua adaptacdo as diferentes
condicdes de luz, podendo a espécie ser utilizada em areas abertas e semi-sombreadas (figura
21B). Por sua plasticidade, a espécie secundéria (A. fraxinifolium) configura ser uma boa
alternativa a ser usada na recomposic¢ao de ambientes perturbados.

Segundo Gongcalves et al. (2010), ao avaliarem duas espécies de plantas submetidas a
dois ambientes de luz, concluiram que as espécies melhores adaptadas as condic¢des locais sdo

as indicadas para uso em plantio de producgdo ou de recuperacao de areas degradadas.
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Figura 21. Interacdo significativa em os fatores ambientes e espécies, isso para a condutancia
estomatica (gs) e estimativa do teor de clorofila (SPAD). As médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade (mailscula na
linha e minascula entre as linhas).

Sombra - Sb e pleno sol - Ps; pioneiras - P, secundérias - S e climax — C; Condutancia estomatica (gs);
Estimativa do teor de clorofila (indice SPAD).

3.2.3 Segunda avaliacdo — Fase de pos-adaptacdo das mudas, periodo seco
Ao analisar os resultados estatisticos contidos na tabela 7, pode-se inferir que, para o
fator ambiente, os parametros ecofisiologicos de assimilacdo fotossintética de CO,,
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condutancia estomaética, transpiracdo instantdnea, razd0 da concentracdo intercelular e
extracelular de CO,, déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar, ndo apresentaram
diferencas significativas entre suas médias. Resultado que também foi observado para a razdo
Fv/Fm, Pl e SPAD.

Em relacdo ao fator espécie, a assimilacdo fotossintética de CO,, conduténcia
estomatica, transpiracdo e déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar, foram significativos
ao nivel de 5%, o que também foi constatado para o Pl e SPAD. Para a razdo Ci/Ca e Fv/Fm,
ambos ndo apresentaram diferenca significativa (tabela 7).

Para o fator condicionante de solo, a assimilacao fotossintética de CO,, transpiracao,
razdo da concentracdo intercelular e extracelular de CO, e déficit de pressao de vapor entre a
folha e o ar, diferiram significativamente ao nivel de 5%. No entanto, a gs, Fv/Fm, Pl e SPAD,

ndo apresentaram diferenca estatistica entre suas medias (tabela 7).

Tabela 7. Pardmetros ecofisiologicos em condicdes de campo para as trocas Qgasosas,
eficiéncia fotoquimica e estimativa do teor de clorofila. Segunda avaliacdo — Fase de pos-
adaptacdo das mudas ao campo.

TROCAS GASOSAS
Parametros Fator Ambiente Fator Espécie Fator Hidrogel CVv
Ecofisioldgicos SB Ps P S C CH SH %
A 1165a 12,29a  1353a* 1259ab* 980b*  10,02b* 13,93a* 32,93
Os 0,19a 0,22 a 0,26 a* 0,19 ab* 0,16 b* 0,19a 0,22a 41,51
E 398a 426a 488a* 4,06ab* 3,42 Db* 3,49b* 475a* 31,92
Ci/Ca 0,68a 0,68a 0,71a 0,67 a 0,67 a 0,71a* 0,65b* 9,94

DPVioina-ar 214a 210a 2,00b* 214ab* 221a*  195b* 229a* 8,74
EFICIENCIA FOTOQUIMICA

Fv/Fm 0,8la 081a 0,80 a 0,82 a 0,80 a 081la 0,8la 2,47

Pl 3,93a 4,74 a 2,92 b* 5,04 a* 5,06 a* 4,28 a 440a 46,14
ESTIMATIVA DO TEOR DE CLOROFILA

SPAD 4098a 3895a  3504b* 3723b* 47,63a* 4021a 39,72a 17,01

Sombra — Sb; Pleno sol — Ps; Espécie pioneira — P; Espécie secundaria — S; Espécie climax — C; Com
hidrogel — CH; Sem hidrogel — SH; Assimilagao fotossintética de CO, umol m”. s)— A; Condutancia
estomatica (mol .m?%s™) — gs; Transpiracdo (mmol m?s™) — E; Razdo da concentragéo intercelular e
extracelular de CO, - Ci/Ca; Déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar (kPa) - DPViha-ar;
Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il — Fv/Fm; indice de performance — PI; Estimativa do
teor de Clorofila — SPAD; Coeficiente de variacdo (%) - CV. As médias seguidas pela mesma letra na
linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade, isso
para 0 mesmo fator.

Mediante as andlises estatisticas, pode-se inferir que algumas interacGes foram
significativas, ou seja, ha fatores que favoreceram mais do que outros no desenvolvimento das
plantas (tabela 8). Para Perecin e Filho (2008), é por meio das interacbes que se pode

verificar se os efeitos de um fator é independente ou dependente do outro, ndo podendo ser
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ignorado a premissa de que os niveis de um fator apresentam comportamento diferenciado na
presenca do outro fator (BERTOLDO et al., 2007).

Neste sentido, a assimilacdo fotossintética de CO,, condutancia estomatica e
transpiracédo, foram significativas para os fatores relacionados ao ambiente e condicionante de
solo. Ja para a razdo Ci/Ca, as interacGes ocorreram entre o fator ambiente x espécie e espécie
x condicionante de solo (tabela 8).

Porém, os parametros ecofisioldgicos deficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar,
eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il, indice de performance e estimativa do teor de
clorofila, ndo apresentaram interagdes significativas, o que evidencia a ndo interdependéncia
entre os fatores (PERECIN; FILHO, 2008).

Tabela 8. Andlise estatistica das interacOes entre os fatores dos tratamentos.

Fatores A Os E Ci/Ca DPVsoiha-ar Fv/Fm PI SPAD
Valor F 3,3246 2,5488* 3,56197* 3,1758* 6,2383* 1,0675 2,4645* 4,5891*
F1 0,3982 1,2129 0,6627 0,0026 0,5667 0,0119 2,437 1,3422
F2 4,8338* 6,9068* 6,2038* 2,1671 6,5382* 2,0257 7,5635*  19,5838*
F3 14,7412* 2,0255 13,7301* 11,6232*  48,6043* 0,3562 0,0524 0,0769

Int. FIXF2  1,9547 0,1770 0,1877 3,5039* 0,1497 1,0319 2,1768 1,0208
Int. FAXF3 ~ 59447*  6,3791*  7,2216* 0,3148 0,9622 0,6853 2,4685 3,6942
Int. F2xF3  0,3576 1,3549 1,62 3,6067* 2,0504 1,8528 0,1657 0,0662
Int. F1x2x3  0,5992 0,7707 0,5197 2,219 0,5056 0,4340 1,1702 2,0124
Interacdo — Int.; Fator F1 (ambiente); Fator F2 (espécie); Fator F3 (hidrogel); Assimilacdo
fotossintética de CO, umol m?s?) — A; Condutancia estomatica (mol.m?.s) — g,; Transpiracéo
(mmol m?s™) — E; Razéo da concentracdo intercelular e extracelular de CO, - Ci/Ca; Estimativa do
teor de clorofila — SPAD; Eficiéncia quantica maxima do fotossistema 1l — Fv/Fm; indice de
performance — Pl. As médias seguidas de asteriscos diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade.

Ao fazer o desdobramento das interacBes significativas, fica mais claro o
entendimento a respeito de quais fatores contribuiram positivamente para o desenvolvimento
das mudas plantadas na area experimental. Mediante as analises, houve diferenca entre as
médias para A (figura 22A), isso na interagdo ambiente e condicionante de solo, sendo que, as
maiores médias foram registradas para as areas SH (14,85 e 13,01 pumol m™2.s™), resultados
similares foram observados para a gs (figura 22B) e E (figura 22C).

Os resultados encontrados nos levam a crer que, de alguma forma, o uso do hidrogel
em combinagdo com ambiente sombreado, influenciou negativamente no funcionamento das
células estomaticas, reduzindo sua abertura. Essa reducdo tem efeito direto sobre a
condutancia estomatica, consequentemente, afetando as taxas de fotossintese dos vegetais
(MACHADO et al., 2002; MARENCO et al., 2006).
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Para a interacdo entre o ambiente e espécie, levando em consideracdo a razdo Ci/Ca,
as médias ndo apresentaram diferenca para o ambiente Sb. No entanto, 0 mesmo néo foi
observado para o ambiente Ps, o qual apresentou as maiores concentracdes de carbono interno
para a espécie P (0,72 aA), ndo diferindo estatisticamente da espécie C (figura 22D).

As células estomaticas desempenham uma importante funcdo no controle da
concentracdo interna de CO, nas plantas, o que pode ser influenciado conforme o grau de
estresse em que elas se encontram. H& uma tendéncia na reducdo da quantidade de CO, em
plantas submetidas a qualquer fator estressante.

Essa reducéo pode ocorrer devido as limitagdes na abertura das células estomaticas
(IKEJIRI, et al.,, 2007; CHAVES,; FLEXAS; PINHEIRO, 2009; SILVA et al., 2015).
Mediante a esses fatos, Martinazzo et al. (2013), ao trabalharem com ameixeira submetidas ao
déficit hidrico e ao alagamento, observaram reducdo na Ci CO, conforme o grau de estresse
em que as plantas estavam submetidas.

Outro fator que pode influenciar na concentragdo de CO, na cdmara subestomatica, é
o préprio funcionamento do aparato fotossintético, pois, quando a fotossintese esta ocorrendo
normalmente, parte do CO, é consumido na fase bioguimica, isso na etapa de carboxilacdo do
Ciclo de Calvin (BORGES, 2012; DALMOLIN et al., 2015).

O aumento da razdo Ci/Ca das espécies pioneira e climax, pode esté relacionada a
alguma condicdo de estresse em que as plantas estavam submetidas. Esse estresse pode ter
sido estimulado devido a sazonalidade hidrica ocorrida no periodo de avaliacdo do
experimento, inibindo a capacidade de reducdo do CO, retido na cdmara subestomatica.

Ao relacionar a interagdo entre o fator espécies e condicionantes de solo, para a razdo
Ci/Ca, pode-se inferir que, para a espécie P, ndo ocorreu diferenca estatistica entre as médias
para o fator condicionante de solo, isso para as areas com ou sem hidrogel. Porém, o mesmo
ndo foi observado para as espécies S e C, onde as mesmas apresentaram as maiores médias
para as areas CH (figura 22E).

Nesse caso, a aplicacdo do condicionante de solo pode ter contribuido para o
aumento da Ci CO,, estando relacionado a permanéncia das células estomaticas abertas por
mais tempo. Todavia, Dias e Marenco (2007), ao trabalharem com mogno e acariquara em
funcdo da luminosidade e temperatura foliar, observaram reducdo do carbono interno devido
ao fechamento dos estdmatos. Para Martinazzo et al. (2013), plantas sob condigdes de estresse
ocorre reducdo da concentragdo interna de CO,.

A auséncia de precipitagdes (sazonalidade hidrica) prejudica o desenvolvimento dos

vegetais em condicdes naturais de campo, nesse sentido, o uso de hidrogel contribui na
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manutencdo da umidade do solo na regido da rizosfera, evitando possiveis estresses por
fatores abidticos. Ele também favorece na turgidez das células estomaéticas, fazendo com que
as trocas gasosas nao sejam prejudicadas. Isso devido ao fato do hidrogel reter grande
quantidade de agua e disponibiliza-la gradativamente ao vegetal, reduzindo a possibilidade de
desidratacéo.

Caso as plantas estejam sob condicBes de estresse hidrico, a primeira resposta do
vegetal € o aumento na producdo de acido abscisico (ABA), este por sua vez, sinaliza o
fechamento das células estomaticas. Esse processo visa evitar a desidratacdo do vegetal
(TAIZ; ZEIGER, 2013), o que poderia leva-lo a morte. Com o fechamento dos estdmatos
(FERREIRA; DEVIDE; CARVALHO, 1999), haverd reducdo nas taxas de condutdncia
estomaticas (FLEXAS et al., 2012; MARTINAZZO et al., 2013), transpiracdo (TEZARA et
al., 2002) e, inevitavelmente, menor assimilacdo fotossintética de CO, (MACHADO et al.,
2002; TEZARA et al., 2002).

Outro fator preponderante que pode ter contribuido para o desenvolvimento das
espécies usadas na pesquisa, é o proprio método de recomposicdo empregado. Na pesquisa em
questdo, a técnica escolhida foi a nucleacdo de Anderson, método que envolve a interacdo de
diferentes grupos sucessionais (P, S e C) (ANDERSON, 1953).

O modelo de recuperacdo de areas antropizadas no formato de ilhas (hucleacdo de
Anderson), tem por objetivo proporcionar um microclima mais favoravel as espécies sensiveis
(S e C), o que é proporcionada pelas espécies pioneiras, a qual possui maior taxa de
crescimento (RODRIGUES et al., 2009).

As pioneiras se adaptam melhor as condicGes de solo e clima atipico, possuem rapido
crescimento (CAMARGO, 2004; SILVA, 2010; SCABORA; MALTONI; CASSIOLATO,
2011) e se adaptam bem em ambientes com alta irradiancia, caracteristicas que as tornam o

ponto chave dos projetos de recuperacdo de areas degradadas.
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Figura 22. Interacéo significativa entre os fatores ambiente e espécie (A, B e C), isso para A, gs € E;
Ambientes e espécies (D), para a razdo Ci/Ca; Hidrogel e espécie (E), para a razdo Ci/Ca. As médias
seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade (maidscula para a linha e mindscula entre as linhas).

Sombra - Sb e pleno sol - Ps; pioneiras - P, secundarias - S e climax — C; Condutancia estomatica (gs);

Estimativa do teor de clorofila (indice SPAD).

Por seu crescimento rapido, as pioneiras proporcionam o sombreamento das espécies

menos exigentes em luz, assim, contribuindo para a reducdo do estresse provocado pela alta

irradiancia que incide sobre a superficie foliar dessas plantas. O sombreamento contribui na

reducdo da temperatura e, consequentemente, da transpiragdo, o que favorece na permanéncia

dos estbmatos abertos, auxiliando na manutencdo das trocas gasosas entre a planta e a

atmosfera.
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3.2.4 Terceira avaliagdo — periodo seco

A terceira avaliagdo ocorreu no dia 18 de setembro de 2016, em um periodo bem
critico para o desenvolvimento das mudas no campo. As condi¢bes climaticas ndo eram
favoraveis as plantas, as altas temperaturas em conjunto com a baixa umidade relativa do ar
(figura 5) e baixa precipitacdo (figura 7), foram os gargalos que as plantas tiveram de superar.

Ao analisar os dados coletados no periodo, pode-se inferir que, para o fator ambiente,
0s unicos dados que diferiram estdo relacionados ao indice SPAD, sendo que, as analises
estatisticas apontam que os melhores resultados foram para as espécies que estavam a pleno
sol (tabela 9).

A estimativa de verde (indice SPAD) tem relacdo direta com o teor de clorofilas
presente nas folhas das plantas (SILVA et al., 2011), correlacionando com a concentracdo
foliar de N (PORTO et al., 2011; SILVA et al., 2011). Essa afirmac&o foi confirmada por
Ferreira et al. (2006), ao trabalharem com tomateiro, 0s quais constataram aumento do indice
SPAD em funcdo das doses de N.

De acordo com Silva et al. (2014), as clorofilas refletem a cor verde e estdo
associadas com as atividades fotossintéticas, sendo elas as responsaveis pela conversdo da
irradidncia em energia quimica (ZUFFO et al., 2012).

Os vegetais sobre condicdes de estresse podem sofre reducdo do teor de clorofilas em
suas folhas. Para Silva et al. (2014), a perda de clorofila reduz a capacidade fotossintética dos
vegetais, sendo que, variacdes nos teores de clorofilas nas folhas podem diagnosticar
possiveis danos no aparato fotossintético (ZUFFO et at., 2012), o qual ndo foi constatado na
pesente pesquisa, pois as plantas apresentaram bom desenvolvimento no ambiente Ps.

Os dados relacionados a assimilacdo fotossintética de CO,, condutancia estomatica,
transpiracdo instantanea, razdo da concentracao intercelular e extracelular de CO,, déficit de
pressdo de vapor entre a folha e o ar, ndo diferiram estatisticamente para o fator ambiente.
Resultados semelhantes foram observados para a razdo Fv/Fm e P1 (tabela 9).

Para o fator espécie, os parametros de assimilacdo fotossintética de CO,, condutancia
estomatica, transpiracdo instantdnea e déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar,
diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade. O mesmo resultado foram
constatados para a razdo Fv/Fm, Pl e SPAD. Porém, a razdo Ci/Ca n&o apresentou diferenca
significativa (tabela 9).

Em relacdo ao fator condicionante de solo (hidrogel), os dados relacionados a
assimilacdo fotossintética de CO,, transpiracao instantanea, condutancia estomaética, razéo da

concentracdo intercelular e extracelular de CO; e déficit de pressdo de vapor entre a folha e 0
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ar, foram significativos ao nivel de 5% de probabilidade, o que também foi observado para o
Pl. Vale ressaltar que, as maiores médias foram registradas para as areas sem aplicacdo de
hidrogel, com excec¢do da razdo Ci/Ca (tabela 9). Ja os dados relacionados a razdo Fv/Fm e

SPAD, nao diferiram estatisticamente (tabela 9).

Tabela 9. Pardmetros ecofisiologicos em condicdes de campo para as trocas Qgasosas,
eficiéncia fotoquimica e estimativa do teor de clorofila. Terceira avaliacédo.

TROCAS GASOSAS
Parametros Fator Ambiente Fator Espécie Fator Hidrogel Ccv
Ecofisiologicos SB Ps P S C CH SH %
A 6,61a 6,73 a 10,63a* 7,69 a* 1,68 b* 5,14b* 8,68a* 59,46
s 0,07a 0,08a 0,12 a* 0,08 a* 0,02 b* 0,06 b* 0,09a* 71,58
E 2,35a 2,42 a 3,78 a* 2,69 a* 0,69 b* 1,72b* 3,05a* 61,32
Ci/Ca 0,62a 0,61la 0,57 a 0,62 a 0,65a 0,68a* 054b* 36,1

DPVioihaar 329a 322a 305b* 317b* 354a* 2,96b* 354a* 8,08
EFICIENCIA FOTOQUIMICA
Fv/Fm 0,79a 0,78 a 0,80 a* 0,81 a* 0,74 b* 0,79 a 0,77 a 7,72
Pl 3,34 a 413 a 3,54 b* 5,88 a* 1,77 c* 43la* 3,16b* 5851
ESTIMATIVA DO TEOR DE CLOROFILA

SPAD 36,283 b* 39,223 a* 34,075 b* 40,675a* 38,510a* 38,176a 37,330a 14,86
Sombra — Sh; Pleno sol — Ps; Espécies pioneiras — P; Espécies secundarias — S; Espécies climax — C;
Com hidrogel — CH; Sem hidrogel — SH; Assimilacdo fotossintética de CO, umol m?. shH— A;
Condutancia estomética (mol .m?s') — g, Transpiracio (mmol m?s?) — E; Razdo da
concentracdo intercelular e extracelular de CO, - Ci/Ca; Déficit de pressao de vapor entre a folha e o
ar (kPa) - DPVna.ar; Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il — Fv/Fm; indice de performance —
PI; Estimativa do teor de Clorofila — SPAD; Coeficiente de variacdo (%) - CV. As médias seguidas
pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de

probabilidade, isso para 0 mesmo fator.

Ao analiar os dados contidos na tabela 10, observa-se que houve interacdo para o
fator espécie e condicionante de solo, isso em relacdo aos parametros da assimilacdo
fotossintética de CO,, condutancia estomatica, transpiracdo instantanea, déficit de pressao de
vapor entre a folha e o ar, ao nivel de 5% de probabilidade. Houve também interacdo
significativa ao nivel de 5% para o fator ambiente e condicionante de solo, neste caso, para 0s

parametros da eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il e indice de performance.
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Tabela 10. Resultados das interag0es entre tratamentos.

Fatores A Os E Ci/Ca DPVsoiha-ar Fv/Fm PI SPAD
Valor F 6,7263* 5,1467* 6,7339* 1,2073 11,6777* 2,4831*  5,3145* 2,0185*
F1 0,0127 0,1177 0,0265 0,1053 1,0031 0,3881 1,9528 4,1202*
F2 26,4628* 18,3389*  22,7878* 0,6069 19,2919* 8,0713*  17,7863*  7,1943*
F3 8,8842* 6,0917*  12,3851*  6,0715* 72,4020* 1,766 4,1387* 0,3417

Int. F1xF2 0,2425 0,5928 0,3292 0,7015 0,6435 0,6118 2,3024 1,2621
Int. F1xF3 0,4529 0,1717 0,4359 0,0184 0,1618 6,1993* 6,6991* 0,1716
Int. F2xF3  4,9451*  4,3290*  6,0254*  0,9838 5,4026* 0,0354 0,1819 0,0512
Int. F1x2x3  0,6693 1,8553 1,4703 1,2503 2,1057 0,7619 2,5638 0,2775
Interacdo — Int.; Fator F1 (ambiente); Fator F2 (espécie); Fator F3 (hidrogel); Assimilacdo
fotossintética de CO, umol m?. s*) — A; Condutancia estomatica (mol.m?s™) — gs; Transpiragio
(mmol m?. s") — E; razéo da concentragéo intercelular e extracelular de CO, - Ci/Ca; Déficit de pressio
de vapor entre a folha e 0 ar (kPa) - DPVy,haar; EStimativa do teor de clorofila — SPAD; Eficiéncia
quantica maxima do fotossistema Il — Fv/Fm; Indice de performance — PI. As médias seguidas de
asteriscos diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de probabilidade.

Com o intuito de facilitar a compreensdo e interpretacdo dos dados, faz-se necessario
o0 desdobramento das interacfes significativas. Apds o seu desdobramento, podem-se tirar as
seguintes conclusdes: As maiores médias para a gs foi registrada para a espécie pioneira, ndo
diferindo entre as areas CH e SH (0,11 mol.m?.s e 0,15 mol.m?.s™), respectivamente (figura
23A). Resultados semelhantes tambem foram observados para a A (figura 23B).

Os parametros ecofisioldgicos contidos na figura 23 estdo inter-relacionados, sendo
que, qualquer alteracdo em um dos parametros (por exemplo, a condutancia estomatica), os
outros serdo afetados também. Esses parametros podem ser influenciados por fatores biéticos
e abidticos.

Dentre os inumeros fatores que podem ocasionar estresse nos vegetais, cita-se a
temperatura e o déficit hidrico como os preponderantes. De acordo com Marenco et al.
(2014), ao avaliarem espécies florestais da Amazébnia, observaram reducdo do tempo de
abertura dos estdbmatos em detrimento a época seca. Devido a essa reducdo da abertura das
células estomatica, os mesmos autores observaram reducdo da fotossintese na época seca em
comparagao com o periodo chuvoso.

Resultados semelhantes foram observados por Dalmagro et al. (2011), ao avaliar
espécies lenhosas na floresta de transicdo Amazonia/Cerrado, sendo que os referidos autores
constataram reducdo da gs na estacdo seca, 0 que foi ocasionado pelo fechamento dos
estdmatos. Tais resultados coincidem com o0s observados na presente pesquisa.

Para a transpiracdo instantanea, as maiores taxas transpirométricas foram observadas
para as espécies pioneiras em &rea SH (4,61 mmol m?.s™) (figura 23C). Resultado semelhante

foi observado para 0 DPVionha-ar, tendo a espécie climax (C) como destaque (3,98 kPa) (figura
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23D). Ao observar a figura 23, pode-se inferir que 0 DPVioina-or tem relagdo inversa a outros
parametros, como por exemplo: A, E e gs, ja que, com 0 aumento do DPViojha-ar OCOITeu a
reducdo de tais parametros na mesma escala. Esse resultado tembém foi observado por Ferraz
(2008), ao estudar a caltura do mamoeiro, onde o autor constatou reducdo da A sobre
DPViolna-ar SUpErior a 3,5 kPa.

O DPVioiha-ar € um parametro que varia conforme a umidade relativa e da temperatura
do ar (FERRAZ, 2008), assim como da temperatura da folha (MARENCO; LOPES, 2009).
Em condicdes de DPV toha-ar €levado, ha uma tendéncia na diminuigdo da abertura das céelulas
estomaticas, ocasionando seu fechamento (ALMEIDA, 2003; REIS; CAMPOSTRINI;
SOUSA, 2009; REIS; CAMPOSTRINI, 2011), consequentemente, diminui¢cdo da fotossintese
(MARENCO et al., 2014; OLIVEIRA JUNIOR et al., 2007) e da concentracdo de carbono
interno (DIAS; MARENCO, 2007; FERRAZ, 2008; REIS; CAMPOSTRINI, 2011). Essas
informacdes corroboram com os resultados observados na presente pesquisa

Para Santos, Silva e Silva Junior (2014) ao trabalharem com plantas de juazeiro na
regido semiarida de Sergipe, observaram que, com o aumento do DPV houve queda acentuada
na conduténcia estomatica e na fotossintese.

Os dados positivos para a espécie pioneira confirmam sua importancia nos projetos
de recuperacdo de areas degradadas, pois sdo espécies que se adaptam muito bem a ambientes
antropizados e expostos a alta irradiancia.

Em relacdo ao desdobramento das interacdes significativas dos fatores ambiente com
o condicionante de solo, a razdo Fv/Fm nédo apresentou diferenca entre as médias na area
sombreada, o que também foi observado para o PI. No entanto, para as areas a Ps, o hidrogel
contribuiu positivamente para o aumento das médias analisadas, amenizando o estresse
provocado pela sazonalidade climatica ocorida no periodo de avaliacdo do experimento
(figura 23E e F).

Vale resaltar que a menor media foi encontrada na interagdo ambiente Ps com as
areas sem aplicacdo de condicionante de solo (0,75 bB). Para Santos, Silva e Silva Junior
(2014), valores de Fv/Fm variando entre 0,75 a 0,85, podem ser considerados como plantas
sem estresse. A relacdo Fv/Fm reflete a proporcdo de energia luminosa absorvida pelas
clorofilas (FS 1) que é utilizada no transporte de elétrons (MARENCO et al., 2014).
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Figura 23. Interacdo significativa em os fatores hidrogel e espécie (A, B, C e D), isso para gs A, E e
DPVioiha-ar; Ambientes e hidrogel (E e F), para a razdo Fv/Fm e PI; As médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(maitscula para a linha e minuscula entre as linhas).

Ambientes: sombra - Sb e pleno sol — Ps; Espécie: pioneiras - P, secundérias - S e climax — C;
Hidrogel: com hidrogel — CH e sem hidrogel — SH; Condutancia estomatica (gs); Assimilacdo
fotossintética de CO,; Transpiracao — E; Déficit de pressdo de vapor entre a folha e 0 ar — DPVygiha-ar;
Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il — Fv/Fm; indice de performance — PI.

3.2.5 Quarta avaliacéo - periodo de transicao entre as estacdes seca e chuvosa

A quarta coleta de dados do experimento ocorreu no dia 02 de outubro de 2016, nesta
fase, pdde-se perceber uma melhoria nos parametros ecofisiologicos avaliados, isso em
relacdo a terceira. Essa melhora nos resultados pode estar relacionada a algumas precipitacdes
acorridas dias antes da coleta dos dados, o que contribuiu para a redugédo do grau de estresse

em gue as plantas estavam submetidas.
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Em relacdo a significancia estatistica, a assimilacdo fotossintética de CO,,
condutancia estomaética, transpiracdo instantdnea, razd0 da concentracdo intercelular e
extracelular de CO,, déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar, ndo diferiram para o fator
ambiente. Resultados semelhantes foram observados para a razdo Fv/Fm e Pl. O Unico
resultado que apresentou diferenca estatistica para o fator ambiente foi a estimativa do teor de
clorofila, o qual apresentou as maiores médias para as espécies que estavam sob a tela de
sombreamento (tabela 11).

Esse resultado pode ser devido a essas folhas avaliadas terem sidas produzidas em
ambiente com menor irradiancia solar. Plantas sob menor luminosidade tende a apresentar
maior concentracdo de células pigmentadas, isso para compensar a baixa luminosidade que
incide sobre a superficie foliar dos vegetais em ambiente de sub-bosque.

A estimativa de verde (indice SPAD) é um parametro que avalia o enverdecimento
das folhas de plantas, a qual esta ligada aos pigmentos fotossintetizantes (clorofilas) (SILVA
et al., 2011). O teor de verde é influenciado pelo nitrogénio presente nas folhas, atuando na
sintese e na estrutura molecular das clorofilas (PORTO et al., 2011). De acordo com Silva et
al. (2014), as clorofilas refletem a cor verde e estdo diretamente relacionadas com as
atividades fotossintéticas dos vegetais.

Para o fator espécie, a assimilacdo fotossintética de CO; e transpiracdo instantanea
diferiram a 5% de probabilidade, o que também foi observado para a razdo Fv/Fm, Pl e SPAD
(tabela 11). Ja para a condutancia estomatica, déficit de pressao de vapor entre a folhae o ar e
a razdo da concentracdo intercelular e extracelular de CO,, ndo apresentaram diferencas
estatistica (tabela 11).

O fator condicionante de solo obteve diferenca estatistica para os pardmetros da
assimilacdo fotossintética de CO,, déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar e eficiéncia
guantica maxima do fotossistema Il, a 5% de probabilidade (tabela 11). No entanto, os
parametros de gs, E e Ci/Ca, ndo apresentaram diferencas estatisticas entre as suas médias,
resultados que também foram observados para o Pl e SPAD (tabela 11).



79

Tabela 11. Pardmetros ecofisioldgicos em condi¢cdes de campo para as trocas gasosas,
eficiéncia fotoquimica e estimativa do teor de clorofila. Primeira avaliacdo — Fase de
adaptacdo das mudas ao campo.

TROCAS GASOSAS
Parametros Fator Ambiente Fator Espécie Fator Hidrogel Ccv
Ecofisiol6gicos SB Ps P S C CH SH %
A 11,58a 10,47a  13,22a* 12/48a* 7,38b* 9,54b* 1252a* 31,25
Os 0,14a 0,16a 0,18a 0,19a 0,09 a 0,16a 0,15a 89,63
E 352a 3,68a 4,21 a* 4,06 a* 2,53 b* 322a 399a 4488
Ci/Ca 056a 059a 0,59a 0,57 a 0,58 a 060a 056a 21,46

DPVioina-ar 262a 274a 2,58 a 2,60 a 2,854 2,48b* 288a* 1379
EFICIENCIA FOTOQUIMICA

Fv/Fm 0,8la 0,79 a 0,82 a* 0,81 a* 0,76 b* 0,8la* 0,79b* 4,13

Pl 4,89 a 4,22 a 4,78 b* 6,48 a* 2,41 c* 4,79 a 433a 4193
ESTIMATIVA DO TEOR DE CLOROFILA

SPAD 38,95a* 3558b* 3306b* 3941a* 39,31a* 36,3la 38,22a 17,37

Sombra — Sb; Pleno sol — Ps; Espécies pioneiras — P; Espécies secundarias — S; Espécies climax — C;
Com hidrogel — CH; Sem hidrogel — SH; Assimilacdo fotossintética de CO, umol m?. shH— A;
Condutancia estomatica (mol .m?2s®) — g Transpiracgdo (mmol m?Zs?) — E; Razdo da
concentracdo intercelular e extracelular de CO, - Ci/Ca; Déficit de presséo de vapor entre a folha e o
ar (kPa) - DPVoma-ar; Eficiéncia quantica méxima do fotossistema 11 — Fv/Fm; indice de performance —
PI; Estimativa do teor de Clorofila — SPAD; Coeficiente de variacdo (%) - CV. As médias seguidas
pela mesma letra na linha ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade, isso para 0 mesmo fator.

Mediante as analises estatisticas para as interacdes, pode-se afirmar que, ndo houve
diferenca para a interagdo entre os fatores ambiente e espécie (tabela 12).

Em relacdo & interacdo entre os fatores ambiente e condicionante de solo, os
parametros da assimilacdo fotossintética de CO,, condutdncia estomatica, transpiracao
instantanea, razdo da concentracdo intercelular e extracelular de CO,, déficit de pressdo de
vapor entre a folha e o ar e eficiéncia quantica méxima do fotossistema Il, ndo diferiram
estatisticamente. Porém, houve diferenca estatistica para o Pl e SPAD, isso a 5% de
probabilidade (tabela 12).

Para os fatores espécie e condicionante de solo, a significancia foi a 5% de
probabilidade para a assimilacdo fotossintética de CO,. Ja a condutancia estomatica,
transpiracdo instantanea, razdo da concentracéo intercelular e extracelular de CO,, déficit de
pressdo de vapor entre a folha e o ar e eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il, ndo
diferiram estatisticamente para nenhum fator (tabela 12), sinal de que ndo ha interagdo entre
os fatores (MARQUES; PINTO, 2013).

Ao contrario das avaliacbes anteriores, a quarta medigdo apresentou interacao

significativa para os trés fatores estudados na pesquisa (ambiente, espécie e condicionante de
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solo). No entanto, os pardmetros da assimilacdo fotossintética de CO,, condutancia
estomatica, transpiracdo instantanea, razdo da concentracéo intercelular e extracelular de CO»,
déficit de pressdo de vapor entre a folha e o ar, eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il
e estimativa do teor de clorofila, ndo diferiram estatisticamente (tabela 12).

O Unico parametro ecofisiologico que apresentou interacdo tripla significativa foi o
Pl, a 5% de probabilidade (tabela 12). O Pl é um importante parametro utilizado na deteccéo
de estresses em plantas (CHRISTEN et al.,, 2007; GONCALVES et al., 2010a;
MARTINAZZO et al., 2013; SCHOCK et al., 2014).

Tabela 12. Andlise estatistica, resultados das interacfes entre os fatores dos tratamentos.

Fatores A Os E Ci/Ca DPVsoiha-ar Fv/Fm PI SPAD
Valor F 6,4883* 0,9857 2,2749* 1,1152 2,9586* 4,7799*  6,2761* 2,4648*
F1 1,5642 0,2136 0,1535 0,7969 1,8483 1,5932 1,8631 4,0589*
F2 16,9939* 3,1696 6,6074* 0,2262 3,0645 17,8197* 22,8997*  6,3133*
F3 11,1700* 0,0778 3,4116 1,9938 17,7995* 5,0703* 0,8609 1,3019
Int. F1xF2 0,9443 1,5368 1,9505 2,6712 1,4072 0,7085 0,5918 1,0188
Int. F1xF3 1,0137 0,7116 0,2272 0,9575 1,3194 3,2114 9,0011* 5,3172*

Int. F2xF3  7,9233*  0,1294 1,6991 0,1117 1,2473 0,2520 0,4962 0,0752
Int. F1x2x3  2,9504 0,0838 0,3588 1,2953 0,0696 2,5718 4,6680* 0,8102
Interacdo — Int.; Fator F1 (ambiente); Fator F2 (espécie); Fator F3 (hidrogel); Assimilacdo
fotossintética de CO, umol m?s™) - A; Condutancia estomética (mol.m?s™) — g; Transpiragio
(mmol m'z.s') — E; Razéo da concentracéo intercelular e extracelular de CO, - Ci/Ca; Estimativa do
teor de clorofila — SPAD; Eficiéncia quantica maxima do fotossistema 1l — Fv/Fm; indice de
performance — Pl. As médias seguidas de asteriscos diferiram estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade.

Ao fazer o desdobramento dos fatores significativos da interagdo ambiente e
condicionante de solo, verifica-se que os melhores resultados para o Pl foram encontrados
para as plantas que estavam no ambiente Sh, o qual ndo teve diferenca estatistica entre as
médias das areas com ou sem hidrogel (4,38 e 5,41), respectivamente (figura 24A).

De acordo com Marques e Pinto (2013), ao trabalharem com cana-de-agucar,
relataram que a utilizacdo de substancias hidrorretentoras (hidrogeis) disponibiliza agua e
nutrientes as raizes. No entanto, 0s mesmos autores relataram que ndo constataram efeitos
significativos para o uso de hidrogel entre as variaveis estudadas em sua pesquisa.

Ja para as areas a pleno sol, a aplicacdo de hidrogel se sobressaiu a frente das areas
sem hidrogel, neste caso, a aplicacdo do condicionante de solo contribuiu positivamente para
a elevacdo da média do PI (figura 24A). Segundo Navroski et al. (2015), o hidrogel melhora

as caracteristicas fisicas, quimicas e a retencdo de adgua no substrato, disponibilizando esses
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elementos de forma lentamente para as plantas (BERNARDI et al., 2012), favorecendo o
desenvolvimento das plantas a curto e medio prazo.

Resultado semelhante ao constatado na presente avaliacdo, foi observado por
Bernardi et al. (2012), ao trabalharem com Corymbia citriodora, 0s quais presenciaram
maiores taxas de crescimento em fungéo da presenca do hidrogel. Os mesmos autores relatam
ainda que, o hidrorretentor possibilitou maior retengcdo de nutrientes, consequentemente,
menor perda desses elementos pela lixiviagéo.

Ja Navroski et al. (2015), externam que o uso de hidrogeis possibilita a reducéo da
lamina de 4gua usada na irrigacdo, assim como o intervalo entre as regas. Para Dranski et al.
(2013a), o hidrogel surge como alternativa na reducdo dos problemas relacionados a
deficiéncia hidrica pos-plantio, aumentando os indices de sobrevivéncia das mudas no campo.
Esse fato contribui para a reducdo dos custos com possiveis replantios.

Neste contexto, a ecofisiologia surge como uma importante ferramenta a ser usada no
diagndstico de estresse nos vegetais, esse estresse pode ser avaliado mediante os parametros
ecofisioldgicos. Cada parametro avalia areas diferentes da planta, tendo uns mais sensiveis
nessa diagnose. Para Martinazzo et al. (2013), o Pl é um indicador positivo da atividade
fotossintética, sendo considerado um parametro sensivel na deteccdo de estresse em plantas
(CHRISTEN et al., 2007; SCHOCK et al., 2014).

Em relacdo a estimativa do teor de clorofila, o melhor resultado para o ambiente Sb
foi constatado para as areas sem aplicacdo de hidrogel (41,82). Esse aumento no indice SPAD
pode esta relacionado a propria adaptacéo da espécie as condicdes reduzidas de luminosidade,
fazendo com que haja maior acimulo de células fotossintetizantes nas estruturas foliares das
plantas sob o telado. No entanto, no ambiente Ps, as médias ndo diferiram estatisticamente
entre a aplicacdo ou ndo do condicionante de solo (figura 24B).

O indice SPAD ou estimativa de verde tem relacdo direta com o nitrogénio presente
nas células vegetais, o qual é tido como um bom indicador da capacidade fisiolégica das
plantas (IANNELLI-SERVIN, 2007). Sua avaliagdo possibilita diagnosticar algum estresse
ocorrido no vegetal, assim, proporcionando acdes de correcdo em tempo habil, evitando que o
vegetal venha a ser acometido por situacOes altamente estressantes, o que poderia vir a
ocasionar reducdo de producéo, ou até mesmo, leva-lo a morte.

O N atua na estrutura fisica e quimica dos vegetais, participando da sintese e da
estrutura das moléculas de clorofila (PORTO et al., 2011), sendo um dos nutrientes mais

limitantes para a obtencéo de alta produtividade (ZUFFO et al., 2012).
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A figura 24C apresenta o desdobramento das interagOes significativas para o fator
espécie e condicionante de solo, no que tange ao parametro ecofisiolégico de assimilacdo
fotossintética de CO,, sendo que, a espécie pioneira ndo foi influenciada pela aplicacdo ou
ndo de hidrogel. Resultados semelhantes foram observados para a espécie climax. Porém, para
a espécie secundaria, os resultados foram melhores para as areas sem a aplicacéo de hidrogel.

Ao longo da pesquisa foi observado que o uso de condicionante de solo ndo
influenciou satisfatoriamente no desenvolvimento das plantas que estavam sobre a teta de
sombreamento, o que é mais uma vez evidenciado nas figuras 24 A e B, sendo que, 0s
melhores resultados para o Pl e SPAD foram constatados nas areas sem aplicacdo de hidrogel.
Contrastando com esse resultado, nas areas a Ps o hidrogel contribuiu significantemente para

o0 desenvolvimento das plantas no campo.
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Figura 24. Interacdo significativa em os fatores ambiente e hidrogel (A e B), isso para Pl e SPAD;
Hidrogel e espécie, em relacdo assimilagdo fotossintética de CO,; As médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade
(mailscula para a mesma linha e minuscula entre as linhas, isso para a figura 24 A e B. Para a figura
24C, é mailscula entre as linhas e mindscula na mesma linha).

Ambientes: sombra - Sb e pleno sol — Ps; Espécie: pioneiras - P, secundarias - S e climax — C;
Hidrogel: com hidrogel — CH e sem hidrogel — SH; Indice de performance — PI; Estimativa do teor de
clorofila — SPAD; Assimilacdo fotossintética de CO, — A.

No decorrer da pesquisa foi observado que a combinagdo ambiente Sb em area com

aplicacédo de hidrogel, ndo foi efetivo para o desenvolvimento das plantas no campo. Ha caso
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em que o uso de condicionantes de solo pode influenciar negativamente no desenvolvimento
das plantas, conforme relatado por Dranski et al. (2013b), ao trabalharem com pinhdo-manso
em funcdo da época de plantio e do uso de hidrogel, onde os referidos autores observaram
reducdo nas taxas de crescimento no plantio de inverno em funcéo do uso de hidrogel.

Segundo Navroski et al. (2015), o uso de hidrogeis quando mal executado pode
afetar o desenvolvimento das plantas. Os mesmos autores externam que doses elevadas de
hidrogel dificulta a respiracdo das plantas o0 que ocasiona reducdo da fotossintese. Para
Marenco e Lopes (2009), as atividades fotossintéticas podem também ser influenciadas pela
intensidade luminosa, temperatura, concentracdo de CO,, teor de nitrogénio e umidade do
solo.

Ao longo da pesquisa buscou-se literaturas que pudesse embasar o uso de hidrogel
(MARQUES; PINTO, 2013; NAVROSKI et al., 2015; DRANSKI et al., 2013a; DRANSKI et
al., 2013b; BERNARDI et al., 2012), todavia, com muitos relatos divergentes quanto ao seu
uso, fato que carece de mais estudos para poder desvendar o comportamento de espécies
florestais frente a tal pratica.

Dentre as avaliacbes ocorridas ao longo do experimento, a do més de outubro foi a
Unica em que ocorreu interacdo tripla significativa para o parametro ecofisioldgico indice de
performance (PI) (tabela 13). O PI é tido como um dos melhores pardmetros ecofisioldgicos
usados na deteccdo de situacdes de estresses em plantas (CHRISTEN et al., 2007,
GONCALVES; SILVA; GUIMARAES, 2009; GONCALVES et al., 2010a; MARTINAZZO
etal., 2013; SCHOCK et al., 2014).

Mediante o desdobramento da interacdo tripla significativa para o fator ambiente
dentro da interacdo espécie e condicionante de solo, nota-se que, na area sobre a tela de
sombreamento, as maiores médias foram constatadas para as espécies pioneira e secundaria,
ndo diferindo entre o uso ou ndo de hidrogel. Resultado semelhante foi relatado por Marques
e Pinto (2013), ao estudarem cana-de-agUcar, 0s quais ndo observaram diferengas entre as
variaveis analisadas com o uso de hidrogel.

A ndo contribuicdo do hidrogel em ambiente sombreado pode estar relacionado a
reducdo da radiagdo solar sobre a superficie do solo, o que tende a diminuir sua temperatura,
reduzindo a evaporacdo, assim, favorecendo a conservacdo de agua nos poros do solo. Outro
fato importante a ser considerado é a prépria disponibilidade de agua no solo, ja que, no
periodo ocorreram algumas precipitagdes (figura 7), o que contribuiu para o aumento da
umidade do solo, fazendo com que o hidrogel ndo influenciasse no desenvolvimento das

plantas no campo.



84

Resultado parecido foram observados por Dranski et al. (2013b) e Navroski et al.
(2015), os quais constataram que, sobre maiores ldaminas de irrigagdo (disponibilidade de &gua
no solo) o uso de hidrogel ndo apresentou diferenca estatistica. Esses resultados nos levam a
crer que, o uso de hidrogel é melhor otimizado em condi¢cGes de menor disponibilidade
hidrica (NAVROSKI et al., 2015). Os mesmos autores relatam que doses elevadas de hidrogel
em &reas com excesso hidrico pode prejudicar a respiracdo das plantas e diminuir a producéo
de energia necessaria para a sintese dos compostos organicos.

Para o ambiente a pleno sol, as maiores médias foram observadas para a combinagéo
espécie secundaria em area com aplicacdo de hidrogel, ndo diferindo estatisticamente da
espécie pioneira em area sem hidrogel.

Neste caso, o condicionante de solo contribuiu para a elevacdo do Pl na espécie
secundaria, corroborando sua adaptacdo ao campo. Tal resultado é justificavel devido o
hidrogel proporcionar melhores condigdes ambientais para o crescimento das plantas
(MARQUES; PINTO, 2013). Outro ponto a ser salientado, € a prépria fisiologia da espécie A.
fraxinifolium, a qual apresentou ao longo da pesquisa boas estratégias adaptativas, o que
conferiu a sua adaptacdo as diferentes condi¢cdes ambientais em que a espécie esteve

submetida.

Tabela 13. Desdobramentos da interacdo tripla, significativa para o indice de performance
(PI), referente aos fatores ambiente, espécies e condicionantes de solo (hidrogel).

Pl
Armbiente Espécie - Condicionante de solo
P-CH P-SH S-CH S-SH C-CH C-SH
Sb 495aAB  4,61aAB 5,74 bAB 7,93 aA 2,45 aB 3,68 aB
Ps 4,57 aB 4,98 aAB 8,36 aA 391bBC 264aBC 0,86 bC

Interacdo tripla entre os fatores ambiente (sombra - Sb e pleno sol - Ps), espécies (pioneira - P,
secundaria - S e climax - C) e condicionante de solo (com hidrogel — CH e sem hidrogel - SH).

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, maiuscula na linha e mindscula
na coluna, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os dados contidos na tabela 14 sdo referentes a interacdo tripla significativa para a
combinagdo ambiente e espécie, dentro do fator condicionante de solo. Os resultados nos
remetem que a maior média foi observada para o ambiente a pleno sol em combinagdo com a
espécie secundaria (8,36), ndo diferindo das espécies P e S em area sombreada.

O bom desempenho da espécie secundaria sobre alta irradiancia pode estar
relacionada as proprias estratégias adaptativas da especie, situacdo observada ao longo da
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presente pesquisa. Mediante aos fatos mencionados, deve-se priorizar 0 uso de espécies
nativas adaptadas as condi¢fes edafocliméticas locais (MELOTTO et al., 2009), o que visa
favorecer os indices de sobrevivéncia das mudas no campo.

Outro ponto importante a ser mencionado na quarta avaliacdo, € a maior
disponibilidade hidrica (figura 7) em relacdo aos meses anteriores, 0 que contribuiu para a
manutencdo da capacidade de campo do solo. Como as plantas ndo apresentaram situagéo de
fotoinibicdo, as mesmas responderam positivamente ao ambiente Ps. No entanto, resultados
diferentes foram observados por Gongalves et al. (2010), ao trabalharem com Carapa
guianensis e Dipteryx odorata, os quais constataram sensibilidade das espécies quando
expostas a alta irradiancia.

Nas areas sem aplicacdo de hidrogel, a maior média também foi observada para a
espécie secundaria, porém, em combinacdo com as areas sobre a tela de sombreamento (Sb)
(7,93), ndo diferindo da espécie pioneira nas areas Sb e a Ps. Este resultado nos remete que a
espécie secundaria apresenta alta plasticidade adaptativa, sendo uma espécie altamente
recomendada para o0 uso em projetos de recomposicéo florestal.

A eficécia dos programas de recomposicado florestal esta diretamente ligada a selecdo
de espécies adaptadas as condicfes indspitas das areas antropizadas. Sao essas espécies que
irdo proporcionar melhores condigBes edafocliméaticas aos ambientes em processo de
restauracdo, favorecendo o surgimento dos grupos sucessionais subsequentes. Portanto, a
selecdo de espécies adaptadas aos programas de reflorestamentos de areas degradadas
(GONCALVES, et al., 2010), visa a reducdo dos custos na implantacdo dos mesmos,
mediante a diminuicao das taxas de replantio de mudas.

Ao contrario do observado para a espécie secundaria, a climax quando exposta a
pleno sol e em area sem aplicacdo de hidrogel, apresentou as piores médias, corroborando a
sensibilidade da espécie sob condicdes fotoinibitdrias. As espécies climéacicas na fase juvenil
se desenvolvem melhor em ambientes sombreados, a qual é tida como espécie de sub-bosque.
Nesse sentido, Kageyama e Castro, (1989), recomenda o seu plantio sob as sombras de outras
arvores, priorizando espécies pioneiras.

As espécies climéacicas possuem crescimento lento, porém, apresenta vida longa, elas
se desenvolvem inicialmente sobre o dossel das florestas maduras, ou seja, seu crescimento
inicial € melhor em ambientes sombreados. Essas informacdes corroboram com os resultados
encontrados na presente pesquisa, pois a espécie apresentou as menores médias para o indice

de performance nas areas a Ps e SH (0,86) (tabela 14).
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Tabela 14. Desdobramentos da interacdo tripla, significativa para o indice de performance
(PI), referente aos fatores ambiente, espécies e condicionantes de solo (hidrogel).

Pl
Ambiente/ Condicionante de solo
Espécie CH SH

Sb-P 4,95 abA 4,61 abA
Sb-S 5,74 abA 7,93 aA
Sb-C 2,45 bA 3,68 bcA
Ps-P 4,57 bA 4,98 abA
Ps-S 8,36 aA 3,91 bcB

Ps-C 2,64 bA 0,86 CA

Interacdo tripla entre os fatores ambiente (sombra - Sb e pleno sol - Ps), espécies (pioneira - P,
secundaria — S e climax - C) e condicionante de solo (com hidrogel — CH e sem hidrogel - SH).

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, letra maitscula na linha e mintscula na coluna.

De acordo com Gongalves et al. (2010a), o Pl é tido como um dos melhores
indicadores de estresses em plantas, alteracGes nesse parametro pode significar dano no
aparato fotossintético (SCHOCK et al., 2014). Tais relatos corroboram com os resultados
apresentados para o P, isso em relacdo a espécie climax, a qual obteve os piores resultados.

Ao analisar os resultados da combinagdo ambiente e condicionante de solo, dentro do
fator espécie (tabela 15), nota-se mais uma vez o destaque da espécie secundaria frente a
pioneira e climax, confirmando sua plasticidade adaptativa as diferentes condigfes
ambientais. A boa adaptacdo da espécie secundaria aos diferentes ambientes é confirmada
mediante os bons indices de performances obtidos na presente pesquisa, demonstrando que a
espécie apresentou menor grau de estresse as condi¢des as quais estavam submetidas.

O indice de performance desempenha um importante papel na avaliacdo do fluxo de
elétrons entre os fotossistemas FSI e FSII (YUSUF et al., 2010; MARTINAZZO et al., 2013;
PERBONI et al., 2015). O PI avalia a energia dissipada ou perdida durante o transporte de
elétrons no processo fotossintético (CLARK, et al.,, 2000), sendo um dos parametros
ecofissioldégicos mais sencivel na deteccdo de estresse (CHRISTENA, et al.,, 2007;
GONCALVES; SILVA; GUIMARAES, 2009; GONCALVES et al., 2010a; HURTER, 2011;
MARTINAZZO et al., 2013; SCHOCK et al., 2014).
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Tabela 15. Desdobramentos da interacdo tripla significativa para o indice de performance
(PI), referente aos fatores ambiente, espécies e condicionantes de solo (hidrogel).

Pl
Ambiente/ Espécies
Hidrogel P S C
Sb-CH 4,95aAB 5,74 abA 2,45 aB
Sb-SH 4,61 aB 7,93 aA 3,68 aB
Ps-CH 4,57 aB 8,36 aA 2,64 aB

Ps-SH 4,98 aA 3,91 bA 0,86 aB
Interacdo tripla entre os fatores ambiente (sombra - Sb e pleno sol - Ps), espécies (pioneira - P,
secundaria - S e climax - C) e condicionante de solo (com hidrogel - CH e sem hidrogel - SH).

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade, letra mailscula na linha e minascula na coluna,.

4 CONCLUSAO

Das espécies utilizadas na pesquisa, destaca-se a A. fraxinifolium, a qual apresentou
alta plasticidade fenotipica, o que conferiu sua adaptacdo aos diferentes fatores avaliados.
Tais caracteristicas priorizam 0 seu uso nos projetos de recomposicdo de ambientes
antropizados.

O condicionante de solo ndo influenciou no desenvolvimento das mudas no periodo
de maior disponibilidade hidrica no solo. No entanto, o seu uso contribuiu significativamente
no desenvolvimento das plantas em areas sob alta irradiancia e no periodo de estiagem.

Por meio de analise subjetiva, a técnica de nucleacdo de Anderson configurou ser
uma boa op¢do a ser usada nos projetos de recuperacdo de areas degradadas, pois sua
arquitetura  possibilitou maior conforto edafoclimatico as espécies tolerantes ao
sombreamento.

Mediante os fatores avaliados na pesquisa e 0s resultados obtidos, a ecofisiologia se
mostrou como uma ferramenta moderna e confidvel na deteccdo de possiveis estresses
ocasionados nas plantas quando expostas as condi¢des naturais de campo.

Os projetos de recuperacdo de areas degradadas ndo terminam com o plantio das
mudas no campo, essas areas em processo de recuperagdo precisam ser monitoradas até a sua

reconstituicdo final.
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