UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Instituto de Biologia

Programa de P6s-Graduagao em Biologia Vegetal

Atividade Fotossintética e Crescimento Inicial em espécies lenhosas do Bioma Cerrado:
Implicagdes para recuperacao de areas degradadas

Ludmilla Bezerra de Almeida

Uberlandia — MG

Fevereiro, 2021



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
Instituto de Biologia

Programa de P6s-Graduagao em Biologia Vegetal

Atividade Fotossintética e Crescimento Inicial em espécies lenhosas do Bioma Cerrado:
Implicagdes para recuperacao de areas degradadas

Ludmilla Bezerra de Almeida

Prof. Dra. Maria Cristina Sanches

Dissertacao apresentada a
Universidade Federal de Uberlandia
como parte dos requisitos para a
obtencdo do titulo Mestre em
Biologia Vegetal.

Uberlandia — MG

Fevereiro, 2021



Ficha Catalografica Online do Sistema de Bibliotecas da UFU
com dados informados pelo(a) préprio(a) autor(a).

Ad47
2021

Almeida, Ludmilla Bezerra de, 1997-

Atividade Fotossintética e Crescimento Inicial em
especies lenhosas do Bioma Cerrado: Implicagdes para
recuperacgao de areas degradadas [recurso eletronico] /
Ludmilla Bezerra de Almeida. - 2021.

Orientadora: Maria Cristina Sanches.

Dissertacdo (Mestrado) - Universidade Federal de
Uberlandia, Pés-graduagdo em Biologia Vegetal.

Modo de acesso: Internet.

Disponivel em: hitp://doi.org/10.14393/ufu.di.2021.102
Inclui bibliografia.

Inclui ilustragdes.

1. Botanica. |. Sanches, Maria Cristina ,1968-,
(Orient.). Il. Universidade Federal de Uberlandia. Pos-
graduacao em Biologia Vegetal. lll. Titulo.

CDU: 581

Bibliotecarios responsaveis pela estrutura de acordo com o AACR2:

Gizele Cristine Nunes do Couto - CRB6/2091




SEI/UFU - 2576266 - Ata de Defesa - Pos-Graduagao

1 of2

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

Coordenacdo do Programa de Pés-Graduacao em Biologia Vegetal
Rua Ceard s/n, Bloco 2D, Sala 19A - Bairro Umuarama, Uberlandia-MG, CEP 38405-320
Telefone: (34) 3225-8640 - www.ppgbv.ib.ufu.br - bioveg@inbio.ufu.br

ATA DE DEFESA - POS-GRADUACAO

https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir web&acao_origem=arv...

g

Programa de Pds-
Graduacdo em:

Biologia Vegetal

Defesa de: Dissertacdo de Mestrado Académico n® 72 / PPGBV

Data: \2”(;];; e cinco de fevereiro de Hora de inicio: 14:00 Hora de encerramento: 17:30
Matricula do 11912BVE007

Discente:

Nome do LUDMILLA BEZERRA DE ALMEIDA

Discente:

Titulo do Atividade fotossintética e crescimento inicial em espécies lenhosas do Bioma Cerrado: implicagdes para recuperacdo de areas
Trabalho: degradadas

Area de . Biologia Vegetal

concentragdo:

Linha (.je Processos em Biologia Vegetal

pesquisa:

Projeto de

Pesquisa de Medidas morfo-fisioldgicas na sele¢do de espécies potenciais para uso em recomposicdo de area degradadas

vinculagdo:

Reuniu-se por web conferéncia em sala do Google Meeting - pelo link https://meet.google.com/pye-aitu-vxh , a banca Examinadora, designada
pelo Colegiado do Programa de Pds-graduacdo em Biologia Vegetal, assim composta: Professores Doutores: Julieta Andrea Silva de Almeida
(IAC); Ailton Gongalves Rodrigues Junior (PNPD/PPGBV/INBIO/UFU) e Maria Cristina Sanches (INBIO/UFU), orientador(a) do(a) candidato(a).

Ressalta-se que a Dra. Julieta Andrea Silva de Almeida (IAC) estava em Campinas - SP e os demais membros da banca e o discente participaram
da cidade de Uberlandia - MG.

Iniciando os trabalhos o(a) presidente da mesa, Dr(a). Maria Cristina Sanches, apresentou a Comissdo Examinadora e o candidato(a),
agradeceu a presenca do publico e concedeu ao Discente a palavra para a exposi¢do do seu trabalho. A duracdo da apresentacdo do Discente e

25/02/2021, 18:10



SEI/UFU - 2576266 - Ata de Defesa - Pos-Graduagao https://www.sei.ufu.br/sei/controlador.php?acao=documento_imprimir web&acao_origem=arv...

o tempo de arguicao e resposta foram conforme as normas do Programa.

A seguir o senhor(a) presidente concedeu a palavra, pela ordem sucessivamente, aos(as) examinadores(as), que passaram a arguir o(a)
candidato(a). Ultimada a arguicdo, que se desenvolveu dentro dos termos regimentais, a Banca, em sessao secreta, atribuiu o resultado final,
considerando o(a) candidato(a):

Aprovado(a).

Esta defesa faz parte dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo de Mestre.

O competente diploma sera expedido apds cumprimento dos demais requisitos, conforme as normas do Programa, a legislacao pertinente e a
regulamentacdo interna da UFU.

Nada mais havendo a tratar foram encerrados os trabalhos. Foi lavrada a presente ata que apds lida e achada conforme foi assinada pela Banca
Examinadora.

3EI| tl’ Documento assinado eletronicamente por Ailton Gongalves Rodrigues Junior, Usuario Externo, em 25/02/2021, as 17:38, conforme horario

::;;f:g;f;; oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

3@" Ij Documento assinado eletronicamente por Maria Cristina Sanches, Professor(a) do Magistério Superior, em 25/02/2021, as 17:39, conforme

assinatura

e horario oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n2 8.539, de 8 de outubro de 2015.

3EII tll Documento assinado eletronicamente por Julieta Andrea Silva de Almeida, Usuario Externo, em 25/02/2021, as 17:40, conforme horario
:?;:?S:mlf;; oficial de Brasilia, com fundamento no art. 62, § 12, do Decreto n? 8.539, de 8 de outubro de 2015.

o ..rh--ly-!-i-q- A autenticidade deste documento pode ser conferida no site https://www.sei.ufu.br
L +"'-_- /sei/controlador_externo.php?acao=documento_conferir&id orgao acesso_externo=0, informando o cddigo verificador 2576266 e o codigo

J
LS 1=1 CRC 0189DB51.
[=] 5=
Referéncia: Processo n? 23117.010077/2021-19 SElI n2 2576266

2 of 2 25/02/2021, 18:10



AGRADECIMENTOS

Agradego primeiramente a Deus por ter a oportunidade de estar em Uberlandia
realizando a pds-graduagdo. Segundo ao apoio dos meus pais, eles foram muito importantes
nesse processo, sem eles certamente eu ndo teria como fazer o mestrado. Depois a minha
orientadora Maria Cristina Sanches e seu esposo Marco Boselli por toda a ajuda durante esses
dois anos. Agradego também aos meus amigos da pds-graduagdo que contribuiram para a
realizagdo do trabalho com apoio moral e presenga: Jean Corréa Fontelas, Ruan Lucas
Morgini, Marco Tulio Arantes; e aos meus amigos de fora também que foram indispensaveis
nesta jornada: Salmo Azambuja de Oliveira, Jhonatta Rodrigues, Marcelo Rodrigues.

Agradego a Profa. Dra. Maria Cristina Sanches, Profa. Dra. Julieta Andrea Silva da
Almeida, Dr. Ailton Gongalves Rodrigues Junior e a Prof Dra. Juliana Marzinek por terem
aceitado compor a banca de defesa da minha dissertagao.

Agradeco ao Projeto Cemig P&D GT 0602 — Projeto Fénix pelo apoio financeiro.
Agradeco ao Programa de pods-graduagdo em Biologia Vegetal por auxilio, tanto em
informagdes quanto financeiro em didrias. Agradeco também a professora Juliana Marzinek
pela colaboracdo em parte dos dados.

Demais agradecimentos vao para as organizagdes de fomento FAPEMIG, pela
concessdao do MINI-PAM, a Universidade Federal de Uberlandia — UFU, ao Instituto de
Biologia e ao Programa de Pés-graduagdao em Biologia Vegetal.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de Aperfeicoamento de

Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cdodigo de Financiamento 001.



Vi

SUMARIO
LISTA DE FIGURAS ....oorvuiieiinriinnneiinssnsnesssstssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnssssssnsss 7
LISTA DE TABELAS....coovvutieinnticnnnnnisnssnsiessssiesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssonssssssnssssssnses 9
SIGLAS ... etiiretiennnetensntiisssssiessssssesssnssossssssosssssssssossssssssssessssssessssssssssnssessssssessssssssssnsssssssssssssnssssse 10
RESUMO ....cinuiieinnnicsssasiosssasiossssssossnssssssassosssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssnas 11
ABSTRACT .uuueiiiinnricscnriosssariossssssosssssssssssssossssssssssssssssssssessssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnss 12
1. INTRODUGA . .....ceererererernrereseresesesesesssesssssesssesesssssesssssesesesesssssesssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssasss 13
2. MATERIAL E METODOS .....ccvvuriurrnresersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssases 17
2.1 Obtencao das plantulas e condigoes eXPerimentais.......coccverseressaressnressaressassssnsessassssasssnsossas 17
2.2 Medidas fiSi0lOZICaS....ccoverurrriiserireisseisseiseisiisiiseeisniissicsseessnsssicssesssnsssesssssssssssssssssssssssssssssans 19
2.2.1 Medidas da fluorescéncia da clorofila d..........cceeieinveeicisrneicsinneiesssanicsssnsecsssnsiossssssosssnsseses 19
2.2.2 Medidas do Indice de clorofila FALKer .........coceveeerererenreresesesessesesessesesesesasessssesessesesnses 21
2.2.3 Analise de TroCas GAS0OSAS ....cccverersrarressssrecssssrsssssiossssssssssssssssssssssssssssssnssssssnssssssnsssssssssssss 21
2.3 Medidas de CreSCIMENLO......cueierscnrecsssseresssnriosssssrcsssssrsssnsissssssasssossssssssssssssssssssonsasssanssssssnsass 22
2.3.1 Altura, didimetro do caule e Area fOliar.........cccccceieirceicnrceicsscneicssssicsssnssessnssessnssessnssesse 22
2.3.2 Area Foliar especifica , Razio de 4rea foliar e razées de massa do caule, das folhas e da
/R 23
2.3.3 Taxa de Crescimento Relativo e Taxa de Assimilacio Liquida .........coeeverervcnercsccneressnnnes 23
2.4 ANALISE A0S AAAOS ..uuuerreruerrirsnrrcsinricsssneresssnniesssssicssssrsssnsissssssesssnsasssanssssssssasssonsesssonsassssnsess 24
S.RESULTADOS...ccciciietiinnaniosssasiosssssrsssssssossssssosssssssssssssosssssssssossssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 24
3.1 Analises MIiCrOCHMALICAS. ...ciierrreriescreriosssaniesssssresssserossssssessosssssssssrssssssssssonssssssssssosssassssnssssssns 24
3.2 Fluoresce€ncia da Clorofila @........ccciveeerveincnrencncsseisssessnsssassssassssnssosessossssossasossassssasossasossases 26
3.3 Indice de Clorofila FAIKer ........oceveveeueesersesensessesessessesessessesessessessssessessssessessssessessssessesssssssesess 29
3.4 TTOCAS SASOSAS weverrereunrecsssrrossnseossssrssssssrssssssiosssssesssssssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnsess 31
3.5 Altura, didmetro do caule, niimero de folhas € MASSA SECA ....ceeeeeeeerrrceeeeeeerrcnneereccrssnnneenees 34
3.6 Particionamento de biomassa, taxa crescimento relativo e taxa de assimilacio liquida ...35
4. DISCUSSAOQ.....ccuririnrerininsiseasisssssssssssssssssssssssssssssasssssassssssssssssssassassssssssssssssssssssssssssssssssssssassess 37
5. CONCLUSAQ ...cuueerrererrressnesusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 47

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ....cvveveeerevereresesesesssesssssssssssesssssessssssssssssssssssnsssssssssssssnssss 48



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Fotos dos tratamentos a pleno sol (A) e na sombra (B) e os individuos das espécies
Inga laurina (C) e Lithraea molleoides (D) a pleno sol (Direita) e na sombra
(ESQUETAA)...ccuiiieeeieeciie ettt ettt e et e et e e e taeeesaeeessaeesnsaaeensaeeensaeennseens 18

Figura 2. Curso diario das varidveis microclimaticas. Os graficos a direita de cima para
baixo dizem respeito as variaveis de PAR (PPFD) (A e B), Temperatura (Temperature) (C
e D), Umidade relativa (UR%) (E e F) e Diferenca de pressdao atmosférica (DPVatm) (G e
H) do tratamento sombreado (Shade). J& os graficos a esquerda da figura de cima para baixo
correspodem ao tratamento de pleno sol (Full Sun). As barras presentes nos graficos de
PAR mostram o erro padrao dos pontos avaliados ..........cccceevieeiienieniieeiienieeeeeee e 26

Figura 3. Curso diario dos dias 15 de julho (A e C) e 11 de setembro de 2020 (B e D).
Dados de Fv/Fm das espécies Inga laurina (A e B) e Lithraea molleoides (C e D) para os
tratamentos de pleno sol (Full sun) e Sombra (Shade). N = 6. As barras presentes mostram
0 erro padrao das especies avaliadas ..........cceevieriieriieiiieiieeee e 27

Figura 4. Curso diario da razdo AF/Fm’(A, B, Ce D) e ETR (E, F, G e H) nos dias 15 de
julho (A, C, E e G) e 11 de setembro (B, D, F e H) das espécies Inga laurina (A, B, E e F)
e Lithraea molleoides (C, D, G e H). Em cada grafico estdo presentes os tratamentos a pleno
sol (Full sun) e sombra (Shade). N = 6. As barras acima dos quadrados representam o erro
padrao de cada aValiagA0 .......c.eevueeeiieiieeie ettt sttt st 29

Figura 5. Valores médios do indice de clorofila Falker para clorofila a, b, a/b e total das
espécies Inga laurina e Lithraea molleoides em quatro datas diferentes. Avaliacdes estdo
acompanhadas de erro padrao, barras acima dos valores. N = 10. Letras diferentes acima do
erro padrdao indicam diferenga significativa entre os tratamentos sol (Full Sun) e sombra
(Shade) de acordo com o teste de TUKEY @ 5% ..eeeverriieiiiiiieieeee e 31

Figura 6. Valores médios de taxa de assimilagdo liquida de CO;, (ACO,), condutancia
estomatica (gs), transpiragdo (E) e eficiéncia do uso da agua (A/E) de Inga laurina (A, C,
E e G) e Lithraea molleoides (B, D, F e H) sob tratamento a pleno sol (Full Sun) e Sombra
(Shade) em duas datas nos meses de julho e setembro. N = 6. Os dados apresentam a média
e o erro padrdo. As letras acima do erro padrao indicam o resultado do teste estatistico
(Teste de TUKEY @ 5%0) c.vveeuiieieieeiieiieeee ettt ettt ettt ssaeenbeesseeenseees 33

Figura 7. Curvas das taxas de assimilagdo liquida de CO> (ACO;) em razdo do aumento
do PPFD de Inga laurina e Lithraea molleoides sob tratamento a pleno sol (Full Sun) e
Sombra (Shade). As linhas em vermelho mostram a tendéncia dos dados. Os dados
apresentam a média € 0 erro PAArA0 (N=7) ..cceeevciiiiririeeciie e e 34

Figura 8. Valores médios da razdo raiz parte aérea (R:PA), Razdo de Massa de Caule
(RMC), Razao de Massa de Folha (RMF) e Razao de Massa de Raiz (RMR) das espécies
de Inga laurina e Lithraea molleoides nos tratamentos de pleno sol (Full Sun) e Sombra
(Shade). Os dados apresentam a média e o erro padrdo e a diferenga estatistica, representada
pelas letras em cima do erro padrdo. Teste de Tukey com p <0,05. N=10........cceen...... 36



Figura 9. Valores médios da Area Foliar Especifica (AFE), Razdo de Area Foliar (RAF),
Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e Taxa de Assimilacao Liquida (TAL) das espécies
de Inga laurina e Lithraea molleoides nos tratamentos de pleno sol (Full Sun) e Sombra
(Shade). Os dados apresentam a média e o erro padrdo e a diferenga estatistica, representada
pelas letras em cima do erro padrao. Teste de Tukey com p <0,05. N=10 .......ccuenn.... 37



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Variaveis de crescimento das espécies L. molleoides € I laurina submetidas a pleno sol e sombra.
Valores médios de altura (cm), diametro do caule (mm), niimero de folhas (N° Folhas), area foliar (AF total
cm? ), massa seca do caule (MS Caule g), das folhas (MS Folhas g), da raiz (MS Raiz g) e total (MS Total
2),- As medidas estdo seguidas pelo seu erro padrdo entre parénteses. As letras que mostram resultado do
testes estatisticos das espécies entre os tratamentos de pleno sol € sombra (n=10)...........ccccveererveenenn. 35



SIGLAS

ACO;: Assimilagao liquida de CO»

AFE: Area foliar especifica

AF: Area foliar

Cla: Clorofila a (ver ICFa)

Clb: Clorofila b (ver ICFb)

Cla/b: Clorofila a/b

Cliot: Clorofila total

AF/Fm’: Rendimento Quantico efetivo
DPVam: Diferenca de Pressao Atmosférica
E: Transpiracdo

ETR: Taxa de transporte de elétrons
Fv/Fm: Rendimento Quéantico potencial
gs: Condutancia estomatica

ICFaxIndice de Clorofila a

ICFb: Indice de Clorofila b

MS: Massa seca

PPFD: Radiacdo Fotossinteticamente Ativa
PCF: Ponto de Compensacao Fotossintética
PSF: Ponto de Saturacao Fotossintética
RAF: Razao de area foliar

RH%: Relative Rumidity

RMF: Razao de Massa Foliar

RMC: Razdo de Massa do Caule

RMR: Razdo de Massa da Raiz

R:PA: Razdo Raiz/ Parte Aérea

TAL: Taxa de Assimilagdo Liquida

TCR: Taxa de Crescimento relativo

10



11

RESUMO

O cerrado ¢ um bioma amplo com alta extensdo geografica ocupando originalmente
2.000.000 de km?, cerca de 23% do territério nacional. Mesmo sendo considerado um hotspot
de biodiversidade, este estd ameacado. Estima-se que cerca de 50% do territdrio original do
Cerrado ¢ destinado a agricultura. Nestas areas ha a retirada da cobertura vegetal implicando
em mudancas microclimaticas na regido, levando ao desaparecimento de espécies ndo tolerantes
a estas condigdes. Plantas nativas que passam por essa alteracdo brusca das condigdes
ambientais estdo sujeitas a fatores estressantes, como a fotoinibi¢do, caracterizada como
redugdo das taxas fotossintéticas em decorréncia do aumento da intensidade luminosa. Muitas
espécies do Cerrado possuem um alto potencial plastico com capacidade do individuo expressar
um fenétipo diferente de acordo com as condigdes ambientais. A luz ¢ uma das condigdes
limitantes no estabelecimento, crescimento e sobrevivéncia de espécies de porte arbéreo em
florestas tropicais principalmente na fase juvenil. Portanto conhecer as respostas das plantas em
ambientes contrastantes de luz torna-se importante para a realizagdo de praticas de manejo e
reflorestamento. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o crescimento inicial e
potencial fotossintético em plantas juvenis de Inga laurina (Fabaceae) e Lithraea molleoides
(Anacardiaceae) ambas nativas do Bioma Cerrado sob condi¢des de luz diferentes. O objetivo
deste trabalho foi 1) investigar a existéncia e a influéncia da fotoinibi¢do seja dindmica ou
cronica no processo de crescimento sob condi¢des contrastantes de luz e 2) avaliar as mudancas
na distribui¢ao de biomassa dos individuos estudados e a atividade fotossintética em ambientes
contrastantes de luz. O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Uberlandia. Cem
mudas de cada espécie, L. molleoides e 1. laurina, foram obtidas por meio de compra do viveiro
florestal do Instituto Brasileiro de Florestas. Vinte e cinco individuos de cada espécie foram
colocados no tratamento a pleno sol, e 65 na sombra por 95 dias. Durante o periodo
experimental foram realizados cursos didrios das variavies microclimaticas nos tratamentos de
sol e sombra, com quantificacdo da densidade de fluxo de fotons fotossintéticos (PPFD),
temperatura, umidade Relativa € DPVam. Além disso, medidas de fluorescéncia da clorofila,
Indice de clorofila a, b, total e razdo a/b, trocas gasosas, curvas de luz da assimilagdo
fotossintética e medidas de crescimento, massa seca, particao de biomassa e taxa de crescimento
relativo e taxa de assimilacdo liquida foram realizadas. L.molleoides apresentou alta capacidade
de ajuste fotossintético, com valores mais altos das variaveis de fluorescéncia e Indice de
clorofila na sombra. Ja as maiores razoes de clorofila a/b, taxa de assimilagdo maxima de COa,
variaveis de massa seca, particdo de biomassa da raiz, taxa de crescimento relativo e taxa de
assimilagdo liquida foram observadas a pleno sol em L.molleoides. Na sombra, L. molleoides
obteve aumentos das taxas de Razdo de Massa Foliar (RMF), Area Foliar Especifica (AFE),
Razdo de Area Foliar (RAF). I laurina mostrou ajuste fotossintético entre os tratamentos
avaliados, com maiores valores de fluorescéncia e indices de clorofila em ambiente sombreado,
e maior taxa de assimilagdo maxima de CO; na sombra. Adicionalmente maiores valores de
AFE e RAF foram observados na sombra em /. laurina. Para ambas as espécies ocorreu a
existéncia de fotoinibi¢cdo, sendo mais acentuada na espécie I.laurina a pleno sol. As espécies
estudadas apresentam estratégias diferentes de ocupagao e estabelecimento de modo que na sua
fase inicial L.molleoides tende a ser pioneira e I./aurina mais tolerante a sombra. L.molleoides
¢ mais indicada para restauracdo de 4reas mais abertas, enquanto que I./aurina para areas que
apresentam algum nivel de sombreamento.

Palavras chave: Aclimatacdo, Restauracdo ambiental, Crescimento inicial,
Fotossintese, Distribuicdo de biomassa, Fotoinibi¢do dindmica, Pioneira, tolerancia ao
sombreamento, Lithraea molleoides, Inga laurina.
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ABSTRACT

The cerrado is a large biome with a high geographical extension, originally occupying
2,000,000 km?, about 23% of the national territory. Even though it is considered a biodiversity
hotspot, it is under threat. It is estimated that about 50% of the original territory of the Cerrado
is destined for agriculture. In these areas there is the removal of the vegetation cover, implying
microclimatic changes in the region, leading to the disappearance of species not tolerant to these
conditions. Native plants that undergo this sudden change in environmental conditions are
subject to stressful factors, such as photoinhibition, characterized by a reduction in
photosynthetic rates due to the increase in light intensity. Many species of the Cerrado have a
high plastic potential with ability of the individual to express a different phenotype according
to environmental conditions. Light is one of the limiting conditions in the establishment, growth
and survival of species of arboreal species in tropical forests, mainly in the juvenile phase.
Therefore, knowing the responses of plants in contrasting light environments becomes
important for carrying out management and reforestation practices. Therefore, this work aimed
to evaluate the initial growth and photosynthetic potential in juvenile plants of /nga laurina
(Fabaceae) and Lithraea molleoides (Anacardiaceae) both native to the Cerrado Biome under
different light conditions. The objective of this work was 1) to investigate the existence and
influence of photoinhibition, whether dynamic or chronic, in the growth process under
contrasting light conditions and 2) to evaluate changes in the biomass distribution of the studied
individuals and the photosynthetic activity in contrasting light environments. The experiment
was conducted at the Federal University of Uberlandia. One hundred seedlings of each species,
L. molleoides and I. laurina, were obtained by purchasing the forest nursery of the Brazilian
Forestry Institute. Twenty-five individuals of each species were placed in the treatment in full
sun, and 65 in the shade for 95 days. During the experimental period, daily courses of
microclimatic variables were performed in sun and shade treatments, with quantification of
PPFD, temperature, relative humidity and DPVam. In addition, chlorophyll fluorescence
measurements, chlorophyll index a, b, total and a/b ratio, gas exchange, photosynthetic
assimilation light curves and growth measures, dry mass, biomass partition and relative growth
rates and net assimilation rate were carried out. L. molleoides showed high capacity for
photosynthetic adjustment, with higher values of fluorescence variables and chlorophyll index
in the shade. The biggest a/b ratios, maximum CO; assimilation rate, dry mass variables, root
biomass partition, relative growth rate and liquid assimilation rate at full sun in L.molleoides.
In the shade, L. molleoides obtained increases in the rates of Leaf Mass Ratio (LMF), Specific
Leaf Area (SLA), Leaf Area Ratio (LAR). 1. laurina showed a lower photosynthetic adjustment
between the treatments evaluated. With higher values of fluorescence and chlorophyll indexes
in shaded environment, and higher rate of maximum assimilation of CO> in the shade. In
addition, higher values of SLA and LAR were observed in the shade in /. laurina. For both
species, photoinhibition occurred, being more accentuated in /. laurina in full sun. The studied
species present different occupation and establishment strategies so that in its initial phase, L.
molleoides tends to be a pioneer and /. laurina is more shade tolerant. L. molleoides is more
suitable for restoring more open areas, while /. laurina for areas that have some level of shading.

Keywords: Acclimation, Environmental restoration, Initial growth, Photosynthesis,
Biomass partitioning, dynamic photoinibition, pioneer, shade tolerant, Lithraea molleoides,
Inga laurina.
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1. INTRODUCAO

A luz solar ¢ importante para os seres vivos, pois € por meio dela que ocorre a renovacao
dos ciclos ecologicos e a distribui¢do inicial de energia e nutrientes na cadeia alimentar. Por
meio das plantas parte da energia provinda da luz solar ¢ transformada em energia quimica
através da fotossintese. Quando esta adentra na biosfera, estd compreendida entre os
comprimentos de onda de 290 a 3.000 nm, sendo parte dela absorvida pela camada de ozonio,
pelas concentracdes de oxigénio na atmosfera, pelo vapor de agua e CO; presentes no ar
(LARCHER, 2000). Diante da heterogeneidade dos ambientes quanto a variacdo de relevo,
concentracdo de gases atmosféricos e variacdes microclimaticas se estabelece, portanto, uma
importancia nestas medi¢des, como umidade e temperatura em determinada altitude e latitude
em estudos relacionados a comunidade vegetal existente (LARCHER, 2000).

O cerrado ¢ um bioma amplo com alta extensdo geografica ocupando originalmente
2.000.000 de km?, cerca de 23% do territorio nacional. Este se estende desde regides na floresta
amazoOnica até em fragmentos isolados no norte de Sao Paulo e em regides periféricas do Parana
com altitudes que variam de 0 a 1800m (RATTER et al., 1997). Seu clima ¢ tropical do tipo
Aw com chuvas concentradas entre os meses de outubro a margo e um periodo de estiagem de
abril a setembro, com médias pluviométricas que variam de 1.600 a 1.900 mm anuais e
temperaturas médias entre 19°C a 20°C durante o ano (ALVARES et al., 2013).

As fitofisionomias do Bioma Cerrado compreendem desde formagdes florestais, com
dossel fechado e arvores que atingem de 12 a 15 m a ambientes como 0s campos com
predominio de gramineas e com cobertura gradual de arbustos e pequenas arvores (RATTER
et al., 1997). Mesmo sendo considerado um bioma com alta diversidade de espécies, este estd
ameacado, sendo considerado um hotspot mundial de biodiversidade (MYERS et. al., 2000).
Estima-se que cerca de 50% do territorio original do Cerrado ¢ destinado a agricultura (KLINK

& MACHADO, 2005a; BEUCHLE et. al., 2015; DIAS et. al., 2017). A alteracao de areas
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naturais em campos de agricultura € um dos principais motivos de degradagao do cerrado (DIAS
et. al,, 2017) . Além disso, a fragmentacdo de habitats, invasdo de espécies exodticas nas areas
nativas, erosao do solo, assim como outros fatores sdo consequéncias da ocupacao desenfreada
do bioma (KLINK & MACHADO, 2005b; DOS SANTOS et. al., 2021). As areas degradadas
tem a retirada da cobertura vegetal implicando em mudangas microclimaticas na regido, como
por exemplo o aumento da intensidade luminosa, da amplitude térmica e a diminuigdo das taxas
de umidade relativa (BULLOCK, 2000), que levam ao desaparecimento de espécies nao
tolerantes a estas condicoes.

Em formagdes florestais naturais, como o cerraddo, a intensidade luminosa que chega
ao solo ¢ bem reduzida quando comparada a 4reas mais abertas, com mudang¢as na qualidade
espectral em razdo da absor¢do dos raios solares na regido vermelho do espectro pelas folhas
do dossel (BAZZAZ, 1979; SOUZA & VALIO, 2003; PEARCY, 2007). Dessa forma a
cobertura vegetal do ambiente atua como um filtro dos espectros menores reduzindo as razdes
de vermelho/vermelho longo (BALLARE et. al. 1997), e consequentemente as variagdes na
temperatura.

Plantas nativas que passam por essa alteragdao brusca das condi¢gdes ambientais estdo
sujeitas a diversos fatores estressantes, dentre eles a fotoinibicdo. A fotoinibigao ¢ caracterizada
como reducgdo das taxas fotossintéticas em decorréncia do aumento da intensidade luminosa
(LAMBERS et. al., 2008). A fotoinibi¢do em si ¢ considerada um mecanismo de protegdo
presente nas folhas que dissipa a alta energia recebida do espectro fotossinteticamente ativo
gerando uma redu¢do temporaria da taxa de rendimento quantico da fotossintese (LAMBERS
et. al., 2008). Geralmente as folhas levam algumas horas para reestabelecer os valores de
rendimento quantico, condi¢do denominada fotoinibi¢do dindmica. O problema se estabelece
quando a fotoinibi¢do esta associada a outras condigdes de estresse, como restricao hidrica,

onde ha a inibi¢do do sistema de reparo dos fotossistemas levando a condi¢cao de fotoinibigao



15

cronica e em ultimo caso a morte do individuo (ADIR & OHAD, 1992; ANDERSSON et. al.,
2001; ARO et. al., 1993; LAMBERS, 2008). Para avaliar a existéncia e o nivel de fotoinibi¢ao
presente nas folhas das plantas submetidas a altas intensidades luminosas se utiliza a razio
Fv/Fm, que ¢ o rendimento quantico potencial (LAMBERS, 2008). A razdo Fv/Fm indica um
nimero relativo a quantidade de centros de reagdo abertos para o processo fotossintético. Em
uma planta ndo fotoinibibida o valor da razdo Fv/Fm alcanga valores proximos a 0,8
(LAMBERS, 2008). A recuperacdo de individuos expostos a algum tipo de estresse depende
apenas da sua resposta a essas novas condi¢des ambientais, ou seja, sua capacidade de
aclimatacdo no meio (SANCHES et. al., 2017). Neste sentido, as plantas exibem mudancas
morfologicas e fisioldgicas alterando seu fenotipo diante de diferentes condigdes ambientais
(VALLADARES et. al., 2006; VALLADARES & NIINEMETS, 2008; GRATANI, 2014).

Espécies tolerantes a sombra sdo tipicamente mais sucetiveis a fotoinibi¢cdo, pois além
de apresentar menor plasticidade fotossintética, seu crescimento ¢ mais lento (SOUZA &
VALIO, 2003). Carpotroche brasiliensis ¢ uma espécie nativa de mata Atlantica que apresentou
baixos valores de plasticidade quando submetida a diferentes condigdes luminosas, indicando
ser tolerante a sombra (CERQUEIRA et. al., 2018). Por outro lado, as plantas pioneiras tendem
a apresentar maiores taxas de crescimento e altas capacidades de ajuste fotossintético
independente das condi¢gdes luminosas (KITAJIMA, 1994; SOUZA & VALIO, 2003). Porém
existem plantas que compartilham as caracteristicas de ambos os grupos indicando um
contiunum nas respostas morofofisiologicas em fun¢ao da disponibilidade de luz (BARROS et.
al.,2012; MENGARDA et. al., 2012; SANCHES et. al., 2017; MENDONCA et. al., 2020).

Estudos realizados com espécies nativas de Cerrado mostram mudancas em tracos
morfologicos e fisiologicos de plantas submetidas a diferentes condi¢des luminosas. Em
ambientes mais fechados ¢ comum as espécies apresentarem maiores valores de area foliar

especifica, razao de area foliar, menores taxas de saturagdo e compensacao luminosa, maiores
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de Razdes Fv/Fm e AF/Fm’ e dos teores de clorofila (BARROS et. al., 2012; CERQUEIRA et.
al.,2018; COSTA et. al., 2019; PEREIRA et. al., 2019). Ja em ambiente com altas intensidades
luminosas ¢ comum o surgimento de maiores valores de assimilacdo de CO», condutancia
estomatica, transpiracdo e menores valores das taxas de Fv/Fm e AF/Fm’. Além de maiores
valores de ETR, menores valores de clorofila, area foliar especifica, maior investimento na raiz
e maiores taxas de crescimento (BARROS et. al., 2012; CERQUEIRA et. al., 2018; COSTA
et. al., 2019; PEREIRA et. al., 2019).

Inga laurina (Sw.) Willd. ¢ uma espécie pertencente a familia Fabaceae, faz associagdo
com bactérias fixadoras de N incorporando este elemento no solo (SILVA et. al., 2010). E
Nativa dos biomas da Mata Atlantica e Cerrado. No Cerrado ocupa diversas fitofisionomias,
que variam de campos rupestres e restingas a matas ombrofilas e semideciduais (REFLORA,
2020). Lithraea molleoides (Vell.) Engl. pertence a familia Anacardiaceae e ¢ encontrada em
quase todo o pais, dentro do Cerrado, Mata Atlantica, pampa e pantanal (REFLORA, 2020).
Sempre estd associada a dreas antropicas. Estudos realizados com Ilaurina e L.molleoides
mostram que estas exibem caracteristicas bem diferentes. Enquanto que /./aurina demonstra ter
baixa capacidade fotossintética em restinga e matas deciduais (PIREDA et. al., 2019),
L.molleoides, ndo apresenta muitas diferencas nas trocas gasosas e quantidades de clorofila de
folhas de sol e sombra (DIAS et. al., 2007).

Muitas espécies do Cerrado possuem um alto potencial plastico com capacidade do
individuo expressar um fenétipo diferente de acordo com as condigdes ambientais (BARROS
et. al, 2012; GRATANI, 2014; CALZAVARA, 2017; RONQUIM et. al., 2018). A luz ¢ uma
das condig¢des limitantes no estabelecimento, crescimento e sobrevivéncia de espécies de porte
arboreo em florestas tropicais (LAMBERS 2008; 1IDA et. al., 2014; LAURANS et al., 2014)
principalmente na fase juvenil. Portanto conhecer as respostas das plantas em ambientes

contrastantes de luz torna-se importante para a realizagdo de praticas de manejo e
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reflorestamento. Além disso, com o atual cenario de degradagdo ambiental e mudangas
climaticas a Organizacdo das Nacdes Unidas declarou esta década como sendo a década de
restauracdo de ecossistemas (ONU, 2020) tornando ainda mais importante pesquisas que
suportem o tema.

Diante das informagdes apresentadas este trabalho tem como objetivo avaliar o
crescimento inicial e potencial fotossintético em plantas jovens de Inga laurina e Lithraea
molleoides ambas nativas do Bioma Cerrado sob condi¢des de luz diferentes. Como objetivo
especifico pretende-se: 1) investigar a existéncia e a influéncia da fotoinibi¢@o seja dindmica
ou cronica no processo de crescimento sob condigdes contrastantes de luz e 2) avaliar a
atividade fotossintética e as mudangas na distribui¢do de biomassa dos individuos estudados

em ambientes diferentes de luz.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Obtencgao das plantulas e condi¢cdes experimentais

O experimento foi conduzido na Universidade Federal de Uberlandia no Instituto de
Biologia, Bloco 2D na cidade de Uberlandia, MG (18° 53°08” S 48° 15° 36” W). A regiao
apresenta clima do tipo Cwa (ALVARES et. al., 2013) caracterizado por invernos secos de
Abril a Setembro e verdes chuvosos de Outubro a Margo. A média de pluviosidade anual
varia de 1400 a 1700mm e temperaturas maximas ¢ minimas variando entre 27 °C a 30°C
e 18°C respectivamente (HARIDASAN & ARAUJO, 2005).

Para a realizagdo do experimento, cem mudas de cada espécie, Inga laurina e
Lithreae molleoides, foram obtidas por meio de compra do viveiro florestal do Instituto
Brasileiro de Florestas (IBF) em maio de 2020. Quando chegaram ao Instituto, as mudas
acondicionadas em tubetes de 55 ml contendo substrato do proprio fabricante (casca de

pinus, casca de arroz, fosfato natural ¢ NPK) apresentavam 10 meses de idade. As mudas



foram mantidas em casa de vegetacdo com irriga¢do automatica do Instituto de Biologia da
Universidade Federal de Uberlandia — UFU, campus Umuarama por 25 dias. Apds esse
periodo, as mudas foram transferidas para vasos de 3L contendo substrato proprio do IBF,
areia e vermiculita na propor¢do 2:1:1. Apds 3 dias as mudas foram divididas em dois
tratamentos pleno sol e sombra. O tratamento a pleno sol foi montado em area externa do
bloco 2D da UFU, campus Umuarama. Uma cerca foi montada para a demarcagdo das
plantas (Figural A). Vinte e cinco individuos de cada espécie foram colocados neste espago,
que foi forrado com serrapilheira para proteger a lateral dos vasos do aquecimento em
decorréncia da luz solar. Ja tratamento correspondente a sombra foi instalado em viveiro
presente no Instituto de Biologia. O viveiro, construido no Jardim Experimental do INBIO,
¢ coberto por tela sombrite 50% e cercado por diversas arvores as quais impde um

sombreamento adicional (Figura 1B).

Figura 1. Fotos dos tratamentos a pleno sol (A) e na sombra (B) e os individuos das espécies
Inga laurina (C) e Lithraea molleoides (D) a pleno sol (Direita) e na sombra (Esquerda) no final do
experimento.
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Cerca de 65 mudas de cada espécie foram mantidas no tratamento correspondente
a sombra. Nesta fase 10 mudas foram utilizadas para registro inicial de crescimento.
Medidas como altura, didmetro na base do caule, nimero de folhas, areas foliar foram
tomadas. Deste modo, logo que o experimento foi instalado, as mudas de I laurina
apresentavam 12,39 (+0,35) cm de altura; 2,73(£0,15) mm de didmetro na base do caule,
5,1(£0,67) folhas e 26,89 (+£2,13) cm? de 4rea foliar total. J4 L.molleoides apresentou
10,04(x1,03) cm, 1,89(£0,13) mm, 8,8(x0,32) e 29,27(+1,44) cm? respectivamente de
altura, diametro, numero de folhas e area foliar total. Em seguida foi feita a determinacao
da massa seca. Os dados da massa seca inicial foram usados para compor os valores da taxa
de crescimento relativo e da taxa de assimalagdo liquida. As mudas de 1. laurina e L.
molleoides foram mantidas a pleno sol e sombra, entre 10 de junho a 15 de setembro de
2020 totalizando 95 dias (Figura 1C e 1D) . Durante todo periodo experimental as mudas
foram irrigadas diariamente, a exce¢do em periodos de chuva e maior umidade.

Cursos didrios das varidvies microclimaticas nos tratamentos de sol e sombra foram
conduzidos durante o experimento em dias de céu claro com auséncia de nuvens. O PPFD
(densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativo — A = 400-700 nm) foi medido com
o uso do sensor quantico da Licor (Licor-LI190) tendo como base 15 medidas pontuais ao
longo do dia. Adicionalmente foram registrados a temperatura e umidade relativa do ar com
uso de um termohigrometro digital (Instruterm HT270 China). A partir dos dados de
umidade relativa e temperatura foi possivel calcular o Défict de Pressdo de Vapor
atmosférico (DPVatm — kPa = es - ea) que corresponde a diferenga entre a pressao parcial

de saturacdo (es) e a pressao parcial atual (ea) (JONES, 1992).

2.2 Medidas fisiologicas

2.2.1 Medidas da fluorescéncia da clorofila a
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Medidas de fluorescéncia da clorofila foram realizadas com o uso do medidor de
fluorescéncia modulada MINI-PAM (Mini-PAM, HeinzWalz, Effeltrich, Germany) nos
dias 15 de julho e 11 de setembro de 2020. Por meio dele foram obtidos os dados de
rendimento quantico potencial [Fv/Fm = (Fm — Fo)/Fi)] que € calculado pela subtracao da
fluoréscencia maxima (Fm) pela minima (Fo) e dividido pela fluorescéncia méaxima
(RIBEIRO et al., 2005); do rendimento quantico efetivo [(AF/Fm’ = Fin' — Fo/Fi’)] que
corresponde a subtracdo da fluoréscencia maxima (Fn') pela minima (Fo'), dividido pela
fluorescéncia maxima; e a taxa de transporte de eletrons (ETR = AF/Fm’ x PAR x 0,84 x
0,5) que ¢ calculada pela multiplicacdo do rendimento quantico efetivo com a radiagao
fotossinteticamente ativa, com a constante 0,84, que assume que parte da luz que incide
sobre a folha ndo ¢ absorvida. E o valor 0,5 ¢ utilizado na multiplicacao pois se assume que
para cada eletron transportado se absorveu dois quanta (WHITE & CRITCHLEY, 1999).

A diferenca entre o Fv/Fm e o AF/Fm’ consiste no fato do Fv/Fm ser medido com o
uso de um “dark leaf clip”, uma presilha que ¢ colocada na folha para escurecer a regido a
ser medida, sendo mantida por 30 minutos e até o momento da medi¢do. Essa metodologia
permite ter um valor referente a todos os centros ativos presentes nas folhas medidas,
portanto potencial. Ja4 no rendimento quantico efetivo essas medidas sdo realizadas com o
uso de um “leaf clip” (modelo 2030-B) ligado ao console e a fibra Optica utilizada na
medicao. Este leaf clip apresenta um sensor de medigdo de PAR de forma que se pode medir
a quantidade de luz ao mesmo tempo em que se realiza a medida de fluorescéncia. Por meio
deste leaf clip a fibra pode ser posicionada em dire¢do a folha a uma distancia estabelecida
e o PAR obtido ¢ o do ambiente, ou seja, as medidas sdo feitas no claro. O AF/Fm’ informa
um valor relativo a fluorescéncia de centros que estdo sendo realmente utilizados na
fotossintese (GENTY et. al., 1989). As medidas de Fv/Fm foram feitas em trés momentos,

no pre-dwan, perto do meio-dia e ao fim da tarde, com o objetivo de avaliar a existéncia de
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possivel fotoinibi¢do, dindmica ou cronica. J4 as medidas de AF/Fm’ e ETR foram feitas
durante a manha, perto do meio dia e a tarde.

Todas as medigdes de fluorescéncia da clorofila supracitadas foram realizadas na
primeira ou segunda folha expandida a partir do &pice em 6 individuos por espécie por

tratamento.

2.2.2 Medidas do Indice de clorofila Falker

O Indice de Clorofila Falker (ICF) foi medido por meio do Clorofilog (CFL 1030 —
Falker Ltda, Porto Alegre, Brasil), que leva em consideragdo as caracteristicas de absor¢ao
dos pigmentos da clorofila a e b. Trés medi¢des foram realizadas por individuo e uma
média foi gerada para compor o IFC com valores de clorofila a (Cla) e b (Clb). Dez
individuos foram analizados por espécie por tratamento. O periodo de medicao ficou entre
o inicio da manha ou final da tarde dos dias 15 de julho, 7 € 26 de agosto e 15 de setembro
de 2020. As folhas analisadas compreendiam a primeira ou segunda j& expandida a partir
do épice. Por meio da obteng¢do dos valores de Cla e Clb também foram calculados a

clorofila total (Cliw: = Cla + Cl1b) e a razao de clororila a e b (Cla:b = Cla/Clb).

2.2.3 Analise de Trocas gasosas

Para a realizacdo das medidas de trocas gasosas foi utilizado um analizador de trocas
gasosas no infravermelho (infra-red gas analyser —IRGA, LcPro-SD ADC — UK) de sistema
aberto. Sua analise consiste na comparagdo das concentragdes de gases CO» e vapor de dgua
do ar atmosférico e do ar presente na camara onde a folha ¢ analisada. Por meio dele foram
obtidos os seguintes valores: Taxa de assimilagdo liquida de CO2 (ACO3 - pmol m™ s-1),
Condutancia estomatica (gs — mol m? s!) e Transpiracdo foliar (E — mmol m?s'). A partir
desses valores calculou-se a eficiéncia do uso da 4gua como a razdo entre a assimilagdo de

CO> dividido pela transpiracao (A/E) (NOBEL, 2005). Tais medidas foram realizadas em
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seis individuos por espécie e tratamento utilizando-se uma fonte de luz acoplada a camara
foliar onde o PAR foi ajustado a 1100 umol m™ s™! nos meses de julho e setembro, no
periodo da manha (entre 8:30-10 h).

Curvas das taxas de assimila¢ao de CO, em funcao do aumento da luz também foram
realizadas entre os dias 14 a 20 de agosto no periodo matutino. As curvas foram feitas com
11 pontos em ordem decrescente de intensidade de luz: 2000, 1700, 1400, 1100, 800, 500,
200, 100, 50, 10 e 0 pmol m™ s!, sendo os valores das taxas de assimilagio de CO»
registrados apds 2 minutos de estabilizagdo. O ajuste de curva aos pontos experimentais foi
feito com a seguinte fungdo conforme adaptacio de MONTEIRO & PRADO (2006):

y =P —Pye ¥

Onde P; ¢ taxa de assimilagdo maxima, P, e P; refere-se a parametro de ajuste e x
corresponde ao PPFD. O valor do ponto de compensagdo luminoso foi obtido
numericamente, usando a biblioteca scipy.optimize, para a condi¢do ACO> = 0. Por meio
da curva foram obtidos os valores de ponto de compensacao e de saturagdo luminosa das
plantas. As curvas foram realizadas em sete individuos por espécie por tratamento no
periodo da manha. Todas as analises de trocas gasosas foram realizadas na primeira ou

segunda folha expandida contando a partir do apice.

2.3 Medidas de Crescimento
2.3.1 Altura, diAmetro do caule e area foliar

Medidas de altura, didametro do caule, nimero de folhas foram realizadas com fim
de caracterizagdo no inicio e no final do experimento. A altura (cm) foi aferida com o auxilio
de uma trena que foi posicionada no colo da planta até a sua gema apical caulinar, o
diametro do caule (mm) foi medido com o uso de um paquimetro digital posicionado na
base do caule. No inicio e final do experimento as 10 plantas que foram selecionadas para

compor estas analises tiveram suas folhas retiradas e escaneadas e tratadas no programa
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software Image J 1.31v (http://rsb.info.nih.gov/ij/), com o objetivo de se obter suas areas
foliares.

Em seguida, as plantas foram retiradas do vaso, lavadas as raizes e separadas de
acordo com os oOrgdos vegetativos: folhas, caule e raiz e colocadas em sacos de papel
separados para secagem em estufa de circulagcdo de ar for¢cada a 70°C por 48 horas. Apds

este periodo, foram pesadas em balanga analitica para determinacdo de sua massa seca.

2.3.2 Area Foliar especifica , Razio de area foliar e razoes de massa do caule, das folhas
e da raiz.

A area foliar especifica (AFE cm? g!) foi calculada como a razdio entre a area foliar
total ¢ massa seca das folhas. J4 a RAF ¢ a Razdo de Area Foliar (RAF —cm? g'!) que ¢ a
razdo da Area Foliar Total pela Massa Seca Total da planta (MS total). Além dessas duas
variaveis também foram calculadas a Razao de Massa Seca da Raiz (RMR), Caule (RMC)

e Folhas (RMF) a partir da férmula: MS do 6rgao/MS Total (HUNT, 1982).

2.3.3 Taxa de Crescimento Relativo e Taxa de Assimilacido Liquida

A Taxa de Crescimento Relativo (TCR — mgg™! dia™!) ¢ a varidvel que expressa o
aumento da massa seca por dias de experimento (unidade de tempo), quando comparado
com peso inicial da planta (HUNT, 1982).

(LnM, —Ln M,)
(tz - tl)

Onde:M ] = massa da matéria seca total no tempol (mg), M2 = massa da matéria seca total no tempo 2 (mg), ¢/ =
tempo da primeira coleta (dias), 2 = tempo da segunda coleta (dias), Ln = logaritimo natural.

TCR =

A Taxa de Assimilacdo Liquida (TAL — mg' cm? dia™!) expressa o incremento de

massa por unidade de drea. A TAL ¢ expressa pela formula:


http://rsb.info.nih.gov/ij/)
http://rsb.info.nih.gov/ij/)
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_ (M2—-M1) (LnAF2 — Ln AF1)
T T(2—t1) * (AF2—AF1)

TAL

Onde: M] = massa da matéria seca total no tempol (mg), M2 = massa da matéria seca total no tempo 2 (mg),
t] = tempo da primeira coleta (dias), 2 = tempo da segunda coleta (dias), AF; = area foliar no tempo 1(cm2),
AF, = érea foliar no tempo 2, Ln = logaritimo natural.

2.4 Analise dos dados

Os dados obtidos passaram pelo teste de normalidade por Lilliefors, anélise de
variancia simples (One-Way ANOVA), e quando significativo eram submetidos também
ao teste de Tukey, a 5% de probabilidade. Caso estes ndo estivessem de acordo com os
parametros exigidos pela ANOVA, transformagdes logaritmicas e pela raiz quadrada foram
realizadas.

3.RESULTADOS
3.1 Analises microclimaticas

O PPFD no ambiente de pleno sol apresentou pico entre 11:00 e 13:00 da tarde com
valores compreendidos entre 1452,91 pmol m™ s no dia 26 de agosto e 1655,29 umol m? s™!
em 2 de outubro (Figura 2A). J4 em ambiente sombreado observam-se redugdes nos valores de
PPFD. Essas reducdes sdo maiores em agosto quando comparadas aos meses de setembro e
incio de outubro (Figura 2B). De forma geral, os valores médios de PPFD a pleno sol variaram
entre 28,09 pmol m? s e 559,75 pmol m? s! pela manha, 1334,98 pmol m? s'a 1642,67
umol m? s ao meio dia e 68,44 pmol m? s a 846,9 umol m™ s™! no final da tarde. Os valores
médios do PPFD em ambiente sombreado variaram entre 14,22 ypmol m? s e 51,17 umol m™
s pela manha, 407,99 pumol m™ s e 1047,97 pmol m™ s por volta do meio dia e 24,53 umol

m? s a 126,22 pmol m? s™! no final da tarde.

Quanto a temperatura, a pleno sol os maiores valores ficam entre 36,5 °C no dia 11 de

setembro e 40,2 °C no dia 2 de outubro. No ambiente sombreado a temperatura chegou a
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alcangar valores entre 34,2 °C no dia 11 de setembro e 37,4 °C no dia 2 de outubro (Figura 2C
e D). A umidade relativa apresentou diferencas entre as datas com maiores valores no periodo
da manha no inicio de agosto (Figura 2E e F). Em geral a pleno sol observa-se uma queda
acentuada nos valores da UR em todos os peridos avaliados, mantendo-se no periodo da tarde
com valores em 15% nos trés ultimos cursos diarios. Sob sombreamento queda nos valores da
UR ao longo do dia ¢ mais lenta com valores variando de 37% em 06 de agosto a 16% em 02
de outubro (Figura 2E e F). O DPVatm apresentou um padrdo semelhante ao da temperatura
em ambos os tratamentos. No pleno sol os maiores valores foram observados no dia 2 de
outubro com maxima de 6,11 kPa as 12:30. Na sombra os maiores valores das datas 6 e¢ 26 de
agosto ficaram entre 3,21 e 3,23 kPa por volta das 12:30. Ja para as datas 11 de setembro e 2

de outubro os valores variaram entre 4,57 € 5,44 kPa entre as 12:00 e 13:00.
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Figura 2. Curso diario das variaveis microclimaticas. Os graficos a direita de cima para baixo dizem respeito
as variaveis de PAR (PPFD) (A e B), Temperatura (Temperature) (C ¢ D), Umidade relativa (RH%) (E e F)
e Diferenga de pressdo atmosférica (DPVam - kPa) (G e H) ao longo do dia no tratamento sombreado (Shade).
J& os graficos a esquerda da figura de cima para baixo correspodem ao tratamento de pleno sol (Full Sun). As
barras presentes nos graficos de PAR mostram o erro padrido dos pontos avaliados. Arrumar unidade DPV.

3.2 Fluorescéncia da clorofila a

26

Os gréficos apresentados na Figura 3 mostram medidas da razdo Fv/Fm de dois cursos

diarios realizados no inicio e no final do experimento. De modo geral, pode-se observar a

dimuicdo dos valores de Fv/Fm durante o meio dia para ambas as espécies em ambos 0s
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tratamentos, sendo de forma mais acentuada no ambiente a pleno sol. /. laurina apresentou
valores da razdo Fv/Fm 0,769 no pre-dawn, 0,641 ao meio dia e 0,778 no final da tarde a pleno
sol nas medicdes do dia 15 de julho. Em ambiente sombreado os valores da razdo Fv/Fm de 1.
laurina chegaram a 0,747 no pre-dawn, 0,749 ao meio dia e 0,762 no fim da tarde do dia 15 de
julho (Figura 3A). L. molleoides, por sua vez, expressou valores da razdo Fv/Fm no tratamento
a pleno sol de 0,812 no pre-dawn, 0,723 ao meio dia e 0,806 no final da tarde do dia em julho.
Em ambiente sombreado L. molleoides apresentou valores da razao Fv/Fm de 0,820 no pre-

dawn, 0,803 no meio dia e ao final da tarde (Figura 3C).

No dia 11 de setembro /. laurina apresentou valores da razao Fv/Fm de 0,752 no pre-
dawn, 0,616 ao meio dia e 0,769 no final da tarde no tratamento a pleno sol. Na sombra, /.
laurina exp0s valores de 0,787 no pre-dawn, 0,747 ao meio dia e 0,791 no final da tarde em
setembro (Figura 3B). L. molleoides apresentou valores da razao Fv/Fm de 0,797 no predawn,
0,726 ao meio dia e 0,795 no final da tarde a pleno sol em setembro. J& em ambiente sombreado,
L. molleoides demonstrou valores mais altos sendo 0,814 no predawn, 0,781 ao meio dia e 0,810

no final da tarde (Figura 3D).
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Figura 3. Curso diario dos dias 15 de julho (A e C) e 11 de setembro de 2020 (B e D). Dados de Fv/Fm das
espécies Inga laurina (A e B) e Lithraea molleoides (C e D) para os tratamentos de pleno sol (Full sun) e
Sombra (Shade). N = 6. As barras presentes mostram o erro padrdo das espécies avaliadas.
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Para as razdes da razdo AF/Fm’ foram observados menores valores em ambiente a pleno
sol em relagdo a sombra. 1. laurina apresentou valores da razdo AF/Fm’ de 0,474 no inicio da
manha, 0,183 proximo do meio dia e 0,690 no final da tarde a pleno sol em julho (Figura 4A).
Em ambiente sombreado 1. laurina apresentou valores da razdo AF/Fm’ de 0,527 no inicio da
manha, 0,351 perto do meio dia e 0,691 no final da tarde no tratamento sombreado no més de
julho (Figura 4A). Em ambiente a pleno sol L. molleoides demonstrou os seguintes valores da
razao AF/Fm’ em julho, 0,424 no inicio da manha, 0,260 préximo ao meio dia e 0,735 no final
da tarde (Figura 4C). Na sombra, L. molleoides mostrou valores da razao AF/Fm’ de 0,659 no

inicio da manha, 0,604 préximo ao meio dia e 0,741 no final da tarde em julho (Figura 4C).

Em setembro, /. laurina apresentou razdes de AF/Fm’ de 0,634 no inicio da manha,
0,208 na segunda medicdo que seria préxima ao meio dia e 0,445 no final da tarde a pleno sol
(Figura 4B). Na sombra, /. laurina mostrou valores da razdo AF/Fm’ de 0,731 no inicio da
manha, 0,572 na segunda medi¢do, sendo mais proxima do meio dia, € 0,719 no final da tarde
(Figura 4B). L. molleoides apresentou valores da razdo AF/Fm’ de 0,706 no inicio da manha,
0,175 na medigd@o mais proxima do meio dia e 0,657 no final da tarde no més de setembro
(Figura 4D). Na sombra L. molleoides apresentou valores de AF/Fm’ de 0,739 no inicio da
manha, 0,521 préximo ao meio dia e 0,746 no final da tarde em setembro (Figura 4D).

Os valores de ETR apresentaram uma queda ao longo do dia 15 de julho para as duas
espécies no tratamento a pleno sol (Figura 4E, G). 1. laurina demonstrou valores de ETR de
131,21 no periodo da manha, 67,45 proximo ao meio dia e 19,82 no final da tarde. L.molleoides,
por sua vez, apresentou valores de ETR de 132,38 durante a manha, 112,43 ao meio dia e 20,79
no final da tarde do dia 15 de julho. No tratamento sombreado no més de julho as espécies
apresentaram maiores valores de ETR na avalia¢do proxima ao meio dia, com valores de 64,15

para I. laurina e 71,64 para L. molleoides proximo ao meio dia (Figura 4 E e G).
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Em setembro ocorre o aumento dos valores de ETR na andlise proxima ao meio dia nas
duas espécies em ambos os tratamentos. /. laurina apresentou valores de ETR de 20,57 pela
manha, 115,75 ao meio dia e 47,34 no fim da tarde em ambiente a pleno sol e 14,17 pela manha,
62,78 ao meio dia e 8,47 no final da tarde em ambiente sombreado no més de setembro (Figura
4F). L. molleoides apresentou 25,14 pela manha, 96,28 préximo ao meio dia e 44,71 no final da
tarde a pleno sol e 14,34 pela manha, 70,85 proximo ao meio dia e 8,45 no final da tarde no

tratamento sombreado durante o més de setembro (Figura 4H).
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Figura 4. Curso diario da razdo AF/Fm’(A, B, Ce D) e ETR (E, F, G ¢ H) nos dias 15 de julho (A, C, E ¢ G)
e 11 de setembro (B, D, F ¢ H) das espécies Inga laurina (A, B, E e F) e Lithraea molleoides (C, D, G ¢ H).
Em cada grafico estdo presentes os tratamentos a pleno sol (Full sun) e sombra (Shade). N = 6. As barras
acima dos quadrados representam o erro padrdo de cada avaliacdo.
3.3 Indice de clorofila Falker

Nos resultados apresentados na Figura 5 houve diferencas entre os tratamentos a
pleno sol e sombra para a espécie 1. laurina nas variaveis ICF a (Cla) e ICFb (Clb), Razdo
de clorofila a/b (Clap) e ICF Total (Clit) no dia 26 de agosto. Nas demais datas presentes
ndo houve diferencga significativa em nenhuma das variaveis. No dia 26 de agosto o ICF a
foi de 30,6 a pleno sol e 36,25 na sombra. O ICF b apresentou valores de 7,45 e 11,76 a

pleno sol e sombra respectivamente em /. laurina. A razdo de clorofila a/b foi de 4,16 a

pleno sol e 3,21 na sombra. J4 o ICFy, apresentou valores de 37,51 a pleno sol e 48,01 em



ambiente sombreado.

L. molleoides apresentou diferencas entre sol e sombra nos dias 15 de julho e 7 de
agosto para todas as variaveis avaliadas (ICF a, b e razdo de a/b e ICFyy). Observou-se
também tendéncias na diminuicdo da ICF a, b e total e aumento da ICF a/b com o passar
das datas para L. molleoides (Figura 5). Para ICF a L. molleoides obteve valores em torno
de 29,8 no dia 15 de julho e 7 de agosto a pleno sol. Na sombra L. molleoides mostrou
valores por volta de 33 nas duas primeiras datas (Figura 5). Com relacdo a ICF b L.
molleoides obteve valores em torno de 7,5 para pleno sol e 10,18 para sombra em julho e 7
de agosto. J& para a razdo ICF a/b os valores apresentados no grafico foram em torno 4,04
e 3,81 no pleno sol e 3,3 na sombra. E IFC com valores em torno de 37 para o pleno sol e

43 para sombra nas duas datas avaliadas (Figura 5).
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Figura 5. Valores médios do indice de clorofila Falker para clorofila a, b, a/b e total das espécies Inga laurina
e Lithraea molleoides em quatro datas diferentes. Avaliagdes estdo acompanhadas de erro padro, barras
acima dos valores. N = 10. Letras diferentes acima do erro padrdo indicam diferenga significativa entre os
tratamentos sol (Full Sun) e sombra (Shade) de acordo com o teste de Tukey a 5%.

3.4 Trocas gasosas

De modo geral as taxas de assimilagdo liquida de CO> (ACO»), gs e A/E
apresentaram valores maiores no pleno sol em relagdo a sombra no més de julho sendo com
diferencas significativas entre os tratamentos apenas na espécie L.molleoides. Em setembro
ocorreu o contrario, as plantas das duas espécies estudadas mantidas na sombra

apresentaram significincia com maiores valores de ACO; e A/E.
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Para ACO:> os valores em /. /aurina foram similares no més de julho, sendo 5,64 a
pleno sol € 3,9 na sombra, e diferentes no més de setembro, a pleno sol 4,57 ¢ 6,48 na
sombra. Ja L. molleoides apresentou diferencas nas taxas de assimilagdo liquida de CO»
entre os tratamentos nos dois meses. Em julho os valores foram de 6,34 ¢ 3,57 no pleno sol
e sombra respectivamente ¢ 4,36 ¢ 6,52 no més de setembro a pleno sol e sombra
respectivamente. Para a condutancia estomatica os valores ndo foram significativos em
Llaurina entre os tratamentos em nenhuma das datas analisadas. L.molleoides, por sua vez,
apresentou diferencgas entre os tratamentos apenas no més de julho, com 0,07 e 0,04 a pleno
sol e sombra, respectivamente.

L. laurina e L.molleoides mostraram valores similares de transpiracdo entre os
tratamentos das avaliagdes dos meses de julho e setembro. Para A/E os valores de I.laurina
apresentaram uma diferenca significativa no més de setembro, com valores de 2,18 e 4,06
para pleno sol e sombra respectivamente. L.molleoides apresentou valores diferentes entre
os tratamentos nas duas avaliagdes, com valores de 4,87 e 3,5 para ambiente de sol e sombra

no més de julho e 2,96 e 4,4 para sol e sombra em setembro.
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Figura 6. Valores médios de taxa de assimilagdo liquida de CO; (ACO»), condutancia estomatica (gs),
transpiragdo (E) e eficiéncia do uso da agua (A/E) de Inga laurina (A, C, E e G) e Lithreae molleoides (B, D, F
e H) sob tratamento a pleno sol (Full Sun) e Sombra (Shade) em duas datas nos meses de julho e setembro. N
= 6. Os dados apresentam a média e o erro padréo. As letras acima do erro padrio indica o resultado do teste
estatistico (Teste de Tukey a 5%).

Por meio das curvas de luz realizadas com o IRGA observa-se que a ACO: de
Llaurina apresentou valores maiores na sombra, com valor da assimilagio maxima de
ACO; de 6,01 umol m? 5!, enquanto que o pleno sol apresentou valores mais baixos, 4,59
umol m™ s (Figura 7A e B). Ja L. molleoides apresentou maior valor de assimilagdo de
ACO; a pleno sol com valor de 5,39 pmol m? s e 3,58 pmol m™? s na sombra (Figura 7C
e D). O ponto de compensagao luminoso foi atingido, em geral, com valores de PAR mais
altos a pleno sol do que na sombra. /.laurina apresentou ponto de compensagao quando o
PPFD chegou a 20,15 pmol m™ s™' a pleno sol e 19,85 umol m™ s! na sombra. L.molleoides

apresentou ponto de compensacdo luminosa a 26,69 pmol m™ s a pleno sol e 9,56 umol



m™ s na sombra. A saturacdo luminosa de . laurina ocorreu na faixa do 519 pmol m2s’!
a pleno sol e 597 pmol m? s! na sombra. Em L. molleoides a saturagio ocorreu em 958

pumol m~ s a pleno sol e 302 pmol m™ s na sombra.
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Figura 7. Curvas das taxas de assimilacdo liquida de CO, (ACO,) em razdo do aumento do PPFD de Inga

laurina e Lithraea molleoides sob tratamento a pleno sol (Full Sun) e Sombra (Shade). As linhas em vermelho
mostram a tendéncia dos dados. Os dados apresentam a média e o erro padrdo (n = 7).

3.5 Altura, diaAmetro do caule, nimero de folhas e massa seca

As plantas de L.molleoides apresentaram diferengas em altura, diametro, nuimero de
folhas, area foliar total, massa seca total e massa seca da raiz entre os tratamentos de pleno
sol e sombra. I.laurina, por sua vez, ndo apresentou diferencas quanto as variaveis

avaliadas, exceto pela maior quantidade de folhas a pleno sol (Tabela 1).
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Tabela 1. Variaveis de crescimento das espécies L.molleoides ¢ Ilaurina submetidas a pleno sol e sombra. Valores médios
de altura (cm), didmetro do caule (mm), namero de folhas (N° Folhas), area foliar (AF total cm? ), massa seca do
caule (MS Caule g), das folhas (MS Folhas g), da raiz (MS Raiz g) e total (MS Total g),. As medidas estdo seguidas
pelo seu erro padréao entre parénteses. As letras que mostram resultado do testes estatisticos das espécies entre os
tratamentos de pleno sol e sombra (n = 10).

L.molleoides
(Full Sun)

L. molleoides
(Shade)

L laurina
(Full Sun)

Llaurina
(Shade)

Altura (cm)

Diametro (mm)

15,29 (20,55) b

3,192 (£0,17) a

19,13 (+ 1,23) a

2,40 (£0,14) b

13,71 (0,72) a

2,92 (£0,11) a

12,21 (+0,54) a

2,58 (£0,15) a

N° Folhas 8,4 (£0,61)b 10,8 (£0,74) a 5,4 (£0,37) a 3,9 (£0,34) b
AF total (cm?) 83,23 (£6,13)b 135,52 (£19,56)a 78,54 (£8,81)a 75,18 (+5,62) a
MS Caule (g) 0,54 (£0,03) a 0,39 (£0,04) a 0,49 (£0,04) a 0,38 (£0,04) a
MS Folhas (g) 0,67 (+x0,03)a 0,60 (£0,05) a 0,65 (+0,08) a 0,48 (£0,04) a

MS Raiz (g) 0,92 (£0,01) a 0,45 (+0,05) b 0,87 (£0,11) a 0,59 (£0,08) a
MS Total (g) 2,31 (£0,12) a 1,72 (£0,21) b 2,02 (£0,21) a 1,50 (£0,15) a

3.6 Particionamento de biomassa, taxa crescimento relativo e taxa de assimilacao

liquida.

Na Figura 8 pode se observar que a R/PA foi signficativa para L.molleoides, com

valores a pleno sol de 0,85 e na sombra com 0,42. Para I./aurina ndo foi observada diferenca

significativa quanto a variavel R/PA nos diferentes tratamentos de luz. Na RMC ndo houve

valores significativos nas duas espécies estudadas. Para RMF houve significancia para L.molleoides

com valores de 0,3 a pleno sol e 0,47 na sombra. Para RMR houve apenas significancia em

L.molleoides com valores de 0,45 a pleno sol e 0,27 na sombra (Figura 8).
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Figura 8. Valores médios da razdo raiz parte aérea (R:PA), Razao de Massa de Caule (RMC), Razdo de Massa
de Folha (RMF) e Razdo de Massa de Raiz (RMR) das espécies de Inga laurina e Lithraea molleoides nos
tratamentos de pleno sol (Full Sun) e Sombra (Shade). Os dados apresentam a média e o erro padrdo e a
diferenca estatistica, representada pelas letras em cima do erro padrdo. Teste de Tukey com p < 0,05. N = 10.

Para AFE e RAF houve diferengas entre pleno sol e sombra para as duas espécies. AFE e RAF
apresentaram maiores valores na sombra. Em L. molleoides os valores de AFE foram de 116,59 cm?
gle 164,22 cm? g! a pleno sol e sombra respectivamente. /. laurina apresentou AFE de 123,7 cm? g'!
apleno sol e 158,76 cm? g na sombra. Os valores de RAF variaram de 35,73 a pleno sol e 77,79 cm?
g sob sombra para L. molleoides ¢ 39,59 ¢ 51,86 cm® g para I. laurina a pleno sol e sombra
respectivamente (Figura 9B).

Para TCR os maiores valores foram expressos a pleno sol, porém s6 em L.molleoides foram
significativos em relagio a sombra, com valores de 16,86 e 13,34 mgg™ dia™ respectivamente (Figura
9C). Diferencas estatisticas foram apresentadas entre os tratamentos para a TAL, com maiores valores
expressos a pleno sol em relagdo a sombra. L. molleoides apresentou valores de TAL de 0,38 € 0,19 g

'em? dia™a pleno sol e sombra e /. laurina 0,2 € 0,09 g cm™ dia! a pleno sol e sombra (Figura 9D).
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Figura 9. Valores médios da Area Foliar Especifica (AFE), Razdo de Area Foliar (RAF), Taxa de
Crescimento Relativo (TCR) e Taxa de Assimilag@o Liquida (TAL) das espécies de Inga laurina e Lithraea
molleoides nos tratamentos de pleno sol (Full Sun) e Sombra (Shade). Os dados apresentam a média e o erro
padrdo e a diferenga estatistica, representada pelas letras em cima do erro padrdo. Teste de Tukey com p <
0,05. N = 10.
4. DISCUSSAO

O estudo conduzido teve como objetivo avaliar o potencial fotossintético de duas
espécies nativas de cerrado em diferentes condigdes luminosas e observar as respostas de
aclimatacdo quanto a fluorescéncia da clorofila, trocas gasosas, teores de clorofila,
diferencas morfologicas nas folhas e a distribui¢do de biomassa nos diferentes 6rgaos. As
diferencgas nas respostas dessas espécies entre essas condigdes sdo consideradas como sua
plasticidade morfo-fisioldgica que ¢ a capacidade de um individuo variar seu fen6tipo em
razdo das alteracdes ambientais ao qual esta submetido (VALLADARES et. al., 2006;
VALLADARES & NIINEMETS, 2008; GRATANI, 2014).

L.molleoides apresenta maiores valores da razdo Fv/Fm em relacdo a /. laurina nas

duas datas analisadas. Nas duas espécies ocorre a diminui¢cao das medidas ao longo do dia

e a recuperagao destes no final da tarde. Esse padrao da curva de curso diério € caracteristico



da existéncia de fonoinibi¢do dindmica (SANCHES et. al., 2017) onde hd um mecanismo
de protecao dos pigmentos fotossintéticos ao excesso de luz levando a reducdo dos valores
nos horarios mais quentes do dia (FRANCO & LUTTGE, 2002).

Ha um consenso na literatura de que 0,8 seria o valor ideal de Fv/Fm para uma planta
que esta em condi¢des dtimas de luz, 4gua e nutrientes e nio fotoinibida (LUTTGE, 2008;
LAMBERS, 2008). Porém durante o experimento L.molleoides reduz seus valores na
segunda data a pleno sol, de 0,81 no dia 15 de julho para 0,79 no dia 11 de setembro, fator
diagnéstico para fotoinibigdo (MAXWELL & JOHNSON, 2000). O aumento da
temperatura e a diminuicao da umidade relativa do ar podem levar a inibicdo do mecanismo
de reparo da fotossintese gerando a fotoinibicdo (ADIR & OHAD, 1992; ANDERSSON et
al,2001; ARO et al, 1993; MURATA et. al., 2007). Ao observar os graficos de microclima
nota-se o aumento do PAR, temperatura, DPVam, € a diminui¢do da umidade relativa do ar
nos dias 11 de setembro e 2 de outubro (Figura 2) justificando a diminui¢ao dos valores de
Fv/Fm L. molleoides a pleno sol.

L laurina apresentou tendéncia no aumento dos valores de Fv/Fm entre as datas
apresentadas. Nas trés medidas realizadas no dia 11 de setembro, os valores de Fv/Fm foram
menores a pleno sol em relagdo aos apresentados na sombra. Esta recuperagdo dos valores
de Fv/Fm apresentada por 1. laurina durante as avaliagdes de julho e setembro pode estar
relacionada com o surgimento de novas folhas menores e aparentemente mais espessas ao
longo do experimento. Estudos mostram que a formagao de novas folhas adaptadas a nova
condi¢do pode gerar uma aumentar a capacidade fotossintética da planta (MENGARDA et.
al., 2012; CALZAVARA et. al., 2017). Assim, em ambientes com maiores intensidades
luminosas folhas menores e mais espessas promoveriam maior resisténcia na perda de agua
por transpiragdo (FINI ez. al., 2010). As caracteristicas apresentadas pelas novas folhas,

menor tamanho e aparentemente maior espessura, de /./aurina podem explicar as mudangas
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nos valores de Fv/Fm, assim como os dados observados na literatura para espécies
submetidas a pleno sol (STRAUSS-DEBENEDETTI & BAZZAZ, 1996; MENGARDA et.
al., 2012; CERQUEIRA et. al., 2018).

As varidveis de AF/Fm’ para ambas as espécies apoiam a hipdtese da existéncia de
uma fotoinibi¢do dindmica principalmente no tratamento a pleno sol no dia 15 de julho,
como abordado nos dados de Fv/Fm. Com a diminui¢cdo do AF/Fm’ ao meio dia observou-
se aumentos nas taxas de ETR. O processo de absorcdo da luz pelos pigmentos ¢
considerado algo fisico, porém a partir do momento em que a clorofila transfere eletrons
para as moléculas receptoras passa a ser algo quimico (LAMBERS, 2008). A medida que
ocorre aumento do PPFD no ambiente ha uma diminui¢do do rendimento quantico efetivo
e 0 aumento da taxa de transporte de eletrons (FRANCO & LUTTGE, 2002; LAMBERS,
2008). Tais ajustes refletem mecanismos que permitem a eliminagdo do excesso de energia
por calor antes que este atinja as proteinas de carreamento dos eletrons, levando a
diminui¢do das taxas de eficiéncia quantica sem afetar na taxa fotossintética maxima
(ARAUJO & DEMINICIS, 2009). Sendo assim o padrio observado no experimento
demonstra um comportamento comum observado em espécies sumetidas a ambientes com
alta intensidade luminosa (DA COSTA et. al., 2015; SANCHES et. al., 2017 ; PAULA et.
al., 2019) tipico de fotoinibi¢ao dinamica.

Nos dados de Indice de clorofila Falker existe a ndo significAncia dos valores em
Llaurina nas variaveis apresentadas com diferengas apenas no dia 26 de agosto. A
conservagao dos valores em [ /aurina vem possivelmente em decorréncia de manutencao
das folhas ja existentes e, em razdo de um longo periodo de aclimatacdo requerido pela
espécie a diferentes condi¢des luminosas (SOUZA & VALIO, 2003). Por ter apresentado
menor taxa fotossintética exibida a pleno sol esta provavelmente prefere investir por mais

tempo em folhas ja estabelecidas. PEREIRA er. al. (2019) estudaram duas espécies
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pertencentes ao género /nga e observaram que estas demonstraram um padrdo similar
quanto a quantidade de Clorofila a e b entre diferentes condigdes luminosas. Além disso
PEREIRA et. al. (2019) observaram também altas quantidades de carotendides em ambiente
com luminosidades mais altas o que ¢ indicativo de uma alta capacidade de dissipacdo do
excesso de energia de excitacao.

L.molleoides mostrou uma tendéncia a reduzir os Indices de Clorofila Falker a, b e
total em ambos os tratamentos e o aumento da Cla/b ao longo das datas. Estudos mostram
que folhas em ambientes sombreados tendem a apresentar maiores quantidades de clorofila
em relagdo a folhas expostas a pleno sol (MORALIS et. al.,2007; MENGARDA et. al., 2009;
FAVARETTO et. al., 2011; PEREIRA et. al., 2019). Nas duas primeiras avaliagoes,
L.molleoides apresentou maiores valores de indice de clorofila sob sombreamento. Porém
esses valores tendem a diminuir e se igualar entre os tratamentos com o passar das datas.
Essa redugdo no tratamento sombreado vem em razdo do aumento da disponibilidade
luminosa ao longo do experimento por conta da diminui¢do da copa de algumas arvores
acima do viveiro. Em matas onde ha a presenc¢a de plantas deciduas se abrem clareiras nas
épocas mais secas do ano mudando a qualidade e quantidade espectral presente
(KITAJIMA, 1996; MINOTTA & PINZAUTI, 1996), de forma que plantas que vivem
abaixo dessas clareiras podem apresentar novas folhas com menores teores de clorofila. A
pleno sol, a redugdo dos teores de clorofila a, b e total também vem em razdo de uma
intensidade luminosa ainda maior, chegando a valores de 1.800 pmol m™? s (Figura 1).
Ambientes com altas intensidades luminosas se observam plantas com folhas que
apresentam menores teores de clorofila (VALLADARES & NIINEMETS, 2008. KRAUSE
et. al. (2001) evidencia que em ambientes com altas intesidades luminosas, plantas pioneiras
apresentam altas razdes de Clorofila a/b e conducao de energia entre os pigmentos até o

fotossistema II, amenizando os efeitos do estresse luminoso. L.molleoides apresentou
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padrdo similar ao observado por KRAUSE et. al. (2001) indicando ser uma espécie de
sucessao inicial.

Quanto aos valores de trocas de gasosas percebe-se que /./aurina possui propensao a
aumentar sua eficiéncia fotossintética mantendo os valores de transpiracdo e condutincia
estomatica no ambiente sombreado e consequentemente aumentando também sua eficiéncia
do uso da agua. No sol os individuos de /. laurina apresentaram tendéncias a diminui¢ao da
condutancia estomatica, porém os valores de transpira¢do foram similares da primeira data.
Em ambiente sombreado ocorreu o aumento das taxas de assimila¢do de CO; e de A/E, o
contrario do apresentado a pleno sol. Essa reducao dos valores de assimilagdao de CO- a pleno
sol ¢ associada ao processo de fotoinibigdo (DOS SANTOS, et. al., 2019), corroborando com
os dados da razdo Fv/Fm (Figura 3).

L.molleoides mostrou tendéncia a redu¢do nas medidas de setembro nas taxas de
trocas gasosas a pleno sol, com excecdo da transpiragdo que se manteve com valores em
torno de 1,2 mmol m? s! nas duas datas. No ambiente sombreado ja ocorreu o contrério,
com exce¢do novamente para a taxa de transpira¢do que se manteve com valores em torno
de 1,5 mmol m? s\, Assim como para I.laurina, o fechamento estomético foi responsavel
pela intensificacdo dos efeitos da fotoinibicao, reduzindo as taxas de trocas gasosas no pleno
sol (Figura 3). Uma consequéncia desses ajustes fisiologicos estd na diminuigdo das taxas de
condutancia estomatica que acarrentam na diminui¢do das taxas de assimilagdo de CO-,
principalmente na época seca (DOS SANTOS et. al., 2019). O experimento foi conduzido
nos meses de junho a setembro em regido de Cerrado, periodo caracteristico de seca com
diminui¢do das taxas de umidade relativa do ar e aumento das temperaturas (Figura 1)
corroborando com a afimacgao citada.

Llaurina apresentou valores maiores de assimilacdo maxima de CO; na sombra em

relagdo ao pleno sol, o contrario do apresentado por L.molleoides. Esses valores podem ser
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justificados por meio de maiores valores no ponto de compensa¢do luminoso, onde a
manutengdo dos valores da taxa de assimilacdo liquida de CO; em [l/aurina indicam um
maior gasto metabolico e, consequentemente, levando ao aumento das taxas de assimilagao
na sombra. L.molleoides, porém, apresentou uma diminui¢do expressiva do ponto de
compensa¢do luminoso, que pode ser associado a diminuicao da taxa de respiragdo celular
quando a planta estd submetida a ambiente de baixa intensidade luminosa (PEREIRA et. al.,
2019) reduzindo as taxas de assimilacdo maxima de CO; na sombra. A diminui¢dao do ponto
de compensa¢do luminosa de L.molleoides estd relacionada ao fato de que plantas
aclimatadas a ambientes com baixa intensidade luminosa apresentam menos proteinas e
enzimas associadas a fotossintese reduzindo custos com a respiragdo celular e maximizando
seu potencial ganho de carbono (GRIFFIN et. al., 2004; WALTERS & REICH, 1999;
SANTOS et. al., 2012; YANG et. al., 2013). Quando se pensa em ponto de saturacao
luminosa, na espécie I.laurina, o valor encontrado nas plantas mantidas em sol pleno foi por
volta de 519 pmol m? s”! em um ambiente que chegou a 1.800 umol m s™!. Este valor do
ponto de saturacdo de luz pode explicar a diminui¢do da taxa de assimilagdo de CO> em
relacdo ao ambiente sombreado por fotinibicdo. L.molleoides exibiu taxa de saturagdo
luminosa maior, 958 pmol m? s™!, portanto maior taxa de assimilagio. Estes dados também
suportam a ideia da existéncia de fotoinibi¢ao dindmica das espécies juntamente com 0s
dados de Fv/Fm e as diminui¢des das taxas gasosas.

Llaurina demonstrou um crescimento mais uniforme de forma que ndo houve
diferencas na altura e diametro do caule entre os tratamentos demonstrando maior
estabilidade. Uma menor plasticidade exibida entre diferentes condi¢cdes luminosas pode
sinalizar uma incapacidade de ocupagdo de ambientes com condi¢des heterogéneas de luz
(VALLADARES et. al., 2000; HANBA et. al., 2002; Oguchi et. al., 2005). Porém I.laurina

¢ uma espécie encontrada em fitofisionomias que variam de restinga e campos rupestres a
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florestas ombroéfilas e semideciduas (REFLORA 2020) o que ¢ indicativo de alta
plasticidade luminosa (BARROS et. al., 2012). Portanto pode-se sugerir que esta espécie
possui um tempo de aclimatacdo maior, comum em espécies tolerantes a sombra
(LONGUETAUD et. al., 2013).

L.molleoides apresentou diferencgas no seu crescimento quanto a altura, didmetro e
numero de folhas entre os tratamentos. Os maiores valores em altura ocorreram na sombra,
demonstrando ser menos tolerante a esta condi¢ao luminosa em relagdo ao pleno sol. Esse
comportamento ¢ denominado na literatura como “Shade avoidance” (VALLADARES &
NIINEMETS, 2008; FRASER et. al., 2016; BALLARE & PIERIK, 2017). O padrio de
resposta morfoldgica associada ao aumento em altura em ambiente sombreado (shade
avoidance) ¢ comumente associado a plantas heliofitas e também por espécies pioneiras
(SWAINE & WHITMORE, 1998). Em razdo da maior quantidade de luz na regido do
vermelho distante em ambientes sombreados ocorrem cascatas hormonais desencadeadas
pela percepcdo de fitocromos que promovem a producdo giberelinas, auxinas e etileno
levando ao estiolamento da planta e aumentando a probabilidade de que suas folhas captem
luz em maior qualidade e quantidade (ALVARENGA, 2003; HOFFMAN & FRANCO,
2003; BALLARE & PIERIK, 2017).

L laurina ndo apresentou diferengas quanto a area foliar total em nenhum dos dois
tratamentos. L.molleoides mostrou diferenga significativa quanto aos valores de area foliar,
sendo maior em ambiente sombreado. O aumento da area foliar na sombra vem em razio
da menor disponibilidade luminosa do ambiente, desencadeando processos que permitem
maior investimento em area foliar permitindo maior captacdo luminosa, uma vez que a
qualidade dela ¢ baixa (BALLARE & PIERIK, 2017; SANCHES et. al. 2017).

Nas variaveis de biomassa, /./aurina nao apresentou diferencas significativas entre

os tratamentos. Entretanto, diferengas significativas foram encontradas para massa seca total
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e massa seca da raiz em L.molleoides, com maiores valores a pleno sol. Em razao do aumento
da disponibilidade luminosa em ambientes abertos, ocorre o aquecimento das folhas e estas
estdo submetidas a uma alta demanda evaporativa da atmosfera (LENHARD et al., 2013).
Como consequéncia ocorre o aumento das taxas de transpiracdo aumentando a demanda de
absorcao de dgua pelas raizes (LENHARD et al., 2013). A absorc¢ao de 4gua nestes ambientes
depende de um sistema radicular bem desenvolvido, portanto maiores valores de massa seca
de raiz tendem a ser observados em espécies submetidas a pleno sol (SOUZA & VALIO,
2003; SANCHES et. al., 2017; PEREIRA et. al., 2019).

Llaurina nao apresentou diferencgas entre os tratamentos quanto aos valores de R:PA,
RMC, RMF e RMR. L.molleoides apresentou diferengas na razdo R:PA, RMF e RMR, com
valores maiores a pleno sol para R:PA e RMR e na sombra para RMF. O aumento das razdes
de R:PA ¢ RMR a pleno sol estdo relacionados a investimentos na raiz, como citado
anteriormente na massa seca de raiz. Valores mais altos de RMF na sombra indicam maior
investimento nas folhas em relagdo ao todo da planta o que facilita a maior capacidade de
captura de luz (PEREIRA, et. al., 2019).

Ambas as espécies apresentaram diferencas significativas em AFE, RAF e TAL. A
taxa de TCR foi significativa somente em L.molleoides. AFE e RAF foram maiores em
ambientes sombreados para ambas as espécies. A AFE mostra o quanto de area foliar ¢
expressa na massa seca foliar. J4 a RAF expressa a area foliar em relacdo a massa seca total
da planta (LAMBERS & POORTER, 1992). Maior AFE e RAF indicam maior investimento
em area foliar por massa seca da folha e do individuo respectivamente. Plantas submetidas
em ambientes sombreados comumente exibem maiores taxas de AFE e RAF e maiores
valores de biomassa nas folhas, aumentando as taxas de fotossintese em relacao a respiracao
permitindo maior ganho de carbono (KITAJIMA, 1994; SOUZA & VALIO, 2003). Apesar

de ter apresentado diferencas na AFE e RAF, lLlaurina ndo apresentou diferengas na
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quantidade de biomassa investida nas folhas entre os tratamentos luminosos (Tabelal).
SANCHES et. al. (2017) observou maiores valores de AFE e RAF e investimento de
biomassa nas folhas de Cedrela fissilis Vell. quando submetidas em ambiente sombreado.

Llaurina ndo mostrou diferencas entre os tratamentos quanto a TCR. Taxas bem
menores se comparadas com a espécie L.molleoides, que por sua vez, apresentou maiores
valores de TCR a pleno sol quando comparado com a sombra. A taxa de crescimento relativo
expressa o aumento da massa seca pelo tempo (HUNT, 1982). Espécies pioneiras tendem a
apresentar maiores taxas de crescimento em relacdo a espécies de sucessdo tardia,
independente da condigdo luminosa (KITAJIMA, 1994; SOUZA & VALIO, 2003) o que
sugere que L.molleoides e I.laurina pertencem a grupos sucessionais diferentes. A TAL
expressa o incremento de massa seca da planta por area foliar (HUNT, 1982). O aumento da
TAL reflete diretamente em mudangas no balango de carbono em escala foliar e da planta
como um todo, contribuindo com o aumento da TCR (PEREIRA et. al., 2019). Maiores
valores de TAL foram encontrados em ambientes a pleno sol em concordancia com as
maiores TCRs observadas no experimento.

Em ambientes sombreados espécies consideradas tolerantes a sombra tendem a
apresentar maiores taxas de crescimento, além de demonstrar diferencas em tracos
fisiologicos, aumentando as taxas de trocas gasosas, diminuindo os pontos de pontos de
compensagdo e saturagdo luminosa em ambientes sombreados quando comparadas com
espécies pioneiras (DOS SANTOS et. al., 2019). Ilaurina apresentou aumento nas taxas
fotossintéticas em ambiente sombreado, porém ndo houve diferencas nos pontos de
compensagao e saturacao luminosa quando comparadas entre os tratamentos.

As baixas taxas de crescimento relativo sdo geralmente associadas a plantas
tolerantes a sombra (POORTER, 1999), de forma que plantas que apresentam esse padrao de

crescimento sdo associadas a ambientes com sombreamento denso onde a falta do

45



investimento em crescimento favorece a sobrevivéncia por longos periodos (GRIME, 1977).
Outro fator que pode estar relacionado ¢ o investimento em mecanismos de defesa, via oposta
ao estiolamento (BALLARE & PIERIK, 2017). Estes variam desde a produgdo de
antocianinas que atraem dispersores (em flores e frutos), ao ataque a patdogenos e o aumento
da resisténcia a herbiroria (CLOSE & BEADLE, 2003; KARAGEORGOU & MANETAS,
2006; LEV-YADUN, 2009; TELLEZ et. al., 2016). Neste caso, I.laurina apresentaria mais
chances de sobrevivéncia em ambientes de sombra densa em relacdo a L.molleoides, que
cresce melhor em ambientes de alta intensidade e heterogenidade luminosa na fase inicial.
Quando se pensa em restauracdao de areas degradadas muitos fatores precisam ser
considerados. E certo que alta intensidade luminosa ocorra em areas degradadas levando ao
aumento da competi¢do por luz, 4gua e nutrientes de espécies lenhosas nativas e gramineas,
dificultando o estabelecimento das espécies nativas do Cerrado no ambiente (HOFFMAN &
HARIDASAN, 2008). L.molleoides, neste caso, apresenta uma estratégia condizente com a
ocupacdo em ambientes abertos, pois esta possui maior plasticidade fotossintética entre
diferentes condi¢des luminosas. Quando ha possibilidade de sombreamento desta espécie
ocorre a aclimatacdo das folhas reduzindo o ponto de compensacao luminosa e permitindo
maior investimento em area foliar. Além disso ocorre também maior estiolamento do caule
permitindo que esta alcance mais rapidamente a luz ndo filtrada pelas folhas do dossel. Em
pleno sol L.molleoides consegue gerar folhas com maiores pontos de saturacdo e
compensacdo luminosa, permitindo maiores taxas de assimilagdo fotossintética e maiores
investimentos na raiz. Em contraste, /./aurina apresenta taxas de crescimento mais baixas
além de menor plasticidade fotossintética. Esse aspecto promove maior chance de
sobrevivéncia a longo prazo, mesmo em ambientes abertos. As caracteristicas exibidas por
Llaurina neste estudo mostram que esta espécie na fase inicial tem maiores chances de

crescimento e sobrevivéncia em ambientes sombreados em relagao a L.molleoides. Em locais
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onde prevalece sombra densa, o estiolamento pode ser limitante em questdo de sobrevivéncia
a longo prazo. Nestes ambientes hd maior umidade relativa e a existéncia da serrapilheira,
condi¢des que tornam o ambiente ideal para a ploriferacdo de fungos. Portanto, ter melhor
desenvolvimento do metabolismo secunddrio pode ser mais vantajoso que maiores taxas de
crescimento (SOUZA & VALIO, 2003). Em clareiras o estiolamento e as altas taxas de
crescimento se mostram mais vantajosas, pois permite que as espécies consigam alcangar o
dossél de forma mais rapida. Enquanto que, as espécies que exibem crescimento mais lento
acabam permanecendo em ambientes com sombra mais densa, como no sub-bosque, por mais
tempo (GRIME, 1977).

Visto o observado e discutido durante todo o texto, observa-se que as espécies
estudadas possuem estratégias de ocupagdo diferentes que permitem a ocupagdo em
condi¢des luminosas distintas. L.molleoides apresenta maior capacidade de ocupagdo em
areas degradadas visto que suas respostas fotossintéticas sdo mais variaveis e esta apresenta
altas taxas de crescimento. /./aurina por sua vez seria melhor recomendada para plantio em

ambientes mais sombreados, como clareiras.

5. CONCLUSAO

Diante dos dados apresentados ambas as espécies exibiram fotoinibicado dindmica no
ambiente de maior intensidade luminosa, sendo mais acentuada em [ /laurina. L.molleoides
apresentou maior amplitude das variaveis morfofisiologicas em relacdo aos ambientes
tratabalhados, apresentando alta plasticidade fotossintética e potencial de ocupacao de areas
abertas. Sua capacidade de ajuste quanto as varidveis fotossintéticas se mostrou maior que a
expressa pela espécie I.laurina. Esta Gltima por sua vez apresenta maior similaridade entre os
valores das variaveis apresentadas a pleno sol e sombra além de menores taxas de crescimento

0 que ¢ compativel com espécies tolerantes a sombra. Pode se considerar entdo que estas
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espécies apresentam estratégias diferentes de sobrevivéncia e crescimento permitindo que estas
ocupem regides diferentes. De forma que L.molleoides ¢ mais recomendada para
reflorestamento de areas degradadas abertas. [.laurina por sua vez, ¢ recomendada para

reflorestamento em areas degradadas que provém algum nivel de sombreamento.
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