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BERTHOLDI, A.A.S Aquisicdo do carbono e atividade fotoquimica em sistemas de res-
tauracdo ecoldgica com estrutura e diversidade de espécies contrastantes 2019. 94p. TE-
SE (DOUTORADO) —INSTITUTO DE BIOCIENCIAS, UNESP — UNIVERSIDADE ES-
TADUAL PAULISTA, BOTUCATU.

Resumo

A implantacdo de sistemas de restauracao possibilita o restabelecimento da estrutura e funcio-
namento de ecossistemas degradados. Além disso, alta diversidade taxonémica e funcional
dos sistemas de restauracdo garante a performance e estabilidade de ecossistemas restaurados.
A efetividade e monitoramento dos sistemas de restauracdo sdo quantificados por varidveis
alométricas, porém, desconsideram-se variaveis relacionadas a aquisicao de carbono e ativi-
dade fotoquimica. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi o avaliar as respostas ecofisiologi-
cas de plantas em diferentes sistemas de restauracdo florestal e avaliar se a capacidade de perda
de agua e reidratacdo de espécies de crescimento rapido e lento favorece o estabelecimento e de-
senvolvimento de sistemas de restauracdo com estrutura e diversidade de espécies contratantes.
Portanto, avaliamos, durante um ano, variaveis relacionadas a disponibilidade de 4gua no solo
e ambiente, estrutura dos sistemas de plantio, relacdes hidricas, atividade fotoquimica e aqui-
sicdo e acumulo de carbono nas folhas, em 7 espécies (divididas em espécies de crescimento
rapido e lento) pertencentes a trés sistemas de restauracéo: plantio de alta diversidade, sistema
agroflorestal e consércio madeira e lenha, estes sistemas estdo implantados em dois tipos de
solo: Nitossolo Vermelho (Area 1 — solo argiloso) e Argissolo Vermelho Amarelo (Area 2 —
solo arenoso). Os resultados indicaram que sistemas implantados na &rea 1 apresentaram mai-
or eficiéncia fotossintética e acumulo de carbono durante os periodos de deficiéncia hidrica. O
consorcio madeira e lenha apresentou menor complexidade na estrutura e maior eficiéncia
fotossintética em épocas com baixa disponibilidade hidrica no solo. O consorcio na area 2
apresentou menor eficiéncia fotossintética e acimulo de carbono em relacdo a area 1 durante
periodos de baixa disponibilidade hidrica. Além disso, as espécies de crescimento rapido do
consércio madeira e lenha e sistema agroflorestal apresentaram melhor controle do status hi-
drico. As espécies de crescimento rapido contribuiram significativamente no sucesso de esta-
belecimento e desenvolvimento do consorcio e sistema agroflorestal. As varidveis relaciona-
das a aquisicéo de carbono e atividade fotoquimica atuaram como indicadores de desenvolvi-
mento dos sistemas de restauracdo em diferentes tipos de solo.

Palavras chave: Disponibilidade hidrica, status hidrico, aquisi¢do de carbono, atividade foto-
quimica, diversidade funcional, espécies de crescimento rapido e lento, sistemas de restauracéo



Carbon acquisition and photochemical activity in ecological restoration systems with
structure and diversity of contrasting species

Abstract

The restoration systems implantation enables the restoration of degraded ecosystems structure
and functioning. In addition, restoration systems high taxonomic and functional diversity
guarantees restored ecosystems performance and stability. The restoration systems effective-
ness and monitoring are quantified by allometric variables, however, variables related to car-
bon acquisition and photochemical activity are disregarded. Thus, the aim study was to evalu-
ate the ecophysiological responses of plants in different forest restoration systems and to
evaluate if the water loss and rehydration capacity of fast and slow growth species favors the
establishment and development of systems with contracting structure and species diversity.
Therefore, we evaluated, for one year, variables related to the soil and environment water
availability, planting systems structure, water relations, photochemical activity and carbon
acquisition in leaves, in 7 species (divided into fast and slow growth species). These systems
are implanted in two soils types: fertile loamy Ultisol (Site 1) and sandy Alfisol soil (Site 2).
The results indicated that systems implanted in site 1 showed higher photosynthetic efficiency
and carbon accumulation during water deficiency periods. The wood and wood consortium
presented lower complexity in the structure and higher photosynthetic efficiency in times with
low water availability in the soil. The mixed plantation using commercial timber and firewood
tree species of site 2 presented lower photosynthetic efficiency and carbon accumulation in
relation to site 1 during low water availability periods. Fast growing species of mixed planta-
tion and agroforestry system presented better water status control. Fast growing species con-
tributed significantly to the establishment and development success of mixed plantations and
agroforestry system. The variables related to carbon acquisition and photochemical activity
served as indicators of the restoration systems development in different soil types.

Keywords: Water availability, water status, carbon acquisition, photochemical activity, func-
tional diversity, fast and slow growing species, restoration systems.



INTRODUGCAO GERAL

O desmatamento e fragmentacdo das florestas (Pereira et al. 2014) e a ocorréncia de
chuvas concentradas e secas mais severas (Harb et al. 2010) sdo exemplos de fatores agravan-
tes da degradacdo de formacdes florestais. A restauracdo ecoldgica atua no restabelecimento
da estrutura e funcionamento de ecossistemas degradados. Portanto, a implantacéo de siste-
mas de restauragdo em projetos de enriquecimento em fragmentos florestais permite atenuar
os efeitos antropicos e climaticos (De Souza e Batista 2004; Hess et al. 2019). Contudo, os
sistemas de restauracdo ecologica podem apresentar diferencas na estrutura e diversidade de
espécies; devido a alta diversidade taxonémica e funcional, caracteristicas determinantes na
implantacdo de diversos tipos de sistemas de restauracdo (Chazdon e Guariguata 2016; Corbin
et al. 2016).

Sistemas mais biodiversos proporcionam a melhor performance e estabilidade de ecos-
sistemas, em razdo de maior redundancia funcional (Petchey e Gaston, 2006; Laureto et al.
2015). Quando ha varias espécies capazes de cumprir determinada funcdo no ecossistema, a
funcionalidade 6tima pode ser atingida com menor nimero de espécies. Por outro lado, os
impactos da perda de espécies no funcionamento do ecossistema também serdo menores,
quando ha alta redundancia funcional (Aerts e Hoonay 2011). Do mesmo modo, a diversidade
funcional pode facilitar o processo de sucessdo e montagem das comunidades durante a res-
tauracdo ecoldgica, tanto pela presenca de caracteres funcionais (agqueles que afetam a per-
formance das espécies e sua capacidade de superar filtros ambientais) como pelos efeitos nas
relacOes bidticas e abioticas (relacionados ao papel da espécie no funcionamento do ecossis-
tema e nas interacdes com outras espécies) (Hooper et al, 2005).

Diversas caracteristicas funcionais, como a sindrome de dispersdo, taxa de crescimen-
to, e desenvolvimento arquitetural das arvores sdo priorizadas na implantacdo de sistemas de
restauracdo. Por exemplo, a diversidade arquitetural e de ritmos de crescimento proporciona
maiores mudangas nas condi¢bes microclimaticas do sub-bosque e aumenta a complexidade
da estrutura da vegetacdo garantindo a rapida estratificacdo vertical nos sistemas de restaura-
cdo (Dalling e Hubbell 2002; Cusack e Montagnini 2004; Podadera et al. 2015). Entretanto,
apesar dos avancos recentes nesta area, ainda ha davidas sobre quais caracteristicas funcionais
melhor contribuem no estabelecimento e funcionamento dos sistemas de restauracdo, em seus
diferentes niveis de organizacdo e escalas temporais (Asanok et al. 2013; Funk et al. 2017).

O estabelecimento e desenvolvimento dos sistemas de restauragdo ocorre em decor-
réncia da superacdo de filtros ecologicos. As barreiras ocasionadas pelos filtros ecologicos

impedem a continuidade da sucessé@o ecoldgica nos sistemas. A identificacdo dos filtros eco-
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I6gicos permite determinar medidas necessarias para atenuar os efeitos dos filtros no restabe-
lecimento dos sistemas de restauragdo (Hobbs e Norton 2004). O tipo de solo e a disponibili-
dade hidrica sao tipos de filtros ecologicos responsaveis pelo estabelecimento e desenvolvi-
mento dos sistemas. A capacidade de retencdo de agua no solo e consequentemente a disponi-
bilidade de agua s&o determinantes para sobrevivéncia de espécies nos sistemas principalmen-
te em periodos de deficiéncia hidrica (Kanniah et al. 2011). As plantas submetidas a desseca-
¢do do solo durante as épocas de deficiéncia hidrica apresentam reducdo da condutancia es-
tomatica e aquisicdo de C, repressdo da fotossintese e do crescimento celular e reducédo do
crescimento e produtividade dos sistemas de restauracéo (Caruso et al. 2008; Xu et al. 2008;
Meng et al. 2014). Logo, a selecdo de espécies tolerantes & deficiéncia hidrica resultard em
sistemas com maior desempenho fotossintético.

Espécies capazes de regular a perda e recarga de agua possibilitam a conservacéo de
recursos, Como a agua e os nutrientes, favorecendo a sucessao natural nos sistemas de restau-
racdo, fato que esta ligado ao desempenho ecofisioldgico e capacidade de superacdo dos fil-
tros. A influéncia da disponibilidade hidrica das épocas do ano também contribui no estabele-
cimento e desenvolvimento dos sistemas de restauracdo. Epocas com maior deficiéncia hidri-
ca resultam em maior eficiéncia no status hidrico das plantas garantindo a resiliéncia dos sis-
temas de restauragdo durante periodos desfavoraveis do ano (Huang et al. 2018). Além disso,
periodos do ano com maior excedente, retirada e reposicdo hidrica resultam em ajustes fisio-
I6gicos capazes de amenizar os efeitos da seca nas espécies dos sistemas restauracdo (Werden
et al. 2018).

A utilizacdo de espécies de crescimento rapido na composi¢do dos sistemas de restau-
racao garante eficiente ajuste da condutancia estomatica, controle do potencial hidrico e teor
de agua das folhas durante a seca, resultando em fechamento estomatico e reducdo perda de
agua pela transpiracdo (Kunert et al. 2015; Amazonas et al. 2018). Além disso, plantas de
crescimento rapido submetidas a seca apresentam maior eficiéncia do uso da dgua proporcio-
nando maior acimulo de carbono e producdo de biomassa na parte aérea (Mendes et al.
2017). As espécies de crescimento lento garantem ajustes da condutancia estomatica e poten-
cial agua da folha sob déficit hidrico, porém, a percepcao e resposta ao estimulo é mais lenta
que as espécies de crescimento rapido (Sampaio Filho et al. 2018). Durante a seca, as espécies
de crescimento lento reduzem a eficiéncia do uso da agua e suprime a producao de biomassa
na parte aérea (Hommel et al. 2014; Bertholdi et al. 2018).

A restauracdo ecoldgica depende de pardmetros capazes de monitorar e avaliar a efica-

cia e desenvolvimento dos sistemas de restauracdo (Melo e Durigan 2007). O monitoramento
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dos processos sucessionais, dindmica e produtividade dos sistemas séo avaliados por meio de
pardmetros silviculturais, como sobrevivéncia e crescimento de arvores plantadas (Bruel et al.
2010). Entretanto, a aquisicdo de carbono e atividade fotoquimica das espécies dos sistemas
de restauracao poucas vezes sdo considerados como critério de selecdo de espécies ou de mo-
nitoramento dos processos sucessionais. A utilizagdo de variaveis fisioldgicas permite seleci-
onar espécies capazes de reduzir a condutancia estomatica sem ocasionar danos no aparato
fotossintético e sem afetar a taxa fotossintética durante periodos de seca (Lin et al. 2018).
Avaliar a contribuicdo do conjunto de espécies no funcionamento do ecossistema possibilita
identificar qual espécie apresenta maior acumulo de carbono na parte aérea (Kunstler et al.
2016) ou maior consumo de &gua durante a seca (Inoue et al. 2017). Portanto, a sele¢éo corre-
ta das espécies e variaveis ecofisiologicas pode auxiliar na avaliacdo dos efeitos dos estresses
abioticos na sobrevivéncia das plantas. O conhecimento das respostas ecofisioldgicas dos sis-
temas de restauragdo permitird compreender os mecanismos de adaptagdo das espécies ao
ambiente, os processos de sucessdo ecoldgica e 0 agrupamento de espécies em grupos funcio-
nais.

A integracdo das respostas fisiologicas com a restauracdo ecoldgica fornecera infor-
mag0Oes fundamentais para o aprimoramento, implementagéo e monitoramento das atividades
de restauracdo além do auxilio na pratica da restauracdo de ecossistemas. Sendo assim, as
hipoGteses deste estudo indicam que a alta diversidade de caracteristicas funcionais facilita o
estabelecimento e desenvolvimento de sistemas de restauracdo menos diversos e complexos; a
alta diversidade de espécies eficientes na perda de agua e reidratacdo permite que sistemas de
restauracdo menos diversos e complexos apresentem ajustes fisioldgicos mais eficientes du-
rante as variagdes hidricas anuais; atividade fotoquimica e a eficiéncia no acimulo de carbono
das plantas determinam o sucesso da restauracao florestal; a estrutura e diversidade dos siste-
mas de restauracdo podem estar susceptiveis a deficiéncia hidrica sazonal encontrada em dife-
rentes tipos de solo. Dessa forma, os objetivos foram avaliar se a capacidade de perda de dgua
e reidratacdo do conjunto de espécies (crescimento rapido e lento) favorece o estabelecimento
e desenvolvimento de sistemas de restauracdo com estrutura e diversidade de espécies contra-
tantes; avaliar se a retencdo de agua em diferentes tipos de solo com distintos sistemas de res-
tauracdo florestal proporciona maior eficiéncia no acimulo de carbono organico e atividade
fotoquimica; e avaliar os efeitos da deficiéncia hidrica em sistemas de restauragdo menos
complexos quanto a estrutura e diversidade sdo potencializados por solos com baixa retengédo

de &gua.
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Avaliamos no primeiro capitulo a interacdo das respostas fisiologicas com o desenvol-
vimento dos sistemas de restauracdo ao longo do ano. As analises realizadas no capitulo 1
caracterizaram o desempenho da aquisi¢do de carbono e atividade fotossintética de espécies
pertencentes a distintos sistemas de restauracao instalados em locais com diferentes caracte-
risticas fisicas e quimicas do solo. No segundo capitulo avaliamos se a alta diversidade de
caracteristicas funcionais contribui com o estabelecimento e desenvolvimento de sistemas de
restauracdo menos diversos e complexos. Além disso, no capitulo 2 observamos a influéncia
das epocas com maior deficiéncia hidrica na eficiéncia do status hidrico das plantas e atuagéo
das épocas com maior excedente, retirada e reposicao hidrica na reducao dos efeitos da seca
nas espécies dos sistemas restauracdo. A avaliacdo da capacidade de perda de &gua e reidrata-
cdo de espécies de crescimento rapido e lento permitiu observar os ajustes fisiologicos das
plantas pertencentes em sistemas de restauracdo menos diversos e complexos durante as vari-

acOes hidricas anuais.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos nos capitulos da tese evidenciaram a integragdo entre ecofisiolo-
gia e a populacgdo de espécies de sistemas de restauracdo. A relacao entre fisiologia e restaura-
cdo florestal possibilitou o reconhecimento de feedbacks bidticos e a importancia da manu-
tencdo de recursos ambientais nos sistemas de restauracdo. As variaveis fisiologicas atuaram
como critérios de avaliacdo das caracteristicas funcionais e monitoramento do desenvolvi-
mento de sistemas de restauracdo. O desempenho fisiologico das espécies também permitiu
analisar a importancia e contribuicdo de cada caracteristica funcional em ecossistemas degra-
dados. A priorizacdo de determinadas caracteristicas funcionais facilita o processo de suces-
sdo ecoldgica e garante sucesso no estabelecimento e desenvolvimento dos sistemas de restau-
racéo.

A estrutura e diversidade de espécies dos sistemas de restauracdo foram susceptiveis a
deficiéncia hidrica sazonal nos diferentes tipos de solo. Durante a seca, sistemas implantados
em solos argilosos apresentaram maior eficiéncia na atividade fotossintética e acumulo de
carbono principalmente nas espécies do sistema agroflorestal e consécio madeira e lenha. No
solo arenoso as espécies dos sistemas de restauracdo apresentaram respostas fisioldgicas efici-
entes apenas em épocas com condicdes favoraveis de disponibilidade hidrica.

O controle do status hidrico de espécies de diferentes grupos de crescimento proporci-
onou maior eficiéncia do desempenho fisiolégico dos sistemas de restauracdo. O sistema
agroflorestal e consocio madeira e lenha apresentaram os maiores valores de diversidade fun-
cional e melhor controle do status hidrico principalmente nas espécies de crescimento rapido.
A eficiéncia fisiologica das espécies desses sistemas ocorreu em funcdo da diversidade de
caracteristicas funcionais. A diversidade taxondmica dos sistemas de restauracdo ndo garantiu
melhor desempenho fisioldgico das espécies dos sistemas de restauracgéo.

Os nossos resultados poderdo conduzir futuros trabalhos com enfoque na correlacao
entre a qualidade do habitat (disponibilidade hidrica no solo) e o desempenho ecofisiol6gico
(acumulo de carbono) de espécies em distintos sistemas de restauracdo. A relacdo entre a con-
centracdo interna de CO> e quantidade de carbono assimilado durante as épocas umidas e se-
cas possibilitard avaliar as respostas fisiol0gicas de espécies pertencentes a sistemas de restau-
racao desde o inicio de sua implantagdo. Dessa forma, sera possivel obter informacdes sobre o

potencial adaptativo de ecossistemas florestais ao longo dos anos.





