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DESEMPENHO ECOFISIOLOGICO DE MUDAS DE Euterpe edulis Martius DE
DIFERENTES ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO E IMPLICACOES PARA
A RESTAURACAO ECOLOGICA. Botucatu, 2015, 85 f. Dissertagdo (Mestrado em
Ciéncia Florestal/Conservagao da Natureza) - Faculdade de Ciéncias Agronomicas,
Universidade Estadual Paulista.
Autor: RODRIGO MINICI DE OLIVEIRA
Orientadora: VERA LEX ENGEL
Coorientador: LUIZ FERNANDO ROLIM DE ALMEIDA

RESUMO

Euterpe edulis Martius possui elevado potencial econdmico e ecoldgico em
projetos de restauracdo da Mata Atlantica, como fonte de produtos florestais nao-
madeireiros e recursos alimentares a uma ampla guilda de frugivoros. Entretanto, por ser
exigente em sombra e especialista de habitats imidos, o déficit hidrico do solo pode limitar
seu estabelecimento em areas fora de sua zona 6tima de distribui¢do. Em florestas naturais,
a mortalidade de plantulas ¢ muito alta (>95%) e quase nula em plantas com mais de 50 cm
de altura, o que tem sido atribuido a maior plasticidade fenotipica, embora nao haja estudos
que comprovem tal caracteristica. Visando ampliar as chances de sucesso em plantios de
enriquecimento de Euterpe edulis em éareas de restauracdo da Floresta Estacional
Semidecidual, conduzimos dois experimentos investigando respostas ao déficit hidrico na
espécie. Em casa de vegetacdo, avaliamos plantas de dois estddios de desenvolvimento,
representados pelas classes A (plantas com +15 c¢cm de altura e 2 anos) e B (x50 cm de
altura e 4 anos), ao longo de trés regimes de disponibilidade hidrica (déficit hidrico,
reidratacdo € nova submissdo ao déficit hidrico). Em resposta ao déficit hidrico e a
reidratagdo, a classe B teve desempenho superior a classe A, promovendo o fechamento e
abertura estomatica mais rapidamente, o que foi atribuido as diferengas morfologicas
existentes entre as classes. Na nova submissdo ao déficit hidrico, a classe B apresentou
controle estomatico superior a classe A e ao grupo controle mantido sob continua irrigacao,
demonstrando efeito de melhoria a um ciclo recorrente de déficit hidrico. Paralelamente,
observamos um ajuste mais eficiente da relagdo massa seca da raiz e da parte aérea na
classe B (0.91+0.32), enquanto a classe A atingiu apenas 0.51+0.17. Esse fato indica a
possibilidade de se elevar a tolerancia da espécie ao déficit hidrico mediante processo de

rustificacdo, especialmente em plantas de estadios de desenvolvimento mais avangados. No



experimento conduzido em campo, testamos avaliamos a adaptagdo de Euterpe edulis em
sistema de enriquecimento testando como fatores: plantas de 2 estadios de
desenvolvimento, 2sistemas de restauragdo diferentes em composi¢do e estrutura e 2 tipos
de solo contrastantes. Avaliamos respostas de sobrevivéncia, desenvolvimento e
mecanismos ecofisiologicos relacionados a tolerancia de Euterpe edulis ao déficit hidrico,
por meio de avaliagdes das relagdes hidricas e fluorescéncia da clorofila a. Paralelamente
monitoramos as condigdes do meio fisico das areas ao longo do ano. O estudo coincidiu
com um verao extremamente seco € uma atipica €poca seca de inverno, ambos precedidos
por elevadas temperaturas, conferindo condi¢des severas ao crescimento e sobrevivéncia
das plantas. O risco de mortalidade foi 2,1 maior para plantas do estddio de
desenvolvimento inferior em comparagdo com o estadio superior; 1,6 maior no sistema
agroflorestal em comparagdo com o plantio de alta diversidade; e 3,5 vezes na area situada
em solo arenoso em comparacao com a area de solo argiloso. Confirmamos a importancia
dos fatores testados, no entanto, obtivemos taxas de sobrevivéncia quase nulas apds um
ano, independente do tratamento. Concluimos que condi¢des ambientais extremas podem
se sobrepor a capacidade de sobrevivéncia e adaptagdo de Euterpe edulis em areas de
restauragdo da Floresta Estacional Semidecidual. Considerando as projecdes de aumento
da recorréncia de eventos climaticos extremos devido a mudanga climatica global, pode ser
arriscado investir em plantios de restauragdo utilizando espécies pouco tolerantes a

estresses ambientais, especialmente esperando-se retorno econdmico.

Palavras-chave: Déficit hidrico, reidratagdo, estadio de desenvolvimento, plantio de

enriquecimento, mudancas climaticas.



ECOPHYSIOLOGICAL PERFORMANCE OF Euterpe edulis Martius SEEDLINGS AT
DIFFERENT GROWTH STAGES AND IT IMPLICATIONS FOR ECOLOGICAL
RESTORATION. Botucatu, 2015, 85 p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia
Florestal/Conservagao da Natureza) - Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadual Paulista.

Author: RODRIGO MINICI DE OLIVEIRA
Adviser: VERA LEX ENGEL
Coadviser: LUIZ FERNANDO ROLIM DE ALMEIDA

SUMMARY

Euterpe edulis Martius has a high ecological and economical potential for
ecological restoration projects in the Brazilian Atlantic Rainforest, enhancing economic
outcomes by providing NTFP as well as food for a wide guild of frugivores. However, as
its optimal distribution range includes wetter habitats, the water deficit can constraint
successful enrichment plantings in seasonally dry forests. In natural forests, seedling
mortality is very high (>95%) and almost null in plants higher than 50 cm, what has been
attributed to phenotypic plasticity, although there are no studies proving that. Aiming to
increase the chances of success in Euterpe edulis enrichment plantings in seasonally dry
forests under restoration process, we conducted two experiments investigating responses to
water deficit in the species. In greenhouse conditions, we evaluated plants of two growth
stages, represented by classes A (plants with +15 cm of height and 2 years old) e B (50
cm height and 4 years), during 3 regimes of water availability (water deficit, rewatering,
and subsequent water deficit). The results showed plants of class B presented superior
performance when compared to class A in response to water deficit and rewatering,
promoting more quickly stomatal closing and opening, what has been assigned to existing
morphological differences between classes. When subjected once more to water deficit, the
class B presented superior stomatal control when compared to class A and to the control
group kept under constant irrigation, demonstrating improvement effect to a recurring
cycle of drought. Concurrently, was observed a more efficient adjust on class B regarding
to root-to-shoot ratio (0.91+0.32), while class A just reached adjust of 0.51+0.17. The
results indicate the possibility of improve water deficit tolerance trough by hardening
techniques in nurseries, especially in plants of more advanced growth stages. In the

experiment conducted in the field, we evaluated the performance of Euterpe edulis in



enrichment planting systems, testing as factors: 2 seedling growth stages, 2 reforestation
systems, 2different in composition and structure and 2 contrasting soil types. We evaluated
responses in survival, development and ecophysiological mechanisms related to water
deficit tolerance in Euterpe edulis, through assessments of water relations and chlorophyll
a fluorescence. Concurrently, we monitored the conditions of the physical environment of
the areas throughout the year. The study coincided with an unusual extremely dry summer,
hindering growth and survival of outplanted seedlings. Mortality risks were 2,1 fold for the
earlier development stage than for the more advanced one; 1,6 fold for the agroforestry
system compared with the mixed-species plantation; and 3,5 fold for the sandy soil when
compared to the clayey soil. The hypotheses were all confirmed. Nevertheless, survival
rates after one year were very low for all treatments, indicating that extreme environmental
conditions can surpass the capacity of the species to survive and adapt in seasonally dry

forests. Relying in only one reforestation technique or species can be risky.

Keywords: Water deficit, rewatering, growth stages, enrichment planting, global climate

change.



INTRODUCAO GERAL

Com a recente e gradativa incorporagdo de valores econdmicos e
sociais ao contexto da Restauracdo Ecologica (ENGEL e PARROTTA, 2008;
SHACKELFORD et al., 2013) novas oportunidades tém sido reconhecidas quanto a
exploragdo econdmica de areas restauradas. Algumas abordagens e experiéncias apontam a
possibilidade de se cobrirem os custos associados a implantagdo e manutencao dos projetos
de restauragdo e até mesmo de se viabilizar a atividade como alternativa de geracdo e
diversificacdo da renda no meio rural (ENGEL e PARROTTA, 2008). Nesse sentido,
especialistas indicam que a producdo de bens madeireiros, ndo-madeireiros e servigos
ambientais deve ser planejada para gerar renda regularmente ao longo do tempo
(BRANCALION et al., 2012).

Uma das formas de aumentar o potencial de geracdo de renda a
partir de areas em processo de restauragdo € o uso ou enriquecimento com espécies de
potencial econdmico (LAMB et al., 2005; ENGEL, 2007). Dentre as plantas de
importancia ecoldgica e potencial econdmico pelo uso multiplo destacam-se as palmeiras.
Sdo conhecidos aproximadamente 200 géneros e 1500 espécies de palmeiras (familia
Arecaceae), com distribuicdo pantropical, ampla variacdo geografica na riqueza de
espécies, composi¢ao filogenética e formas de vida (HENDERSON et al, 1995;
DRANSFIELD et al., 2008). Do ponto de vista ecologico, a familia destaca-se nas florestas

tropicais, podendo contribuir com até 60% do conteudo energético de todos os frutos



disponiveis (SCHAEFER et al.., 2002). Além disso, as palmeiras podem atuar como
espécie-chave na manuten¢do e funcionamento dos ecossistemas florestais, através da
producao de flores e frutos nos periodos de maior escassez de recursos (JOHNSON, 1996).

As palmeiras compdem um dos grupos de plantas mais utilizados
pelo homem em todo o mundo. Possuem destacada importancia especialmente para os
povos indigenas, provendo matéria-prima para constru¢do de moradias, fibras para
elaboragdo de ferramentas e utensilios, além de alimento para a subsisténcia, proveniente
dos frutos e meristema apical (palmito) (HENDERSON, 1995). No mercado econdmico
algumas espécies destacam-se, como Elaeis guineenses Jacq. para a produgdo de o6leo,
Cocos nucifera L. na industria alimenticia, ¢ o proprio Euterpe oleraceae Mart. Com
multiplos usos (CLEMENT et al., 2005).

Diante do potencial ecologico e econdmico das palmeiras,
especialmente considerando a geracdo de produtos florestais ndo-madeireiros (GRIMES et
al.,, 1994; VAN ANDEL et al., 2004), abrem-se as portas ao uso destas na busca da
sustentabilidade econdmica de projetos de restauracdo. Brancalion et al. (2012) ilustram
esse potencial com o caso do uso do palmito-jucara (Euterpe edulis Martius) em projetos
de restauracdo da Mata Atlantica. Estes autores apresentam indicadores econdmicos que
apontam a viabilidade econdmica do uso-multiplo dos subprodutos dessa palmeira:
palmito, frutos para a producao de polpa semelhante ao acai amazdnico e o aproveitamento
das sementes para producdo de mudas e comercializagdo no mercado da restauracao
ecologica.

Os interesses ao emprego da Euterpe edulis em projetos de
restauracdo ecologica sao diversos e os beneficios esperados relacionam-se:

I) a espécie, ameagada de extingdo em decorréncia da sobre-exploragdo e da
limitagdo de habitats (MATOS e BOVI, 2002; CARVALHO et al., 2015),
que podem ser ampliados pela restauracdo ecoldgica, ja que suas populacdes
naturais encontram-se em situagdo de intensa fragmentacao, erosdo genética
e incipiente fluxo génico (REIS et al., 2000);

1) ao processo de restauracao de ecossistemas, dado o potencial da espécie de
acelerar a dindmica sucessional da comunidade florestal a qual se insere, por
atrair ampla guilda de frugivoros dispersores de sementes (REIS e

KAGEYAMA, 2000);



I10) aos agentes sociais envolvidos no processo, diante da potencial geragdo de

renda por meio do uso-multiplo da espécie (BRANCALION et al., 2012).

Considerando o aproveitamento econdmico de dreas em
restauracdo como uma abordagem relativamente recente, algumas dificuldades e limitagdes
podem surgir como fatores limitantes a pratica, inclusive relacionadas ao uso das
palmeiras. A primeira dificuldade ¢ inerente as dreas em restauragdo, pela possivel acdo de
filtros ambientais, dificultando a introdugdo de novas espécies € a manutencao destas no
sistema (HOBBS ¢ NORTON, 2004). A segunda dificuldade relaciona-se as caracteristicas
morfologicas e fisiologicas das palmeiras, que lhes conferem relativa auséncia de
mecanismos de tolerdncia aos estresses ambientais (HENDERSON et al., 1995;
TOMLINSON, 2006).

Para que o restaurador possa decidir sobre a viabilidade da
introducdo de palmeiras em projetos de restauracdo ¢ necessario considerar as possiveis
limitagdes da area e as caracteristicas ecofisiologicas da espécie alvo. Nesse sentido, o
conhecimento dos mecanismos fisioldgicos que determinam a tolerdncia das plantas a
ambientes estressantes e resultados de pesquisas que avaliam o desempenho das espécies
em condigdes adversas podem fornecer subsidios ao processo de tomada de decisdao
racional e ainda, contribuir com o avanco da ciéncia da restauragdo
ecologica(EHLERINGER e SANDQUIST, 2006; COOKE e SUSKIE, 2008). Dentre os
fatores de estresse ambiental, a disponibilidade hidrica tem sido apontada como o principal
fator que influi nas atividades de producdo e restauracdo (CHAPIN et al., 2002),

Dando continuidade a uma série de pesquisas prévias realizadas
visando obter sucesso na introducdo da palmeira-jugara em areas da Floresta Estacional
Semidecidual em processo de restauragdo, conduzimos um estudo em casa de vegetacdo
para avaliar os efeitos do déficit hidrico sobre a espécie, e assim, prever o desempenho da
espécie apos transplantio para condi¢des de campo.

No estudo consecutivo, em que se realiza o enriquecimento de
areas da Floresta Estacional Semidecidual em processo de restauracdo, o potencial de
adaptacao da espécie ¢ avaliado considerando-se as respostas ecofisiologicas aos fatores
ambientais de plantas de diferentes estddios de desenvolvimento, influindo nas chances de
sucesso no estabelecimento inicial em condigdes de plantio. Essa hipotese baseia-se na

estrutura populacional da espécie, que tende ao “J” invertido (CONTE et al., 2003) e



resulta em diferentes taxas de mortalidade de plantas de diferentes estadios de
desenvolvimento em condigdes naturais (CONTE et al., 2000).

Avaliamos a capacidade de areas em restauracao atenderem as
exigéncias ecoldgicas especificas necessarias ao estabelecimento inicial de Euterpe edulis
(REIS e REIS 2000), comparando-se o desempenho da espécie no enriquecimento de dois
modelos restauracao florestal contrastantes quanto a composi¢ao, estrutura e objetivos.
Avaliamos o meio fisico nestes modelos, esperando condi¢des microclimaticas
diferenciadas, principalmente quanto a capacidade de manutengao da agua no sistema e no
perfil da radiacdo fotossinteticamente ativa incidente sob as plantas, especialmente diante
da marcante sazonalidade estacional regional (CUNHA e MARTINS, 2009).

Para contemplar essas questdes, a dissertagao foi estruturada em
dois capitulos, referentes a dois experimentos, o primeiro desenvolvido em condi¢des

semicontroladas (casa de vegetacdo), e o segundo desenvolvido em condigdes de campo.



REVISAO DE LITERATURA
Rela¢bes hidricas nas plantas e mecanismos de protecdo aos extremos ambientais

A 4gua possui papel crucial nos processos fisiologicos vegetais,
pois representa 70 a 95% da biomassa dos tecidos ndo lignificados. Na célula ¢ o principal
meio de transporte de metabolitos, enquanto na planta é o principal meio de transporte de
carboidratos, nutrientes e hormonios, necessarios ao crescimento e desenvolvimento
vegetal. A dgua tem importante fungdo estrutural e de suporte, o que ¢ obtido através da
pressao de turgor exercida contra as paredes dos tecidos (LAMBERS et al., 1998).

As relagdes hidricas geralmente sdo descritas em termos do
potencial hidrico. Por potencial hidrico entende-se o potencial quimico da d4gua numa parte
especifica do sistema, comparado ao potencial quimico da dgua pura a mesma temperatura
e pressdo atmosférica (com valor de 0 MPa, por defini¢do). As relagdes hidricas sdao
também observadas através do continuum solo-planta-atmosfera, seguindo o gradiente de
potencial quimico. Desse modo, as plantas podem retirar a 4gua da solu¢do do solo apenas
quando o potencial hidrico das suas raizes finas for mais negativo do que a solugdo do solo
nas suas imediagdes. As raizes normalmente desenvolvem potencial hidrico negativo de
alguns décimos de MPa, suficiente para retirar a maior parte da agua dos solos imidos
(LAMBERS et al., 1998).

Em condic¢des de disponibilidade irrestrita, a 4gua da solucdo do

solo atravessard a planta continuamente até ser liberada a atmosfera pelas folhas, via
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transpiragcdo, enquanto em condi¢des de déficit hidrico no solo, a agua perdida por
transpiragcdo ndo serd reposta, gerando a perda de turgor celular. A partir entdo, iniciam-se
os primeiros efeitos do déficit hidrico, com a diminui¢cdo da transpiragdo e da capacidade
de absor¢ao e assimilagdo de CO, (BRAY, 2001). Por outro lado, inicia-se nas células das
raizes a ativacdo de processos que visam limitar a perda de 4gua pela planta e mitigar seus
efeitos nocivos (ROBBINS II e DINNENY, 2015).

A natureza séssil das plantas as tornam constantemente expostas a
variados estresses ambientais. Em consequéncia, diferentes estratégias foram
desenvolvidas para lidar com essas condigdes extremas. Com relagdo ao déficit hidrico, as
estratégias adotadas estdo ligadas as habilidades de escape, evitagao e tolerancia, sendo que
tais estratégias podem variar entre espécie ou mesmo se complementar ao longo da histéria
de vida das plantas (LEVITT, 1980 ab; BRAY, 2001).

Dentre as estratégias ligadas a limitacao da perda de dgua, o escape
se da mediante ao estado de laténcia, por meio da perda de partes pela planta ou da
finalizagdo do ciclo de vida ainda em época favoravel. A estratégia de evitagdo ocorre
mediante ajustes metabolicos e morfoanatomicos que permitem a manutencdo do potencial
hidrico interno dentro de faixa razoavelmente constante, mesmo em condi¢des de déficit
hidrico no solo. A adogdo dessa estratégia visa garantir a maxima aquisi¢do e manuteng¢ao
de 4gua nas células e ocorre por meio da reducdo da superficie de transpiragao (area foliar),
aumento da velocidade de absor¢do e transporte de agua, alongamento radicular e
redistribuicdo hidraulica (CHAVES et al., 2002). Por fim, a estratégia de tolerancia
também ocorre mediante ajustes metabolicos e estruturais, visando, porém, manter a
varia¢ao do potencial hidrico da planta aos niveis do potencial hidrico do ambiente, o que
ajuda a evitar danos as cé€lulas. Os ajustes envolvidos geralmente ocorrem por meio da
destruicao de cloroplastos e aumento de pigmentos protetores, dentre outros (LEVITT,
1980 ab; BRAY, 2001; MARTINS e BATALHA, 2011).

Nas estratégias de evitagdo e de tolerancia, as alteracdes
fisiologicas e morfoldgicas sdo associadas a plasticidade fenotipica e representam
mudangas ndao permanentes que podem ser revertidas, caso as condigdes ambientais
retornarem a normalidade (TAIZ e ZAIGER, 2013). A capacidade de resposta para
suportar as novas condi¢des ambientais impostas, independente de modificagdes genéticas

¢ conhecida como aclimatacao (MITTLER, 2006).
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Principais alteracdes fisiologicas em resposta ao déficit hidrico

A manutenc¢do do turgor nas células ¢ fundamental para permitir a
continuidade dos processos de crescimento vegetal, expansao, divisdo celular e a
fotossintese. Para isso, as plantas devem manter o movimento da agua do solo para a folha,
0 que ¢ possivel, em primeira instdncia, a pronta resposta estomatica as alteracdes
ambientais (RAVEN, 2002).

Os estdmatos sdo pequenos poros ajustaveis presentes nos tecidos
dos vegetais que permitem trocas gasosas do interior da planta com a atmosfera.
Basicamente, atuam como valvulas hidraulicas que se abrem permitindo a absor¢do do
CO; e se fecham para evitar a perda de agua excessiva de agua por transpiragdo
(ROELFSEMA e HEDRICH, 2005). A evolugdo dos estomatos e da cuticula
impermeabilizante da folha foram eventos vitais a evolugdo das plantas terrestres, por
permitirem a sobrevivéncia das mesmas aos ambientes secos, garantindo equilibrio entre a
captagdo de CO, e a perda de agua (HETHERINGTON e WOODHARD, 2003;
PETERSON et al., 2010).

O movimento estomdtico ocorre a partir das células-guarda —
principais componentes do complexo estomatico, que operam alterando a pressdo de
turgescéncia para promover a abertura e o fechamento do poro estomatico. Sendo o
movimento da 4gua dirigido por osmose, as células-guarda precisam acumular grande
quantidade de solutos (em maior parte sais de K+ e produtos da biossintese de moléculas
organicas) para aumentar o potencial osmotico e forgar a abertura do poro estomatico. O
movimento da 4gua para dentro da célula-guarda eleva a pressdo de turgescéncia e resulta
na abertura do poro estomadtico, enquanto, a saida da agua reduz a pressao de turgescéncia
e leva ao fechamento estomatico (ROELFSEMA e HEDRICH, 2005).

O mecanismo de controle estomatico ¢ determinado pela pronta
resposta das células-guardas multissensoriais as alteragdes ambientais (HETHERINGTON
e WOODHARD, 2003). Enquanto a luz estimula a abertura estomatica (ROELFSEMA e
HEDRICH, 2005), o déficit hidrico induz o fechamento, ativamente, mediante sinalizacao
das raizes (CHAVES et al., 2009; MA et al. 2015) e passivamente, em fun¢ao da reducao
da umidade relativa do ar que afeta a turgescéncia das células-guardas (CASSON e
HETHERINGTON 2010; ANJUM et al. 2011).Sinais ambientais, como intensidade e
qualidade da luz, umidade do ar, concentracdo de CO,, status hidrico foliar ¢ hormonios

endogenos sdo captados pelas multissensoriais células-guarda, provocando o movimento
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estomatico (HETHERINGTON e WOODHARD, 2003). A luz estimula a abertura
estomatica através de duas vias, uma dependente da luz azul e outra da radiagdo
fotossinteticamente ativa (ROELFSEMA et al., 2002). Ja o estresse hidrico atua de forma
antagdnica, induzindo o fechamento estomatico de forma ativa em resposta a liberagao de
acido abscisico (ABA) e outros mensageiros pelas raizes e de forma passiva em resposta a
reducdo da umidade relativa do ar, que afeta a turgescéncia das células guardas (MOTT et
al., 1997).

Com relacao a morfologia dos estdmatos, Aasamaa et al. (2001)
identificaram relacdo negativa entre o comprimento do poro do estomato e a velocidade de
resposta do movimento estomatico. Os autores observaram que plantas tolerantes a altos
niveis de sombreamento geralmente possuem estomatos grandes e em baixa densidade na
folha, que se mantém constantemente abertos em situagdes de forte sombreamento para
aproveitarem os curtos periodos luz solar que as atinge. Por outro lado, notou lento
comportamento dindmico associado a essa caracteristica, que poderia gerar problemas em
condicdes de seca. Pequenos estomatos, por sua vez, que geralmente ocorrem em altas
densidades na folha, poderiam abrir e fechar mais rapidamente, conferindo melhor ajuste
estomatico e maximizando a difusdo de CO, durante condi¢des favoraveis para a
fotossintese.

O fechamento estomatico tem sido assumido como a principal
causa da reducao da taxa fotossintética induzida pelo déficit hidrico, por levar a redugao na
disponibilidade do CO; no mesofilo. Desse modo, a condutancia estomatica também tem
sido amplamente adotada como indicador de estresse hidrico, mostrando alta correlagdo
com outros parametros da atividade fotossintética (FLEXAS, 1998; ESCALONA, 1999).

A absorcao da radiacao solar pelos cloroplastos ¢ a condigdo prévia
para o processo fotossintético. Nos cloroplastos localizados nas membranas dos tilacoides
encontram-se os pigmentos fotossintéticos (clorofila a, clorofila b e carotendides)
constituintes dos complexos antena dos centros de reacdo PSI e PSII, responsaveis pela
absor¢do da energia luminosa. A absor¢do dessa energia, na forma de fbétons, altera a
configuragdo eletronica dos pigmentos através da excitacao de elétrons (e’), passando para
um estado de energia mais alto, instavel e de vida muito curta (= 10™s). A energia da luz
absorvida pelas clorofilas associados ao PSII entdo deve ser dissipada. A primeira via para
tal ¢ a dissipacao fotoquimica ou quenting fotoquimico (qP). Um elétron ¢ transferido do

centro de reacdo da clorofila P680 para os aceptores do PSII (Qa, Qp, ou pool de
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plastoquinonas), seguindo numa série de reagdes de oxi-reducdo para sintetizar moléculas
organicas (GUO e TAN, 1999). De modo alternativo, a energia da luz pode ser dissipada
do PSII por meio da fluorescéncia da clorofila ou por meio da dissipacao nao-fotoquimica
ou quenching ndo-fotoquimico (NPQ) na forma de calor (BAKER, 2008). Essa dissipacao
ocorre de modo competitivo, de modo que alteracdes na eficiéncia de dissipacdo em um
dos processos alterardo a eficiéncia dos demais (BUTLER, 1978). Assim, a redugdo da
dissipacao fotoquimica pode indicar o comprometimento do aparato fotossintético
(KRAUSE e WEIS, 1991).

Avaliagdes da fluorescéncia da clorofila ¢ com o uso de
fluordmetros tém sido amplamente empregadas para monitorar o desempenho
fotossintético e indicar possiveis estresses nas plantas (BAKER, 2008). Fluorometros
modulados emitem a luz em forma de pulsos em intensidade crescente, e permitem
monitorar o rendimento quantico da fluorescéncia de modo continuo, gerando uma série de
parametros que podem ser usados no estudo da fotoquimica do PSII (BAKER, 2008).

Quando a folha ¢ mantida no escuro, Qa ¢ oxidada e os centros de
reacdo do PSII mantem-se abertos; as enzimas do Ciclo de Calvin tornem-se desativadas e
os metabolitos produzidos alcancam niveis adequados para que a fixagdo do CO, ocorra
em taxas Otimas. Assim, com a emissdo de luz sobre o tecido aclimatado no escuro ocorre
a inducdo fotossintética (CAMPOSTRINI, 1997). A emissdo de luz modulada em baixa
intensidade (<1 pmol m ?s™") resulta num nivel minimo de fluorescéncia, Fo. Em seguida,
um pulso de vermelho-distante de baixa densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente
ativos (DFFF), que preferencialmente excita o PSI, promove a remocao de elétrons de Qa.
Se a folha for exposta a um pulso de curta duragdo e de alta densidade de fluxo de fotons
fotossinteticamente ativo (DFFF), Q4 sera reduzida ao maximo, e um nivel maximo de
fluorescéncia sera observado, F,. Neste momento, centros de reagdo do PSII mantém-se
fechados. A diferenca entre Fy, e Fy € definida como fluorescéncia variavel, F, (BAKER,
2008).

A razdo entre F,/F, expressa o rendimento quantico maximo da
fotoquimica de PSII, sendo o estado redox de QA o Unico determinante do rendimento da
fluorescéncia. E o pardmetro mais utilizado nas pesquisas sobre a fotossintese, estando
diretamente relacionado ao rendimento quantico de assimilacdo de CO, pelas folhas
(SCHANSKER, 2014). Em plantas com o aparato fotossintético ndo danificado os valores

de F,/F, giram em torno de 0,83, decaindo desde a alvorada at¢ o fim da tarde
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(BJORKMAN ¢ DEMMIG, 1987). Ja o declinio dos valores de F,/Fy, ¢ 6timo indicador do
processo de fotoinibicdo, mediante danificagdo do aparato fotossintético (BAKER, 2008;
SCHANSKER, 2014).

Somada a elevadas temperaturas e reduzida umidade relativa do ar,
a exposicdo a altos niveis de radiacdo solar pode representar mais um desafio a
sobrevivéncia e estabelecimento das plantas, especialmente das espécies tolerantes a
sombra (EHLERINGER e SANDQUIST, 2006; COSTA et al., 2015). A absorcao
demasiada de luz reduz a capacidade do sistema fotossintético utilizar a radiagao incidente
resultando em fotoinibicdo (WU e BAO, 2011). Segundo Maxwell e Johnson (2000),
valores de eficiéncia quantica maxima do fotossistema II (F,/F,) inferiores a 0,75 indicam
fotoinibi¢do, e portanto, menor rendimento quantico de assimilagdo de CO, (BAKER,
2008; SCHANSKER, 2014). Nesse processo, o centro de reacdo PSII ¢ inativado e
frequentemente danificado de forma dindmica ou cronica. Quando ha exposi¢do
prolongada a niveis muito altos de luz e o dano ao sistema fotossintético resulta no declinio
constante do F,/F, por longos periodos hd a fotoinibicdo cronica. Por outro lado, a
fotoinibi¢do dinamica ¢ observada nos estadios iniciais da exposi¢ao aos estresses € a luz
em excesso, sendo caracterizada pela reversao diaria do declinio de F,/F,, (WERNER et
al., 2002). A fotoinibi¢do ¢ determinada, portanto, pelo balango entre a taxa de dano
causado e a taxa de reparo do PSII (TAKAHASHI e MURATA, 2008).

O rapido e eficiente reparo do PSII apds o dano é necessario para
retomada da fotossintese. No entanto, estresses abidticos podem resultar na inibigdo do
reparo do PSII, por meio da supressdo da sintese de proteinas constituintes do fotossistema,
em especial a proteina DI (TAKAHASHI e MURATA, 2008). Isso ocorre devido a
producdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) que provocam estresse oxidativo,
danificando proteinas, lipideos, RNA e DNA (MURATA, et al., 2007).

Para evitar danos aos centros de rea¢do do PSII, as folhas precisam
dissipar o excedente de energia luminosa absorvida, especialmente em condicdes
ambientais desfavoraveis. O quenting ndo fotoquimico (NPQ) da energia de excitagdo € um
dos principais processos de regulacdo da distribuicdo da energia de excitagdo para os
centros de reacao, onde o excesso de luz ¢ eliminado via conversao em calor (BAKER,

2008; RUBAN et al., 2012).
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Outro importante parametro que avaliar a resposta da fotossintese ¢
o rendimento quantico efetivo do fotossistema II(®PSII). Este parametro estima a
eficiéncia com que a luz absorvida pelo PSII € usada para redugdo da Q. Em dada DFFF,
@PSII fornece estimativa do rendimento quantico de fluxo de elétrons linear que atravessa
PSII, que representa a quantidade molar de CO, fixado por mol de féton absorvido
(BAKER, 2008). Os valores de @PSII sao determinados em baixas irradiancia, geralmente
entre 10 e 60 umolm™s™, pois que em altas irradidncias os valores decaem por conta de

perdas de energia na forma de calor (LOBO et al., 2013).

Principais alteracGes morfoldgicas em resposta ao deficit hidrico

A expansdao foliar e alongamento de raiz sdo os aspectos
inicialmente afetados pelo déficit hidrico. Quando o déficit hidrico tem andamento
suficientemente lento para permitir mudangas nos processos de desenvolvimento, diversas
respostas sdo observadas (TAIZ e ZAIGER, 2013).

Estudos demonstram que o déficit hidrico pode afetar o
crescimento dos Orgdos vegetais de maneiras distintas, resultando em alteracdes nas
caracteristicas morfologicas. De modo geral, observa-se o decréscimo na biomassa total e o
aumento na razdo sistema radicular e parte aérea, visando reduzir perdas de agua por
transpiracdo (KOZLOWSKI e PALLARDY, 2002). Na maioria dos casos, o crescimento
radicular parece ser menos afetado pelo déficit hidrico do que o crescimento da parte aérea
(TURNER, 1997). As raizes apresentam mecanismos como a acumulag¢do de solutos e
acido abscisico que permitem a manutencdo do turgor celular e crescimento (SHARP e
LENOBLE, 2002), alteragdes na arquitetura radicular pela emissdo de ramificacdes lateral
e hidrotropismo (ROBBINS II ¢ DINNENY, 2015). Na parte aérea, os efeitos do déficit
hidrico geralmente levam a reducdes da biomassa (ANJUM et al., 2011). Esta estratégia
permite a reducdo do consumo de carbono e energia, de modo que maior propor¢ao de
fotossimilados da planta pode ser alocada ao sustento do crescimento radicular
(KOZLOWSKI e PALLARDY, 2002).

A reducdo da area foliar nas plantas ocorre pela reducao da divisao
e expansdo celular, alteracdo na morfologia foliar e iniciacdo da senescéncia e abscisdo
foliar. Essa redugdo resulta em menor transpiragdo e maior conservagao do suprimento de
agua no solo ao longo do tempo, embora limite a producdo fotossintética da planta

(ANJUM et al., 2011; TAIZ e ZAIGER, 2013).
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Importancia do conhecimento ecofisioldgico na restauracéo ecoldgica

Fatores abidticos e/ou biodticos do meio podem atuar como filtros
ambientais, impondo restricdes para que o ecossistema retorne a um estado menos
degradado (HOBBS ¢ NORTON, 2004). Segundo Whisenant (1999), dois tipos principais
de limiares podem se impor a restauracdo de um ecossistema degradado: um associado as
interagdes e alteragdes bioticas, outro associado as alteracdes e transformagdes abidticas do
ecossistema. Se por um lado o filtro ambiental for resultado apenas de alteragdes bidticas,
os esfor¢os de restauragao devem focar-se na manipulacao dessas alteragdes, removendo-
se o fator de degradagao e ajustando-se a composi¢ao bidtica da comunidade. Se por outro
lado, o sistema se tornou degradado em fun¢do de alteragdes das caracteristicas abidticas,
os esforgos de restauragdo devem focar-se na remogdo do fator de degradacdo e no reparo
das condigdes fisicas e quimicas do ambiente para posterior recuperacdo da biota (HOOBS
e NORTON, 2004). A correta identificacdo e tomada de decisdo ao manejo desses filtros &,
portanto, fundamental para que se obtenha éxito nas iniciativas de restauracdo ecologica

(HOBBS ¢ NORTON, 2004).

A organizacdo sequencial para tomada de decis@o na restauragao
ecoldgica baseia-se na observacdo do funcionamento natural dos ecossistemas, o que se da
a luz da teoria da regra de montagem de ecossistemas. De forma geral, esta teoria ¢
definida por principios que limitam a forma pela qual uma comunidade biologica €
montada e funciona, em resposta a interagdo dos organismos entre si € com o ambiente
(TEMPERTON e HOBBS, 2004). Alguns autores conferem aos filtros bidticos e abioticos
o processo de montagem das comunidades bioldgicas, através da selecdo das espécies que
irdo compor a comunidade num determinado habitat a partir do pool regional de espécies
(KEDDY, 1992; DIAZ et al.1998).

Os conceitos de regras de montagem e sucessdo ecoldgica
relacionam-se entre si, sendo os dois modelos conceituais de maior relevancia para a
Ecologia da Restauracdo. Basicamente, ambos possuem o0s seguintes pontos em comum:
tentam explicar a composicdo da comunidade; sugerem que existe uma explicacdo
historica para esta composi¢do; reconhecem que as comunidades se desenvolvem ao longo
do tempo em direcdo a estados relativamente estaveis; assumem a importancia das
interacdes bidticas, especialmente da competicdo (YOUNG et al., 2001). Por outro lado,

destaca-se uma diferenca principal: a sucessdo ecoldgica estuda a dindmica do
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desenvolvimento da comunidade biologica considerando uma substituicdo de espécies
razoavelmente previsivel ao longo do tempo, enquanto a teoria das regras de montagem
concentra-se nas interacdes entre os organismos dentro da comunidade em construgdo e
nos caminhos que comunidade pode seguir em resposta a essas interagdoes (YOUNG et al.,
2001).

No processo de montagem das comunidades bioldgicas, a forma e
intensidade de atuagdo dos filtros ambientais variam ao longo do tempo e espago, sendo
consideradas como condicionantes naturais dos ecossistemas (WOODWARD e
DIAMENT, 1991). Esse ¢ o caso das florestas tropicais estacionais, onde a ocorréncia de
uma época seca anual pode se impor como fator limitante ao estabelecimento de diversas
espécies que ndo possuem estratégias para superar essa barreira (VIEIRA e SCARIOT,
2006). Os filtros ambientais podem atuar, portanto, nas diferentes etapas da sucessdo
ecoldgica, resultando na selecdo de espécies, ao imporem restrigdes aos individuos que
tentam chegar, se estabelecer e sobreviver na comunidade (TONN et al.,, 1990;
TEMPERTON e KIRR, 2004). Dessa forma, apenas as espécies que possuem
caracteristicas ecofisiologicas que atendem as caracteristicas do habitat poderdo resistir e
se estabelecer na comunidade (TONN et al., 1990).

Ao longo do processo de sucessdo florestal, as espécies exibem
diferentes padroes de abundancia, que refletem suas caracteristicas funcionais e a
capacidade de suplantar os filtros ambientais impostos, especialmente durante a critica fase
de plantula (KITAJIMA, 1996; STERCK et al., 2006). Nas florestas tropicais a
distribuicdo espacial das clareiras modificam a luz e outros fatores fisicos, que afetam
diretamente o crescimento, sobrevivéncia e a distribuicdo das plantulas (DENSLOW,
1987). A observacao de que as espécies arboreas das florestas tropicais respondem de
maneira semelhante as diferentes condi¢cdes ambientais encontradas ao longo do processo
sucessional ou a regeneracdo em clareiras permitiu a diversos pesquisadores a defini¢do de
grupos ecologicos sucessionais ou funcionais (MAGNAGO et al., 2013). Dentre as
classificagdes em grupos sucessionais mais usuais destacam-se as de Budowski (1965),
Martinez-Ramos (1985) e Gandolfi (1995). Nestas classificagdes, os principais parametros
utilizados para determinacdo dos grupos sdo associados a tolerdncia a sombra e as
caracteristicas do ciclo de vida, caracteristicas relacionadas a fisiologia das espécies. O
ponto em comum entre elas ¢ a existéncia de dois extremos: um grupo de pioneiras,

caracterizado geralmente por espécies colonizadoras de grandes clareiras e adaptadas a
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crescerem a plena luz, e outro de espécies ndo-pioneiras, tolerantes ao sombreamento do
dossel (MAGNAGQO et al., 2013). De fato, o agrupamento de espécies visa simplificar o
entendimento da sucessdo, dindmica e os processos associados a resiliéncia da
comunidade.

A aplicagdo dos principios da sucessdo e do agrupamento de
espécies possibilita a melhoria da qualidade e eficiéncia dos projetos de restauracao
ecologica. O uso de grupos funcionais possibilita a manipulagdo das interacdes entre os
organismos na comunidade em reconstrucao e dos filtros bidticos e abioticos. Para tanto,
os plantios ndo precisam imitar a sequéncia natural esperada na sucessdo ecologica. As
espécies podem ser introduzidas antecipadamente, numa sequéncia em que as condigdes
sejam manipuladas para possibilitar seu proprio estabelecimento, bem como o
estabelecimento da comunidade (DEL MORAL et al, 2007).

O conhecimento do comportamento ecofisiologico das espécies €
de fundamental importancia para subsidiar o entendimento dos processos de sucessao
ecoldgica e o agrupamento de espécies em grupos funcionais, de modo que o desempenho
e a persisténcia das mesmas no habitat possam ocorrer conforme o planejado.

Parametros fisioldgicos como trocas gasosas e respostas ao estresse
podem ser usados para compreender o funcionamento do ecossistema e dos fatores que
afetam sua estrutura. Esse conhecimento pode auxiliar o desenvolvimento e
implementagdo de estratégias de restauragdo eficazes, que reconhecem o papel da
qualidade do habitat no desempenho dos individuos. Do ponto de vista pratico, a aplicacao
do conhecimento fisioldgico pode contribuir com a reducdo da recorréncia de estresses
sobre plantas em projetos, ampliando as chances de sobrevivéncia e estabelecimento inicial
em campo. Além disso, ferramentas fisiologicas podem ser usadas para monitorar o
sucesso do projeto de restauracdo em todas as etapas do processo, gerando-se respostas
geralmente répidas, que permitem a ado¢do de uma abordagem adaptativa a restauragdo

(COOKE e SUSKIE,2008).
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Capitulo 1. RESPOSTAS AO DEFICIT HIDRICO EM MUDAS DE Euterpe edulis
Martius EM DIFERENTES ESTADIOS DE DESENVOLVIMENTO

INTRODUGCAO

A palmeira-jugara, Euterpe edulis Martius, ¢ a principal espécie
representante do género na Floresta Atlantica brasileira. Em meados do século vinte
tornou-se espécie de interesse comercial e em decorréncia de sua sobre-exploragdo chegou
a ser quase extinta em habitat natural (REIS et al., 2000). Suas populacdes originalmente
ocorriam em elevada densidade e frequéncia na formagdo ombroéfila densa e nas formagdes
estacionais limitadas aos ambientes ciliares (REIS et al., 2000), o que denota ocorréncia

preferencial da espécie em habitats tmidos (MATOS et al., 1999).

A distribui¢do global da familia Arecaceae praticamente coincide
com a ocorréncia dos climas tropical e subtropical, concentrando-se em regides com
condi¢des constantes e elevadas de temperatura e umidade ao longo do ano (SALM et al.,
2007; EISERHARDT et al., 2011). Aspectos fisiologicos e morfoldgicos estdo associados
a limitagdo na distribui¢do geografica, em geral, devido a relativa auséncia de mecanismos
de tolerancia e evitagdo a seca (HENDERSON et al., 1995; TOMLINSON,20006).
Entretanto, mesmo plantas tipicas de habitats umidos podem ser submetidas a déficits

hidricos severos, especialmente em anos de seca atipica (COMITA et al., 2009). Dessa
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maneira, a capacidade de tolerar o estresse hidrico ¢ importante & manutengdo da familia

Arecaceae nos ecossistemas.

A umidade do solo tem sido considerada fator fundamental ao
estabelecimento, desenvolvimento e crescimento inicial de Euterpe edulis (BOVI et al.,
1987). Estudos indicam que o déficit hidrico do solo ¢ o principal fator limitante ao
estabelecimento inicial da espécie em areas em processo de restauragdo com ocorréncia de
época seca (OLIVEIRA et al., em preparacdo). Associado ao déficit hidrico pronunciado,
condi¢des desfavoraveis de luminosidade podem resultar em altas taxas de mortalidade
(NAKAZONO et al., 2001). Por outro lado, a espécie responde de forma distinta a
disponibilidade de agua no solo em funcdo do estadio de desenvolvimento. Enquanto
plantas nos estadios iniciais de desenvolvimento necessitam ambientes saturados de
umidade ao estabelecimento inicial (BOVI et al., 1987), plantas nos estddios mais
avangados apresentam maior crescimento em sitios com menor umidade do solo

(NOGUEIRA Jr. et al., 2008).

Estudos indicam que a mortalidade de Euterpe edulis em florestas
naturais ¢ muito alta na fase de plantula, mas decresce bastante em plantas com mais de 50
cm de altura (CONTE et al., 2003; FANTINI e GURIES, 2007), o que é compativel com
estrutura populacional da espécie, que tende ao “J” invertido (CONTE et al., 2003). Ao
estudar a dinamica da regenera¢do natural de FEuterpe edulis, Conte et al. (2000)
registraram expressiva mortalidade para plantas com até¢ 10 cm, reduzida mortalidade para
plantas entre 11 e 50 cm e mortalidade quase nula para plantas maiores que 50 cm.
Diversos fatores foram atribuidos ao lento crescimento inicial e a elevada taxa de
mortalidade, como a herbivoria, queda de folhas do dossel, doengas, competi¢do intra e
interespecifica e fatores abidticos como luminosidade, fertilidade do solo, precipitagdo e
temperatura, aliado a fragilidade dessas plantas nos estadios iniciais de desenvolvimento.
J& o sucesso na sobrevivéncia de plantas maiores que 50 cm foi atribuido a maior
plasticidade fenotipica das plantas, resultando maior capacidade de competicao na floresta
(CONTE et al. 2000). Entretanto, ndo ha estudos ecofisioldgicos que comprovem essa

caracteristica.

Torna-se importante recuperar o status de conservagdo da espécie,
ameacada de extincdo (MELITO et al., 2014) e obter sucesso no seu cultivo, especialmente

em areas fora do seu habitat natural. No presente estudo, testamos a hipdtese de que mudas
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de Euterpe edulis pertencentes a diferentes estddios de desenvolvimento respondem de

maneira distinta ao déficit hidrico do solo.
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MATERIAL E METODOS

Local do experimento

Desenvolvemos o estudo em casa de vegetacdo, no viveiro de
mudas da Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista,
Botucatu, SP, Brasil (22°51°S, 48°25°0), situado a 786 m de altitude, no periodo de agosto

a novembro de 2013.

Condigdes ambientais

O clima de Botucatu, segundo Koppen, ¢ do tipo Cfa: clima
temperado quente (mesotérmico) Umido, com temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C. A temperatura média anual ¢ de 20,3 °C e a precipitagdo média anual ¢ de
1.428,4 mm. A ocorréncia de deficiéncias hidricas concentra-se nos meses de abril, julho e
agosto e a evapotranspiracao potencial anual ¢ de 945,15 mm, concentrada em 33% no

verdo (CUNHA e MARTINS, 2009).

O experimento ocorreu em sistema semicontrolado, em casa de
vegetacdo com cobertura plastica, sem controle local do déficit de pressdo de vapor,
temperatura do ar, radiacdo solar e vento, evitando-se apenas a chuva. As condigdes
ambientais da casa de vegetacdo foram caracterizadas em todos os dias de avaliagdo das

plantas, entre as 9 e 11 h. Os valores médios de déficit de pressao de vapor e densidade de
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fluxo de fotons fotossinteticamente ativos durante o periodo de estudo foram 0,33 + 0,02 e

1228 + 238 pmol m 2 s”', respectivamente.

Material bioldgico

Utilizamos plantas de Euterpe edulis pertencentes a dois estadios
de desenvolvimento, as quais apresentavam as seguintes caracteristicas no inicio do
experimento: Classe A — 16 = 1,3 cm de altura, 1,4 = 0,2 cm de didmetro a altura do colo, 4
+ 0,5 folhas expandidas, area foliar de 228 + 90,5 cm? e 2 anos de idade; Classe B — 49 +
3,3 cm de altura, 4,6 = 0,5 cm de diametro a altura do colo, 5 + 0,7 folhas expandidas, area

foliar de 2643 + 708 cm? € 4 anos de idade.

As plantas da classe A foram produzidas em viveiro a partir de
sementes coletadas no més de agosto de 2011, em Botucatu. As plantas da classe B foram
produzidas em tubetes e transplantadas para embalagens plésticas de 7 dm?, com substrato
composto de solo, esterco bubalino e composto organico (2:1:1), a partir de sementes
obtidas no Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais, coletadas na reserva florestal Carlos

Botelho, SP, no segundo semestre de 2009.

Transplantamos as mudas para recipientes plasticos de 50 dm?,
contendo como substrato solo argiloso de textura média, coletado na camada aravel de um

Latossolo vermelho-escuro (EMBRAPA SOLOS,2013).

Conducéo do experimento

Submetemos 48 plantas a aclimatacao em casa de vegetacao por
quarenta dias, com irrigagdo em torno da capacidade de campo (CC). Adotamos a tensao
de 4gua no solo de 0,03 MPa como medida da CC, correspondendo ao teor de 25,03% de
agua retida (dm3/dm?®). A determinagdo do conteudo de dgua necessario 2 manutencao da
CC foi aferida diariamente por meio de tensiometros digitais e da correspondéncia dos
valores de tensdo observados com os valores de agua retida, estimados pela equacao da

curva de retencdo de 4gua ajustada para o solo (Eq. 1)

y = —0.0334x3 + 0.0567x% — 0.2553x + 0.5019  R>=0.9805
Equagao (1)

Sendo,
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x =umidade do solo observada (KPa)
y = valor correspondente ao potencial hidrico (MPa).

A partir do inicio do experimento, mantivemos um grupo de 24
plantas (12 classe A e 12 classe B) em irrigacdo a CC, enquanto outro grupo, equivalente

em numero de plantas, foi submetido a diferentes regimes de disponibilidade hidrica:

Déficit hidrico 1 (DF1) — submissdo ao déficit hidrico por 31 dias,
imposto pela suspensao da irrigagdo, com 4 plantas avaliadas por tratamento, ao 3°, 8 °, 10

°,14°,17°,22°,28 °e 31 ° dia a partir do inicio do regime (DAIR);

Reidratacdo (R) — manutencao de dgua (CC) por 25 dias as plantas
que ficaram sob déficit hidrico por 31 dias, com 3 plantas por avaliadas por tratamento, ao

6°, 14°, 18° ¢ 25° DAIR;

Déficit hidrico 2 (DF2) — nova submissao ao déficit hidrico, com 3

plantas avaliadas por tratamento, ao 10° dia DAIR.

As avalia¢des foram realizadas sempre em dias claros e sem nuvens
e com intervalo minimo de um dia entre avaliagdo. A duracdo dos regimes DF1 e DF2 foi
determinada pela morte de quatro plantas do mesmo tratamento, independente da classe. A
duracdo do regime de reidratagdo foi determinada pela recuperagao dos valores de

condutancia estomatica ao vapor d“agua aos niveis dos controles.

Avaliacoes ecofisiologicas

Avaliamos a condutancia estomadtica ao vapor d“dgua (g;) em um
foliolo da regido intermedidria da folha mais nova e completamente expandida, com
pordmetro em estado de equilibrio dindmico (Leaf Porometer Modelo SC-1; DECAGON
DEVICES, EUA), entre as 9 e 11 h. Paralelamente, obtivemos o déficit de pressdo de
vapor (DPV) a partir dos dados de temperatura e umidade do ar atmosférico coletados pelo

pordmetro, por meio da féormula de Jones (1992) (Eq. 2):
DPV = 0,61137¢x (1 — 1 -)(Equagdo 2),
Sendo,

t = (17.502xT,,)/ (240,97 + T,,-), onde T, é a temperatura do ar.
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Avaliacbes morfologicas

Avaliamos a relagdo entre a massa seca da raiz e da parte aérea
(raiz/parte aérea) por meio da andlise destrutiva e mensura¢do da massa seca de 4 plantas
por tratamento, ao final dos regimes DF1 e DF2. Todas as plantas tiveram o nimero de

folhas totalmente expandidas registrados por meio da contagem, ao inicio ¢ fim do regime

DFI.

Analise dos dados

Para andlise da varidvel resposta g, utilizamos delineamento
experimental inteiramente casualizado com estrutura fatorial, tendo como fatores o tempo
(dias) e regime de disponibilidade hidrica. Para analise da variavel resposta raiz/parte aérea
utilizamos delineamento experimental inteiramente casualizado, tendo como fator os
tratamentos, segundo regime de disponibilidade hidrica. Em ambos os casos foram
ajustados modelos lineares generalizados com resposta gama e funcdo de ligagdo
logaritmica (NELDER ¢ WEDDERBURN 1972; DIGGLE et al., 2002). Para anélise da
varidvel resposta, utilizamos delineamento experimental inteiramente casualizado, tendo
como fator o regime de disponibilidade hidrica segundo os tratamentos. Foram ajustados
modelos lineares generalizados com resposta Poisson e funcdo de ligacdo logaritmica,
considerando medidas repetidas (pareadas — inicio e fim) (NELDER e WEDDERBURN,
1972; DIGGLE et al., 2002). Para todos os modelos, a qualidade do ajuste dos modelos foi
feita através da analise de desvios (deviance). Para comparagdes entre tratamentos, dentro
de cada fator utilizamos o teste LSMeans do procedimento genmod do programa SAS

(release 9.2, 2012), através de intervalos obtidos a 95% de confianga.
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RESULTADOS

Nas plantas submetidas ao regime de déficit hidrico 1 (DF1), a
primeira redugdo significativa nos valores da g com relacdo aos controles ocorreu ao 14°
DAIR para as plantas da classe B (67%) e ao 17° DAIR para as plantas da classe A
(99,9%). A partir do 17° DAIR, ambas as classes apresentaram valores de g; em torno de

zero, 0 que seguiu até o fim desse regime (Figura 1).

A recuperacao dos valores de gs ao nivel do controle ocorreu antes

para a classe B (14° DAIR) e somente ao 25° DAIR para a classe A.

Na sucessiva submissdo ao déficit hidrico, promovida pelo regime
DF2, a classe A apresentou valores de g, 80% inferiores ao controle, enquanto classe B

apresentou valores de g; 100% superiores ao controle.
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Figura 1. Condutancia estomatica (gs) em plantas de Euterpe edulis das classes A ¢ B,
segundo o regime de disponibilidade hidrica. Valores sdo médias =+ intervalos de confianca
(DF1 n=4; R e DF2 n = 3) e as comparacdes foram realizadas por meio do teste LSMeans
(p<0,05).

Ao final do regime DF1, o ajuste da relacdo raiz/parte aérea para

valores proximos de 1 foi detectado somente para a classe B (Tabela 1).

Ao final do regime DF2 ndo houve diferencas significativas quanto
arelagdo raiz/parte aérea entre as classes e os respectivos controles. Entretanto, a classe B

apresentou valores estatisticamente superiores a classe A.

Tabela 1. Relagdo massa seca da raiz e da parte aérea (raiz/parte aérea) em plantas de
Euterpe edulis das classes A e B, segundo o regime de défice hidrico.

DF1 DF2
Classe Tratamentos
raiz/parte aérea raiz/parte aérea
N controle 0,36 +0,08° 0,56 +0,12%
déficit hidrico 0,21 £ 0,05¢ 0,51+0,17°
B controle 0,63 £0,09* 0,95+0,41°%
déficit hidrico 0,53 £0,14* 0,91 £0,32*

Valores sao médias + desvios padrdes (n = 4) e as comparacdes foram realizadas por meio
do teste LSMeans (p<0,05). Letras minusculas iguais nas linhas indicam que ndo ha
diferenca estatistica para os tratamentos.
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Ao final do regime DF1, a classe A reduziu o nimero de folhas de
4,0 £ 0,9 para 1,0 = 0,9, a classe B reduziu o nimero de folhas de 5 £ 0,5 para 2,0 + 0,6 ¢
os controles mantiveram o nimero de folhas estavel (Classe A - 4 = 0,4; Classe B - 5 +

0,6).
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DISCUSSAO

O controle estomatico estd ligado a evitagdo da perda de agua
excessiva por transpiracao. Dessa forma, o fechamento parcial dos estdmatos pode indicar
a existéncia de mecanismos de adaptacdo para restringir a perda de 4gua (CHAKHCHAR,
2015; FIGUEIREDO et al., 2015). Em resposta ao déficit hidrico, a regulagdo estomatica
pode ocorrer passivamente, em fungdo da reducdo da umidade relativa do ar que afeta a
turgescéncia das células guardas (CASSON e HETHERINGTON, 2010; ANJUM et al.,
2011) e de forma ativa, em fun¢do da sintese de acido abscisico, pH, citocininas e outros
fatores pelas raizes e da liberacdo para a parte aérea (SCHACHTMAN e GOODGER,
2008; MA et al., 2015). A partir da analise do nosso modelo experimental, sugerimos que o
fechamento estomatico tenha ocorrido primordialmente em resposta da sinalizagdo
hormonal, em especial pelo acido abscisico (ABA), uma vez que os tratamentos controle
mantiveram os valores de gs constantes ao longo do experimento, em faixas consideradas

normais para a espécie (SANTOS et al., 2013; LAVINSKY et al., 2014).

Com relagdo ao acionamento do controle estomatico observado
primeiramente na classe B em DF1, acreditamos que as diferencas morfoldgicas existentes
entre as classes tenham desencadeado ajustes hormonais em momentos e intensidades
diferentes. Isso, porque a classe B possui maior superficie foliar para perda de agua,

permitindo consumir a agua disponivel do substrato mais rapidamente do que a classe A.
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Desse modo, a sinalizacdo quimica, responsavel pela deteccao do teor de dgua disponivel
no substrato pelas raizes em caso de déficit hidrico teria ocorrido antes para a classe B

(SCHACHTMAN e GOODGER, 2008; MA et al., 2015).

Comparada a outras espécies de palmeiras cultivadas em condigdes
similares, o acionamento do mecanismo estomatico se deu em FEuterpe edulis mais
precocemente. Em plantas de buriti (Mauritia vinifera) de 5 meses, o fechamento
estomatico em valores proximo a zero ocorreu em torno do 40° dia de déficit hidrico
(CALBO ¢ MORAES, 1997). Em plantas de 4 meses do congénero acgai (Euterpe
olecareae) o fechamento estomatico ocorreu somente ao 53° dia de déficit hidrico(CALBO

e MORAES, 2000).

Em resposta ao déficit hidrico, as plantas priorizam o crescimento
radicular em detrimento da parte aérea, para favorecer a absor¢ao de agua e reduzir a perda
de agua por transpiracdo (KOZLOWSKI e PALLARDY, 2002; DU et al., 2010; HOJATI
et al.,, 2011). A reducdo do nimero de folhas contribuiu para o aumento da relacao

raiz/parte aérea mediante reducdo da massa seca da parte aérea nas duas classes.

A recuperacdo dos valores de gs ao nivel do controle ocorreu antes
para a classe B em comparacdo a classe A. Este padrao de resposta pode ser atribuido as
diferencas morfologicas existentes entre as classes. Isso porque o maior sistema radicular e
aéreo da classe B implica maior contato com o volume de dgua disponivel no recipiente e
permite o bombeamento da 4gua via transpiracdo, levando a rapida reidratagdo dos tecidos
e a consequente abertura estomatica. Nos estudos de Calbo e Moraes (1997 e 2000), as
plantas de buriti recuperaram a g; em 70% logo ao 5° dia apds reidratacao e as plantas de

acai em 90% ao 12° dia da reidratagdo, respectivamente.

Ambas as classes ndo foram capazes de recuperar os valores de g
aos niveis do controle ao 6° DAIR de reidratagdo. Acreditamos que a lenta resposta
estomatica observada esteja relacionada a caracteristica da espécie de tolerancia a sombra.
Isso porque plantas tolerantes a altos niveis de sombreamento geralmente possuem
estomatos grandes e em baixa densidade na folha, o que resulta num lento comportamento
dindmico que pode ser prejudicial em condi¢des de seca (AASAMAA et al., 2001,
VALLADARES e NIINEMETS, 2008). Estudos também apontam para um fraco controle
estomatico em Euterpe edulis (SANTOS et al., 2013; GATTI et al., 2014).
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Na nova submissdo ao déficit hidrico, a classe B apresentou
controle estomatico superior a classe A e ao grupo controle mantido sob continua irrigacao.
Esse fato salienta ainda mais as diferentes respostas ao déficit hidrico existentes entre as
classes, e pode ser atribuida a relagdo raiz/parte aérea mais proxima de 1 apresentada pela
classe B. Esse fato evidencia a possibilidade de se elevar a tolerancia da espécie ao estresse
hidrico mediante processo de rustificagdo, especialmente em plantas em estadios de
desenvolvimento mais avancados, o que resultaria em plantas mais vigorosas € com maior
probabilidade de sobrevivéncia e estabelecimento inicial apds plantio (KOZLOWSKI e
PALLARDY, 2002; IBRAHIM et al., 2010; YANG et al., 2015).
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CONCLUSOES

Plantas de Euterpe edulis pertencentes a diferentes estadios de
desenvolvimento respondem de maneira distinta ao déficit hidrico. A este resultado
atribuem-se diferengas morfologicas que afetam a eficiéncia de acionamento do

mecanismo estomatico.

Apo6s historico de seca e reidratagcdo, plantas de Euterpe edulis
pertencentes a estadios de desenvolvimento mais avangados apresentam maior capacidade
de tolerancia a um ciclo recorrente de déficit hidrico, com possibilidade de se elevar a

tolerancia da espécie ao estresse hidrico mediante processo de rustificagado.
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Capitulo 2. ENRIQUECIMENTO DE AREAS EM PROCESSO DE
RESTAURACAO DA FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL COM Euterpe

edulis Martius

INTRODUCAO

Fatores abidticos e/ou bidticos do meio podem atuar como filtros
ambientais, impondo restrigdes a chegada, ao estabelecimento e a persisténcia de espécies
em um ecossistema degradado (HOBBS e NORTON, 2004). A identifica¢do e eliminacao
desses fatores sdo essenciais para que o ecossistema retome trajetoria positiva rumo a

recuperagdo da sua saude e integridade ecologica (HOBBS e NORTON, 2004).

A adogdo de plantios florestais tem sido reconhecida como uma das
técnicas mais promissoras e difundidas para superar a degradacdo ambiental (LAMB et al.,
2005). Isso se deve a atuagdo como facilitador do processo de regeneragdao natural que as
florestas apresentam, por meio da melhoria das condigdes de luminosidade, solos e

microclima (PARROTA, 1997).

Com o desenvolvimento de novas técnicas € maior insercao dos
limites e oportunidades socioecondmicas no escopo da Ecologia da Restauragdo
(TEMPERTON, 2007), a geracao de bens e servigos ambientais associada a recuperagado da

capacidade produtiva das terras tem sido reconhecida como tendéncia para o futuro da
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restauragdo em regides tropicais (LAMB et al, 2005; BRANCALION et al., 2012;
SHACKELFORD et al., 2013). H4 uma ampla gama de modelos de plantios florestais,
variando quanto ao numero e arranjo de espécies. Entretanto, duas abordagens
contrastantes tém sido discutidas e testadas (LAMB et al., 2005). A primeira emprega
elevada diversidade de espécies de diferentes grupos funcionais e tem como meta atingir
diversidade e estrutura similares as de um ecossistema de referéncia (RODRIGUES et al.,
2009). E uma abordagem que implica em elevados custos de implantagdo e restrito
potencial para geracdo de bens comercializaveis, sendo mais apropriada para restaurar
paisagens severamente degradadas. A segunda adota menor diversidade no plantio, em
maioria espécies pioneiras, para formacao de um dossel e superacdo dos principais filtros
ambientais nesta etapa inicial. Esta abordagem visa o reestabelecimento de processos
internos (interagcdes bidticas/abidticas) e externos (interacdes com a paisagem), com a
possibilidade de aumento posterior de diversidade através de processos naturais e/ou

manejo adaptativo. (LAMB et al., 2005).

Alguns sistemas de plantio de restauragdo destacam-se por
conciliar objetivos ecologicos com a geracdo de beneficios socioecondmicos, como 0s
plantios florestais mistos de espécies nativas, os sistemas agroflorestais e o enriquecimento
florestal (ITTO, 2002; LAMB et al, 2005). Enquanto os dois primeiros visam iniciar a
recomposi¢do da vegetacdo, o terceiro ¢ caracterizado pela introdugcdo de espécimes
vegetais em florestas ja estabelecidas, para atribuir a estas areas caracteristicas ecoldgicas
e/ou econdmicas desejadas (ITTO, 2002; LAMB, 2014). Na selecao de espécies, algumas
caracteristicas potenciais sao desejadas, como a produgdo de bens de alto valor agregado,
floragdo e frutificacdo regulares, extensas amplitudes ecoldgicas e rapido crescimento
(ITTO, 2002). Todavia, para que um plantio seja viavel, deve-se garantir também que o
habitat ofereca condi¢cdes ambientais adequadas a espécie, uma vez que a maioria dos
casos de insucesso reportados estdo associados a falhas na provisdo de tais condi¢des

(ITTO, 2002).

Em pesquisa prévia realizada com FEuterpe edulis, espécie de
grande potencial economico e ecologico (BRANCALION et al, 2012; GALLETTI et al,
2013; TREVISAN et al., 2015), identificamos o déficit hidrico no solo como o principal
fator limitante ao estabelecimento inicial da espécie em areas em processo de restauragcdo

com ocorréncia de época seca (OLIVEIRA et al., em preparagdo). A umidade do solo ¢
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fator fundamental ao estabelecimento, desenvolvimento e crescimento inicial de Euterpe
edulis (BOVI et al., 1987a). Por outro lado, hé indicios de que a espécie responda de forma
distinta a disponibilidade de 4agua no solo em funcdo do estddio de desenvolvimento.
Enquanto plantulas necessitam de um ambiente saturado de umidade para o seu
estabelecimento (BOVI et al., 1987a e 1987b), plantas nos estadios mais avangados
apresentam maior crescimento em sitios com menor umidade do solo (NOGUEIRA JR. et

al., 2003).

A luz tem fundamental importancia no ciclo de vida de Euterpe
edulis, considerada tolerante a sombra (GATTI et al., 2011). Segundo Conte et al. (2000), a
espécie necessita sombreamento durante sua fase inicial de desenvolvimento, embora o
excesso de sombra possa limitar seu crescimento (NAKAZONO et al. 2001; ILEENSER e
PAULILO, 2002) e sobrevivéncia (RIBEIRO et al, 2011; SANTOS, 2012). O
aproveitamento de feixes de luz direta (“sunflecks”) tem sido apontado como uma
estratégia da espécie para sobreviver no ambiente de luminosidade restrita (LAVINSKY et
al., 2014). Por outro lado, a espécie pode se favorecer do aumento da irradiancia gerada
por clareiras (NAKAZONO et al., 2001; ILEENSER e PAULILO, 2002; GATTI et al.,
2011).

Estudos indicam que a mortalidade de Euterpe edulis em florestas
naturais € muito alta na fase de plantula, mas decresce bastante em plantas com mais de 50
cm de altura (CONTE et al., 2003; FANTINI e GURIES, 2007), o que ¢ compativel com a
estrutura populacional da espécie, que tende ao “J” invertido (CONTE et al., 2003). Ao
estudar a dindmica da regeneragdo natural de FEuterpe edulis, Conte et al. (2000)
registraram expressiva mortalidade para plantas com até 10 cm, reduzida mortalidade para
plantas entre 11 ¢ 50 cm e mortalidade quase nula para plantas maiores que 50 cm.
Diversos fatores foram atribuidos ao lento crescimento inicial e a elevada taxa de
mortalidade, como a herbivoria, queda de folhas do dossel, doengas, competi¢do intra e
interespecifica e fatores abidticos como luminosidade, fertilidade do solo, precipitacdo e
temperatura, aliados a fragilidade dessas plantas nos estadios iniciais de desenvolvimento.
Ja o sucesso na sobrevivéncia de plantas maiores que 50 cm foi atribuido a maior
plasticidade fenotipica das plantas, resultando em maior capacidade de competicio na

floresta (CONTE et al., 2000).
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Este projeto segue em continuidade a uma série de pesquisas
prévias que visam melhorar o sucesso na introducdo de Euterpe edulis em éreas de Floresta
Estacional Semidecidual em restauragdao. Pretende-se que com isso, a espécie possa ser
amplamente cultivada em propriedades rurais, integrando-se assim a conservacao da

espécie e do ambiente que a sustenta e a geragdo alternativa de renda para o produtor rural.
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OBJETIVOS

Este projeto visa investigar se ha diferencas de sobrevivéncia,
crescimento e desempenho ecofisiologico em plantas de palmito-jucara (Euterpe edulis) de
diferentes estddios de desenvolvimento, implantadas em dois sistemas de restauracao

ecoldgica, contrastantes quanto a estrutura e diversidade.
As hipoteses de trabalho sdo:

» O estadio de desenvolvimento das mudas afeta o seu desempenho no campo,
envolvendo respostas ecofisiologicas diferenciadas ao déficit hidrico do solo;

» O desempenho no campo ¢ afetado pelo sistema de plantio (modelo de
restauragdo);

» Solos contrastantes representam filtros ambientais distintos, variando de acordo

com o modelo de restauragao.
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MATERIAL E METODOS

Caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi desenvolvido em duas unidades experimentais
pertencentes a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas (FCA), Universidade Estadual Paulista

“Julio de Mesquita Filho” (UNESP) — Campus Botucatu (Figura 2):

Sitio Fazenda Experimental Lageado (22°49°S e 48°260), denominada “drea I”, situa-se
a 733 m de altitude, sobre uma mancha de solo do tipo Nitossolo Vermelho, de boa
fertilidade e textura argilosa, relevo ondulado, com tendéncia a compactagdo (Tabela 2).
Era um pasto abandonado dominado por capim-napier (Pennisetum purpureum
Schumach.). Encontra-se proxima a calha do Ribeirdo Lavapés, em um vale relativamente
1solado, circundado por campos agricolas. Existem fragmentos degradados de mata ciliar

entre a area experimental e o rio (NOGUEIRA JR., 2000).

Sitio Fazenda Experimental Edgardia (22°49°S e 48°25°0), denominada “drea 2, situa-se
a 573 m de altitude, sobre uma mancha de Argissolo Vermelho-Amarelo, alico, textura
areia franca, relevo suave ondulado a ondulado, de fertilidade mais baixa e maior acidez
(Tabela 2). O uso anterior do solo era um pomar de citros abandonado, situado proximo
(cerca de 100 m) de um remanescente de mata em bom estado de conservagdo, que sofreu

extragodes seletivas de madeira hd aproximadamente 40 anos (NOGUEIRA JR., 2011).
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Mata referéncia

Image © 2015 CNES / Astrium

Cooglc earth

Data das imagens: 3/24/2014  22°49'05.19"S 48°25'25.23"0 elev 695 m altitude do ponto de visao 3.19 km

Figura 2. Fotografia aérea (2014) indicando as areas 1 (retdngulo amarelo) ¢ 2 (retingulo
vermelho) e a mata referéncia (retangulo verde).

Tabela 2. Analise fisica e quimica dos solos das areas 1 ¢ 2, na profundidade de 0-40 cm,
para o ano de 2013.

Anélise quimica

Area pH MO Ps HAI K Ca Mg SB CTC V NT COT
g.dm”® mg.dm’ cmolc.dm™ % g kg’

C/N

1 54 411 15.6 354 6.8 874 215 1157 151.1 749 2.1 237
2 46 129 82 244 14 18.6 55 254 499 497 05 51

11.0
9.7

Andlise fisica

Area Ds Dp VTP Areia Argila Silte
g.cm® % gkg!

1 1.3 2.6 541 1943 449.3 356.4
2 1.5 2.6 46.1 893.0 84.3 18.6

MO = matéria organica; P, = fosforo; Hal = hidrogénio + aluminio; K = potassio; Ca =
calcio; Mg = magnésio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V =
saturagdo por bases; NT = nitrogénio total do solo; COT = carbono total do solo; C/N =
relacdo carbono/nitrogénio; Ds = densidade do solo; Dp = densidade das particulas; Areia,
Silte e Argila; VTP = volume total de poros (Dados cedidos por Machado, D.L.).
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O clima do municipio de Botucatu, segundo K&ppen, ¢ do tipo Cfa:
clima temperado quente (mesotérmico) imido, com temperatura média do més mais quente
superior a 22 °C. A temperatura média anual ¢ de 20,3 °C e a precipitacdo média anual
1.429mm.A ocorréncia de deficiéncias hidricas concentra-se nos meses de abril, julho e
agosto e a evapotranspiragcdo potencial anual ¢ de 945 mm, concentrada em 33% no verdo
(CUNHA e MARTINS, 2009). A unidade fitogeografica das areas ¢ a Floresta Estacional
Semidecidual (IBGE, 2012).

Nas areas 1 e 2 foi implantado, entre os anos de 1997 e 1998, um
experimento em blocos casualizados, com cinco tratamentos e trés blocos. Cada unidade
experimental (parcela) tem uma area de 0,25 ha (50 x 50m), perfazendo ao todo 3,75 ha
por sitio. Para execugdo de parte do presente estudo foram utilizados dois dos cinco

tratamentos, de acordo com os seus objetivos propostos:

Sistema Agroflorestal — Plantio de linhas triplas de arvores
intercaladas com faixas de 5 m onde foram plantadas culturas anuais até¢ o fechamento do
dossel (3 a 5 anos), formando um sistema agroflorestal “Taungya” modificado. Nas linhas
triplas, o espacamento entre plantas é de 1,5 m e entre linhas é de 2,0 m. Nestas, as duas
linhas externas sdo formadas por 10 espécies leguminosas de uso multiplo e/ou espécies de
rapido crescimento para lenha. Na linha central foram plantadas 10 espécies de valor

comercial para madeira, de crescimento mais lento.

Plantio de alta diversidade — Consiste no método convencional de
restauragdo florestal por meio do plantio por mudas em alta diversidade, utilizando 41
espécies caracteristicas de remanescentes da Floresta Estacional Semidecidual da regido.
Estas arvores estdo incluidas em diferentes grupos ecoldgico-silviculturais e foram

plantadas objetivando alta diversidade taxonomica e funcional (ANEXO).

Os dados de estrutura e propriedades fisico-quimicas dos solos dos

modelos de restauragao SAF e PAD das éreas 1 e 2 seguem nas tabelas 3 e 4.
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Tabela 3. Area basal (m%*ha) e densidade (ind.ha™) da comunidade arboérea (individuos
plantados e regeneracdo natural com altura >1,3 m) dos modelos de restauracdo SAF e

PAD das areas 1 € 2, em 2013.

Modelo de Area Area basal Densidade
restauracio (m?*/ha) (ind.ha™)
1 15 693
SAF
2 12 637
1 24 1241
PAD
2 20 1089

Tabela 4.Propriedades fisicas e quimicas dos solos dos modelos de restauragdo SAF e
PAD das areas 1 e 2, na profundidade de 0-40 cm, no ano de 2013.

Analise Quimica

Modelos de Area pH MO Pes HAI K Ca Mg SB CTC V NT COT C/N
restauragao gdm® mg.dm” cmolc.dm™ % g kg
SAF 1 54 368 10.9 36.7 2.4 739 20.6 969 133.6 71.2 1.8 19.0 10.5
PAD 1 52 413 114 438 49 84.5 204 109.7 153.5 70.0 2.0 234 11.5
SAF 2 41 116 8.3 36.9 0.7 155 4.0 202 57.1 354 05 4.7 9.6
PAD 2 48 125 6.7 207 1.2 222 6.2 295 503 556 06 52 9.2
Analise Fisica
Modelode  Area Ds Dp VTP Areia Argila Silte
restauracao g.cm” % gkg’
SAF 1 1.3 2.7 51.1 204.6 502.8 292.6
PAD 1 1.4 2.7 52.5 211.3 484.9  303.8
SAF 2 1.5 2.6 45.3 885.6 91.5 22.9
PAD 2 1.5 2.6 45.4 910.4 69.7 19.9

MO = matéria organica; P.s = fosforo; Hal = hidrogénio + aluminio; K = potéssio; Ca =
calcio; Mg = magnésio; SB = soma de bases; CTC = capacidade de troca catidnica; V =
saturacao por bases; NT = nitrogénio total do solo; COT = carbono total do solo; C/N =
relacdo carbono/nitrogénio; Ds = densidade do solo; Dp = densidade das particulas; Areia,
Silte e Argila; VTP = volume total de poros.
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Material bioldgico

O plantio foi realizado com plantas de Euterpe edulis pertencentes

a dois estadios de desenvolvimento distintos (Tabela 5).

Tabela 5. Caracteristicas das plantas de Euterpe edulis para as classes A ¢ B, ao inicio do
experimento.

Caracteristicas Classe A Classe B
H (cm) 16,6 £1,0 52,5+8,8
DAC (cm) 1,35+0,30 4,38 + 6,90
Nfol (un.) 3+1 4+1
AF (cn?) 265 + 149 2651 + 798
Idade (anos) 2,5 4,5

H = altura; DAC = diametro a altura do colo; Nfol = namero de folhas novas e
completamente expandidas; AF = area foliar da ultima folha nova e completamente
expandida.

As plantas da classe Aforam produzidas em viveiro a partir de
sementes coletadas no més de agosto e setembro de 2011, em duas propriedades rurais
situadas no municipio de Botucatu, SP. As plantas da classe B foram produzidas em
tubetes e transplantadas para embalagens plasticas de 7 litros, com substrato composto de
solo, esterco bubalino, composto organico (2:1:1) e calcario. Essas mudas foram
produzidas a partir de sementes obtidas no IPEF — Instituto de Pesquisas e Estudos

Florestais, colhidas na reserva florestal Carlos Botelho, SP, no segundo semestre de 2009.

Para execucdo do experimento, nas parcelas de 0,25 ha (50 x 50 m)
do experimento original, foi desprezada uma bordadura de 10 m. Em cada parcela, foram
alocadas 4subparcelas de 100 m? (10 x 10 m),compondo 4 repeti¢des de cada tratamento na
parcela principal (Figura 3). Em cada subparcela, 8 mudas (4 classe A/ 4 classe B) foram
alocadas de forma aleatoria, em quinconcio, com espacamento de 12,5 m?*/planta. Dessa
forma, foram implantadas 48 subparcelas (12 /tratamento/area) e 384 mudas (192 classe A
/ 192 classe B). As mudas foram plantadas na segunda quinzena de novembro e avaliadas

do inicio de dezembro de 2013 ao fim de novembro de 2014.
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Figura 3. Arranjo das parcelas e unidades experimentais na area 2 Edgardia, sendo o
mesmo arranjo para a area 1Lageado.

Coleta de dados
Meio fisico
Foram coletados os seguintes dados para caracterizagdo do meio

fisico ao longo do periodo de estudo:

Mesoclima e balango hidrico — Dados meteoroldgicos diarios fornecidos pela Estacdo

Meteorologica da Fazenda Lageado — FCA/UNESP permitiram o mapeamento da
sazonalidade da precipitacdo e temperatura do ar na regido, durante o periodo de estudo. A
partir destes dados foram computadas médias mensais de temperatura. O balanco hidrico
foi calculado pelo método de Thornthwaite e Mather (1955), assumindo-se a capacidade de
agua disponivel no solo igual a 100 mm, segundo Cunha e Martins (1999)

eevapotranspiracao potencial (ETP) estimada pelo método de Thornthwaite (1948).

Precipitacdo interna — Pluvidmetros com precisdo de 1 mm foram utilizados para verificar
as diferengas de precipitagdo interna em cada sistema de plantio e sua influéncia na

disponibilidade de 4gua de cada plantio ao longo do periodo experimental. Foi instalado
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um pluvidmetro por subparcela, e trés no ambiente externo para avaliagdo da precipitagdo

efetiva. As avaliagdes foram realizadas sempre ao término de um periodo chuvoso (dias).

Umidade do solo— Foram coletadas, mensalmente, amostras de solo em intervalos de 0-15

cm e 15-30 cm de profundidade, com uso de trado metalico. As coletas foram realizadas
pelo menos cinco dias apos um evento de precipitagdao. O teor de agua foi determinado por

meio do método gravimétrico e a umidade do solo expressa em valores percentuais.

Potencial matricial do solo (wms) — Em cada parcela/tratamento/area, foi coletada uma

amostra indeformada de solo em anel volumétrico de 98 cm® (5 cm de altura x 5 cm de
didmetro), nas profundidades de 0-15 cm e 15-30 cm, totalizando 24 amostras. Para cada
area e profundidade foi determinada uma curva de retencdo de dgua no solo, a partir dos
valores médios de 6 amostras e 7 pontos nas tensoes 0, 0.0006, 0.001, 0.003, 0.01, 0.05 e
1.5 MPa. Para cada amostra, foi ajustada uma equagdo referente a curva de retengdo de
agua do solo, a partir do modelo de van Genuchten (1980), na qual os valores mensais de
umidade do solo (%) observados foram relacionados, gerando-se valores mensais de

Ymspara parcela/tratamento/area.

Temperatura maxima (Tmax) e umidade relativa do ar minima (URmin) — Em cada

subparcela, foi instalada uma estacdo de coleta de dados microclimaticos a 1 metro de
altura do solo, para monitoramento da temperatura maxima e umidade relativa do ar
minima didrias, com uso de um termohigrometro digital. As medi¢des foram registradas

mensalmente, durante trés dias consecutivos, a partir das 15h00Omin.

Radiacdo Fotossinteticamente Ativa (RFA) —Com uso do equipamento interceptometro

ACCUPAR model LP-80, foram coletados dados em 4 pontos no interior de cada
subparcela e 2 pontos a céu aberto (um antes € um depois das medi¢des no interior), para
estimativa da RFA%. As medi¢coes foram efetuadas entre as 11:30 e 12:30h,

trimestralmente.

Propriedades fisicas e quimicas do solo — Para a caracterizagdo das propriedades fisicas

dos solos foram coletadas quatro amostras por parcela, as quais foram homogeneizadas e
avaliadas quanto a densidade de particulas e volume total de poros (0-10 cm de
profundidade). Para caracterizacdo dos atributos quimicos foram realizadas quatro

amostragens nas profundidades de 0-5, 5-10, 10-20 e20-40 cm, as quais foram
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homogeneizadas e avaliadas para obtengdo dos valores de: pH, MO, P..,, H+Al, K, Ca, Mg,
SB, CTC, V%, NT, COT, C/N, Ds, Areia, Argila, Silte (0-40 cm de profundidade).

Avaliagdo da sobrevivéncia

A avaliacdo da sobrevivéncia foi realizada mensalmente, por meio
da observagao visual do estado de cada muda, sendo registrada a morte quando observada

seca da folha flecha.

Parametros ecofisiologicos

As seguintes variaveis foram avaliadas mensalmente:

Condutancia estomatica ao vapor d**4gua (g,) e Déficit pressao de vapor (DPV) — sorteio de

seis plantas por classe para cada sistema de plantio, sendo avaliadas vinte e quatro plantas
por dia para cada area. Em cada planta, um foliolo da regido intermediaria da ultima folha
emitida e completamente expandida foi avaliado com uso do pordmetro em estado de
equilibrio dindmico (Leaf Prometer Modelo SC-1; DECAGON DEVICES, EUA). As

avaliacdes foram realizadas entre as 09 e 11h. O DPV foi calculado segundo Jones (1992).

Conteudo relativo de dgua (CRA) e Potencial hidrico foliar (wys) — sorteio de 4 plantas por

classe para cada sistema de plantio, sendo avaliadas 16 plantas por dia para cada area.
Foram realizadas duas avalia¢des por dia, antes do amanhecer — predawn (PD). Em cada
planta, dois foliolos da regido intermediaria da Ultima folha emitida e completamente
expandida foram coletados em campo e armazenados em bolsa térmica para posterior
avaliacdo. Em laboratorio, utilizou-se o analisador de potencial de 4gua com controlador de
temperatura WP4-T (DECAGON DEVICES, EUA) para obtencdo do W+ Para obtencdo
do CRA foram coletados fragmentos de 6 cm? do foliolo e analisados segundo o método de

Elsheery e Cao (2008), determinando-se 0 CRA% de acordo com Smart e Bingham (1974).

Fluorescéncia da clorofila ¢ — Nas mesmas plantas e folhas avaliadas para g;, um foliolo da

regido intermediaria da folha mais nova e completamente expandida, coberto por papel
aluminio e previamente adaptado ao escuro por aproximadamente trinta minutos, foi
avaliado com wuso do Fluordbmetro PAM — Junior (Chlorophyll — Fluorometer
WALZ/Alemanha), também entre as 09 e 11h. Posteriormente foi calculado a o

rendimento quantico méximo do ®PSII (F,/Fp,).
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Desenvolvimento das mudas

O desempenho de todas as plantas foi monitorado trimestralmente

quanto as seguintes variaveis:
Altura (H) — Medida desde o colo até a insercdo da ultima folha apical com régua plastica.

Diametro a altura do colo (DAC) — Medida com paquimetro digital no colo das mudas.

Area Foliar (AF) — Avaliada de forma ndo destrutiva, medindo-se o comprimento ¢ largura

de 3 foliolos das regides basal, intermedidria e apical da ultima folha emitida e
completamente expandida de cada planta, e contando-se o numero de foliolos.

Posteriormente os dados foram aplicados a equacdo ajustada para a espécie (Eq. 2,

CARVALHO, 1995):
AF=(0,5012 x (A x Bx C) exp 1,09), Equacao (2)

Sendo,

A = numero de foliolos;
B = comprimento médio dos foliolos;
C = largura média dos foliolos

Numero de folhas (Nfol) — Registro do numero de folhas funcionais, marca¢do do

surgimento de novas folhas (folha flecha).

Andlise estatistica dos dados

A sobrevivéncia das mudas foi modelada por meio de analise de
sobrevivéncia com censura intervalar (COLOSIMO e GIOLO, 2006), estimando-se o
tempo de vida mediano e o efeito dos tratamentos propostos. Aplicamos o teste log-rank de
estatistica ndo-paramétrica individualmente para os fatores: Area (1 e 2), Ambiente (SAF e
PAD) e Classe (A e B). Por fim, a interpretagdo do modelo de Cox foi realizada a partir do

calculo da exponencial do parametro estimado.

Em todas as analises utilizamos delineamento experimental em
blocos casualizados com estrutura fatorial e ajustamos modelos lineares generalizados com
resposta gama e fun¢do de ligagdo logaritmica (Nelder e Wedderburn 1972; Diggleet al.
2002)
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Para as variaveis resposta do meio fisico (Tmax, URmin, umidade
do solo e RFA), consideramos como fatores o tempo (més, exceto RFA — trimestre),
tratamento e area. Comparamos tratamentos (dentro dos niveis de area e trimestre) e areas

(dentro dos niveis de tratamento e trimestre).

Para analise das variaveis morfologicas (H, DAC, AF e Nfol),
consideramos como fatores o tempo (trimestre), tratamento, classe e area. Comparamos
tratamentos (dento dos niveis de area e trimestre) e classes (dentro dos niveis de tratamento
e area). Para a varidvel Nfol foi tomado o logaritmo neperiano somado a unidade para

atender a necessidade de valores positivos ndo nulos do dominio da distribui¢do gama.

Para andlise das varidveis ecofisiologicas (gs, DPV, CRA, wyr €
F\/Fm), consideramos como fatores o tempo (més), tratamento, classe e area. Comparamos
tratamentos (dentro dos niveis de classe, més e area),meses (dentro dos niveis de classe,
tratamento e area) e classes (dentro dos niveis més, tratamento e area).Para a variavel yp¢0s
dados foram transformados tomando-se o logaritmo neperiano somado a 7 (sendo o valor
mais negativo situado no intervalor entre -6 e -7), para atender a necessidade de valores

positivos do dominio da distribui¢do gama.

Para todos os modelos, a qualidade do ajuste dos modelos foi feita
através da analise de desvios (deviance). Para comparagdes dentro de cada fator utilizamos
o teste LSMeans do procedimento genmod do programa SAS (release 9.2, 2012), através

de intervalos obtidos a 95% de confianga.
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RESULTADOS
Meio fisico
Mesoclima e balancgo hidrico

O valor médio histérico do balanco hidrico (1971-2006)
expressa a ocorréncia normal de leve deficiéncia hidrica nos meses de julho e agosto, para
o municipio de Botucatu (Figura 4). No periodo de estudo houve deficiéncia hidrica em

todos os meses, ndo havendo, dessa maneira, excedente hidrico.

Os valores de temperatura média mensal superaram os

valores médios histéricos em todos os meses do periodo de estudo, exceto novembro.
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Figura 4. Extrato do balango hidrico mensal ¢ temperaturas médias para ao periodo de
estudo, segundo dados meteorologicos diarios fornecidos pela Estacdo Meteorologica da
Fazenda Lageado — FCA/UNESP e dados meteorologicos mensais para o municipio de
Botucatu, SP (CUNHA e MARTINS, 2009).

Precipitagdo efetiva e interna

A média dos valores de precipitacio acumulada para o
periodo experimental (vide coluna “média externo” — Tabela 6) foi 41,5% inferior a média
histérica do municipio de Botucatu (1428,4 mm), segundo os dados fornecidos pela
Estacdo Meteorologica da Fazenda Lageado — FCA/UNESP(CUNHA e MARTINS, 2009).
A média dos valores de precipitacdo acumulada para o primeiro, terceiro e quarto
trimestres também foram inferiores a média histoérica para esses trimestres, em 65,5, 77,8,
22,2%, respectivamente. Apenas o segundo trimestre apresentou média superior, em 1,35%
(CUNHA e MARTINS, 2009).

A diferenca entre as areas quanto a precipitacdo efetiva coletada
pelos pluvidmetros foi menor que 1%.0 SAF mostrou-se um sistema mais permeavel do
que o PAD quanto a precipitagdo interna. No Lageado (Al), a média dos valores de
precipitagdo interna foi 6,8% maior no SAF do que no PAD, enquanto na Edgardia (A2) o

SAF apresentou precipitacao interna 4,6% superior a apresentada pelo PAD.
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O valor médio da precipitacao efetiva registrado em campo foi
1,8% menor do que o valor médio da precipitagdo efetiva registrado pela Estacdo

Meteoroldgica da Fazenda Lageado — FCA/UNESP.

Tabela 6.Valores médios da precipitagdo trimestral precipitagdo efetiva (mm) e
precipitacao interna (mm) nos tratamentos SAF e PAD, e valores de referéncia da Estacao
Meteorologica — EMET (mm), segundo o tempo (trimestre; 1 = dez-jan-fev; 2 = mar-abr-
mai; 3 = jun-jul-ago; 4 — set-out-nov).

Al A2
Média
Tempo  Externo SAF PAD Externo SAF PAD Cermo
. Areas1l EMET
(trimestre) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 62
(mm)
1 222 180 166 234 176 172 228 255
2 324 256 241 329 261 245 326 275
3 29 20 20 31 20 19 30 46
4 259 227 210 244 198 188 252 276
TOTAL &34 683 637 839 655 624 836 851
(mm)

Precipitacéo

- 82 76 - 78 74 - -
Interna (%)

Umidade do solo (%) e Potencial matricial do solo (ys)

As duas areas apresentaram faixas de umidade do solo (%)
muito contrastantes, diferindo significativamente em todos os meses (p<0.0001), o que
indica grandes diferencas na capacidade de armazenamento de 4gua entre os solos (Figura
5).

Na area 1, a umidade do solo foi maior no PAD do que no SAF
apenas em julho, nas duas profundidades (p< 0.02 e 0.01), o que ocorreu na area 2 em
junho (p<0.03) e setembro (p< 0,01) na profundidade 0-15 cm, e em outubro (p< 0.05) e
novembro (p<0.05) na profundidade 15-30 cm.
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Figura 5. Valores médios de umidade do solo (%) (desvios padrdes indicados pelas
barras), segundo a profundidade (0-15 cm e 15-30 cm) e area (1 e 2) para os tratamentos
SAF e PAD, no tempo (meses). Letras maiusculas iguais indicam que nao ha diferenca
estatistica entre tratamentos para cada area (p<0,05). Letras minusculas iguais indicam que
nao ha diferenca estatistica entre as areas para cada tratamento (p<0,05).

A correspondéncia dos valores de umidade do solo com os valores
de potencial matricial (yy,s) determinados pela curva de tensdo de 4gua no solo (Tabela 7)
revela que o s foi menor que 0.1 MPa em todos os meses, exceto janeiro para o PAD.
Além disso, tanto a area 1 quanto a area 2 apresentaram valores de yu,s abaixo do ponto de

murcha permanente (PMP) ~ 1,5 MPa em 9 dos 12 meses avaliados.

Tabela 7. Valores médios da umidade do solo (%) compreendidos em intervalos de valores
de tensdo de 4gua no solo (MPa) nas areas 1 e 2, para as profundidades de 0-15 e 15-30
cm.

Tensao de 4gua no solo (MPa)

Umidade do solo (%)
Area Profundidade 5~ 5006 001 003 01 05 15
(cm)
0-15 5298 3943 30.02 2842 2790 26.68 24.53
A1l Lageado
15-30 47.11 4128 3422 32.68 3226 31.11 29.22
0-15 36.67 3098 8.89 7.15 6.26 552 483
A2 Edgardia

15-30 36.74 33.00 11.18 9.20 8.13 7.29 6.50
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Temperatura maxima (Tmax) e umidade relativa do ar minima (URmin)

A Tmax e URmin oscilaram de forma semelhante ao longo do
periodo de experimentacdo nas duas areas. Destaca-se o més de fevereiro com
temperaturas extremamente elevadas, em torno de 40°C, e valores reduzidos de URmin,

em torno de 20% (Figura 6).

A1 Lageado A2 Edgardia
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Figura 6.Valores médios de temperatura maxima °C ¢ umidade relativa do ar minima (%)
(desvios padrdes indicados pelas barras), segundo o tratamento (SAF e PAD) e tempo
(meses). Letras maiusculas iguais indicam que ndo ha diferenga estatistica entre areas para
cada tratamento (p<0,05). Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca
estatistica entre tratamentos para cada area (p<0,05).

De modo geral, a 4rea 2 apresentou condigdes ambientais mais
severas do que a darea 1, com maior Tmax e menor URmin no verdo. Comparando os
tratamentos entre as areas, o PAD apresentou Tmax mais elevada na area 2 do que na area
1 em dezembro, fevereiro e marco (p< 0.02; 0.01; 0.02) e URmin mais baixa nesses meses,
em julho e agosto (p< 0.02; 0.02; 0.03; 0.01; 0.03). No SAF, a Tmax foi mais elevada na

area 2 do que na area 1 em dezembro, janeiro, fevereiro, marco, julho, agosto e setembro
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(p< 0.01; 0; 0;01; 0; 0.02; 0;01; 0.02), e a URmin mais baixa em dezembro, janeiro,
fevereiro, marco (p< 0), junho (p< 0.05), agosto, setembro (p< 0) e outubro (p< 0.03).

Comparando os tratamentos dentro de cada area, a diferenca
ocorreu em menor escala, mas aponta vantagem do PAD em comparagdo com o SAF em
tamponar os efeitos dos extremos climaticos, especialmente na area 2, onde as condi¢des
foram mais severas (ver linha tracejada). Na area 1, a Tmax nao diferiu entre PAD e SAF.
Na area 2, a Tmax foi maior no SAF do que no PAD em dezembro, janeiro e julho
(p<0.01; 0.01; 0.05) respectivamente. Quanto a URmin, o SAF apresentou valores
inferiores ao PAD em fevereiro (P<0.03) na area 1, o que ocorreu na area 2 nos meses de

janeiro, abril e agosto (p<0.01; 0.01; 0.02) respectivamente.

Radiagdo Fotossinteticamente Ativa (RFA%)

O padrao de fenologia foliar da Floresta Estacional Semidecidual
foi verificado em ambos os tratamentos e areas, com aumento da incidéncia de RFA no
sobosque florestal ao longo da época seca de inverno, devido a perda de folhas do dossel
(Figura 7).

O SAF apresentou maior RFA% nas duas areas e trimestres, exceto
no segundo trimestre, na area 1. Além disso, a curva que representa o SAF na area 2

destaca-se das demais, assumindo elevados valores de RFA.
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Figura 7. Valores médios de RFA (%) (desvios padrdes indicados pelas barras), segundo
as areas 1 Lageado e 2 Edgardia, tratamento (SAF e PAD) e tempo (meses). A linha
tracejada separa os pontos de maior RFA% apresentados pelo SAF da Area 2 Edgardia.
Letras maitsculas iguais indicam que ndo ha diferenca estatistica entre areas para cada
tratamento (p<0,05). Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenca estatistica
entre tratamentos para cada area (p<0,05).
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Anélise de sobrevivéncia

Os fatores testados determinaram diferentes riscos de mortalidade para as mudas de
Euterpe edulis, sendo este 3,5 vezes maior na area 2 Edgardia em comparagao com a area 1
Lageado (p<0,001), 1,6 vezes maior no SAF em compara¢ao com o PAD (p<0,001) e 2,1
vezes maior para a classe A em comparacao com a classe B(p<0,001) (Figura 8). Apesar
dessas diferengas, as taxas de sobrevivéncia foram muito reduzidas apos um ano na area 1

e nulas na area 2.

Destaca-se 0 més de margo, que registrou a maior queda na sobrevivéncia das

mudas de Euterpe edulis de ambas as classes.

Area Tratamento Classe
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Figura 8. Curvas de sobrevivéncia segundo a area (1 Lageado e 2 Edgardia), sistema (SAF
e PAD) e classe (A e B), no tempo (meses).

Parametros ecofisiolégicos

As analises ecofisiologicas na area 2 foram realizadas
somente até o més de maio, em func¢do da alta mortalidade registrada até o més de abril de

2014.

Condutdancia estomdtica ao vapor d’agua (gs) e Déficit pressao de vapor (DPV)

Os valores médios de condutancia estomatica (gs) variaram
significativamente ao longo do tempo para as duas areas e classes (Figura 9). Destaca-se o
més de fevereiro, com valores de g; muito proximos de zero em ambas as classes. Os
meses de julho e agosto também foram precedidos por valores muito reduzidos de gs em

ambas as classes (area 1).
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A comparacao entre os tratamentos PAD e SAF aponta pequenas
diferengas quanto a g; em ambas as classes. Na area 1 Lageado, a g;da classe A foi menor
no PAD do que no SAF em fevereiro e abril e maior em julho e outubro. Para a classe B, a
g foi maior no PAD do que no SAF em setembro e novembro. Na area 2, a g, foi maior no

PAD do que no SAF em fevereiro para a classe A e marco e abril para a classe B.

Comparando o desempenho das classes em cada area e tratamento,
observa-se superioridade da classe B sobre a classe A. Na area 1, a classe B apresentou g
superior a classe A em janeiro, abril, setembro, outubro e novembro no PAD, ¢ em janeiro,
marco, julho, setembro e outubro no SAF. Na area 2, a classe B apresentou g superior a

classe A de janeiro a abril apenas no PAD, nao havendo diferenca no SAF.
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Figura 9. Valores médios de condutincia estomatica ao vapor d“4gua (umol m?s™)
(desvios padroes indicados pelas barras) de plantas das classes A e B, tratamentos PAD e
SAF, no tempo (meses), para as areas 1 Lageado e 2 Edgardia. Letras maiusculas iguais
indicam que nao ha diferenga estatistica entre tratamentos para cada area (p<0,05). Letras
minusculas iguais indicam que ndo ha diferenga estatistica entre cada classe, para cada
tratamento e area (p<0,05).
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Praticamente ndo houve diferenca entre os tratamentos PAD ¢ SAF
quanto ao déficit de pressao de vapor (DPV) (Figura 10). O DPV foi maior no SAF do que
no PAD apenas em janeiro para a classe B € em margo e maio para a classe A, na area 1.

Na area 2, o DPV foi maior no SAF do que no PAD apenas em margo para a classe A.

Area 1 Lageado Area 2 Edgdrdia
nd4s | —* Classe A - PAD . —e— Classe A-PAD
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Figura 10. Valores médios de déficit pressdo de vapor (%) (desvios padrdes indicados
pelas barras, para os tratamentos PAD e SAF, classe A e B, no tempo (meses), nas areas 1

Lageado e 2 Edgardia. Letras minusculas iguais indicam que ndo ha diferenga estatistica
entre tratamento, para cada classe e area (p<0,05).

Conteudo relativo de agua (CRA) e Potencial hidrico foliar (yyy

Na comparacao dos tratamentos PAD e SAF, o Contetido relativo
de dgua (CRA) e Potencial hidrico foliar (ynr) apresentaram diferengas significativas nos
meses de fevereiro, junho e julho (Figura 11). O CRA diferiu apenas na area 2, sendo
menor no SAF em comparacao ao PAD em fevereiro e marco para a classe A. O yyr foi
mais negativo no SAF em comparagdo ao PAD em fevereiro para a classe A e em junho e

julho para a classe B, apenas na area 1.
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Comparando o desempenho das classes em cada area e tratamento,
novamente observa-se superioridade da classe B sobre a classe A. Na area 1, a classe B
apresentou CRA superior a classe A em fevereiro, agosto setembro e outubro no PAD e,
fevereiro, marco, agosto, setembro e novembro no SAF. Na area 2, a classe B apresentou
CRA superior a classe A em fevereiro e mar¢o no PAD, apenas no PAD. Quando ao yy¢, na
area 1, a classe B superou a classe A de margo a outubro més no PAD e em fevereiro,
marco e de junho a outubro més no SAF. Na area 2, a classe B apresentou ynr menos

negativa em comparagao com a classe A de fevereiro a abril no PAD e SAF.
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Figura 11. Valores médios de Conteudo relativo de agua (%) predawn e Potencial hidrico
foliar (MPa) predawn (desvios padrdes indicados pelas barras), segundo as classes A e B,
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tratamentos PAD e SAF ao longo do tempo (meses), para as areas 1 Lageado e 2 Edgardia.
Letras maiudsculas iguais indicam que ndo ha diferenca estatistica entre tratamentos para
cada area (p<0,05). Letras minusculas iguais indicam que nao ha diferenca estatistica entre
cada classe, para cada tratamento e area (p<0,05).

Fluorescéncia da clorofila a

Eficiéncia quantica maxima do PSII (F,/Fp,)

Na comparacdo dos tratamentos PAD e SAF, houve diferenca
significativa apenas na area 2 Edgardia, sendo a Eficiéncia quantica maxima do PSII

(F\/Fr,) menor no SAF em fevereiro, em ambas as classes (Figura 12).

Comparando o desempenho das classes em cada area e tratamento,
nota-se superioridade significativa da classe B sobre a classe A quanto a F,/F,,. Na area 1, a
classe B apresentou valores superiores a classe A em janeiro e fevereiro no PAD e fevereiro,
abril e novembro no SAF. Na drea 2, a classe B superou a classe A apenas em abril no PAD.
Ambas as classes apresentaram valores de F.,/Fy, inferiores a 0,75, que indica fotoinibicao.
No entanto, nos dois tratamentos da area 1, a classe A apresentou indicios de fotoinibigao

em 7 meses, O que ocorreu para a classe B em apenas 4 meses.
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Figura 12. Diferencas entre as classes A e B para os valores médios de eficiéncia quantica
maxima do PSII (F,/Fy,)) (desvios padrdes indicados pelas barras) segundo as areas 1 e 2.
Letras maiutsculas diferentes indicam diferenga estatistica entre tratamentos para cada area
(p<0,05). Letras minusculas diferentes indicam diferenca estatistica entre cada classe, para
cada tratamento e area (p<0,05). A linha tracejada separa valores de F,/F,, abaixo de 0,75,
que indica fotoinibi¢ao.

Desenvolvimento das mudas

As analises de desenvolvimento das mudas na area 2 foram
realizadas somente até o més de maio em fun¢do da alta mortalidade registrada até o més

de abril, que resultou em numero insuficiente de repeti¢cdes para as classes e tratamentos.

Altura (H), Didametro a altura do colo (DAC), Area Foliar (AF) e Numero de folhas (Nfol)

As plantas de ambas as classes e tratamentos ndo cresceram ao
longo do periodo de estudo (Figura 13). Pelo contrario, as plantas da classe A ¢ B
apresentaram redugdo da altura (H) entre o terceiro e quarto trimestre, no PAD da area 1
(p<0.023 e p<0.0034). Nao houve diferenca significativa para o didmetro a altura do colo

(DAC) e érea foliar (AF).

As plantas da classe A sofreram redu¢do no nimero de folhas
(Nfol) entre o primeiro e segundo trimestre, em ambas os tratamentos e areas (p<0.0001 e
<0.0001). As plantas da classe B também sofreram redug¢do no Nfol do primeiro para o
segundo trimestre, em ambas os tratamentos e areas (p<0.0001) e p<0.0001) e, ainda, entre

o terceiro e quarto trimestre, no PAD da area 1 (p<0.0007).

Para todas as wvaridveis, as diferencas observadas entre os
tratamentos PAD e SAF ocorreram apenas em funcdo das condi¢des iniciais das plantas,
que foram distribuidas aleatoriamente compondo um lote inicial a ser implantado. Ainda
assim, nota-se tendéncia de convergéncia dos valores de H, DAC e Nfol entre os
tratamentos para cada classe, de modo que ndo houve diferenca significativa para nenhuma

variavel no ultimo trimestre.
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Figura 13. Valores médios de Altura (cm), Didmetro a altura do colo (mm) e Nfol (desvios
padrdes indicados pelas barras) de plantas das classes A e B, nos tratamentos PAD e SAF,
no tempo (meses), para as areas 1 Lageado e 2 Edgardia. A linha tracejada indica a reducdo
significativa em Nfol registrada entre o primeiro e segundo trimestre em ambas as areas.
As flechas indicam diferenca significativa entre trimestres.
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DISCUSSAO
Relacéo entre sobrevivéncia e as condi¢des do meio fisico

Em regides tropicais com sazonalidade climatica definida, a
duragdo da época seca ¢ reconhecida como importante determinante da distribui¢do das
espécies arboreas e florestas (CONDIT, 1998). Num cendrio de mudancas climéticas
globais, alteragdes em processos hidrologicos e padrdes de precipitacdo potencialmente
afetariam a distribuicao das espécies, especialmente as mais sensiveis a seca, junto a toda
estrutura e funcionamento das florestas tropicais (CONDIT et al, 1995; ENGELBRECHT
et al, 2007). No nosso modelo experimental, o plantio de enriquecimento com Euterpe
edulis coincidiu com periodo recorde de seca no verdo, época normalmente chuvosa, e com
uma época seca com deficiéncia hidrica acima da média historica (CUNHA e MARTINS,
2009). Somado a isso, temperaturas médias elevadas e reduzida umidade relativa do ar, ao
longo do periodo de estudo, determinaram condi¢des extremas para a adaptagdo e
estabelecimento inicial das plantas. Diante desse panorama e considerando as respostas ao
déficit hidrico de Euterpe edulis (Capitulo 1), a reduzida taxa de sobrevivéncia obtida
(<10%) seria de se esperar. A imposi¢ao de condigdes extremas sobre a espécie evidencia-
se, sobretudo, diante da elevada taxa de mortalidade registrada em margo, em decorréncia

dos marcantes eventos ambientais do més de fevereiro.
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A seca € um complexo processo fisico-quimico-biologico capaz de
resultar estresse hidrico e consequentemente limitar a fotossintese, o crescimento e a
sobrevivéncia das plantas (CHAVES et al., 2009), especialmente durante o critico estadio
de plantula (KITAJIMA, 1996). A deficiéncia hidrica registrada em todo o periodo de
estudo resultou em reduzidos valores de umidade do solo nas duas areas e, em
consequéncia, valores de potencial hidrico do solo (yps) abaixo do ponto de murcha
permanente (PMP). Este ponto ¢ reconhecido como valor de potencial matricial do solo em
que as raizes sdo incapazes de extrair agua do solo para reidratar seus tecidos, levando a
planta, em tultima instancia, & morte (KUTILEK e NIELSEN, 2015).Além da quantidade e
sazonalidade da precipitacdo, o tipo e textura do solo sdo fatores determinantes da
disponibilidade hidrica no solo (SPERRY e HACKE, 2002).Na area 1Lageado, em solo
argiloso, foram registrados valores de umidade do solo superiores aos registrados na area
2Edgardia, situada em solo mais arenoso. Essa diferenga, no entanto, ndo refletiu
disponibilizagdo de agua suficiente as mudas de Euterpe edulis, ja o yys esteve abaixo do
PMP na maioria dos meses nas duas areas, o que explica, em grande parte, a elevada

mortalidade registrada.

O microclima influencia uma ampla gama de processos ecoldgicos
importantes para o desenvolvimento das plantas (BONAN, 2008). A area 2 Edgardia
apresentou temperaturas maximas mais elevadas e umidade relativa do ar minima mais
reduzida em comparagdo com a area 1 Lageado, em ambos os tratamentos, ao longo do
atipico verdo de 2014. Tais diferencas devem-se a diferentes fatores biodticos e abiodticos
associados as areas. De modo geral, a RFA foi maior na area 2 Edgardia em comparagdo a
area 1Lageado, em ambos os tratamentos. A cobertura do dossel apresenta forte influéncia
sobre as condi¢des microclimaticas (ASHTON, 1992; ASHCROFT e GOLLAN, 2012). A
maior penetracdo da radiagcdo solar no interior da floresta contribui para o aumento da
temperatura e reducdo da umidade relativa do ar, por meio do aquecimento do solo,
evapotranspiracao e evaporagao da agua do sistema (AUSSENAC, 2000; HARDWICK et
al., 2015). Com relagdo aos fatores abioticos, sabe-se que com a elevagao da altitude do
sitio a temperatura tende a diminuir (KORNER, 2007). Também a face de exposi¢do ao sol
predominante contribui para que haja maior incidéncia de radiagdo solar e alteragdo
microclimatica. No caso, a area 2 Edgardia, voltada ao sudeste, recebeu maior insolagao

acumulada do que a area 1 Lageado, voltada ao oeste.
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Altas temperaturas do ar, especialmente nos 0,5 metros acima do
solo, resultam em condigdes estressantes, especialmente a plantas em processo de
estabelecimento inicial, que podem sofrer dissecagdo de tecidos, degradagdo de proteinas,
disfungdes bioquimicas e apresentar elevada respiracao e transpiragdo (EHLERINGER e
SANDQUIST, 2006). A incidéncia da radiacdo direta sobre o solo promove seu rapido
aquecimento. Parte dessa energia transferida ¢ para o ar por convecgdo, criando um perfil
de temperatura mais alta proximo ao solo (EHLERINGER e SANDQUIST, 2006).
Acreditamos que plantas de diferentes classes sofreram estresse térmico em diferentes
intensidades. Plantas da classe A, em maior proximidade com o solo, teriam
experimentado temperaturas mais elevadas que as plantas da classe B, o que pode ter
contribuido para os diferentes riscos de mortalidade registrados entre classes, e ainda, entre
os tratamentos PAD e SAF, que diferiram significativamente nas duas areas. Isso porque as
temperaturas na folha podem atingir at¢ 10°C acima da temperatura do ar, o que pode
resultar em desidratacdo e mortalidade foliar, caso a capacidade de dissipagao do calor pela
planta seja comprometida (ISODA, 2010). Além disso, plantas em estadios de
desenvolvimento inferiores geralmente possuem enraizamento mais superficial e menor
capacidade de transporte hidrico e reserva de carbono do que plantas em estadios mais
avancados, sendo, portanto, mais suscetiveis ao estresse térmico (EHLERINGER e

SANDQUIST, 2006).

Capacidade de tamponamento de condi¢cdes ambientais extremas dos sistemas de

plantio e implicacdes para Euterpe edulis

Os diferentes modelos de restauragdo diferiram na capacidade de tamponar
os efeitos dos extremos ambientais, o que resultou na maior probabilidade de
sobrevivéncia para plantas de Euterpe edulis introduzidas no PAD em comparacdo ao

SAF.

Com relacao aos dados do meio fisico, a umidade do solo, a temperatura
maxima e a umidade relativa do ar minima nao diferiram substancialmente entre os
tratamentos na area 1 Lageado. Na area 2 Edgardia, essas diferencas ocorreram em meses
isolados, especialmente durante a época seca do inverno. Acreditamos que os efeitos do
atipico verao de 2014 se sobrepuseram a capacidade de tamponamento dos tratamentos,
que so0 se evidenciou ao longo da época seca do inverno. Por outro lado, praticamente em

todos os trimestres, € nas duas areas, a RFA foi maior no SAF do que no PAD, o que
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permite sugerir que a RFA foi o principal responsavel pela diferenca na taxa de
sobrevivéncia registrada entre os tratamentos. Nesse caso, o excesso de radiacdo solar
incidente sobre as plantas no SAF, junto as altas temperaturas, teria reduzido a capacidade
de tolerancia das plantas ao déficit hidrico (CHAVES et al., 2002).A maior taxa de RFA
registrada no SAF em comparagdo ao PAD reflete as diferengas de composicao e estrutura
dos sistemas de plantio, pois o PAD possuia area basal e densidade cerca de 40% maior do

que o SAF (Tabela 3).

Os sistemas de plantio utilizados diferem quanto aos objetivos,
sendo o PAD um sistema com fins exclusivamente ecologicos ¢ o SAF um sistema que
prevé a exploragcdo econdmica de produtos florestais junto a restauracdo ecoldgica, assim,
alguns trade-offs entre os tratamentos seriam passiveis de ocorrer (LAMB et al., 2005). No
caso, observamos diferentes resisténcias aos eventos ambientais extremos ocorridos ao
longo do estudo entre os sistemas de plantio, sendo o PAD mais resiliente neste aspecto.
Isso pode ser explicado, em parte, por haver maior complementaridade entre espécies
quanto ao uso de recursos do ecossistema, levando a melhoria da performance do
ecossistema (LOREAU et al., 2001). Com estrutura mais complexa, o PAD apresenta
estratificacdo vertical mais semelhante ao padrao apresentado pelas Florestas Estacionais
Semideciduais em comparagdo com o SAF, o que resulta em maior interceptacao da luz do
dossel ao solo, menor aquecimento do solo, maior manuten¢do da umidade relativa do ar e
consequentemente maior estabilizacdo do microclima (MARQUES FILHO et al., 2005).
Adicionalmente, um recente estudo avaliou a influéncia da biodiversidade sobre a
amenizagdo dos efeitos da seca, e revelou que maior diversidade de espécies arboreas tem
potencial de aumentar a resisténcia de ecossistemas florestais a eventos de seca, quando em
ambientes naturalmente sazonais (GROSSIORD et al.,, 2014), o que corrobora nossa

hipotese.

Respostas ecofisiologicas e morfologicas de Euterpe edulis em diferentes estadios de

desenvolvimento em condic¢des de campo

As respostas ecofisioldgicas registradas entre as classes contribuem
para explicar as diferentes taxas de probabilidades de sobrevivéncia registradas.
Registramos superioridade da classe B em relacdo a classe A para todas as variaveis de
relagdes hidricas (gs, CRA e yyf) € para variavel relacionada a fluorescéncia da clorofila a

(fy/fm), nas duas areas. No entanto, no SAF da area 2, onde as condi¢des ambientais foram



66

mais severas, essas diferencas se deram em menor intensidade e frequéncia, de modo que a
influéncia do meio fisico foi maior do que a influéncia das classes e tratamentos. Ja na area
1 Lageado, em condigdes ambientais mais amenas, as plantas puderam exibir respostas

caracteristicas da espécie, em fun¢do das classes e tratamentos testados.

As variagdes na disponibilidade de agua no solo ao longo do
estudo, associadas as altera¢des do meio fisico, resultaram em diferengas significativas no
status hidrico foliarem ambas as classes. A classe B apresentou valores de CRA e ¢
significativamente superiores em comparago a classe A, o que se evidenciou nos periodos
de maior deficiéncia hidrica nas duas areas. Em fevereiro, a classe B apresentou CRA em
torno de 91%, enquanto para a classe A os valores em torno de 83%, na area 1. Ao longo
dos seguidos meses de seca no inverno a diferenca entre classes se manteve, ainda que em
menor intensidade. A reducdo da CRA e yyr € uma resposta esperada a deficiéncia hidrica
(ELSHEERY e CAO, 2008; RANJBARFORDOEI et al, 2013), sendo geralmente
precedida por reducdo na condutancia estomadtica, transpiragdo e consequentemente no
suprimento de CO, usado no processo fotossintético (BRAY, 2001. GOMES e PRADO,
2007).

Ambas as classes apresentaram valores de gs proximos de zero,
especialmente no pico das secas de verdo e inverno, com valores elevados de DPV. Nos
meses com condi¢des ambientais mais favoraveis, a classe B apresentou valores g até duas
vezes maiores (50pmol™.") do que os apresentados pela classe A, o que denota maior
eficiéncia no controle estomdtico nesta classe. Maior eficiéncia no controle estomatico
representa economia de dgua em momentos de deficiéncia hidrica e melhor aproveitamento
da disponibilidade hidrica em condi¢gdes favoraveis, o que apoOs situagdes estressantes,
permite o restabelecimento do status hidrico e do balanco de carbono da planta (CHAVES
et al., 2009, ANJUM et al., 2010) resultando, por fim, em maiores chances de
sobrevivéncia (AASAMAA e SOBER, 2011). Como ndo registramos significativas
diferencas entre classes e tratamentos para o DPV, importante fator de variacdo na
condutancia estomatica (CHAVES et al., 2009), ¢ provavel que o desempenho superior da
classe B sobre a classe A esteja associada a caracteristicas morfoldgicas. Conforme
observamos no capitulo 1, plantas da classe B possuiam maior area foliar e volume

radicular, o que lhes conferiu sinalizacdo ao déficit hidrico no solo e comportamento

hidraulico mais eficiente.
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No nosso modelo experimental, a classe B apresentou indicios de
fotoinibi¢do somente nos meses mais criticos no verdo e inverno, com eficiente
recuperagdo da F,/F,. J& a classe A apresentou indicios de fotoinibicdo ao longo de
seguidos meses, demonstrando maior dificuldade ou até a impossibilidade de recuperacao
do aparato fotossintético, como no caso do SAF na area 1.0 grau de fotoinibi¢dao depende,
em parte, da capacidade de aclimatagdo das folhas a diferentes niveis de luz (DURAND e
GOLDSTEIN 2001). Espécies de plantas tolerantes a sombra geralmente possuem elevada
sensibilidade a fotoinibi¢ado (VALLADARES e NIINEMETS, 2008; COSTA et al., 2015).
Por outro lado, ha indicios que essa sensibilidade varie entre diferentes estadios
ontogenéticos (VALLADARES e NIINEMETS, 2008), o que faz sentido, uma vez que a
demanda por luz tende a aumentar com o avancar dos estaddios ontogenéticos (LUSK,
2004).Para Euterpe edulis, o melhor desempenho de F,/F, indica a reducdo da
sensibilidade a fotoinibi¢do para plantas pertencentes a estddios de desenvolvimento

superiores.

Mesmo condi¢des 6timas de radiagdo podem ndo ser vantajosas se
disponibilidade hidrica ¢ a temperatura do ar ndo forem apropriadas a fotossintese
(BONTEMPO E SILVA et al., 2014). Em casa de vegetagcdo, Nakazono (2001) identificou
de faixa de radiagdo situada entre 20 a 70% como ideal para o crescimento de Euterpe
edulis (NAKAZONO et al., 2001). Gatti (2005) notou a auséncia de individuos da espécie
em areas abertas ou grandes clareiras com mais de 40% da radiagdo solar plena. No
presente estudo, os maiores valores de RFA foram registrados no SAF da area 2, e giram
em torno do limite apontado por Gatti (2005), o que ajuda a explicar a maior taxa de

mortalidade encontrada nesse sistema.

Devido as severas condi¢des do meio fisico e resultados
ecofisiologicos, ndo surpreende o fato das plantas ndo apresentarem taxas de crescimento
positivas em altura e diametro a altura do colo, bem como alteragdes significativas na area
foliar. A somatdria desses fatores criou um cenario desfavoravel para que as taxas
fotossintéticas atingissem o necessario para producdo e incorporagdo de biomassa
(CHAVES et al., 2002; DU et al., 2010). Por outro lado, a redu¢ao do nimero de folhas
observada € uma das estratégias de tolerancia a seca adotada pela espécie (capitulo 1), que
permite ajuste da relacdo parte aérea e radicular visando posterior economia de agua (DU

et al., 2010; HOJATI et al., 2011). Ambas as classes reduziram o niamero de folhas do
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primeiro para o segundo trimestre, embora apenas a classe Bo tenha feito em dois
momentos diferentes. Esse fato indica maior eficiéncia de resposta morfologica ao estresse
em plantas de estadios mais avangados, possivelmente por possuirem maior reserva de
carbono contida na biomassa do que em plantas de estadios inferiores (EHLERINGER e

SANDQUIST, 2006).

As plantas pertencentes as diferentes classes procedem de distintas
formacdes florestais, FES — Floresta Estacional Semidecidual (Classe A) e FOD — Floresta
Ombrofila Densa (Classe B), o que representa uma limitagdo para o presente estudo, uma
vez que espécies com ampla distribuigdo geografica e ecologica podem possuir distintas
adaptagdes ao habitat. De fato, Brancalion (2009) identificou que procedéncias locais de
Euterpe edulis possuem vantagem no estabelecimento inicial, tanto para a Floresta
Estacional Semidecidual quanto para a Floresta Ombroéfila Densa, em fung¢do da maior
emergéncia e sobrevivéncia de plantulas, respectivamente. Por outro lado, neste estudo as
plantas procedentes da FOD (classe B) apresentaram melhor desempenho ecofisioldgico do
que as procedentes da FES (classe A), o que de certo modo ressalta ainda mais a existéncia
de diferengas respostas ao déficit hidrico em funcdo do estddio de desenvolvimento das
plantas. Ainda assim, tal questdo permanece como fator limitante neste estudo, pois
segundo o mesmo autor diferentes formacdes florestais de ocorréncia de Euterpe edulis
devem ser tratadas como zonas ecologicas para a coleta de sementes visando agdes de
conservagao e de restauracdo ecolodgica. Isso porque a introducdo de procedéncias nao-
locais poderia prejudicar a perpetuacdo da espécie no local de introdugdo, pela gradual
geracdo de plantulas com menor potencial de estabelecimento e consequente reducdo da
abundancia da espécie na area. Nesse sentido, o autor ressalta ser crucial o uso de
procedéncias locais visando a criagdo de populacdes autossustentaveis que retenham a
variagdo genética adaptativa, importante especialmente considerando as mudangas

climaticas globais.
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CONCLUSOES

Plantas de FEuterpe edulis de estadios de desenvolvimento
superiores apresentam mecanismos estomaticos € nao-estomaticos que conferem melhor
desempenho em condigdes de estresse hidrico em comparagdo com plantas de estadios

inferiores.

A composicdo e estrutura dos sistemas de restauracdo afetam a
capacidade de tamponar os efeitos dos extremos ambientais, mediante controle
microclimatico. Sistemas de plantio com fins exclusivamente ecologicos e maior
diversidade estrutural e taxondmica, podem propiciar melhor desempenho em comparagao
a sistemas mais simplificados, determinando condi¢gdes mais favoraveis ao estabelecimento

inicial e adaptacao de Euterpe edulis em sistemas de enriquecimento.

Condicdes ambientais extremas podem se sobrepor a capacidade de
sobrevivéncia e adaptacao de Euterpe edulis em areas de restauracao da Floresta Estacional
Semidecidual. Considerando as projecdes de aumento da recorréncia de eventos climaticos
extremos devido a mudanca climética global, investir em plantios de restauracdo utilizando
espécies pouco tolerantes a estresses ambientais pode ser arriscado, especialmente
esperando-se retorno econdmico. Nesse sentido, a adogdo de manejo adaptativo e a selecdo

de genotipos mais resistentes devem ser consideradas.
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CONSIDERACOES FINAIS

As avaliagdes destrutivas das plantas ao longo dos regimes de
disponibilidade hidrica, vidveis apenas no experimento realizado em casa de vegetacao,
revelaram, junto a avaliacdo da condutincia estomatica, a possibilidade de promover a
rustificacdo de Euterpe edulis em viveiro visando aumentar a resisténcia da espécie a
situagdes de estresse hidrico. Além disso, constatamos o melhor desempenho de plantas
estadios de desenvolvimento superiores em resposta ao déficit hidrico. A incorporagao
destes aspectos fitotécnicos em plantios com de Euterpe edulis tem, portanto, potencial de
ampliar as chances de sucesso do estabelecimento da espécie, mesmo que em areas com

condicdes favoraveis a sua ocorréncia natural.

Estudos que reportem insucessos em plantios sdo escassos na
literatura. Apenas um estudo foi encontrado para Euterpe edulis, em que se obteve
sobrevivéncia nula logo no primeiro ano do plantio (DURIGAN et al, 2004).
Adicionalmente, a experiéncia pessoal dos envolvidos nessa pesquisa (dados ndo
publicados) inclui diversos outros plantios com resultados igualmente insatisfatorios para a
espécie. O estudo realizado em campo coincidiu um periodo recorde de eventos climaticos
extremos que proporcionou condi¢des severas as mudas de Euterpe edulis, resultando na
sobrevivéncia de 6,25% do total implantado. Se por um lado esse resultado aponta para a

baixa viabilidade de plantios em areas fora da ocorréncia normal da espécie, especialmente
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diante da ocorréncia de eventos climaticos extremos, por outro lado ressalta algumas
limitagdes capazes de restringir o sucesso no cultivo racional de Euterpe edulis que podem

contribuir com a tomada de decisao racional em projetos.

Com relagdo aos individuos sobreviventes levantamos duas
hipoteses principais: 1) possivel papel de microssitios especificos e favoraveis (“safe
sites” URBANSKA, 1997) ao seu estabelecimento inicial? Neste caso, poderiam ser
pesquisados os limiares fisicos para o estabelecimento da espécie com base nos
microssitios; 2) diferencas genotipicas podem ter desencadeado respostas na superacao
deste critico periodo? Neste caso, abrem-se as portas para a possibilidade de sele¢ao de
genoétipos mais adaptados a condigdes mais secas. Numa ultima ida a campo, em junho de
2015 (dados ndo apresentados), encontramos todos os individuos remanescentes ainda
sobreviventes. Constatado de fato o estabelecimento e desenvolvimento destes individuos,

pesquisas adicionais poderiam ser conduzidas para identificar estas respostas.
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ANEXO. Familias e nomes das espécies componentes dos modelos de restauracao.

] ) ] Modelos de
Familia Nome cientifico Nome popular
restauracio
Fabaceae Mimosa caesalpiniifolia Benth. sansdo-do-campo SAF
Fabaceae Anadenanthera macrocarpa (Benth.) Brenan angico-branco SAF
Fabaceae Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. canafistula SAF
Fabaceae Senegalia polyphylla(DC.) Britton & Rose monjoleiro SAF, PAD
Lamiaceae Aegiphila sellowiana Cham. tamanqueira SAF, PAD
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. mutamba SAF, PAD
Fabaceae Mimosa scabrella Benth. bracatinga SAF, PAD
Fabaceae Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F. Macbr. pau- jacaré SAF, PAD
Fabaceae Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong tamboril SAF, PAD
Fabaceae Pterogynenitens Tul. amendoim-bravo SAF, PAD
Bignoniaceae Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureauex Verl. ipé-felpudo SAF, PAD
Apocynaceae Aspidosperma polyneuron Mill. Arg. peroba-rosa SAF, PAD
Apocynaceae Aspidosperma ramiflorum Miill. Arg. guatambu SAF, PAD
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. cedro SAF, PAD
Meliaceae Cedrela odorata L. cedro-do-brejo SAF, PAD
Fabaceae Copaifera langsdorfii Desf. copaiba SAF, PAD
Rutaceae Esenbeckia leiocarpa Engl. garantd SAF, PAD
Fabaceae Hymenaea courbaril L. jatoba SAF, PAD
Arecaceae Euterpe edulis Mart. palmito-jucara SAF, PAD
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul embauba PAD
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. capixingui PAD
Phytolaccaceae Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms pau-d“alho PAD
Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi aroeira-pimenteira PAD
Verbenaceae Citharexylum myrianthum Cham. pau-viola PAD
Rubiaceae Genipa americana L. jenipapo PAD
Fabaceae Machaerium stipitatum Vogel jacaranda-bico-de-pato PAD
Malvaceae Ceiba speciosa(A.St.-Hil.) Ravenna paineira PAD
Moraceae Ficus guaranitica Chodat figueira-branca PAD
Malvaceae Luehea divaricata Mart. & Zucc. agoita-cavalo PAD
Fabaceae Schizolobium parahyba (Vell.) Blake guapuruvu PAD
Rutaceae Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. pau-marfim PAD
Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze jequitiba-branco PAD
Sapindaceae Diatenopteryx sorbifolia Radlk. maria-preta PAD
Fabaceae Dipteryx alata Vogel cumaru PAD
Fabaceae Ormosia arborea (Vell.) Harms olho-de-cabra PAD



Fabaceae Parapiptadenia rigida (Benth.) Brenan
Fabaceae Poecilanthe parviflora Benth.
Fabaceae Centrolobium tomentosum Guillem. Ex Benth.

Sapindaceae  Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. Ex Niederl.

Boraginaceae Cordia superba Cham.

Rutaceae Esenbeckia febrifuga (A.St.-Hil.) A. Juss. ex Mart.
Myrtaceae Eugenia pyriformis Cambess.
Myrtaceae Eugenia uniflora L.

Arecaceae Syagrus romanzoffiana(Cham.) Glassman

angico-vermelho

coracdo-de-negro
arariba

chal-chal
baba-de-boi
laranja-do-mato
uvaia

pitanga

jeriva

PAD
PAD
PAD
PAD
PAD
PAD
PAD
PAD
PAD
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