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

Resumo

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

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



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

Abstract

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

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



INTRODUGCAO GERAL

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

de &gua.



12

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

acOes hidricas anuais.
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CAPITULO 1
Interferéncia da disponibilidade hidrica na aquisicdo de carbono e atividade fotoquimica de
espécies arbdreas em sistemas de restauragdo ecoldgica com estrutura e diversidade de espé-

cies distintos

Water availability interference in carbon acquisition and photochemical activity of tree spe-

cies in ecological restoration systems with structure and species diversity contrasting

CAPITULO 2
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The water status regulation in ecological restoration systems depends on functional diversity
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Interferéncia da disponibilidade hidrica na aquisicdo de carbono e atividade fotoquimi-
ca de espécies arboreas em sistemas de restauracdo ecoldgica com estrutura e diversida-
de de espécies distintos

Angelo A. S. Bertholdit, Vera L. Engel® e Luiz Fernando R. Almeida®

'Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho” (UNESP) / Departamento de Botanica / Instituto de
Biociéncias - Rubi&o Junior - 18618970 - Botucatu, SP — Brasil.

2Universidade Estadual Paulista “Jlio de Mesquita Filho” / Departamento de Ciéncia Florestal / Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas de Botucatu. Av. Universitaria, 3780- 18610-034 - Botucatu, SP, Brasil.

Resumo

A degradacdo de comunidades de plantas devido a acdo antropica pode se intensificar gradati-
vamente pela ocorréncia de secas mais severas e chuvas intermitentes. Tais fatores geram
respostas ecofisiolégicas nas plantas, que afetardo sua sobrevivéncia e desenvolvimento, e
como consequéncia, afetardo o sistema como um todo. Dessa forma, diversos sistemas de
restauracéo ecoldgica tém sido implantados, sendo seu monitoramento, avaliagdo do sucesso e
efetividade geralmente quantificados por variaveis alométricas, como sobrevivéncia e cresci-
mento das espécies florestais. No entanto, varidveis ecofisioldgicas, relacionadas com a aqui-
sicdo de carbono e atividade fotoquimica ainda sdo pouco exploradas. A atividade fotoquimi-
ca e a eficiéncia no acimulo de carbono das plantas determinam o sucesso da restauracéo flo-
restal. A estrutura e diversidade dos sistemas de restauracdo podem estar susceptiveis a defi-
ciéncia hidrica sazonal encontrada em diferentes tipos de solo. Neste estudo, avaliamos res-
postas ecofisioldgicas de plantas em diferentes sistemas de restauracdo florestal e em dois
solos com fertilidade e capacidade de retencdo hidrica distintos, para testar o efeito do ambi-
ente fisico e dos sistemas no desempenho das espécies. Para tanto, avaliamos caracteristicas
relacionadas a disponibilidade de 4gua no solo e ambiente, estrutura dos sistemas de plantio,
atividade fotoquimica e aquisi¢do de carbono, em 7 espécies pertencentes a trés sistemas de
restauracdo: plantio de alta diversidade, sistema agroflorestal e consércio de espécies comer-
ciais para madeira e lenha, implantados em dois tipos de solo: Nitossolo Vermelho (Area 1 —
solo argiloso) e Argissolo Vermelho Amarelo (Area 2 — solo arenoso). Os resultados mostra-
ram que durante os periodos de deficiéncia hidrica houve maior eficiéncia fotossintética e
acimulo de carbono nos sistemas implantados na Area 1. O consorcio de espécies comerciais
para madeira e lenha foi o sistema que apresentou menor complexidade na estrutura, mas
maior eficiéncia fotossintética em épocas com baixa disponibilidade hidrica no solo. Em peri-
odos de baixa disponibilidade hidrica o consércio da Area 2 apresentou menor eficiéncia fo-
tossintética e acimulo de carbono em relagio & Area 1. Observamos que as variaveis relacio-
nadas a aquisicdo de carbono e atividade fotoquimica atuaram como eficientes indicadores de
desenvolvimento dos sistemas de restauracdo em diferentes tipos de solo.

Palavras chave: Areas degradadas, aquisicdo de carbono, atividade fotoquimica, restauracéo
ecoldgica, mata atlantica, floresta estacional semidecidual, ecofisiologia.
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Water availability interference in carbon acquisition and photochemical activity of tree
species in ecological restoration systems with structure and species diversity contrasting

Abstract

Forest formations degradation due to anthropogenic action could be intensified gradually by
the occurrence of severe droughts and intermittent rains. These factors generate ecophysiolog-
ical responses in plants, which will affect their survival and development, and consequently,
will affect the system as a whole. In this way, several ecological restoration systems have
been implanted. The success monitoring and effectiveness evaluation are usually quantified
by allometric variables, such as survival and growth of forest species. However, ecophysio-
logical variables related to carbon acquisition and photochemical activity are low considered.
The plants photochemical activity and carbon accumulation determine the success of the for-
est restoration. However, restoration systems structure and diversity could be susceptible to
seasonal water deficiency found in different soil types. In this study, we evaluated plants eco-
physiological responses in different forest restoration systems and in two soils with different
fertility and water retention capacity. We tested the physical effect of environment and sys-
tems on species performance. We evaluated variables related to soil and environment water
availability, structure of planting systems, photochemical activity and carbon acquisition, in 7
species of three restoration systems: high diversity planting, agroforestry and mixed planta-
tion using commercial timber and firewood tree species, implanted in two soil types: fertile
loamy Ultisol (Site 1 — clayey soil) and sandy Alfisol soil (Site 2 — sandy soil). The results
showed that during the water deficiency periods there was greater photosynthetic efficiency
and carbon accumulation in the Site 1 systems. The mixed plantation presented less complexi-
ty in the structure, but greater photosynthetic efficiency in seasons with low water availability
in the soil. In low water availability periods, the Site 2 mixed plantation presented lower pho-
tosynthetic efficiency and carbon accumulation in relation to Site 1. We observed that the
variables related to carbon acquisition and photochemical activity acted as efficient indicators
of systems restoration development in different soil types.

Key words: Degraded areas, carbon acquisition, photochemical activity, ecological restora-
tion, Atlantic forest, semideciduous seasonal forest, ecophysiology.
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1. Introdugéo

Os impactos causados pela acdo antrdpica e as alteracdes das condi¢des climaticas in-
tensificam a degradacdo de formacdes florestais (Pereira et al. 2014; Rodrigues et al. 2009). O
desmatamento e fragmentacdo das florestas ocasionadas pela atividade agricola, pecuéria,
extracdo de madeira e lenha e expansédo urbana sdo um dos principais impactos causados pela
acdo humana (Tabarelli et al. 2012). Além disso, as alteracGes climaticas globais intensificam
os efeitos da variagdo no regime de chuvas tornando as épocas de seca mais intensas e as épo-
cas chuvosas mais concentradas (Harb et al. 2010). Durante a época de seca prolongada ocor-
re alta demanda evaporativa em decorréncia das altas temperaturas e incidéncia luminosa e
baixa umidade relativa do ar (Quesada et al. 2008). Tais caracteristicas afetam significativa-
mente os ciclos do carbono e dgua nas formac@es florestais (Franco et al. 2014) ocasionando
diferentes respostas ecofisiologicas das plantas.

A implantacdo de distintos sistemas de restauracdo em fragmentos degradados de flo-
resta tem sido utilizada como alternativa aos efeitos antropicos e climaticos (Souza e Batista
2004; Hess et al. 2019). Os sistemas de restauracao ecoldgica podem se diferir quanto a estru-
tura e diversidade de espécies. Sistemas compostos por dossel mais complexo quanto a estru-
tura e diversidade apresentam maior abundancia e riqueza de espécies regenerantes (Bannister
et al. 2017). Além disso, os sistemas podem se diferenciar quanto aos objetivos, alguns sdo
exclusivamente ecoldgicos (como o plantio de alta diversidade) e outros preveem a explora-
cdo econdmica de produtos florestais (como o sistema agroflorestal e consércio madeira e
lenha) (Lamb et al. 2005).

As caracteristicas que diferenciam os sistemas de restauracdo facilitam o processo de
sucessdo, pois proporcionam mudancas nas condi¢fes microclimaticas do sub-bosque, aumen-
tam a complexidade da estrutura da vegetacao e contribuem na producéo de humus e serrapi-
Iheira. (Cusack e Montagnini 2004; Podadera et al. 2015). A restauracdo de formacdes flores-
tais contribui no processo de absorcdo de dioxido de carbono atmosférico e possibilita a reto-
mada da funcéo de sumidouro de carbono (Junior et al. 2014). A biomassa produzida pelas
arvores dos sistemas de restauracéo reflete na produtividade do ecossistema devido ao acumu-
lo de carbono orgéanico (Lal 2005; Machado et al. 2015).

O estabelecimento e desenvolvimento dos sistemas de restauracdo depende da capaci-
dade dos sistemas em superar os filtros ecoldgicos. Estes podem se dividir em filtros abioticos
(clima, solo, estrutura da paisagem) e filtros bidticos (competicdo, predacao, dispersao, per-
turbacdo e mutualismo) (Hobbs e Norton 2004). Os filtros ecologicos podem atuar como bar-

reiras, e impedir a continuidade da sucessdo, sendo necessario identificar quais as principais
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barreiras que estdo atuando em um determinado local para que os sistemas de restauracéo
ecoldgicos possam ter sucesso (Engel e Parrotta 2008). O tipo de solo no qual os sistemas sdo
implantados pode ser um filtro determinante no estabelecimento e desenvolvimento dos sis-
temas. As caracteristicas quimicas e fisicas do solo determinam a capacidade de retencéo de
agua no solo e consequentemente a disponibilidade de agua para as espécies dos sistemas,
principalmente em periodos de deficiéncia hidrica.

A disponibilidade hidrica é outro filtro abiotico capaz de restringir a estrutura, funcao
e produtividade dos ecossistemas (Kanniah et al. 2011). Durante as épocas de deficiéncia hi-
drica ocorre a desseca¢do do solo devido & demanda evaporativa do ar e intensa radiacdo solar
(Caruso et al. 2008; Xu et al. 2008). As plantas submetidas ao déficit hidrico apresentam re-
ducdo da condutancia estomatica e aquisicdo de C, repressdo da fotossintese e do crescimento
celular, e essas respostas podem afetar crescimento e produtividade dos sistemas de restaura-
cao (Meng et al. 2014). A selecdo de espécies que apresentem diferentes mecanismos de re-
sisténcia a deficiéncia hidrica é importante principalmente em ambientes de floresta estacional
semidecidual. Além da avaliacdo da disponibilidade de agua no solo e distribuicdo pluviomé-
trica € necessario a avaliacdo da aquisicao de carbono e atividade fotoquimica das espécies.

A restauracao ecoldgica possibilita a recuperagdo da integridade ecolégica de ecossis-
temas degradados, danificados ou destruidos (Engel e Parrota 2008), e tem se tornado impor-
tante no contexto de qualidade ambiental. A restauracdo ecoldgica se baseia na ecologia da
restauracdo, que é uma linha de pesquisa relativamente nova na ciéncia; parametros capazes
de monitorar e avaliar a eficacia e desenvolvimento dos sistemas de restauracdo ainda sdo
necessarios (Melo e Durigan 2007, Oliveira e Engel 2011, Oliveira e Engel 2017). Geralmen-
te 0 monitoramento dos processos sucessionais, dinamica e produtividade dos sistemas séo
avaliados por meio de parametros silviculturais como sobrevivéncia e crescimento de arvores
plantadas e relacGes volumétricas (Bruel et al. 2010). O critério de selecdo de espécies dos
sistemas de restauracdo é baseado em caracteristicas funcionais como sindrome de disperséo e
tipo de crescimento (Bellotto et al. 2009). A aquisicdo de carbono e atividade fotoquimica das
espécies dos sistemas de restauragdo poucas vezes sao levados em consideragdo como critério
de selecdo de espécies ou monitoramento dos processos sucessionais.

As variaveis relacionadas a aquisi¢do de carbono e atividade fotoquimica podem ser
utilizadas como critério de selecdo de espécies para sistemas de restauracdo. A utilizagédo de
variaveis fisioldgicas permite selecionar espécies capazes de reduzir a condutancia estomatica
sem ocasionar danos no aparato fotossintético e afetar a taxa fotossintética durante periodos

de seca (Lin et al., 2018). A utilizacdo de variadveis ecofisiologicas pode auxiliar na avaliagcdo
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dos efeitos dos estresses abidticos na sobrevivéncia das plantas durante o estabelecimento dos
sistemas. O conhecimento das respostas ecofisioldgicas dos sistemas de restauragdo permitira
compreender 0s mecanismos de ajuste das espécies ao ambiente, 0S processos de sucessao
ecologica e o0 agrupamento de espécies em grupos funcionais. Além disso, serd possivel moni-
torar o desempenho das espécies nos sistemas de restauracdo, aprimorar 0s conhecimentos
fundamentais relacionados a pratica e prever os resultados da restauracao ecoldgica.

A partir da avaliacdo das variaveis fisiologicas testamos a hipdteses nas quais espécies
implantadas em solos mais férteis e com maior capacidade de retencdo hidrica apresentam
maior eficiéncia no acimulo de carbono e atividade fotoquimica; os efeitos da baixa capaci-
dade de retencdo hidrica do solo sdo potencializados em sistemas de restauracdo menos com-
plexos do ponto de vista de estrutura e diversidade. Os objetivos desse estudo foram avaliar se
a capacidade de retencdo de agua de diferentes tipos de solo afeta o acimulo de carbono or-
ganico dos sistemas e a atividade fotoquimica das plantas e avaliar se ha interacdo entre sis-
tema de restauracdo e capacidade de retencédo hidrica.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

A éarea de estudo esta localizada na regido centro-sul do estado de Sdo Paulo, no muni-
cipio de Botucatu (22°52°32”S e 48°26°46”W). O clima é classificado como Cfa (Alvares et
al. 2013), subtropical umido e quente, de acordo com a classificagdo de Kdeppen. A precipi-
tacdo média anual é de 1.500 mm, distribuida principalmente entre os meses de outubro a
mar¢o e temperatura média anual de 19,4°C, variando de 21,9°C (janeiro) a 16,3°C (julho)
(Cepagri 2016). A vegetacdo natural da area experimental € classificada como floresta estaci-
onal semidecidual pertencente ao bioma Mata Atléantica (IBGE 2012).

2.2. Desenho experimental

Realizamos o experimento em duas areas com fertilidade do solo e contexto de paisa-
gem contrastantes. A area 1 localiza-se a aproximadamente 700m de altitude, em uma mancha
de solo tipo Nitossolo Vermelho, de alta fertilidade e textura argilosa (Tabela 1) e situa-se
vizinha a um fragmento de mata ciliar em estadio médio de regeneracdo. A area 2 localiza-se
a 547m de altitude em uma mancha de Argissolo Vermelho-Amarelo alico, textura areia fran-
ca e fertilidade baixa (Tabela 1) e situa-se proxima (100m) a um remanescente de floresta

estacional semidecidual em estadio avancado. As caracteristicas quimicas do solo das areas 1
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e 2 indicaram maior pH, matéria organica (M.0O.), fésforo resina (Presina), H+AI, potassio (K),
calcio (Ca), magnésio (Mg) e saturacdo de base (V) na area 1 em relacdo a area 2 (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo das &reas experimentais

Areia  Argila Silte pH O.M. Presina H+Al K Ca Mg V
3

g kg™ CaCly g/dm® mg/dm® ——mmolc/dm %
Areal 193 507 300 5.2 34 10 44 2.7 71 17 66
Area 2 887 93 19 4.3 10 6 31 06 15 4 39

Em cada area, experimentos em blocos casualizados, com trés blocos e cinco sistemas
foram implantados nos meses de janeiro e fevereiro de 1998. Dos cinco sistemas analisamos
apenas trés (sistema agroflorestal, consércio madeira e lenha e plantio de alta diversidade) Os
trés sistemas foram implantados em triplicata em parcelas de 50 x 50m. Em cada parcela des-
consideraremos uma borda de 10m para evitar a influéncia de um sistema no outro. Portanto,
0 experimento é composto por trés parcelas de 900m? de cada sistema em cada uma das duas

areas (Apéndice 1).
2.2.1. Sistema agroflorestal (SAF)

O SAF inclui o plantio de arvores em linhas triplas intercaladas (espacamento 1,5 x
2m) em faixas de 5m, onde espécies de culturas anuais foram cultivadas até o fechamento do
dossel. Dentro das linhas triplas, as duas linhas externas sdo formadas por 10 espécies de le-
guminosas de uso multiplo e/ou espécies de rapido crescimento. Na linha central foram plan-
tadas 11 espécies de valor comercial para madeira, espécies com crescimento mais lento.
Apbs o fechamento do dossel, em 2005-2006, foram introduzidas algumas espécies arbdreas
frutiferas e medicinais nativas nas areas 1 e 2 respectivamente, nos espacos antes destinados

as culturas anuais.
2.2.2. Consércio madeira e lenha (CONS)

O CONS ¢ semelhante ao SAF, porém, sem as faixas de cultura agricola. Nesse siste-
ma foram plantadas 10 espécies de crescimento rapido, para lenha, em linhas alternadas com

15 espécies de crescimento lento para producdo de madeira.

2.2.3. Plantio de alta diversidade (PAD)

O PAD consiste no método convencional de restauracdo florestal por meio do plantio

de mudas em alta diversidade, utilizando 41 espécies caracteristicas de remanescentes da flo-
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resta estacional semidecidual da regido por cada parcela de ¥ de ha. Estas arvores estao inclu-
idas em diferentes grupos ecoldgico-silviculturais e foram plantadas objetivando alta diversi-

dade taxondmica e funcional.

Durante o periodo de um ano avaliamos varidveis relacionadas a aquisi¢do de carbono,
atividade fotoquimica, disponibilidade hidrica e estrutura dos sistemas de restauragdo em qua-
tro épocas do ano: pico da época Umida (Janeiro e Fevereiro — época 1) (excedente de agua de
184.6 mm na area 1 e 122.6 mm na éarea 2) , fim da época Umida (Abril e Maio — época 2)
(excedente da agua 419 mm na &rea 1 e 265 mm na &rea 2, retirada de agua foi de 67.2 mm na
area 1 e 59.7 mm na érea 2, deficiéncia hidrica 8.9 mm na &rea 1 e 16.4 na &rea 2 e reposi¢ado
de agua 67.2 na area 1 e 59.7 na area 2), época seca (Julho e Agosto — época 3) (deficiéncia
hidrica foi de 7.7 mm na area 1 e 36.8 mm na area 2 e retirada de 4gua de 42.9 mmna drea 1 e
13.8 na &rea 2) e inicio da época Umida (Setembro e Outubro — época 4) (reposic¢do de agua
19.9 mm na area 1 e 0.46 mm na area 2, retirada de agua foi de 0.3 mm na area 2 e deficiéncia
hidrica foi de 0.3 mm na area 2).

Realizamos as analises em 7 espécies comuns aos trés sistemas e as duas areas: Zeyhe-
ria tuberculosa (Vell.) Bur. (Altura 9.9 £ 2.54 e DAP 14.5 + 2.98), Copaifera langsdorfii
Desf. (Altura 9.7 + 1.64 e DAP 11.1 + 2.71), Hymenaea courbaril L. (Altura 12.3 + 1.88 e
DAP 12.3 +£1.48), Pterogyne nitens Tul. (Altura 13.9 + 4.02 e DAP 21.4 + 6.46), Inga striata
Benth (Altura 16.4 £ 0.61 e DAP 50.0 £ 14.50), Cedrela fissilis Vell. (Altura 9.6 £ 1.26 e
DAP 14.3 + 2.16) e Anadenanthera peregrina (Vell.) var. cebil. (Altura 21.0 + 7.41 e DAP
25.5 + 6.42). As analises ocorreram em trés individuos por espécie em cada parcela. A média
dos valores dos todos os individuos representam o valor total de cada parcela. Dessa forma o
n amostral foi representado pelo nimero de parcelas de cada sistema (n=3) em cada area ex-

perimental.
2.3. Disponibilidade hidrica no solo e ambiente

Durante as quatro épocas do ano avaliamos em cada sistema de restauracgdo florestal as
variaveis de disponibilidade hidrica no solo e ambiente como: potencial agua do solo (Wsolo),
temperatura e umidade do ambiente, pluviosidade e déficit de pressdo de vapor do ambiente.
Avaliamos o potencial agua do solo (Wso0) as 9:00h da manha a partir da coleta de cinco
amostras por parcela (0-15cm de profundidade), as quais foram homogeneizadas. Posterior-
mente, utilizamos o analisador de potencial de dgua com controlador de temperatura, WP4-T

(Decagon devices, EUA) para a obtencéo dos dados de Wsolo.
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Os dados meteorologicos foram obtidos pela Estagdo Meteoroldgica (Campbell Scien-
tific Inc. modelo CR23X) da Fazenda Lageado — FCA/UNESP e possibilitaram o mapeamen-
to da sazonalidade da precipitacdo e temperatura do ar na regido, durante o periodo de estudo.
Calculamos a deficiéncia, excedente, retirada e reposi¢édo hidrica ao longo do ano pelo método
de Thornthwaite e Mather (1955), assumindo-se a capacidade de agua disponivel igual a 300
mm no Nitossolo Vermelho e 150 mm no Argissolo Vermelho Amarelo (Sentelhas et al.
1998). Utilizamos pluvidmetros com precisdo de 1 mm para verificar as diferencas de precipi-
tacdo interna em cada sistema de plantio. Instalamos um pluviémetro por parcela e um no
ambiente externo para avaliacdo da precipitagéo efetiva. Todos os pluviémetros foram avalia-
dos sempre ao término de um periodo chuvoso (dias). Obtivemos os dados de déficit de pres-
sdo de vapor do ambiente (DPV - kPa) em cada parcela, a partir da umidade relativa e tempe-
ratura média utilizando o pordmetro (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA). Calcula-

mos os dados de DPV segundo Jones (1992).

2.4. Estrutura dos sistemas de plantio

Obtivemos os dados de estrutura dos sistemas de restauracédo a partir das seguintes va-
riaveis: diametro altura do peito (DAP), altura total dos individuos, area basal das espécies
(ABE), densidade de individuos, riqueza, diversidade de espécies, indice de area foliar (I1AF),
densidade do fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA). Medimos o didmetro a al-
tura do peito com fita métrica; a altura total com hipsémetro (Vertex). O IAF e DFFFA foram
estimados com interceptobmetro (ACCUPAR model LP-80) em cinco pontos no interior das
parcelas e dois pontos no exterior das parcelas (pontos de referéncia). As medicdes de IAF e
DFFFA ocorreram entre 11h 30 min e 12h 30 min, nas quatro épocas, em dias sem nuvens.

A densidade de individuos (individuos.parcela™), riqueza (n° espécie.parcela™) e indi-
ce de diversidade foi avaliada subdividindo as parcelas de 900m? em 4 subparcelas de 225 m?,
sendo inventariadas duas subparcelas por cada um dos trés sistemas em cada bloco (total de 6
subparcelas avaliadas por sistema). Os individuos foram avaliados com diametro a altura do
peito (DAP a 1.30 m do solo) maior ou igual 5 cm (dados obtidos por Pontes 2018). A identi-
ficacdo dos individuos em campo foi realizada com coletas de material botanico e auxilio de
literatura especializada (Forzza et al., 2013). A partir dos dados de DAP e altura dos indivi-

duos calculamos a area basal das espécies (ABE) avaliados no estudo.



25

2.5. Aquisicéo de carbono e atividade fotoquimica

Avaliamos a aquisicao de carbono e atividade fotoquimica a partir das seguintes varia-
veis: fluorescéncia da clorofila a, trocas gasosas e carbono total das folhas. A avaliacdo de
todas as variaveis ocorreu entre 9:00h e 11:00h da manh& em dias ensolarados em uma folha
(totalmente expandida e exposta) por individuo de cada espécie (trés individuos por espécie),
na porcado media das copas. A média dos valores de todos os individuos representaram o valor
total de cada parcela. Dessa forma o n amostral é representado pelo nimero de parcelas de
cada sistema (n=3) em cada area. As avaliacdes de condutancia estomatica, fluorescéncia da
clorofila a e trocas gasosas ocorreram nas quatro épocas do ano. As avaliacdes de carbono
total das folhas ocorreram apenas nas épocas 1 e 3, pois representam os periodos de maior
excedente hidrico (época 1) e maior deficiéncia hidrica (época 3) no solo.

Avaliamos a fluorescéncia da clorofila a com o fluorbmetro PAM — Junior
(Chlorophyll — Fluorometer WALZ/Alemanha). Calculamos as varidveis de atividade foto-
quimica com base em parametros de fluorescéncia da clorofila a: a eficiéncia quantica méaxi-
ma do fotossistema Il (PSIl) (Fv/Fwm), rendimento quéntico efetivo do PSII (YII = AF/Fm'")
medido de acordo com Genty et al. (1989), taxa de transporte de elétrons (ETR = AF/Fm'x
DFFF x 0.5 x 0.84), dissipacdo fotoquimica [gP = (Fm'-Fs)/(Fm '-Fo")] (Maxwell e Johnson
2000), dissipacao ndo fotoquimica (NPQ), dissipacgdo de calor nas antenas (D = 1 - (Fv’/Fm”))
e dissipacao de calor nos centros de reacéo (Ex = (1 — gP) (Fv/Fm’)). Estimamos o ETR usan-
do 0.5 como fracdo de energia de excitacdo distribuida entre os fotossistemas e 0.84 como
fracdo de absorcdo de luz (Baker 2008). As folhas foram mantidas no escuro durante 30 minu-
tos antes das analises.

Avaliamos as caracteristicas de trocas gasosas com analisador de COz e vapor d’agua
por radiacdo infra-vermelha (“Infra Red Gas Analyser — IRGA” modelo LI1-6400, LI-COR).
Dentre as caracteristicas de trocas gasosas avaliamos a condutancia estomatica (gs, mmol m-
251) a taxa de assimilagdo de COz (A, umol m2s?), taxa de transpiracdo (E, mmol. m2s?) e
concentracéo interna de CO2 (ci, ppm). Determinamos a eficiéncia da enzima de carboxilacdo
aparente pela relacdo entre A/ci e eficiéncia do uso da agua (EUA, pmol CO2 . mmol™? H,0)
pela relagcdo A/E (Correia et al. 2014).

As andlises de carbono total (%C) ocorreram ap0s a coleta das folhas. Congelamos as
amostras em nitrogénio liquido (-196°C) para interromper os processos bioldgicos. Secamos
as amostras em estufa com circulagao de ar forgcada a 65°C por 72 horas. Moemos as amostras

com 0 moinho criogénico a base de nitrogénio liquido (Spex - Modelo 6700). Posteriormente
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separamos aliquotas de 60ug para %C e acondicionamos em cépsulas de estanho (6 mm de
altura e 4 mm de didmetro). Em seguida introduzimos as amostras no analisador elemental
(EA 1108 — CHN — Fisons Instruments, Rodano, Italia) acoplado ao espectrometro de massa
(Delta S — Finnigan MAT, Bremen, Alemanha). As analises ocorreram no laboratério do Cen-

tro de Isotopos Estaveis Ambientais (IBB — Botucatu).

2.6. Andlise estatisticas

O experimento é composto por duas variaveis independentes que sdo representadas pe-
los tipos de sistema de restauracdo (sistemas) e areas experimentais (areas). Estimamos a den-
sidade de individuos, riqueza e indice de diversidade usando o PAST (Hammer et al. 2001).
Calculamos o indice de diversidade Alfa de Fisher (Fisher et al. 1943), pois este indice & me-
nos sensivel as diferencas de tamanho das amostras e ndo superestima espécies raras, como o
indice de Shannon (Magurran 1988). Realizamos a analise de componentes principais (PCA)
e analise hierarquica de cluster (AHC) em todas variaveis avaliadas (exceto as variaveis de
estrutura dos sistemas de plantio) nos trés sistemas em cada época do ano. Utilizamos o pro-
grama XLSTAT (Addinsoft 1995 - 2018) para realizacdo dos gréaficos e testes de PCA e
AHC.

Além disso, aplicamos a analise de variancia (ANOVA) Two - way nas variaveis de
densidade de individuos, riqueza, indice de diversidade, gs, A, ci, Alci, EUA, YII, ETR,
Fv/Fm, gP, D e Ex entre sistemas e areas em cada época do ano. A complementaridade das
técnicas AHC e PCA proporcionou a analise exploratoria da relacdo entre as observacdes e
variaveis avaliadas no estudo. O coeficiente cofenético foi calculado a partir dos indices de
similaridade da matriz original e os indices reconstituidos com base no dendograma. No en-
tanto, as analises de variancia entre sistemas e &reas nas diferentes épocas (ANOVA) possibi-
litaram a avaliacdo mais apurada da influéncia dos sistemas e areas nas respostas fisiologicas
das espécies (trocas gasosas e atividade fotoguimica). A partir da ANOVA pudemos observar
pontualmente quais sistemas apresentam respostas fisioldgicas distintas em determinadas
areas e/ou epocas especificas do ano.

Aplicamos nas variaveis de DPV e Wsol0 a anélise de variancia (ANOVA) Two - way
para a interacdo entre &reas e épocas. Assim, quando houver interagdo entre as varidveis sera
possivel avaliar a influéncia das areas e épocas na disponibilidade hidrica no ambiente e solo
em cada sistema. As variaveis %C, IAF e DFFFA aplicamos a analise de variancia (ANOVA)
One — way, pois, avaliamos os efeitos dos sistemas ou areas em cada uma das variaveis. Apos

as analises de variancia (ANOVA) One - way e Two - way comparamos as médias com o
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teste Fisher LSD a 5% de significancia. Utilizamos o teste de correlagdo de Spearman entre as
variaveis %C e ABE e também na correlacdo entre as varidveis fisiologicas e a densidade e
diversidade de espécies em cada sistema. Utilizamos o programa SigmaPlot 12 (Inc. Chicago,

EUA, 2011) para realizacdo dos testes estatisticos e graficos.

3. Resultados

3.1 Disponibilidade hidrica no solo e ambiente

A precipitacdo anual acumulada na area 1 (Nitossolo Vermelho) foi 2042 mm e na
area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo) 1689 mm. O excedente foi 1398 mm na area 1 e 863
mm na &rea 2, a retirada e reposi¢do hidrica anual foram semelhantes nas duas areas. Poréem, a
deficiéncia de &gua do solo foi de 24.2 mm na area 1 e 44.3 mm na area 2 (Fig. 1). O pico de
deficiéncia hidrica nas duas &reas ocorreu no més de julho (estacdo seca apresentou 85 dias
sem chuva). A precipitacdo, temperatura e umidade relativa no interior dos sistemas apresen-
taram a mesma variacdo na area 1 durante as quatro épocas. A precipitacdo acumulada foi
1286 mm (SAF), 1248 mm (PAD) e 1411 mm (CONS). A variagdo da precipitagdo, tempera-
tura e umidade relativa dos sistemas na area 2 também foram semelhantes durante as quatro
épocas do ano. A precipitacdo acumulada nos trés sistemas foram 1199 mm (SAF), 1018 mm
(PAD) e 1206 mm (CONS) (Apéndice 2). A interacdo dos valores de DPV entre areas e €po-

cas nao ocorreu nas espécies dos trés sistemas.
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Figura 1. Balanco hidrico pelo método de Thorntwaite-Matter, nas duas areas experimentais, durante o ano de
2018. Deficiéncia, excedente, retirada e reposicdo hidrica (Area 1- Nitossolo Vermelho, CAD= 300 mm e Area 2
- Argissolo Vermelho Amarelo, CAD= 150 mm).

As diferencas na deficiéncia de agua do solo nas areas 1 e 2 repercutiu nos valores de
Wsolo NOS trés sistemas durante as quatro épocas do ano avaliadas. O SAF da area 1 apresentou
0 menor valor na época 4 (-0.62 MPa) em relagdo as épocas 1, 2 e 3 (-0.25, -0.15, -0.09 MPa,
respectivamente). O PAD indicou Wsoio inferior na época 4 (-0.57 MPa) em relagdo as épocas
1, 2 e 3 (-0.26, -0.15 e -0.08 MPa, respectivamente). O CONS apresentou 0 menor valor de
Wsolo Na época 4 (-0.58 MPa) em relacdo as épocas 1, 2 e 3 (-0.61, -0.41 e -0.18 MPa, respec-
tivamente) (Fig 2A). No entanto na area 2, o SAF apresentou 0 menor Wsoio Na época 3 (-0.96
MPa) em relacdo as outras épocas -0.15 MPa (época 1), -0.44 MPa (época 2) e -0.41 MPa
(época 4). O PAD indicou menores valores nas epocas 3 e 4 (-0.90 e -0.68 MPa, respectiva-
mente) em relacdo as épocas 1 e 2 (-0.36 e -0.32 MPa, respectivamente). O CONS durante a
seca (época 3) (-0.96 MPa) apresentou o menor valor em relacdo as outras épocas -0.19 MPa
(época 1), 0.24 MPa (época 2) e -0.42 MPa (época 4) (Fig.2B). Os resultados de Wsolo indica-
ram baixa disponibilidade hidrica no solo nas épocas 3 (seca) e 4 (inicio da época umida),

destacando a época 4 nos trés sistemas da area 1 e época 3 nos trés sistemas da area 2.

¥, (MPa) - Area 1 ¥, (MPa) - Area 2
A) B)

PAD%* PAD *

/ —— Epoca 1
—— Epoca 2
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Figura 2. Média (n=3) dos valores do potencial 4gua do solo (Wsol0) Na interagdo entre épocas (época 1 - pico da
época Umida, época 2 - fim da época Umida, época 3 — época seca e época 4 - inicio da época Umida) na area 1
(Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo) no SAF (sistema agroflorestal), PAD (plantio de
alta diversidade) e CONS (consércio madeira e lenha). Os dados foram submetidos a anélise de variancia ANO-
VA two-way e posteriormente submetidos ao teste Fisher LSD com 5% de significancia. Asterisco representam
diferenca estatistica entre as épocas.
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3.2. Estrutura dos sistemas de plantio

Os dados de riqueza, densidade e diversidade de espécies indicaram interacao entre
sistemas e areas apenas na densidade e diversidade de espécies. A densidade de espécies na
area 1 foi maior no PAD em relagdo aos outros sistemas. A area 2 apresentou 0s maiores valo-
res de densidade no PAD e os menores no CONS. Quanto a diversidade de espécies na area 1
observamos maiores valores de PAD em relacdo ao SAF e CONS. A éarea 2 apresentou 0s
maiores valores de diversidade no PAD e 0os menores no CONS (Tabela 2).

Tabela 2. Média (n=3) e desvio padréo dos valores de riqueza, densidade e diversidade dos

plantios de alta diversidade, agroflorestal e consércio madeira e lenha na area 1 (Nitossolo
Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo).

Riqueza Densidade  Diversidade (Fisher a)
SAF 127+26a 33.0+5.7 74+15
Sistemas PAD 170+£38a 515%149 129+3.1
CONS 115+3.0b 23.7+4.8 6.8+24
. Area 1 146+2.8 322+4.3 10.7+3.8
Area Area 2 129+47 39.9+214 74+27
SAF 17.7+15 31.3+15Bab 7.7+22Ab
Sistemas Area 1 PAD 120+1.7 37312 Aa 154 +1.7 Aa
% CONS 14.0+1.0 28.0+£ 1.7 Ab 9.0+0.3Ab
SAF 13.3+35 34.7+9.3 Ab 7.1+£0.7 Ab
Areas Area 2 PAD 16.3£5.7 65.7+7.6 Aa 10.5+1.9Ba
CONS 9.0+17 19.3+3.1 Ac 46+05Bc
Sistemas P <0.001 P <0.001 P <0.001
Significancia Areas N.S P <0.01 P <0.001
Sist. x Area N.S P <0.001 P <0.05

Os dados foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) two-way e posterior teste Fisher LSD (significan-
cia de 5%). Letras iguais na coluna, maiusculas entre areas e mintsculas entre os sistemas, ndo diferem estatisti-
camente.

Os valores de indice da area foliar (IAF) ndo apresentaram diferenca significativa en-
tre os sistemas nas areas 1 e 2. As médias anuais de DFFFA no interior dos sistemas da area 1
foram 90umol m 2s™* (SAF), 58umol m s (PAD) e 68umol m2s™! (CONS). Na area 2, as
médias anuais foram 127umol m2s' (SAF), 75umol m 2! (PAD) e 112umol m 2s*
(CONS). Os sistemas da area 1 apresentaram diferencas nos valores de DFFFA ao longo das
quatro épocas (Fig. 3A). Nas épocas 1 e 2 0 CONS (37 e 19umol m 2! respectivamente)
apresentou os maiores valores em relacdo ao SAF (10 e 15umol m2s™! respectivamente) e

PAD (27 e 10umol m 2s ™! respectivamente). Durante a seca (época 3) os trés sistemas apre-
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sentaram as maiores médias de DFFFA, porém, o SAF (116umol m 2s™%) e 0 CONS (97umol
m2s ) foram os maiores em relagdo ao PAD (46pumol m2s1). Na época 4 o CONS voltou a
apresentar os maiores valores de DFFFA dentre os sistemas. A area 2 apresentou variacao de
DFFFA semelhante a area 1 com excec¢do da época 3. Nesta época também houve as maiores
médias de DFFFA, porém o CONS (471umol m2st) foi maior em relagdo ao SAF (278umol
m2s 1) e PAD (173umol m %) (Fig 3B).

DFFAA (umol. mZ s™) -Area DFFAA (umol. m2. s™") - Area 2
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Figura 3. Média (n=3) dos valores da densidade de fluxo de fétons fotossintéticamente ativos (DFFFA) na inte-
racao entre os sistemas SAF (sistema agroflorestal), PAD (plantio de alta diversidade) e CONS (consorcio ma-
deira e lenha) na época 1 (pico da época Umida), época 2 (fim da época Umida), época 3 (época seca) e época 4
(inicio da época Umida) da &rea 1 (Nitossolo Vermelho) e &rea 2 (Argissolo Vermelho Amarelo). Os valores
foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) one —way. Asterisco representam diferenca significativa
entre os sistemas.

A partir dos resultados das analises de estrutura dos sistemas de plantio e disponibili-
dade de agua no solo e ambiente observamos que a menor densidade e diversidade de espécies
no CONS repercutiu na maior DFFFA no interior do sistema durante as épocas 3 e 4. Conse-
guentemente, 0s baixos valores de Wsolo Na época 3 (area 2) e época 4 (area 1) resultaram em

baixa disponibilidade hidrica no solo.
3.3. Aquisicdo de carbono e atividade fotoquimica

A andlise de variancia entre areas e sistemas, nas quatro épocas, nos proporcionou

identificar em quais épocas do ano as variaveis de aquisi¢do de carbono e atividade fotoqui-

B)
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mica foram influenciadas pela relacdo entre as caracteristicas do solo e estrutura dos sistemas
de plantio. O carbono total das folhas (%C) apresentou diferenga entre épocas nas duas areas.
Na area 1, os sistemas SAF, PAD e CONS indicaram maiores valores na época 3 (56, 55,
56%, respectivamente) em relacdo a época 1 (50, 51, 51%, respectivamente) (Fig. 4A). Porém
na area 2, o SAF, PAD e CONS apresentaram maiores valores na chuva (época 1) (56, 55,

55%, respectivamente) em relacdo a seca (época 3) (53, 51, 52%, respectivamente) (Fig. 4B).
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Figura 4. Média (n=3) e desvio padréo do carbono total nas folhas (% C) no sistema agroflorestal (SAF), plantio
de alta diversidade (PAD) e consércio madeira e lenha (CONS) da area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argis-
solo Veremlho e Amarelo) durante a época 1 (Umida) e época 3 (seca). Os dados foram submetidos & analise de
variancia (ANOVA) one —way. O asterisco representa diferenca estatistica entre épocas.

As variaveis %C e ABE indicaram correlacdo (Teste de Spearman) somente entre as
espécies do CONS. A correlacdo do CONS ocorreu nas areas 1 e 2 (Fig. 5). A area 1 indicou
correlagéo negativa (coeficiente de correlagdo = -0.951), ou seja, altos valores de %C repercu-
tem em baixos valores de ABE. A area 2 apresentou correlacdo positiva (coeficiente de corre-

lacdo = 0.893), ou seja, altos valores de %C resultam em altos valores de ABE.
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Figura 5. Correlagdo (n=6) entre o carbono total das folhas (%C) e area basal das espécies (ABE) da area 1
(Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo) no sistema CONS (consércio madeira e lenha). As
linhas indicam a relago entre as variaveis. O teste de Spearman indicou em CONS (Area 1) coeficiente de corre-
lagio de -0.915 e p= 0.0104 e CONS (Area 2) coeficiente de correlagio de 0.893 e p= 0.0165. p <0,05 indica
correlacdo significativa entre as varidveis.

O dendograma obtido pela analise de agrupamento hierarquico das variaveis de aquisi-
cdo de carbono e atividade fotoquimica referentes as épocas, sistemas e areas permitiu a for-
macao de quatro grupos. O grupo 1 apresentou predominio da época 3 (independente dos sis-
temas e areas), 0 grupo 2 agruparam-se as épocas 1, 2 e 4 (referente a area 1) e no grupo 3
houve o predominio da época 4 referente a area 2 (Fig. 6). Obtivemos ajuste significativo en-
tre a representacdo grafica do dendograma e a matriz original do coeficiente de correlacdo de
Pearson, com coeficiente de correlacdo cofenética de -0.801.

A maior distancia de conex&o (eixo horizontal) verificada entre as observacoes foi de-
terminada pela época 3 no CONS da area 1 e época 1 no CONS da area 2. Isso significa que
as variaveis fisioldgicas dos individuos pertencentes ao CONS durante as épocas 3 e 1 nas
areas 1 e 2, respectivamente, sdo divergentes e apresentam as maiores diferencas entre 0s
agrupamentos. Além disso, observamos o nivel de similaridade entre os agrupamentos forma-
dos a partir da distancia cofenética. Dessa forma, podemos dizer que a época 3 no PAD da
area 2 e epoca 3 no SAF da area 2 (ambas pertencentes ao grupo 1) apresentam alto grau de
similaridade entre suas variaveis devido ao alto valor de correlacéo (0.777) entre elas. O gru-
po | quando comparado ao grupo |1l apresenta menor grau de similaridade entre as observa-

¢Oes devido ao baixo valor no coeficiente de correlagdo (-0.058).
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Além disso, o predominio da época 3 no grupo 1 (independente do sistemas e area) in-
dica a seca (época 3) como fator determinante nos ajustes fisiologicos das espécies pertencen-
tes a0 SAF, PAD e CONS nas areas 1 e 2. Ainda no grupo 1 é possivel observar a formacéo
de um sub-grupo no qual ha o predominio da época 3 e area 2 (independente dos sistemas). O
grupo 2 indicou o agrupamento de épocas do ano com maior disponibilidade hidrica (épocas
1, 2 e 4), além disso, hd o predominio de sistemas pertencentes a area 1 (solo argiloso). No
grupo 2 tambem foi possivel observar a formacdo de outros subgrupos na qual houve predo-
minio da época 4 e area 1 (independente dos sistemas) e época 1 e area 1 (independente dos
sistemas). O grupo 3 também apresenta épocas com maior disponibilidade hidrica (época 2 e
4), porém, h& o predominio de sistemas pertencentes a area 2 (solo arenoso).
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Figura 6. Dendograma resultante do agrupamento hierarquico cluster (AHC) dos sistemas (SAF - sistema agro-
florestal, PAD- plantio de alta diversidade e CONS - consdrcio madeira e lenha) e areas (Area 1- Nitossolo Ver-
melho e Area 2 - Argissolo Vermelho Amarelo) na época 1 (pico da época Gimida), época 2 (fim da época umi-
da), época 3 (seca) e época 4 (inicio da época Umida). Utilizamos a medida do coeficiente de correlacéo de Pear-
son com coeficiente cofenético (-0.801) para a obtengdo da similaridade maltipla.
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As varidveis de aquisi¢do de carbono e atividade fotoquimica, avaliadas nas quatro
épocas do ano, foram transformadas em novas varidveis F1, F2, F3, F4 e F5 (componentes
principais) no qual incluiam todas as informag6es das amostras originais. Observamos que 0s
dois primeiros componentes principais (F1 e F2) explicam 68% da variacdo total. Tal porcen-
tagem é satisfatoria pois segundo Hair et al. (2009) a PCA é vélida quando a soma das varian-
cias dos componentes principais atinge valores no intervalo de 60 a 95% da variancia total.
Dessa forma, as informacdes mais relevantes das variaveis estdo presentes nas duas primeiras
componentes principais.

A componente principal 1 (F1) esta relacionada principalmente com as variaveis de
dissipacdo de energia ndo fotoquimica na forma de luz (Fv/Fwm), na forma calor pelas antenas
(D) e na forma de calor pelos centros de reacdo (EX), além disso, a componente F1 também é
representada pela eficiéncia da enzima de carboxiliagdo (A/ci) e indice de area foliar (IAF)
(Tabela 4). Na componente principal F1 as variaveis com elevados coeficientes de correlacéo
apresentam as maiores contribuigdes percentuais (valores em negrito). Observamos essa rela-
cao nas variaveis Fv/Fwm, Ex, Alci e IAF. A relacdo inversa foi observada no D, ou seja, quanto
maior a contribuicdo percentual menor o valor do coeficiente de correlacdo (valor negativo).

A componente principal 2 (F2) foi representada pelas variaveis de aquisi¢do de carbo-
no como: taxa de transpiracdo (E), taxa de assimilacdo de CO2 (A), condutancia estomética
(gs) e concentracdo interna de CO; (ci) (Tabela 4). As quatro varidveis indicaram relacdo posi-
tiva entre coeficiente de correlacdo e percentual de contribuicdo, ou seja, quanto maior 0s

coeficientes de correlacdo maiores foram as contribuicdes percentuais.
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Tabela 4: Matriz de correlacdo e a contribuicdo percentual das variaveis de rendimento quan-
tico efetivo do PSII (Y1), taxa de transporte de elétrons (ETR) e dissipacéo fotoquimica (qP),
a eficiéncia quéantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fwm), taxa de transpiracéo (E), dissipagao
de calor nas antenas (D) e dissipacgao de calor nos centros de reagéo (Ex), eficiéncia do uso da
agua (EUA), taxa de assimilagdo de CO2 (A), concentracdo interna de CO: (ci), condutancia
estomatica (gs), potencial dgua so solo (Wsoio), eficiéncia de carboxilagdo aparente (A/ci) e
indice de area foliar (IAF) nas componentes principais.

Variaveis Fl F2
R Cont. (%) R Cont. (%)

Yl -0.698 7.384 0.481 7.964
ETR 0.046 0.032 0.329 3.728
qgP -0.770 8.975 0.447 6.865
FviFm 0.880 11.732 -0.134 0.614
E -0.077 0.090 0.692 16.474
D -0.815 10.059 0.015 0.008
Ex 0.830 10.416 -0.464 7.419
EUA 0.768 8.931 0.109 0.408
Os 0.487 3.586 0.834 23.894
A 0.735 8.175 0.637 13.942
ci -0.613 5.690 0.548 10.310
Alci 0.858 11.138 0.357 4.377
Wsolo 0.403 2.463 0.242 2.005
IAF 0.865 11.328 0.241 1.993

Cont. (%) sdo as contribuicGes percentuais das varidveis e R as correlagdes entre as varidveis nas componentes
principais (F1 e F2). Negrito representa as maiores contribui¢fes percentuais dentre as variaveis.

A figura 7 representa o grafico de pontos do diagrama biplot e os quadrados represen-
tam os agrupamentos a partir das andlises de agrupamento hierarquico cluster (AHC). As
componentes principais F1 e F2 descrevem 68% da variancia nas variaveis, a primeira com-
ponente principal (F1) descreve 47,19% da variacdo total e a segunda (F2) 20.77% da varian-
cia. A maioria das observacdes pertencentes ao grupo 1 apresentaram os menores valores para
a componente principal F1 (esquerda do eixo horizontal). Tais observacdes foram influencia-
das pelas variaveis de taxa de transpiracdo (E), concentragdo interna de CO> (ci), rendimento
quantico efetivo do fotossistema Il (Y1) e dissipacdo fotoquimica (qP). Porém, algumas ob-
servacBes do grupo 1 (Epoca 2 Area 1 e CONS, Epoca 3 Area 2 CONS e Epoca 3 Area 2
PAD) apresentaram baixa representatividade pois apresentam valores proximos a zero. Além
disso, a Epoca 3 Area 2 CONS apresentou a dissipaco de calor nas antenas (D) como varia-
vel relevante, pois, esta variavel indicou alta contribuigdo percentual para a componente prin-
cipal 2 (F2) (Tabela 4).
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As observagOes do grupo 2 tiveram os maiores valores na componente principal F1
(direita do eixo horizontal) por influéncia das variaveis de taxa de transporte de elétrons
(ETR), gs, A, potencial agua do solo (Wsolo), A/Ci, IAF, eficiéncia do uso da adgua (EUA) e
Fv/Fm. O grupo 4 também apresentou observagdes com altos valores na F1 a Epoca 4 Area 1
SAF, Epoca 4 Area 1 PAD, Epoca 4 Area 1 CONS e Epoca 2 Area 1 PAD tiveram influéncia
da variavel Ex. Além disso, observamos visualmente a dissimilaridade entre Epoca 1 Area 1
SAF, Epoca 3 Area 2 SAF e Epoca 4 Area 2 PAD, localizados nos extremos do eixo horizon-
tal, indicando que essas épocas, areas e sistemas sdo heterogéneos e suas variaveis sdo dissi-
milares em relacdo as demais.

Os subgrupos formados no AHC corroboraram com 0s grupos observados na PCA. O
grupo 1 apresentou a formacdo de um subgrupo com predominio da época 3 e area 2 (inde-
pendente dos sistemas). O grupo 2 formou subgrupos o predominio da época 4 e area 1 (inde-
pendente dos sistemas) e época 1 e area 1 (independente dos sistemas). As observacGes do
grupo 3 representaram os menores valores da segunda componente principal (F2) (parte infe-
rior do eixo vertical) destacando as Epoca 4 Area 1 SAF, Epoca 4 Area 1 PAD, Epoca 4 Area
1 CONS e Epoca 2 Area 1 PAD influenciadas pela variavel Ex. O grupo 2 também apresentou
observacdes com baixos valores da componente F2 nas Epoca 2 Area 2 CONS e Epoca 2
Area 2 SAF por influéncia da variavel Fy/Fm. Os maiores valores da componente F2 (parte
superior do eixo vertical) séo representados pelas observagdes do grupo 1 em decorréncia das
variaveis E, ci, YII, qP e D e pelas observagdes do grupo 2 influenciadas pelas variaveis ETR,
s, A, Psolo, AlCi, IAF e EUA. Dentre as observacdes do grupo 2 consideramos a Epoca 2 Area

2 PAD como observacao de baixa representatividade pois apresenta valores proximos a zero
(Fig. 7).
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Figura 7. Diagrama biplot de ordenacéo das varidveis e suas observagdes nas duas primeiras componentes prin-
cipais F1 e F2. Analise dos componentes principais (PCA) dos sistemas (SAF - sistema agroflorestal, PAD-
plantio de alta diversidade e CONS - consércio madeira e lenha) e areas (Area 1- Nitossolo Vermelho e Area 2 -
Argissolo Vermelho Amarelo) na época 1 (pico da época Umida), época 2 (fim da época imida), época 3 (seca) e
época 4 (inicio da época Umida). Os quadrados representam 0s agrupamentos anteriores obtidos no agrupamento
hier&rquico cluster (AHC).

A andlise de variancia de condutancia estomatica (gs) ndo indicou interacdo entre sistemas
e areas. A taxa de transpiracdo (E) indicou interacdo entre sistemas nas areas 1 e 2. As plantas do
CONS (1.425 mmol m2. s1), na época 2, apresentaram os maiores valores de E na area 1 (Fig.
8A). Na érea 2, durante a seca (época 3) os valores das plantas do SAF (2.395 mmol m?2. s) fo-
ram as maiores (Fig. 8B). A taxa de assimilagdo de CO- (A) indicou interacdo entre sistemas so-
mente na area 1 durante a época 1 e 4. Durante a época 1, as plantas do SAF (9.84 pmol m2.s?)
exibiram os maiores valores de A na area 1. Na época 4, observamos a mesma variagao que a épo-
ca 1, 0 SAF (5.12umol m2.s) apresentou maior A (Fig. 8C).

A concentracgdo interna de CO> (ci) indicou interacdo entre sistemas somente na area 2 du-
rante a época 4. As plantas do SAF (272.67ppm) apresentaram 0s maiores valores de ci na area 2
(Fig. 8F). A eficiéncia do uso da &gua (EUA) indicou interacdo entre sistemas nas areas 1 e 2.
Durante a seca (época 3) os valores das plantas do PAD (5.959 umol CO,. mmol™? H,0) foram as
maiores na area 1 (Fig. 8G). Na area 2, as plantas do SAF (6.775 pmol CO,. mmol? H;0), na
época 1, apresentaram os maiores valores de EUA. Além disso, também observamos na época 2
valores mais altos do CONS (6.800 pmol CO2. mmol™ H,0) (Fig. 8H).
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Figura 8. Média (n=3) dos valores da taxa de assimilagdo de CO; (A), concentracgdo interna de CO- (ci), taxa de
transpiracdo (E) e eficiéncia do uso da dgua (EUA) entre os sistemas SAF (sistema agroflorestal), PAD (plantio
de alta diversidade) e CONS (consorcio madeira e lenha) na época 1 (pico da época Umida), época 2 (fim da
época Umida), época 3 (época seca) e época 4 (inicio da época Umida) da area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2
(Argissolo Vermelho Amarelo).Os dados foram submetidos a analise de variancia ANOVA two-way e posteri-
ormente submetidos ao teste Fisher LSD com 5% de significancia. O asterisco representa diferenca estatistica
entre sistemas.

O rendimento quéntico efetivo do PSII (Y1) indicou interacdo entre sistemas nas areas
1 e 2. As plantas do SAF (0.117), na época 1, apresentaram 0s maiores valores de Y1l dentre
0s sistemas da &rea 1. Além disso na época 3, as plantas do CONS (0.209) indicaram os maio-
res valores em relacdo aos outros sistemas (Fig. 9A). Na area 2, durante o inicio da seca (épo-
ca 2) os valores das plantas do PAD (0.206) foram as maiores dentre os sistemas (Fig. 9B). A
andlise de variancia da taxa de transporte de elétrons (ETR) indicou interacdo entre sistemas
somente na area 1 durante a seca (época 3). As espécies do SAF (55.67umol elétrons m2.s?)
e CONS (49.03umol elétrons m2.s1) apresentaram os maiores valores entre os sistemas (Fig
9C). Os valores de dissipacdo fotoquimica (gP) indicou interacdo entre sistemas nas areas 1 e
2. Na época 1, as plantas do SAF (0.163) apresentaram o0s maiores valores de gP dentre 0s
sistemas da &rea 1. Durante a época 2, as espécies do CONS (0.165) apresentaram 0s maiores
valores de gP dentre os sistemas da area 1. O CONS (0.379), na época 3, foi 0 maior entre 0s
sistemas da area 1 (Fig. 9E). Na area 2, observamos elevados valores no PAD em relacdo aos
outros sistemas nas épocas 2 (0.293) e 3 (0.377) (Fig. 9F).
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Figura 9. Média (n=3) dos valores do rendimento quantico efetivo do PSII (YII), taxa de transporte de elétrons
(ETR) e dissipacdo fotoquimica (gP) entre os sistemas SAF (sistema agroflorestal), PAD (plantio de alta diversi-
dade) e CONS (consércio madeira e lenha) na época 1 (pico da época Umida), época 2 (fim da época Umida),
época 3 (época seca) e época 4 (inicio da época Umida) da area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Ver-
melho Amarelo).Os dados foram submetidos a analise de variancia ANOVA two-way e posteriormente submeti-
dos ao teste Fisher LSD com 5% de significancia. O asterisco representa diferenca estatistica entre sistemas.

Os valores de dissipacdo de calor nas antenas (D) indicaram interacdo entre sistemas
nas areas 1 e 2. As espécies do SAF (0.456), durante a época 3, apresentaram os maiores valo-
res de D entre os sistemas da area 1(Fig. 10A). Na &rea 2, o PAD (0.456) apresentou 0 maior
valor entre os sistemas (Fig. 10B). A dissipacdo de calor nos centros de reacdo (Ex) indicou
interacdo entre sistemas nas areas 1 e 2. Na época 2, as plantas do PAD (0.603) apresentaram
0s maiores valores de Ex entre os sistemas da area 1 (Fig. 10C). No entanto na area 2, o SAF
(0.423) e CONS (0431) indicaram os maiores valores entre os sistemas durante a época 2.
Além disso na seca, (época 3), o Ex das plantas do SAF (0.423) e CONS (0.431) foram maio-
res que o PAD (0.344) (Fig. 10D). As analises de variancia de eficiéncia quantica maxima do

fotossistema Il (Fv/Fm) ndo indicaram interacdo entre sistemas e areas.
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Figura 10. Média (n=3) dos valores dissipacdo de calor nas antenas (D) e dissipacdo de calor nos centros de
reacdo (Ex) entre os sistemas SAF (sistema agroflorestal), PAD (plantio de alta diversidade) e CONS (consdrcio
madeira e lenha) na época 1 (pico da época Umida), época 2 (fim da época imida), época 3 (época seca) e época
4 (inicio da época Umida) da area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo).Os dados
foram submetidos a andlise de variancia ANOVA two-way e posteriormente submetidos ao teste Fisher LSD
com 5% de significancia. O asterisco representa diferenca estatistica entre sistemas.

A correlacdo da diversidade e densidade de espécies com as varidveis de aquisicdo de
carbono e atividade fotoquimica apresentou correlagdo entre as variaveis apenas na época 2
nas duas areas (Fig. 11). A éarea 1 apresentou correlacdo negativa, entre a taxa de transpiracéo
(E) diversidade (C.c= - 0.767) e densidade (C.c=-0.850) e correlacdo positiva entre eficiéncia
do uso da agua (EUA) e densidade (C.c= 0.750). Portanto, sistemas com alta diversidade e
densidade de espécies (PAD) apresentaram individuos com baixos valores de E e sistemas
com baixa diversidade (CONS) indicaram altos valores de EUA. A area 2 apresentou correla-
cdo negativa entre NPQ, densidade (C.c= - 0.717) e diversidade de espécies (C.c= -0.900) e
entre ETR, densidade (C.c= -0.750) e diversidade (C.c= -0.667). O aumento da diversidade e
densidade de espécies resultaram em reducdo de NPQ e ETR nos individuos do PAD e au-

mento no CONS.
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Figura 11. Correlacdo (n=3) entre as variaveis de taxa de transpiracdo (E), eficiéncia do uso da agua (EUA)
dissipacao ndo fotoquimica (NPQ), taxa de transporte de elétrons (ETR) e diversidade e densidade de individuos
da area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo) nos sistemas SAF (sistema agroflorestal)
(tridngulo), PAD (plantio de alta diversidade) (circulo) e CONS (consorcio madeira e lenha) (quadrado) na época
2 (fim da época mida). As linhas indicam a relagdo entre as variaveis. p <0,05 indica correlacao significativa
entre as variaveis Apresentamos apenas os graficos que indicaram correlacao significativa.
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Os resultados das analises de disponibilidade de agua no solo e estrutura dos sistemas
de plantio foram representados por épocas com alta incidéncia luminosa no interior dos siste-
mas e baixa disponibilidade hidrica no solo como a época 3 na area 2 e época 4 na area 1 (a
época 4 exibiu essas caracteristicas mesmo apds os primeiros pulsos de chuva). As interacdes
de aquisicdo de carbono e atividade fotoquimica foram representadas, nas duas &reas, pelas
épocas com maior disponibilidade hidrica no solo (épocas 1, 2 e 4). Além disso, a correlacdo
entre as variaveis fisiologicas (aquisicdo de carbono e atividade fotoquimica) e variaveis de

estrutura dos sistemas de plantio foi evidenciada na época 2.

4. Discusséo

As variaveis relacionadas a aquisicdo de carbono e atividade fotoquimica atuaram co-
mo eficientes indicadores de desenvolvimento dos sistemas de restauracéo ecologica em dife-
rentes tipos de solo. Essas variaveis proporcionaram testar a seguinte hipotese: a atividade
fotoquimica e a eficiéncia no acimulo de carbono das plantas determinam o sucesso da res-
tauracdo florestal. Entretanto, a estrutura e diversidade dos sistemas de restauragdo podem
estar susceptiveis a deficiéncia hidrica sazonal encontrada em diferentes tipos de solo.

A partir das caracteristicas de aquisicdo de carbono e atividade fotoquimica observa-
mos que durante os periodos de deficiéncia hidrica houve maior eficiéncia fotossintética e
acumulo de carbono nos sistemas implantados em solos argilosos. Dentre os trés sistemas, 0
consodrcio madeira e lenha (CONS) apresentou menor complexidade na estrutura e maior efi-
ciéncia fotossintética em épocas com alta evapotranspiracdo (épocas 2 e 3). Além disso, 0
CONS da éarea 2 (Argissolo Vermelho Amarelo) apresentou menor eficiéncia fotossintética e
0 acumulo de carbono que a area 1 (Nitossolo Amarelo) principalmente durante épocas com
menor disponibilidade hidrica no solo.

4.1 Disponibilidade hidrica no solo e estrutura dos sistemas de plantio

O estabelecimento de sistemas de restauracdo florestal é influenciado por diversos fa-
tores. O solo é um exemplo de fator determinante para o desenvolvimento das espécies em
sistemas restauracgdo. As analises granulométricas indicaram como predominantemente argilo-
so 0 solo da area 1 (Nitossolo Vermelho) e parcialmente arenoso o solo da area 2 (Argissolo
Vermelho Amarelo). As diferencas nas composi¢Oes dos dois tipos de solos estdo associadas,
principalmente, a retencdo de agua da chuva ao longo do ano, potencial 4gua do solo (Wsolo),
excedente e deficiéncia de agua no solo, sendo o déficit hidrico mais acentuado na época 4
(Area 1) e época 3 (Area 2).
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A dindmica da agua é influénciada pelos diferentes tipos de poros no solo (Ouyang et
al. 2013). A relacdo entre o teor de 4gua e o tamanho dos poros permite avaliar a capacidade
de retencdo de agua no solo (Baiamonte et al. 2015). A variacdo do Wsolo, Observada nas duas
areas, ocorreu devido a maior retencdo de agua no solo argiloso (area 1). As menores particu-
las do solo argiloso proporcionaram maior area de contato, adsorcdo e retencdo de agua no
solo. Os pequenos espagos entre as particulas dificultam a condutividade hidraulica do solo
ocasionando menor percolacdo da dgua (Chandler et al. 2018) e maior quantidade de energia
livre disponivel para trabalho (altos valores de Wsolo) (Tahir e Marschner 2017). Dessa forma,
durante periodos de deficiéncia hidrica havera maior disponibilidade de agua para as plantas
nos estratos superficiais deste solo.

Em contrapartida, solos arenosos apresentam particulas, poros e espaco entre as parti-
culas maiores. Estas caracteristicas ocasionam menor adsor¢do de dgua nas particulas do solo
e maior percolagdo. Portanto, solos arenosos apresentam alta condutividade hidraulica (Jef-
fery et al. 2015) e disponibilidade hidrica restrita a estratos mais profundos. Dessa forma, a
energia livre da agua disponivel para trabalho diminui em estratos superficiais do solo (baixos
valores de Wsolo). Além disso, solos arenosos apresentam lixiviacdo e ciclagem mais rapida de
nutrientes que solos argilosos (Baer et al. 2010). A baixa capacidade de protecdo da biomassa
microbiana e baixos estoques de C e N no solo arenoso resultam em baixa nutri¢do (Six et al.
2004) e afeta a dinamica de desenvolvimento dos sistemas de restauracdo. Portanto, implanta-
cdo de espécies eficientes no crescimento de raiz durante épocas de seca, producdo de serapi-
Iheira e fixacdo de N contribuem no estabelecimento e desenvolvimento de sistemas de res-
tauragdo em solos arenosos.

A alta incidéncia luminosa € outro fator abiético limitante no desenvolvimento dos sis-
temas de restauracdo. Os altos valores de densidade do fluxo de fotons fotossinteticamente
ativos (DFFFA) durante as épocas 3 (area 2) e 4 (area 1) no CONS influenciaram nos valores
de Wsolo mais proximos de zero. A incidéncia direta da radiacdo no solo aumenta a temperatura
e reduz a umidade relativa do ar. O aquecimento do solo elevada a evapotranspiragédo no am-
biente e diminui disponibilidade hidrica no solo (Hardwick et al. 2015) durante a seca. Parte
da energia luminosa ¢ transferida para o ar ocasionando aumento da temperatura préximo ao
solo (Ehleringer e Sandquist 2006). Sistemas menos diversos e complexos como 0 CONS s&o
mais susceptiveis interceptacdo de luz, aléem da reducédo da disponibilidade hidrica no solo
durante a seca, o alto DFFFA limita o potencial de regeneracdo de outras espécies no sistema

de restauracédo (Galindo et al. 2017).
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A estratificagdo vertical do PAD e SAF resultou em menor interceptagéo da luz do
dossel ao solo, aquecimento e alta disponibilidade de 4gua no solo ocasionando microclima
com menor variacdo na amplitude (Marques Filho et al. 2005). A maior diversidade de espé-
cies arbdreas no PAD e SAF possibilitou o aumento da resisténcia desses ecossistemas flores-
tais a eventos de seca em relacdo ao CONS. A maior complementaridade entre espécies e uso
de recursos do ecossistema proporcionou melhoria nas respostas ecofisiologicas das plantas
do PAD e SAF.

4.2. Desempenho fotoquimico dos sistemas de restauracao ecoldgica

O actmulo de biomassa na parte aérea das plantas dos sistemas de restauracdo é funci-
onalmente importante para o ecossistema pois possibilita a interceptacdo da luz nas copas,
assimilacdo de carbono além de atuar na competicdo pela dinamica da luz no interior dos sis-
temas (Castro-lzaguirre et al. 2016). O acimulo de biomassa, representado pela variavel %C,
indicou distintas variacfes nas espécies dos sistemas das duas areas. As plantas dos trés sis-
temas da area 1 apresentaram maior %C na parte aérea durante a seca em relacdo a época
umida. Isto ocorreu pois durante a seca, 0s sistemas da area 1 apresentaram maior eficiéncia
na absorcdo e oxirreducdo da energia luminosa em energia fotoquimica, o aumento da per-
formance fotoquimica refletiu no acimulo de biomassa nas folhas (Kovac et al. 2018). Além
disso, a taxa de CO, atmosférico tem o potencial de reduzir os efeitos da seca causada pelos
altos valores de DPV (Trugman et al. 2018). Dessa forma, a eficiéncia no acimulo de carbono
na parte aérea pode indicar resiliéncia das espécies dos sistemas pos efeito da seca.

Em contrapartida na area 2, os valores de %C dos trés sistemas foram maiores na chu-
va em relacdo a seca. Durante a seca a reducao na taxa de assimilacdo de COz (A) reduziu a
pressdo parcial intercelular de CO2 no mesofilo, consequentemente houve reducdo do fluxo de
CO; para a enzima de carboxilacdo Rubisco e supresséo da producdo de biomassa (Di Matteo
et al. 2014; Hentschel et al. 2015). Os mecanismos de tolerancia a seca foram ativados so-
mente ap0ds os primeiros pulsos de chuva, dessa forma, os efeitos da seca foram mais intensos
nos sistemas da area 2.

O acumulo de biomassa na parte aérea também pode ser associado a variaveis alome-
tricas relacionadas ao tamanho do caule. A correlacéo entre area basal das espécies (ABE) e
%C permitiu avaliar a relacdo entre o crescimento do caule e acimulo de biomassa na parte
aérea dos sistemas das duas &reas. A correlacdo positiva e negativa de ABE e %C, observada
apenas no CONS da area 1 e 2 respectivamente, indicou que a biomassa produzida, a partir da

fotossintese, acumulou-se na parte aerea das plantas do CONS da area 1. Isto ocorreu, pois, a
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energia luminosa absorvida pelas folhas foi submetida a um processo fotoquimico no qual a
energia obtida na forma de ATP reduziu o CO> assimilado em agUcares responsaveis pela
producdo de biomassa (Buschmann 2007). Dessa forma, houve a formacdo do dossel mais
denso e menor incidéncia luminosa no interior do sistema (Brunner et al. 2015; Kirkham
2016). Além disso, alta retencdo de agua no solo argiloso (&rea 1) amenizou os efeitos da de-
ficiéncia hidrica no CONS.

O dendograma obtido pela analise de agrupamento hierarquico (AHC) permitiu o
agrupamento das épocas, sistemas e areas com maior similaridade. Analisando o grupo | no-
tamos a influéncia da baixa disponibilidade de 4gua no solo e alta incidéncia luminosa no in-
terior dos sistemas da época 3. O aquecimento do solo transferiu parte da energia luminosa
para o ar resultando em elevadas temperaturas e reducdo da umidade relativa do ar (Hardwick
et al. 2015). Mesmo havendo influéncia da densidade da vegetacdo na condutividade hidrica
do solo (Gadi et al. 2017) a deficiéncia hidrica reduziu a disponibilidade de &4gua para as plan-
tas nos estratos superficiais do solo independentemente do tipo de sistema de restauragéo.

As épocas de maior disponibilidade hidrica (épocas 1, 2 e 4) se destacaram no grupo
Il. Estas épocas representam os periodos do ano onde houveram os maiores valores de exce-
dente (época 1), retirada (época 2) e reposicdo hidrica (época 4). Além disso, a incidéncia
luminosa nas mesmas épocas foi menor independente da estrutura e diversidade dos sistemas.
A menor condutividade hidraulica e percolagdo de agua, principalmente nos solos argilosos
(area 1), proporcionou maior retencdo de agua nos estratos superficiais do solo (Chandler et
al. 2018) consequentemente, maior disponibilidade hidrica para as plantas dos trés sistemas
de restauracéo.

O grupo 111 teve influéncia do solo arenoso (area 2) e da época de maior recarga hidri-
ca no solo (época 4). O aumento do excedente e reposicdo de dgua no solo proporcionou o
aquecimento do solo mais ameno, consequentemente, baixas temperaturas e umidade relativa
do ar. A recarga hidrica no solo proporciona aumento da quantidade de energia livre disponi-
vel para trabalho. Dessa forma, plantas anteriormente submetidas a déficit hidrico recuperam
0 controle das taxas de transpiragdo, atividade fotossintética e consequentemente acimulo de
biomassa na parte aérea (Guzman-Delgado et al. 2018). O potencial de reidratagdo dos tecidos
e a tolerancia das plantas ao estresse hidrico sdo fundamentais para a sobrevivéncia de plantas
submetidas a variagdo temporal de demanda e suprimento de 4gua (Skelton et al. 2017). Além
disso, a baixa capacidade de retencdo de agua no solo arenoso indicou alta capacidade de
reidratacdo dos tecidos e tolerancia a deficiéncia hidrica das plantas pertencentes aos sistemas

de restauracéo.
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A andlises de componentes principais (PCA) resumiu o conjunto de variaveis de trocas
gasosas e atividade fotoquimica em outras duas novas variaveis F1 e F2 (componentes princi-
pais). As variaveis fisiologicas associadas ao F1 indicaram se os aparatos fotossintéticos das
plantas dos sistemas estdo danificados devido a perda excessiva de energia luminosa ou se 0s
mecanismos de fotoprotecdo foram ativados por influéncia de fatores externos (exemplo épo-
cas do ano). Portanto, quanto menor o valor da F1 menor sera a dissipagdo de energia na for-
ma de calor ou luz e maior sera a transformacéo de energia luminosa em fotoquimica posteri-
ormente destinada a sintese de compostos carbénicos (Bresson et al. 2015).

As variaveis fisiologicas associadas ao F2 permitem relacionar o grau de abertura es-
tomatica com a perda de &gua pela transpiracdo ou com a assimilacdo de CO2 pelos estbma-
tos. Além disso, baixas concentragdes de CO. na camara subestomética podem indicar eleva-
da atividade fotossintética, ou seja, parte significativa do CO> assimilado foi convertido em
compostos carbonicos (Keenan et al. 2013). Portanto, os maiores valores de F2 representam
maior eficiéncia fotossintética e maior acimulo de biomassa nas plantas dos sistemas de res-
tauragéo.

A complementaridade das técnicas AHC e PCA permitiu relacionar os grupos forma-
dos pelo AHC e as componentes principais obtidas na PCA. Dentre 0s grupos somente as ob-
servacOes dos grupos | e Il tiveram relagdo com as variaveis fisioldgicas. A época 3 (época
predominante no grupo ) influenciou na transformacdo da energia luminosa em quimica nos
fotossistemas (gP). Dessa forma, a energia quimica obtida foi utilizada na conversdo do COz
em compostos carbénicos repercutindo na eficiéncia fotossintética (Kalaji et al. 2017) das
plantas dos sistemas de restauracdo. O grupo | também representa o periodo de maior defici-
éncia hidrica do ano a eficiéncia fotossintética das plantas durante essa época garante o de-
senvolvimento e resiliéncia dos sistemas de restauracdo durante periodos desfavoraveis do
ano.

A relacdo entre as variaveis fisiologicas e observacdes do grupo Il indicou que épocas
com maior disponibilidade hidrica e menor incidéncia luminosa no interior dos influenciou na
entrada de CO> pelos estdbmatos, a assimilacdo de CO- e capacidade de perda agua por CO>
assimilado (Yang et al. 2016) nas plantas do sistema de restauracdo. O grupo Il representa os
periodos do ano com maior excedente (época 1), retirada (época 2) e reposicdo hidrica (época
4). As variagOes pluviométricas durante as trés épocas resultaram em ajustes fisioldgicos ca-
pazes de amenizar os efeitos da seca nas espécies dos sistemas restauracdo. Dessa forma, 0s
ecossistemas sdo capazes de capturar eficientemente a luz, maximizando a estrutura acima do

solo (Norby et al. 2005) e controle do microclima no interior dos sistemas de restauragao.
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Dentre os trés sistemas o0 PAD é o sistema com maior complexidade na estrutura e di-
versidade de espécies. Porém tais caracteristicas ndo amenizaram o efeito das épocas e areas
na atividade fotoquimica e trocas gasosas das plantas desse sistema. A época de maior dispo-
nibilidade hidrica (época 1) ocasionou variacdes significativas na atividade fotoquimica e
trocas gasosas das plantas do PAD. No entanto, no inicio da época seca (época 2) o tipo de
solo atuou positivamente no desempenho fotoquimico principalmente das plantas da area 2
(solo arenoso). O PAD da area 2 apresentou maior dissipacdo de energia fotoquimica (gP),
rendimento quantico efetivo do PSII (Y1I) e menor dissipacdo de calor nos centros de reacéo
(Ex). O elevado numero centros de reacdao abertos resultou em maior dissipacdo de energia
fotoquimica (qP) para a sintese de compostos carbonicos no ciclo de Calvin. Dessa forma, a
competicdo pela energia de excitacdo favoreceu dissipacdo de energia fotoquimica, reduziu a
dissipacdo de energia em forma de calor nos centros de reacao e proporcionou maior eficién-
cia fotossintética (Murchie e Lawson 2013).

Em contrapartida, a reducdo da disponibilidade hidrica no solo reduziu a atividade fo-
toquimica das plantas na area 1. A energia luminosa convertida em fotoquimica nao foi desti-
nada para a sintese de compostos carbonicos a energia em excesso foi dissipada em forma de
calor pelos centros de reacdo consequentemente a eficiéncia fotossintética foi reduzida (Kra-
mer et al. 2004). A baixa retencdo de agua do solo e a reducdo da energia livre da agua dispo-
nivel para trabalho intensificou a atividade fotoquimica das plantas na area 2. A resposta fisio-
I6gica observada indicou adaptacdo das plantas do PAD a condicBes adversas, neste caso,
potencializadas pelo tipo de solo. Na area 1 as variacdes no balanco hidrico anual do solo fo-
ram mais sutis que a area 2. Dessa forma, a reducdo pronunciada da disponibilidade de dgua
(época 2) no solo argiloso (area 1) ocasionou impacto negativo na atividade fotossintética das
espécies do PAD.

Durante a época seca (época 3) a alta incidéncia luminosa e a reducdo da disponibili-
dade de agua no solo mantiveram as respostas fisiol6gicas das plantas do PAD semelhantes a
época 2. A alta DFFFA no interior do PAD da éarea 1 aumentou a quantidade de energia de
excitacdo nos complexos antenas, 0 excesso de energia de excitacdo foi rapidamente dissipado
em forma de calor nos complexos antena. Tal resposta reduziu a taxa de transporte de elétrons
nos centros de reacdo e o transporte da energia fotoquimica para o ciclo de Calvin foi parci-
almente reduzida (Corcuera e Notivol 2015). A reducéo parcial de qP ocorreu pois houve alta
eficiéncia na assimilagdo de CO2 em relagdo a transpiracéo e a quantidade reduzida de energia

luminosa destinada aos centros de reacdo néo foi dissipada em forma de calor. A perda de
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energia em forma de calor ndo ocasionou fotoinibicdo pois ndo houve danos no aparato fotos-
sintético das plantas do PAD.

As plantas do PAD da area 2 mantiveram alto o desempenho fotoquimico durante a
época seca. A alta dissipacao de calor nos complexos antena ocasionado pela alta incidéncia
luminosa da época ndo prejudicou o aproveitamento fotoquimico da energia luminosa. O ex-
cesso de energia luminosa ndo oxidou componentes fotossintéticos consequentemente néo
houve reducédo da capacidade fotossintética. A alta dissipacdo de calor nas antenas devido a
ativacdo do ciclo da xantofila ndo ocasionou prejuizos no aproveitamento da energia fotoqui-
mica (Demmig-Adams 2003). O PAD da area 2 apresentou estratégias eficientes de absor¢do
e transformacdo da energia luminosa em energia fotoquimica durante a época seca. A com-
plexidade da estrutura e alta diversidade do PAD proporcionaram maior eficiéncia fotossinté-
tica desse sistema perante os efeitos da seca em independentemente do tipo de solo.

O SAF apresenta complexidade e diversidade de espécies intermediaria em relacdo ao
PAD e CONS. Durante as épocas avaliadas observamos diferencas nas variagdes de trocas
gasosas e atividade fotoquimica do SAF em relacdo aos outros sistemas e areas. O final da
época Umida (época 2) resultou em efeitos significativos principalmente no SAF da area 2. A
reducdo da disponibilidade hidrica no solo arenoso (&rea 2) ocasionou maior dissipacdo de
energia na forma de calor nos centros de reagdo resultando em baixa eficiéncia fotossintética
(Kramer et al. 2004). A reducdo da dissipacdo de energia fotoquimica para o ciclo de Calvin
afetou a sintese de compostos carbénicos consequentemente menor acumulo de carbono na
parte aérea das plantas do SAF. Em contrapartida, o final da época umida afetou positivamen-
te a atividade fotossintética das plantas do SAF da area 1. A alta disponibilidade hidrica do
solo argiloso possibilitou maior dissipacdo da energia fotoquimica para sintese de compostos
carbdnicos (sintese de agucares) consequentemente resultou em maior acimulo de carbono na
parte aérea ocasionado menor amplitude do microclima no interior no sistema (Greiser et al.
2018) e reducdo dos efeitos do inicio da seca no SAF.

Os efeitos da seca (época 3) e o tipo de solo continuaram proeminentes nas plantas do
SAF da area 2. As altas taxas de transpiragdo refletiram na baixa assimilagdo de CO>, a ener-
gia quimica convertida nos centros de reacdo abertos ndo foi utilizada na sintese de compostos
carbonicos no ciclo de Calvin. Consequentemente, a energia de excitacdo em excesso favore-
ceu dissipagéo de energia na forma de calor nos centros de reacdo (Murchie e Lawson 2013) e
ativou o mecanismo de fotoprotecdo das plantas. Entretanto, a alta DFFFA no interior do SAF
aumentou a quantidade de energia de excitagdo nos complexos antenas estimulando a taxa de

transporte de elétrons nos centros de reacdo (Greer 2015). Devido a baixa disponibilidade
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hidrica da época a energia de excitacdo ndo foi utilizada na sintese de compostos carbdnicos.
Dessa forma, houve o aumento da dissipacdo de energia em forma de calor pelos complexos
antena (Ruban 2016) e ativacdo dos mecanismos de fotoprotecédo das plantas.

A recarga hidrica do solo (época 4) nas duas areas atuou diretamente nas trocas gaso-
sas das plantas do SAF. As plantas do SAF da area 1 apresentaram maior eficiéncia na assimi-
lacdo de COg, os primeiros pulsos de chuva da época estimularam a atividade fotossintética e
consequentemente o consumo de CO2 na cdmara subestomatica (Keenan et al. 2013). Os pri-
meiros pulsos de chuva na area 2 ndo foram suficientes para ativacdo da atividade fotossinté-
tica das plantas do SAF. Mesmo havendo maior diversidade e complexidade na estrutura a
capacidade de retencdo de agua no solo atuou como o fator limitante na atividade fotossintéti-
ca das plantas do SAF. A baixa assimilacdo e alta concentracdo de CO2 nas cdmaras subesto-
maticas indicaram baixa atividade fotossintética, ou seja, 0 CO, acumulado na cdmara subes-
tomatica ndo esta sendo utilizado na sintese de compostos carbdnicos complexos (Alcantara et
al. 2015).

O CONS apresenta menor diversidade e complexidade de estrutura em relacdo aos ou-
tros sistemas. Essas caracteristicas além de influenciarem na incidéncia luminosa e potencial
do solo (durante a seca) também resultaram em menor atividade fotoquimica e trocas gasosas
das espécies do sistema. Durante o inicio da época seca (época 2) o CONS da area 1 apresen-
tou maior dissipacdo fotoquimica e menor dissipacao de calor nos centros de reacdo. O eleva-
do nimero de centros de reacdo abertos proporcionou maior aproveitamento da energia foto-
guimica na sintese de compostos carbonicos (Hazrati et al. 2016). A menor dissipacdo de
energia na forma de calor nos centros de reacdo ocorreu em decorréncia do maior nimero de
centros de reacdo abertos favorecendo a dissipacdo fotoquimica (Murchie e Lawson, 2013). O
inicio da época seca foi suficiente para que a espécies do CONS ativassem mecanismos de
tolerancia a seca. O solo argiloso pode ter contribuido para a ativacdo desses mecanismos
proporcionando maior retengdo e disponibilidade de dgua para as plantas, consequentemente,
maior eficiéncia na atividade fotossintética das plantas do CONS.

Em contrapartida, 0 CONS da area 2 apresentou baixo rendimento quéantico efetivo do
PSII (Y1) e dissipacdo fotoquimica (gP), entretanto, houve elevada Ex e EUA. O menor nu-
mero de centros de reacdo abertos resultou em maior dissipacao de energia na forma de calor.
Consequentemente, a competicao pela energia de excitacdo favoreceu a dissipacéo de energia
ndo fotoquimica nos centros de reacdo (Ex). Mesmo havendo alta eficiéncia na assimilacéo de
CO2 em relacéo transpiracéo a quantidade de energia luminosa destinada aos centros de rea-

cao foi altamente dissipada em forma de calor ocasionando reducdo do gP. A dissipagao pro-
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longada de energia fotoquimica em forma de calor pode causar danos no aparato fotossintéti-
Co, pois a energia luminosa absorvida ndo é transformada em energia fotoquimica (Bresson et
al. 2015). Dessa forma, a producdo de compostos carbénicos (como a glicose) € reduzida
comprometendo a manutencdo dos mecanismos fotossintéticos da planta.

Durante a seca (época 3), 0 CONS da area 1 apresentou alta dissipacdo fotoquimica
devido o maior numero de centros de reagdo abertos e fluxo de elétrons, consequentemente,
houve maior poder redutor na etapa bioquimica e eficiéncia fotossintética (Cordon et al.
2016). Além disso, observamos menor dissipacdo ndo fotoquimica na forma de calor pelos
complexos antena (D) isto pode ter contribuido para o aproveitamento fotoquimico da energia
luminosa absorvida na época seca. O maior numero de centros de reagdo abertos resulta em
menor dissipacdo de energia na forma de calor no complexo antena (D). A competicdo pela
energia de excitacdo favoreceu dissipacao fotoquimica (gP) quando os valores de D reduziram
(Corcuera e Notivol 2015).

O solo atuou novamente como fator limitante na atividade fotoquimica das plantas do
CONS na éarea 2. A baixa retencdo de agua no solo da area 2 resultou em baixa dissipacdo
fotoquimica (gP) e alta dissipacdo de energia ndo fotoquimica nos centros de reacdo (EX) o
baixo aproveitamento fotoquimico da energia luminosa, indicam baixa eficiéncia fotoquimica
em decorréncia da ativacdo dos processos de fotoinibicdo (Pfannschmidt e Yang 2012).A de-
ficiéncia hidrica acentuada na area 2 causou maior impacto na atividade fotoquimica e trocas
gasosas resultando em baixa eficiéncia fotossintética e o acimulo de carbono. A baixa reten-
cdo de agua associado ao déficit de pressdo de vapor diminuiu a assimilacdo de CO2 nos es-
tdOmatos reduzindo o suprimento de CO> nas enzimas de carboxilagdo (De Lima et al 2015).
Dessa forma, a taxa de fotossintese liquida é negativamente afetada comprometendo a ativi-
dade fotossintética das plantas do CONS.

As caracteristicas fotoquimicas proporcionaram a observacdo pontual da influéncia das
areas e épocas do ano no desempenho fisiolégico dos sistemas. No entanto, a correlacdo entre
as variaveis fisiologicas com densidade e diversidade de espécies permitiu avaliar a atuacao
dos sistemas como comunidades vegetais e como os diferentes tipos de solo e épocas do ano
podem influenciar no desempenho fisiologico das popula¢fes de espécies dos sistemas. A
influéncia da densidade e diversidade de espécies nas variaveis fisioldgicas se destacou na
época 2 apontando diferencas na correlagdo em decorréncia do tipo de solo.

As correlagBes da area 1 indicaram menor impacto do inicio da seca nas respostas fisi-
oldgicas das espécies do PAD. Sistemas mais diversos e densos apresentaram baixas taxas de

transpiragdo em relacdo aos outros sistemas, isto resultou em maior eficiéncia na assimilacdo
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de CO2 em relacdo transpiracdo. A alta retencdo de &gua e elevada energia livre da agua dis-
ponivel para trabalho no solo argiloso amenizou os efeitos do inicio da seca. O transporte de
agua no “continuum’” solo-planta-atmosfera proporcionou aumento na assimilagdo de CO2 por
unidade de agua perdida durante a transpiracdo (Bonan et al. 2014). Consequentemente, as
plantas do PAD apresentaram maior eficiéncia na conversdo de CO, atmosférico em compos-
tos carbonicos resultando em copas mais densas.

A correlagdo negativa da densidade e diversidade de espécies com o NPQ e ETR indi-
cou efeito pronunciado do inicio da seca nas plantas do SAF e CONS da area 2. Entretanto, o
PAD apresentou baixa dissipacdo de energia ndo fotoquimica e redugdo da taxa de transporte
de elétrons. A reducdo de agua disponivel no solo arenoso, durante o inicio da seca, ndo afe-
tou a transformacdo da energia luminosa em quimica nos centros de reacdo (Losciale et al.
2015), consequentemente, ndo ativou os mecanismos de fotoprotecdo das plantas do PAD.
Dessa forma, as respostas fisioldgicas da populacao de espécies do PAD indicaram adaptacéo
das plantas a condi¢des adversas do ambiente e disponibilidade hidrica no solo.

A partir dos resultados das variaveis de disponibilidade hidrica, estrutura dos sistemas
de plantio, aquisi¢do do carbono e atividade fotoquimica podemos corroborar nossa hipotese
na qual a atividade fotoquimica e a eficiéncia no acimulo de carbono das plantas determinam
0 sucesso da restauracdo florestal. Entretanto, a estrutura e diversidade dos sistemas de restau-
racdo podem estar susceptiveis a deficiéncia hidrica sazonal encontrada em diferentes tipos de
solo. Observamos que os sistemas implantados em solos argilosos apresentaram maior efici-
éncia fotossintética e acumulo de carbono nos periodos de deficiéncia hidrica que os sistemas
implantados em solo arenoso. O solo argiloso proporcionou maior retencdo de d4gua mesmo
em periodos de seca. Os sistemas implantados no solo argiloso apresentaram estrutura mais
complexa o que resultou maior controle do microclima no interior do sistema e baixa ampli-
tude no balanco hidrico anual do solo.

Observamos que além das épocas do ano os tipos de solos proporcionaram distintos
ajustes fisioldgicos nas plantas dos sistemas de restauracdo. Os solos argilosos possibilitaram
respostas fisioldgicas semelhantes entre os sistemas em épocas de menor disponibilidade hi-
drica. Tal semelhanca foi pronunciada principalmente no SAF e CONS. A baixa retencdo de
agua no solo arenoso possibilitou respostas fisioldgicas semelhantes entre os sistemas apenas
em épocas com condigdes favoraveis de disponibilidade hidrica (destaque para época 4). O
CONS nas épocas 2 e 3 apresentou menor incidéncia luminosa no interior do sistema e maior
eficiéncia fotossintética no solo com maior retencdo de &4gua (argiloso). A vantagem fisiologi-

ca do CONS da area 1 amenizou incidéncia luminosa no interior do sistema em relacdo ao
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CONS da area 2. A baixa incidéncia luminosa no CONS da &rea 1 resultou em maior eficién-
cia fotossintética e o acimulo de carbono. A partir dos resultados obtidos observamos que a
integracdo das respostas fisioldgicas com a restauracdo ecoldgica fornece informacdes fun-
damentais para a implementacdo e monitoramento das atividades de restauracao.

A analises das variaveis de aquisi¢cdo de carbono e atividade fotoquimica possibilita-
ram a integracao entre ecofisiologia e as espécies dos sistemas de restauracdo. Tal integracéo
permitiu o reconhecimento de feedbacks bidticos e a importancia na manutencdo de recursos
hidricos dos sistemas de restauracdo. A utilizacdo das variaveis fisiologicas como critérios de
avaliacdo das caracteristicas funcionais permite monitorar o desenvolvimento dos sistemas de
restauracdo, além de elucidar a importancia funcional das espécies dentro da comunidade.
Além disso, o desempenho fisioldgico das espécies dos sistemas de restauracdo possibilita
avaliar a contribuicdo de cada caracteristica funcional no desenvolvimento dos ecossistemas.
No entanto, como a avaliacdo da contribuicdo das caracteristicas funcionais no desenvolvi-
mento dos sistemas de restauracdo pode solucionar os seguintes questionamentos? A diversi-
dade de espécies eficazes no controle da perda de agua e reidratacdo permite que sistemas de
restauracdo apresentem eficientes ajustes fisiologicos em diferentes épocas do ano? A ocor-
réncia de espécies com caracteristicas funcionais relacionadas ao tipo de crescimento facilita
0 estabelecimento e desenvolvimento de sistemas de restauracdo? A solucdo dessas questoes
(que serdo respondidas no proximo capitulo) contribuird na escolha de espécies capazes de
auxiliar na conservacao de recursos como a agua e nutrientes e favorecer a sucessdo natural

nos sistemas de restauracao.
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Resumo

A restauracao ecoldgica possibilita o restabelecimento da estrutura e funcionamento de ecos-
sistemas degradados. A utilizacdo de sistemas de restauracdo que priorizam alta diversidade
taxonémica e funcional garante a performance e estabilidade de ecossistemas restaurados.
Plantios compostos por grupos de espécies de crescimento rapido e lento possibilitam rapida
estratificacdo vertical do dossel, maior sombreamento e menor variagdo do microclima no
interior dos sistemas de restauracdo. Entretanto, ndo se conhece a contribuicdo destes diferen-
tes grupos no consumo de agua durante a seca e seu papel no funcionamento do ecossistema.
Nosso objetivo foi avaliar se a capacidade de perda e recarga hidrica de espécies de diferentes
grupos de crescimento difere entre sistemas com estrutura e diversidade de espécies contra-
tantes. Avaliamos, durante um ano, variaveis relacionadas a disponibilidade de agua no solo e
ambiente, relacfes hidricas e acimulo de carbono nas folhas em 6 espécies divididas em cres-
cimento réapido e lento, comuns a trés sistemas de restauracdo: plantio de alta diversidade,
sistema agroflorestal e consércio madeira e lenha, implantados em dois tipos de solo: Nitosso-
lo Vermelho (Area 1 — solo argiloso) e Argissolo Vermelho Amarelo (Area 2 — solo arenoso).
Os principais resultados indicaram melhor controle do status hidrico nas espécies de cresci-
mento rapido, principalmente no sistema agroflorestal e cons6cio madeira e lenha. A éarea
também influiu nos resultados, sendo que no solo mais fértil e com maior capacidade de re-
tencdo hidrica (Area 1) as diferencas entre sistemas e grupos foram menores. A contribuicdo
das espécies de crescimento rapido foi significativa no sucesso de estabelecimento e desen-
volvimento do sistema agroflorestal e consércio madeira e lenha. Além disso, os sistemas
menos diversos e complexos apresentaram os maiores valores de diversidade funcional. A
diversidade de caracteristicas funcionais pareceu ser mais importante para determinar a efici-
éncia fisiologica das espécies nos sistemas, e ndo a diversidade taxonémica.

Palavras chave: Diversidade funcional, status hidrico, grupos funcionais, restauragdo flores-
tal, mata atlantica, floresta estacional semidecidual.
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The water status regulation in ecological restoration systems depends on functional di-
versity

Abstract

The ecological restoration allows the restoration of the degraded ecosystems structure and
functioning. The use of restoration systems that prioritize high taxonomic and functional di-
versity guarantees the restored ecosystems performance and stability. Planting composed by
fast and slow growing species groups of allows rapid canopy vertical stratification, greater
shading and less microclimate variation within the restoration systems. However, the contri-
bution of these different groups to water consumption during drought and its role in ecosys-
tem functioning is unknown. Our aim was to evaluate if water loss and rehydration capacity
of different growth group differs between systems with structure and species diversity con-
trasting. Variables related to soil and environment water availability, water relations and car-
bon accumulation in leaves were evaluated for a year in 6 species divided into fast and slow
growth, common to three restoration systems: high diversity planting, agroforestry system and
mixed plantation using commercial timber and firewood tree species. These systems are im-
planted in two soil types: fertile loamy Ultisol (Site 1) and sandy Alfisol soil (Site 2). The
main results indicated better water status control in fast growing species, especially in the
agroforestry system and mixed plantation. The site also influenced the results,in the soil more
fertile and with greater capacity of water retention (Site 1) the differences between systems
and groups were smaller. The fast-growing species contribution was significant in the suc-
cessful establishment and development of the agroforestry system and mixed plantation. In
addition, less diverse and complex systems presented the highest values of functional diversi-
ty. The functional diversity characteristics are more important in determining the species
physiological efficiency in the systems, rather than taxonomic diversity.

Key words: Functional diversity, water status, functional groups, forest restoration, Atlantic
forest, semideciduous seasonal forest.
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1. Introducéo

A restauracdo ecoldgica tem como objetivo restabelecer a estrutura e funcionamento
de ecossistemas degradados. Por isso, sistemas de restauracdo tem sido propostos levando em
conta ndo so a alta diversidade taxondmica, mas também funcional (Chazdon e Guariguata
2016; Podadera et al. 2015; Corbin et al. 2016). A diversidade taxondmica proporciona maior
variedade de espécies, mas ndo garante necessariamente alta diversidade funcional dos siste-
mas. A diversidade funcional considera caracteristicas ecologicas, fisioldgicas e morfologicas
das espécies. Dessa forma, sistemas funcionalmente diversos garantem a performance e esta-
bilidade de ecossistemas. (Petchey e Gaston 2006). Alguns sistemas de restauracdo tém prio-
rizado a introducdo de espécies com diversas caracteristicas funcionais. Porém, ainda ha du-
vidas sobre qual tipo de caracteristica funcional proporciona maior contribui¢cdo no estabele-
cimento e desenvolvimento dos sistemas de restauracdo, sejam elas de performance (que afe-
tam a sobrevivéncia e o estabelecimento das espécies) ou de efeito (ligadas ao seu papel no
funcionamento do ecossistema) (Hooper et al 2015).

Dentre as caracteristicas funcionais, a sindrome de dispersdo permite a chegada de
propagulos, abastecimento do banco de sementes do solo e regeneracdo natural nos sistemas
de restauracdo (Chazdon e Guariguata 2016). No entanto, tal caracteristica ndo garante o esta-
belecimento e desenvolvimento dos sistemas durante as fases iniciais de sucessao ecoldgica.
A escolha correta de caracteristicas funcionais que permitam a superacdo de filtros ecolégi-
cos, como tipo de solo e disponibilidade hidrica, nas fases iniciais de sucessdo ecoldgica é
essencial para o sucesso do estabelecimento e desenvolvimento dos sistemas de restauragéo.
O tipo de solo (Eviner e Hawkes 2008) e disponibilidade hidrica (Kanniah et al. 2011) séo
exemplos de filtros ecoldgicos a serem superados na fase inicial de estabelecimento dos sis-
temas. Por isso, € essencial priorizar espécies com caracteristicas funcionais que garantam
rapida formacdo de dossel, favorecendo o desenvolvimento de outras espécies. A utilizacdo de
espécies com caracteristicas funcionais contrastantes quanto ao ritmo de crescimento (rapido e
lento) garantem a rapida estratificacdo vertical, maior sombreamento e menor variacdo do
microclima no interior dos sistemas de restauracdo (Dalling e Hubbell 2002; Cusack e Mon-
tagnini 2004).

O estudo do desempenho fisioldgico das plantas possibilita compreender o papel fun-
cional das espécies nos sistemas de restauracao. Espécies que apresentam ajustes eficientes no
controle de perda de agua e eficiente reidratacdo possibilitam a conservacéo de recursos, co-
mo a agua e os nutrientes, favorecendo a sucessdo natural nos sistemas de restauracdo. A es-

colha de espécies mais eficientes quanto ao status hidrico e acumulo de carbono resultara em
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sistemas com maior desempenho fotossintético, e consequentemente maior sucesso no estabe-
lecimento, independentemente da alta diversidade taxondmica. A capacidade de perda de &gua
e reidratacdo nos tecidos das espécies de crescimento rapido é caracterizado pelo eficiente
ajuste da condutancia estomatica, qualquer variacdo no potencial hidrico ou teor de agua das
folhas durante a seca resulta em fechamento estomatico e reducédo perda de &gua pela transpi-
racao (Kunert et al. 2015; Amazonas et al. 2018). Dessa forma, plantas de crescimento rapido
submetidas a seca apresentam maior eficiéncia do uso da agua proporcionando maior acumulo
de carbono e producdo de biomassa na parte aérea (Mendes et al. 2017). As espécies de cres-
cimento lento também apresentam ajustes da condutancia estomatica e potencial 4gua da folha
sob déficit hidrico, porém, a percepgdo do estimulo e consequente resposta é mais lenta que as
espécies de crescimento rapido (Sampaio Filho et al. 2018). Além disso, espécies de cresci-
mento lento submetidas a seca reduzem a eficiéncia do uso da agua e suprime a producéo de
biomassa na parte aérea (Hommel et al. 2014; Bertholdi et al. 2018)

Entretanto, a escolha de espécies de crescimento rapido e/ou lento por si s6 ndo € sufi-
ciente para garantir o sucesso de estabelecimento dos sistemas de restauracdo. Avaliar a con-
tribuicdo destas espécies no funcionamento do ecossistema possibilita identificar qual delas
apresenta maior acumulo de carbono na parte aérea (Kunstler et al. 2016) ou maior consumo
de &gua durante a seca (Inoue et al. 2017). Dessa forma, 0 nosso objetivo foi avaliar se a ca-
pacidade de perda de agua e reidratacdo das espécies de crescimento rapido e lento favorece o
estabelecimento e desenvolvimento de sistemas de restauracdo com estrutura e diversidade de
espécies contratantes. A partir da nossa hipdtese a maior diversidade de caracteristicas funci-
onais facilita o estabelecimento e desenvolvimento de sistemas de restauragdo, mesmo com
menor riqueza de espécies e complexidade. A predicdo é de que a maior abundancia de espé-
cies eficientes quanto as respostas na perda de agua e reidratacdo permite que sistemas de
restauracdo menos diversos e complexos apresentem ajustes fisiolégicos mais eficientes du-
rante as variagcOes hidricas anuais.

2. Material e Métodos

2.1. Area de estudo

A area de estudo esta localizada na regido centro-sul do estado de S&o Paulo, no muni-
cipio de Botucatu (22°52°32”S e 48°26°46”W). O clima ¢ classificado como Cfa (Alvares et
al. 2013), subtropical imido e quente, de acordo com a classificagdo de Kdeppen. A precipi-
tacdo média anual é de 1.500 mm, distribuida principalmente entre os meses de outubro a

mar¢o e temperatura média anual de 19,4°C, variando de 21,9°C (janeiro) a 16,3°C (julho)
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(Cepagri 2016). A vegetacdo natural da area experimental é classificada como floresta estaci-
onal semidecidual, pertencente ao bioma Mata Atlantica (IBGE 2012).

2.2. Desenho experimental

Realizamos o0 experimento em duas areas com fertilidade do solo e contexto de paisa-
gem contrastantes. A area 1 localiza-se a aproximadamente 700m de altitude, em uma mancha
de solo tipo Nitossolo Vermelho, de alta fertilidade e textura argilosa. A area situa-se proxima
a fragmentos de mata ciliar em estadio sucessional secundario intermediario. A area 2 locali-
za-se a 547m de altitude em uma mancha de Argissolo Vermelho-Amarelo &lico, textura areia
franca e fertilidade baixa. A area é proxima (100m) a um remanescente de mata de estadio
sucessional avancado. As caracteristicas quimicas do solo das areas 1 e 2 indicaram maior pH,
matéria organica (M.O.), fosforo resina (Presina), H+AI, potéssio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e saturacdo de base (V) na area 1 em relacdo a area 2 (Nogueira et al. 2011).

Em cada area, foi implantado, entre janeiro e fevereiro de 1998, um experimento em
blocos casualizados, com cinco tratamentos (sistemas de plantio, dos quais analisamos trés,
descritos a seguir) e trés repeti¢cdes, com parcelas de 50 x 50m. Em cada parcela, desconside-
ramos uma borda de 10m para evitar a influéncia de um sistema no outro, ficando uma éarea

Gtil de 900 m?/parcela x 3 blocos x 2 areas.
2.2.1. Sistema agroflorestal (SAF)

O SAF inclui o plantio de arvores em linhas triplas intercaladas (espagamento 1,5 x
2m) em faixas de 5m, onde espécies de culturas anuais foram cultivadas até o fechamento do
dossel. Dentro das linhas triplas, as duas linhas externas sdo formadas por 10 espécies de le-
guminosas de uso multiplo e/ou espécies de rapido crescimento. Na linha central foram plan-
tadas 11 espécies de valor comercial para madeira, espécies com crescimento mais lento.
Apos o fechamento do dossel, em 2005-2006, foram introduzidas algumas espécies arbéreas
frutiferas e medicinais nativas nas areas 1 e 2 respectivamente, nos espagos antes destinados

as culturas anuais.

2.2.2. Consorcio madeira e lenha (CONS)
O CONS ¢ semelhante ao SAF, porém, sem as faixas de cultura agricola. Nesse siste-
ma foram plantadas 10 espécies de crescimento rapido, para lenha, em linhas alternadas com

15 espeécies de crescimento lento para producdo de madeira.
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2.2.3. Plantio de alta diversidade (PAD)

O PAD consiste no método convencional de restauracao florestal por meio do plantio
de mudas em alta diversidade, utilizando 41 espécies caracteristicas de remanescentes da flo-
resta estacional semidecidual da regido por cada parcela de ¥ de ha. Estas arvores estao inclu-
idas em diferentes grupos ecoldgico-silviculturais e foram plantadas objetivando alta diversi-

dade taxondmica e funcional.
2.3. Coleta de dados

Durante um ano, avaliamos variaveis relacionadas a relagdes hidricas, disponibilidade
hidrica anual no solo e ambiente, densidade do fluxo de fétons fotossinteticamente ativos e
carbono total das folhas em duas épocas do ano: época Umida, representada pelos meses Ja-
neiro e Fevereiro (excedente de agua de 184.6 mm na area 1 e 122.6 mm na area 2) e época
seca, representada pelos meses Julho e Agosto (deficiéncia hidrica foi de 7.7 mm na area 1 e
36.8 na érea 1 e retirada de agua foi de 42.9 na area 1 e 13.8 na area 2). Realizamos as anali-
ses em 6 espécies comuns aos trés sistemas e as duas areas, apos 20 anos da implantacéo, sen-
do trés classificadas como de crescimento rapido: Pterogyne nitens Tul. (Altura 13.9 + 4.02 e
DAP 21.4 £ 6.46), Inga striata Benth (Altura 16.4 + 0.61 e DAP 50.0 £ 14.50) e Anadenan-
thera peregrina (Vell.) var. cebil. (Altura 21.0 = 7.41 e DAP 25.5 + 6.42); e trés como cres-
cimento lento: Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bur. (Altura 9.9 + 2.54 e DAP 14.5 + 2.98), Co-
paifera langsdorfii Desf. (Altura 9.7 = 1.64 e DAP 11.1 £+ 2.71), Hymenaea courbaril L. (Al-
tura 12.3 £ 1.88 e DAP 12.3 +1.48). As andlises ocorreram em trés individuos por espécie por
parcela e a média dos valores dos individuos representa o valor total dos tipos de crescimento
(rapido e lento) em cada parcela. Desta forma, o n amostral de cada grupo de crescimento sera
representado pelo numero de parcelas de cada sistema (n=3).

2.4. Disponibilidade hidrica no solo e ambiente

Durante as épocas Umida e seca avaliamos em cada sistema de restauracdo florestal as
variaveis de disponibilidade hidrica no solo e ambiente como: potencial dgua do solo (Wsolo,
MPa), temperatura e umidade do ambiente, pluviosidade e déficit de pressdo de vapor do am-
biente. Avaliamos o potencial 4&gua do solo (Wsol0) @ partir da coleta de cinco amostras por
parcela (0-15cm de profundidade), as quais foram homogeneizadas. Posteriormente, utiliza-
mos o analisador de potencial de &gua com controlador de temperatura (WP4-T Decagon de-

vices, EUA) para a obtencdo dos dados de Wsoro.
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Os dados meteorologicos foram obtidos pela Estacdo Meteorologica (Campbell Scien-
tific Inc. modelo CR23X) da Fazenda Lageado — FCA/UNESP e possibilitaram o mapeamen-
to da sazonalidade da precipitacdo e temperatura do ar na regiao, durante o periodo de estudo.
Calculamos o extrato do balanco hidrico anual do solo pelo método de Thornthwaite e Mather
(1955), assumindo-se a capacidade de agua disponivel igual a 300 mm no Nitossolo Verme-
Iho e 150 mm no Argissolo Vermelho Amarelo (Sentelhas et al. 1998). Utilizamos pluvidéme-
tros com precisdo de 1 mm para verificar as diferencas de precipitacdo interna em cada siste-
ma de plantio. Instalamos um pluviémetro por parcela e um no ambiente externo para avalia-
cao da precipitagdo efetiva. Todos os pluviémetros foram avaliados sempre ao término de um
periodo chuvoso (dias). Obtivemos os dados de déficit de pressdo de vapor do ambiente
(DPV, kPa) em cada parcela, a partir da umidade relativa (U.R., %) e temperatura média (T,
°C) utilizando o porémetro (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA). Calculamos os da-
dos de DPV segundo Jones (1992).

2.5. Densidade do fluxo de fétons fotossinteticamente ativos e indice de area foliar

A densidade do fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA, umol m%s7%) e 0
indice de area foliar (IAF foi estimada com interceptdmetro (ACCUPAR model LP-80) em
cinco pontos no interior das parcelas e dois pontos no exterior das parcelas (pontos de refe-
réncia). As medidas de DFFFA ocorreram entre 11h 30 min e 12h 30min, nas duas épocas, em
dias sem nuvens.

2.6. Diversidade, abundancia, riqueza de espécies e indice de diversidade funcional

Avaliamos a densidade de individuos (individuos.parcela?), riqueza (n° espé-
cie.parcela®) e indice de diversidade de espécies subdividindo as parcelas de 900m? em 4
subparcelas de 225 m?, sendo inventariadas duas subparcelas por cada um dos trés sistemas
em cada bloco (total de 6 subparcelas avaliadas por sistema). Avaliamos todos os individuos
com diametro a 1.30 m do solo e DAP maior ou igual 5 cm (dados obtidos em Pontes 2018).
Realizamos a identificacdo dos individuos em campo com coletas de material botanico e auxi-
lio de literatura especializada (Forzza et al. 2013). Estimamos a densidade de individuos, ri-
queza e indice de diversidade usando o PAST (Hammer et al. 2001). Calculamos o indice de
diversidade Alfa de Fisher (Fisher et al. 1943), pois este indice é menos sensivel as diferencas
de tamanho das amostras e ndo superestima espécies raras, como o indice de Shannon (Ma-
gurran 1988).

A partir da lista de individuos inventariados classificamos as espécies considerando as

seguintes caracteristicas funcionais: deciduidade, formato da copa, fixacdo de nitrogénio, tipo
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de crescimento e densidade da madeira e exigéncia de luminosidade (Apéndices 3, 4 e 5).
Calculamos o indice de diversidade funcional a partir da abundancia relativa dos individuos e

suas as respectivas caracteristicas funcionais em seguida aplicamos o indice de Shannon.

2.7. Relacdes hidricas e carbono total

Avaliamos as relacOes hidricas a partir das seguintes variaveis: condutancia estomati-
ca, potencial 4gua da folha, conteudo relativo de &dgua, taxa de transpiracao e eficiéncia do uso
da &gua. A avaliacdo das variaveis de relacdes hidricas e carbono total ocorreu entre 9:00h e
11:00h da manhd em dias ensolarados em uma folha (totalmente expandida e exposta) por
individuo de cada espécie (trés individuos por espécie), na por¢do média das copas. A média
dos valores de todos os individuos representaram o valor total das espécies de crescimento
rapido e lento em cada parcela. Dessa forma o n amostral para cada tipo de crescimento é re-
presentado pelo nimero de parcelas de cada sistema (n=3) em cada area. As avaliacdes de
relacBes hidricas e carbono total ocorreram nas épocas Umida e seca.

Avaliamos as variaveis de condutancia estomatica (gs, mmol m2s?) (Apéndice 6), taxa
de transpiracdo (E, mmol. m2.s?) e eficiéncia do uso da agua (EUA, pmol CO, . mmol*
H>0) com analisador de COz e vapor d’agua por radiacao infra-vermelha (“Infra Red Gas
Analyser — IRGA” modelo LI-6400, LI-COR). Determinamos a eficiéncia do uso da &gua pela
relacao entre taxa de assimilagdo de CO: e taxa de transpiragao (Correia et al. 2014).

Avaliamos o potencial agua da folha (Wroma, MPa), as 05:00h (predawn), utilizando o
analisador de potencial de agua com controlador de temperatura (WP4-T Decagon devices,
EUA). Coletamos folhas completamente expandidas para determinar o contetdo relativo de
agua da folha (CRA, %). Cortamos o limbo das folhas em forma de retdngulo (2 x 3 cm) e
pesamos imediatamente para obtencdo do peso fresco (PF). Colocamos as folhas imersas em
agua deionizada e acondicionados por 24 horas a 5°C para a obtencao do peso turgido (PT).
Posterirormente, secamos as amostras em estufa com circulacdo de ar forcada a 60°C (até
peso constante) para obtencao de peso seco (PS). Determinamos o CRA de acordo com Habe-
rmann et al. (2011).

RWC (%) = (PF — PS) / (PT — PS) x 100

As analises de carbono total (%C) ocorreram apdés a coleta das folhas. Congelamos as
amostras em nitrogénio liquido (-196°C) para interromper 0s processos biolégicos. Secamos
as amostras em estufa com circulacdo de ar forgada a 65°C por 72 horas. Moemos as amostras

com o moinho criogénico a base de nitrogénio liquido (Spex - Modelo 6700). Posteriormente,
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separamos aliquotas de 60ug e as acondicionamos em céapsulas de estanho (6 mm de altura e 4
mm de didmetro). Em seguida introduzimos as amostras no analisador elemental (EA 1108 —
CHN - Fisons Instruments, Rodano, Italia) acoplado ao espectrémetro de massa de razbes
isotopicas (Delta S — Finnigan MAT, Bremen, Alemanha). As andlises ocorreram no laboraté-
rio do Centro de Isétopos Estaveis Ambientais (IBB — Botucatu).

A partir dos resultados das interaces das variaveis de relagdes hidricas e carbono total
das folhas entre épocas e crescimento (Apéndices 7, 8 e 9) calculamos o indice de variagdo
normalizado (IVN). O IVN é um indice padronizado de plasticidade fenotipica no qual permi-
te observar (a partir de valores positivos ou negativos) o efeito real do tratamento nos parame-
tros analisados em relacdo ao tratamento controle. O célculo foi obtido a partir da seguinte

equacao proposta por Tattini et al. (2006).
IVN= (X tratamento — X controle) / (X tratamento + X controle)

Os valores de X tratamento foram representados pelos dados obtidos durante a época
seca e 0 X controle foram representados pelos dados obtidos durante a época Umida. Conside-
ramos a época Umida como controle, pois as variaveis de relagdes hidricas e carbono total da
folha ndo diferiram entre as espécies de crescimento rapido e lento durante a esta época (re-

sultados observamos a partir da andlise ANOVA two-way).
2.8. Andlise estatisticas

O experimento é composto por duas variaveis independentes que sao representadas pe-
las épocas do ano (Umida e seca) e 0s grupos de crescimento das espécies (rapido e lento).
Aplicamos a analise de variancia (ANOVA) Two - way nos dois tipos de crescimento em ca-
da época do ano nas seguintes variaveis: gs, Proina, CRA, E, EUA %C. Desta forma, foi possi-
vel observar a interacdo entre os tipos de crescimento e épocas do ano em cada sistema de
restauracdo e area experimental. Porém, na analise de variancia (ANOVA) Two - way das
variaveis DFFFA, U.R., T°C, DPV e Wsolo consideramos a interagdo entre sistemas e épocas.
Assim, quando houve interagdo significativa, foi possivel caracterizar a incidéncia luminosa e
disponibilidade hidrica no ambiente e solo nos trés sistemas durante as épocas umida e seca.
Para os valores de riqueza, densidade, diversidade de espécies e IDF utilizamos a anélises de
variancia (ANOVA) Two — way entre 0s sistemas e areas. As analises de variancia entre sis-
temas e areas possibilitaram a avaliacdo mais apurada da influéncia dos sistemas e areas na

riqueza, densidade, diversidade de espécies e IDF. Apds as analises de variancia (ANOVA)
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Two - way comparamos as médias com o teste Fisher LSD a 5% de significancia. Utilizamos
o teste de correlacdo de Spearman na correlacdo entre a diversidade de espécies e IDF. O IVN
permitiu observar o efeito da época Umida nas variaveis analisadas em relagcdo a época seca
em cada sistema de restauracdo florestal e area experimental. Utilizamos o programa Sigma-

Plot 12 (Inc. Chicago, EUA, 2011) para realizagdo dos testes estatisticos e graficos.

3. Resultados

3.1. Disponibilidade hidrica no solo e ambiente e microclima

A precipitacao anual acumulada foi diferente entre a area 1 (Nitossolo Vermelho) (Fig.
1A) 2042 mm e a area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo) 1689 mm (Fig. 1B). O excedente
anual acumulado foi de 1398 mm (Area 1) e 863 mm (Area 2), a retirada e reposi¢do hidrica
anual foram semelhantes nas duas areas. Porém, a deficiéncia de agua do solo foi menor na
Area 1 em relacdo a Area 2 (24.2 mm, Area 1 e 44.3 mm, Area 2). O pico de deficiéncia hi-
drica foi representado pela época seca nas duas areas, com duracdo de 85 dias sem chuva. A
época Umida apresentou excedente de dgua de 184.6 mm (Area 1) e 122.6 mm (Area 2). Po-
rém, na época seca houve deficiéncia hidrica de 7.7 mm (Area 1) e 36.8 mm (Area 2) e retira-
da de 4gua foi de 42.9 mm (Area 1) e 13.8 mm (Area 2).
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Figura 1. Balanco hidrico pelo método de Thorntwaite-Matter e precipitacdo nas duas areas experimentais, du-
rante 0 ano de 2018 (Area 1- Nitossolo Vermelho, CAD= 300 mm e Area 2 - Argissolo Vermelho Amarelo,
CAD= 150 mm).

A deficiéncia de agua do solo na época seca influenciou no Wsolo d0S trés sistemas nas
duas areas. O SAF, PAD e CONS da area 1 apresentaram os menores valores de Wsolo Na épo-
ca seca em relacdo a época umida. Os sistemas da area 2 também apresentaram menores valo-

res de Wsolo Na época seca em relagdo a época Umida (Tabela 1). Os resultados de Wsolo desta-
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caram a época seca como periodo de menor disponibilidade de energia livre da dgua para as
plantas dos trés sistemas.

A densidade do fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA) no interior dos
trés sistemas das duas areas foi maior durante a época seca em relacdo a época umida. Duran-
te a seca 0 CONS apresentou 0 maior DFFFA em relacdo ao SAF e PAD. Na area 2, 0 CONS
e SAF se destacaram na época seca pois apresentaram maiores valores em relacdo ao PAD
(Tabela 1). O indice de area foliar (IAF) dos trés sistemas nas duas areas apresentou maiores
valores durante a época Umida em relacdo a seca. Somente na época seca observamos varia-
cOes de IAF entre os sistemas. O PAD na area 1 apresentou o maior IAF em relacdo ao SAF e
CONS. Na érea 2 0 PAD também apresentou maior IAF em relagdo ao SAF e CONS durante
a seca (Tabela 1).

A época seca também repercutiu nos valores de temperatura (T) e umidade relativa
(U.R.) dos trés sistemas das duas areas. O SAF, PAD e CONS da &rea 1 apresentaram baixas
temperaturas e umidade relativa na época seca em relacéo a época Umida. Além disso, inde-
pendente das épocas 0 CONS apresentou maiores temperaturas em relacdo ao SAF e PAD. Na
area2aTe U.R. do SAF, PAD e CONS tambem foram menores na época seca em relacdo a
época Umida. Os valores de U.R. do CONS e PAD forma maiores que o SAF independente
das épocas do ano. Além disso, o DPV foi menor na época seca em relagdo a época Umida
(Tabela 1).
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Tabela 1 Analise de variancia das médias (n=3) das épocas (Umida e seca) e sistemas SAF (sistema agroflorestal), PAD (plantio de alta diversidade) e
CONS (consorcio madeira e lenha) do potencial agua do solo (Wsolo), densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA), temperatura

(T), umidade relativa (U.R.) e déficit de pressao e vapor (DPV) na area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo).

W10 (MPa) DFFFA (umol m?s?) IAF T (°C) U.R. (%) DPV (kPa)
Area 1 Area 2 Area 1 Area 2 Area 1 Area 2 Area 1 Area 2 Area 1 Area 2 Areal Area 2
Epocas Umida  -011+009A -023+008A  34.37+441 23.68 £3.76 8274012  651+009 2513+0.18A 2676+x031A 9612040A 71871062A 066+0.02 1.03+0.05B
Seca -0.37+008B -094+009B 14152+4.42  26184+377  447+013  267+008 18.92+021B 2453+033B /1822045B 6102+067B 065+0.01 1.34+0.04A
SAF 0.16+011  -055+010  84.56+5.40 15066 +4.61  642+015  494+011 21.71+022b 2519+039 /283%052 64374+073b 064+002 1.27+0.06
Sistemas PAD 0174010 -0.63+0.11  78.98+5.42 12741+462  804+016  536+012 21.81+026b 2577+040 (>18+053 478510872 0.65+001 1.11+0.05
CONS -0.21+010  -057+0.10  1003+544 15020 +4.61  4.66+015  345+011 2255+023a 2599+038 (6132050 4703+077a 067+002 1.18+0.06
SAF 0.08+015 -0.14+0.10 44.99+7.64Ba 18.77+652Bab 8.47+022Ab 7.31+0.16Aa 2438+031 26.28+058 (939+074  7033+009 065+003 1.14+0.08
Umida PAD 0.07+016 -016+011 2870+7.65Ba 1447+653Bb 957+023Aa 692+0.16Aa 2515+034 2664+049 (9062066  7420+117 067+002 089+0.07
Epocas x Sist, CONS 0.18+015 -0.18+0.10 2943+7.66Ba 37.80+653Ba 6.77+023Ac 529+0.17Ab 25874032 27.35:052 80.38+0.68  7090+105 067003 1.06+0.08
SAF 0.25+017 -096+0.14 12413+7.65Ab 282.56+653Aa 4.37+022Bb 257+0.16Bb 19.04+034 2410+052 (2282072  58411+106 064+003 1.40+0.08
Seca PAD 0.26+0.15 -090+0.15 129.26+7.66Ab 240.36+654 Ab 651+023Ba 3.81+017Ba 1847+039 2490+063 /1292083  6149+127 063+004 134+0.07
CONS 0.61+£0.16 -0.96+0.15 171.17+7.67Aa 2626+653Aa 255+0.23Bc 1.62+0.16Bc  190.24+0.35 24.62+056 /1-88+075 63154113 0662003 1.30+0.08
Epocas P <0.05 P <0.001 P <0.05 P <0.001 P <0.001 P <0.001 P <0.05 P <0.001 P <0.001 P <0.01 N.S. P <0.001
Significancia Sistemas N.S. N.S. P <0.001 P <0.01 P <0.001 P <0.001 P <0.001 N.S. N.S. P <0.001 N.S. N.S.
Epocas x Sist. N.S. N.S. P <0.01 P <0.05 P <0.05 P <0.001 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

Os dados foram submetidos a analise de variancia ANOVA two-way e posteriormente submetidos ao teste Fisher LSD com 5% de significancia. Os valores de P <0.001, <0.01 e <
0.05 indicam diferenca significativa e N.S. ndo significativo. Letras iguais na coluna, mailsculas entre épocas e mindsculas entre sistemas, ndo diferem estatisticamente.
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3.2. Relagdes hidricas e carbono total da folha

A interacdo das variaveis de relacdes hidricas e carbono total da folha entre épocas e
crescimento possibilitaram identificar qual condicao hidrica as espécies de crescimento rapido
e lento apresentaram melhor desempenho na perda de agua e reidratacdo nas folhas. Dessa
forma, observamos em cada sistema de restauragdo as variagdes no status hidrico e acimulo
de carbono das plantas de crescimento rapido e lento.

O IVN das variaveis de relacdes hidricas e carbono total da folha apresentaram dife-
rencas entre as espécies de crescimento rapido e lento, principalmente no SAF e CONS das
areas 1 e 2. Observamos no SAF e CONS da area 1 as maiores variagdes entre crescimento
rapido e lento nas variaveis de gs, Wrona, E € %C (Fig. 2A). As espécies de crescimento lento
no SAF apresentaram os maiores valores de gs, Wroiha € E (0.267, 0.266 e 0.095, respectiva-
mente) em relacdo as espécies de crescimento rapido (-0.143, -0.094 e -0.237, respectivamen-
te). Por outro lado, as espécies de crescimento rapido apresentaram os maiores valores de %C
(0.066) que as espécies de crescimento lento (-0.023). Porém, no CONS, a gs, E e %C foram
maiores nas espécies de crescimento rapido (0.122, -0.119 e 0.065, respectivamente) em rela-
cao as espécies de crescimento lento (-0.003, -0.313 e -0.015, respectivamente). Entretanto, os
valores do Wrona foram maiores nas espécies de crescimento lento (0.254) que as espécies de
crescimento rapido (-0.235).

As maiores variacdes do IVN entre crescimento rapido e lento na area 2 também fo-
ram observadas no SAF e CONS (Fig. 2B). O SAF apresentou 0s maiores valores de gs, CRA
e %C nas espécies de crescimento rapido (0.274, 0.096 e 0.018, respectivamente) em relacao
as espécies de crescimento lento (0.052, 0.012 e -0.079, respectivamente). O Wroma foi menor
nas espécies de crescimento rapido (0.188) que as espécies de crescimento lento (0.276). As
espécies de crescimento lento do CONS apresentaram os maiores valores de ¢s, E ¢ Wrolna
(-0.194, -0.107 e 0.131, respectivamente) em relacdo as espécies de crescimento rapido
(-0.352, -0.230 e 0.067, respectivamente). Em contrapartida, 0 CRA, EUA e %C foram maio-
res nas espécies de crescimento rapido (0.031, 0.045 e 0.043, respectivamente) que as espé-

cies de crescimento lento (-0.042, -0.315 e -0.067, respectivamente).
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Figura 2. indice de variacdo normalizada (IVN) das variaveis de condutancia estomatica (gs), potencial 4gua da
folha (Wrna), contetido relativo de agua (CRA), taxa de transpiracdo (E), eficiéncia do uso da agua (EUA) e
carbono total da folha (%C), avaliadas em espécies de crescimento rapido (circulo branco) e lento (circulo preto)
nos sistemas SAF (sistema agroflorestal), PAD (plantio de alta diversidade) e CONS (consércio madeira e lenha)
pertencentes a area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo). A linha horizontal pontilha-
da mostra os valores normalizados referentes a época Umida.

Os IVN das variaveis de relac6es hidricas e carbono total da folha entre épocas e gru-
pos de crescimento indicaram melhor desempenho das espécies de crescimento rapido, prin-
cipalmente no SAF e CONS. O status hidrico e acumulo de carbono das espécies de cresci-
mento rapido permitiu observar contribui¢do dessas espécies no sucesso de estabelecimento e
desenvolvimento do SAF e CONS.

3.3. Diversidade, abundancia, riqueza de espécies e indice de diversidade funcional

Os dados de riqueza, densidade e diversidade de espécies indicaram interacdo entre
sistemas e areas apenas na densidade e diversidade de espécies. A densidade de espécies na
area 1 foi maior no PAD em relagdo aos outros sistemas. A area 2 apresentou 0s maiores valo-
res de densidade no PAD e os menores no CONS. Quanto a diversidade de espécies na area 1
observamos maiores valores de PAD em relacdo ao SAF e CONS. A area 2 apresentou 0s
maiores valores de diversidade no PAD e os menores no CONS (Tabela 2). Os valores do
indice de diversidade funcional (IDF) apresentaram interacdo entre sistemas e areas. Obser-
vamos diferenga entre os sistemas na area 1, o SAF e CONS indicaram maiores valores de
IDF em relacdo ao PAD. A &rea 2 também apresentou diferenca entre os sistemas, o SAF e
CONS indicaram maiores valores de IDF em relacdo ao PAD. Entretanto nos trés sistemas,
os valores de IDF na &rea 1 foram maiores que a area 2 (Tabela 2).
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Tabela 2. Meédia (n=3) e desvio padrdo dos valores de riqueza, densidade, diversidade de es-
pécies e indice de diversidade funcional (IDF) dos plantios de alta diversidade, agroflorestal e
consorcio madeira e lenha na area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho

Amarelo).

Riqueza Densidade Diversidade IDF
SAF 12.7+26a 33.0+£5.7 74+15 2.53£0.01
Sistemas PAD 170+£38a 515+149 129+3.1 2.43 +0.02
CONS 115+30b 23.7+4.8 6.8+£24 253 +0.01
; Area 1 146+28 32.2+4.3 10.7+3.8 2.53+0.01
Area Area2 129447  399+214  T4+27 2474002
SAF 17.7+15 313+x15Bab 7.7+22Ab 257+0.01 Aa
Sistemas Area 1 PAD 120+£17 373x12Aa 154+1.7Aa 242+0.02Ab
X CONS 140+£1.0 28.0+1.7Ab 9.0+x0.3Ab 260+0.02 Aa
SAF 133+£35 347+93Ab 7.1+x0.7Ab 248+0.02Ba
Areas Area 2 PAD 16.3+57 657+7.6Aa 105+19Ba 245+0.01Aa
CONS 9.0x1.7 193+£3.1Ac 46x£05Bc 245+0.02Ba
Sistemas P <0.001 P <0.001 P <0.001 P <0.01
Significancia Areas N.S P <0.01 P <0.001 P <0.01
Sist. x Area N.S P <0.001 P <0.05 P <0.01

Os dados foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) two-way e posterior teste Fisher LSD (significan-
cia de 5%). Utilizamos o indice de Fisher a para o célculo da diversidade de espécies e o indice de Shannon para
o célculo do indice de diversidade funcional. Letras iguais na coluna, maiusculas entre &reas e mindsculas entre
0s sistemas, ndo diferem estatisticamente.

A correlagdo da diversidade de espécies e IDF apresentou correlacdo entre as variaveis
apenas na Area 1. A éarea 1 (Fig. 3A) apresentou correlacdo negativa entre as variaveis e na
area 2 ndo houve correlacdo (Fig 3B). Portanto, a correlacdo entre as variaveis indicou que
alta diversidade taxonémica de sistemas, como o PAD, ndo proporcionou alta diversidade
funcional principalmente nos sistemas pertencentes a Area 1. Além disso, auséncia de corre-
lacdo entre as variaveis na area 2 indicou independéncia da diversidade de espécies em rela-

¢do ao indice de diversidade funcional.
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Figura 3. Correlagdo (n=3) entre as variaveis de diversidade de espécies e indice de diversidade funcioanal da
area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo) nos sistemas SAF (sistema agroflorestal)
(circulo preto), PAD (plantio de alta diversidade) (triangulo) e CONS (consércio madeira e lenha) (circulo bran-
c0). As linhas indicam a relac@o entre as varidveis. P <0.05 indica correlacdo significativa entre as variaveis.

4. Discussao

Os resultados das variaveis de relacfes hidricas das espécies de crescimento rapido e
lento permitiu testar a hipdtese do trabalho, onde a maior diversidade de caracteristicas funci-
onais facilita o estabelecimento e desenvolvimento de sistemas de restauragéo, ainda que me-
nos diversos e complexos. Portanto, existéncia de espécies eficientes na perda de agua e rei-
dratacdo permite que sistemas de restauracdo menos diversos e complexos apresentem melho-
res ajustes fisioldgicos durante as variacdes hidricas anuais. Observamos em nossos resulta-
dos que a contribuicdo das espécies de crescimento lento na composi¢do do dossel do SAF e
CONS das areas 1 e 2 foi menor que as espécies de crescimento rapido. Além disso, a correla-
cao entre diversidade de espécies e diversidade funcional indicou que a maior diversidade
taxonémica dos sistemas de restauracdo ndo depende da maior diversidade de caracteristicas
funcionais.

4.1 Disponibilidade hidrica no solo e ambiente

O aumento da deficiéncia hidrica e retirada de agua durante a época seca ocasionou
baixos valores de Wsoio NOS trés sistemas das duas areas. Entretanto, durante a seca, no sistema
CONS os valores de Wso1o foram menores que no PAD e SAF. Consequentemente houve redu-
cao de energia livre da agua no solo e menor disponibilidade de &gua para as plantas nos es-
tratos superficiais do solo (Klein et al. 2014) principalmente no CONS. O dossel menos denso

proporcionou maior perda de agua no solo durante a seca, devido a alta incidéncia luminosa
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no interior do CONS. A incidéncia direta da radia¢do no solo ocasiona o aquecimento do solo
e elevada evapotranspira¢do no ambiente (Tahir e Marschner 2017).

A alta DFFFA, na seca além de ocasionar baixos valores de Wsol0 também aumentou a
temperatura e reduziu a umidade relativa do ar no interior dos sistemas. Parte da energia lu-
minosa é transferida para o ar ocasionando aumento da temperatura proximo ao solo e maior
variagdo na amplitude do microclima. A radiagdo solar penetra no dossel das plantas
aquecendo as folhas e o ar no interior da floresta.-A luz refletida aquece a superficie do solo,
parte do calor produzido é conduzido para camadas mais profundas do solo e o restante é
mantido na regido superficial do solo (Renaud et al. 2011). O aumento da temperatura acima
do solo ¢ afetada pela quantidade de luz solar incidida no interior da floresta. O grau de ab-
sorcdo da luz é determinado pela estrutura da floresta e composicao de espécies (Staudt et al.
2011). Copas mais esparsas com IAF mais baixos (como o0 CONS) permitem maior incidéncia
de luz (alto DFFFA) na superficie do solo e aumento da temperatura no interior do sistema
(Von Arx et al. 2012). As altas temperatura aumentam a perda de agua no solo
consequentemente reducao nos valores de Wsolo.

A queda de folhas durante a seca reduz o IAF principalmente em sistemas com dossel
menos denso como 0 CONS. Estes sistemas dificilmente alcangcam o equilibrio da temperatura
do ar durante a noite devido baixa condutividade térmica (Bonan, 2008). O fluxo de calor
entre dossel e superficie do solo, além de alterar a temperatura no interior dos sistemas
também afeta o déficit de pressdo e vapor (DPV) (Law et al. 2001). Durante os dias de seca o
aumento gradual da temperatura eleva a pressdo de vapor de agua gerando reducdo na
umidade relativa do ar e aumento no DPV. O alto DPV resulta em alta evapotranspiragéo pois
ocorre aumento do gradiente do potencial agua entre folha - ar e solo - ar. O aumento da
evapotranspiracdo em florestas com IAF baixos (CONS) apresentam umidade relativa do ar
mais baixas que florestas com IAF altos (PAD e SAF) (Meijide et al. 2018)

Portanto, sistemas com estratificagdo vertical complexa (ex: PAD) apresentariam me-
nor interceptacdo de luz solar do dossel até a superficie do solo, menor aquecimento e perda
de &gua no solo, consequentemente, microclima com menor variacdo na amplitude (Greiser et
al. 2018). Copas mais densas do PAD e SAF tornaram esses ecossistemas florestais mais
resistentes aos eventos de seca (Grossiord et al. 2014) em relagdo ao CONS. A maior
complementaridade entre espécies e uso de recursos do ecossistema pode proporcionar

sistemas como SAF e PAD menor variagdo do microclima ao longo do ano.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0168192312002523#bib0265
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4.2. Relag0es hidricas, carbono total da folha e indice de diversidade funcional

A diversidade funcional considera diferencas ecoldgicas, fisioldgicas e morfologicas
das espécies dentro de um ecossistema (Petchey e Gaston, 2006). Portanto, sistemas com alta
diversidade funcional permite que o ecossistema restaurado atinja a estabilidade e resiliéncia.
A escolha de espécies com nichos complementares garante o funcionamento e a persisténcia
do ecossistema a longo prazo (Trindade-Filho e Loyola, 2010). Dessa forma, foi possivel ava-
liar a contribuicdo de espécies de crescimento rapido e lento no desempenho fisiolégico dos
individuos nos sistemas de restaurag&o.

As espécies de crescimento rapido apresentaram melhores ajustes no controle de perda
de agua e reidratacdo principalmente no CONS e SAF. O melhor desempenho fisioldgico das
espeécies de crescimento rapido indicou que determinadas caracteristicas funcionais influenci-
am mecanismos fisioldgicos especificos nos sistemas de restauracdo (Feinard-Duranceau et
al. 2018). Os resultados indicaram que determinadas caracteristicas funcionais possibilitam o
sucesso do estabelecimento e desenvolvimento de sistemas de restauracdo, ainda que menos
complexos e diversos.

A partir dos IVN’s das espécies de crescimento rapido e lento, observamos respostas
fisiologicas distintas entre os grupos de crescimento no CONS e SAF das duas areas. As es-
pécies de crescimento rapido do SAF da area 1 apresentaram maior ajuste na perda de agua
principalmente durante a seca. A reducdo do fluxo de vapor de agua pelos estbmatos e a perda
em excesso de agua indicaram aclimatacdo das espécies na época seca (Delzon e Cochard,
2014). Os ajustes do status hidricos das espécies de crescimento rapido refletiram no maior
acumulo de biomassa na parte aérea (Lin et al. 2015). Tal resposta possibilitou a formacéo do
dossel mais denso na qual resultou em menor incidéncia luminosa no interior do sistemas e
baixa variacdo da amplitude do microclima.

A contribuicdo das espécies de crescimento lento na composicao do dossel do SAF foi
menor que das espécies de crescimento rapido. Isto ocorreu, pois, os altos valores de gs e E
indicaram controle de perda de agua menos eficiente principalmente durante a seca. A perda
de agua em excesso foi compensada pelos altos valores de Wroha € @ maior quantidade de
energia livre para trabalho na folha permitiu que processos metabolicos como a fotossintese
ndo fossem prejudicados (Maréchaux et al. 2015). Porém, o ajuste estomatico menos eficiente
repercutiu em menor acumulo de biomassa na parte aérea (baixo %C). As plantas de cresci-
mento lento incorporaram menos carbono na parte area, desta forma, houve menos investi-

mento no adensamento do dossel do SAF (Lin et al. 2018). Por isso, houve maior contribui-
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cao das espécies de crescimento rapido na composicdo do dossel do SAF que as espécies de
crescimento lento.

As espécies de crescimento rapido do CONS da area 1 mantiveram o gs e E elevados
durante as épocas Umida e seca. O ajuste do status hidrico foi determinado pelos baixos valo-
res de Wroa O que proporcionou adaptacdo e aclimatagdo das espécies em condicGes de seca
mais pronunciada (Miner et al. 2017). Entretanto, o alto %C indicou que mesmo havendo
maior susceptibilidade das espécies do CONS a seca, 0 maior acimulo de carbono no dossel
das espécies de crescimento rapido amenizou os efeitos da seca no CONS. Ecossistemas
compostos por especies de crescimento rapido apresentam maior produtividade de biomassa e
area foliar especifica resultando em maior captura de luz, taxas fotossintéticas e ganho liquido
de carbono (Prado-Junior et al. 2016). Além disso, menor densidade de madeira dessas espé-
cies resulta em alta condutividade hidraulica e ganho de carbono fotossintético (Santiago et
al. 2004)

As espécies de crescimento rapido e lento do SAF da area 2 apresentaram controle sta-
tus hidrico semelhante nas espécies do CONS da area 1. Entretanto, observamos variacdo do
CRA entre as espécies de crescimento rapido e lento. Os altos valores de CRA das espécies de
crescimento rapido indicaram rapida capacidade de reidratacdo com as chuvas, consequente-
mente maior tolerancia aos periodos de seca. Os baixos valores de CRA das espécies de cres-
cimento lento indicaram estresse hidrico em plantas, pois a demanda evaporativa do ar atmos-
férico (baixo DPV) atingiu valores acima da capacidade da raiz em absorver e repor 4gua na
planta (Wolfe e Kursar. 2015). Consequentemente a reducédo da sintese de compostos carbé-
nicos reduziu no acimulo de biomassa na parte aérea (baixo %C) das plantas de crescimento
lento (Schonbeck et al. 2015). Portanto, assim como no SAF e CONS da area 1 as espécies de
crescimento rapido também apresentaram maior contribuicdo na composicdo do dossel do
SAF da area 2 que as espécies de crescimento lento.

As espécies de crescimento rapido e lento do CONS da area 2 apresentaram a mesma
variacdo nos valores de gs, E ¢ Wroha que as espécies do SAF da area 1. A alta demanda evapo-
rativa do CONS ocasionou a redugdo do Wroma Nas espécies de crescimento rapido pois a ab-
sorcdo de &gua pelas raizes ndo suportou a elevada demanda por transpiracdo durante o dia.
Entretanto, durante a noite, a absorcdo de agua pelas raizes foi maior que a demanda por
transpiracéo, isto possibilitou o equilibrio entre Wrona € 0 Wsolo. (Devi e Reddy. 2018). Além
disso, os valores de CRA e EUA foram maiores nas espécies de crescimento rapido indicando
répida capacidade de reidratacdo na época umida (alto CRA) (Schdnbeck et al. 2015) e maior

eficiéncia na assimilagdo de CO2 em relacdo transpiracdo. O controle da transpiracdo (E) em
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relacdo a diminuicdo da gs possibilitou a reidratacdo dos tecidos através do gradiente entre 0s
potenciais da agua na planta e no solo (Kudoyarova et al. 2013). Dessa forma, o estimulo no
fluxo de 4gua e maior absorcéo favoreceu a EUA das plantas de crescimento rapido.

Os altos valores de %C evidenciam a elevada EUA nas plantas de crescimento rapido
pois houve maior acimulo de carbono na parte aérea das plantas. A baixa retencdo de agua e
redugdo da energia livre da agua disponivel para trabalho (baixo Wsolo) N0 Solo arenoso (area
2) prejudicou o transporte de agua no “continuum” solo-planta-ar (Bonan et al. 2014). Por
isso, observamos alteracGes nos valores de CRA e EUA nas espécies de crescimento rapido e
lento no CONS da area 2. Novamente as espécies de crescimento rapido apresentaram maior
acumulo de carbono nas copas que as espécies de crescimento lento. O maior investimento no
adensamento do dossel aconteceu independente do impacto do tipo de solo no status hidrico
das plantas de crescimento rapido.

A regulagdo do status hidrico das espécies de crescimento rapido e lento indicou a
importancia dessa caracteristica funcional no desempenho fisiolégico dos sistemas de restau-
racdo. No entanto, ficou evidente que a priorizacao de determinadas caracteristicas funcionais
garante o sucesso, do ponto de vista de desempenho fisiol6gico das espécies, em sistemas de
restauracdo, independentemente do tipo de solo. A diversidade de espécies da comunidade
ndo parece estar associada a diversidade funcional, e nem garante melhor desempenho fisio-
I6gico nos sistemas de restauracdo. Observamos que sistemas menos diversos e complexos
(SAF e CONS) apresentaram os maiores valores de diversidade funcional. Além disso, 0 me-
Ihor controle do status hidrico das espécies de crescimento rapido nos mesmos sistemas.

A eficiéncia fisiologica de determinados sistemas de restauracdo ocorreu em funcéo da
diversidade de caracteristicas funcionais e ndo pela diversidade taxondmica. Portanto, a alta
diversidade de espécies ndo indica maior diversidade funcional. As caracteristicas funcionais
de determinadas espécies possuem relacdes com o funcionamento dos sistemas de restaura-
cao, facilitando ou ndo o processo de sucessao ecoldgica. Priorizar determinadas caracteristi-
cas funcionais pode reduzir os custos de implantacdo além de auxiliar na avaliacdo do sucesso

de estabelecimento e desenvolvimento dos sistemas de restauragao.
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CONSIDERACOES FINAIS

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

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

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

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

potencial adaptativo de ecossistemas florestais ao longo dos anos.
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APENDICES

Apéndice 1. Esquema das parcelas principais. Vista aérea das areas experimentais e demarca-
cdo das parcelas do sistema agroflorestal (SAF — verde), plantio de alta diversidade (PAD —
vermelho) e consdrcio madeira e lenho (CONS- azul).
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Apéndice 2. Precipitacdo, temperatura e umidade relativa do sistema agroflorestal (SAF),
plantio de alta diversidade (PAD) e consorcio madeira e lenha (CONS) da area 1 (Nitossolo
Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo) durante o pico da época Umida (época 1),
fim da época Umida (época 2), pico da seca (época 3) e inicio da época Umida (época 4).
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Apéndice 3 Porcentagem e nimero de individuos por sistema (sistema agroflorestal - SAF, plantio de alta diversidade -PAD e consorcio madeira e
lenha - CONS) e nimero de individuos por &rea (Area 1 - Nitossolo Vermelho e Area 2 - Argissolo Vermelho Amarelo) das espécies avaliadas no ex-
perimento.

% individuos nos sistemas n° individuos por sistema n® individuos por area
PAD SAF CONS PAD SAF CONS Areal Area 2
Rapido Area 1 16.8 26.5 28.7 16 25 29 55 51
Area 2 11.1 37.1 14.8 16 30 20
Lento Areal 18.9 26.5 26.7 18 25 27 31 45

Area 2 14.6 30.8 19.2 21 25 26
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Apéndice 4 Lista de espécies identificadas durante a coleta de dados de densidade, riqueza e
diversidade de espécies e suas respectivas caracteristicas funcionais. As espécies pertencem
ao plantio de alta diversidade, sistemas agroflorestal, consorcio madeira e lenha da Area 1

(Nitossolo Vermelho).

Espécies

Crescimento Deciduidade Fixa nitrogénio Formato dacopa Densidade

Exigéncia luminosidade

Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg.
Alchomea glandulosa Poepp. & Endl.
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl.
Aloysia virgata (Ruiz & Pav.) Juss.
Anadenanthera peregrina (Vell.) Brenan var. cebil *
Annona sylvatica A.St.-Hil

Aspidosperma cylindrocarpon Mull.Arg.
Aspidosperma polyneuron Mull.Arg.
Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl.
Casearia sylvestris Sw.

Cecropia pachystachya Trécul

Cedrela fissilis Vell.

Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth.
Chorisia speciosa A.St.-Hil.

Citharexylum myrianthum Cham.

Copaifera langsdorffii Desf. *

Croton floribundus Spreng.

Dipteryx alata Vogel

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
Eugenia uniflora L.

Ficus guaranitica Chodat

Guazuma ulmifolia Lam.

Handroanthus albus (Cham.) Mattos
Handroanthus avellanedae (Lorentz ex Griseb.) Mattos
Hymenaea courbaril L. *

Inga striata Benth. *

Luehea divaricata Mart. & Zucc

Machaerium acutifolium Vogel

Mimosa caesalpiniifolia Benth

Myroxylon peruiferum L.f.

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Ormosia arborea (Vell.) Harms

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.
Poecilanthe parviflora

Psidium guajava L.

Pterogyne nitens Tul. *

Schinus terebinthifolius Raddi

Schizolobium parahyba (Vell.) Blake
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose
Solanum mauritianum Scop.

Solanum pseudoquina A.St.-Hil.
Tabernaemontana hystrix Steud.

Trichilia clausseni C.DC.

Trichilia pallida Sw.

Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd.
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. *

Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Lenta
Lenta
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Lenta
Lenta
Lenta
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Lento
Rapido
Lento

Decidua
Perenifolia
Perenifolia

Semidecidua
Decidua
Semidecidua
Perenifolia

Decidua
Perenifolia
Perenifolia
Perenifolia
Perenifolia

Decidua

Decidua

Decidua

Decidua

Semidecidua
Semidecidua
Perenifolia
Decidua
Semidecidua
Perenifolia
Semidecidua
Decidua
Decidua
Semidecidua
Semidecidua
Decidua
Semidecidua
Decidua
Decidua
Semidecidua
Perenifolia
Decidua
Semidecidua
Perenifolia
Semidecidua
Semidecidua
Perenifolia
Decidua
Semidecidua
Perenifolia
Semidecidua
Perenifolia
Semidecidua
Semidecidua
Perenifolia
Semidecidua

Né&o
Né&o
Nao
Néo
Né&o
Sim
Nao
Né&o
Né&o
Né&o
Nao
Né&o
Sim
Né&o
Nao
Né&o
Né&o
Sim
Sim
Néo
Né&o
Nao
Sim
Né&o
Né&o
Nao
Né&o
Né&o
Néo
Néo
Néo
Né&o
Néo
Né&o
Sim

Irregular
Irregular
Umbeliforme
Globosa
Globosa
Umbeliforme
Globosa
Piramidal
Corimbiforme
Irregular
Globosa
Irregular
Corimbiforme
Irregular
Globosa
Irregular
Globosa
Globosa
Irregular
Irregular
Corimbiforme
Irregular
Irregular
Globosa
Globosa
Irregular
Irregular
Irregular
Irregular
Densa
Irregular
Globosa
Globosa
Globosa
Irregular
Globosa
Globosa
Irregular
Irregular
Umbeliforme
Umbeliforme
Irregular
Globosa
Irregular
Irregular
Globosa
Irregular
Colunar

Leve
Leve
Leve
Leve
Mod. Pesada
Pesada
Extr. Leve
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Leve
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Leve
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Muito pesada
Leve
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Leve
Pesada
Pesada
Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Pesada
Pesada
Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Muito pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Muito leve
Mod. Pesada
Leve
Mod. Pesada
Leve
Leve
Mod. Pesada
Leve
Leve

Heli6fita
Heli6fita
Heliofita
Escitfita
Heli6fita
Heliofita
Helisfita
Heli6fita
Escitfita
Helitfita
Escitfita
Heli6fita
Escitfita
Heliofita
Heliéfita
Heli6fita
Heli6fita
Helifita
Heli6fita
Helitfita
Heliofita
Helidfita
Heliéfita
Helifita
Heliofita
Heliéfita
Heli6fita
Heliofita
Heliofita
Helidfita
Heliofita
Heli6fita
Heliofita
Heli6fita
Heliofita
Escitfita
Heliéfita
Heli6fita
Heli6fita
Heliofita
Helidfita
Heli6fita
Heliofita
Heliofita
Escitfita
Heli6fita
Helifita
Heli6fita

O asterisco destaca as espécies avaliadas no experimento
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Apéndice 5 Lista de espécies identificadas durante a coleta de dados de densidade, riqueza e
diversidade de espécies e suas respectivas caracteristicas funcionais. As espécies pertencem
ao plantio de alta diversidade, sistemas agroflorestal, consorcio madeira e lenha da Area 1

(Nitossolo Vermelho).

Espécies

Crescimento Deciduidade Fixa nitrogénio Formato dacopa Densidade

Exigéncia luminosidade

Aegiphila integrifolia (Jacq.) Moldenke
Alchornea triplinervia (Spreng.) Mull.Arg.
Alchomea glandulosa Poepp. & Endl.
Allophylus edulis (A.St.-Hil. et al.) Hieron. ex Niederl.
Aloysia virgata (Ruiz & Pav.) Juss.
Anadenanthera peregrina (Vell.) Brenan var. cebil *
Annona sylvatica A.St.-Hil

Aspidosperma cylindrocarpon Mull.Arg.
Aspidosperma polyneuron Mull.Arg.
Bastardiopsis densiflora (Hook. & Arn.) Hassl.
Casearia sylvestris Sw.

Cecropia pachystachya Trécul

Cedrela fissilis Vell.

Centrolobium tomentosum Guillem. ex Benth.
Chorisia speciosa A.St.-Hil.

Citharexylum myrianthum Cham.

Copaifera langsdorffii Desf. *

Croton floribundus Spreng.

Dipteryx alata Vogel

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
Eugenia uniflora L.

Ficus guaranitica Chodat

Guazuma ulmifolia Lam.

Handroanthus albus (Cham.) Mattos
Handroanthus avellanedae (Lorentz ex Griseb.) Mattos
Hymenaea courbaril L. *

Inga striata Benth. *

Luehea divaricata Mart. & Zucc

Machaerium acutifolium Vogel

Mimosa caesalpiniifolia Benth

Myroxylon peruiferum L.f.

Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez
Ormosia arborea (Vell.) Harms

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr.
Poecilanthe parviflora

Psidium guajava L.

Pterogyne nitens Tul. *

Schinus terebinthifolius Raddi

Schizolobium parahyba (Vell.) Blake
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose
Solanum mauritianum Scop.

Solanum pseudoquina A.St.-Hil.
Tabernaemontana hystrix Steud.

Trichilia clausseni C.DC.

Trichilia pallida Sw.

Urera baccifera (L.) Gaudich. ex Wedd.
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. *

Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Lenta
Rapido
Lenta
Lenta
Lenta
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Lenta
Lenta
Lenta
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Rapido
Lento
Rapido
Lento

Decidua
Perenifolia
Perenifolia

Semidecidua
Decidua
Semidecidua
Perenifolia

Decidua
Perenifolia
Perenifolia
Perenifolia
Perenifolia

Decidua

Decidua

Decidua

Decidua

Semidecidua
Semidecidua
Perenifolia
Decidua
Semidecidua
Perenifolia
Semidecidua
Decidua
Decidua
Semidecidua
Semidecidua
Decidua
Semidecidua
Decidua
Decidua
Semidecidua
Perenifolia
Decidua
Semidecidua
Perenifolia
Semidecidua
Semidecidua
Perenifolia
Decidua
Semidecidua
Perenifolia
Semidecidua
Perenifolia
Semidecidua
Semidecidua
Perenifolia
Semidecidua

Né&o
Né&o
Nao
Néo
Né&o
Sim
Nao
Né&o
Né&o
Né&o
Nao
Né&o
Sim
Né&o
Nao
Né&o
Né&o
Sim
Sim
Néo
Né&o
Nao
Sim
Né&o
Né&o
Nao
Né&o
Né&o
Néo
Néo
Néo
Né&o
Néo
Né&o
Sim

Irregular
Irregular
Umbeliforme
Globosa
Globosa
Umbeliforme
Globosa
Piramidal
Corimbiforme
Irregular
Globosa
Irregular
Corimbiforme
Irregular
Globosa
Irregular
Globosa
Globosa
Irregular
Irregular
Corimbiforme
Irregular
Irregular
Globosa
Globosa
Irregular
Irregular
Irregular
Irregular
Densa
Irregular
Globosa
Globosa
Globosa
Irregular
Globosa
Globosa
Irregular
Irregular
Umbeliforme
Umbeliforme
Irregular
Globosa
Irregular
Irregular
Globosa
Irregular
Colunar

Leve
Leve
Leve
Leve
Mod. Pesada
Pesada
Extr. Leve
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Leve
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Leve
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Muito pesada
Leve
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Leve
Pesada
Pesada
Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Pesada
Pesada
Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Muito pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Mod. Pesada
Muito leve
Mod. Pesada
Leve
Mod. Pesada
Leve
Leve
Mod. Pesada
Leve
Leve

Heli6fita
Heli6fita
Heliofita
Escitfita
Heli6fita
Heliofita
Helisfita
Heli6fita
Escitfita
Helitfita
Escitfita
Heli6fita
Escitfita
Heliofita
Heliéfita
Heli6fita
Heli6fita
Helifita
Heli6fita
Helitfita
Heliofita
Helidfita
Heliéfita
Helifita
Heliofita
Heliéfita
Heli6fita
Heliofita
Heliofita
Helidfita
Heliofita
Heli6fita
Heliofita
Heli6fita
Heliofita
Escitfita
Heliéfita
Heli6fita
Heli6fita
Heliofita
Helidfita
Heli6fita
Heliofita
Heliofita
Escitfita
Heli6fita
Helifita
Heli6fita

O asterisco destaca as espécies avaliadas no experimento



g, (mmol m'2.5'1)

g, (mmol mZs™

g, (mmol m?2, 5'1)
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Apéndice 6 Média e desvio padrdo da condutancia estomatica (gs) em relacdo ao potencial
agua da folha (Wroma) das espécies de crescimento rapido e lento do sistema agroflorestal
(SAF), plantio de alta diversidade (PAD) e consdrcio madeira e lenha (CONS) na Area 1 (Ni-
tossolo Vermelho) e Area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo) duralnte a época Umida e seca.
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Apéndice 7 Analise de variancia das médias (n=3) das épocas (Umida e seca) e crescimentos (rapido e lento) da condutancia estomatica (gs), potencial
agua da folha (Wroina), conteudo relativo de dgua (CRA), taxa de transpiracdo (E), eficiéncia do uso da dgua (EUA) e carbono total da folha (%C) no

sistema agroflorestal (SAF) da area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo).

SAF gs(mmol m?s™) Wiora (MPa) CRA (%) E (mmol mZs™) EUA (umol CO, . mmol ™ H,0) %C (%)
Area l Area 2 Area 1l Area 2 Area l Area 2 Area 1 Area 2 Area 1 Area 2 Area 1 Area 2
Epocas Umida 37.06 = 4.96 50.92 £ 6.27 -2.06 +0.11 -2.07+£0.19 72.36+1.89 57.63+269B 149+0.12A 1.78+0.34 7.13+047A 6.78+066 A 5052+056A  49.34+0.52
Seca 58.74 £5.11 44,22 £5.33 -2.12 +0.09 -3.25+0.14 65.82+1.61 69.45+228A 098+0.13B 240+0.38 3.66+049B 1.17+061B 5653+054B 54.05+0.48
Crescimento Répido 39.24 £5.03 56.01 + 5.82 -2.13+0.10 -2.82+0.17 7399+ 176 6834+250A 123+0.12 1.89+0.33 5.88+0.48 4.09 + 0.69 53.34 £ 0.57 51.97 £ 0.50
Lento 56.55 + 5.13 39.14 £ 5.89 -2.05+0.16 -2.50+0.13 64.20+1.85 5875+254B 123+0.15 228+0.35 4.92+0.50 3.86+0.71 53.62 + 0.60 51.42 £ 0.48
Umida Répido 40.99+7.02Aa 67.61+887Aa -247+0.16Bb -242+0.26 Ab 79.83+2.68 Aa 62.32+3.80 128+0.17 147+050 7.76+0.66 7.14+£0.93 49.99+0.80 48.32+0.73Ba
Epocas X Cresc. Lento 33.13+7.22Ba 34.24+754Ab -164+0.13Aa -1.73+0.20 Aa 64.95+2.28 Ab 5295+3.23 1.70+0.18 209+042 6.51+0.70 6.41 + 0.92 50.94£0.85 50.45+0.68 Ba
Seca Répido 3749+7.12 Ab 4441+891Aa -1.79+0.19Aa -322+0.29Ba 6824+270Ba 7436+3.84 118+0.14 233+052 4.00+0.69 1.03+0.98 56.69 £ 0.78 55.67 £ 0.75 Aa
Lento 79.98+7.24 Aa 44.03+7.58 Aa -2.45+0.18 Ab -3.28+0.17Ba 63.55+221Aa 64.45+3.25 0.77+020 246056 3.33x0.78 1.31+1.00 56.31+0.75 52.51+ 0.65Ab
Epocas P <0.05 P <0.05 N.S. N.S. P <0.001 P <0.01 P <0.01 N.S. P <0.001 P <0.001 P <0.001 N.S.
Significancia Crescimento P <0.01 N.S. N.S. P <0.001 P <0.05 P <0.001 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. P <0.001
Epocas x Cresc. P <0.001 P <0.05 P <0.001 P <0.05 P <0.05 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. P <0.001

Os dados foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) two-way e posterior teste Fisher LSD (significancia de 5%) entre as épocas e crescimentos. Os valores de P <0.001, <0.01
e < 0.05 indicam diferenga significativa e N.S. ndo significativo. Letras iguais na coluna, mailsculas entre épocas e minGsculas entre crescimentos, ndo diferem estatisticamente.
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Apéndice 8 Analise de variancia das médias (n=3) das épocas (Umida e seca) e crescimentos (rapido e lento) da condutancia estomatica (gs), potencial
agua da folha (Wroina), conteudo relativo de dgua (CRA), taxa de transpiracdo (E), eficiéncia do uso da agua (EUA) e carbono total da folha (%C) no
plantio de alta diversidade (PAD) da area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo).

PAD gs(mmol m?s™) Wigha (MPa) CRA (%) E (mmol m3s™) EUA (umol CO, . mmol™ H,0) %C (%)
Area l Area 2 Areal Area 2 Areal Area 2 Areal Area 2 Area l Area 2 Area l Area 2
Epocas Umida 40.77 +3.26 5445+804 -180+0.14A -183+0.17A 73.23+292 6433+200B 154+0.22 143+0.13 5.38+0.70 3.65+0.35 5112+ 0.60B 49.23+0.42B
Seca 42.88 +2.82 57.94+6.65 -2.67+0.11B -3.17+0.14B 69.33+228 70.72+185A 1051025 1.07+0.14 4.83%0.79 2.22 +0.37 55.78+ 0.65 A 51.87+0.45A
Crescimento Répido 41.13 £3.05 65.80 = 7.38 -249+0.13B -2.56+0.16 7492+2.62 7095+1.93A 156+0.24 134+0.13 567%x0.75 3.41+£0.36 53.21 £ 0.62 50.00 = 0.48
Lento 42.52 +3.15 4660+ 740 -198%+0.19A -244+0.12 67.76 £+ 2.69 64.16+195B 103+0.28 1.16+0.13 4.54+0.80 2.46 £0.39 53.52 + 0.65 51.01 + 0.49
Umida Répido 37.01+461 7222+1137Aa -204+020 -2.05+024 8091+413Aa 68.19+284 166+031 137+0.18 543+099 357+0.50Aa 50.21+0.85  48.76 + 0.59
Epocas x Cresc. Lento 4453+4.00 36.68+9.40Bb -156+0.15 -1.61+0.20 6554+3.24Ab 60.40+2.62 143+036 148+0.20 533+1.12 374+052Aa 51.88+0.92 49.65 + 0.61
Seca Répido 4524 +463 59.37+1140Ba -294+0.24 -3.06+x0.28 6881+4.17Ba 73.66x278 146+0.28 131+0.16 591+100 3.24+0.48Aa 56.22 + 0.81 51.25 + 0.55
Lento 4052 +4,01 56.52+9.32Aa -239+019 -326+0.17 69.88+3.28Aa 67.79+2.65 0.63+040 083+0.22 3.75+1.14 119+055Bb 5515+0.96 52.38+0.64
Epocas N.S. N.S. P <0.01 P <0.001 N.S. P <0.05 N.S. N.S. N.S. N.S. P <0.001 P <0.001
Significancia Crescimento N.S. P <0.05 P <0.001 N.S. N.S. P <0.05 N.S. N.S. N.S. P <0.01 N.S. N.S.
Epocas x Cresc. N.S. P <0.05 N.S. N.S. P <0.05 N.S. N.S. N.S. N.S. P <0.05 N.S. N.S.

Os dados foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) two-way e posterior teste Fisher LSD (significancia de 5%) entre as épocas e crescimentos. Os valores de P <0.001, <0.01
e < 0.05 indicam diferenca significativa e N.S. ndo significativo. Letras iguais na coluna, mailsculas entre épocas e minasculas entre crescimentos, ndo diferem estatisticamente.



Apéndice 9 Analise de variancia das médias (n=3) das épocas (Umida e seca) e crescimentos (rapido e lento) da condutancia estomatica (gs), potencial
agua da folha (Wsolna), conteudo relativo de agua (CRA), taxa de transpiracéo (E), eficiéncia do uso da dgua (EUA) e carbono total da folha (%C) no
consoércio madeira e lenha (CONS) da area 1 (Nitossolo Vermelho) e area 2 (Argissolo Vermelho Amarelo).

CONS gs(mmol m?s™) Wioa (MPa) CRA (%) E (mmol m?s™) EUA (umol CO, . mmol™ H,0) %C (%)
Areal Area 2 Area 1l Area 2 Areal Area 2 Areal Area 2 Areal Area 2 Areal Area 2
Epocas Umida 39.55+4.86B 80.73 £ 9.49 -184+017A -212+014A 5053+267B 73.38+296 150+0.14A 185+0.30 6.07+0.61 A 3.41+043 51.12 £ 0.32 40.48 + 0.64
Seca 51.10+ 428 A 43.31+8.41 -2.78+0.14B -259+0.13B 54.01+225A 7112+267 0.93+0.13B 1.28+0.32 453+0.68B 2.71+0.42 54,71 £0.35 54.00 £ 0.62
Crescimento Répido 5317+ 458 A 88.61 + 8.92 -267+0.15B -284+0.14B 52.68+248 68.14+282B 144+0.15A 1.63+0.35 450+065B 3.46+0.46 52.38 £ 0.31 54.01 £ 0.68
Lento 3748 +455B 3543+895 -195+0.19A -187+018A 51.79+251 76.45+288A 1.00+0.16B 151+0.37 6.09+0.70 A 2.67+0.50 53.46 + 0.39 49.47 +0.70
Umida Réapido 43.88+6.87 Ba 123.95+ 13.30 Aa -2.14+ 0.24 Ab -272+ 020 Ab 5022+3.79 66.13+4.19 1.84+021 197+042 4.99+0.86 3.29+066 49.75+0.45Bb 52.89+0.90 Aa
Epocas x Cresc. Lento 35.21+6.06 Ab 37.50 £ 11.89 Aa -154+0.20 Aa -1.52+0.19 Aa 50.73+3.18 80.63+3.78 1.17+0.19 173+048 7.14+0.92 353+0.69 52.64+0.42Ba 52.86+0.94 Aa
Seca Réapido 62.46 + 6.85 Aa 53.27+13.24Ba -3.20+0.28 Bb -2.96+0.25Aa 55.13+3.82 70.01+423 1.04+0.24 129+051 4.01+0.95 3.62+0.70 55.14+0.47 Aa 55.14+0.92 Aa
Lento 39.74+6.09 Ab 33.36 +11.81 Ab -2.36+0.17Ba -2.21+0.17Ba 52.86+3.12 7224+381 0.83+0.23 1.28+0.55 5.04+0.84 1.80+0.73 5447+ 0.50 Ab 46.07 + 0.97 Bb
Epocas P <0.001 P <0.001 P <0.001 P <0.001 P <0.001 N.S. P <0.05 N.S. P <0.05 N.S. P <0.05 P <0.001
Significancia Crescimento P <0.05 P <0.01 P <0.001 P <0.05 N.S. P <0.05 P <0.01 N.S. P <0.05 N.S. P <0.001 P <0.001
Epocas x Cresc. P <0.05 P <0.05 P <0.05 P <0.05 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. P <0.001 P <0.05

Os dados foram submetidos & analise de variancia (ANOVA) two-way e posterior teste Fisher LSD (significancia de 5%) entre as épocas e crescimentos. Os valores de P <0.001, <0.01
e < 0.05 indicam diferenga significativa e N.S. ndo significativo. Letras iguais na coluna, maitsculas entre épocas e minusculas entre crescimentos, nao diferem estatisticamente.
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