UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA

Efeitos do sombreamento, da competicao e do fogo sobre o desenvolvimento
inicial e morfofisiologia em trés espécies do género Dimorphandra:
implicacGes para a conservacao e o0 manejo

Marcony Vinicius Janudrio Teixeira
Doctor Scientiae

VICOSA - MINAS GERAIS
2025



MARCONY VINICIUS JANUARIO TEIXEIRA

Efeitos do sombreamento, da competicao e do fogo sobre o desenvolvimento
inicial e morfofisiologia em trés espécies do género Dimorphandra:
implicacGes para a conservacao e o0 manejo

Tese apresentada a Universidade Federal
de Vigosa, como parte das exigéncias do
Programa de  Pés-Graduacdo em
Ecologia, para obtengdo do titulo de
Doctor Scientiae.

Orientador: Joao Paulo de Souza

VICOSA - MINAS GERAIS
2025



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade

Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T266¢e
2025

Teixeira, Marcony Vinicius Janudrio, 1984-

Efeitos do sombreamento, da competicao e do fogo sobre o
desenvolvimento inicial e morfofisiologia em trés espécies do
género Dimorphandra: implica¢des para a conservacao e o
manejo / Marcony Vinicius Janudrio Teixeira. — Vigosa, MG,
2025.

1 tese eletronica (120 f.): il.

Orientador: Joao Paulo de Souza.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Biologia Geral, 2025.

Inclui bibliografia.
DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2026.038
Modo de acesso: World Wide Web.

1. Dimorphandra - Efeito da luz. 2. Dimorphandra - Efeito
do fogo. 3. Dimorphandra - Efeito da competi¢ao. I. Souza,
Jodo Paulo de, 1981-. II. Universidade Federal de Vigosa.
Departamento de Biologia Geral. Programa de P6s-Graduacao
em Ecologia. III. Titulo.

CDD 22. ed. 583.74172

Bibliotecario(a) responsdvel: Euzébio Luiz Pinto CRB-6/3317




MARCONY VINICIUS JANUARIO TEIXEIRA

Efeitos do sombreamento, da competicao e do fogo sobre o desenvolvimento
inicial e morfofisiologia em trés espécies do género Dimorphandra:
implicacoes para a conservacao e o0 manejo

Tese apresentada a Universidade Federal de
Vicosa, como parte das exigéncias do
Programa de Poé6s-Graduacdao em Ecologia,
para obtencao do titulo de Doctor Scientiae.

APROVADA: 28 de novembro de 2025.

Assentimento:

Marcony Vinicius Januario Teixeira
Autor

Joao Paulo de Souza
Orientador

Essa tese foi assinada digitalmente pelo autor em 06/02/2026 as 14:49:14 e pelo orientador em
09/02/2026 as 07:19:37. As assinaturas tém validade legal, conforme o disposto na Medida Proviséria
2.200-2/2001 e na Resolucdo n? 37/2012 do CONARQ. Para conferir a autenticidade, acesse
https://siadoc.ufv.br/validar-documento. No campo 'Codigo de registro', informe o codigo
Z5SG.8HWN.X25H e cligue no botdo 'Validar documento'.



Dedicado a Dona Joaquina, minha mae, companheira de todas as horas. Te
amo!



AGRADECIMENTOS

Agradeco a vida, por ter me concedido a oportunidade de lutar, perseverar e
aprender em cada passo.

A minha mae, Dona Quiquita, pelo amor, apoio, gentileza, humildade e sabedoria;
sempre.

A minha companheira, Agatha, por caminhar ao meu lado em cada riso e em cada
punhado de terra.

Ao meu amigo Felipe, por boas pescarias, que auxiliaram na mansiddao da mente e
espirito.

Aos companheiros e as companheiras de jornada: Prof. Dra. Tati Melo, Danielle,
Diogo, Prof. Dra. Luciana Leite, Jessiquinha, Kuessi, Igor, Pedro Souza, Luciene,
Gilvan, Pedro Silveira e muitos mais.

Aos parentes, pelas grandes ligdes de vida, que me auxiliaram a trilhar eu mesmo o
meu caminho.

As pessoas que auxiliaram diretamente e indiretamente nos experimentos e foram
essenciais neste processo: Prof. Dr. Jodo Paulo de Souza, Alan Saldanha, Larissa,
Nayara Magry, Gracielle Maciel, Rike, Gabriel Tadeu, Bernardo Trajano, Isadora,
Moisés, Juliana, Emerson, Juliana, Prof. Dr. Eduardo Gusmao, Gabriela e Gustavo,
sinceramente grato, pelo apoio ao longo dos experimentos.

A Universidade Federal de Vigosa — UFV e & FAPEMIG, pela grande oportunidade.

Agradeco a Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil
(CAPES), pelo fomento a pesquisa e a pods-graduacgao. Este trabalho foi realizado
com o apoio das seguintes agéncias de pesquisa brasileiras: Coordenacado de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cobdigo de
Financiamento 001, Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Minas Gerais
(FAPEMIG) e Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico
(CNPq).



“... uma quantidade infinita de belas e admiraveis formas, saidas de um comeco tao
simples, ndo tém cessado de se desenvolver e desenvolvem-se ainda!”
Charles Darwin



RESUMO

TEIXEIRA, Marcony Vinicius Januario, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
novembro de 2025. Efeitos do sombreamento, da competicao e do fogo sobre o
desenvolvimento inicial e morfofisiologia em trés espécies do género
Dimorphandra: implicacGes para a conservacao e o manejo. Orientador: Joao
Paulo de Souza.

A variacao na disponibilidade de luz, a competicao interespecifica com gramineas
exoticas e o regime de fogo constituem fatores ecoldgicos que modulam a dinamica
da vegetacao. A luz regula processos ecofisiolégicos, interferindo na fotossintese e
balanco energético, na morfologia e alocacdo de biomassa. As gramineas exoéticas
interferem na competicdo por agua, luz e nutrientes, alteram a ciclagem de
nutrientes e facilitam o fogo. O regime de fogo é um dos principais filtros ecoldgicos
de savanas, cerrados e florestas sujeitas a disturbios antropogénicos, regulando o
recrutamento de espécies nativas. O objetivo foi avaliar se espécies congenéricas de
Dimorphandra Schott apresentam respostas diferenciadas em seu desenvolvimento
inicial em fungao da luz, competicao e fogo durante o cultivo em casa de vegetacao
e no campo. Aos 285 dias apds o plantio foram avaliados o crescimento inicial,
biomassa, fluorescéncia da clorofila a e o teor de clorofila em resposta a variacao na
luminosidade e aos 473 dias apds o plantio, os efeitos da luminosidade e competicao
com Melinis minutiflora P. Beauv. Aos 631 dias foram analisados os efeitos
combinados da luminosidade e fogo. Os resultados mostraram que Dimorphandra
exaltata Schott apresentou maior area foliar especifica e crescimento aéreo, porém
apresentou menor eficiéncia fotoquimica, sendo sensivel aos efeitos da competicdo
e fogo, com redugéo acentuada na biomassa e no desempenho funcional. A espécie
Dimorphandra mollis Benth. manteve baixa alocacdo de biomassa para a parte
aérea, investindo mais em raizes que parte aérea, com alta eficiéncia fotoquimica
sob sombreamento e competicdo. Ja Dimorphandra wilsonii Rizzini apresentou
diferentes respostas em diferentes condi¢des ambientais, destacando-se com maior
producédo de massa seca e eficiéncia fotoquimica, com maior resiliéncia ao fogo. Os
resultados revelam estratégias funcionais contrastantes entre as espécies, indicando
que o manejo deve levar em conta as caracteristicas de cada espécie a ser utilizada.

Palavras-chave: Cerrado; estratégias adaptativas; Mata Atlantica; pares
congeneéricos



ABSTRACT

TEIXEIRA, Marcony Vinicius Januario, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
November, 2025. Effects of shading, competition and fire on early development
and morphophysiology in three species of the genus Dimorphandra:
implications for conservation and management. Adviser: Joao Paulo de Souza.

Variation in light availability, interspecific competition with exotic grasses, and fire
regime constitute ecological factors that modulate vegetation dynamics. Light
regulates ecophysiological processes by influencing photosynthesis and energy
balance, as well as morphology and biomass allocation. Exotic grasses interfere with
competition for water, light, and nutrients, alter nutrient cycling, and facilitate fire
occurrence. Fire regime is one of the main ecological filters in savannas, cerrado
ecosystems, and forests subject to anthropogenic disturbances, regulating the
recruitment of native species. The objective of this study was to evaluate whether
congeneric species of Dimorphandra Schott exhibit differentiated responses in early
development as a function of light, competition, and fire under greenhouse and field
conditions. At 285 days after planting, initial growth, biomass, chlorophyll a
fluorescence, and chlorophyll content were assessed in response to variation in light
availability; at 473 days after planting, the effects of light availability and competition
with Melinis minutiflora P. Beauv. were evaluated. At 631 days after planting, the
combined effects of light availability and fire were analyzed. The results showed that
Dimorphandra exaltata Schott exhibited higher specific leaf area and aboveground
growth; however, it showed lower photochemical efficiency and was sensitive to the
effects of competition and fire, with marked reductions in biomass and functional
performance. Dimorphandra mollis Benth. maintained low biomass allocation to the
aboveground component, investing more in roots than shoots, with high
photochemical efficiency under shading and competitive conditions. In contrast,
Dimorphandra wilsonii Rizzini exhibited distinct responses across environmental
conditions, standing out for higher dry mass production and photochemical efficiency,
as well as greater resilience to fire. These results reveal contrasting functional
strategies among the species, indicating that management practices should take into
account the specific characteristics of each species to be used.

Keywords: Cerrado; adaptive strategies; Atlantic Forest; congeneric pairs
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1 INTRODUCAO GERAL

Os ecossistemas naturais estao enfrentando modificagdes e reducdes significativas em suas
areas de ocorréncia (Benitez; Aragon; Prieto, 2019; Gignoux et al., 2016). A pressdo antropogénica
sobre os ecossistemas pode levar a disrup¢des de complexas redes ecologicas, levando a perda de
biodiversidade e a persistentes alteragdes no uso e ocupagdo do solo (Khan et al., 2019). Como
consequéncia, o funcionamento e a estrutura dos ecossistemas nativos sao remodelados (Debortoli
et al., 2017). Regides ecotonais, como a transi¢do entre o Cerrado e a Mata Atlantica — éareas
biodiversas e complexas do ponto de vista funcional — sdo especialmente sensiveis (Milan; Moro,
2016). A supressao de vegetagdo nativa, ou desmatamento (Benitez; Aragédn; Prieto, 2019), a
invasdo de ambientes naturais por gramineas exoticas (Zenni et al., 2018) e a intensificacdo no
regime do fogo (Tyukavina et al., 2022), tém modificado os fatores que regulam o desempenho de
espécies arboreas nativas, em seus ambientes naturais de ocorréncia. Entre os principais fatores
estdo a modificag@o na intensidade luminosa (Poorter et al., 2019), tanto no sub-bosque quanto em
areas abertas, a competi¢@o intensa por recursos abaixo e acima do solo com as gramineas (Cabal et
al., 2020), além de perda de individuos arboreos devido ao aumento na intensidade e frequéncia dos
incéndios (Gignoux et al., 2016).

Dados recentes do MapBiomas indicam que o Cerrado perdeu, entre 1985 e 2023,
aproximadamente 38 milhdes de hectares de vegetacao nativa (MAPBIOMAS, 2024), area maior
que o estado de Goids, que representa 27% da vegetacdo original. Grande parte desta area perdida
foi em areas ecotonais, como nas bordas entre o Cerrado a Mata Atlantica e a Floresta Amazodnica
(MAPBIOMAS, 2024). Ainda segundo o MAPBIOMAS (2024), a Mata Atlantica € o ecossistema
mais devastado do Brasil, apesar da leve recuperacdo a partir de 2008, mais de 60% das
propriedades tem menos de 30% de vegetacdo nativa, bastante fragmentada, o que reduz a sua
biodiversidade (Branco et al., 2021) e causa variagdes abruptas na luminosidade (Verryckt et al.,
2020). Entre 1985 e 2023, a area perdida na Mata Atlantica foi de 3,7 milhdes de hectares
(MAPBIOMAS, 2024. Assim, ambientes sombreados e imidos podem ser convertidos em areas
expostas a intensa radiagdo direta, afetando a manutengdo e a restauragao de ecossistemas naturais
(Lima et al., 2021). Esta alteracdo no regime luminoso interfere diretamente na disponibilidade,
intensidade e qualidade da radiacdo fotossinteticamente ativa (Poorter et al., 2019), na temperatura
do solo, do ar e na umidade relativa (Debortoli ef al., 2017); além do balango hidrico das espécies
vegetais (Santiago; Barbosa; Correia Filho, 2021). Sob sombreamento, o microclima ¢ mais estavel
e favorece espécies com alta eficiéncia no uso da luz e com estratégias conservativas na aquisi¢cao e

utilizacdo dos recursos (Li et al., 2025). Em contrapartida, os ambientes abertos e expostos a alta
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intensidade de radiagdo, exigem das espécies tolerancia a altas taxas de transpiracdo e resisténcia a
fotoinibi¢do, demandando ajustes estruturais e fisiologicos significativos (Barros ef al., 2012).

As arvores nativas do Cerrado, Mata Atlantica e dos ecoOtonos exibem respostas
diferenciadas a modificacdo do regime luminoso, associadas a estratégias ecologicas singulares
(Gallego-Tévar et al., 2018). Algumas espécies exibem plasticidade fenotipica marcante, ajustando
caracteristicas como desenvolvimento do caule, emissdo e conservacdo das folhas, alocagdao de
biomassa, area foliar especifica, eficiéncia fotossintética e alteragdes nos indices de clorofila, para
se aclimatar as diferentes condigdes ambientais (Kuhn; Gyorfi; Ruprecht, 2022). Estas respostas sao
importantes durante os estagios iniciais do desenvolvimento de espécies arboreas (Poorter et al.,
2018), quando a sobrevivéncia e o desenvolvimento dos individuos jovens dependem desta
capacidade de se ajustar as diferentes condigdes luminosas impostas pelo dossel, pela abertura de
clareiras e aumento do efeito de borda.

A modificacdo do ambiente luminoso favorece a invasdo de ambientes naturais, antes
sombreados, por espécies de gramineas, principalmente pelas exoticas como M. minutiflora, sendo
outro fator critico da degradacdo de ambientes naturais (Massi et al., 2021). Introduzida no pais de
forma acidental (Mack; Lonsdale, 2001; Martins et al., 2017), ainda no periodo colonial, ¢ muito
utilizada para a formacdo de pastagens, M. minutiflora apresenta alto potencial invasor,
especialmente em areas abertas e perturbadas (Montesinos, 2022). Espécies invasoras
comprometem a regeneracao de ecossistemas naturais, competindo com as plantulas das espécies
nativas por agua, nutrientes e luz, além de alterar a composicdo e a estrutura das comunidades
vegetais (Zenni et al., 2020). As gramineas exoticas alteram o ambiente edafico, modificando o pH,
a dinamica da serrapilheira e o ciclo biogeoquimico (Qu ef al., 2021). Ademais, podem alterar a
dindmica de microrganismos no solo e liberar compostos alelopaticos prejudiciais as espécies
nativas, inibindo seu crescimento e tornando a competi¢do por recursos ainda mais desvantajosa
para as espécies nativas (Kato-Noguchi; Kurniadie, 2021). A dominancia das espécies invasoras em
areas degradadas reduz a diversidade floristica e funcional, dificultando as iniciativas de restauragao
ambiental (Dairel; Fidelis, 2020).

Concomitantemente a modificagdo na luminosidade e invasao por espécies exoéticas, o fogo
atua como agente estruturador em alguns ecossistemas, sendo inclusive importante para a
manuten¢do da biodiversidade no Cerrado (Gomes et al., 2020a). Porém as ag¢des antropicas tendem
a aumentar a intensidade e a frequéncia dos incéndios, com efeitos deletérios para os diversos
ecossistemas, principalmente para aqueles ndo adaptados ao fogo (Gomes et al., 2020b), como a
Mata Atlantica. As principais causas dos incéndios atualmente sdo provenientes de raios (Viegas et

al., 2022) acdes antrdpicas, através da queima de areas de pastagem para “renovacao” e de restos de
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colheita (Oliveira Filho et al., 2022), além de a¢des criminosas ¢ acidentais (Arab et al., 2021).

O efeito do fogo sobre as espécies arboreas varia com a intensidade e frequéncia dos
incéndios (Gomes et al., 2020a). O fogo pode danificar os tecidos cambiais (Salladay; Pittermann,
2023), eliminar os brotos e comprometer a capacidade de rebrota, além causar morte da parte aérea
e em alguns casos a morte dos individuos (Ferreira et al., 2023), principalmente em espécies nao
adaptadas ao fogo. O fogo também reduz a diversidade funcional e favorece a manutencdo de
algumas espécies de gramineas exoticas (Rusdy, 2020). Por sua vez, a presenca de gramineas
exoticas, como M. minutiflora, retroalimenta o fogo e aumenta sua intensidade e frequéncia, através
do aumento da quantidade de matéria seca e da maior inflamabilidade do material vegetal, levando
a um ciclo de queimadas (Martins, 2006).

Neste sentido, o ajuste das fungdes fisiologicas, como na fluorescéncia da clorofila a e nos
indices de clorofilas, além da morfologia, como no desenvolvimento das raizes e parte aérea frente
a perturbagdes ambientais, representam respostas adaptativas importantes para a manutencdo das
espécies nativas (Poorter et al., 2019). Esta capacidade que um gendtipo tem, apesar dos limites,
para apresentar diversos fendtipos em resposta as alteragdes ambientais, se moldando
fisiologicamente e morfologicamente as novas configura¢des ¢ chamada de plasticidade fenotipica
(Valladares; Sanchez-Gomez; Zavala, 2006). A plasticidade ¢ uma caracteristica importante,
principalmente para as espécies arboreas de regides com intensa modificagdo ambiental, como o
Cerrado, a Mata Atlantica e os ecdtonos entre estes ecossistemas (Milan; Moro, 2016). Trés destas
espécies sao: D. wilsonii, D. mollis ¢ D. exaltata. A espécie D. wilsonii, ameagada de extingao e
endémica da regido central de Minas Gerais, ¢ um hibrido (Muniz et al., 2020) entre D. mollis,
amplamente distribuida pelo Cerrado, e D. exaltata, ameagada de extingdo ¢ presente na Mata
Atlantica (Fernandez et al., 2021).

Assim, o objetivo desta tese foi o de avaliar as respostas morfoldgicas e fisiologicas de trés
espécies do género Dimorphandra aos estresses relacionados a variagdo de luminosidade,
competicdo com M. minutiflora e presenca de fogo, comparando-as entre si. As variagdes nas
respostas dentro e entre as espécies foram avaliadas por meio da plasticidade fenotipica. O trabalho
foi dividido em trés se¢des. A primeira secdo trata das respostas contrastantes na alocagao de
biomassa e na eficiéncia fotossintética & variacdo na luminosidade, a segunda secdo trata das
respostas a competicao com M. minutiflora e a terceira e ultima sec¢do trata das respostas aos danos,

relativos ao fogo.
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2 CAPIiTULO I: ESTRATEGIAS CONTRASTANTES DE ALOCACAO DE BIOMASSA E
EFICIENCIA FOTOQUIMICA EM TRES ESPECIES DO GENERO Dimorphandra SOB
DIFERENTES CONDICOES DE LUMINOSIDADE

2.1 Resumo

As plantas apresentam plasticidade em tracos relacionados a aquisicdo e ao uso da luz,
permitindo-lhes ocupar ambientes naturais caracterizados por elevada heterogeneidade luminosa. O
objetivo deste trabalho foi avaliar a morfofisiologia em trés espécies do género Dimorphandra, em
plena luz solar e 70% de sombreamento, em camaras de topo aberto. Foram analisadas
semanalmente a producao de folhas e o desenvolvimento do caule, até 285 dias apds o plantio, em
plantas de D. exaltata, D. mollis e D. wilsonii. A producdo de matéria seca, fluorescéncia da
clorofila a e indices das clorofilas a e b, foram avaliados ao fim do experimento. Individuos, a plena
luz, apresentaram maior massa seca nas raizes, independentemente da lenhosa analisada. Sob
sombreamento, as trés espécies exibiram incrementos nos seguintes parametros: area foliar, taxa de
expansao foliar, dissipacdo ndo fotoquimica da energia radiante e fluorescéncia inicial. A espécie D.
exaltata, apresentou maior area foliar especifica, comprimento e didmetro do caule, porém, menores
valores de eficiéncia fotoquimica potencial e efetiva do FSII, taxa de transporte de elétrons e
intervalo de expansdo foliar. D. mollis apresentou maiores valores de eficiéncia fotoquimica
potencial e efetiva do FSII, taxa de transporte de elétrons, intervalo de expansdao foliar,
comprimento da raiz e razdo entre raiz e parte aérea. Porém, D. mollis apresentou menor
comprimento e didmetro do caule, massa seca do caule, folhas recompostas, area foliar especifica e
dissipag¢do nao fotoquimica da energia radiante. A espécie D. wilsonii, a plena luz, apresentou taxa
de transporte de elétrons semelhante a D. mollis; porém, sob sombreamento, semelhante a D.
exaltata. Ademais, D. wilsonii foi semelhante a D. mollis em relacdo a eficiéncia fotoquimica
potencial e efetiva do FSII e a dissipacdo ndo fotoquimica da energia radiante e apresentou
crescimento de raiz e caule semelhante a D. exaltata. A sombra resultou em maior investimento na
parte aérea do que nas raizes em D. exaltata, comportamento tipico de espécies florestais. Por outro
lado, D. mollis apresentou maior investimento em raizes em detrimento da parte aérea, tipico de
espécies de savana. D. wilsonii, apresentou comportamento semelhante a D. mollis (varidveis
fotossintéticas) e a D. exaltata (alocagdao de biomassa), habilitando sua ocorréncia em ecdtonos

entre o Cerrado e Mata atlantica.

Palavras-chave: Cerrado; Luminosidade; Mata Atlantica.
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2.2 Introducao

As plantas estdo expostas as constantes variagdes na intensidade luminosa ao longo do dia,
dos meses e das estacdes do ano (Bannister et al., 2021; Chiang et al., 2019). Plantas adaptadas ao
sub-bosque das florestas, por exemplo, podem receber apenas 1% da luminosidade que chega acima
do dossel (Bjorkman; Demmig-Adams, 1995; Matsuo ef al., 2021). Porém, as folhas no sub-bosque
podem experimentar variagdes na intensidade luminosa na ordem de cem vezes em poucos
segundos, devido aos feixes de luz que penetram o dossel (Verryckt et al.,, 2020). Como
consequéncia, o excesso da intensidade luminosa tempordria pode danificar os cloroplastos,
reduzindo a capacidade fotossintética das plantas, em situagdes de estresse (Izumi et al., 2017),
como em clareiras abertas dentro do sub-bosque. Por outro lado, as espécies de Cerrado estdo
expostas as altas intensidades de radia¢do ao longo do dia, podendo em muitos casos contornar o
excesso de radiagdo por mecanismos de dissipacdo da energia radiante, como forma de proteg¢do ao
aparato fotossintético (Howard; Bae; Koniger, 2019; Shi et al., 2022). Em resposta as variagdes na
intensidade luminosa, as plantas desenvolveram diversos mecanismos para captar a energia
proveniente do sol e direciona-la para as atividades metabolicas, além de contornar os danos
causados pelo excesso momentaneo de energia radiante (Bjorkman; Demmig-Adams, 1995; Dias et
al., 2018; Mathur; Jain; Jajoo, 2018).

As alteragdes na luminosidade exigem modificagdes morfofisiologicas nas plantas (Wang et
al., 2020; Yang; Li, 2017), como na alocag¢do de biomassa e na atividade fotossintética (Tripathi et
al., 2020). Modificacdes no angulo de inclinacdo das folhas, velocidade de expansdo foliar,
conteudo de clorofila e dissipagdo da energia radiante em forma de calor pelas folhas, so
imprescindiveis para uma resposta rapida e adequada as variacdes na intensidade luminosa
(Bjorkman; Demmig-Adams, 1995; Williams ef al., 2020).

As situacoOes de baixa intensidade luminosa resultam em menores valores da fluorescéncia
inicial, dissipagdo ndo fotoquimica da energia radiante e taxa de transporte de elétrons, tanto para
plantas tolerantes ao sombreamento quanto para as plantas de ambientes abertos (Swoczyna et al.,
2022). Isto indica funcionamento correto do fotossistema e a ausé€ncia de estresse por excesso de
luminosidade (Dias; Marenco, 2007). Por exemplo, a macatba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.
ex Mart.), aclimatada ao sombreamento, pode apresentar maior area foliar, além de maior eficiéncia
fotoquimica potencial e efetiva do FSII (Dias ef al., 2018). Apesar da redu¢do na taxa de transporte
de elétrons, observa-se maior eficiéncia para a captacdo da luminosidade de baixa intensidade,
devido aos ajustes em nivel foliar (Dias et al., 2018). O aumento nos teores de clorofila b e a

redu¢do na relagdo entre as clorofilas a/b, sob sombreamento, indicam uma otimizagao do sistema
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de captagdo da energia luminosa, em baixa intensidade (Li ef al., 2025). Além disso, a restricdo na
intensidade luminosa pode levar ao crescimento do caule em comprimento, em detrimento das
raizes (Wang et al., 2020).

Contudo, o aumento da luz incidente em decorréncia, principalmente, do desmatamento
pode impactar negativamente a biodiversidade através da modificacdo microclimatica (Benitez;
Aragon; Prieto, 2019). Ademais, o desmatamento concorre para a escassez das chuvas, extingdo de
espécies raras e modificacdo na composicao da microbiota do solo, causando danos irreversiveis as
comunidades vegetais (Debortoli ef al., 2017; Khan et al., 2019; Souza; Procopio, 2021; Symes et
al., 2018). O desmatamento, atinge todos os ecossistemas no Brasil, porém a maior area relativa foi
perdida na Mata Atlantica e apresenta uma escalada sobre o Cerrado (INPE, 2022). Como
consequéncia, os ecossistemas degradados tendem a se tornar mais homogéneos € com um menor
numero de relagdes e fungdes ecologicas (Eisawi et al., 2022; Seifert et al., 2022; Silva et al.,
2016). Segundo Magnusson et al. (2016), este problema ¢ agravado pela desinformacdo e pela
rapida perda de biodiversidade, principalmente em areas comuns a mais de um ecossistema.

As plantas expostas as altas intensidades luminosas apresentam maior potencial
fotossintético e taxa de transporte de elétrons (Mathur; Jain; Jajoo, 2018). Uma maior alocagdo de
biomassa para as raizes em detrimento da parte aérea, em plantas a plena luz, contribui para uma
maior produgdo de biomassa total em plantas nessa condi¢do (Ronquim; Prado; Souza, 2018).
Porém, as plantas adaptadas ao sombreamento podem passar por estresse quando submetidas a alta
intensidade luminosa (Dias; Marenco, 2007; Swoczyna et al., 2022). Para evitar o estresse por
danos ao aparato fotossintético e a formagao de espécies reativas de oxigénio, as espécies podem
aumentar a fluorescéncia inicial, a dissipagdo ndo fotoquimica da energia radiante e apresentar
queda na taxa de transporte de elétrons e fotossintese (Brodribb; Hill, 1997; Swoczyna et al., 2022).
Porém, devido as alteracdes no regime de luz em fungdo das perturbagcdes ambientais (mudanga no
uso e ocupacdo do solo), os ajustamentos morfofisiolégicos podem ndo ser suficientes, caso as
condi¢des que levaram ao estresse permanecam as mesmas por longos periodos (Lichtenthaler,
1996).

As espécies que suportam uma variagdo maior na incidéncia de luz podem ocupar areas
anteriormente ocupadas por espécies menos tolerantes a essas variagdes (Ronquim; Prado; Souza,
2018; Sander et al., 2018). A capacidade que um mesmo genétipo tem de apresentar diferentes
fenotipos em resposta as alteragdes ambientais ¢ chamada de plasticidade fenotipica (Valladares;
Sanchez-Gomez; Zavala, 2006). Em resposta a luminosidade, a plasticidade pode se manifestar por
meio do aumento da area foliar especifica, acimulo de clorofila e redistribui¢do de biomassa,

permitindo maior eficiéncia em ambientes sombreados e maior dissipagdo de energia em ambientes
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abertos, contornando possiveis danos ao aparato fotossintético (Costa; Oliveira; Souza, 2025).

Apesar de representar um mecanismo crucial para o ajuste morfofisioldgico das plantas, a
plasticidade fenotipica apresenta limites que podem comprometer a sobrevivéncia dos individuos,
permitindo que fatores de estresse atuem de forma sinérgica e imponham restri¢cdes a alocagdo de
biomassa ¢ a manutencdo das plantas (Valladares; Gianoli; Goémez, 2007). Em Dimorphandra
exaltata Schott, por exemplo, mesmo com a plasticidade demonstrada pela espécie, a producao de
biomassa foi prejudicada com a combinagao de estressores, como alta intensidade luminosa e déficit
hidrico no solo (Costa; Oliveira; Souza, 2025). Assim, embora a plasticidade seja um atributo
importante para contornar a combinagdo de estresses, ela depende da complexidade da pressao dos
diversos fatores e dos custos envolvidos nos ajustes fenotipicos (Valladares, Niinemets, 2008;
Valladares; Sanchez-Gomez; Zavala, 2006), além da base genética adequada, da capacidade de
perceber e integrar sinais ambientais ¢ da disponibilidade de recursos metabodlicos. Portanto, a
plasticidade fenotipica ¢ uma caracteristica importante nos estudos que envolvem evolucdo,
fisiologia e morfologia de plantas (Bradshaw, 1965; Mohan; Shibu, 2016; Schlichting, 1986). Por
exemplo, Copaifera langsdorffii Desf. ocorre tanto no Cerrado quanto na Mata Atlantica e
apresenta alta plasticidade, indicando estratégias adaptativas aos locais onde ¢ encontrada (Souza et
al., 2018). Em contrapartida, espécies congéneres podem apresentar diferentes respostas aos
gradientes de luminosidade. A espécie Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth acelera a
producdao de ramos e folhas sob sombreamento, maximizando a captagdo de luz, enquanto
Dalbergia miscolobium Benth ndo exibe estas respostas na competicdo por luz, explicando sua
baixa frequéncia em ambientes florestais (Barros et al., 2012).

Regides de divisa entre ecossistemas, os ecotonos, abrigam muitas espécies que sao comuns
aos diferentes ecossistemas, algumas vezes com a presenca de hibridos que apresentam alta
plasticidade fenotipica (Gallego-Tévar et al., 2018; Kuhn; Gyorfi; Ruprecht, 2022). Em alguns
casos, os hibridos podem se assemelhar a um parental ou outro, devido aos retrocruzamentos, como
observado em espécies do género Crataegus em varias regides da Roménia (Kuhn; Jancso;
Ruprecht, 2021). Em alguns raros casos na natureza, as espécies conseguem contornar as
dificuldades impostas pelas barreiras genéticas, levando hibridos interespecificos a apresentarem
capacidade de cruzamento entre si, gerando descendentes férteis. Muniz et al. (2020), identificaram
a espécie D. wilsonii como um hibrido entre D. exaltata ¢ D. mollis. Dimorphandra exaltata, ¢
considerada pela Unido Internacional para Conservacdo da Natureza e dos Recursos Naturais
(IUCN) como ameagada de extingdo (Fernandez et al., 2021), sendo encontrada na Mata Atlantica
do sul da Bahia, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais (GBIF Secretariat, 2022),

apresentando baixa variabilidade genética, risco de diminui¢do da populagdo e da projecdo da area
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de ocupacao futura (Muniz ef al., 2019). A espécie D. mollis ¢ uma espécie encontrada no Cerrado e
sua dispersdo ¢ ampla, estando presente em diversos estados do Brasil e em paises limitrofes, como
Paraguai e Bolivia (GBIF Secretariat, 2022). A espécie D. wilsonii, considerada pela [IUCN como
ameagada de extin¢do (Fernandez et al., 2025), ¢ endémica da regido central de Minas Gerais e
restrita ao ecotono entre o Cerrado e a Mata Atlantica (Fernandes; Rego, 2014). Por ser uma espécie
hibrida entre D. exaltata e D. mollis (Muniz et al., 2020) e ser encontrada em ecdtono, ¢ esperado
que plantas de D. wilsonii apresentem alta plasticidade fenotipica.

O presente estudo teve como objetivo avaliar as respostas morfofisioldgicas em trés espécies
do género Dimorphandra ao sombreamento e a plena luz. A nossa hipotese inicial era de que a
variagdo na luminosidade resultasse em alteragdes nas respostas morfoldgicas e fenotipicas nas trés
espécies estudadas. Nossas predi¢des foram que: 1) D. exaltata e D. wilsonii, sob sombreamento,
apresentariam maior eficiéncia fotoquimica e aumento na area foliar, compensando a baixa
disponibilidade de luz. 2) As espécies D. mollis e D. wilsonii apresentariam, a plena luz, maior
eficiéncia fotossintética, aproveitando a maior disponibilidade de luz. 3) A espécie D. mollis
apresentaria maior investimento em raizes, enquanto D. exaltata apresentaria maior investimento
em parte aérea e 4) A espécie D. wilsonii apresentaria maior plasticidade morfofisiologica, em

relacdo a variacdo na luminosidade, por ser um hibrido.

2.3 Material e métodos

2.3.1 Material vegetal e solo para plantio

As sementes de D. wilsonii e D. exaltata utilizadas no experimento foram doadas pelo
Jardim Botanico de Belo Horizonte e coletadas entre os meses de agosto de 2019 e novembro de
2020. As sementes de D. mollis foram adquiridas da empresa Arbocenter e coletadas no ano de
2020. As sementes das trés espécies passaram por selecdo criteriosa, antes do plantio, a fim de
garantir sementes intactas € com a padronizacdo de acordo com os estudos realizados para as
espécies (Martins et al., 2014; Matheus et al., 2017; Santos et al., 2020).

Ao todo foram utilizados 180 vasos preenchidos com solo retirado em uma area da
UFV/CAF, proxima ao local de estudo, sem histdrico recente de atividade agricola. O solo utilizado
apresenta textura franco-argilo-siltosa, de carater distrofico. A escolha deste solo se deve a sua
representatividade da regido, na qual as trés espécies coexistem. Uma amostra composta do solo
utilizado foi coletada e enviada para andlise no laboratério de quimica agropecudria do Instituto

Mineiro de Agropecuaria — IMA (Tabela 1). Os vasos foram preenchidos com solo, completando-os
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novamente durante o experimento, sempre que necessario, a fim de evitar a exposicdo das raizes.

Tabela 1 — Fertilidade, matéria organica e granulometria do solo utilizado para o experimento. pH:
potencial hidrogenidnico em H,O (relagdo 1: 2,5); H + AL: acidez potencial; AI’": acidez trocavel,
m: saturagdo por aluminio, CA*": calcio, Mg*": magnésio, P: fosforo, K: potassio, SB: soma de
bases (Mg**, Ca**, K*, Na"), T: capacidade de troca de cations total, t: capacidade de troca de cations
efetiva, V: saturacdo por bases, C: carbono, N: nitrogénio.

CARACTERISTICAS VALORES
pH (H;0) 5,6
H + Al (cmol.carga/dm®) 4,52
AP (cmol.carga/dm®) 1,18
m (%) 54,15
Ca* (cmol.carga/dm®) 0,75
Mg** (cmol.carga/dm®) 0,16
P (mg/dm’) 2,9
K* (mg/dm?) 35
SB (cmol.carga/dm’) 1,00
T (cmol.carga/dm®) 5,52
t (cmol.carga/dm®) 2,19
V (%) 18,16
Matéria orginica (dag/kg) 1,58
C (dag/kg) 0,92
N (dag/kg) 0,09
Areia total (%) 14,32
Silte (%) 53,94
Argila (%) 31,74

2.3.2 Germinacdao

Foram selecionadas 600 sementes no total, 200 de cada espécie, para o plantio. As sementes
passaram por um processo de desinfestacdo por imersdo em hipoclorito de soédio a 5 % durante 5
minutos, a fim de reduzir a contaminagdo por microrganismos (Freitas et al., 2009). Apds o
processo de desinfestagdo, as sementes passaram por enxague em agua corrente por
aproximadamente 5 minutos, a fim de retirar o hipoclorito de sodio. Apos a secagem procedeu-se a
escarificagdo mecanica das sementes no dia 18 de marco de 2021. Para a germinacdo das sementes

das trés espécies de Dimorphandra foi necessaria a escarificagdo mecanica, a fim de quebrar a
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dorméncia, que nestas espécies ¢ fisica (Freitas et al., 2009; Matheus et al., 2017). Sendo assim, as
sementes foram escarificadas com lixa d'agua n° 120 do lado oposto ao hilo, a fim de evitar danos
ao eixo hipocotilo-radicula.

Ap0s o processo de preparagdo das sementes, foi realizado o plantio diretamente nos vasos,
no dia 19 de marco de 2021. Foram utilizadas ao menos trés sementes por vaso, para garantir o
nimero minimo de plantas necessarias. Na primeira semana, foram realizadas trés regas didrias,
para que fosse garantida uma germinacgao uniforme. Apoés este periodo foi realizada uma rega diaria
até o fim do experimento. Os dados relativos a emergéncia foram obtidos 31 dias apos o plantio. A
germinagdo foi de 60% para D. exaltata, 71,5% para D. mollis e de 51,5% para D. wilsonii. Apos a
obten¢do dos dados de emergéncia foram realizados os transplantios necessarios para manter, no

minimo, duas plantulas por vaso nesta etapa.

2.3.3 Instalacdo experimental

Aos 59 dias apos o plantio, quando as plantas jovens ja se encontravam estabelecidas, os
vasos foram transferidos para as camaras de topo aberto (CTAs). Foi utilizado um sistema de
arrefecimento individual para manter a temperatura interna das CTAs mais proxima a externa. A
temperatura interna foi de 32,20+ 4,88 °C e externa de 27,34 + 3,95 °C. Aos 87 dias apds o plantio,
foi realizado o desbaste das plantas excedentes. Cada vaso permaneceu com apenas uma planta por
todo o periodo do experimento. Aos 94 dias ap6s o plantio foi instalada uma tela para
sombreamento de 70% em metade das CTAs.

No total para as 12 CTAs foram utilizadas 180 plantas, em seis CTAs sombreadas e seis
CTAs a plena luz, com 90 plantas em cada regime de luz. Cada CTA continha 15 plantas, com 5
individuos de cada uma das trés espécies de Dimorphandra. A partir deste ponto no texto, os
individuos dentro das CTAs sombreadas serdo nomeados sob sombreamento e os individuos nas
CTAs a plena luz serdo nomeados a plena luz. Para medir a radiacdo fotossinteticamente ativa
incidente na area foi utilizado o fluordmetro portatil PAR-FluorPen FP110® (PSI — Photon Systems
Instruments, 2021). O equipamento foi posicionado paralelamente ao solo, a aproximadamente 1
metro de altura, para a realizagdo de seis medidas ao longo da area experimental, para a radiacdo
externa. Para a radiagdo na parte interna das camaras sombreadas e das camaras a plena luz, as
medi¢des foram realizadas dentro de cada uma das camaras, considerando-se a média das medidas.
A radiagdo fotossinteticamente ativa na area externa foi de 1782 umol m?s™” (+25,76), das cAmaras a

plena luz foi de 1228 umol m™s™ (+ 57,43) e sob sombreamento foi de 627 pmol m?s™ (+51,32).
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2.3.4 Medidas morfométricas ao longo do tempo

As medidas tiveram inicio aos 94 dias ap6s o plantio. No total, 180 plantas foram
acompanhadas até 285 dias apos o plantio, mensalmente, para avaliar os efeitos das distintas
condi¢des de luminosidade (pleno sol vs sombreamento). Foram avaliados 90 individuos em cada
condi¢do de luminosidade, com um n de 30 individuos de cada espécie em cada tratamento. As
medidas realizadas mensalmente foram: comprimento do caule (CC), didametro do caule (DC) e
numero de folhas (NF). A AC foi considerada como a distancia, em milimetros, do colo da planta
até o apice caulinar; as medidas foram feitas com uma régua milimetrada de 30 cm. O DC foi
medido na base do caule, com um paquimetro milimetrado e expresso em milimetros. O NF
representa o numero total de folhas, isto ¢, folhas compostas e recompostas. As medidas mensais
foram realizadas entre 21 de junho e 29 de dezembro de 2021.

Para as medidas de expansao foliar foram calculados o intervalo de expansao foliar (IEF) e a
velocidade de expansdo foliar (VEF), tendo como base a area foliar estimada (AF). Foram marcadas
e acompanhadas trés folhas, semanalmente, até a expansao total. A AF, para estas medidas, foi
considerada como o produto entre a largura e comprimento das folhas, medidas com uma régua
milimetrada de 30 cm (AF = comprimento x largura). O valor para a AF foi aquele considerado
apos as folhas se manterem com os valores fixos, de comprimento e largura, sendo expresso em
cm’. Foi considerado para o IEF, em dias (Dy), o valor obtido desde o dia de aparecimento da folha
(D)) até o dia em que a expansao foliar se estabilizou (IEF = Dy - D;). Com isso foi possivel calcular
a VEF, considerando a razdo entre a AF e o IEF (VEF = AF/IEF) sendo expresso em cm”.dia’.

Todas as medidas foram realizadas entre setembro ¢ dezembro de 2021.

2.3.5 Fluorescéncia da clorofila a e indice de clorofila

Para a analise da fluorescéncia da clorofila a e dos indices de clorofila a, b e total foram
utilizados 36 individuos, 18 em cada condi¢ao de luminosidade, sendo um » de 6 individuos de
cada espécie em cada tratamento. O fluorometro de luz modulada — Mini-PAM (Heinz Walz,
Effeltrich, Alemanha) foi utilizado para a aquisi¢do dos dados de fluorescéncia da clorofila a. Foi
selecionada uma folha por individuo, expandida e sem sinais de senescéncia ou qualquer dano, por
padronizacdo, a terceira ou quarta a partir do apice. As folhas selecionadas foram aclimatadas ao
escuro por meio de clipes de metal. Apdés 40 minutos, com as folhas aclimatadas ao escuro,
procedeu-se a medicdo da fluorescéncia inicial através de luz de baixa intensidade (F,). Na

sequéncia foi obtida a fluorescéncia maxima através de pulso saturante de luz (Fum). A diferenca
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entre Fy e Fy foi utilizada para calcular a fluorescéncia varidvel (Fv), permitindo o célculo do valor
referente a eficiéncia fotoquimica potencial do FSII (Fy/Fu), segundo Genty; Briantais; Baker
(1989). Apos estes procedimentos foi obtida a fluorescéncia no estado estavel (Fs), seguida por
outro pulso saturante para a obtengdo da fluorescéncia maxima com a folha aclimatada a luz (F ).
Com esses dados foi obtida a eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII (®FSII), segundo Genty;
Briantais; Baker (1989): ® FSII = (Fy - Fs) / Fw. A dissipag@o nao fotoquimica da energia radiante
(NPQ) foi obtida de acordo com Bilger e Bjorkman (1990): NPQ = (Fu— Fw) / Fw. A taxa de
transporte de elétrons (ETR) foi obtida através da formula: ETR= 0,5 x Ia x @ FSII x PAR; na qual
0,5 ¢ a propor¢ao assumida de quanta absorvida pelo centro de reacdes do FSII (Melis; Spangfort;
Andersson, 1987), Ia ¢ a absorbancia foliar, assumida como 0,84 ¢ PAR ¢é a radiagdo
fotossinteticamente ativa. Todos os procedimentos foram realizados entre 7 ¢ 11 h da manha, por
dois dias consecutivos, aos 284 e 285 dias ap6s o plantio.

Os indices de clorofila foram medidos por meio de um clorofildmetro portatil, modelo
clorofiLOG CFL1030® (Falker, 2018). Primeiramente procedeu-se a calibracdo do equipamento,
seguido das medigdes dos indices de pigmentos cloroplastidicos. Para as medidas dos indices de
clorofila a, b e total, em cada individuo foram selecionadas trés folhas, completamente expandidas e
sem sinais de senescéncia ou qualquer dano, na regido do terco mediano de cada planta (mesmas
folhas utilizadas para as medidas de fluorescéncia da clorofila a). Todas as medidas foram

realizadas entre 7 e 11 h da manha, aos 284 e 285 dias apos o plantio.

2.3.6 Morfometria, producdo de biomassa e razoes biométricas ao final do experimento

Ao término das medidas fisiologicas seguiram-se as medidas morfométricas, de produgado de
biomassa e das razdes biométricas, aos 285 dias apos o plantio. Primeiramente foram destacadas
todas as folhas dos 6 individuos de cada espécie por tratamento e levadas ao laboratorio para a
contagem do ntimero de folhas compostas (FC), recompostas (FR) e totais (NF), por individuo.
Apo6s a contagem, as folhas foram colocadas dentro de um escaner de mesa e foram digitalizadas
em preto e branco ¢ em formato .TIFF. Com a digitalizacdo das imagens das folhas foi possivel
utilizar o software ImagePro PLUS (versdo 4.5, Media Cybernetics, Silver Spring, EUA), para o
calculo da érea foliar total (AFT). Com a area foliar total e o nimero de folhas total foi possivel
obter a area foliar média (AFM) por individuo. Apds a determinagdo da area foliar, as folhas foram
colocadas em sacos de papel e levadas para a estufa, com temperatura de 65 °C durante 48 horas
(Santos-Moura et al., 2018). Apds a secagem, as folhas foram pesadas em balanga analitica

determinando a matéria seca das folhas (MSF).
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Na sequéncia, os 6 individuos de cada espécie, por tratamento, acompanhados
semanalmente foram retirados dos vasos, junto com o torrdo, contendo solo e raizes. Os torrdoes
foram lavados através da aplicacdo de dgua com baixa intensidade para a retirada dos caules e
raizes, com o auxilio de uma peneira circular ¢ malha n°20. Com a segmentacdo e a exposi¢ao de
caule e raizes foi possivel determinar o comprimento da raiz (CR) e o comprimento do caule (CC),
com o auxilio de uma régua flexivel milimetrada de 30 cm. O material foi colocado em sacos de
papel e seco em estufa com temperatura de 65 °C durante 48 horas (Santos-Moura et al., 2018).
Foram determinadas, através de balanca analitica, a matéria seca do caule (MSC) e a matéria seca
das raizes (MSR); o que possibilitou a quantificagdo da matéria seca total (MST = MSR + MSC +
MSF). Apds a obtencdo dos dados morfologicos foram obtidas as razdes biométricas: razao
raiz/parte aérea - RRPA (g.g') = MSR / (MSC +MSF); razido de area foliar - RAF (cm”g’) =
AFT/MST e area foliar especifica - AFE (cm”.g™") = AFT/MSF.

2.3.7 Plasticidade fenotipica

Para a andlise da plasticidade fenotipica entre as diferentes espécies de Dimorphandra, nas
distintas condi¢des de luminosidade, foi utilizada a metodologia proposta por Valladares; Sanchez-
Gomez; Zavala (2006). As variaveis morfologicas (CC, DC, CR, NF, FR, AFT, AFM, MSR, MSC,
MSEF, MST, PR, PC, PF, RRPA, RAF, AFE ¢ RAD) e fisiologicas (F, Fv/Fu, ®FSII, NPQ, ETR,
CLA, CLB, CLAB, CLT) foram agrupadas e as espécies foram comparadas entre si. Para cada
espécie e grupo de varidveis (morfologicas ou fisiologicas) os dados foram considerados como uma
matriz Xj, onde i representa os niveis de cada fator ambiental e j representa o nimero de cada
individuo dentro de cada nivel. Podemos considerar x; como o valor de cada variavel resposta para
determinado individuo em uma dada condi¢do de luminosidade. Este valor ¢ levado em conta para
comparar individuos da mesma espécie entre condi¢cdes de luminosidade distintas. Assim a
plasticidade fenotipica pode ser entendida como uma variavel aleatéria, com cada medida sendo a
distancia absoluta entre dois individuos aleatérios, da mesma espécie e em diferentes condi¢des de
luminosidade. Dessa forma, pode-se estender a comparacdo para todo o conjunto amostral,
comparando aos pares todos os individuos em todos os tratamentos. Detalhando melhor, a distancia
entre os valores das variaveis resposta d;_, ;;-para todos os pares de individuos, onde i # i’, é o valor
absoluto da diferenca x;;- — x;;, obtendo-se a distancia relativa dividindo esta diferenga pela soma x;;
+ x;. Assim, as distincias relativas rd; —, i, podem ser definidas como d;.;;/(x;;- + x;) para todos os
pares de individuos de uma determinada espécie crescendo em distintos ambientes. Sendo assim, o

indice de plasticidade de distancia relativa (RDPI), que vai de 0 (sem plasticidade) a 1 (maxima
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plasticidade), pode ser obtido através da formula:

RDPI=X(d; - i'j'/(x;;+x;))/n
onde n é o numero total de distancias.

2.3.8 Analise estatistica

A montagem do experimento seguiu um modelo inteiramente casualizado com dois fatores:
luminosidade com dois niveis (sombreamento vs plena luz) e espécie com trés niveis (D. exaltata,
D. mollis e D. wilsonii). Os dados referentes as medidas mensais foram tratados através de
linguagem de programacdo R, com a andlise de varidncia de modelos mistos (ANOVA-MISTA),
com a luminosidade e espécie como variaveis entre sujeitos € o tempo como varidvel intra sujeito.
Foi realizada uma checagem de pressupostos da ANOVA. Primeiramente, foi realizada a
verificacdo de normalidade por grupo pelo teste de Shapiro-Wilk e da homogeneidade de variancias
através do teste de Levene. Foi construido o modelo de ANOVA com medidas repetidas no tempo e
procedeu-se a andlise, comparando os grupos com uso de teste de esfericidade e teste de post-hoc
Tukey HSD.

O conjunto de dados referentes as medidas morfologicas, fisioldgicas e razdes biométricas
foram tratados separadamente das medidas mensais, por ser resultado de uma tunica coleta. A
linguagem de programacdo R foi utilizada para realizar uma analise de variancia de duas vias
(ANOVA - duas vias). Foram verificados os pressupostos de normalidade pelo teste de Shapiro-
Wilk e homogeneidade de variancias através do teste de Levene, utilizando os dados brutos e os
residuos. Para verificacdo das diferencas foi utilizado o teste de post-hoc Tukey HSD. Os graficos
foram construidos de acordo com os resultados das analises estatisticas, sendo que os graficos que
apresentam fatores individualizados, ou espécie ou luminosidade, indicam a falta de interacao entre
os fatores. Nos casos em que foi detectada a interacdo, os graficos apresentam ambos os fatores.
Para a analise do RDPI, cada espécie foi comparada as outras dentro de cada conjunto de variaveis
morfologicas e fisioldgicas. Para tanto, foi realizada uma ANOVA de uma via e o teste de post-hoc

de Tukey.
2.4 Resultados

2.4.1 Morfometria vegetativa e producdo de biomassa
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As espécies D. exaltata e D. wilsonii apresentaram maior desenvolvimento do caule, em
comprimento e diametro, que D. mollis ao longo do tempo (p < 0,05; efeito simples de espécies;
Figuras 1.1 e 1.3). Porém, D. wilsonii apresentou valores intermediarios, diferenciando-se de D.
exaltata e D. mollis até o terceiro més em relacdo ao comprimento e apos o terceiro més em relagao
ao diametro (p < 0,05; efeito simples de espécies; Figuras 1.1 e 1.3).
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Figura 1: medidas morfométricas mensais de trés espécies de Dimorphandra em duas intensidades
de luz diferentes, realizadas entre junho e dezembro de 2021. Numero dos graficos = 1 — 2:
Comprimento do caule (mm); 3 —4: Diametro do caule (mm); 5 — 6: nimero total de folhas (un.);
DE: Dimorphandra exaltata; A DM: Dimorphandra mollis; m DW: Dimorphandra wilsonii; ¢
Plena luz; ¢ Sombra. Os simbolos representam a época das medidas e médias + erro padrdo. Letras
minusculas diferentes indicam diferenga significativa entre os tratamentos ao longo do tempo,
espécie ou luminosidade. Numeros identificam os graficos. Asteriscos = *diferenga entre duas
espécies dentro do més; ** diferenca entre as trés espécies dentro do més.

Os individuos das trés espécies a plena luz apresentaram, maior crescimento em
comprimento apds o primeiro més e didmetro do caule apds o terceiro més, quando comparados aos
individuos sob sombreamento (p < 0,05; efeito simples de luminosidade; Figuras 1.2 e 1.4). Apenas
no ultimo més D. mollis apresentou maior nimero de folhas que as outras espécies (p < 0,05; efeito
simples de espécies; Figura 1.5). Nos meses 3 e 4 plantas sob sol pleno apresentaram maior nimero
de folhas do que plantas sombreadas (p < 0,05; efeito simples de luminosidade; Figura 1.6).

As trés espécies de Dimorphandra nao apresentaram diferengas em relacao a area foliar e
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taxa de expansdo foliar (p > 0,05; Figuras 2.1 e 2.5). Porém, as plantas de Dimorphandra, sob
sombreamento, apresentaram maior area foliar e taxa de expansdo foliar que os individuos a plena
luz (p < 0,05; efeito simples da luminosidade; Figuras 2.2 e 2.6). Os individuos de D. exaltata
apresentaram menor intervalo de expansdo foliar que D. mollis (p < 0,05; efeito simples de
espécies; Figura 2.3), sendo que as plantas de D. wilsonii apresentaram intervalo de expansao foliar
intermediario. Porém, as plantas de Dimorphandra ndo apresentaram diferengas significativas de

intervalo de expansao foliar entre os regimes de luminosidade (p > 0,05; Figura 2.4).
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Figura 2: Desenvolvimento foliar entre individuos de trés espécies de Dimorphandra e duas
intensidades de luz diferentes. Numeros dos graficos = 1 — 2: area foliar (cm?); 3 — 4: IEF —
intervalo de expansio foliar (dias); 5 — 6: taxa de expansdo foliar (cm? dia™); Plena luz: plantas em
plena luz; Sombra: plantas sob sombreamento; o: média; ®: medidas individuais. As barras de erro
representam o erro padrdo. Graficos 1, 3 e 5: letras minusculas diferentes indicam diferenca
significativa entre as espécies. Graficos 2, 4 e 6: letras mintsculas diferentes indicam diferenca
significativa entre as luminosidades.

Ao fim do experimento D. exaltata apresentou maior comprimento e didmetro do caule que
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D. mollis (p < 0,05; efeito simples de espécies; Figuras 3.1 e 3.3), com D. wilsonii apresentando
valores intermedidrios. A espécie D. mollis apresentou maior comprimento de raiz que as outras
duas espécies (p < 0,01; efeito simples de espécies; Figura 3.4). A espécie D. wilsonii apresentou
maior nimero de folhas recompostas que D. mollis (p <0,05; efeito simples de espécies; Figura 3.2)
e D. exaltata apresentou valores intermedidrios. As espécies D. exaltata e D. wilsonii apresentaram
maior massa seca do caule, que D. mollis (p < 0,01; efeito simples de espécies; Figura 3.5). As trés
espécies de Dimorphandra apresentaram maior massa seca das raizes a plena luz (p < 0,05; efeito
simples de luminosidade; Figura 3.6). As plantas das trés espécies estudadas ndo apresentaram
diferencas significativas (fator espécies ou luminosidade), com relagdo ao numero de folhas

compostas e totais, da area foliar média e total, além da matéria seca das folhas (p > 0,05).
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Figura 3: Producdo de massa seca e morfometria ao final do experimento em plantas de trés
espécies de Dimorphandra em duas intensidades de luz diferentes. Nuimeros dos graficos = 1:
diametro do caule (mm); 2: numero de folhas recompostas; 3: comprimento do caule (mm); 4:
comprimento da raiz (cm); 5: massa seca do caule (g); massa seca da raiz (g). Plena luz: plantas a
plena luz; Sombra: plantas sob sombreamento; As barras de erro representam o erro padrdo. o:
média; e: medigoes individuais. Graficos de 1 a 5: letras mintsculas diferentes indicam diferenca
significativa entre as espécies. Grafico 6: letras minusculas diferentes indicam diferenca
significativa entre as luminosidades.
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D. mollis apresentou maior razao entre raiz e parte aérea, seguida por D. wilsonii e D.
exaltata (p < 0,001; efeito simples de espécies; Figura 4.1). Apenas D. exaltata apresentou maior
area foliar especifica a plena luz (p < 0,05; efeito da interagcdo entre luminosidade e espécie; Figura
4.2). A espécie D. exaltata apresentou maior area foliar especifica que D. wilsonii e D. mollis, tanto
sob sombreamento quanto a plena luz (p < 0,05; efeito da interacdo entre luminosidade e espécie;
Figura 4.2). As espécies ndo apresentaram diferengas significativas, entre espécies ou regimes de
luminosidade, com relacdo a razao entre comprimento e didmetro do caule, além da razao de area

foliar (p > 0,05).
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Figura 4: Razdes biométricas em plantas de trés espécies de Dimorphandra, em duas intensidades
de luz diferentes. Numeros dos graficos = 1: razdo entre raiz e parte aérea (g.g™'); 2: area foliar
especifica (cm2.g™). Plena luz: plantas a plena luz; Sombra: plantas sob sombreamento. As barras de
erro representam o erro padrdo. o: média; e: medidas individuais. Letras minusculas diferentes
indicam diferenca significativa entre as espécies. Letras maitsculas diferentes indicam diferenca
significativa entre as luminosidade dentro de cada espécie.

2.4.2 Fluorescéncia da clorofila a e indice de clorofila

As plantas de D. mollis e D. wilsonii, apresentaram maior eficiéncia fotoquimica potencial e
efetiva do FSII que D. exaltata (p < 0,01; efeito simples de espécies; Figuras 5.1 e 5.2). Por outro
lado, os individuos de D. exaltata apresentaram maior dissipagdo ndo fotoquimica da energia
radiante que D. wilsonii e D. mollis (p < 0,01; efeito simples de espécies; Figura 5.3). Quando
analisados em conjunto, os individuos das trés espécies apresentaram maior dissipagdo nao
fotoquimica da energia radiante (p < 0,01; efeito simples de luminosidade; Figura 5.4) e maior
fluorescéncia inicial (p < 0,01; efeito simples de espécies; Figura 5.5) em individuos sob
sombreamento.

As plantas sob sombreamento de D. wilsonii e D. mollis apresentaram menor taxa de
transporte de elétrons que as plantas a plena luz (p < 0,05; efeito da interagao entre luminosidade e
espécie; Figura 5.6). A espécie D. mollis apresentou maior taxa de transporte de elétrons que D.

wilsonii e esta maior do que D. exaltata (p < 0,05; efeito da intera¢do entre luminosidade e espécie;
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Figura 5.6). As espécies ndo apresentaram diferencas significativas, entre espécies ou entre regimes
de luminosidade, com relagdo aos teores de clorofila a, b, total, e razdo entre clorofila a ¢ b (p >

0,05).
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Figura 5: Fluorescéncia da clorofila @ em plantas de trés espécies de Dimorphandra em duas
intensidades de luz diferentes. Numero dos graficos: 1 - Fv/Fm: eficiéncia fotoquimica potencial do
FSII; 2 - ®FSII: eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII; 3 - NPQ: dissipagdo nao fotoquimica da
energia radiante entre espécies; 4 - NPQ: dissipacdo ndo fotoquimica da energia radiante entre
luminosidades; 5: F, - fluorescéncia inicial (a.u.); 6: ETR - taxa de transporte de elétrons (pmol
elétrons.m-2.s-1). Plena luz: plantas a plena luz; Sombra: plantas sob sombreamento; As barras de
erro representam o erro padrao. o: média; e: medidas individuais. Graficos 1, 2, 3 e 6: letras
minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre as espécies. Graficos 4 e 5: letras
minusculas diferentes indicam diferenca significativa entre as luminosidades. Grafico 6: letras
maitsculas diferentes indicam diferenca significativa entre as luminosidades dentro de cada espécie.

2.4.3 Plasticidade fenotipica
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As espécies do género Dimorphandra analisadas ndo apresentaram diferencgas significativas
entre si (p > 0,05; Tabela 2), com relacdo a plasticidade fenotipica, nas variaveis morfologicas ou
fisiologicas entre as diferentes luminosidades. Além disso apresentaram baixa plasticidade nesta

fase inicial de desenvolvimento.

Tabela 2 — Indice de plasticidade da distancia relativa (RDPI) entre trés espécies de Dimorphandra,
dentro de cada grupo de variaveis, em diferentes luminosidades.

VARIAVEIS D. exaltata D. mollis D. wilsonii
MORFOLOGICAS 0,2605 +0,1296 0,1823 £0,0754 0,2193 £0,1041
FISIOLOGICAS 0,2468 + 0,0951 0,3014 £ 0,1885 0,2554 £ 0,1543

2.5 Discussao

2.5.1 Ajustamentos morfologicos nas espécies de Dimorphandra em relagdo a varia¢do luminosa

A area foliar especifica é uma caracteristica sensivel as modificagdes e ajustes das plantas as
diferentes condi¢des de luminosidade, que geralmente antecedem outros ajustes morfoldgicos como
no caule e nas raizes (Fritz; Rosa; Sicard, 2018; Poorter et al., 2018). A modificagcdo da estrutura
foliar se relaciona ao maior ganho de carbono por unidade foliar e a plasticidade destes
componentes durante o desenvolvimento ontogenético ¢ essencial para a maximizagao do ganho de
carbono (Deloso; Marler, 2020; Poorter et al., 2009). Em D. exaltata a maior area foliar especifica
observada em comparagdo as outras duas espécies se deve, possivelmente, as estruturas foliares
menos complexas que maximizam a entrada da energia luminosa em espécies florestais (Santos;
Carneiro, 2024). Isto ocorre devido a alteracdo nas células paligddicas em quantidade e tamanho,
levando a alteracdo na densidade foliar (Deloso; Marler, 2020; Dias et al., 2018; Santos; Carneiro,
2024). Além de modificagdes na epiderme, cuticula e tricomas, levando ao consequente melhor
balanco entre ganho energético e protecao do aparato fotossintético (Dias et al., 2018; Hanson;
1917; Karabourniotis et al., 2020).

Porém, uma maior area foliar especifica, como observado nas plantas de D. exaltata, é
regularmente ligada a estrutura foliar e caracteristicas fisiolodgicas que podem facilitar o dano ao
aparato fotossintético (Shi et al., 2022) como hipoderme, epiderme e mesofilos de menor espessura,
maior alongamento das células e menor nimero de células de parénquima palicddico. Este
comportamento a longo prazo, combinado com a presenga dessa espécie em areas com maiores

intensidades de luz, devido ao avancado processo de degradagdo e desmatamento, pode prejudicar a
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espécie e elevar o risco de extingdo da espécie, visto que as modificagdes ambientais podem
determinar a composi¢do de futuras comunidades vegetais (Wang et al., 2016; Williams et al.,
2020). As espécies D. wilsonii e D. mollis, em relagdao a area foliar especifica, ndo apresentaram
nesta fase inicial diferencas significativas entre as plantas aclimatadas a plena luz e sob
sombreamento, com ambas se assemelhando as plantas de D. exaltata sob sombreamento. A
plasticidade na area foliar especifica e na taxa de transporte de elétrons, no estagio inicial de
desenvolvimento das plantas, se relaciona ao crescimento, influenciando o trade-off entre ganho de
carbono e sobrevivéncia (Guimaraes; Santos; Ferreira, 2022).

Por outro lado, a maior disponibilidade de luz estimulou o investimento em didmetro e
comprimento do caule nas plantas das trés espécies estudadas, que apresentaram maiores valores
nas plantas aclimatadas a plena luz. Neste caso a maior disponibilidade de energia e seu melhor
aproveitamento resultou em ganhos para o desenvolvimento do caule tanto em comprimento quanto
em didmetro para plantas aclimatadas a plena luz (Poorter et al., 2019).

Individuos aclimatados a plena luz também apresentaram maior alocacdo de matéria seca
nas raizes. Plantas com raizes mais robustas tém melhores condi¢cdes de suportar o incremento em
parte aérea, principalmente com relagdo a aquisicdo de dgua e nutrientes, o que pode explicar os
ganhos em parte aérea. Bebre, Marques e Annighdfer (2022), observaram que plantas se
desenvolvendo em ambientes sombreados apresentam menor biomassa alocada para as raizes do
que plantas que se desenvolvem a plena luz, que sdo mais exigidas em demanda evaporativa, devido
ao constante suprimento de agua proveniente das raizes e, portanto, direcionam maior incremento
de matéria seca para as raizes. Estes ajustes sdo essenciais para o espectro econdmico das plantas
(Bloom, 1986; Reich, 2014). Nota-se que o investimento em matéria seca das raizes, das trés
espécies em conjunto, se relacionou positivamente ao didmetro e comprimento do caule com
relacdo a variacao na intensidade luminosa.

O comportamento intermediario apresentado por D. wilsonii quando comparado D. exaltata
e D. mollis, em relacdo ao comprimento ¢ ao didmetro do caule, bem como no intervalo de
expansao foliar, ¢ comumente apresentado por espécies generalistas e alguns hibridos
(Albuquerque-Lima et al., 2024; Flake et al., 2021). O maior investimento em raizes, tanto em
comprimento quanto na razdo entre matéria seca de raiz e do caule, apresentado por D. mollis, era
esperado, ja que as espécies adaptadas ao Cerrado, com solo mais pobre € com periodos secos bem
definidos, tendem a investir mais em raizes que espécies de mata, devido aos recursos abaixo do
solo serem mais limitantes para esta espécie que os recursos acima do solo (Reich, 2014).

Por outro lado, o maior investimento em matéria seca do caule observado em D. exaltata e

D. wilsonii, evidencia maior investimento na aquisi¢do de recursos acima do solo para estas
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espécies quando comparadas a D. mollis. Outro aspecto interessante foi a auséncia de folhas
recompostas em D. mollis, o que ndo ocorreu em D. exaltata e D. wilsonii. A maior area das folhas
recompostas pode beneficiar na aquisi¢ao de luz por um lado, mas sdo estruturas que apresentam
maior custo energético que folhas compostas. Segundo Lys ef al. (2023), o investimento em
estruturas com menor custo energético se justifica apesar do menor ganho com estruturas que
captam menos luz. Isto pode explicar a falta de folhas recompostas em D. mollis, na fase inicial de

crescimento.

2.5.2 Ajustamentos fisiologicos nas espécies de Dimorphandra em relacdo a variagdo luminosa

A taxa de transporte de elétrons foi variavel entre os regimes de luz em D. wilsonii e D.
mollis, esta Gltima apresentando maiores valores para taxa de transporte de elétrons, comportamento
esperado para espécies adaptadas a locais com alta incidéncia luminosa (Barros et al., 2012; Dias et
al., 2018; Zhang et al., 2021). A espécie D. exaltata apresentou os menores valores para taxa de
transporte de elétrons, tanto nas plantas aclimatadas a plena luz, quanto sob sombreamento,
indicando uma menor eficiéncia no processamento da energia luminosa em ambos 0s casos
(Coopman et al., 2008; Mathur; Jain; Jajoo, 2018).

As reacdes de oxidagdo e reducdo que ocorrem nas etapas de transporte de elétrons durante o
processamento da luz sdo praticamente instantdneas e as condi¢des fisioldgicas das plantas
interferem diretamente na eficiéncia de todo o processo fotossintético (Benkov; Yatsenko;
Tikhonov, 2019). Alteragdes, como na disponibilidade de agua, idade, entre outros fatores, podem
afetar a cadeia de transporte de elétrons (Oxborough; Baker, 1997; Mishanin et al., 2017;
Samoilova et al., 2011). A espécie D. wilsonii apresentou valores intermediarios de taxa de
transporte de elétrons entre as outras duas espécies. Plantas de D. wilsonii quando aclimatadas a luz
apresentam taxa de transporte de elétrons mais proxima de D. mollis e superior as plantas
aclimatadas a sombra, que apresentaram comportamento mais proximo a D. exaltata.

A capacidade de ajustamento na transferéncia de elétrons sob as diferentes intensidades
luminosas se relaciona com a manutencao da estequiometria entre os fotossistemas II e I (Melis;
Spangfort; Andersson, 1987) e indica a capacidade de ajustamento do aparato fotossintético,
evitando assim possiveis condi¢des estressantes ou danosas para a planta (Wang et al., 2020, Zhang
et al., 2021). Sendo assim, os ajustes fisiologicos demonstrados por D. wilsonii permitem que a
espécie processe a luz de maneira equilibrada e eficiente, ocupando areas com diferentes
disponibilidades luminosas. Na espécie D. mollis ¢ possivel observar os valores mais altos para taxa

de transporte de elétrons, indicando maior eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII e maior potencial
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fotossintético sob altas intensidades luminosas, comportamento esperado para espécies que sio
amplamente distribuidas pelo Cerrado (Barros et al., 2012; Souza et al., 2018). Ja a espécie D.
exaltata ndo apresentou esta capacidade de se ajustar ao aumento da intensidade luminosa, através
da variagdo na taxa de transporte de elétrons, indicando possiveis barreiras com relagdo a eficiéncia
fotossintética para esta espécie em ambientes com alta intensidade luminosa, como em areas
fragmentadas pelo desmatamento.

A variagdo no regime de luz exerceu influéncia sobre algumas variaveis fisiologicas
relativas a fluorescéncia da clorofila a. Isto ficou demonstrado pelos maiores valores de
fluorescéncia inicial e dissipagdo ndo fotoquimica da energia radiante apresentada pelas plantas
aclimatadas a sombra. A fluorescéncia inicial indica o potencial de recepgao pelo fotossistema
quando estd com todos os centros de reagdes abertos e indica a dissipagdo inicial a fim de evitar
danos oxidativos ao fotossistema (Benkov; Yatsenko; Tikhonov, 2019). As espécies em conjunto
apresentaram plantas com maior receptividade aos elétrons quando aclimatadas a plena luz, além de
menores valores de fluorescéncia inicial, indicando maior processamento da luz que atinge as folhas
quando os centros de reacao estdo completamente relaxados (Vredenberg, 2008).

A dissipacdo ndo fotoquimica da energia radiante foi maior em individuos sob
sombreamento, apresentando o mesmo padrdo que a fluorescéncia inicial, indicando ajustes no
processamento da energia luminosa para evitar danos ao fotossistema (Leakey; Press; Scholes,
2003). A maior dissipagdo nao fotoquimica da energia radiante apresentada pelos individuos
aclimatados ao sombreamento possivelmente se relaciona a radiacao superior ao ponto de saturagao
das mesmas (Lazzarin ef al., 2024), além de ser influenciada por outros mecanismos metabolicos
(Kanazawa et al., 2021). Em situa¢des nas quais as plantas sao expostas a radiagdes superiores ao
ponto de saturacdo, a dissipagdo da energia excedente em forma de calor atua como um mecanismo

de protecao ao fotossistema (Howard; Bae; Koniger, 2019; Shi ef al., 2022).

2.5.3 Estratégias contrastantes e plasticidade fenotipica nas espécies de Dimorphandra em

relacdo a variacdo luminosa

A auséncia de diferencas significativas na plasticidade fenotipica entre espécies em D.
exaltata, D. mollis e D. wilsonii, além das caracteristicas dos tracos morfofisioldgicos, nos meses
iniciais de vida, indica uma estratégia conservadora do género, relacionada principalmente a fase de
vida e a histéria evolutiva (Niinemets, 2010; Valladares; Sanchez-Gomez; Zavala, 2006). Esta baixa
plasticidade (valores abaixo de 0,4) frente a variagdo da luminosidade, durante a fase inicial de

desenvolvimento, ¢ fator determinante para a regeneracdo em ambientes tropicais (Chazdon;
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Pearcy, 1991) e sugere uma restrita capacidade de ajustamento a ambientes contrastantes
(Valladares; Sanchez-Gomez; Zavala, 2006). Para D. exaltata, espécie tipica da Mata Atlantica, isto
pode limitar seu desenvolvimento em clareiras e areas degradadas. Enquanto isso, D. mollis,
adaptada ao Cerrado e a ambientes com disturbios e alta intensidade luminosa, poderia se
beneficiar. J& D. wilsonii, presente nos ecoétonos entre o Cerrado e Mata Atlantica, estaria
especialmente vulneravel, devido a necessidade de ajustamentos em ambientes de transi¢dao. D.
wilsonii, apesar da baixa plasticidade, possivelmente poderd se ajustar (de acordo com nossos
resultados), porém nao se sabe ao certo até quais limites, visto que a plasticidade e a capacidade de
ajustamento das espécies apresentam certos limites (Valladares; Gianoli; Gomez, 2007).

A plasticidade fenotipica, capacidade de um organismo modificar sua morfologia, fisiologia
ou desenvolvimento em resposta as variacoes do ambiente, constitui um importante mecanismo
para a aclimatacdo e adaptagdo (Valladares; Sanchez-Gomez; Zavala, 2006), todavia apresenta
restigdes. De acordo com Valladares; Gianoli; Goémez (2007), a plasticidade ndo deve ser vista
como ilimitada, mas como uma estratégia que envolve custos energéticos e ecoldgicos, além de
restricdes genéticas. Respostas plasticas representam um investimento energético, que podem
reduzir a aptiddo em outros aspectos, pois ganhos em determinados tragos frequentemente resultam
em perdas em outros — trade-off — (Poorter et al., 2019; Reich, 2014)). Além disso, em condigdes
ambientais extremas, a plasticidade pode ndo ser suficiente para assegurar sobrevivéncia ou
desempenho adequado, € nem todas as espécies apresentam a variabilidade genética necessaria para
expressar ajustes efetivos (Valladares; Gianoli; Gémez, 2007). Assim, os limites da plasticidade
ajudam a explicar por que espécies como do género Dimorphandra, mesmo sob pressoes seletivas,

exibem padrdes conservadores e restritos de ajustamento.

2.6 Consideracoes finais

O efeito da luz sobre a morfofisiologia de trés espécies do género Dimorphandra durante os
primeiros estagios de desenvolvimento e estabelecimento indicou que a espécie arborea de
ambientes abertos, D. mollis apresentou melhor desempenho fotossintético a plena luz, além de
investir mais em raizes que em parte aérea. Em contrapartida, a espécie D. exaltata, presente em
ambientes de sub-bosque, apesar de apresentar maior acimulo de biomassa a plena luz, demonstrou
menor eficiéncia fotossintética a plena luz e menor investimento em raizes, em relacdo a parte
aérea. Ja D. wilsonii, apesar de apresentar baixos valores de plasticidade fenotipica para as variaveis
analisadas, apresentou comportamento fisioldgico semelhante a D. mollis, espécie presente no

Cerrado, e comportamento morfoloégico semelhante a D. exaltata, espécie presente na Mata
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Atlantica.
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3 CAPITULO II: RESPOSTAS MORFOFISIOLOGICAS DE ESPECIES CONGENERES
DE Dimorphandra A VARIACAO LUMINOSA E A COMPETICAO COM Melinis

minutiflora

3.1 Resumo

As plantas invasoras, especialmente M. minutiflora, alteram a dindmica ecoldgica,
intensificam a competicdo por recursos (agua, luz e nutrientes), espago e facilitam a propagacao do
fogo, constituindo uma grande ameaga as lenhosas nativas nos ecossistemas naturais. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as respostas morfofisiologicas, de trés espécies do género Dimorphandra,
em plena luz e 70% de sombreamento, além da competicdo com M. minutiflora. Foram analisados,
aos 473 DAP, a biomassa, fluorescéncia da clorofila a e indices de clorofila. Sem competicdo com
M. minutiflora, as espécies apresentaram, maior nimero de folhas e maior fluorescéncia inicial. Em
contrapartida, em competicdo com M. minutiflora, as espécies apresentaram maior percentual de
biomassa alocada para o caule e maior razdo entre as clorofilas a e b. A espécie D. exaltata
apresentou maior fluorescéncia inicial, D. mollis apresentou maior razao entre raiz e parte aérea e
D. wilsonii apresentou maior eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII e taxa de transporte de elétrons,
quando comparadas entre si. Sob luz plena, a espécie D. exaltata apresentou maior numero de
folhas compostas, D. mollis apresentou maior percentual de biomassa alocado para as raizes e D.
wilsonii apresentou maior numero de folhas recompostas, comprimento e diametro do caule, massa
seca das raizes e do caule, além do teor de clorofila total. Sob sombra, a espécie D. exaltata
apresentou maiores teores de clorofila a e total e D. mollis apresentou maior percentual de raizes.
Sem competicao, D. exaltata apresentou maior percentual de biomassa alocada para as folhas e
razdo de area foliar, D. wilsonii apresentou maior massa seca total. Em competicdo com M.
minutiflora, D. exaltata apresentou maior razdo de area foliar e D. wilsonii apresentou maior area
foliar média e total, além da massa seca das folhas e total. As diferentes respostas morfofisioldgicas.
A espécie D. exaltata apresentou sensibilidade a altas intensidades de radiagdo ¢ a competigdo, com
reducdo no aciimulo de biomassa e no desempenho fotossintético. A espécie D. mollis apresentou
tolerancia aos estresses e alocagdo preferencial de biomassa para as raizes. J4 D. wilsonii destacou-
se pela eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII e equilibrio entre alocacdo de biomassa para as raizes

e parte aérea.

Palavras-chave: Estratos florestais; Gramineas invasoras; Luz; Morfofisiologia.
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3.2 Introducao

As espécies de plantas exoéticas podem causar impactos adversos aos ecossistemas naturais
ao redor do mundo (Chen et al., 2024; Gwate et al., 2021; Sladonja; SuSek; Guillermic, 2015),
alterando as dindmicas ecoldgicas (Duarte et al., 2021; Rocha; Pinto, 2021; Santos et al., 2019).
Além disso, as plantas exoticas aumentam a competigdo por polinizadores (Coakley; Petti, 2021) e
demais insetos (Tallamy et al., 2020), alteram a quimica e ciclo de nutrientes do solo (Kato-
Noguchi; Kurniadie, 2021; Nogueira et al., 2019; Qu et al., 2021), aumentam a intensidade e
frequéncia dos incéndios (Damasceno; Fidelis, 2020; Tomat-Kelly; Flory, 2023) ¢ modificam a
estrutura das comunidades (Zenni et al., 2018). Consequentemente, as espécies invasoras aumentam
a competicdo por luz, dgua, nutrientes e espago, reduzindo o recrutamento de plantulas das espécies
nativas (Cabal et al., 2020; Carmona et al., 2019; Rojas-Botero, S.; Kollmann, J.; Teixeira, L.H,
2022; Rabelo et al., 2023; Xavier et al., 2021).

Como consequéncia de todas as interferéncias causadas pelas plantas exoticas, pode ocorrer
uma diminuicdo da biodiversidade (Nerlekar; Veldman, 2020) e at¢é mesmo a extingao local de
algumas espécies (Kishore ef al., 2024; Zenni et al., 2020). Assim, extensas dreas podem apresentar
sua biota homogeneizada (Kishore er al., 2024; Wang et al., 2021), ndo somente pela alta
dominancia de uma unica espécie, mas também pela simplificacdo dos servigos ecossistémicos
prestados (Seifert et al., 2022). Assim, a invasdo por espécies exoéticas pode trazer impactos
socioeconOmicos negativos, como: prejuizos a agricultura e aumento nos custos de controle e
erradicacdo de espécies invasoras (Assis et al., 2021; Rodovalho, Nardoto; 2014).

A espécie M. minutiflora, conhecida popularmente como capim gordura, apresenta alto
potencial invasor (Montesinos, 2021; Oliveira et al., 2020; Xavier et al., 2019; Zenni et al., 2020).
Esta espécie foi introduzida no Brasil de forma acidental, ainda no periodo colonial (Mack;
Lonsdale, 2001; Martins et al., 2017). Apos sua introducdo, percebeu-se seu potencial forrageiro,
principalmente para a bovinocultura leiteira. A partir deste momento foi iniciada a sua dispersdo
intencional, combinada a natural (Martins et al., 2017). A dispersao, desde entdo, acompanha o
deslocamento humano e o desmatamento para as formagdes de pastagens artificiais (Massi et al.,
2021), que no Cerrado ocorre a uma taxa de até 2,5 vezes maior que na Amazonia (Oliveira et al.,
2020). Em areas de vegetagcdo natural no Cerrado, tanto em areas savanicas como em fragmentos
florestais, M. minutiflora pode apresentar alta frequéncia, apods distirbios (Dodonov et al., 2019;
Grime, 1977; Musso et al., 2019).

A competi¢do entre espécies nativas e exoOticas afeta a disponibilidade de luz e espago

(Martins et al., 2018; Vieira et al., 2018), que sdo fatores essenciais para a germinagao,
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estabelecimento e desenvolvimento de espécies arboreas (Kochetova et al., 2022; Silva et al., 2020;
Tribusy et al., 2023). Consequentemente, o recrutamento de plantulas, a composicdo e a
biodiversidade de comunidades inteiras, tanto no Cerrado, quanto na Mata Atlantica, sdo afetadas
(Castro et al., 2019; Xavier et al., 2019). A competicao por espaco ¢ luz ¢ comum a maior parte dos
ecossistemas e rege a composicao de espécies (Peller; Altermatt, 2024). A invasdo em florestas
temperadas da Europa e América do Norte, por exemplo, por Ailanthus altissima (Mill.) Swingle,
formando um dossel denso, impede o recrutamento de plantas nativas no sub-bosque (Sladonja et
al., 2015). Além disso a extensa rede de raizes afeta o desenvolvimento de espécies nativas (Foxx;
Fort, 2019). Impatiens glandulifera Royle, introduzida na Europa para fins ornamentais se espalhou
rapidamente, afetando direta e indiretamente as espécies nativas, através da reducao do conteudo de
clorofila, biomassa e alteracdo da microbiota do solo (Power; Vilas, 2020; Razak, 2023). Outra
espécie que se tornou invasora na Europa foi Acacia longifolia (Andrews) Willd., que apresenta
densa folhagem que prejudica a chegada de luz para as espécies nativas (Marchante et al., 2008). As
espécies Imperata cylindrica (L.) Raeusch. e M. minutiflora, quando invadem dareas nativas,
também podem agravar os incéndios, prejudicando o desenvolvimento de espécies nativas (Martins,
2006; Rusdy, 2020).

As espécies M. minutiflora e Urochloa brizantha (Hochst. ex A.Rich.) R.D.Webster, em
areas do Cerrado e Mata Atlantica no Brasil, causam grandes problemas por formar aglomerados,
podendo ultrapassar 1 metro de altura e prejudicando as plantulas de espécies arboreas (Dairel;
Fidelis, 2020; Silva et al., 2022). Segundo Lima et al. (2019), a espécie M. minutiflora, através de
compostos alelopaticos, reduz o comprimento do caule, massa seca total, massa seca das folhas,
area foliar, nimero de folhas, razdo de area foliar e area foliar especifica da espécie Caryocar
brasiliense Cambess. Araujo et al. (2018), cita a redugdo na fotossintese, na eficiéncia fotoquimica
potencial do FSII, nas clorofilas a, b e total, além da redugdo da massa seca total e aumento da
dissipagdo ndo fotoquimica da energia radiante em plantas da espécie C. brasiliense se
desenvolvendo em solo com residuos de M. minutiflora.

A competicdo por luz, adgua e nutrientes pode fornecer indicios de como as plantas
respondem e quais caracteristicas sao vantajosas ou desvantajosas (Brodersen et al., 2019; Konrad
et al., 2023). Uma forma eficiente de observar as variagdes € ajustes em resposta a competicao e
luminosidade ¢ a andlise da plasticidade fenotipica. Segundo Valladares; Sanchez-Gomez; Zavala
(20006), a plasticidade fenotipica ¢ um mecanismo que permite que determinado genotipo apresente
diferentes fenotipos em resposta as distintas condi¢cdes ambientais. Em alguns casos, as espécies
apresentam baixa plasticidade, como uma estratégia conservativa em ambientes com multiplos

estressores (Valladares et al., 2000). Em outros casos, espécies arboreas que se desenvolvem em
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ambientes competitivos, podem modificar a aloca¢do de biomassa para os diversos orgdos (Huang
et al., 2022) e alterar a estrutura foliar (Burns; Strauss, 2012), além de compensar a baixa alocagao
de biomassa para as raizes com uma maior eficiéncia no uso da agua (Bockstette.; Pinno;
Landhéusser, 2018). No entanto, a plasticidade fenotipica apresenta limites ecoldgicos,
principalmente em ambientes com uma complexa trama de estressores bidticos e abiodticos, nao
garantindo o sucesso no desenvolvimento e estabelecimento das espécies envolvidas (Valladares;
Gianoli; Gomez, 2007).

Neste cenario, o monitoramento da eficiéncia fotossintética e do crescimento radicular
indica quais sdo os aspectos-chave da interferéncia da competi¢do no desenvolvimento inicial das
espécies (Lin et al., 2019; Siao et al., 2020). A alocagao de biomassa para as diferentes partes indica
como as plantas reagem a competicao e os possiveis custos envolvidos nas diferentes estratégias
(Reichert et al., 2023; Qi et al., 2019). A analise das respostas aos niveis de luminosidade indica
quais serdo as estratégias utilizadas pelas espécies e qual sera o resultado a longo prazo (Wang;
Wang, 2022). A comparacao destes atributos, tendo em vista a plasticidade fenotipica apresentada
por espécies congéneres, guia € embasa as estratégias para o sucesso no manejo € conservacao de
ecossistemas, principalmente os ecotonais.

Espécies nativas, como as do género Dimorphandra, sdo afetadas pela competicdo e
modificacdo no ambiente luminoso. A espécie Dimorphandra wilsonii Rizzini, ¢ um hibrido (Muniz
et al., 2020) entre Dimorphandra mollis Benth., espécie amplamente distribuida pelo Cerrado
(BGCI, 2019) e Dimorphandra exaltata Schott, espécie ameacada de extingdo (Fernandez et al.,
2021) e presente na Mata Atlantica. A espécie D. wilsonii ¢ endémica da regido central do estado de
Minas Gerais, presente no ecétono entre o Cerrado e a Mata Atlantica (Fernandes; Rego, 2014) e
encontra-se atualmente ameagada de extingdo na lista vermelha (Fernandez et al., 2025) e como
criticamente esgotada no estado verde de conservacdo (Fernandes et al., 2024), ambas da Unido
Internacional para Conservagdo da Natureza (IUCN). Atualmente muitos esforcos tém sido
dedicados a compreensdo da dindmica desta espécie, pois apesar de serem encontradas plantas
adultas na natureza, raramente sdo encontradas plantas jovens em pleno desenvolvimento (Martins
etal., 2014).

Entender os impactos da invasdo por M. minutiflora em areas nativas ¢ crucial para o
direcionamento das a¢des de conservacao e manejo das espécies nativas, além de mitigar os danos e
auxiliar na restauracao de areas degradadas (Assis ef al., 2021; Xavier et al., 2019; Zenni et al.,
2020). Uma forma eficiente de entender os impactos ¢ por meio de estudos ecofisiologicos
experimentais. As medidas ecofisiologicas auxiliam na compreensdo de fungdes bioldgicas das

plantas, incluindo sua fisiologia, morfologia e respostas a fatores ambientais (Driever et al., 2023).
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Assim ¢ possivel entender como as plantas alteram a fotossintese e alocacdo de biomassa para os
diversos orgdos, devido a resisténcia a estressores ambientais. As vantagens dos experimentos
ecofisiologicos residem no diagnostico preciso do impacto da invasdo biologica, no
desenvolvimento de estratégias de manejo mais eficazes e na avaliagdo de potenciais para a
recuperagao.

O objetivo geral deste trabalho foi analisar as respostas ecofisiologicas de trés espécies de
Dimorphandra (D. wilsonii, D. mollis € D. exaltata) as diferentes condi¢cdes luminosidade e sob
distintas condigdes de competi¢do. Nossa hipotese foi que as espécies responderiam de forma
diferenciada a sombra e a competicdo, de acordo com suas origens ecoldgicas. 1) A espécie D.
exaltata, presente na Mata Atlantica, apresentaria melhor desempenho sob sombreamento, com
maior area foliar especifica e alongamento do caule, mas sensibilidade acentuada a competicao com
M. minutiflora. 2) A espécie D. mollis, presente no Cerrado, tenderia a manter bom desempenho sob
alta luminosidade, com maior alocagdo de biomassa em raizes e alta razao raiz/parte aérea, sofrendo
reducdes sob sombra intensa e manutencdo do desenvolvimento em competicdio com M.
minutiflora. 3) Ja D. wilsonii, espécie presente nos ecotonos entre a Mata Atlantica e o Cerrado,
apresentaria comportamento intermediario, com elevada plasticidade e capacidade de ajuste entre
diferentes niveis de luz e competicdo com M. minutiflora, mantendo equilibrio no crescimento e na
eficiéncia fisiologica. Assim, projetou-se um gradiente funcional, no qual a espécie florestal ¢ mais
dependente de sombra, a do Cerrado mais resistente a luz e limitagdo de recursos, ¢ a ecotonal a

mais flexivel e adaptavel.

3.3 Material e métodos

3.3.1 Material vegetal e solo de plantio

As plantas utilizadas no experimento foram obtidas de acordo com metodologia descrita nas

segoes 2.3.1 (p.24), 2.3.2 (p.25) € 2.3.3 (p.26).

3.3.2 Delineamento experimental

Apbés 7 meses de desenvolvimento (228 DAP) das plantas do género Dimorphandra,
sementes de M. minutiflora foram semeadas em metade dos vasos nos dois niveis de luz. Foram
realizadas trés semeaduras, contendo 10 g de sementes cada, espagadas uma semana uma da outra.

Apds um més, aos 262 DAP, estabelecidas as plantas de M. minutiflora, iniciaram-se as medidas e o
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experimento foi conduzido até os 473 DAP. A temperatura dentro das CTAs foi monitorada por
meio de sensores de temperatura internos e externos, sendo utilizado sistema de ar-condicionado
dentro das camaras para regular a temperatura, quando necessario. A temperatura interna das CTAs

foi de 30,68 = 5,27 °C e a temperatura externa foi de 26,32 + 3,83 °C.

3.3.3 Morfometria, produgdo de biomassa e razoes biométricas ao fim do experimento

Ao término do experimento, em julho de 2022 (473 DAP), foram realizadas as andlises
morfométricas, de producdo de biomassa e das razdes biométricas. No total 72 plantas foram
acompanhadas para avaliar os efeitos das distintas condi¢cdes de luminosidade (pleno sol wvs
sombreamento) e da competicao (sem competicdo vs M. minutiflora). Foram avaliadas seis plantas
de cada espécie em cada tratamento (n= 6 plantas de cada espécie em cada tratamento).

Foram anotados o nimero de folhas compostas (FC), recompostas (FR) e totais (NF). Apos a
contagem, as folhas foram digitalizadas em preto e branco em um escaner de mesa, no
formato .TIFF. Com as imagens digitalizadas, o software ImageProPLUS (versao 4.5, Media
Cybernetics, Silver Spring, EUA) foi utilizado para calcular a area foliar total (AFT). A partir da
area foliar total e do ntimero total de folhas, foi possivel calcular a 4rea foliar média (AFM = AFT /
NF) por individuo. As folhas foram entdo colocadas em sacos de papel e secas em estufa a 70 °C
durante 72 horas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Apds a secagem, as folhas foram pesadas em
uma balanga analitica (Minibalanga digital Diamond® / 0,01 g — 500 g / b1-c02 / China) para
determinar a massa seca das folhas (MSF).

Na sequéncia, as seis plantas de cada espécie por tratamento (luminosidade x competicao),
foram retiradas dos vasos através da aplicagdao de agua com baixa intensidade e separadas em caules
e raizes, com o auxilio de uma peneira circular ¢ malha n°20. Ap6s, foi determinado o comprimento
da raiz (CR) e o comprimento do caule (CC), com o auxilio de uma régua flexivel milimetrada de
300 mm. O didmetro do caule (DC) foi determinado com um paquimetro digital, com precisdo de
0,1 mm. O material foi colocado em sacos de papel e seco em estufa com temperatura de 70 °C
durante 72 horas (Pérez-Harguindeguy, 2013). Apos a secagem, foi determinada a massa seca de
caules (MSC) e raizes (MSR) com o auxilio de uma balanca analitica (Minibalanca digital
Diamond® / 0,01 g — 500 g/ bl-c02 / China). A soma das massas secas de raizes, caules e folhas foi
utilizada para a determinagdo da massa seca total (MST = MSR + MSC + MSF).

Com a biomassa obtida foi possivel observar o percentual destinado a cada parte, como o
percentual de raizes [PR= (MSR / MST) x 100], percentual de caule [PC= (MSC / MST) x 100] e
percentual de folhas [PF= (MSF / MST) x 100]. Ap6s a obtengdo dos dados morfoldgicos, foram



55

obtidas as razdes biométricas: razio raiz/parte aérea - RRPA (g.g™") = MSR / (MSC +MSF), razio de
area foliar - RAF (cm®.g") = AFT / MST e area foliar especifica - AFE (cm”.g") = AFT / MSF.

3.3.4 Fluorescéncia da clorofila a e indice de clorofila

Para a analise da fluorescéncia da clorofila a e dos indices de clorofila a, b e total, foram
utilizadas seis plantas, distribuidas em cada condi¢do de luminosidade e competicao (n= 6 plantas
de cada espécie em cada tratamento). A medicao da fluorescéncia da clorofila a foi realizada com o
fluorometro portatil PAR-FluorPen FP110®, seguindo o protocolo NPQ1 (Oxborough; Baker, 1997;
PSI — Photon Systems Instruments, 2021). Inicialmente, foi escolhida uma folha por individuo, que
estivesse expandida, sem sinais de senescéncia ou danos, e por padrdo, foi selecionada a terceira ou
quarta folha a partir do apice. As folhas foram aclimatadas & sombra por 40 minutos usando clipes
destacaveis.

O protocolo NPQ1 ¢ utilizado para quantificar tanto a dissipagdo fotoquimica quanto a nao
fotoquimica da energia radiante. O processo se inicia com a medicdo da fluorescéncia inicial (F)
em condicdes de escuriddo. Em seguida, ¢ aplicado um pulso curto de luz saturante para reduzir o
conjunto de plastoquinona, obtendo a fluorescéncia méaxima no estado adaptado ao escuro (Fn,) € a
fluorescéncia varidvel (Fy), permitindo a medicdo da eficiéncia fotoquimica potencial do FSII
(Fv/Fuw), conforme descrito por Kitajima; Butler (1975). Apds um curto periodo de relaxamento na
escuridao, as folhas sdo expostas a luz actinica, para induzir o efeito de Kautsky. Durante a
exposi¢do a luz actinica, uma série de pulsos saturantes de luz ¢ aplicada, permitindo a obten¢do da
dissipacao ndo fotoquimica da energia radiante (NPQ), de acordo com Bilger e Bjorkman (1990):
NPQ = (Fu— Fw) / Fw e da eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII (OFSII). De acordo com Genty;
Briantais; Baker (1989), a eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII (OFSII) ¢ calculada pela férmula:
@OFSII = (Fy' - Fs) / F'. A taxa de transporte de elétrons (ETR) € obtida pela formula: ETR = 0,5 x
Ia x ®FSII x PAR, onde 0,5 representa a fracdo de radiacdo absorvida pelo centro de reagdes do
fotossistema II (Melis; Spangfort; Andersson, 1987); la € a irradiancia absorvida, considerando uma
absorbancia foliar média de 0,84; ¢ PAR ¢é a radiacdo fotossinteticamente ativa. Todos os
procedimentos foram realizados entre 7 e 11 horas, sete meses ap6s o inicio do experimento.

Os indices de clorofila foram avaliados utilizando um clorofilometro portatil, modelo
clorofiLOG CFL1030® (Falker, 2018). Para medir os indices de clorofila a, b e total, foi
selecionada uma folha por individuo, que estivesse expandida, sem sinais de senescéncia ou danos,
localizada na regido do ter¢o mediano de cada planta (as mesmas folhas utilizadas para as medi¢des

de fluorescéncia da clorofila a). As medigdes foram realizadas entre 8 h e 11 h, ao fim do
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experimento (473 DAP).
3.3.5 Plasticidade fenotipica

Para a andlise da plasticidade fenotipica entre as diferentes espécies de Dimorphandra, nas
distintas condi¢des de luminosidade e competi¢do, foi utilizada a metodologia proposta por
Valladares; Sanchez-Gomez; Zavala (2006). Para cada espécie e variavel resposta, os dados foram
considerados como uma matriz x;, onde 7 representa os niveis de cada fator ambiental e j representa
o numero de cada individuo dentro de cada nivel. Podemos considerar x; como o valor de cada
varidvel resposta para determinado individuo em um dado tratamento. Este valor ¢ levado em conta
para comparar individuos da mesma espécie entre condicdes distintas. Assim a plasticidade
fenotipica pode ser entendida como uma variavel aleatéria, com cada medida sendo a distancia
absoluta entre dois individuos aleatorios, da mesma espécie e em diferentes condi¢des. Pode-se, a
partir dai, estender a comparagdo para todo o conjunto amostral, comparando aos pares todos os
individuos, em todos os tratamentos. Detalhando melhor, a distancia entre os valores das variaveis
resposta d; . ;;- para todos os pares de individuos, onde i # i’, € o valor absoluto da diferenca x;; —
x;, obtendo-se a distancia relativa dividindo esta diferenca pela soma x;;- + x;;. Assim, as distancias
relativas rd; -, i+, podem ser definidas como d;_..;/(x;; + x;) para todos os pares de individuos de
uma determinada espécie crescendo em distintos ambientes. Sendo assim, o indice de plasticidade
de distancia relativa (RDPI), que vai de 0 (sem plasticidade) a 1 (méxima plasticidade), pode ser

obtido através da formula:
RDPI=X(d,; — i'j'/(x;.;+x,])/n
onde n ¢ o numero total de distancias.
3.3.6 Anadlise estatistica

O experimento foi estruturado com um desenho inteiramente casualizado, considerando trés
fatores: luminosidade (dois niveis: sombra vs plena luz), espécie (trés niveis: D. exaltata, D. mollis
e D. wilsonii) e competicdo (dois niveis: com e sem M. minutiflora). As plantas foram distribuidas

aleatoriamente nas camaras de topo aberto (CTAs), com seis plantas por camara.

Os dados relativos as medidas morfologicas, fisiologicas e razdes biométricas foram tratados
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através de modelos lineares generalizados (GLM), utilizando a familia gaussiana, com fatores
analisados isoladamente e em interacdo. Alguns dados foram transformados em log (DC, AFT, PC,
Fo, CLAB) e raiz quadrada (FC, AFM, MSR, MSC, MSF, MST, CLB, RRPA), para que se
ajustassem melhor a andlise. A escolha do modelo ideal foi feita com base no valor do critério de
informag¢ao de Akaike (AIC), para escolher o modelo mais adequado, com o valor mais baixo para
cada variavel resposta. Foi utilizado o pacote Dharma, para verificar a uniformidade da distribuigao.
Para a constru¢do dos graficos foi utilizado o pacote ggplot2, construidos conforme os resultados
das andlises estatisticas. Para a analise do RDPI, cada espécie foi comparada as outras dentro de
cada variavel resposta. Para tanto, foi realizada uma ANOVA de uma via e o teste de post-hoc de

Tukey.

3.4 Resultados

3.4.1 Morfometria vegetativa e produgdo de biomassa

A maior disponibilidade luminosa resultou em um menor niumero de folhas compostas nas
trés espécies (p < 0,05, interagdo entre luminosidade e espécie, Figura 6.1). Sob luz plena e sob
sombra, D. wilsonii apresentou menor nimero de folhas compostas (p < 0,05, interagcdo entre
luminosidade e espécie, Figura 6.1). Sob luz plena, D. wilsonii apresentou maior numero de folhas
recompostas (p < 0,05, interacdo entre luminosidade e espécie, Figura 6.2), porém sob sombra, D.
exaltata e D. wilsonii apresentaram maior nimero de folhas recompostas (p < 0,05, interacdo entre
luminosidade e espécie, Figura 6.2).

Sem competicdo, D. exaltata e D. wilsonii apresentaram maiores valores para a area foliar
média e total (p < 0,05, interacdo entre competicdo e espécie, Figuras 6.3 e 6.4), porém a
competicdo com M. minutiflora resultou em menor area foliar média e total em D. exaltata (p <
0,05, interacdo entre competicdo e espécie, Figuras 6.3 ¢ 6.4). A competicdo com M. minutiflora
resultou em menor nimero total de folhas para as espécies de Dimorphandra (p < 0,05, efeito
simples da competi¢do, Figura 6.5).

Sob sombra, D. wilsonii e D. exaltata apresentaram maiores valores de comprimento e
diametro do caule (p < 0,05, interacdo entre luminosidade e espécie, Figura 7.1 e 7.2). Porém, sob
luz plena, apenas D. wilsonii apresentou maiores valores de comprimento e didametro do caule (p <
0,05, interagdo entre luminosidade e espécie, Figura 7.1 e 7.2). A maior disponibilidade de luz
resultou em maior comprimento e didmetro do caule apenas em D. wilsonii (p < 0,05, interagao

entre luminosidade e espécie, Figura 7.1 ¢ 7.2).
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D. wilsonii apresentou maior massa seca nas raizes, a luz plena, seguida de D. mollis e D.
exaltata (p < 0,05, interacdo entre luminosidade e espécie, Figura 7.3). Porém, sob sombra, D.
wilsonii € D. mollis apresentaram os maiores valores de massa seca de raiz (p < 0,05, interacao
entre luminosidade e espécie, Figura 7.3). A maior disponibilidade de luz resultou em maior
producdo de massa seca nas raizes em D. wilsonii e D. mollis (p < 0,05, interagdo entre
luminosidade e espécie, Figura 7.3). Sob luz plena, D. wilsonii apresentou maior massa seca no
caule do que as outras espécies (p < 0,05, interacdo entre luminosidade e espécie, Figura 7.4),
porém sob sombra, D. exaltata e D. wilsonii apresentaram maior massa seca do caule (p < 0,05,
interacdo entre luminosidade e espécie, Figura 7.4). A maior disponibilidade de luz resultou em
maior producdo de massa seca no caule em D. wilsonii (p < 0,05, interagdo entre luminosidade e
espécie, Figura 7.4), porém em menor producdo de massa seca no caule em D. exaltata (p < 0,05,

interagdo entre luminosidade e espécie, Figura 7.4).
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Figura 6: Parametros morfométricos relacionados as folhas de trés espécies do género Dimorphan-
dra dentro e entre niveis: 1) Nimero de folhas compostas — edfilos; 2) Numero de folhas recompos-
tas — metafilos; 3) Area foliar média (cm?); 4) Area foliar total (cm?); 5) Numero total de folhas.
Luz: plantas sob luz plena. Sombra: plantas sob sombra de 70%. Controle: plantas sem competigao.
M. minutiflora: plantas com competicdo. Graficos 1 e 2: letras maiusculas diferentes indicam dife-
renga significativa dentro de cada espécie entre os niveis de luminosidade e letras minusculas indi-
cam diferenga significativa entre as espécies dentro dos niveis de luminosidade. Graficos 3 e 4: le-
tras maitsculas diferentes indicam diferengas significativas dentro de cada espécie entre os niveis
de competicdo e letras minusculas indicam diferenga significativa entre as espécies dentro dos ni-
veis de competicdo. Grafico 5: letras mintsculas indicam diferenca significativa entre os niveis de
competi¢ao (5).
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Sem competicdo com M. minutiflora, D. exaltata e D. wilsonii apresentaram maior massa
seca de folhas (p < 0,05, interacdo entre competi¢do e espécie, Figura 7.5). Porém, em competicao,
D. wilsonii apresentou o maior valor de massa seca de folhas, entre as espécies (p < 0,05, interagao
entre competicdo e espécie, Figura 7.5). A competicdo com M. minutiflora resultou em menor
producdo de massa seca nas folhas apenas em D. exaltata (p < 0,05, interagdo entre competi¢ao e
espécie, Figura 7.5). A espécie D. wilsonii apresentou maior producdo de massa seca total nos
tratamentos com e sem competi¢do com M. minutiflora (p < 0,05, interagdo entre competicao ¢
espécie, Figura 7.6), sendo que essa espécie foi a Unica a ndo apresentar reducdo na producdo de
massa seca total em competi¢cao com M. minutiflora (p < 0,05, interacdo entre competicao e espécie,

Figura 7.6).
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Figura 7: Pardmetros morfométricos do caule e matéria seca ao final do experimento em trés es-
pécies de Dimorphandra dentro e entre niveis: 1) Comprimento do caule (mm). 2) Diametro do cau-
le (mm). 3) Massa seca das raizes (g). 4) Massa seca do caule (g). 5) Massa seca das folhas (g). 6)
Massa seca total (g). Luz: plantas sob luz plena. Sombra: plantas sob sombra de 70%. Controle:
plantas sem competi¢do. M. minutiflora: plantas com competicdo. Graficos 1, 2, 3 e 4: letras maius-
culas diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada espécie entre os niveis de luminosi-
dade e letras minusculas indicam diferenga significativa entre as espécies dentro dos niveis de lu-
minosidade. Graficos 5 e 6: Letras maitsculas diferentes indicam diferenca significativa dentro de
cada espécie entre os niveis de competicao e letras minusculas indicam diferenga significativa entre
as espécies dentro dos niveis de competicao.

Tanto sob luz plena quanto sob sombra, D. mollis apresentou maior percentual de biomassa
destinada para as raizes, seguida por D. wilsonii e D. exaltata (p < 0,05, interagdo entre

luminosidade e espécie, Figura 8.1). A maior disponibilidade luminosa resultou em maiores valores
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para o percentual de raizes apenas em D. exaltata (p < 0,05, interagdo entre luminosidade e espécie,
Figura 8.1). Porém, a competicdo com M. minutiflora resultou em maior percentual de biomassa
destinada ao caule para as espécies de Dimorphandra (p < 0,05, efeito simples de competicao,
Figura 8.2).

Sem competi¢do, D. exaltata apresentou maior percentual de biomassa alocado para as
folhas (p < 0,05, interagdo entre competi¢do e espécie, Figura 8.3), porém a competi¢ao resultou em
aumento do percentual de biomassa alocado para as folhas apenas em D. wilsonii (p < 0,05,
interagdo entre competicdo e espécie, Figura 8.3). Apenas D. exaltata diminuiu o percentual de
alocagdo de biomassa para as folhas em a competicdo com M. minutiflora (p < 0,05, interagdo entre

competicao e espécie, Figura 8.3).
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Figura 8: Percentual de alocacdo e razdes biométricas ao final do experimento em trés espécies de
Dimorphandra dentro e entre niveis: 1) Percentual de raizes (% em massa). 2) Percentual de caule
(% em massa). 3) Percentual de folhas (% em massa). 4) Razdo de area foliar (cm>.g™"). 5) Razdo en-
tre raiz e parte aérea (adimensional). Luz: plantas sob luz plena. Sombra: plantas sob sombra de
70%. Controle: plantas sem competi¢cdo. M. minutiflora: plantas com competi¢do. Grafico 1: letras
maiusculas diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada espécie entre os niveis de lu-
minosidade e letras mintsculas indicam diferenca significativa entre as espécies dentro dos niveis
de luminosidade. Grafico 2: letras mindsculas indicam diferenca significativa entre os niveis de
competi¢dao. Graficos 3 e 4: letras maiusculas diferentes indicam diferenca significativa dentro de
cada espécie entre os niveis de competicao e letras minusculas indicam diferenga significativa entre
as espécies dentro dos niveis de competicdo. Grafico 5: letras minusculas indicam diferenga signifi-
cativa entre as espécies.

A razao de area foliar foi maior em D. exaltata, tanto em competicdo quanto sem
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competicdo com M. minutiflora (p < 0,05, interagdo entre competi¢do e espécie, Figura 8.4). Porém,
quando em competicdo, D. exaltata foi a Unica espécie a apresentar diminui¢do na razao de area
foliar (p < 0,05, interagdo entre competicao e espécie, Figura 8.4). A espécie D. mollis apresentou
maior razao entre raiz e parte aérea, seguida por D. wilsonii e D. exaltata (p < 0,05, efeito simples

de espécie, Figura 8.5).

3.4.2 Indices de clorofila e fluorescéncia da clorofila a

Sob sombra, os maiores valores de clorofila a e b foram encontrados em D. exaltata e D.
mollis (p < 0,05, interagdo entre luminosidade e espécies, Figuras 9.1 e 9.2). A luminosidade
reduziu o conteudo de clorofila a e b em D. exaltata, porém aumentou o contetido de clorofila b em
D. wilsonii, em relacdo ao sombreamento (p < 0,05, intera¢do entre luminosidade e espécies,
Figuras 9.1 € 9.2). Assim, sob plena luz, as espécies de Dimorphandra nao apresentaram diferencas

entre si, com relagdo ao contetido de clorofila a e b (p > 0,05, Figuras 9.1 ¢ 9.2).
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Figura 9: Parametros relativos ao indice clorofila ao final do experimento em trés espécies de Di-
morphandra dentro e entre niveis: 1) Clorofila a (ICF). 2) Clorofila » (ICF). 3) Clorofila total
(ICF). 4) Razao entre as clorofilas a e b (adimensional). Luz: plantas sob luz plena. Sombra: plantas
sob sombra de 70%. Controle: plantas sem competicdo. M. minutiflora: plantas com competicao.
Graficos 1, 2 e 3: letras maitsculas diferentes indicam diferenca significativa dentro de cada espécie
entre os niveis de luminosidade e letras minusculas indicam diferenca significativa entre as espécies
dentro dos niveis de luminosidade. Grafico 4: letras minusculas indicam diferenca significativa en-
tre os niveis de competi¢ao.
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Figura 10: Parametros fisiologicos relativos a fluorescéncia da clorofila a ao final do experimento
em trés espécies de Dimorphandra entre niveis: 1) eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII — ®PSII
(%). 2) Taxa de transporte de elétrons - ETR (umol elétrons m™ s™). 3) Fluorescéncia inicial — F,
(a.u.). 4) Fluorescéncia inicial — F (a.u.). 5) Fluorescéncia inicial — F, (a.u.). Luz: plantas sob luz
plena. Sombra: plantas sob sombra de 70%. Controle: plantas sem competicdo. M. minutiflora:
plantas com competicdo. Graficos 1, 2 e 3: letras minusculas indicam diferenca significativa entre
as espécies. Grafico 4: letras minusculas indicam diferenca significativa entre os niveis de luminosi-
dade. Gréfico 5: letras mintsculas indicam diferenca significativa entre os niveis de competicao.

Sob luz plena, houve um gradiente de clorofila total, no qual D. wilsonii apresentou maior
conteudo de clorofila total que D. exaltata (p < 0,05, interagdo entre luminosidade e espécie, Figura
9.3). Porém, sob sombra, houve uma inversdao desse gradiente, com D. exaltata apresentando os
maiores valores de clorofila total e D. wilsonii os menores (p < 0,05, interagdo entre luminosidade e
espécie, Figura 9.3). Apenas D. exaltata apresentou menor indice de clorofila total sob luz plena do
que sob sombra (p < 0,05, interacdo entre luminosidade e espécie, Figura 9.3).

A competicdo com M. minutiflora resultou em maiores valores para a razdo entre as
clorofilas a e b nas espécies de Dimorphandra (p < 0,05, efeito simples da competi¢do, Figura 9.4).

Houve um gradiente de D. wilsonii (maiores valores) a D. exaltata (menores valores) em

relacdo aos valores de eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII e taxa de transporte de elétrons (p <

0,05, efeito simples de espécies, Figura 10.1 e 10.2).
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A espécie D. exaltata apresentou maior fluorescéncia inicial, do que as outras espécies (p <
0,05, efeito simples de espécies, Figura 10.3). Em geral, as espécies sob sombra apresentaram maior
fluorescéncia inicial do que as espécies sob luz plena (p < 0,05, efeito simples da luminosidade,
Figura 10.4). Porém, a competicdo com M. minutiflora resultou em menores valores para a
fluorescéncia inicial nas trés espécies de Dimorphandra (p < 0,05, efeito simples da competi¢do,

Figura 10.5).

3.4.3 Plasticidade fenotipica

As espécies de Dimorphandra ndo apresentaram diferencas significativas (p > 0,05; Tabela
3) na plasticidade fenotipica entre si em relacdo as variaveis CC, CR, PC, PF, FO, NPQ, CLB,
RRPA e AFE, sob distintas luminosidades e competicao.

A espécie D. exaltata apresentou maior plasticidade fenotipica (p < 0,05; Tabela 3) em
relacdo as varidveis AFT, MSR, MSF, MST, PR, ®FSII e ETR, comparada a D. mollis ¢ D.
wilsonii. Por outro lado, D. mollis e D. wilsonii apresentaram maior plasticidade fenotipica (p <
0,05; Tabela 3) em relagao as variaveis CLAB e RAD, quando comparadas a D. exaltata. Plantas de
D. wilsonii apresentaram plasticidade fenotipica (p < 0,05; Tabela 3) semelhante a D. exaltata em

relacdo as variaveis DC e semelhante a D. mollis em relacio CLAB e RAD.

Tabela 3 — indice de plasticidade da distancia relativa (RDPI) entre trés espécies de Dimorphandra,
em diferentes condi¢des de luminosidade e competicdo. Letras distintas indicam diferengas
significativas entre as espécies, dentro de cada varidvel analisada.

VARIAVEIS D. exaltata D. mollis D. wilsonii

CC 0,1656 = 0,0420 0,1203 £ 0,0157 0,1682 +0,0329
DC 0,1151+0,0389 A 0,0448 +0,0140 B 0,1313 £0,0267 A
CR 0,1741 +0,0537 0,1672 = 10,0433 0,2042 £ 0,0578
NF 0,2938 £ 0,0573 AB 0,3735+0,1228 A 0,2275+0,0410 B
FR 0,3987 +0,1041 A 0,2847 +£0,0712 AB 0,2537 +£0,0903 B
AFT 0,6246 £ 0,1783 A 0,4292 +0,0700 B 0,3042 +0,0970 B
AFM 0,5379+0,1870 A 0,3649 + 0,0802 AB 0,3059+0,1150 B
MSR 0,4810 +0,1609 A 0,2958 +0,0556 B 0,2351 +£0,0566 B
MSC 0,4390+0,1339 A 0,2456 = 0,0396 B 0,3570+0,0613 AB
MSF 0,6264 +0,1701 A 0,4232 +0,0683 B 0,3700 = 0,0889 B
MST 0,5096 +0,1643 A 0,2876 = 0,0465 B 0,2441 +0,0604 B

PR

0,1163 +£0,0208 A

0,0337 £ 0,0085 C

0,0757+0,0221 B
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PC 0,1746 = 0,0515 0,1718 £ 10,0150 0,2119 £ 0,0345

PF 0,3148 +0,1048 0,3482 + 0,0992 0,2413 +0,0820

FO 0,3339+£0,1209 0,2151 +0,0440 0,2589 +0,0538
FV/FM 0,1279 +£0,0495 A 0,0873 £ 0,0323 AB 0,0621 +0,0187 B
OFSIT 0,4652 +0,0580 A 0,3563 +0,0803 B 0,3380 +0,0643 B
NPQ 0,2499 £ 0,0397 0,2560 = 0,0327 0,2568 = 0,0204
ETR 0,4652 +0,0580 A 0,3563 +0,0803 B 0,3380 +0,0643 B
CLA 0,3266 +0,1106 A 0,2147 £ 0,0264 B 0,2326 £0,0157 AB
CLB 0,3186 £ 0,1143 0,3374 £ 0,0485 0,2769 + 0,0562
CLAB 0,1603 +0,0311 B 0,2851 +£0,0454 A 0,2591 +£0,0214 A
CLT 0,3210+0,1103 A 0,2129 £0,0302 B 0,2236 £ 0,0185 AB
RRPA 0,2399 + 0,0345 0,2262 +0,0470 0,2743 + 0,0809
RAF 0,2925 +0,0995 AB 0,3949 + 0,0987 A 0,2218+0,0779 B
AFE 0,1550 £ 0,0754 0,1275+0,0101 0,1127 +£0,0369
RAD 0,0853 +0,0211 B 0,1070 = 0,0060 A 0,1209 +0,0036 A

3.5 Discussao

3.5.1 Efeito da luminosidade e competicdo sobre a morfometria vegetativa nas espécies de

Dimorphandra

As espécies D. exaltata e D. wilsonii apresentaram maior nimero de folhas recompostas,
sob sombra, comportamento tipico de espécies adaptadas a ambientes com menor disponibilidade
de luz, como o sub-bosque florestal, que investem em folhas mais robustas e com maior tempo de
vida (Westbrook et al., 2011). Tal padrdo ¢é coerente com a estratégia de alocagdo preferencial de
recursos para 0rgdos responsaveis pela captagdo de recursos limitantes (Bartholomew et al., 2022;
Xavier et al., 2023), nesse caso, a radiacao fotossinteticamente ativa, sob sombra. No entanto, a
competicdo com M. minutiflora reduziu significativamente a produgdo foliar das trés espécies de
Dimorphandra, indicando que a graminea invasora exerce forte pressdo competitiva, possivelmente
por luz e supera a capacidade de emissdo de novas folhas das espécies nativas (Dodonov et al.,
2019; Musso et al., 2019)

A reducdo do nimero de folhas foi acompanhada pela diminui¢do da area foliar total, em D.
exaltata e D. mollis, além da redu¢@o na area foliar média em D. exaltata, sob competi¢cdo. Essa
resposta reforga a sensibilidade de D. exaltata a presenga de M. minutiflora, com destaque para seu

perfil mais especializado em ambientes de mata, onde a competicdo com gramineas ¢ naturalmente
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reduzida em areas bem preservadas (Castro ef al., 2019). Esta reducdo na competi¢ao no interior das
matas se relaciona a diversidade de espécies e a distribuicdo da luminosidade, verticalmente e
horizontalmente (Duarte et al., 2021). Assim, D. exaltata apresenta maior vulnerabilidade a invasao
bioldgica em areas florestais, principalmente naquelas submetidas a degradacdo, desmatamento,
fragmentacao e abertura de clareiras.

Mesmo sob sombreamento, D. exaltata e D. wilsonii apresentaram os maiores valores para
comprimento e diametro do caule. Essas espécies foram mais eficientes na captacdo de luz difusa e
na realizacdo da fotossintese, sob sombra, possivelmente relacionados aos ajustes de pigmentos
cloroplastidicos em D. exaltata e a eficiéncia do fotossistema Il em D. wilsonii, pois estas
estratégias se relacionam a eficiéncia fotossintética (Blind et al., 2018). Em particular, D. wilsonii
demonstrou maior capacidade de manuten¢do de crescimento vegetativo também sob luz plena, o
que reforga sua aptidao para ecotonos € ambientes heterogéneos em relacdo a variagdo luminosa,
possivelmente devido a maior capacidade de manutencdo de altas taxas de transporte de elétrons,
alta eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII e razdo entre as clorofilas a e » (Mathur; Jain; Jajoo,
2018), principalmente em areas com alta incidéncia de radiagdo.

A alocagao preferencial de biomassa para as raizes, observada em D. mollis e D. wilsonii,
tanto sob luz plena quanto sob sombra, aponta para estratégias similares de priorizacdo do sistema
radicular, mesmo com a pequena redu¢do de massa seca das duas espécies sob sombra. O maior
desenvolvimento das raizes sob luz plena se relaciona diretamente com a resposta a recepgao direta
da luz, sinalizada através de hormdnios e por proteinas moveis, mobilizando os recursos disponiveis
(Gelderen; Kang; Pierik, 2018). Isso ¢ especialmente marcante em D. mollis, espécie de ambientes
abertos, o que refor¢a sua resposta adaptativa a solos pobres e sujeitos a restri¢do hidrica, nos quais
a profundidade das raizes auxiliam no estabelecimento das plantas (Garcia-Pérez et al., 2021). A
maior alocagao de biomassa para as raizes em D. mollis ¢ D. wilsonii ¢ uma resposta importante
diante de alta demanda hidrica e evaporativa, possivel através de ajustes como a modificacdo da
area do cortex radicular (Prince et al., 2017) e diametro dos vasos condutores (Kadam et al., 2017)
ou com a arquitetura das raizes (Sandhu et al., 2016), reduzindo o gasto de energia necessario para
o suprimento de 4gua para a parte aérea (Schneider; Lynch, 2020). A espécie D. wilsonii também
investiu significativamente em massa seca do caule, independentemente do nivel de luz, sugerindo
capacidade de equilibrio na distribui¢do de fotoassimilados entre 6rgdos subterrdneos e a parte
aérea, um indicativo de boa performance competitiva em ambientes com distintas caracteristicas
ecoldgicas (Bebre; Marques; Annighofer, 2022; Rehling; Sandner; Matthies, 2021).

Por outro lado, D. exaltata teve sua producdo de matéria seca do caule reduzida sob luz

plena, refletindo uma limitagao funcional para ambientes abertos, devido principalmente ao estresse
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térmico (Kunert; Hajek, 2022). Estes resultados indicam que D. exaltata ¢ uma espécie arborea nao
adaptada a ambientes com alta intensidade luminosa, compativel com sua origem em sub-bosques
da Mata Atlantica, onde a composi¢ao das espécies € sensivel as alteragdes nas condigdes abidticas
(Jardim; Melo Jr., 2021).

A competi¢do com a graminea invasora, M. minutiflora exerceu efeitos negativos nas trés
espécies, porém com intensidade varidvel, sendo mais severos em D. exaltata. Esta graminea
exodtica, comum em areas antropizadas (Musso et al., 2019), forma densos tapetes e ¢ eficiente na
competicdo por dgua, nutrientes e luz, alterando o microclima e comprometendo as plantas jovens
de espécies lenhosas nativas (Dairel; Fidelis, 2020; Silva; Mendes; Felfili, 2022). E possivel notar a
influéncia da competi¢cdo na redu¢do do nimero de folhas, levando as espécies de Dimorphandra a
investirem mais em percentuais de alocacdo de biomassa para o caule e reduzindo a fluorescéncia
inicial. Em D. exaltata foi notada forte influéncia da competi¢do, reduzindo a area foliar, massa
seca das folhas, massa seca total e razdo de area foliar, podendo ser atribuida a competi¢ao (Castro
et al., 2019) e possivelmente aos efeitos alelopaticos de M. minutiflora (Aragjo et al., 2018; Lima et
al., 2019). Por outro lado, a manutencao do crescimento de D. wilsonii provavelmente esta
relacionada a uma maior capacidade de exploracao radicular (Cabal et al., 2020) e a utilizagdo
eficiente da luz (Mathur; Jain; Jajoo, 2018), o que garante uma vantagem em ambientes
perturbados.

O comportamento diante da competicao também revela as diferentes estratégias na alocagao
de carbono (Martins et al., 2015). Enquanto D. exaltata, na auséncia de competicdo, investe mais
em folhas, buscando maximizar a captacdo de luz e favorecendo a fotossintese (Poorter et al.,
2019), D. mollis mantém sua estratégia de alocacdo de biomassa para as raizes e D. wilsonii ajusta a
alocacdo de carbono, investindo mais em folhas, porém mantendo reservas subterraneas e
desenvolvimento caulinar, mesmo sob pressdao competitiva. Esta flexibilidade de D. wilsonii pode
ser interpretada como uma vantagem adaptativa de espécies com origem em ambientes ecotonais
(Kark, 2017), sujeitos a uma maior variabilidade ambiental. O vigor hibrido também pode ter
contribuido para a flexibilidade de D. wilsonii, que pode apresentar respostas mais pronunciadas,
superando os parentais (Li; Zhao; Luo, 2024). A competi¢ao com M. minutiflora em D. exaltata,
afetou negativamente a producdo de biomassa foliar e total, evidenciando maior suscetibilidade
dessa espécie a competicdo com gramineas exoéticas. Estes efeitos negativos podem ser atribuidos a
compostos alelopaticos produzidos por M. minutiflora, que afetam negativamente o
desenvolvimento das folhas das espécies nativas (Lima et al., 2019), além da maior eficiéncia no

acimulo de biomassa por M. minutiflora, que prejudica plantulas de espécies arboreas (Zenni et al.,
2018).
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Porém, D. wilsonii manteve sua producdo de biomassa mesmo sob competi¢do, reforcando
sua superioridade funcional e competitiva, sugerindo plasticidade funcional relacionada ao vigor
hibrido ou a heterose, pelo acimulo de genes dominantes dos parentais ou pela interacao entre
alelos heterozigotos (Li; Zhao; Luo, 2024). Estas caracteristicas observadas sdo, provavelmente,
resultado da combinacdo de tragos adaptativos herdados dos parentais (Zanewich; Rood, 2020), por
se tratar de um hibrido F1 (Muniz et al., 2020), como a capacidade de se desenvolver em ambientes
abertos com alta incidéncia de radiacdo e com competi¢cdo (D. mollis) e mantendo a eficiéncia para
tolerar ambientes sombreados (D. exaltata).

Para D. exaltata, embora tenha aumentado sua alocacdo de biomassa para raizes sob luz
plena, manteve baixa biomassa radicular absoluta, o que pode comprometer sua capacidade de
suporte hidrico e sobrevivéncia em periodos secos € em ambientes abertos (Sales ef al., 2022). Este
menor investimento em raizes, combinado ao aumento de alocagdo para a parte aérea, ¢ compativel
com espécies de sub-bosque, onde a alocagdo de biomassa para a parte aérea se torna mais
importante (Avelino et al., 2021). Porém, a priorizacdo da parte aérea, em detrimento das raizes,
pode levar a estresse em €pocas secas e de alta demanda evaporativa da atmosfera, podendo levar a
estresse hidrico pela baixa capacidade de exploracao da umidade do solo, principalmente sob baixa
umidade (Sales et al., 2022). Estes ajustes, embora importantes diante da degradagdo florestal, sdo
insuficientes quando associados a competicdo com gramineas exoticas (Ren et al., 2019), visto que
a espécie apresentou também menor alocacdo de biomassa relativa para o caule na presenca de M.
minutiflora, prejudicando sua competitividade por luz.

A razdo de area foliar, maior em D. exaltata, sugere um padrao tipico de espécies adaptadas
ao sombreamento, para maximizar a captacao de luz com menor custo energético (Almeida et al.,
2023). No entanto, essa varidvel foi reduzida apenas em D. exaltata, junto a diminui¢ao do
percentual de massa seca destinado para as folhas, quando em competicdo com M. minutiflora,
revelando uma limitacdo adaptativa (Lima et al., 2019). Em contrapartida, D. mollis apresentou a
maior razao entre raiz e parte aérea, sem variagdo significativa entre ambientes, refor¢ando seu

carater conservador e tipico de ambientes abertos (Saboya; Borghetti, 2012)

3.5.2 Efeito da luminosidade e competi¢do sobre o indice de clorofilas e fluorescéncia da

clorofila a nas espécies de Dimorphandra

O sombreamento, resultou em aumento de clorofila a, b e total em D. exaltata, resultando
em maiores valores de clorofila a, b e total sob sombra, comportamento caracteristico de espécies

de sub-bosque adaptadas a captacdo de luz difusa (Tribuzy et al., 2022). O aumento nos pigmentos
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fotossintéticos incrementa a capacidade de coleta e processamento da energia luminosa em
ambientes sombreados (Souza et al., 2011). Este comportamento reflete uma necessidade de
otimizacgdo na captacao da luz difusa, presente no sub-bosque, maximizando a eficiéncia no uso da
energia solar em condigdes de baixa luminosidade (Wan et al., 2020). No entanto, sob luz plena,
apenas D. exaltata apresentou diminuicdo no teor de clorofila total, aclimatacdo para evitar o
excesso de radiagdo, que pode levar a estresse oxidativo (Lempidinen et al., 2022). Os efeitos
negativos exercidos por altos niveis de radiacdo fotossinteticamente ativa podem se originar da
fotoinibicao, com danos ao fotossistema II e reducao na efici€éncia de transporte de elétrons, levando
a geragdo de espécies reativas de oxigénio (Sharma et al., 2023) e prejudicando o desenvolvimento
das plantas. Este resultado ¢ consistente com a baixa eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII, baixa
taxa de transporte de elétrons e maior fluorescéncia inicial em D. exaltata, indicando possivel
fotoinibicao e danos ao fotossistema II (Lempidinen et al., 2022; Sharma et al., 2023). A menor taxa
de transporte de elétrons e maior fluorescéncia inicial apresentada por D. exaltata em comparacao
as outras espécies, pode indicar uma estratégia evolutiva para evitar danos ao aparato fotossintético,
porém, significa uma menor eficiéncia no aproveitamento da luz incidente (Cun et al., 2023). Por
outro lado, D. wilsonii manteve ou apresentou aumento dos niveis de clorofila total sob luz,
demonstrando ajustamento fisioldgico mais eficaz a variagdo de luminosidade, o que pode ocorrer
por meio de reparo do fotossistema II e pelo sistema antioxidante do aparato fotossintético (Didaran
et al. 2024).

A competi¢do com M. minutiflora elevou a proporc¢ao de clorofila a em relagdo a clorofila b
nas trés espécies, o que pode representar uma tentativa de reorganizacao funcional para maximizar a
conversao de luz em energia quimica, onde as clorofilas @ e b se complementam na captura de luz
(Kume; Akitsu; Nasahara, 2018). Contudo, em ambientes sombreados, tal ajuste pode ser
desvantajoso, especialmente para D. exaltata e D. wilsonii, ja que a clorofila b ¢ crucial para a
captagdo de luz difusa em baixa intensidade luminosa (Dale; Causton, 1992; Kume; Akitsu;
Nasahara, 2018). A espécie D. wilsonii destacou-se ainda por sua superior eficiéncia fotoquimica,
expressa em maiores valores de taxa de transporte de elétrons e menores valores de fluorescéncia
inicial, independentemente da luminosidade ou da competi¢do com M. minutiflora. Uma maior taxa
de transporte de elétrons resulta em maior capacidade de conversdo de energia luminosa em energia
quimica util, pois o transporte de elétrons pode se tornar um fator limitante da fotossintese liquida
quando apresenta baixos valores (Mendes; Marenco; Nascimento, 2017). Ademais, um menor
acimulo de energia ndo utilizada nos centros de reacdo, sugere melhor desempenho fisiologico da
espécie hibrida (D. wilsonii), trazendo menor risco de danos ao aparato fotossintético (Khan et al.,

2025). Em geral, as espécies sob sombra apresentaram maior fluorescéncia inicial, o que pode
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refletir maior sensibilidade ao acimulo de energia luminosa ndo convertida e limitagdo funcional,
além de uma estratégia para dissipar a energia quando expostas a maior intensidade de luz (Khan et
al., 2025). Além disso, as plantas aclimatadas a sombra, em geral, apresentam menor ponto de
saturagdo luminosa (Zhang et al., 2021), que se relaciona com a dissipacdo de energia na forma de
fluorescéncia inicial, evitando danos oxidativos ao fotossistema quando expostas a alta incidéncia

luminosa.

3.5.3 Efeito da luminosidade e competicido sobre a plasticidade fenotipica nas espécies de

Dimorphandra

A analise do indice de plasticidade evidenciou que, de forma geral, a plasticidade fenotipica
das trés espécies de Dimorphandra foi relativamente baixa. Os valores apresentados foram
majoritariamente abaixo de 0,5. Em alguns casos, o indice de plasticidade foi acima deste valor,
como no caso de area foliar (média e total), massa fresca das folhas e massa seca total, em D.
exaltata. Embora a plasticidade seja considerada um dos principais mecanismos de ajustes das
plantas, frente as modificagcdes ambientais (Sultan, 2000; Valladares; Niinemets, 2008; Gratani,
2014), nas trés espécies de Dimorphandra analisadas, a plasticidade se apresentou de forma menos
significativa em comparacdo a outras estratégias funcionais. As respostas morfofisiologicas
contrastantes, entre as espécies, frente a modificacao na intensidade luminosa e a competi¢ao com
M. minutiflora, revelam que D. exaltata, tipica de sub-bosque da Mata Atlantica, apresentou maior
plasticidade em tragos morfologicos ligados a biomassa e area foliar, o que estd de acordo com a
necessidade de ajustes estruturais em ambientes sombreados (Adams III, 2023; Poorter et al., 2019).
Porém, sua elevada sensibilidade as altas intensidades luminosas e a competicdo com M.
minutiflora, expde suas limitagdes plasticas e sua vulnerabilidade em areas abertas e degradadas. Ja
D. mollis, amplamente distribuida pelo Cerrado, e D. wilsonii, presente nos ecotonos entre a Mata
Atlantica e o Cerrado, exibiram plasticidade ainda mais restrita, com leves indicios de plasticidade
nos pigmentos fotossintéticos e alocacdo radicular, mas sem atingir niveis considerados altos de
plasticidade (Schneider, 2022). Em contrapartida, a maior robustez ecologica destas espécies,
associada a maior alocacdo de biomassa para as raizes, maior eficiéncia fotoquimica e manutengao
do desenvolvimento, sob competi¢do, evidencia que D. mollis e D. wilsonii dependem menos da
plasticidade fenotipica e mais de tragos funcionais fixos e especializagdes adaptativas para enfrentar
os estresses ambientais. A superioridade funcional de D. wilsonii, possivelmente relacionada ao

vigor hibrido, reforca o potencial adaptativo de genétipos ecotonais, enquanto os achados em
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conjunto sugerem que estratégias de restauracdo e manejo devam considerar ndo apenas a origem
ecoldgica, mas também os limites da plasticidade funcional de cada espécie, frente a invasdo
biologica e a pressao antropica, sendo essencial proteger ambientes sombreados e menos

perturbados para garantir a persisténcia de espécies mais especializadas como D. exaltata.

3.6 Consideracoes finais

As respostas morfofisiologicas contrastantes entre as espécies de Dimorphandra frente ao
sombreamento e a competicdo com M. minutiflora revelam distintas estratégias adaptativas e niveis
de plasticidade funcional, com implica¢des diretas para a conservagdo e o manejo de ecossistemas
naturais. Os resultados confirmaram parcialmente as hipoteses iniciais, evidenciando respostas
ecofisiologicas distintas entre as trés espécies de Dimorphandra, coerentes com suas origens
ecologicas. D. exaltata, presente na Mata Atlantica, apresentou melhor desempenho sob
sombreamento, com maior numero de folhas e teor de clorofila, mas mostrou forte sensibilidade a
luz intensa e a competicao com M. minutiflora, confirmando sua limitagdo em ambientes abertos. D.
mollis, presente no Cerrado, manteve bom desempenho sob alta luminosidade, com maior alocagao
de biomassa em raizes e elevada razdo raiz/parte aérea, demonstrando tolerancia a competigdo,
porém baixa plasticidade. D. wilsonii, presente nos ecotonos entre o Cerrado e a Mata Atlantica,
exibiu desempenho intermedidrio, com elevada eficiéncia fotoquimica e equilibrio no crescimento
sob diferentes condi¢cdes de luminosidade e competicdo com M. minutiflora, embora com
plasticidade fenotipica menor que a esperada. De modo geral, as respostas refletem um gradiente
funcional coerente — com D. exaltata mais dependente de sombra, D. mollis resistente a luz e
limitagdo de recursos e D. wilsonii apresentando equilibrio na alocagcdo de biomassa e manutengao

do funcionamento do aparato fotossintético, apesar da baixa plasticidade fenotipica.
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4 CAPITULO III: ESTRATEGIAS FUNCIONAIS EM TRES ESPECIES DO GENERQ
Dimorphandra FRENTE AO FOGO E A LUMINOSIDADE: DO ESTRESSE A
RESILIENCIA

4.1 Resumo

O fogo influencia a vegetacdo e a biodiversidade, fazendo parte do ciclo natural em
ecossistemas como o Cerrado. Entretanto, em florestas imidas, como a Mata Atlantica, onde o fogo
ndo integra o regime ecoldgico natural, sua ocorréncia causa danos severos € compromete a
regeneracdo. O aumento na frequéncia e intensidade dos incéndios, ameaca diversos ecossistemas.
Objetivou-se avaliar os efeitos do fogo e da luz sobre a morfofisiologia de trés espécies do género
Dimorphandra. Foram analisados, aos 631 dias apos o plantio, das espécies D. wilsonii, D. exaltata
e D. mollis, caules e folhas, alocagao de biomassa e fluorescéncia da clorofila a. A espécie D.
exaltata apresentou maior area foliar especifica e fluorescéncia inicial, D. mollis apresentou maior
dissipacdo nao fotoquimica da energia radiante e D. wilsonii apresentou maior nimero total de
folhas, quando comparadas entre si. Sob sombreamento, as espécies de Dimorphandra, de forma
conjunta, apresentaram maior area foliar média, area foliar especifica, fluorescéncia inicial e
dissipagdo ndo fotoquimica da energia radiante, além de apresentarem menor numero total de
folhas. Em areas expostas ao fogo, as espécies de Dimorphandra, conjuntamente, apresentaram
menor area foliar total, massa seca da parte aérea e razdo entre comprimento ¢ didmetro do caule;
em contrapartida apresentaram maior area foliar especifica, dissipacdo ndo fotoquimica da energia
radiante e eficiéncia fotoquimica potencial do FSII. Sob fogo e luz plena, D. wilsonii apresentou
maior didmetro do caule, eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII e taxa de transporte de elétrons. Por
outro lado, sob fogo e sombreamento D. mollis apresentou maior eficiéncia fotoquimica efetiva do
FSII e taxa de transporte de elétrons. Em areas sem queimada, D. wilsonii apresentou maior massa
seca das folhas, tanto sob luz plena, quanto sob sombreamento. Estes resultados indicam que a
luminosidade ¢ o fogo atuam de forma interativa sobre o desempenho das espécies, revelando
diferentes estratégias adaptativas. A espécie D. exaltata apresentou maior sensibilidade ao fogo, D
wilsonii maior resiliéncia e D. mollis apresentou respostas intermediarias ¢ manutengao do

desenvolvimento, apesar de expostas ao fogo.

Palavras-chave: Cerrado; Fogo prescrito; Mata Atlantica.
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4.2 Introducao

O fogo ¢ fator ecologico natural que atua moldando a fauna e a flora ao longo do tempo
(Gomes et al., 2020; Kaewsong et al., 2022). Em vérias partes do mundo, como em regides
semiaridas, savanas (como o Cerrado), campos ¢ florestas mediterraneas, o fogo ¢ fator ecoldgico
natural que moldou a fauna e a flora ao longo do tempo (Andersen; Vasconcelos, 2022; Magnani et
al., 2023). Nestes ecossistemas os raios sao a principal fonte de igni¢ao dos incéndios de ocorréncia
natural (Viegas et al., 2022). Devido as queimadas naturais os nutrientes sdo reciclados e
disponibilizados através das cinzas, como ¢ o caso do fosforo e do potassio, mantendo a
produtividade do ecossistema (Chungu et al., 2020; Souza-alonso et al., 2024). Ademais, o fogo
pode, em alguns casos, aumentar a biodiversidade ao agir de forma diferenciada em algumas areas,
criando um mosaico, como nas pradarias africanas e no Cerrado (Beckett et al., 2022; Daibes et al.,
2019). Apesar de essencial em alguns ecossistemas, o aumento em frequéncia e intensidade do
fogo, devido as acdes humanas, é extremamente prejudicial (Mano et al., 2023; Silva junior et al.,
2021; Tyukavina et al., 2022). A maior parte dos incéndios de origem antropica ocorre devido as
atividades relacionadas ao desmatamento, agricultura e pecudria (Oliveira Filho et al., 2022). Além
disso, os incéndios causados pelo homem podem ser acidentais como os gerados por redes elétricas
e fogueiras, que exigem estratégias preventivas de controle (Arab et al., 2021). Portanto, fontes
intencionais e acidentais podem aumentar a frequéncia dos incéndios, afetando negativamente a
regeneragdo natural e os ciclos ecoldgicos (Santos ef al., 2019).

Ademais, espécies de florestas tropicais umidas, como a Mata Atlantica, ndo evoluiram com
a presenga do fogo e, em geral, ndo apresentam estruturas eficientes para a rebrota (Suganuma;
Durigan, 2021). A presenca do fogo nestas areas pode causar a abertura do dossel, fragmentacdo de
grandes areas e uma grande perda de biodiversidade, tornando as areas de mata mais susceptiveis a
novos incéndios (Aratjo et al., 2025; Singh; Huang, 2022). O fogo nestas matas pode levar a perda
dos nutrientes presentes na superficie do solo pela queima e volatilizacdo, além da erosdo
superficial do solo (Agbeshie et al., 2022; Moran-Ordofiez et al., 2020). A emissdo de grandes
volumes de didxido de carbono para a atmosfera também ¢ um efeito prejudicial significativo,
considerando a grande quantidade de carbono acumulado nas matas (Fonséca ef al., 2024). Com a
consequente abertura do dossel e avanco da fragmentagdo através das queimadas, a luminosidade
interage com os efeitos do fogo na distribuicdo e na composi¢ao de espécies (Borden et al., 2021;
Klimes et al., 2022). Os efeitos sinérgicos variam substancialmente entre areas abertas, com plena
luminosidade e sujeitas a incéndios, e as queimadas em areas de sub-bosque com sombreamento

intenso (Klimes et al., 2022).
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Os efeitos do fogo sdo distintos em cada ecossistema, bem como a regeneragdo, que também
¢ influenciada pela disponibilidade luminosa (Lima et al., 2021; Silva et al., 2020). Espécies
ocorrentes no Cerrado, como Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna e Kielmeyera speciosa A.St.-
Hil., possuem cascas densas, que as protegem das altas temperaturas durante as queimadas (Loram-
Lourengo et al., 2020). As espécies Aspidosperma tomentosum Mart. & Zucc e Erythroxylum
suberosum A.St.-Hil. apresentam alta resisténcia a dessecacao e, apds o fogo, rebrotam rapidamente
a partir de gemas epicormicas que se encontram protegidas abaixo do ritidoma (De Antonio et al.,
2020). Espécies arbustivas como Bauhinia dumosa Benth. e Mimosa gracilis Benth., possuem a
capacidade de brotagdo a partir de gemas localizadas abaixo do solo (Leal et al., 2024), bem como
Casearia sylvestris Sw. (Salicaceae), espécie arbdrea (Imatomi et al., 2014).

Em contrapartida as espécies da Mata Atlantica, sob sombra, podem apresentar grandes
danos, por ndo possuirem estratégias eficientes de recuperagao apds o fogo (Charles-Dominique et
al., 2018). O fogo pode prejudicar a germinagdo e o desenvolvimento de algumas espécies arboreas
(Ribeiro; Souza, 2025), além de resultar em grande perda de plantulas e individuos jovens (Gignoux
et al., 2016). Danos aos troncos e sistema condutor de seiva, perda de folhas e danos aos sistemas
reprodutivos, além de aumento de vulnerabilidade a seca e pragas sdo comuns (Casals ef al., 2018;
Charles-Dominique et al., 2018). Espécies da Mata Atlantica como Euterpe edulis Mart., possuem
meristema apical unico que, se danificado pelo fogo, ndo se regenera, portanto ¢ uma espécie que
apresenta maior presenga em areas sem a presenc¢a fogo (Carvalho et al., 2022). Mesmo os danos
leves a E. edulis podem afetar a fotossintese e reduzir o crescimento dos individuos.

Porém, a medida que a drea sombreada aumenta, ocorre uma reducdo na ocorréncia dos
incéndios, acompanhada de uma redugdo na espessura da casca das arvores e da prote¢do das gemas
(Charles-Dominique et al., 2018). A recuperacao na area basal apds os incéndios € menor e mais
lenta nas bordas das matas, aumentando a medida que a distancia da borda aumenta, ao longo do
tempo (Melo; Durigan, 2010). O didmetro dos rebrotos de caule ap6s as queimadas ¢ maior, quanto
maior for o didmetro do caule antes das queimadas (Hoffmann; Solbrig, 2003). Porém, caules mais
espessos demoram mais a atingir o didmetro que tinham antes das queimadas (Hoffmann; Solbrig,
2003), reduzindo a densidade de arvores de grande porte. Apos as queimadas as espécies tendem a
alocar mais biomassa para as folhas, a fim de assegurar um crescimento mais rapido na proxima
estacdo de crescimento (Akpoué et al., 2021). Ademais, o fogo afeta a rebrota das espécies vegetais,
ocorrendo maior reducao da rebrota a medida que a temperatura do fogo aumenta (Casals et al.,
2018). Segundo Pellegrini et al. (2023), com o aumento na frequéncia dos incéndios, a area foliar
especifica das espécies tende a diminuir. Fisiologicamente, a intensidade do fogo estd inversamente

relacionada a eficiéncia do fotossistema II e a fotossintese liquida (Sparks et al., 2023).
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O mesmo gradiente de densidade populacional que afeta as respostas relacionadas ao fogo,
interfere nas respostas a varia¢ao na luminosidade. Segundo Boonman et al. (2020) a medida que se
afasta das bordas, as plantas no sub-bosque tendem a priorizar a alocacdo de biomassa em caule,
folhas, area foliar, area foliar especifica e razdo de area foliar. Em contrapartida, Poorter et al.
(2019), cita que com o aumento na luminosidade, ocorre um incremento na massa seca do caule e
total, percentual de raizes ¢ na fotossintese por area foliar. O aumento na luminosidade pode,
também, reduzir a area foliar média, o comprimento do caule, a area foliar especifica, o percentual
de alocacao de biomassa para o caule, a razdo de area foliar e a eficiéncia fotoquimica potencial do
FSII (Poorter et al., 2019). Segundo Barros ef al. (2012), o aumento na luminosidade leva a maiores
valores para eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII, taxa de transporte de elétrons, aumento no
ponto de saturacdo luminosa das folhas e razdo entre as clorofilas a ¢ . Em contrapartida, o
aumento na luminosidade leva a uma reducao do teor de clorofila total (Barros et al., 2012).

Quando o fogo atinge as areas com espécies que apresentam baixos tamanhos populacionais,
como Dimorphandra wilsonii e D. exaltata, a perda de poucos individuos pode levar a grandes
perdas na variabilidade genética das popula¢des (Enright et al., 2014). Como as populagdes
apresentam um longo ciclo, a perda dos individuos pode acarretar décadas de atraso na reproducao e
recrutamento de novas plantas (Wu; Nilsson, 2023). As queimadas podem dizimar as plantulas,
frutos e sementes, inclusive dos bancos dos solos, o que dificulta a regeneragdo (Bezerra et al.,
2022; Miller et al., 2019). Como fator complicador, as espécies invasoras podem se propagar
rapidamente nestas areas de queimada, levando a uma competi¢do por recursos ¢ luminosidade,
suplantando as plantas jovens e dificultando ainda mais o recrutamento (Silva et al., 2022; Zenni et
al., 2018). Portanto, as queimadas podem destruir as populagdes remanescentes e causar a extingao
local ou at¢ mesmo total destas espécies raras (Driscoll ef al., 2021; Gallagher et al., 2021),
principalmente as espécies com menor capacidade de se aclimatar em areas com incéndios
frequentes.

A plasticidade, enquanto capacidade de apresentar fendtipos diferentes de um mesmo
genotipo, frente as diversas condi¢des ambientais (Valladares; Sanchez-Gomez; Zavala, 2006), ¢
uma caracteristica importante para contornar os riscos inerentes as queimadas. Esta flexibilidade
permite que as plantas alterem o crescimento, a nimero de folhas, a alocacdo de biomassa, a
eficiéncia fotossintética e as razdes entre os diversos 6rgdos frente a modificagdes na luminosidade
e nos regimes de queimadas (Sparks et al., 2023; Valladares; Sanchez-Gomez; Zavala, 2006). Em
ambientes sujeitos a queimada frequentes, como no sul da Austrdlia, por exemplo, Banksia
attenuata R.Br. desenvolveu diferentes formas de crescimento, arbustiva ou arborea, que dependem

do regime de fogo, indicando a plasticidade como mecanismo essencial para a espécie (He et al.,
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2018). Em contrapartida, Marsh et al. (2022), identificou que muitas varidveis, como microclima e
relevo, afetam as respostas das espécies, influenciando a plasticidade. A escassez de nutrientes,
como demonstrado por Power et al. (2019), por exemplo, pode influenciar o trade-off entre a
plasticidade fenotipica e a conservagao de recursos, com as espécies substituindo a plasticidade por
estratégias conservativas de crescimento. Portanto, embora a plasticidade fenotipica possa auxiliar
no crescimento e desenvolvimento das espécies, existe um limite ecologico e evolutivo para a
aclimatagdo, frente a uma complexa rede de interagdes entre fatores bidticos e abioticos (Valladares;
Gianoli; Gémez, 2007). A compreensdo dos fatores envolvidos nas queimadas e das respostas
ecofisiologicas apresentadas pelas espécies € essencial para tracar estratégias eficientes para a
conservagdo ¢ manejo da biodiversidade (Klink et al., 2020; Ostertag et al., 2023; Smith et al.,
2025). O estudo dos impactos das queimadas permite identificar as espécies resistentes ao fogo,
essenciais para a restauracdo dos ecossistemas sujeitos a eventos recorrentes de queimadas (Casals
et al., 2018; Gignoux et al., 2016). Ademais, facilita a construcdo de estratégias para manejo
integrado do fogo (Zenni et al., 2020) e na prevengdo de incéndios de grande propor¢cdo em
ecossistemas frageis como a Mata Atlantica, além da preservacao de espécies em risco de extingdo
como D. wilsonii e D. exaltata.

Objetivou-se avaliar os efeitos do fogo e da luz sobre a morfofisiologia de trés espécies do
género Dimorphandra. Nossa hipoOtese inicial era de que as espécies estudadas apresentariam
distintas respostas ecofisiologicas devido a variacdo ao fogo e a variacdo luminosa. Assim,
considerando as caracteristicas ecologicas das espécies avaliadas, formulamos as seguintes
hipdteses: 1) D. exaltata, tipica de ambientes florestais e sombreados, pela possivel sensibilidade ao
fogo, poderia apresentar menores taxas de sobrevivéncia e crescimento apos a exposicdo a altas
temperaturas, mas, em contrapartida, demonstraria melhor desenvolvimento em condig¢des de baixa
luminosidade, mantendo maior eficiéncia fotossintética sob sombra. Ja D. mollis, amplamente
distribuida no Cerrado e adaptada a ambientes de alta luminosidade, poderia apresentar maior
tolerancia ao fogo, exibindo elevadas taxas de sobrevivéncia e regeneragdo apds a exposi¢do ao
calor, além de maior eficiéncia na conversdo de luz em energia quimica sob condic¢des de sol pleno,
apresentando maior capacidade fotossintética. Por sua vez, D. wilsonii, encontrada em zonas de
transicdo entre Cerrado e formagdes florestais, apresentaria respostas intermedidrias tanto ao fogo
quanto a luminosidade, demonstrando tolerancia moderada a exposi¢do ao calor e capacidade de
ajustamento a diferentes niveis de luz, assemelhando-se a D. mollis a pleno sol e D. exaltata em

ambientes sombreados, o que sugeriria uma capacidade de ajuste funcional vantajosa em ecdtonos.
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4.3 Material e métodos

4.3.1 Material vegetal e solo de plantio

As plantas utilizadas no experimento foram obtidas de acordo com metodologia descrita nas

segoes 2.3.1 (p.24), 2.3.2 (p.25) € 2.3.3 (p.26).

4.3.2 Delineamento experimental

Aos 345 DAP, as plantas do género Dimorphandra, obtidas anteriormente, foram
transplantadas para area aberta em fevereiro de 2022. As plantas foram removidas dos vasos e
plantadas diretamente no solo, em uma area especifica do Instituto de Ciéncias Agrarias, localizada
na Universidade Federal de Vigosa, Campus Florestal (19°5228.66“S / 44°24'58.35”0). Uma
amostra composta de solo da area experimental foi coletada e enviada ao laboratério de quimica do
IMA e os resultados estdao apresentados na Tabela 4.

Em marco de 2022, iniciou-se o experimento (375 DAP), que se estendeu por um periodo de
dez meses, até dezembro de 2022 (631 DAP). As plantas foram irrigadas através de sistema de
aspersao convencional, utilizado na area do Instituto de Ciéncias Agrarias, com a irrigagao de toda a
area durante 3 horas, em dias alternados. Apods sete meses de condugao das plantas no campo (532
DAP), foi espalhado 1,8 m’ de folhas secas coletadas nas areas adjacentes, sendo essas folhas
distribuidas sobre metade da éarea experimental. A drea experimental foi dividida em quatro
parcelas, de 18 m*cada, duas que foram expostas ao fogo e duas sem fogo (Figura 11). Sensores de
temperatura termopar tipo k foram instalados para monitorar as temperaturas alcangadas ao nivel do
solo na area experimental. Os fios elétricos conectados aos sensores localizados na area queimada
foram enterrados, visando prevenir danos tanto aos cabos quanto aos demais equipamentos
utilizados no monitoramento da temperatura.

O fogo prescrito foi aplicado em 01 de setembro de 2022 (532 DAP), em apenas duas
parcelas, uma sob sombra e a outra sob luz plena. O evento do fogo foi realizado através da queima
de uma camada de 10 cm de folhas secas, nas areas com fogo, e mantido por cerca de 10 minutos.
Apos esse tempo o fogo foi apagado por meio da aspersao de agua. O fogo chegou a uma
temperatura maxima de 182 °C, ao nivel do solo, com a altura das chamas atingindo uma altura

média de 30 cm. Apds trés meses de recuperacdo do fogo, foram realizadas as andlises (631 DAP).
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Tabela 4 — Fertilidade, matéria organica e granulometria do solo na drea em condi¢des de campo do
experimento. pH: potencial hidrogenionico em H,O (relagdo 1: 2,5); H + AL: acidez potencial; AI’":
acidez trocavel; CA*": célcio, Mg*": magnésio, P: fosforo, K: potassio, SB: soma de bases (Mg*',
Ca*, K*, Na"), T: capacidade de troca de cations total, t: capacidade de troca de cations efetiva, m:

saturagdo por aluminio, V: saturag¢do por bases, C: carbono, N: nitrogénio.

CARACTERISTICAS VALORES
pH (H:O0) 5,85
H + Al (cmol.carga/dm®) 2,94
AP (cmol.carga/dm’) 0,06
m (%) 1,53
CA* (cmol.carga/dm®) 2,45
Mg** (cmol.carga/dm?) 0,77
P (mg/dm’) 17,95
K* (mg/dm’) 208
SB (cmol.carga/dm?) 3,95
T (cmol.carga/dm®) 6,89
t (cmol.carga/dm?) 4,01
V (%) 57,26
Matéria orginica (dag/kg) 2,66
C (dag/kg) 1,54
N (dag/kg) 0,14
Areia total (%) 35,48
Silte (%) 11,86
Argila (%) 52,65
SEM FOGO FOGO A
APLENALUZ PLENA LUZ
OAOOAO OAOOADO
oAOOADO oADOOADO
ocapDoAO| ¢ oAaooAdOd|l O D exalata
5 O p. mottis
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Figura 11: Esquema de montagem do experimento do fogo na area de estudo
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4.3.3 Morfometria, producdo de biomassa e razoes biométricas ao fim do experimento

Foram avaliadas, ao fim do experimento, 72 plantas, para analisar os efeitos das diferentes
condi¢des de luminosidade (luz plena vs sombra) e os efeitos do fogo (sem fogo vs com fogo). As
seis plantas de cada espécie em cada tratamento (n= 6 individuos de cada espécie em cada
tratamento), foram analisadas em dezembro de 2022 (631 DAP).

Inicialmente, as folhas de todos os seis individuos por tratamento foram destacadas. As
folhas foram levadas ao laboratorio para contagem e separacdo em compostas (FC), recompostas
(FR) e totais (NF), por individuo. Apds a contagem, as folhas foram digitalizadas em preto e branco
usando um escaner de mesa, no formato .TIFF. Com as imagens digitalizadas, o software ImagePro
PLUS (versdo 4.5, Media Cybernetics, Silver Spring, EUA) foi utilizado para calcular a area foliar
total (AFT) de cada planta. Com os dados da area foliar total e o nimero total de folhas, foi possivel
calcular a area foliar média (AFM = AFT / NF) por individuo. As folhas foram entdo secadas em
estufa a 70 °C durante 72 horas (Pérez-Harguindeguy et al., 2013). Apos a secagem, as folhas foram
pesadas em uma balanga analitica (Minibalanga digital Diamond®/ 0,01 g — 500 g / b1-c02 / China)
para determinar a massa seca das folhas (MSF).

Em seguida, os seis individuos por tratamento foram retirados do solo, deixando apenas as
raizes. O comprimento do caule (CC) foi determinado com uma régua flexivel milimetrada de 300
mm ¢ o didmetro do caule (DC) foi medido com um paquimetro digital, com precisao de 0,1 mm. O
material foi entdo colocado em sacos de papel e seco em estufa a 70 °C durante 72 horas (Pérez-
Harguindeguy et al., 2013). Apos a secagem, foi determinada a massa seca do caule (MSC) com o
auxilio de uma balanca analitica (Minibalanga digital Diamond®/ 0,01 g — 500 g / b1-c02 / China).
A soma das massas secas de caules e folhas foi utilizada para a determinacao da massa seca da parte
aérea (MSPA = MSC + MSF).

Com os dados de biomassa, foi possivel calcular o percentual de biomassa destinado a cada
parte da planta, como o percentual de caule [PC = (MSC / MSPA) x 100] e o percentual de folhas
[PF = (MSF / MSPA) x 100]. Por fim, as razdes biométricas foram obtidas, incluindo: razao entre
area foliar e parte aérea - RAFPA (cm”.g"') = AFT / MSPA; éarea foliar especifica - AFE (cm?.g™") =
AFT / MSF e razao entre comprimento e diametro do caule - adimensional = CC / DC. Esses dados
permitiram uma avaliacdao detalhada da morfologia das plantas e sua capacidade de alocar recursos

para o crescimento.

4.3.4 Fluorescéncia da clorofila a
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Para a andlise da fluorescéncia da clorofila a, foram avaliados seis individuos por tratamento
para investigar os efeitos das diferentes condi¢des de luminosidade (pleno sol vs sombreamento) e
do fogo (com fogo vs sem fogo). Os dados foram coletados, em dezembro de 2022, utilizando o
fluorometro portatil PAR-FluorPen FP110® (Oxborough; Baker, 1997; PSI — Photon Systems
Instruments, 2021).

Para padronizagdo, foi selecionada uma folha por individuo, sendo a terceira ou quarta a
partir do apice, desde que estivesse expandida, sem sinais de senescéncia ou danos. As folhas
selecionadas foram aclimatadas a sombra por 40 minutos com o uso de clipes de folhas destacéaveis.
O protocolo NPQIII, empregado para medir a dissipagdo fotoquimica e ndo fotoquimica, iniciou-se
com a determinacdo da fluorescéncia inicial (Fy) em condi¢cdo de escuro. Em seguida, foi aplicado
um pulso breve de luz saturante para reduzir o conjunto de plastoquinona e medir a fluorescéncia
maxima no estado adaptado ao escuro (F,,) e a fluorescéncia variavel (Fv), possibilitando o célculo
da eficiéncia fotoquimica potencial do FSII (Fv/F.), conforme Kitajima; Butler (1975). Apos um
curto relaxamento no escuro, as folhas foram expostas a luz actinica durante um periodo de alguns
segundos, para induzir o chamado efeito de Kautsky. Durante essa exposi¢do, pulsos saturantes de
luz foram aplicados, permitindo a obten¢do da dissipagdo ndo fotoquimica da energia radiante
(NPQ), de acordo com Bilger e Bjorkman (1990): NPQ = (Fy— Fuw) / Fu- € a eficiéncia fotoquimica
efetiva do FSII (OFSII) em condigdes adaptadas a luz.

De acordo com Genty; Briantais; Baker (1989), a eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII
(OFSII) ¢ calculada pela formula: ®FSII = (Fy- - Fs) / Fyr. A taxa de transporte de elétrons (ETR) ¢é
obtida pela formula: ETR = 0,5 x Ia x ®FSII x PAR, onde 0,5 representa a fracdo de radiacdo
absorvida pelo centro de reagdes do fotossistema II (Melis; Spangfort; Andersson, 1987); Ia ¢ a
irradiancia absorvida, considerando uma absorbancia foliar média de 0,84; ¢ PAR ¢ a radiacao
fotossinteticamente ativa. Todos os procedimentos foram realizados entre 7 e 11 horas, aos 631

DAP.

4.3.5 Plasticidade fenotipica

Para a andlise da plasticidade fenotipica entre as diferentes espécies de Dimorphandra, nas
distintas condi¢des de luminosidade e fogo, foi utilizada a metodologia proposta por Valladares;
Sanchez-Gomez; Zavala (2006). Para cada espécie e variavel resposta, os dados foram considerados
como uma matriz x;, onde i representa os niveis de cada fator ambiental e j representa o nimero de

cada individuo dentro de cada nivel. Podemos considerar x; como o valor de cada variavel resposta
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para determinado individuo em um dado tratamento. Este valor ¢ levado em conta para comparar
individuos da mesma espécie entre condigdes distintas. Assim, a plasticidade fenotipica pode ser
entendida como uma variavel aleatoria, com cada medida sendo a distancia absoluta entre dois
individuos aleatorios, da mesma espécie e em diferentes condigdes. Pode-se, a partir dai, estender a
comparag¢ao para todo o conjunto amostral, comparando em pares todos os individuos, em todos os
tratamentos. Detalhando melhor, a distancia entre os valores das variaveis resposta d; _, ;;- para todos
os pares de individuos, onde i # i’, € o valor absoluto da diferenga x;;» — x;, obtendo-se a distancia
relativa dividindo esta diferenca pela soma x;; + x;. Assim, as distancias relativas rd; ., iy, podem
ser definidas como dj_.;;/(x;;- + x;) para todos os pares de individuos de uma determinada espécie
crescendo em distintos ambientes. Sendo assim, o indice de plasticidade de distancia relativa
(RDPI), que vai de 0 (sem plasticidade) a 1 (méxima plasticidade), pode ser obtido através da

formula:
RDPI=X(d; - i'j'/(x;;+x;))/n
onde n é o numero total de distancias.

4.3.6 Anadlise estatistica

A montagem do experimento seguiu um desenho inteiramente casualizado com trés fatores:
luminosidade (dois niveis: sob sombra vs sob luz plena), espécie (trés niveis: D. exaltata, D. mollis
e D. wilsonii) e fogo (dois niveis: com fogo vs sem fogo).

Os dados relativos as medidas morfologicas, fisioldgicas e razdes biométricas foram tratados
através de modelos lineares generalizados (GLM), com a familia gaussiana, com fatores analisados
isoladamente e em interacdo. Alguns dados foram transformados em log (CC, DC, NF, AFT, AFM,
MSC, MSPA, F,, Fv/Fu, ®FSII, NPQ, ETR) e raiz quadrada (FC, FR, MSF), para que se ajustassem
melhor a analise. Para determinar o modelo ideal, foi utilizado o Critério de Informacao de Akaike
(AIC). Para avaliar a adequagdo dos modelos, foram analisados os graficos de quantil-quantil (Q-
Q), que permitiram verificar se os residuos estavam de acordo com o que seria esperado pelo
modelo utilizado, ajudando a identificar possiveis problemas nos residuos e desvios significativos
do comportamento esperado. Foram verificados os desvios da uniformidade e verificada a
homogeneidade dos residuos. Adicionalmente, foi realizado o teste de uniformidade e verificagdo da

homogeneidade das variancias para assegurar que a variabilidade dos dados fosse consistente entre
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as diferentes condi¢des. Esse procedimento permitiu que as diferengas relevantes fossem
devidamente destacadas e visualizadas de maneira clara e objetiva, facilitando a interpretacdo dos
resultados do experimento. Os graficos foram gerados com o pacote ggplot2. Esses graficos foram

construidos conforme os resultados das analises estatisticas.

4.4 Resultados

4.4.1 Morfometria vegetativa e producdo de biomassa

As plantas ndo apresentaram diferengas significativas no numero de folhas entre os
tratamentos com fogo e sem fogo (p > 0,05). A espécie D. wilsonii apresentou maior numero total
de folhas que D. mollis (p < 0,05, efeito simples de espécie, Figura 12.1). A maior disponibilidade
de luz resultou em maior nimero total de folhas para as plantas das trés espécies de Dimorphandra
(p < 0,05, efeito simples de luminosidade, Figura 12.2). O nimero de folhas compostas também nao
apresentou diferenga significativa entre os tratamentos com fogo e sem fogo (p > 0,05). D. exaltata
apresentou, sob luz plena, maior nimero de folhas compostas, seguida por D. mollis e D. wilsonii (p
< 0,05, interagdo entre luminosidade e espécie, Figura 12.3).

O numero de folhas recompostas nao apresentou diferenca significativa entre os tratamentos
de luminosidade (p > 0,05). Sem a ocorréncia de fogo, D. exaltata e D. wilsonii apresentaram maior
nimero de folhas recompostas (p < 0,05, interagdo entre fogo e espécies, Figura 12.4). Porém, com
a ocorréncia de fogo, D. wilsonii apresentou maior numero de folhas recompostas, seguida por D.
mollis e D. exaltata (p < 0,05, interacdo entre fogo e espécie, Figura 12.4). A presenca do fogo
resultou em menor numero de folhas recompostas apenas em D. exaltata (p < 0,05, interacdo entre
fogo e espécie, Figura 12.4).

A area foliar média nao diferiu entre os niveis de queimada nem a area foliar total entre os
niveis de luminosidade (p > 0,05). A maior disponibilidade luminosa resultou em menor area foliar
média nas espécies de Dimorphandra (p < 0,05, efeito simples de luminosidade, Figura 12.5). A
presenca do fogo resultou em menor area foliar total para as trés espécies de Dimorphandra (p <

0,05, efeito simples do fogo, Figura 12.6).
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Figura 12: Numero de folhas e area foliar em trés espécies de Dimorphandra dentro e entre niveis
de luminosidade e fogo: 1) Numero total de folhas. 2) Numero total de folhas. 3) Numero de folhas
compostas — edfilos. 4) Numero de folhas recompostas — metafilos. 5) Area média das folhas (cm?).
6) Area foliar total (cm?). Luz: plantas sob luz plena. Sombra: plantas sob sombra. Controle: plantas
sem fogo. Queimada: plantas com fogo. Grafico 1: letras minusculas indicam diferenca significativa
entre as espécies. Grafico 3: letras mintsculas indicam diferenga significativa entre as espécies
dentro dos niveis de luminosidade e letras maitsculas indicam diferenga significativa dentro de
cada espécie entre os niveis de luminosidade. Grafico 4: letras minusculas indicam diferenca
significativa entre as espécies dentro dos niveis de fogo e letras maitsculas dentro de cada espécie
entre os niveis de fogo. Graficos 2 e 5: letras mintsculas indicam diferenca significativa entre as
entre os niveis de luminosidade. Grafico 6: letras minusculas indicam diferenca significativa entre
as entre os niveis fogo.

O comprimento do caule nao apresentou diferenga significativa entre os niveis de
luminosidade (p > 0,05). Sem a presenga de fogo, D. wilsonii e D. exaltata apresentaram maior
comprimento do caule (p < 0,05, interagdo entre fogo e espécie, Figura 13.1). Porém, devido ao
fogo, D. wilsonii apresentou maior comprimento do caule que D. exaltata (p < 0,05, interag@o entre
fogo e espécie, Figura 13.1). A presen¢a de fogo resultou em menor comprimento do caule nas trés
espécies de Dimorphandra (p < 0,05, interacdo entre fogo e espécie, Figura 13.1).

Sob luz plena D. wilsonii apresentou maior diametro do caule (p < 0,05, interacdo entre
espécie, luminosidade e fogo, Figura 13.2). A menor disponibilidade de luz resultou em um maior
diametro do caule para D. exaltata (p < 0,05, interacdo entre espécie, luminosidade e fogo, Figura
13.2); assim, sob sombra, D. wilsonii € D. exaltata apresentaram maior didmetro do caule (p < 0,05,

interagdo entre espécie, luminosidade e fogo, Figura 13.2). Ap6s o fogo, D. wilsonii apresentou

maior didmetro do caule, tanto sob luz plena quanto sob sombra (p < 0,05, interagdo entre espécie,
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luminosidade e fogo, Figura 13.2). A presen¢a do fogo resultou em menor didmetro do caule para as
trés espécies de Dimorphandra, tanto sob luz plena quanto sob sombra (p < 0,05, interagdo entre
espécie, luminosidade e fogo, Figura 13.2). Porém, a maior disponibilidade luminosa, nas areas
queimadas, resultou em maior didmetro do caule para D. exaltata e D. mollis, quando comparadas

as areas sombreadas (p < 0,05, interagdo entre espécie, luminosidade e fogo, Figura 13.2).
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Figura 13: Parametros morfométricos relacionados ao caule em trés espécies de Dimorphandra
dentro e entre niveis: 1) Comprimento do caule (mm). 2) Diametro do caule (mm). Luz: plantas sob
luz plena. Sombra: plantas sob sombra. Controle: plantas sem fogo. Queimada: plantas com fogo.
Grafico 1: letras minusculas indicam diferenga significativa entre as espécies dentro dos niveis de
fogo e letras maitisculas indicam diferengas significativas dentro de cada espécie entre os niveis de
fogo. Grafico 2: letras mintisculas diferentes indicam diferenca significativa entre as espécies dentro
das luminosidades; letras maiusculas diferentes indicam diferenga significativa dentro das espécies
e niveis de fogo entre niveis de luminosidade; asteriscos (* ou **) indicam diferencas significativas
dentro de cada espécie e nivel de luminosidade entre os niveis de fogo.

A massa seca do caule e a massa seca da parte aérea ndo apresentaram diferengas
significativas entre os niveis de luminosidade (p > 0,05). Sem a presenca de fogo, D. wilsonii
apresentou maior massa seca do caule (p < 0,05, interacdo entre espécie e fogo, Figura 14.1).
Porém, a presenca do fogo resultou em menor massa seca do caule nas trés espécies (p < 0,05,
interagdo entre espécie e fogo, Figura 14.1). Mesmo com a presenca do fogo, D. wilsonii apresentou
maior massa seca do caule que D. exaltata (p < 0,05, interagdo entre espécie e fogo, Figura 14.1).

Porém, a presenca do fogo resultou em menor massa seca da parte aérea (massa seca do caule e

folhas) nas espécies de Dimorphandra (p < 0,05, efeito simples do fogo, Figura 14.2).
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Figura 14: Alocacdo de biomassa para o caule e folhas em trés espécies de Dimorphandra dentro e
entre niveis: 1) Massa seca do caule (g). 2) Massa seca da parte aérea (g). 3) Massa seca das folhas
(g). Luz: plantas sob luz plena. Sombra: plantas sob sombra. Controle: plantas sem fogo. Queimada:
plantas com fogo. Gréafico 1: Letras minusculas indicam diferenca significativa entre as espécies
dentro de cada nivel de fogo; letras maiusculas indicam diferenca significativa entre os niveis de
fogo dentro de cada espécie. Grafico 2: letras minusculas indicam diferenca significativa entre os
niveis de fogo. Grafico 3: letras mintsculas diferentes indicam diferenca significativa entre as
espécies dentro das luminosidades; letras maiusculas diferentes indicam diferenga significativa
dentro das espécies e niveis de fogo entre niveis de luminosidade; asteriscos (* ou **) indicam
diferencas significativas dentro de cada espécie e nivel de luminosidade entre os niveis de fogo.

A espécie D. wilsonii crescendo sob luz e sem a presenca de fogo apresentou maiores
valores de massa seca de folhas (p < 0,05; interacdo entre espécie, luminosidade e fogo; Figura
14.3) do que as outras espécies. Apenas D. wilsonii apresentou maior massa seca das folhas que D.
mollis, sob sombra (p < 0,05; interag¢do entre espécie, luminosidade e fogo; Figura 14.3). A presenca
do fogo resultou em menor massa seca das folhas apenas em D. wilsonii (p < 0,05; interagdo entre

espécie, luminosidade e fogo; Figura 14.3).
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Figura 15: Parametros biométricos relacionados as razdes do caule e folhas em trés espécies de
Dimorphandra entre niveis: 1) Area foliar especifica (cm2.g™"). 2) Area foliar especifica (cm?.g™). 3)
Area foliar especifica (cm®.g"). 4) Razéo entre comprimento e didmetro do caule. Luz: plantas sob
luz plena. Sombra: plantas sob sombra. Controle: plantas sem fogo. Queimada: plantas com fogo.
Grafico 1: letras mindsculas indicam diferenga significativa entre as espécies. Grafico 2: letras
minusculas indicam diferenca significativa entre os niveis de luminosidade. Gréficos 3 e 4: letras
minusculas indicam diferenca significativa entre os niveis de fogo.

A espécie D. exaltata apresentou maior area foliar especifica do que D. mollis e D. wilsonii
(p < 0,05, efeito simples de espécie, Figura 15.1). O sombreamento resultou em maior area foliar
especifica nas espécies do género Dimorphandra (p < 0,05, efeito simples da luminosidade, Figura
15.2), bem como o fogo (p < 0,05, efeito simples do fogo, Figura 15.3). A razao entre o
comprimento e o didmetro do caule ndo apresentou diferenca significativa entre os niveis de
luminosidade (p > 0,05). Porém, a presenga do fogo resultou em menor razao entre 0 comprimento
e o didmetro do caule nas espécies de Dimorphandra (p < 0,05, efeito simples do fogo, Figura

15.4).

4.4.2 Fluorescéncia da clorofila a

A fluorescéncia inicial ndo apresentou diferenca significativa entre os tratamentos com fogo
e sem fogo (p > 0,05). Dentre as espécies, D. exaltata apresenta a maior fluorescéncia inicial (p <
0,05, efeito simples de espécies, Figuras 16.1), porém a menor dissipacdo ndo fotoquimica da

energia radiante (p < 0,05, efeito simples de espécies, Figura 16.3). Em adicdo, D. mollis apresentou
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maior dissipacdo ndo fotoquimica da energia radiante (p < 0,05, efeito simples de espécie, Figura

16.3).
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Figura 16: Parametros fisiologicos relativos a fluorescéncia da clorofila a ao final do experimento
em trés espécies de Dimorphandra e entre niveis: 1) Fluorescéncia inicial - Fy (a.u.). 2)
Fluorescéncia inicial - Fy (a.u.). 3) Dissipacdo ndo fotoquimica da energia radiante — NPQ. 4)
Dissipagdo ndo fotoquimica da energia radiante — NPQ. 5) Dissipa¢do ndo fotoquimica da energia
radiante — NPQ. Luz: plantas sob luz plena. Sombra: plantas sob sombra. Controle: plantas sem
fogo. Queimada: plantas com fogo. Graficos 1 e 3: letras mintisculas indicam diferenga significativa
entre as espécies. Graficos 2 e 4: letras mintsculas indicam diferenga significativa entre os niveis de
luminosidade. Grafico 5: letras minusculas indicam diferenca significativa entre os niveis de fogo.

As plantas aclimatadas a sombra apresentaram maior dissipagdo nao fotoquimica da energia
radiante e fluorescéncia inicial que as plantas sob sol pleno (p < 0,05, efeito simples da
luminosidade, Figuras 16.2 e 16.4, respectivamente). A presenca do fogo resultou em maior
dissipacao ndo fotoquimica da energia radiante para as espécies de Dimorphandra (p < 0,05, efeito
simples de fogo, Figura 16.5).

As espécies ndo apresentaram diferencas significativas na eficiéncia fotoquimica potencial
do FSII, comparadas entre si (p > 0,05). O sombreamento resultou em maior eficiéncia fotoquimica
potencial do FSII para as plantas de Dimorphandra (p < 0,05, efeito simples de luminosidade,
Figuras 17.1), bem como o fogo (p < 0,05, efeito simples de fogo, Figuras 17.2).

O sombreamento resultou em menor efici€éncia fotoquimica efetiva do FSII (p < 0,05, efeito



100

da interagdo entre luminosidade, fogo e espécies, Figuras 17.3) e taxa de transporte de elétrons, em
D. exaltata (p < 0,05, efeito da interagdo entre luminosidade, fogo e espécies, Figuras 17.4), nas

areas sem fogo, com valores menores que os das outras duas espécies.
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Figura 17: Parametros fisioldgicos relativos a fluorescéncia da clorofila a ao final do experimento
em trés espécies de Dimorphandra dentro e entre niveis: 1) eficiéncia fotoquimica potencial do FSII
- Fv/Fm (%). 2) eficiéncia fotoquimica potencial do FSII — Fy/F... 3) eficiéncia fotoquimica efetiva
do FSII - ®PSII (%). 4) Taxa de transporte de elétrons - ETR (umol elétrons . m™s™). Luz: plantas
sob luz plena. Sombra: plantas sob sombra. Controle: plantas sem fogo. Queimada: plantas com
fogo. Gréfico 1: letras minusculas indicam diferenga significativa entre os niveis de luminosidade.
Grafico 2: letras minusculas indicam diferenga significativa entre os niveis de fogo. Graficos 3 e 4:
letras minuasculas diferentes indicam diferenga significativa entre as espécies dentro das
luminosidades; letras maitsculas diferentes indicam diferenca significativa dentro das espécies e
niveis de fogo entre niveis de luminosidade; asteriscos (* ou **) indicam diferencas significativas
dentro de cada espécie e nivel de luminosidade entre os niveis de fogo.

Em areas com fogo e sob luz plena D. wilsonii apresentou maior eficiéncia fotoquimica
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efetiva do FSII (p < 0,05, efeito da intera¢do entre luminosidade, fogo e espécies, Figuras 17.3) e
taxa de transporte de elétrons que D. mollis (p < 0,05, efeito da interacdo entre luminosidade, fogo e
espécies, Figuras 17.4). Porém, a presenca da sombra resultou em menor eficiéncia fotoquimica
efetiva do FSII (p < 0,05, efeito da intera¢do entre luminosidade, fogo e espécies, Figuras 17.3) e
taxa de transporte de elétrons para D. wilsonii € D. exaltata, nas areas expostas ao fogo (p < 0,05,
efeito da interagdo entre luminosidade, fogo e espécies, Figuras 17.4), assim, D. mollis apresentou
maior eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII (p < 0,05, efeito da interacao entre luminosidade, fogo
e espécies, Figuras 17.3) e taxa de transporte de elétrons que D. wilsonii (p < 0,05, efeito da
interagdo entre luminosidade, fogo e espécies, Figuras 17.4).

As plantas das trés espécies de Dimorphandra sob sombra apresentaram menor eficiéncia
fotoquimica efetiva do FSII (p < 0,05, efeito da interagdo entre luminosidade, fogo e espécies,
Figuras 17.3) e taxa de transporte de elétrons (p < 0,05, efeito da interacdo entre luminosidade, fogo

e espécies, Figuras 17.4), quando submetidas ao fogo.

4.4.3 Estimativa da plasticidade fenotipica

Tabela 5 — Indice de plasticidade da distdncia relativa (RDPI) entre trés espécies de Dimorphandra,
em relacdo as varidveis estudadas em condi¢des de queimada e sem queimada.

VARIAVEIS D. exaltata D. mollis D. wilsonii

ccC 0,4778 + 0,2588 0,3976 + 0,1927 0,4677 +0,2031
DC 0,4343 + 0,2185 0,3121+0,1433 0,2939 + 0,1444
FR 0,4994 + 0,1246 A 0,3589 40,0510 B 0,3360 £ 0,0621 B
NF 0,3029 = 0,0972 0,2935 + 0,0386 0,3388 + 0,0574
AFT 0,4213 +0,1018 0,5357+0,1115 0,5772 + 0,0969
AFM 0,5063 = 0,1397 0,5049 + 0,0401 0,5955 + 0,1361
MSC 0,6688 + 0,2365 0,5037 + 0,1137 0,6458 + 0,1730
MSF 0,4734 + 0,0865 B 0,5660 + 0,0885 AB 0,6476 £0,1033 A
MSPA 0,5442 + 0,1464 0,5301 + 0,0875 0,6371 +0,1235
PC 0,3248 +0,1691 0,2426 + 0,0770 0,1968 + 0,0507
PF 0,2318 +0,1165 0,1905 + 0,0655 0,1722 + 0,0674
FO 0,1609 + 0,0173 0,1328 + 0,0401 0,1768 + 0,0901
FV/FM 0,0211 + 0,0078 0,0231 + 0,0070 0,0203 + 0,0071
®FSII 0,1001 + 0,0377 0,0822 + 0,0253 0,1276 + 0,0906
NPQ 0,1944 + 0,0471 0,2638 + 0,0499 0,2595 + 0,0658
ETR 0,1001 + 0,0377 0,0822 + 0,0253 0,1276 + 0,0906
RAF 0,3515+0,1539 0,2687 + 0,0501 0,3556 +0,1913
AFE 0,1680 = 0,0541 0,1668 + 0,0686 0,2661 +0,1167
RAD 0,1463 + 0,0410 B 0,1761 + 0,0604 AB 0,2788 £ 0,0995 A
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As espécies ndo apresentaram diferencgas significativas (p > 0,05; Tabela 5) na plasticidade
fenotipica entre si, em relacdo as varidveis CC, DC, NF, AFT, AFM, MSC, MSPA, PC, PF, F,,
Fv/Fu, OFSIL, NPQ, ETR, RAFPA e AFE, sob distintas luminosidades e regimes de queimada. A
espécie D. exaltata apresentou maior plasticidade fenotipica (p < 0,05; Tabela 5) em relacdo a
variavel FR. Por outro lado a espécie D. wilsonii apresentou maior plasticidade fenotipica (p < 0,05;

Tabela 5) em relacdo as varidveis MSF e RAD, quando comparada a D. exaltata.

4.5 Discussao

A aplicacdo controlada de queimadas em experimentos permite investigar como diferentes
espécies respondem a condigdes realistas de disturbio, especialmente no contexto das mudancas
antropogénicas (Nobrega et al., 2019). O fogo experimental aplicado neste estudo foi
cuidadosamente planejado para simular incéndios naturais de baixa a moderada intensidade,
capazes de exercer pressao seletiva sobre as espécies testadas (Nobrega et al., 2019; Pellegrini et
al., 2023). Em ambientes de Cerrado ¢ em zonas de transicdo para formagdes florestais, os
incéndios fazem parte da dindmica natural das comunidades vegetais, causando danos a parte aérea
das plantas, mas nem sempre levando a eliminagdo dos individuos adultos (Souchie et al., 2017).
Embora o fogo seja um distirbio natural em muitos ecossistemas, sua frequéncia e intensidade tém
aumentado nas ultimas décadas devido a atividades humanas, como o desmatamento ¢ as mudancas

no uso e ocupacgao do solo (Tyukavina et al., 2022).

4.5.1 Efeito do fogo e da luminosidade sobre a morfologia nas trés espécies de Dimorphandra

Quando as espécies foram comparadas entre si, D. wilsonii apresentou o maior nimero total
de folhas junto a D. exaltata, que apresentou a maior area foliar especifica, independentemente da
luminosidade e do fogo. E possivel notar diferentes estratégias aquisitivas entre as espécies; que se
relacionam ao ponto de compensacdo luminosa ideal e a tolerancia a sombra (Lusk; Jorgensen,
2013; Mezui et al., 2024). O ponto de compensag¢do luminosa estd diretamente relacionado as
estratégias aquisitivas das espécies, uma vez que plantas tolerantes a sombra tendem a apresentar
valores mais baixos, associados a maior area foliar especifica e nimero de folhas, o que amplia a
superficie de captura de luz em ambientes limitados; ja espécies helidfilas, com ponto de
compensacdo mais elevado, exibem menor area foliar especifica e menor numero de folhas,

favorecendo a eficiéncia em alta irradiancia (Lusk; Jorgensen, 2013; Mezui et al., 2024). Esses
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padrdes refletem estratégias de ajustes morfofisioldgicos adotadas por espécies arbdOreas em
condi¢des de luminosidade difusa. Segundo Yamada et al. (2000), as plantas tendem a reduzir o
nimero de folhas para minimizar o autossombreamento e reduzir os custos associados a
manutencao de tecidos nao fotossintéticos, investindo mais em folhas de maior area ¢ eficiéncia.
Esse ajuste ¢ fundamental em ambientes onde a quantidade de luz disponivel ja ¢ naturalmente
limitada. Um exemplo disso ¢ a reducdo do numero de folhas compostas, sob sombreamento,
apenas em D. exaltata.

O aumento da area foliar sob sombra representa uma resposta plastica que permite
maximizar a interceptacao de fotons difusos, que penetram de forma irregular no sub-bosque (Liu et
al., 2020). Paralelamente, o aumento da area foliar especifica, ou seja, folhas mais finas e menos
densas, aumenta a eficiéncia fotossintética por unidade de massa investida (Poorter et al., 2019),
permitindo que a planta mantenha um balango positivo de carbono mesmo em condigdes restritivas
de energia radiante. Wei ef al. (2024), discutem que folhas sombreadas frequentemente apresentam
reducdo nos tecidos paligadicos e esponjosos, além de menor investimento em estruturas de suporte,
reforgando o padrao observado neste estudo. Assim, os ajustes morfologicos encontrados nas
espécies de Dimorphandra refletem estratégias amplamente reconhecidas como essenciais para a
sobrevivéncia e o crescimento sob sombreamento, mas que também as tornam vulnerdveis a
disturbios adicionais, como o fogo, devido a sua estrutura foliar mais delicada (Alam et al., 2019).

O aumento na area foliar especifica indica menor investimento em carboidratos estruturais,
resultando em folhas mais finas ¢ com maior area por unidade de massa, caracteristica tipica de
espécies adaptadas a ambientes sombreados (Milla et al., 2008). Esse aumento indica uma estratégia
aquisitiva, trade-off, na constru¢do foliar, na qual sdo priorizados tecidos fotossinteticamente ativos
aos tecidos de sustentagdo (Poorter et al., 2019 ). Assim, as plantas produzem folhas mais delgadas,
a fim de otimizar a absor¢ao de luz e manter a fotossintese em niveis satisfatorios, como resposta a
baixa luminosidade e resposta de curto prazo ao fogo (Heringer; Jacques, 2001). As plantas
presentes nas areas queimadas apresentaram, em geral, maior area foliar especifica e menor area
foliar total, apds a rebrota. A redugcdo em 4rea, juntamente ao aumento da area foliar especifica,
indicando menor espessura das folhas, pode indicar uma resposta de curto prazo as queimadas
(Heringer; Jacques, 2001), além de alterar a economia foliar (Niinemets; Keenan; Hallik, 2015) e
aumentar a eficiéncia fotossintética (Han et al., 2020). Embora eficiente em ambientes com
limitacdes luminosas pode representar riscos em ambientes com alta incidéncia luminosa e com
recorréncia do fogo.

A presenca do fogo reduziu significativamente o numero de folhas recompostas em D.

exaltata, indicando um efeito sinérgico entre os estresses € uma economia na constru¢ao de novas
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estruturas para retomar o crescimento (Niinemets; Keenan; Hallik, 2015). Estas respostas sugerem
que D. exaltata, por ser uma espécie adaptada ao sub-bosque, ¢ mais vulneravel a eventos de fogo,
especialmente quando combinados com sombreamento. Considerando que D. exaltata ¢ uma
espécie ameagada de extingao na Mata Atlantica, a intensificacao dos incéndios devido a atividades
humanas pode comprometer seu estabelecimento e sobrevivéncia, agravando seu risco de extingao.

Observou-se que D. exaltata apresentou aumento no didmetro do caule sob condi¢des de
sombra, comportamento tipico de espécies de sub-bosque que mantém balanco positivo de carbono
mesmo sob restricdo luminosa (Albuquerque; Evangelista; Albuquerque Neto, 2015). Esse
crescimento demonstra uma adaptacao eficiente aos ambientes sombreados. Entretanto, a exposicao
ao fogo resultou em uma diminuicao significativa nesse crescimento, o que pode ser prejudicial,
pois plantas com menores didmetros de caule, como as plantas jovens, em areas propensas a
incéndios recorrentes, apresentam maior mortalidade por necrose do cambio e floema ou colapso
vascular (Bér; Michaletz; Mayr, 2019). Além disso, plantas jovens apresentam maior suscetibilidade
ao colapso vascular e hidraulico, uma vez que o calor do fogo pode induzir embolias no xilema e
interromper o transporte de seiva (West et al., 2016). Essa vulnerabilidade refor¢a a necessidade de
estratégias de conservagdo especificas para D. exaltata, considerando sua sensibilidade a disturbios
como o fogo.

A espécie mais prejudicada pelas queimadas foi D. exaltata, porém todas as trés espécies
sofreram danos. Vale observar que D. wilsonii, espécie presente no ecotono entre o Cerrado e a
Mata Atlantica, foi menos prejudicada, com brotagcdes mais fortes e vigorosas apds as queimadas do
que as outras duas espécies. O maior comprimento e didmetro do caule de D. wilsonii antes do fogo
podem ter contribuido para uma melhor recuperagao dos individuos (Lawes et al., 2011). Espécies
presentes em ecdtonos sujeitos aos eventos de fogo, geralmente apresentam além de cascas mais
espessas, protecdes das gemas, o que permite a rebrota mesmo apds o fogo (Sartorelli; Campos
Filho, 2017). E possivel notar também que as queimadas foram mais prejudiciais para o
comprimento do caule que para o didmetro do caule, para as espécies em geral, reduzindo a razio
entre comprimento ¢ didmetro do caule, apds o disturbio pelo fogo. Isso seria uma estratégia
defensiva pos-fogo, visto que caules mais grossos guardam uma maior relacdo com dureza do caule
que caules mais altos, reduzindo danos futuros pelo fogo (Lawes et al., 2011).

Apesar da reducdo significativa da biomassa aérea apds o fogo, as plantas jovens das trés
espécies de Dimorphandra nao foram completamente eliminadas, mantendo capacidade de
rebrotamento. A mortalidade observada foi de 16% para D. exaltata, 8% para D. mollis e 16% para
D. wilsonii. Martins et al. (2012), em um estudo na Amazonia brasileira, observaram que incéndios

recorrentes reduzem a biomassa aérea, mas permitem recomposi¢cao ao longo do tempo, embora
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com alteragdes estruturais e floristicas, dependentes da intensidade do fogo, segundo Sparks et al.
(2023). A frequéncia do fogo também desempenha papel significativo na dindmica da vegetagdo
lenhosa do Cerrado (Fairman; Bennett; Nitschke, 2019). Queimadas frequentes podem impedir que
as plantas das classes de tamanho mais vulneraveis ao fogo escapem, limitando seu crescimento e
recrutamento para estagios adultos (Ribeiro et al., 2012). Tais achados reforcam que a reducgao de
matéria seca aérea ndo significa mortalidade imediata, mas exige estratégias adaptativas robustas,
como reservas subterraneas e rebrotamento eficiente, como em D. mollis.

Sob luz plena e fogo, a maior mortalidade foi registrada para D. exaltata e sob
sombreamento o fogo causou mortalidade semelhante entre as espécies. Plantas jovens sdo
particularmente sensiveis ao fogo e a reducdo da biomassa aérea pode comprometer seu
crescimento e desenvolvimento, principalmente em individuos menores e em areas com incéndios
frequentes (Fairman; Bennett; Nitschke, 2019). No entanto, D. wilsonii apresentou menor prejuizo
em comparacdo com as outras espécies, especialmente sob sombreamento, condi¢do na qual
manteve maior produgdo de massa seca foliar, indicando um ajuste funcional que favorece sua
sobrevivéncia em ambientes sujeitos a multiplos estresses e disturbios frequentes (Heringer;
Jacques, 2001). Essa resiliéncia pode ser atribuida a estratégias de alocagdo de recursos que

favorecem a sobrevivéncia em ambientes propensos a incéndios.

4.5.2 Efeito do fogo e da luminosidade sobre a fluorescéncia da clorofila a nas trés espécies de

Dimorphandra

Os fatores ambientais, como fogo e sombra, influenciaram significativamente os parametros
de fluorescéncia da clorofila a nas trés espécies estudadas, porém de formas diferentes. A espécie D.
exaltata apresentou maior fluorescéncia inicial que as outras espécies. Porém, D. mollis apresentou
maior dissipacdo ndo fotoquimica da energia radiante do que as outras espécies. Estratégias
diferentes, com os ajustes necessarios para evitar danos foto-oxidativos sob condigdes de estresse
(Lambrev et al., 2012). A espécie D. wilsonii, quanto a essas varidveis, apresentou comportamento
bastante similar a D. mollis, com altos valores de dissipacdo ndo fotoquimica da energia radiante e
baixos valores de fluorescéncia inicial, sugerindo maior capacidade fotoprotetora (Lambrev et al.,
2012; Ruban; Wilson, 2021). As plantas aclimatadas a sombra apresentaram elevados valores para
dissipagdo nao fotoquimica da energia radiante e fluorescéncia inicial, enquanto as plantas
submetidas ao fogo apresentaram menor dissipacdo ndo fotoquimica da energia radiante. Estes
ajustes auxiliam na manutencdo do bom funcionamento do fotossistema II em condi¢des

estressantes, ao passo que se moldam para aumentar a eficiéncia no caso de distirbios ndo
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persistentes (Murchie; Ruban, 2020).

As plantas de Dimorphandra expostas a condi¢gdes de fogo e sombreamento apresentaram
maiores valores de eficiéncia fotoquimica potencial do FSII, sugerindo que sua capacidade
fotossintética permanece preservada mesmo apos distarbios (Kitao et al., 2019; Lima et al., 2022).
Esse resultado ¢ consistente com a ideia de que, sob sombra, as plantas frequentemente ajustam
seus mecanismos de fotoprote¢do para minimizar danos ao aparato fotossintético, mantendo a
eficiéncia do fotossistema II mesmo apods eventos de estresse (Demmig-Adams et al., 2022).
Importante destacar que os valores sob luz plena ou em condi¢des sem fogo permaneceram
préoximos ao patamar considerado 6timo, com valores em torno de 0,83 (Maxwell; Johnson, 2000),
sugerindo que as plantas mantiveram um funcionamento fotossintético estavel em todos os
tratamentos, refletindo estratégia fotossintética conservativa diante das variagdes ambientais
impostas (Krause; Weis, 1991).

O fogo afetou negativamente a eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII e a taxa de transporte
de elétrons nas plantas sob sombreamento, sugerindo comprometimento da fotossintese liquida apos
o disturbio em condigdes de baixa luminosidade. Esse efeito pode ser atribuido a danos térmicos
diretos no aparato fotossintético, como a desnaturagdo de proteinas das membranas tilacoides
(Semenova, 2004), bem como aos danos no sistema de reparo do fotossistema II (Szymanska et al.,
2017). Isto significa que menos energia luminosa ¢ convertida em ATP e NADPH para sustentar os
processos metabolicos, afetando diretamente o balanco de carbono e a capacidade de crescimento e
regeneragdo da planta apos o estresse (Marutani et al., 2012). Contudo os valores permaneceram
acima de valores considerados criticos, ~ 0,3 (Baker, 2008; Martinazzo; Ramm; Bacarin, 2012).

A recuperagdo limitada da eficiéncia fotoquimica efetiva do fotossistema II ap6s o fogo em
ambiente sombreado, tanto em D. wilsonii quanto em D. exaltata, reforga a importancia de
estratégias de conservagao diferenciadas, especialmente para plantas de sub-bosque, que podem ter
seu balango energético comprometido por eventos recorrentes de fogo e abertura do dossel (Shen;
Prentice; Harrison, 2025). No entanto, D. wilsonii demonstrou uma capacidade de ajuste,
apresentando boa eficiéncia fotoquimica efetiva do FSII e taxa de transporte de elétrons, quando
exposta ao fogo sob luz plena. Isso indica que, em ambientes iluminados, D. wilsonii pode manter
uma atividade fotossintética eficiente mesmo apds disturbios, enquanto em areas sombreadas, a

combinagdo de estresses pode comprometer sua performance.

4.5.3 Efeito do fogo e da luminosidade sobre a plasticidade fenotipica nas trés espécies de

Dimorphandra
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A plasticidade fenotipica ¢ um importante mecanismo para que as plantas ajustem sua
alocagdo de recursos e estrutura, dentro de certos limites, frente a distirbios ambientais geradores
de estresse, como o fogo e a variacdo na intensidade de radia¢do (Valladares; Gianoli; Gomez,
2007). No presente estudo, com fogo prescrito ¢ variacdo na luminosidade, a maioria das variaveis
morfofisiologicas ndo apresentou diferengas significativas entre as espécies, além de apresentarem
valores globais de plasticidade relativamente baixos, menores que 0,7 (Valladares; Sanchez-Gomez;
Zavala, 2006), indicando baixa capacidade pléstica e semelhangas entre as espécies. Entretanto,
diferengas significativas foram encontradas em relagdo ao niimero de folhas recompostas, massa
fresca das folhas e na razdo entre o comprimento e o didmetro do caule, refletindo estratégias
diferentes em relagdo ao consumo energético e estrutural.

A espécie D. exaltata, presente na Mata Atlantica, apresentou maiores valores de
plasticidade em relagdo ao nimero de folhas recompostas. Estas folhas apresentam estruturas mais
complexas e com maior custo energético, evidenciando que D. exaltata ajusta sua capacidade de
constru¢do da estrutura foliar, frente as condigdes adversas, como incéndios florestais e variagdes na
intensidade luminosa. Este trade-off entre investimento e conservagdo atua como estratégia frente
ao estresse, principalmente ao fogo, que pode levé-la a uma maior vulnerabilidade frente a outros
fatores, como a alta intensidade de radiag¢do. A espécie D. wilsonii, endémica nos ecétonos entre a
Mata Atlantica e o Cerrado, na regido central de Minas Gerais, destacou-se pela plasticidade na
massa seca foliar e na razao entre o comprimento ¢ o didmetro do caule. A modificagdo da alocacao
de biomassa para as folhas, principalmente relacionada a variagao devida a luminosidade, reflete
melhor aproveitamento sob diferentes intensidades luminosas. Em relacdo a variacdo devida ao
fogo, nota-se a influéncia negativa no desenvolvimento das trés espécies de Dimorphandra. Os
maiores valores de plasticidade detectados, em relagdo a razdo entre o comprimento e o diametro do
caule, indicam ajustes funcionais no desenvolvimento do caule, otimizando a competitividade por
luz (Niinemets; Keenan; Hallik, 2015; Onoda et al., 2017; Poorter et al., 2019). A espécie D. mollis,
amplamente distribuida pelo Cerrado, apresentou plasticidade intermediaria, além de baixa
responsividade a nivel foliar, indicando uma estratégia conservativa (Valladares et al., 2000),

demonstrando equilibrio entre os ajustes morfofisiologicos e estruturais (Hoffman et al., 2012).

4.6 Consideracoes finais

Os resultados deste estudo confirmam a hipdtese inicial, que o fogo e a luminosidade

exercem efeitos significativos e distintos sobre as espécies de Dimorphandra. Como previsto, D.

exaltata, presente em ambientes florestais sombreados, apresentou redugdes expressivas em
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variaveis morfologicas, biomassa e eficiéncia fotoquimica, sobretudo quando os efeitos do fogo
foram combinados ao sombreamento, porém nao apresentou maior eficiéncia fotossintética sob
sombra como esperado ou maior mortalidade em comparagdo com as outras espécies. Assim, apesar
de apresentar taxa de mortalidade semelhante a D. wilsonii, a espécie foi bastante comprometida,
em seu desenvolvimento, nas areas com fogo. Para D. mollis, esperava-se maior capacidade de
conversao de energia luminosa a plena luz, o que nio foi observado. Porém, a maior taxa de
sobrevivéncia que as outras espécies em areas com fogo foi confirmada. Em contrapartida, a
predicdo de que D. wilsonii apresentaria maior resiliéncia foi corroborada, ja que a espécie hibrida
manteve ajustamentos funcionais eficientes e boa performance fotossintética, mesmo sob fogo e alta
intensidade luminosa, revelando plasticidade adaptativa associada a sua ocorréncia em ecétonos, se
assemelhando a D. mollis a plena luz e a D. exaltata, sob sombreamento. Porém, D. wilsonii ndo
apresentou comportamento intermediario como esperado, superando o0s parentais em
desenvolvimento e acimulo de biomassa. Esses achados ressaltam que, embora todas as espécies
sejam afetadas pelo fogo, a magnitude e a natureza das respostas variam conforme a historia
evolutiva e o ambiente de origem. Assim, enquanto D. exaltata requer medidas urgentes de
conservagao diante da intensificacdo dos incéndios na Mata Atlantica, D. wilsonii demanda esforgos
de manejo focados na preservagdo do ecétono e de sua diversidade genética, e D. mollis necessita
de manejo integrado do fogo no Cerrado para evitar alteragdes estruturais nos ecossistemas em que
ela esta presente. Assim, a compreensao das respostas ecofisioldgicas diferenciais ¢ essencial para
subsidiar estratégias de conservagdo, manejo do fogo e politicas publicas que assegurem a

resiliéncia de espécies e ecossistemas frente as crescentes pressoes antropicas.
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5 CONSIDERACOES GERAIS

As respostas morfofisiologicas de D. exaltata, D. mollis e D. wilsonii a variagdo na
luminosidade e a sua interacdo com fatores de estresse como a competicdo e o fogo evidenciam
diferentes estratégias adaptativas e niveis de plasticidade funcional entre as espécies. Isoladamente,
a luminosidade se mostrou um fator determinante para D. exaltata, espécie tipica de sub-bosques,
apresentou melhor crescimento sob sombreamento, mas demonstrou certa aclimatagdo a luz plena,
embora com limitagdes fisiologicas. Dimorphandra mollis, adaptada a ambientes abertos do
Cerrado, destacou-se por uma estratégia conservativa, com maior aloca¢do em raizes e eficiéncia
fotossintética. JA D. wilsonii, por ocorrer em ecotonos, exibiu padrdes intermediarios e elevada
capacidade de ajustamento, reforcando seu potencial adaptativo. Quando expostas a competicdao
com a graminea exdtica Melinis minutiflora, essas diferengas se acentuaram: D. exaltata mostrou
elevada sensibilidade a combinagdo de alta luminosidade e competi¢ao, especialmente na alocacdo
de biomassa e na eficiéncia fotossintética, confirmando sua vulnerabilidade em ambientes abertos e
degradados. Em contrapartida, D. mollis e especialmente D. wilsonii mantiveram semelhante
desempenho funcional mesmo sob competicdo, sugerindo maior robustez ecoldgica. A alta
capacidade de ajustamento e o possivel vigor hibrido de D. wilsonii revelam sua aptidao para
enfrentar multiplos estresses ambientais e ampliam seu valor em estratégias de restauragdo. Sob a
combina¢do de sombreamento e fogo, novamente D. exaltata apresentou maior vulnerabilidade,
reflexo de sua origem florestal, onde o regime de luz ¢ menos variavel e queimadas sdo raras.
Dimorphandra wilsonii destacou-se mais uma vez pela capacidade de ajuste funcional, sustentando
desempenho morfofisioldgico mesmo sob fogo e alta luminosidade, enquanto D. mollis apresentou
respostas intermedidrias. Esses resultados reforcam a importancia de considerar tanto a origem
ecoldgica quanto a plasticidade das espécies na formulagdo de acdes de conservacdo e restauragao.
Diante do avango das queimadas e da invasdo bioldgica, especialmente em 4areas naturais sob
pressdo antropica, torna-se crucial selecionar espécies mais tolerantes aos distirbios para aumentar
a resiliéncia ecologica, a0 mesmo tempo em que se protegem ambientes sombreados que garantam

a sobrevivéncia de espécies mais especializadas, como D. exaltata.



