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RESUMO GERAL 

 

Variações sazonais de fatores abióticos, como a irradiância e disponibilidade hídrica, podem 

influenciar na ecofisiologia de espécies do sub-bosque.  Nesse contexto, esta pesquisa foi 

realizada com o objetivo de avaliar efeitos da variação sazonal, luminosidade e 

disponibilidade hídrica sobre aspectos ecofisiológicos em Erythroxylum pauferrense. No 

Artigo I, objetivou-se avaliar os efeitos da sazonalidade sobre aspectos ecofisiológicos de E. 

pauferrense em área de dossel aberto e fechado. A pesquisa foi realizada no Parque Estadual 

Mata do Pau-Ferro, localizado no município de Areia, Paraíba, Brasil. As leituras foram 

realizadas mensalmente em dois períodos do ano: seco (setembro de 2017 a fevereiro de 

2018) e chuvoso (março a agosto de 2018); e em duas áreas: A1 (dossel aberto) e A2 (dossel 

fechado). Foram mensurados o índice de área foliar, fração de céu visível e radiação 

fotossinteticamente ativa em cinco indivíduos nas duas áreas. Em cada área também foram 

coletados dados de umidade e temperatura do solo, precipitação mensal e temperatura do ar. 

Posteriormente analisaram-se os efeitos dessas variáveis ambientais sobre as variáveis de 

trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, índices foliares de clorofila, atributos 

morfofuncionais e relações hídricas. Os dados foram submetidos a análise multivariada por 

meio da análise de correlação canônica e análise de componentes principais para verificar 

correlações entre as variáveis ecofisiológicas e ambientais, posteriormente para avaliar as 

diferenças entre as variáveis ecofisiológicas realizou-se a análise de variância de efeito misto 

com medidas repetidas no tempo, e em seguida as médias foram agrupadas pelo teste de 

Scott-Knott. Os indivíduos de E. pauferrense respondem às variações sazonais em A1 e A2, 

apresentando um menor desenvolvimento ecofisiológico no período seco. A sazonalidade 

influencia nos aspectos ecofisiológicos de E. pauferrense em A1 e A2, com maior influência 

da umidade do solo, precipitação e índice de área foliar nas trocas gasosas, fluorescência da 

clorofila a e índices de clorofila. No Artigo II, objetivou-se avaliar aspectos morfofisiológicos 

de mudas de E. pauferrense submetidas a diferentes níveis de sombreamento. O experimento 

foi realizado na Universidade Federal da Paraíba, Campus II, Areia, Paraíba, Brasil, e 

conduzido em casa de vegetação em delineamento inteiramente casualizado, com cinco 

tratamentos: 0%, 30%, 50%, 70% e 90% de sombreamento e oito repetições. Avaliaram-se 

características crescimento, atributos morfofuncionais, trocas gasosas, fluorescência da 

clorofila a e índices de clorofila. Os dados foram submetidos à análise de variância e de 

regressão polinomial. Plantas submetidas ao sombreamento de 30% possuem maior 

crescimento e desempenho fisiológico, sendo esse o mais recomendado para produção de 

mudas de E. pauferrense. No Artigo III, objetivou-se avaliar as características 

morfofisiológicas em plantas de E. pauferrense submetidas a déficit hídrico. A pesquisa foi 

desenvolvida em casa de vegetação, da Universidade Federal da Paraíba, Campus II, Areia, 

Paraíba, Brasil. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco 

tratamentos hídricos [100%, 80%, 60%, 40% e 20% da capacidade de pote (CP)] e quatro 

repetições. Os parâmetros avaliados foram: crescimento, aspectos morfofuncionais, trocas 

gasosas, fluorescência da clorofila a e índices de clorofila. Os dados foram submetidos a 

análise de variância e nos casos de significância, realizaram-se análises de regressão 

polinomial. Constatou-se que o maior déficit (20% da CP) proporcionou reduções nos 

parâmetros avaliados. O regime de 80% da CP é o mais recomendado para produção de 

mudas de E. pauferrense promovendo maior crescimento e modificações significativas nos 

aspectos morfofuncionais, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e índices de clorofila.  

 

Palavras-Chave: Mata Atlântica. Trocas gasosas. Fluorescência. Fatores abióticos. 

Erythroxylaceae. 



 

 

 

ABSTRACT 

 

Seasonal variations of abiotic factors, such as irradiance and water availability, can influence 

the ecophysiology of understory species. In this context, this research was carried out with the 

objective of evaluating effects of the seasonal variation, luminosity and water availability on 

ecophysiological aspects in Erythroxylum pauferrense. In Article I, the objective was to 

evaluate the effects of seasonality on ecophysiological aspects of E. pauferrense in an open 

and closed canopy area. The research was carried out in the Mata do Pau-Ferro State Park, 

located in the municipality of Areia, Paraíba, Brazil. The readings were taken monthly in two 

periods of the year: dry (September 2017 to February 2018) and rainy (March to August 

2018); and in two areas, A1 (open canopy) and A2 (closed canopy). The leaf area index, 

visible sky fraction and photosynthetically active radiation were measured in five individuals 

in the two areas. In each area, data of humidity and soil temperature, monthly precipitation 

and air temperature were also collected. Subsequently, the effects of these environmental 

variables on the variables of gas exchange, chlorophyll a fluorescence, leaf chlorophyll 

indices, morphofunctional attributes and water relations were analyzed. The data were 

submitted to multivariate analysis by means of canonical correlation analysis and principal 

component analysis to verify correlations between ecophysiological and environmental 

variables, subsequently to assess the differences between ecophysiological variables, the 

analysis of mixed effect variance with repeated measures over time, and then the means were 

grouped by the Scott-Knott test. E. pauferrense individuals respond to seasonal variations in 

A1 and A2, showing less ecophysiological development in the dry period. Seasonality 

influences the ecophysiological aspects of E. pauferrense in A1 and A2, with greater 

influence of soil moisture, precipitation and leaf area index in gas exchange, chlorophyll a 

fluorescence and chlorophyll indexes. In Article II, the objective was to evaluate 

morphophysiological aspects of E. pauferrense seedlings submitted to different levels of 

shading. The experiment was carried out at the Federal University of Paraíba, Campus II, 

Areia, Paraíba, Brazil, and conducted in a greenhouse in a completely randomized design, 

with five treatments: 0%, 30%, 50%, 70% and 90% shading, and eight repetitions. Growth 

characteristics, morphofunctional attributes, gas exchange, chlorophyll a fluorescence and 

chlorophyll indices were evaluated. The data were submitted to analysis of variance and 

polynomial regression. Plants submitted to shading of 30% have greater growth and 

physiological performance, which is the most recommended for the production of E. 

pauferrense seedlings. In Article III, the objective was to evaluate the morphophysiological 

characteristics of E. pauferrense plants submitted to water deficit. The research was carried 

out in a greenhouse, at the Federal University of Paraíba, Campus II, Areia, Paraíba, Brazil. 

The experimental design was in randomized blocks, with five water treatments [100%, 80%, 

60%, 40% and 20% of the pot capacity (CP)], and four repetitions. The evaluated parameters 

were: growth, morphofunctional aspects, gas exchange, chlorophyll a fluorescence and leaf 

chlorophyll indices. The data were subjected to analysis of variance and in cases of 

significance, polynomial regression analyzes were performed. It was found that largest deficit 

(20% of CP) provided reductions in the parameters evaluated. The 80% CP regime is the most 

recommended for the production of E. pauferrense seedlings, promoting greater growth and 

significant changes in the morphofunctional aspects, gas exchange, chlorophyll a fluorescence 

and chlorophyll indexes. 

 

Keywords: Atlantic Forest. Gas exchange. Fluorescence Abiotic factors. Erythroxylaceae. 
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1.1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A Mata Atlântica é um bioma que está localizado em boa parte da região litorânea 

brasileira e é de fundamental importância para o cenário ecológico e econômico do país, 

porém, devido principalmente a pressão antrópica, vem sofrendo degradação com reduções 

drásticas na cobertura original. Atualmente, está reduzida aproximadamente entre 11,4% e 16 

% da sua área original, com uma extensão em torno de 100.000 km2 preservados (SOS 

MATA ATLÂNTICA, 2019).  

A Matata Atlântica é considerada por muitos pesquisadores como de elevada 

importância para a sobrevivência do planeta, e estudos direcionados à ecofisiologia 

envolvendo espécies florestais nativas desse bioma são escassos, principalmente espécies de 

sub-bosque. Assim, a realização de estudos que buscam associar o comportamento de 

espécies florestais do sub-bosque a alterações sazonais, são de carácteres indispensáveis para 

avaliar os efeitos dos fatores ambientais sobre a ecofisiologia das plantas.  

O sub-bosque, muitas vezes, é a porção mais rica e diversificada de espécies de uma 

floresta, representando uma grande variedade de formas de crescimento e grupos funcionais 

(ESKELSON et al., 2011). No sub-bosque incluem-se as pequenas árvores, as quais durante 

seu ciclo de vida não alcançam o dossel, indivíduos jovens das espécies arbóreas do dossel, 

arbustos, palmeiras e embriões arborescentes, além de plântulas e ervas (KUTNAR et al., 

2019). Esse conjunto vegetacional tem importância fundamental para o crescimento e 

desenvolvimento das espécies que irão construir os demais estratos da floresta, tornando-se 

um componente essencial na estrutura e funcionamento dos ecossistemas florestais 

(SUCHAR; CROOKSTON, 2010; GENTILESCA et al., 2018; CRESPO-PEREMARCH et 

al., 2018; WEIGEL et al., 2019). 

As espécies de sub-bosque são influenciadas por alterações de diferentes fatores 

abióticos, que são diretamente as atividades ecofisiológicas das plantas em diferentes fases de 

crescimento (ANJUM et al., 2011). Dentre esses fatores, a alta irradiância e a escassez hídrica 

no sub-bosque limitam o desenvolvimento de plantas na fase juvenil (SANTOS JÚNIOR et 

al., 2006).  

Nesse contexto, a luminosidade destaca-se por ser considerada o fator de maior 

importância no crescimento de plantas na fase juvenil, regulando o fluxo de energia nos 

ecossistemas florestais, sendo determinante para o desenvolvimento fisiológico e morfológico 

dos vegetais (SCHMITZ et al., 2014; WIT et al., 2016). Além da disponibilidade de luz, as 

condições hídricas também podem influenciar nas taxas de crescimento e proporcionar 
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alterações nos processos ecofisiológicos das espécies, como inibição da fotossíntese, 

diminuição das trocas gasosas e restrições na divisão celular (SARAIVA et al., 2014; 

ATAÍDE et al., 2018; FÁTIMA et al., 2019).  

Dentre as espécies que compõem o sub-bosque, destaca-se Erythroxylum pauferrense 

Plowman por ser uma espécie endêmica da região Nordeste do Brasil, limitada apenas ao 

estado da Paraíba, encontrada em fragmentos isolados de matas úmidas da Mata Atlântica, 

conhecidos como “Brejos de Altitude” (LOIOLA et al., 2007). 

Diante do exposto, com a presente pesquisa objetivou-se avaliar o efeito da variação 

sazonal, luminosidade e déficit hídrico sobre aspectos ecofisiológicos de E. pauferrense. 
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ARTIGO I 

ASPECTOS ECOFISIOLÓGICOS DE Erythroxylum pauferrense Plowman EM 

FUNÇÃO DA VARIAÇÃO SAZONAL 

 

RESUMO 

 

As florestas estacionais são caracterizadas por uma dinâmica sazonal que podem influenciar 

no crescimento, desenvolvimento e ecofisiologia de espécies florestais, principalmente no 

sub-bosque. Erythroxylum pauferrense é uma espécie de sub-bosque endêmica da região 

Nordeste do Brasil com distribuição apenas no estado da Paraíba, Brasil.  Objetivou-se nesta 

pesquisa avaliar os efeitos da sazonalidade sobre aspectos ecofisiológicos de E. pauferrense 

em área de dossel aberto e fechado. O estudo foi realizado no Parque Estadual Mata do Pau-

Ferro, localizado no município de Areia, Paraíba, Brasil. Mensuraram-se o índice de área 

foliar, fração de céu visível e radiação fotossinteticamente ativa em cinco indivíduos em 

dossel aberto (A1) e dossel fechado (A2). Em cada área também foram coletados dados de 

umidade e temperatura do solo, precipitação pluviométrica e temperatura do ar, durante 12 

meses (setembro de 2017 a agosto de 2018). Posteriormente analisaram-se os efeitos dessas 

variáveis ambientais sobre as variáveis de trocas gasosas, fluorescência, índices foliares de 

clorofila, atributos morfofuncionais e relações hídricas. As variáveis ambientais foram 

correlacionadas com as variáveis ecofisiológicas, com maiores coeficientes na A1 entre 

condutância estomática, transpiração e umidade da folha com umidade do solo; índices de 

clorofila total e clorofila b com precipitação; e fluorescência máxima e variável com índice de 

área foliar. Na A2 houve associações entre o conteúdo relativo de água e umidade da folha 

com umidade do solo; fluorescência variável e máxima com o índice de área foliar; e 

transpiração, clorofila a, clorofila b, clorofila total e condutância estomática com precipitação. 

A disponibilidade hídrica (umidade do solo e precipitação) e a irradiância (índice de área 

foliar) afetam os aspectos ecofisilógicos dos indivíduos de E. pauferrense.  Com exceção da 

eficiência instantânea de carboxilação na A2, as variáveis ecofisiológicas apresentaram 

diferenças significativas nos diferentes meses em A1 e A2, e além disso, observou-se que os 

indivíduos de E. pauferrense na A1 apresentaram maior desempenho ecofisiológico ao longo 

dos meses. A sazonalidade influencia nos aspectos ecofisiológicos de E. pauferrense em A1 e 

A2, com maior influência da umidade do solo, precipitação e índice de área foliar nas trocas 

gasosas, fluorescência da clorofila a e índices de clorofila.  

 

Palavras-Chave: Guarda-orvalho. Estrutura florestal. Sub-bosque. Fotossíntese. 

Erythroxylaceae. 
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ABSTRACT 

 

Seasonal forests are characterized by seasonal dynamics that can influence the growth, 

development and ecophysiology of forest species, especially in the understory. Erythroxylum 

pauferrense is a species of understory endemic to the Northeast of Brazil with distribution 

only in the state of Paraíba, Brazil. The objective of this research was to evaluate the effects 

of seasonality on ecophysiological aspects of E. pauferrense in an open and closed canopy 

area. The study was carried out in the Mata do Pau-Ferro State Park, located in the 

municipality of Areia, Paraíba, Brazil. The leaf area index, visible sky fraction and 

photosynthetically active radiation were measured in five individuals in open canopy (A1) 

and closed canopy (A2). In each area, data on humidity and soil temperature, rainfall and air 

temperature were also collected during 12 months (September 2017 to August 2018). 

Subsequently, the effects of these environmental variables on the variables of gas exchange, 

fluorescence, leaf indexes of chlorophyll, morphofunctional attributes and water relations 

were analyzed. The environmental variables were correlated with the ecophysiological 

variables, with higher coefficients in A1 between stomatal conductance, transpiration and leaf 

moisture with soil moisture; total chlorophyll and chlorophyll b levels with precipitation; and 

maximum and variable fluorescence with leaf area index. In A2 there were associations 

between the relative water content and leaf moisture with soil moisture; variable and 

maximum fluorescence with leaf area index; and transpiration, chlorophyll a, chlorophyll b, 

total chlorophyll and stomatal conductance with precipitation. Water availability (soil 

moisture and precipitation) and irradiance (leaf area index) affect the ecophysilogical aspects 

of individuals from E. pauferrense. With the exception of the instant efficiency of 

carboxylation at A2, the ecophysiological variables showed significant differences in the 

different months at A1 and A2, and in addition, it was observed that individuals from E. 

pauferrense at A1 showed greater ecophysiological performance over the months. Seasonality 

influences the ecophysiological aspects of E. pauferrense in A1 and A2, with greater 

influence of soil moisture, precipitation and leaf area index in gas exchange, chlorophyll a 

fluorescence and chlorophyll indexes. 

 

Keywords: Guarda-orvalho. Forest structure. Understory. Photosynthesis. Erythroxylaceae. 
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2.1 INTRODUÇÃO 

 

As florestas tropicais são ecossistemas terrestres de fundamental importância, 

apresentando maior produtividade e ampla variedade de espécies, fato este que contribui para 

a formação de diversos nichos ecológicos (GARDNER et al., 2010; CHAZDON, 2012; 

BREGMAN et al., 2015; MULLER-LANDAU; VISSER, 2018). As florestas tropicais têm 

ampla influência na ciclagem global do carbono, com uma alta capacidade de estocar e 

processar o carbono atmosférico, representando metade do carbono fixado pelas plantas 

(HOUGHTON, 2005; PAN et al., 2011). Dentre os diversos tipos de florestas que ocorrem 

nesse ecossistema, destacam-se as florestas estacionais, que são caracterizadas por uma 

dinâmica sazonal com duas estações, sendo uma subtropical com inverno intenso (chuvosa) e 

outra tropical com chuvas de verão (seca) (Ribeiro et al., 2018). Durante o período seco, cerca 

de 30 a 50%  dos indivíduos arbóreos apresentam um maior nível de deciduidade foliar, fato 

este que pode estar relacionado a uma estratégia das plantas ao déficit hídrico, devido aos 

baixos índices pluviométricos registrados durante o período seco (MARTINS; BATALHA, 

2011; REBELATTO et al., 2013; DERROIRE et al., 2018; VOLAIRE 2018).  

Os efeitos das estações climáticas influenciam no crescimento, desenvolvimento e na 

ecofisiologia de espécies florestais, principalmente nas espécies de sub-bosque, a qual é 

encontrada no estrato inferior da comunidade florestal, onde incluem-se pequenas árvores do 

dossel, espécies arbustivas, subarbustivas e ervas terrícolas (PRADO JÚNIOR et al., 2015; 

DENSLOW et al., 2019). As espécies de sub-bosque são afetadas por diferentes fatores 

abióticos, os quais podem apresentar variações sazonais de acordo com as condições 

ambientais (DAVIS et al., 2015; LAGE-PINTO et al., 2015; JAGODZIŃSKI et al., 2016). 

Dentre os fatores que mais afetam as atividades ecofisiológicas das espécies de sub-bosques 

estão a disponibilidade de água (MARENCO et al., 2014; ZHANG et al., 2018), irradiância 

(TYMEN et al., 2017; BRELSFORD et al., 2019) e temperatura (IKAWA et al., 2015; 

TERAMOTO et al., 2017), influenciando os indivíduos nos estádios de desenvolvimento 

(GONÇALVES et al., 2009).  

A disponibilidade hídrica é fundamental para o crescimento e desenvolvimento das 

plantas, considerado como um dos fatores mais limitantes nos processos bioquímicos 

essenciais para os vegetais (ARAÚJO JÚNIOR et al., 2019). No processo fotossintético, as 

condições hídricas são responsáveis por regular a liberação de prótons e elétrons na fase 

fotoquímica, bem como a abertura e fechamento dos estômatos, possibilitando a fixação do 

CO2 e o transporte de compostos fotoassimilados produzidos pelas plantas (CHAVARRIA; 
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SANTOS, 2012). Assim como a disponibilidade de água, a irradiância também pode 

influenciar nos processos ecofisiológicos das plantas do sub-bosque. Em florestas tropicais, a 

irradiância varia de 10 μmol m-2 s-1 no sub-bosque a 1000 μmol m-2 s-1 em clareiras naturais 

(MENDES, 2009). A elevada variação da irradiância dentro do sub-bosque ocasiona 

modificações nos microclimas no interior de uma floresta, influenciando na temperatura do ar 

e do solo (HONNAYI et al., 2005). As causas dessas variações de luminosidade estão 

associadas a complexidade da estrutura do dossel florestal e a fatores como a deciduidade 

foliar das copas e a abertura de clareiras (GANDOLFI; LEITÃO-FILHO, 2009; MANSUR, 

2017).  

A estrutura e composição florística, associadas a abertura e reconstrução do dossel, 

proporcionam uma dinâmica espaço-temporal no interior da floresta com alterações na 

irradiância e outros parâmetros associados (GARCIA et al., 2007; SUGANUMA et al., 2008; 

BALCH et al., 2013; MENDES et al., 2013a; MENDES et al., 2017). Dentre os parâmetros 

utilizados para mensuração da irradiância, o índice de área foliar (IAF), a fração de céu visível 

(FCV) e a radiação fotossinteticamente ativa (RFA), são utilizados para quantificar o grau de 

luminosidade presente no sub-bosque de ecossistemas florestais (SHARMA et al., 2012; 

MENDES et al., 2013b; SHARMA et al., 2019; SMITH et al., 2019). Algumas técnicas vêm 

sendo utilizadas para mensurar a estrutura do dossel e transmissão de luz para o sub-bosque, 

com destaque para a utilização de fotografias hemisféricas (RODY et al., 2014; MORAES et 

al., 2016; DIAS et al., 2017), além do uso de medidores por atenuação da radiação solar 

(KUNZ et al., 2007; PILAU; ANGELOCCI, 2015). 

Erythroxylum pauferrense Plowman (Erythroxylaceae), conhecida popularmente como 

guarda-orvalho, é uma espécie típica de sub-bosque com altura variando entre 1,5 e 4,0 m 

(LOIOLA et al., 2007). É uma espécie endêmica da região Nordeste do Brasil com 

distribuição apenas no estado da Paraíba. Segundo a Lista Vermelha da Flora do Brasil 

(CNCFLORA, 2019), a espécie encontra-se listada como “EN - em perigo de extinção”. 

Apresenta importância ecológica na conservação dos recursos genéticos locais, e o fruto serve 

como alimento para a fauna, atuando diretamente na dispersão de sementes em ambientes 

perturbados (FABRICANTE, 2013; RIBEIRO et al., 2019).  

A hipótese testada é que os aspectos ecofisiológicos de E. pauferrense, modificam de 

acordo com as variações sazonais, com menores taxas das variáveis fisiológicas durante o 

período seco, sendo uma estratégia econômica das plantas sob estresse (baixa disponibilidade 

pluviométrica e maior incidência de luz). Assim, objetivou-se com esta pesquisa avaliar os 
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efeitos da sazonalidade sobre aspectos ecofisiológicos de E. pauferrense em área de dossel 

aberto e fechado. 

 

2.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.2.1 Área de estudo e caracterização do local  

 

A pesquisa foi realizada no Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, localizado no 

município de Areia, Paraíba, Nordeste do Brasil (6°58’12” S e 35°42’15” W) (Figura 1). O 

local está inserido na microrregião do Brejo Paraibano e mesorregião do Agreste Paraibano, 

apresentando clima tropical (quente e úmido) com chuvas de outono-inverno, classificado 

segundo Peel et al. (2007), como Aw. Apresenta altitude que varia entre 400 e 600 metros, 

temperatura média anual de 22°C e índice pluviométrico em torno de 1.400mm (MAYO; 

FEVEREIRO, 1982; SILVA et al., 2006; RIBEIRO et al., 2018). 

 

 

Figura 1 - Georreferenciamento dos indivíduos de Erythroxylum pauferrense estudados (A1 

– dossel aberto, A2 – dossel fechado) no Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, município de 

Areia, Paraíba, Brasil. 
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O local da pesquisa é um fragmento de floresta úmida da Mata Atlântica 

extremamente ameaçado, conhecido como “Brejo de Altitude”. O fragmento apresenta uma 

área de aproximadamente 600 hectares, localizado a cinco quilômetros a oeste da sede do 

município de Areia e constitui-se um dos poucos remanescentes florestais dos Brejos de 

Altitude que ocorrem no Nordeste brasileiro, sendo considerado um dos mais representativos. 

A vegetação nativa apresenta alto nível de degradação, com sinais de perturbação, 

principalmente próximo a área urbana, ocasionando redução significativa da vegetação que 

recobria o município.  

Para a coleta de dados, os meses foram selecionados e agrupados de acordo com cada 

estação do ano (seca e chuvosa), conforme o diagrama ombrotérmico desenvolvido por 

Ribeiro et al. (2018). Assim, as avaliações foram realizadas no período de setembro de 2017 a 

fevereiro de 2018 (período seco) e de março a agosto de 2018 (período chuvoso). Todas as 

coletas foram realizadas no último dia de cada mês.  

A escolha das áreas de coletas foi feita a partir de avaliações preliminares por meio de 

fotografias digitais do dossel florestal, sendo possível a criação de um padrão visual de 

reconhecimento da estrutura florestal do fragmento. Diante disso, as avaliações foram 

realizadas em duas áreas selecionadas de acordo com as classes de cobertura do dossel 

florestal, sendo dossel aberto (A1, área com pouca vegetação arbórea e arbustiva, e espaços 

reduzidos entre as copas das árvores adultas do dossel, cujas copas não se tocam) e dossel 

fechado (A2, área com maior estrutura vegetacional, onde há sobreposições e entrelaçamentos 

das copas das árvores adultas do dossel e sub-bosque).  

 

2.2.2 Coleta de dados ecofisiológicos 

 

Foram marcados e georreferenciados cinco indivíduos adultos em cada área 

experimental, com uma média de diâmetro a nível do peito (DAP) de 19 ± 1,02 cm na A1 e 

18,5 ± 1,22 cm na A2, e altura média de 3,2 ± 0,32 m e 3,1 ± 0,25 m, em A1 e A2, 

respectivamente. 

 

2.2.2.1 Trocas gasosas 

 

Para as análises de trocas gasosas, foram mensuradas a assimilação líquida de CO2 (A) 

(µmol m-2 s-1), condutância estomática (gs) (mol m-2 s-1), transpiração (E) (mmol m-2 s-1) e 

concentração interna de CO2 (Ci) (µmol mol-1). A partir desses dados, calculou-se a eficiência 
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instantânea do uso de água (EUA, A/E), eficiência intrínseca do uso de água (EiUA, A/gs) e 

eficiência instantânea de carboxilação (EiC, A/Ci) (ZHANG et al., 2001; MELO et al., 2009; 

BRITO et al., 2012). Para as medições, foi utilizada uma câmara foliar de 6 cm² com sensor 

de luz natural acoplado, umidade do ar entre 50-60%, fluxo de ar de 300 μmol s-1 e 400 μmol 

mol-1 de CO2 atmosférico. As avaliações foram realizadas em folhas não destacadas, 

saudáveis e completamente expandidas, localizadas no terço médio das plantas. Utilizou-se 

um analisador portátil de gás por infravermelho (IRGA) (Licor, modelo LI-6400XT) para 

realização das leituras, sendo em dias com condições climáticas favoráveis (céu aberto com 

total luminosidade), entre o período das 11:00 às 12:00h. 

 

2.2.2.2 Fluorescência da clorofila a 

 

As variáveis de fluorescência da clorofila a analisadas foram: fluorescência inicial 

(F0), fluorescência máxima (Fm), fluorescência variável (Fm-F0), rendimento quântico máximo 

do PSII (RQP) (Fv/Fm) e a razão Fv/F0. As medições foram realizadas em folhas saudáveis 

localizadas no terço médio das plantas, sendo adaptadas ao escuro através de pinças, durante 

30 minutos. As análises foram realizadas por meio de um fluorímetro portátil de excitação 

contínua (Sciences Inc.- modelo OS-30p, Hudson, USA), durante o período das 11:00 às 

12:00h. 

 

2.2.2.3 Índices foliares de clorofila 

 

Os índices de clorofila a (Clo a), clorofila b (Clo b) e clorofila total (Clo T) foi 

mensurada utilizando-se um clorofilômetro portátil (ClorfiLOG®, modelo CFL 1030), em 

quatro folhas localizadas no terço médio das plantas. Posteriormente calculou-se a razão entre 

os índices de clorofila a e b (Clo a/b).  

 

2.2.2.4. Atributos morfofuncionais e relações hídricas 

 

Para avaliar os atributos morfofuncionais das folhas, foram coletados 10 discos 

foliares no terço médio das plantas (diâmetro de 1 cm²) em cada indivíduo no período das 

5:00 às 6:00h, em razão da maior turgidez e menor perda hídrica por transpiração. Em 

seguida, os discos foram acondicionados em sacos plásticos e encaminhados ao Laboratório 

de Ecologia Vegetal, da Universidade Federal da Paraíba, Campus II. Primeiramente, mediu-
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se a massa fresca (MF) dos discos por meio de uma balança digital (0,0001g). Posteriormente, 

para obtenção da massa túrgida (MT), os discos foram dispostos em placas de Petri e 

hidratados em água destilada, durante o período de 24 horas em temperatura ambiente, 

atingindo a turgidez máxima dos tecidos (Rosado e Mattos, 2007). Em seguida, foram 

medidas a espessura da lâmina foliar (ESP) (mm), utilizando um paquímetro digital (± 

0,001mm) (ROSADO; MATTOS, 2007).  Para determinação da massa seca (MS), os discos 

foram armazenados em papel Kraft e colocados em estufa à 65° por 72 horas.  

Com os resultados obtidos, calcularam-se a massa de folha por unidade de área (MFA) 

(g m-2), sendo a razão entre a massa seca e área do disco (POORTER et al., 2009), e a 

suculência (SUC) (g m-2), calculada pelas diferenças entre a massa túrgida e massa seca 

dividida pela área do disco foliar (KLUGE; TING, 1978). Para o cálculo da densidade foliar 

(DEN) (mg mm-3) utilizou-se a fórmula: DEN = MFA/ESP (WITKOWSKI; LAMONT, 

1991).  

O conteúdo relativo de água (CRA) foi determinado conforme Barrs e Weatherley 

(1962) a partir da equação: CRA = [(MF - MS)/(MT - MS)] x 100. O percentual de umidade 

da folha (UF) foi determinado segundo a fórmula descrita por Slavik (1974):  %UF = [(MF - 

MS)/MF] x 100. 

 

2.2.2.5 Extravasamento de eletrólitos 

 

A quantificação de extravasamento de eletrólitos (EE) foi realizada no mesmo período 

que os atributos morfofuncionais, conforme a metodologia descrita por Bajji et al. (2002). 

Foram utilizados 10 discos foliares por indivíduo (1cm²), os quais foram lavados 

imediatamente após o corte, secos em papel absorvente, e posteriormente acondicionados em 

tubos de ensaio com tampa contendo 10 mL de água destilada a 25°C por 6 horas, sob 

agitação ocasional. Após esse período determinou-se a condutividade elétrica inicial (CE1) do 

extrato por meio de um condutivímetro portátil (CD-880 Instrutherm). Posteriormente, os 

tubos de ensaio foram submetidos a 90°C por 60 minutos, sendo então, determinada a 

condutividade elétrica final (CE2) do extrato. O extravasamento de eletrólitos foi expresso em 

porcentagem e calculado através da fórmula:  EE (%) = (CE1/CE2) x 100. 

 

2.2.3 Coleta de dados ambientais 
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2.2.3.1 Caracterização do solo 

 

Para caracterização físico-química do solo das áreas experimentais (A1 e A2), foi 

coletada uma amostra simples de solo (0-20 cm de profundidade) sob a copa de cada 

indivíduo de E. pauferrense, e posteriormente homogeneizadas para obtenção de uma amostra 

composta, cujos resultados estão apresentados na Tabela 1.  

 

Tabela 1 - Análise físico-química do solo coletado a 0-20 cm de profundidade nas áreas 

experimentais (A1 e A2) do Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, Areia, Paraíba, Brasil. 

Área pH (H20) 

P K+  Na+ H+ + Al+3 Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC  V  M.O.  Areia Silte Argila 

mg dm-3  cmolc dm-3  %  g kg-1  g kg-1 

A1 5,19 7,03 110,93  0,06 10,73 0,5 4,9 4,8 10,04 20,77  48,33  53,92  645 170 185 

A2 4,75 6,49 98,86  0,10 8,75 0,5 4,2 2,3 6,85 15,60  43,91  63,18  635 165 200 

SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cátions; V: saturação por bases; M.O: 

matéria orgância. 

 

2.2.3.2 Precipitação pluviométrica e temperatura do ar  

 

Devido à ausência de registros da precipitação pluviométrica e temperatura do ar nas 

áreas estudadas, foram utilizados os dados coletados mensalmente pela Estação 

Meteorológica do Centro de Ciências Agrárias, Universidade Federal da Paraíba, Campus II 

(Estação Areia - A310, código OMM 81877), distante cerca de 3,5 km lineares da área de 

estudo.  

 

2.2.3.3 Umidade e temperatura do solo 

 

A determinação da umidade do solo (US) foi realizada a partir do método 

gravimétrico, recomendando por Klein (2008), de acordo com a equação: US (%) = MU - MS 

x 100/MS, onde, US = umidade do solo em %; MU = massa úmida da amostra (g); MS = 

massa seca da amostra (g). A temperatura do solo foi medida diretamente na superfície 

(TS0cm) e na profundidade de 0-20 cm (TS20cm), por meio de um termômetro infravermelho 



25 

 

digital portátil (Raytek, modelo MT6). As amostras de solo e os dados de temperatura foram 

coletados no mesmo período das avaliações ecofisiológicas (11:00 ás 12:00h). 

 

2.2.3.4 Índices de estrutura do dossel 

 

O índice de área foliar (IAF), fração de céu visível (FCV) e radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) foram estimados acima dos indivíduos de E. pauferrense, no 

sub-bosque, por meio de imagens hemisféricas digitais, com um analisador de dossel florestal 

(Digital Plant Canopy Imager – CI-110, CID). Os dados foram coletados em condições de 

luminosidade difusa (início da manhã ou final da tarde), otimizando a precisão do aparelho, 

de modo a observar o máximo contraste entre as folhas e o céu (WHITFORD et al., 1995; 

GALVANI; LIMA, 2014). 

 

2.2.4 Análise dos dados 

 

Para avaliar as diferenças entre as variáveis ecofisiológicas nas duas áreas e meses do 

ano, utilizou-se análise de variância (ANOVA) de efeito misto com medidas repetidas no 

tempo, e em seguida as médias foram agrupadas pelo teste de Scott-Knott admitindo-se erro 

de 5% de probabilidade.  

Para verificar as correlações entre as variáveis ambientais – Grupo I (índices de 

estrutura do dossel, temperatura do solo, umidade do solo, precipitação e temperatura do ar) e 

ecofisiológicas - Grupo II (trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, índices de clorofila, 

atributos morfofuncionais e relações hídricas) realizou-se análises multivariadas por meio da 

análise de correlação canônica (ACC) e análise de componentes principais (ACP). Para a 

análise da significância das raízes canônicas em conjunto, foi utilizado o teste multivariado de 

significância Lambda de Wilks (aproximação da distribuição F).  

As análises foram realizadas através do software R® v.3.4.3, com os pacotes 

estatísticos “vegan” (OKSANEN et al., 2019) e “ScottKnott” (JELIHOVSCHI et al., 2018).  

 

2.3 RESULTADOS 

 

2.3.1 Variáveis ambientais 
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A precipitação acumulada durante o estudo foi de 1098 mm, com valores acima de 80 

mm nos meses de fevereiro, março, abril, maio, junho e julho de 2018, sendo o maior índice 

pluviométrico no mês de abril, com 224,7 mm (Figura 2A). O período com menor 

precipitação foi entre os meses de setembro de 2017 a janeiro de 2018, com o mês de 

novembro apresentando a menor pluviometria durante o período de coleta (Figura 2A). A 

temperatura média do ar foi de 22,4°C, com pouca oscilação, aumentando no período de 

setembro a janeiro, sendo observados variações entre 20,9 (julho) e 23,8 (dezembro) (Figura 

2B). 

Em relação aos índices de estrutura do dossel florestal, observou-se que o índice de 

área foliar foi maior no mês de julho em ambas as áreas, com variação entre 1,25 e 2,62 na 

A1, e entre 2,53 e 4,65 na A2 no período estudado (Figura 2C). A fração de céu visível 

apresentou comportamento distinto do IAF, com os valores máximos observados no mês de 

novembro nas duas áreas, com 0,316 (A1) e 0,246 (A2), decrescendo nos meses seguintes, 

com os menores valores encontrados no mês de agosto (0,184 e 0,118, respectivamente) 

(Figura 2D). A radiação fotossinteticamente ativa apresentou tendência semelhante a fração 

de céu visível, sendo registrado os maiores valores nos meses de novembro (37,7 µmol m-2 s-1 

– A1) e dezembro (32,72 µmol m-2 s-1 – A2), diminuindo nos meses seguintes, com os 

menores valores observados no mês de junho em ambas as áreas (18,4 µmol m-2 s-1 e 16,4 

µmol m-2 s-1, respectivamente) (Figura 2E). 

A umidade do solo variou consideravelmente ao longo dos meses, semelhante a 

precipitação e índice de área foliar, com valores máximos registrados no mês de maio nas 

áreas estudadas (41,37% na A1 e 42,77% na A2), e menores valores encontrados nos meses 

de novembro (14,33% - A1) e dezembro (16,16% - A2) (Figura 2F). Em relação a 

temperatura do solo, observou-se que a temperatura da superfície (0 cm) e na profundidade de 

20 cm apresentaram a mesma tendência em ambas as áreas, com os maiores valores 

registrados no mês de novembro e os menores no mês de abril (Figura 2G e H). 
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Figura 2 - A. Precipitação pluviométrica e B. temperatura do ar na Estação Meteorológica do 

Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal da Paraíba, município de Areia, estado 

da Paraíba, Brasil; C. índice de área foliar; D. fração de céu visível; E. radiação 

fotossinteticamente ativa; F. umidade do solo; G. temperatura da superfície do solo (0 cm); e 

H. temperatura do solo na profundidade de 20cm, em diferentes meses e áreas, no período de 
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setembro de 2017 a agosto de 2018, no Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, Areia, Paraíba, 

Brasil.   

 

2.3.2 Aspectos ecofisiológicos 

 

As respostas ecofisiológicas de E. pauferrense nos meses avaliando o comportamento 

das trocas gasosas, fluorescência da clorofila a, índices de clorofila, atributos morfofuncionais 

e relações hídricas, estão apresentados nas Figuras de 3 a 7. 

Em relação as trocas gasosas, observou-se comportamento semelhante entre os valores 

da assimilação líquida de CO2 (A), condutância estomática (gs) e transpiração (E) nas duas 

áreas estudadas (A1 e A2) (Figura 3A, B, C). A concentração interna de CO2 aumentou no 

período chuvoso, principalmente no mês de março na A1 e em abril na A2 (Figura 3D). A 

eficiência instantânea do uso da água (EUA) não apresentou diferenças significativas na A1 

nos meses estudados (p=0,1016) (Figura 3E). Na A2, os valores apresentaram reduções de 

76,8%, entre o maior e menor valor registrado (Figura 3E). Na eficiência intrínseca do uso da 

água (EiUA) registrou-se valores máximos nos meses de janeiro (A1) e fevereiro (A2), 

apresentando incremento de 75,7% na A1 e de 76,1% na A2 em relação ao maior e menor 

valor observado (Figura 3F). A eficiência instantânea de carboxilação (EiC) não apresentou 

diferenças significativas nos meses na A2 (p=0,8303) (Figura 3G). Na A1, o maior valor foi 

registrado em maio, com um acréscimo de 76,2% entre o maior e menor valor (Figura 3G).  
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Figura 3 - Trocas gasosas em indivíduos de E. pauferrense em diferentes meses e áreas, no 

Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, município de Areia, estado da Paraíba, Brasil. A. 

assimilação líquida de CO2; B. condutância estomática; C. transpiração; D. concentração 

interna de CO2; E. eficiência instantânea do uso da água; F. eficiência intrínseca do uso da 

água; e G. eficiência instantânea de carboxilação. *Médias seguidas pela mesma letra não 

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Letras minúsculas 

comparam os meses em cada área; letras maiúsculas comparam as áreas dentro de cada mês. 

 

Os resultados das variáveis de fluorescência da clorofila a, com as médias da 

fluorescência inicial (F0), fluorescência máxima (Fm), fluorescência variável (Fv), rendimento 

quântico máximo do PSII (RQP) e razão Fv/F0, estão dispostos na Figura 4. A fluorescência 



30 

 

máxima, fluorescência variável, rendimento quântico do PSII e razão Fv/F0 apresentaram 

tendências semelhantes nos diferentes meses avaliados, com os maiores valores registrados no 

período de menor luminosidade em meados do período chuvoso (Figura 4 B, C, D e E).  

A fluorescência inicial (F0) apresentou valores que variaram de 69,4 elétrons quantum-

1 (agosto) a 186,0 elétrons quantum-1 (setembro) na A1 e de 71,2 elétrons quantum-1 (outubro) 

a 189,4 elétrons quantum-1 (setembro) na A2, com um incremento de 62,7% (A1) e 62,5% 

(A2) entre o maior e menor valor obtido (Figura 4A). A fluorescência máxima (Fm), 

fluorescência variável (Fv), rendimento quântico máximo do PSII (RQP) e a razão entre a 

fluorescência variável e inicial (Fv/F0) apresentaram comportamento semelhante, com os 

maiores valores registrados durante o período chuvoso (Figura 4B, C, D, E).   

 

 

Figura 4 - Fluorescência da clorofila a em indivíduos de E. pauferrense em diferentes meses 

e áreas, no Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, município de Areia, estado da Paraíba, Brasil. 

A. fluorescência inicial; B. fluorescência máxima; C. fluorescência variável; D. rendimento 

quântico máximo do PSII; e E. razão Fv/F0. *Médias seguidas pela mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Letras minúsculas comparam os 

meses em cada área; letras maiúsculas comparam as áreas dentro de cada mês. 
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Os valores dos índices de clorofila a (Clo a), clorofila b (Clo b), clorofila total (Clo T) 

e razão entre clorofila a e b (Clo a/b), estão apresentados na Figura 5. Diferentemente da 

razão entre clorofila a e b, os índices de clorofila a, clorofila b e clorofila total apresentaram 

comportamento semelhante ao longo dos meses estudados, com acréscimos observados no 

período de chuva e menor cobertura do dossel, em ambas as áreas (Figura 5A, B e C). A razão 

entre a clorofila a e b (a/b) apresentou os maiores valores na época seca e com maior 

incidência de luminosidade no sub-bosque, com 3,39 (A1) e 3,88 (A2), respectivamente, nos 

meses de dezembro e outubro (Figura 5D). 

 

 

Figura 5 - Índices de clorofila em indivíduos de E. pauferrense em diferentes meses e áreas, 

no Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, município de Areia, estado da Paraíba, Brasil. A. 

clorofila a; B. clorofila b; C. clorofila total; e D. razão entre Clo a e Clo b. *Médias seguidas 

pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Letras 

minúsculas comparam os meses em cada área; letras maiúsculas comparam as áreas dentro de 

cada mês. 

 

Os atributos morfofuncioniais apresentaram comportamento inverso das demais 

variáveis ecofisiológicas analisadas nas duas áreas estudadas (A1 e A2), com os maiores 

valores registrados na época seca com maior intensidade luminosa sob as plantas (Figura 6A, 

B, C, D). Os valores médios da massa de folha por unidade de área (MFA), espessura da 

lâmina foliar, suculência e densidade, estão apresentados na Figura 6.  
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Figura 6 - Atributos morfofuncionais em indivíduos de E. pauferrense em diferentes meses e 

áreas, no Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, município de Areia, estado da Paraíba, Brasil. 

A. massa de folha por unidade de área; B. espessura da lâmina foliar; C. suculência; e D. 

densidade. *Médias seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 

5% de probabilidade. Letras minúsculas comparam os meses em cada área; letras maiúsculas 

comparam as áreas dentro de cada mês. 

 

Os resultados com os valores médios do conteúdo relativo de água, umidade da folha e 

extravasamento de eletrólitos, estão apresentados na Figura 7. O conteúdo relativo de água 

(CRA) e a umidade da folha (UF) apresentaram comportamentos semelhantes nas duas áreas 

(A1 e A2), com valores máximos observados no período de maior disponibilidade hídrica 

(Figura 7A e B). Em relação ao extravasamento de eletrólitos (EE), observou-se que o período 

seco proporcionou um maior dano de membrana nas folhas, registrando os maiores valores no 

mês de dezembro, com 75,7% (A1) e 81,9% (A2), respectivamente (Figura 7C).   
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Figura 7 - Relações hídricas em indivíduos de E. pauferrense em diferentes meses e áreas, no 

Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, município de Areia, estado da Paraíba, Brasil. A. 

conteúdo relativo de água; B. umidade da folha; e C. extravasamento de eletrólitos. *Médias 

seguidas pela mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade. Letras minúsculas comparam os meses em cada área; letras maiúsculas 

comparam as áreas dentro de cada mês. 

 

2.3.3 Influência dos fatores ambientais na ecofisiologia de E. pauferrense 

 

As variáveis ecofisiológicas correlacionaram com as variáveis ambientais, havendo 

significância nos cinco primeiros pares canônicos de cada área estudada, com valores de R2 

que variaram de 0,98 a 0,81 em A1, e 0,99 a 0,76 em A2, respectivamente (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Teste multivariado de Lambda de Wilks (aproximação da distribuição F). 

Função canônica R² Fa GL1 GL2 p-valor 

 A1 

1 0,98 6,88 176 241,4 < 0,0001 

2 0,96 4,67 147 217,8 < 0,0001 

3 0,88 3,31 120 192,4 < 0,0001 

4 0,85 2,67 95 165,1 < 0,0001 

5 0,81 2,07 72 136,0 0,0001 
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No primeiro par canônico em relação a A1, verificou-se que as variáveis ambientais 

mais importantes com os maiores coeficientes de correlação foram a umidade do solo, 

precipitação e índice de área foliar, correlacionados positivamente com transpiração, 

condutância estomática, umidade da folha, clorofila b, carbono interno, clorofila total, 

assimilação líquida de CO2, conteúdo relativo de água, clorofila a, eficiência instantânea de 

carboxilação, fluorescência variável, razão Fv/F0, fluorescência máxima e eficiência 

instantânea do uso da água (Tabela 3).  

Na A2 observou-se que a umidade do solo, índice de área foliar e precipitação 

apresentaram maiores correlações com umidade da folha, conteúdo relativo de água, 

fluorescência variável, fluorescência máxima, eficiência intrínseca do uso da água, eficiência 

instantânea de carboxilação, eficiência instantânea do uso da água, carbono interno, clorofila 

a, clorofila total, assimilação líquida de CO2, razão Fv/F0 e eficiência quântica potencial do 

fotossistema II (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Correlações canônicas e primeiro par canônico entre as características dos grupos I 

e II. 

Variáveis Par canônico 

Grupo I A1 A2 

Fatores abióticos   

Índice de área foliar (IAF) 0,561 0,668 

Fração de céu visível (FCV) -0,709 -0,779 

Radiação fotossinteticamente ativa (RFA) -0,923 -0,966 

Umidade do solo (US) 0,835 0,857 

Temperatura do solo – 0 cm (TS0cm) -0,932 -0,935 

 A2 

1 0,99 9,23 176 241,4 < 0,0001 

2 0,97 5,69 147 217,8 < 0,0001 

3 0,94 3,74 120 192,4 < 0,0001 

4 0,77 2,48 95 165,1 < 0,0001 

5 0,76 2,16 72 136,0 < 0,0001 

Fa: valor aproximado de F; GL1: graus de liberdade dos tratamentos; GL2: graus de 

 liberdade do erro. 
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Temperatura do solo – 20 cm (TS20cm) -0,926 -0,932 

Precipitação (Prec) 0,670 0,569 

Temperatura do ar (Tar) -0,412 -0,399 

Grupo II   

Trocas gasosas   

Assimilação líquida de CO2 (A) 0,668 0,534 

Condutância estomática (gs) 0,802 0,490 

Transpiração (E) 0,804 0,369 

Concentração interna de CO2 (Ci) 0,691 0,557 

Eficiência instantânea do uso da água (EUA) 0,550 0,570 

Eficiência instrínseca do uso da água (EiUA) 0,460 0,583 

Eficiência instantânea de carboxilação (EiC) 0,646 0,583 

Fluorescência da clorofila a   

Fluorescência inicial (F0) -0,579 -0,659 

Fluorescência máxima (Fm) 0,626 0,735 

Fluorescência variável (Fv) 0,643 0,747 

Rendimento quântico máximo do PSII (RQP) 0,469 0,501 

Razão Fv/F0 0,641 0,507 

Índices de clorofila   

Clorofila a (Clo a) 0,646 0,536 

Clorofila b (Clo b) 0,725 0,424 

Clorofila total (Clo T) 0,685 0,534 

Razão Clo a/Clo b (a/b) -0,645 -0,378 

Aspectos morfofuncionais e relações hídricas   

Massa de folha por unidade de área (MFA)  -0,691 -0,725 

Suculência (SUC)  -0,433 -0,697 

Espessura (ESP) -0,297 -0,573 

Densidade (DEN) -0,748 -0,745 

Conteúdo relativo de água (CRA) 0,648 0,755 

Umidade da folha (UF) 0,781 0,762 

Extravasamento de eletrólitos (EE) -0,696 -0,791 

Lambda de Wilks 0,00002903 0,00000850 

Variância cumulativa (%) 65,48 63,91 
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R² 0,98 0,99 

Significância ** ** 

** Significativo a 1% de probabilidade pelo teste do qui-quadrado; R = correlação canônica. 

 

De acordo com a análise de componentes principais (ACP) observou-se que na A1 

houve a concentração de 58,18% da variabilidade total de dados nos dois componentes 

(eixos), com 45,13% no primeiro e 13,05% no segundo (Figura 8A). Na A2 as dimensões do 

primeiro e segundo componente corresponderam a 59,52% da variabilidade total, sendo 

43,65% e 15,87%, respectivamente (Figura 8B). 

Em relação a A1, observou-se que condutância estomática (gs), transpiração (E) e 

umidade da folha (UF) estão fortemente correlacionados com umidade do solo (SM), bem 

como os índices de clorofila total (Clo T) e clorofila b (Clo b) estão com precipitação (Prec), e 

a fluorescência máxima (Fm) e variável (Fv) com o índice de área foliar (IAF). De acordo com 

o eixo principal (CP1), os autovetores de precipitação, clorofila total e clorofila b estão 

localizados na porção extrema à direita, apresentando valores positivos, enquanto que 

extravasamento de eletrólitos e a razão entre clorofila a e b estão dispostos na porção 

esquerda, com valores negativos, mostrando a distinção desse grupo de variáveis e as demais 

avaliadas (Figura 8A). O conteúdo relativo de água (CRA), clorofila a (Clo a), assimilação 

líquida de CO2 (A) e razão Fv/F0 contribuíram pouco com a inércia total, pelo fato de sua 

localização na porção mediana do eixo 1 (CP1) (Figura 8A).  

Na A2, constatou-se que o conteúdo relativo de água e umidade da folha estão 

correlacionados positivamente com umidade do solo; a fluorescência variável e máxima estão 

relacionadas com o índice de área foliar; e transpiração, clorofila a, clorofila b, clorofila total 

e condutância estomática estão associados com precipitação. A eficiência instantânea do uso 

da água e eficiência intrínseca do uso da água estão dispostos no meio do eixo 1 (CP1), 

apresentando pouca contribuição com a inércia total (Figura 8B). 
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Figura 8 - Análise de Componentes Principais (CP1 e CP2) entre as variáveis do Grupo I e 

Grupo II em A1 (A) e A2 (B). As abreviaturas estão apresentadas na Tabela 3. 
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2.4 DISCUSSÃO 

 

De acordo com as variáveis ambientais, o total de precipitação registrado na área foi 

inferior a outras pesquisas desenvolvidas no município de Areia, como constatado por Ribeiro 

et al. (2018) que entre setembro de 2015 e agosto de 2016 registraram 1130,7 mm na região 

estudada.  De acordo com estes autores, o período seco da região se estende de setembro a 

fevereiro, corroborando assim com os dados do presente estudo, exceto para o mês de 

fevereiro, que apresentou precipitação acima da média (139,4 mm). A diminuição do índice 

de área foliar (IAF) e aumento da fração de céu visível (FCV) e da radiação 

fotossinteticamente ativa (RFA) registrados no mês de novembro, pode ter acontecido pelo 

fato da área estudada ser de uma floresta estacional semidecidual, de tal forma a ocasionar a 

perda parcial das folhas do dossel no período mais seco, evidenciando a influência sazonal na 

estrutura florestal das áreas estudadas. 

A diminuição de assimilação líquida de CO2 (A) e condutância estomática (gs) nas 

plantas de E. pauferrense nas duas áreas estudadas durante o período seco pode ser associada 

a maior restrição hídrica, interferindo negativamente sobre o aparelho fisiológico dos 

indivíduos, ocasionando fechamento estomático, danos no aparato fotossintético e redução da 

atividade da Rubisco (Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase oxigenase) (CUNHA et al., 2013; 

CAMPELO et al., 2015; TAIZ et al., 2017). A redução da taxa transpiratória (E) durante o 

período seco é uma estratégia das plantas para reduzir a rápida exaustão da água disponível no 

solo, tolerando o déficit hídrico a partir do ajustamento osmótico na turgescência das células 

(SCALON et al., 2011; KERBAUY, 2012; CAMPELO et al., 2015). O aumento da 

concentração interna de CO2 (Ci) observado no período chuvoso pode ser explicado pelos 

acréscimos na condutância estomática (gs); sendo assim, o fechamento dos estômatos é 

possivelmente, o principal fator que restringe o desempenho fotossintético das plantas durante 

o período seco, afetando a resistência do mesofilo para a difusão de CO2 na câmara 

subestomática (LORETO et al., 2003; DIAS; MARENCO, 2007; NASCIMENTO, 2009; 

BARBOSA et al., 2018).  

Os aumentos observados para eficiência instantânea do uso de água (EUA) nos meses 

com maior disponibilidade hídrica no solo e maior cobertura do dossel (IAF), são reflexos dos 

altos valores na assimilação líquida de CO2 e transpiração em indivíduos de E. pauferrense, 

evidenciando a influência das condições ambientais nas trocas gasosas da espécie 

(LARCHER, 2006; MELO et al., 2010). As alterações observadas na eficiência intrínseca do 

uso de água (EiUA) ao longo dos meses indicam modificações no equilíbrio fisiológico entre 
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assimilação líquida de CO2 e condutância estomática, geralmente ocasionadas pela 

disponibilidade hídrica (RUZICKA JÚNIOR et al., 2017). Segundo Silva et al. (2012) e Silva 

et al. (2015) altos valores da concentração interna de CO2 associados a assimilação líquida de 

CO2 possivelmente indicam o aumento da eficiência instantânea de carboxilação.   

Em ambas as áreas a fluorescência inicial (F0) foi superior no período de maior 

estresse das plantas (período seco), diminuindo ao longo dos meses. Este parâmetro é definido 

como a intensidade de fluorescência no período em que os centros de reação do fotossistema 

II (PSII) e as membranas fotossintéticas estão abertas (BAKER; ROSENQVST, 2004). 

Valores altos desta variável indicam possivelmente uma destruição do centro de reação do 

PSII ou incapacidade na transferência de energia de excitação da antena para os centros de 

reação (DIAS; MARENCO, 2006; LOPES, 2016; KALAJI et al., 2017). Segundo Perboni et 

al. (2015), condições ambientais desfavoráveis, como observado no presente estudo, pode 

modificar a estrutura de pigmentos fotossintéticos no PSII, aumentando os valores de F0. 

A redução da fluorescência máxima (Fm) no período seco pode estar relacionada a 

diminuição da quinona, devido a inativação do PSII nas membranas dos tilacóides, 

influenciando no fluxo de elétrons entre os fotossistemas (KONRAD et al., 2005). Tal 

declínio altera as atividades fotoquímica das folhas, visto que uma maior Fm atua diretamente 

na transferência de energia para formação do redutor NADPH, ATP e ferrodoxina reduzida, 

promovendo assim uma maior capacidade de assimilação de CO2 no processo bioquímico da 

fotossíntese (BAKER, 2008; SUASSUNA et al., 2011; SILVA et al., 2015). A maior 

fluorescência variável (Fv) registrada em meados do período chuvoso, possivelmente 

proporcionou uma maior capacidade na transferência de elétrons retirados das moléculas dos 

pigmentos fotossintéticos, podendo ser um indicativo da maior estabilização dos indivíduos 

de E. pauferrense nas áreas estudadas durante a época chuvosa (NUNES et al., 2017; SOUZA 

et al., 2019). 

O rendimento quântico máximo do PSII (RQP) permite induzir sobre a eficiência 

máxima com que a energia luminosa absorvida pelo PSII é utilizada na redução da atividade 

da quinona A, tornando-se assim um indicador do desempenho fotoquímico (Baker 2008). Em 

relação ao presente estudo, observou-se que houve diferenças significativas nos meses nas 

duas áreas, com ampla variação entre os valores. Segundo Reis e Campostrini (2011), Silva et 

al. (2014) e Soares et al. (2018), indivíduos que registram valores entre 0,75 e 0,85 elétrons 

quantum-1 no RQP estão com o aparelho fotossintético intacto, indicando que as plantas 

avaliadas durante o período chuvoso apresentaram rendimento quântico com valores 

adequados. Por outro lado, as plantas no período seco apresentam valores de RQP inferiores a 
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0,75 elétrons quantum-1, indicando situação de estresse e redução do potencial fotossintético, 

ocasionando assim um possível dano fotoinibitório no PSII em função da variação sazonal da 

luminosidade e disponibilidade hídrica (SILVA et al., 2015).  

A razão Fv/F0 é a relação entre o fluxo de energia capturada por energia dissipada, sendo 

um possível indicador da eficiência máxima no processo fotoquímico no PSII e/ou da 

atividade fotossintética potencial, com valores ideais variando entre 4 e 6 elétrons quantum-1. 

Baseado nesses valores, conforme Silva et al. (2015) e Fernandes (2019), observou-se que na 

presente pesquisa os indivíduos de E. pauferrense estavam sob condições de estresse durante 

o período seco, com valores inferiores a 4 elétrons quantum.  

Essa variação observada nos índices de clorofila (a, b e total) nas áreas estudadas pode 

ser em função da sensibilidade destes pigmentos a uma maior incidência de luz e ao déficit 

hídrico registrado no período seco (HAYATU; MUKHTAR, 2010; MOURA et al., 2016; 

KARGAR et al., 2017; RIBEIRO et al., 2018), diminuindo a capacidade fotossintética das 

plantas (VIEIRA et al., 2014).  

A redução da razão entre clorofila a e b (a/b) no período chuvoso com menor incidência 

da luz, ocorreu principalmente em razão do aumento significativo no teor de clorofila b 

(KOUŘIL et al., 2012), o qual atua como pigmento acessório, captando energia e transferindo 

para a clorofila a, auxiliando diretamente na absorção de luz (TAIZ et al., 2017). Tal processo 

representa um mecanismo de adaptação dos indivíduos de E. pauferrense as condições 

ambientais encontradas no período chuvoso, atuando efetivamente nas reações fotoquímicas 

da fotossíntese (SOUZA et al., 2016).    

Corroborando com o presente estudo, alguns pesquisadores afirmam que espécies 

encontradas em condições desfavoráveis, como maior restrição hídrica, tendem a apresentar 

altos valores de MFA, apresentando crescimento lento, sendo tolerantes a estresses (ADLER 

et al., 2014; DIAZ et al., 2016). Por outro lado, plantas com baixos valores de MFA tendem a 

apresentar crescimento acelerado e maior desempenho ecofisiológico (REICH, 2014; 

KUNSTLER et al., 2016). Niinemets (2001) enfatiza que folhas de maior espessura são 

encontradas em ambientes com maior intensidade luminosa. O aumento desta variável no 

período mais seco e ensolarado é considerado como um ajuste das plantas para evitar maior 

aquecimento, perda de água por transpiração e controlar o ganho de carbono nas folhas 

(CORNELISSEN et al., 2003; ROZENDAAL et al., 2006; ROSADO; MATTOS 2007; 

SILVA et al., 2015; PETTER et al., 2016).  

O aumento da suculência nas duas áreas estudadas durante o período mais seco pode 

ter ocorrido em função de mecanismos que associados a uma menor redução da superfície 
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foliar, regulam o armazenamento de água nas folhas, evitando uma desidratação e dessecação 

(LARCHER, 2006). O grau de suculência nas plantas reflete a capacidade de armazenamento 

de água por unidade de área foliar (HAN et al., 2013; ZHAO et al., 2013; CAPARROTTA et 

al., 2019; MA et al., 2019).  

A maior densidade foliar no período seco, pode ter ocorrido em função do baixo 

desempenho fotossintético das plantas, de modo que as folhas por apresentarem células 

menores, menos espaços intercelulares e paredes celulares de maior espessura, reduzem a 

difusão do CO2 no interior e consequentemente a capacidade fotossintética (BOEGER et al., 

2005; CABRAL et al., 2018).      

 As variáveis de relacionadas ao status hídrico foliar (conteúdo relativo de água [CRA], 

umidade da folha [UF] e extravasamento de eletrólitos [EE]) são responsáveis por expressar, 

em determinado momento, as condições hídricas das plantas, principalmente em diferentes 

períodos sazonais. As reduções de CRA, UF e EE observadas no período seco possivelmente 

ocorreram em função da desidratação do protoplasma, influenciando de forma negativa os 

processos vitais de crescimento das células (LANGARO et al., 2014; TATAGIBA et al., 

2016; PELOSO et al., 2017; ALMEIDA et al., 2018). Dessa forma, constatou-se que a 

redução da disponibilidade hídrica e maior luminosidade possivelmente promoveram danos as 

membranas celulares, indicando que plantas de E. pauferrense são sensíveis a tais condições 

ambientais.   

Portanto, por meio da análise de correlação canônica (ACC) e análise de componentes 

principais (ACP) constatou-se correlações positivas entre as variáveis ambientais e 

ecofisiológicas, sendo um indicativo da influência de fatores abióticos (ambientais) sobre os 

aspectos ecofisiológicos de plantas de E. pauferrense (MENDES et al., 2017). Quanto maior a 

carga canônica, mais importante é a variável (HAIR JUNIOR et al., 2005; HAIR JUNIOR et 

al., 2009; PROTÁSIO et al., 2012). Dessa forma, variação sazonal nos aspectos 

ecofisiológicos em plantas de sub-bosque pode ser ocasionada por fatores edáficos, como a 

disponibilidade hídrica do solo (CAMPELO et al., 2015), e também pelos índices estruturais 

do dossel, a exemplo do índice de área foliar (GIUGGIOLA et al., 2018).  

 

2.5 CONCLUSÕES 

 

Os indivíduos de E. pauferrense apresentam plasticidade fenotípica em resposta às 

variações sazonais em A1 e A2, com alterações significativas nos processos de trocas gasosas, 

fluorescência da clorofila a, índices de clorofila, atributos morfofuncionais e relações 
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hídricas, apresentando um menor desenvolvimento ecofisiológico no período seco (maior 

déficit hídrico e luminosidade).  

A sazonalidade influencia nos aspectos ecofisiológicos de E. pauferrense em A1 e A2, 

com maior influência da umidade do solo, precipitação e índice de área foliar nas trocas 

gasosas, fluorescência da clorofila a e índices de clorofila. Nesse sentido, a maior abertura do 

dossel no período seco (maior irradiância) em conjunto a uma menor umidade do solo 

promoveram valores baixos da assimilação líquida de CO2 e valores elevados nos atributos 

morfofuncionais e extravasamento de eletrólitos. Esses resultados foram demonstrados ao 

constatar maior desempenho fisiológico dos indivíduos de E. pauferrense na A1 (área de 

dossel aberto) em comparação com A2 (dossel fechado).  
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ARTIGO II 
 

ASPECTOS MORFOFISIOLÓGICOS DE MUDAS DE Erythroxylum pauferrense 

Plowman SUBMETIDAS AO SOMBREAMENTO 

 

RESUMO 

 

O desenvolvimento de espécies florestais é influenciado diretamente pela irradiância, podendo 

ocasionar modificações nos atributos relacionados ao crescimento e fisiologia das plantas. 

Objetivou-se com esta pesquisa avaliar aspectos morfofisiológicos de mudas de E. 

pauferrense submetidas a diferentes níveis de sombreamento. O experimento foi conduzido 

em casa de vegetação em delineamento inteiramente casualizado, com cinco tratamentos (0%, 

30%, 50%, 70% e 90% de sombreamento) e oito repetições. Avaliaram-se características de 

crescimento, atributos morfofuncionais, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e índices 

de clorofila. Os dados foram submetidos à análise de variância e de regressão polinomial. Em 

relação aos demais tratamentos, as plantas submetidas aos sombreamentos entre 30% e 50% 

apresentaram maior altura de plantas, diâmetro do caule, taxa de crescimento absoluto da 

altura, massa seca de folhas, massa seca de caules, massa seca total, índice de qualidade de 

Dickson, área foliar e índice de área foliar, bem como, assimilação líquida de CO2, 

condutância estomática, transpiração, eficiência instantânea do uso da água, clorofila a, 

clorofila b e clorofila total. Os resultados evidenciaram que o sombreamento entre os níveis 

de 30% e 50% é o mais recomendado para produção de mudas de E. pauferrense. 

 

Palavras-chave: Guarda-orvalho. Irradiância. Estresse abiótico. Fotossíntese. 

Erythroxylaceae 
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ABSTRACT 

 

The development of forest species is directly influenced by irradiance, which can cause 

changes in the attributes related to plant growth and physiology. The objective of this research 

was to evaluate morphophysiological aspects of E. pauferrense seedlings submitted to 

different levels of shading. The experiment was carried out in a greenhouse in a completely 

randomized design, with five treatments (0%, 30%, 50%, 70% and 90% shading) and eight 

replications. Growth characteristics, morphofunctional attributes, gas exchange, chlorophyll a 

fluorescence and chlorophyll indices were evaluated. The data were subjected to analysis of 

variance and polynomial regression. In relation to the other treatments, the plants subjected to 

shading between 30% and 50% showed higher plant height, stem diameter, absolute height 

growth rate, leaf dry mass, stem dry mass, total dry mass, index of Dickson quality, leaf area 

and leaf area index, as well as net CO2 assimilation, stomatal conductance, transpiration, 

instant water use efficiency, chlorophyll a, chlorophyll b and total chlorophyll. The results 

showed that the shading between the levels of 30% and 50% is the most recommended for the 

production of E. pauferrense seedlings. 

 

Keywords: Guarda-orvalho. Irradiance. Abiotic stress. Photosynthesis. Erythroxylaceae. 
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3.1 INTRODUÇÃO 

 

Conhecida popularmente como guarda-orvalho, Erythroxylum pauferrense Plowman é 

uma espécie de arbusto ou arvoreta de sub-bosque, pertencente à família Erythroxylaceae, 

com altura variando de 1,5 a 4,0 m (LOIOLA et al., 2007). Endêmica da região Nordeste do 

Brasil, sua distribuição é restrita apenas ao estado da Paraíba, no município de Areia, de onde 

procede o espécime tipo (LOIOLA et al., 2007). Encontra-se na Lista Vermelha da Flora do 

Brasil na categoria “EN” listada como “em perigo de extinção” (CNCFLORA, 2019). Esse 

fato acontece em função da redução do seu habitat ocasionada pelo desmatamento, atingindo 

pequenas subpopulações existentes, de forma a acarretar um declínio contínuo no número de 

indivíduos adultos, tornando-a uma espécie rara. Essa espécie ocorre no interior de 

fragmentos isolados de matas úmidas, conhecidas como “Brejos de Altitude”, localizadas em 

remanescentes florestais da Mata Atlântica (LOIOLA et al., 2007). Possui grande importância 

ecológica, principalmente na conservação dos recursos genéticos das regiões e na alimentação 

da fauna local, por meio do consumo do fruto, atuando de forma favorável na dispersão de 

sementes em áreas perturbadas, como os Brejos de Altitude (RIBEIRO et al., 2019). 

As espécies florestais de sub-bosque são influenciadas por diversos fatores abióticos, 

como a luminosidade, temperatura e disponibilidade hídrica. Desvios inadequados e 

oscilações de um desses fatores podem prejudicar o desenvolvimento das plantas, reduzindo 

seu vigor e limitando seu crescimento (SANTOS et al., 2014).  Dentre estes, a luminosidade é 

um dos principais fatores que interferem no desenvolvimento das plantas e nos mais variados 

processos fisiológicos e morfológicos, tendo importância fundamental na regulação da 

produção primária, de forma a contribuir efetivamente para o crescimento vegetal, 

proporcionando alterações na altura de plantas, área foliar, estrutura dos cloroplastos e na 

quantidade de clorofila a, b e total (LIMA et al., 2010; FELSEMBURGH et al., 2016; 

SOUSA et al., 2016; COSTA et al., 2018). Além disso, as alterações nos níveis de irradiância 

promovem efeitos diretos sobre a fotossíntese, influenciando na eficiência da absorção e 

transferência de energia no aparato fotossintético (SOUZA et al., 2011), bem como alterações 

nas trocas gasosas, a exemplo da assimilação líquida de CO2, transpiração e abertura 

estomática (SESMA et al., 2009; SOUSA et al., 2016; FIGUEIREDO et al., 2019; RIBEIRO 

et al., 2020). 

A disponibilidade de luz não está associada apenas ao fornecimento de energia para o 

processo fotossintético, mas também em promover sinais responsáveis por regular o 

desenvolvimento através de receptores de luz sensíveis às intensidades, qualidade espectral e 
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estado de polarização (ALBUQUERQUE et al., 2015). Para Lima et al. (2008), uma ótima 

adaptação de uma espécie em diferentes condições de luz está associada a maior eficácia e 

rapidez com que os padrões da produção de biomassa e desenvolvimento fisiológico são 

ajustados. Segundo Scalon et al. (2003), espécies florestais apresentam diferentes 

comportamentos em respostas às intensidades luminosas. Outros pesquisadores, confirmaram 

tais efeitos entre os níveis de luminosidade no desenvolvimento de espécies florestais, a 

exemplo de Azadirachta indica A. Juss (AZEVEDO et al., 2015), Bertholletia excelsa Blonp. 

(ALBUQUERQUE et al., 2015), Curatella americana L. (DALMOLIN et al., 2015), 

Copaifera langsdorffii Desf. (DUTRA et al., 2015), Calophyllum brasiliense Cambess. 

(NERY et al., 2016), Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. f ex S. Moore) (PINTO 

et al., 2016), Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O. Grose. e Handroanthus ochraceus 

(Vahl) S.O. Grose. (SABINO et al., 2016), Hymenaea courbaril var. Stilbocarpa 

(PAGLIARINI et al., 2017), Butia capitata (Mart.) Becc. (COSTA et al., 2018), 

Anadenanthera peregrina (L.) Speg. (FERNANDES et al., 2018), Tachigali vulgaris L.G. 

Silva e H.C. Lima (SOUZA et al., 2019) e Ceiba glaziovii (Kuntze) K. Schum. (RIBEIRO et 

al., 2020) 

Diante da importância de E. pauferrense e a ausência de referências na literatura, são 

necessários estudos que busquem avaliar a adaptação, desenvolvimento e propagação da 

espécie em diferentes condições ambientais, de forma a otimizar técnicas de manejo para a 

produção de mudas, bem como inferir sobre a tolerância da espécie a diferentes regimes de 

luz, podendo explicar a dinâmica da espécie no sub-bosque. Dessa forma, o objetivo do 

presente estudo foi avaliar aspectos morfofisiológicos em plantas jovens de E. pauferrense 

submetidas a diferentes níveis de sombreamento. 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido de maio a dezembro de 2018 em casa de vegetação 

pertencente ao Laboratório de Ecologia Vegetal, do Departamento de Fitotecnia e Ciências 

Ambientais, do Centro de Ciências Agrárias, da Universidade Federal da Paraíba, Campus II, 

Areia, Paraíba, Brasil. Durante a condução do experimento a temperatura média e umidade 

relativa do ar foram de 28,3 ºC e 54,5%, respectivamente. As medições foram realizadas por 

meio de um termo-higrômetro digital portátil (Minipa, modelo MT-241A).  

As sementes de E. pauferrense foram coletadas em matrizes localizadas no Parque 

Ecológico Estadual Mata do Pau-Ferro, município de Areia, estado da Paraíba, Brasil. Antes 
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da semeadura, retirou-se a polpa dos frutos e as sementes foram colocadas em água corrente 

por cinco minutos. Para a semeadura utilizaram-se vasos plásticos com capacidade para 5 

dm³, e substrato composto por solo coletado (20 cm de profundidade) no local de origem das 

plantas e vermiculita (3:1), com os atributos químicos apresentados na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Atributos químicos do substrato utilizado no experimento.  

 
P K+  Na+ H+ + Al+3 Al+3 Ca+2 Mg+2 SB CTC  V  M.O. 

 
pH (H20) mg dm-3 

 
cmolc dm-3 

 
%  g kg-1 

 
5,2 33,0 32,31 

 
0,10 8,09 0,40 2,00 1,50 3,68 11,77 

 
31,26  34,97 

 
SB: soma de bases; CTC: capacidade de troca de cátions; V: saturação por bases; M.O.: 

matéria orgânica. 

 

Foram colocadas cinco sementes por vaso e realizou-se o desbaste aos 30 dias após a 

emergência (DAE) selecionando os indivíduos uniformes, com média de 5 cm de altura. Em 

seguida as plantas foram transferidas para os níveis de sombreamento (tratamentos), sendo 

iniciadas as avaliações aos 60 dias após a emergência (DAE). Os níveis de sombreamento, 

foram determinados a partir de um luxímetro digital (Minipa, modelo MLM-1011), 

calculando-se a irradiância no interior das telas sombreadas em comparação proporcional a 

condição a pleno sol (0% de sombra) (FIGUEIREDO et al., 2019). Durante o período 

experimental a irrigação das plantas ocorreu diariamente por meio do método gravimétrico 

direto, com a pesagem e rodízio dos vasos, mantendo-se a capacidade de vaso em 80%, de 

acordo com Souza et al. (2000). 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com cinco tratamentos 

(0%, 30%, 50%, 70% e 90% de sombreamento) e oito repetições (uma planta por repetição).  

Para as análises de crescimento, avaliou-se a altura de plantas (cm), diâmetro do caule 

(mm) e número de folhas aos 60, 90, 120, 150, 180 e 210 dias após a emergência (DAE). Para 

a determinação das taxas de crescimento absoluto e relativo para a altura de plantas (Eq. 1 e 

2) e diâmetro do caule (Eq. 3 e 4), utilizou-se a metodologia proposta por Benincasa (2003): 

     Eq. (1) 

     Eq. (2) 

Em que: TCAAP = taxa de crescimento absoluto da altura de plantas (cm dia-1), AP1 = 

altura de plantas (cm) no tempo t1, AP2 = altura de plantas (cm) no tempo t2, TCRAP = Taxa 

de crescimento relativo da altura de plantas (cm cm-1 dia-1), ln = logaritmo natural.  



60 

 

    Eq. (3) 

TC     Eq. (4) 

Em que: TCRDC = taxa de crescimento absoluto do diâmetro do caule (mm dia-1), 

DC1 = diâmetro do caule (mm) no tempo t1, DC2 = diâmetro do caule (mm) no tempo t2, 

TCRDC = Taxa de crescimento relativo do diâmetro do caule (mm mm-1 dia-1), ln = logaritmo 

natural. 

Aos 210 dias após a emergência (final do experimento), as plantas foram colhidas e 

divididas em folhas, caules e raízes.  As raízes foram lavadas em água corrente para limpeza e 

remoção dos resíduos e assim, determinou-se o comprimento da raiz principal (CRP) (cm), 

com régua milimetrada. O volume do sistema radicular (VSR) foi determinado a partir do 

deslocamento da coluna de água em proveta graduada, inserindo as raízes após a lavagem, em 

um determinado volume de água (50 mL). A partir da diferença, obteve-se a resposta direta do 

volume do sistema radicular, por meio da equivalência de unidades (1 mL = 1 cm3), conforme 

a metodologia proposta por Basso (1999).  

As folhas, caules e raízes foram armazenados em papel Kraft e colocados em estufa 

com circulação a 65 ºC durante um período de 72 horas. Posteriormente, foi medido a massa 

seca das folhas (MSF), caules (MSC), raízes (MSR) e massa seca total (MST), sendo os 

resultados expressos em g por planta. 

Calculou-se a relação entre a massa seca da parte aérea e raiz (MSPA/MSR). Além 

disso, o índice de qualidade de Dickson (IQD) foi determinado em função da massa seca total 

(MST), relação da massa seca da parte aérea com a massa seca de raízes (MSPA/MSR) e a 

relação da altura de plantas com o diâmetro do caule (AP/DC), empregando-se a equação de 

acordo com Dickson et al. (1960): 

    Eq. (5) 

Para mensuração da área foliar (cm²), coletaram-se as folhas de cada planta e em 

seguida foram digitalizadas em scanner de mesa (Canon modelo P-215II), sendo as imagens 

processadas e analisadas pelo Software ImageJ®, determinando a área foliar. A partir dos 

dados de área foliar calculou-se a área foliar específica (cm2 g-1), razão de área foliar (cm2 g-1) 

e peso específico de folha (g cm-2), de acordo com Benincasa (2003). 

Para análise dos atributos morfofuncionais das folhas, coletou-se 10 discos foliares por 

indivíduo com diâmetro de 1 cm². Os discos foram hidratados com água destilada, em placas 

de Petri fechadas, durante um período de 24 horas, atingindo a máxima saturação hídrica 

(turgidez dos tecidos) (ROSADO; MATTOS, 2007). Após o período de hidratação, mediu-se 
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a espessura da lâmina foliar (ESP) (mm) por meio de um paquímetro digital (± 0,01 mm), e a 

massa túrgida com o auxílio de uma balança digital (0,0001g) (ROSADO; MATTOS, 2007). 

Os discos túrgidos foram armazenados em papel Kraft e colocados para secagem em estufa 

com circulação forçada de ar a 65 °C por 72 horas, para determinação da massa seca.  Com os 

resultados, foram calculados a massa de folha por unidade de área (MFA) (g m-2) que é a 

razão entre a massa seca e a área do disco (POORTER et al., 2009) e a suculência (SUC) (g 

m-2) que é a calculada a partir da diferença entre a massa túrgida e massa seca dividida pela 

área do disco (KLUGE; TING, 1978). A densidade (DEN) (mg mm-3) foi calculada utilizando 

a fórmula: DEN = MFA / ESP (WITKOWSKI; LAMONT, 1991). 

Para as análises de trocas gasosas, mensurou-se aos 210 DAE, a assimilação líquida de 

CO2 (A) (µmol m-2s-1), condutância estomática (gs) (mol m-2 s-1), transpiração (E) (mmol m-

2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci) (µmol mol-1) e temperatura foliar (ºC). 

Posteriormente, a partir desses dados calculou-se a eficiência instantânea do uso da água 

(EUA: A/E) [(µmol m-2 s-1)/(mmol m-2 s-1)], eficiência intrínseca do uso da água (EiUA: 

A/gs) [(µmol m-2 s-1)/(mol m-2 s-1)] e eficiência instantânea de carboxilação (EiC: A/Ci) 

[(µmol m-2 s-1)/(µmol mol-1)] (MACHADO et al., 2005; BRITO et al., 2012). Utilizou-se uma 

câmara foliar (6 cm²) acoplada de um sensor de irradiância natural, com valores de umidade 

do ar entre 50-60%, fluxo de ar de 300 μmol s-1 e CO2 atmosférico de 400 μmol mol-1. As 

análises foram feitas em folhas não destacadas, saudáveis e completamente expandidas no 

terço médio das plantas em dia com condições totais de luminosidade solar (nebulosidade 

zero) entre as 11:00 e 12:00 horas.  As medições foram realizadas por meio de um analisador 

portátil de gás carbônico por infravermelho (IRGA) (Licor, modelo LI-6400XT). 

Para a fluorescência da clorofila a, foram avaliados a fluorescência inicial (F0), 

fluorescência máxima (Fm), fluorescência variável (Fm-F0), rendimento quântico máximo do 

PSII (Fv/Fm) e a razão Fv/F0 aos 210 DAE. Para realização das medições utilizou-se folhas 

saudáveis no terço médio das plantas, sendo adaptadas ao escuro por meio de clipes foliares 

durante um período de 30 minutos. Para realização das análises utilizou-se um fluorímetro 

modulado portátil (Sciences Inc.- modelo OS-30p, Hudson, USA).  

Para a quantificação do índice de clorofila a, b, total e razão a/b aos 210 DAE, 

utilizou-se um clorofilômetro portátil (ClorfiLOG®, modelo CFL 1030), em quatro folhas do 

terço médio das plantas, obtendo-se uma média, sendo os resultados expressos em ICF (Índice 

de Clorofila Falker®). 
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Os dados foram submetidos a análise de variância e nos casos de significância 

realizou-se uma análise de regressão polinomial. Para realização das análises estatísticas foi 

utilizando o SAS University (CODY, 2015). 

 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os níveis de sombreamento influenciaram significativamente a altura de plantas, 

diâmetro do caule, número de folhas e a taxa de crescimento absoluto da altura de plantas, 

apresentando respostas quadráticas em função da época de avaliação (Figura 1). Aos 150 dias 

após a emergência (DAE) a altura de plantas, diâmetro do caule e número de folhas 

apresentaram diferenças, com os maiores valores observados nos níveis sombreados, se 

mantendo nas seguintes épocas até o fim do experimento (210 DAE), com os maiores valores 

registrados no sombreamento de 30% (Figura 1). 

Como observado no presente estudo, pode-se constatar que existe uma tendência 

vertical no crescimento de plantas sob diferentes condições de sombreamentos (KISSMANN 

et al., 2013; NERY et al., 2016; PINTO et al., 2016), em que a luminosidade intermediária 

(30% e 50 % de sombreamento) proporcionou maior altura de plantas, diâmetro do caule e 

número de folhas (Figura 1A, 1B  e 1C). As plantas que apresentaram maior crescimento da 

parte aérea (altura e diâmetro do caule) também registraram o maior número de folhas por 

planta, corroborando com Henrique et al. (2011) e Albuquerque et al. (2015). Estes autores 

afirmaram que plantas com maior crescimento da parte aérea proporcionam melhorias na 

captação da radiação fotossinteticamente ativa, de forma a influenciar diretamente no vigor 

dos indivíduos. 

Corroborando com os resultados do presente estudo, Almeida et al. (2005) 

constataram que o sombreamento de 30% aumentou à altura de plantas de Jacaranda 

puberula Cham.. Dutra et al. (2015) avaliando mudas de Trema micranta (L.) Blume. 

constataram maior diâmetro do caule nos níveis intermediários de sombreamento (30% e 

50%); e o maior número de folhas em condições intermediárias de sombra (30% e 50%) 

também foram registradas em outras espécies florestais, como Theobroma grandiflorum 

(Willd. ex Spreng.) K.Schum. (SILVA et al., 2007), Simarouba amara Aubl. (AZEVEDO et 

al., 2010) e Copaifera langsdorffii Desf. (REIS et al., 2016).  

Em relação as taxas de crescimento, houve efeito significativo apenas na taxa de 

crescimento absoluto da altura de plantas (TCAAP) (cm dia-1) em função do período de 

avaliação (Figura 1D). Esse comportamento observado corrobora com os resultados obtidos 
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para altura de plantas, com aumentos significativos no nível de 30% de sombreamento, 

indicando que a TCAAP tende a aumentar na medida em que a planta cresce. Segundo 

Benincasa (2003) a taxa de crescimento absoluto é um índice de grande importância utilizado 

para se ter ideia da velocidade de crescimento da planta ao longo do período experimental.  

Dantas et al. (2009) verificaram que os níveis de sombreamento influenciaram na taxa 

de crescimento absoluto em mudas de Caesalpinia pyramidalis Tul, em que as plantas 

submetidas as condições de maior luminosidade apresentaram crescimento lento 

possivelmente em razão das baixas taxas metabólicas. Pinto et al. (2016) avaliando 

sombreamentos em mudas de Tabebuia aurea (Manso) Benth. & Hook. também não 

encontraram efeito significativo na taxa de crescimento relativo para altura e diâmetro do 

caule. 

 

 

Figura 1 - Altura de plantas (A), diâmetro do caule (B), número de folhas (C) e taxa de 

crescimento absoluto da altura (D) em plantas de E. pauferrense em função do tempo de 

avaliação nos níveis de sombreamento. ** Significância a 1% pelo teste F. 
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As plantas apresentaram respostas significativas aos níveis de sombreamento em 

relação a massa seca das folhas (MSF), caules (MSC), raízes (MSR) e total (MST) (Figura 2). 

A máxima produtividade de MSF e MSC ocorreu em 38% e 41% de sombreamento e a MSR 

nas condições de 40%. A MST apresentou tendência semelhante, com os maiores valores 

registrados no nível de 44% de sombreamento. Neste experimento, as mudas de E. 

pauferrense submetidas a ambientes semelhantes a clareiras (sem extremidade de luz e 

sombra), possuem características que indicam o sucesso do plantio nessas condições 

ambientais de luz intermediária. Os tratamentos a pleno sol (0%) e 90% de sombreamento 

apresentaram os mínimos valores de produção da matéria seca para todas as variáveis 

observadas. Este fato mostra que a mínima e máxima quantidade de luz testada (0% e 90%) 

podem afetar negativamente na produção de fotoassimilados pelas plantas, causando menor 

desempenho do aparato fotossintético (REIS et al., 2015). A alta irradiância ao longo de um 

certo tempo pode prejudicar as plantas, de forma a ocasionar maior absorção de fótons e 

menor assimilação, podendo assim ocasionar a fotoinibição ou morte da planta (LARCHER, 

2006; TAIZ et al., 2017). Por outro lado, a baixa irradiância proporciona quantidades 

inadequadas de energia para as plantas, limitando também o desempenho fotossintético 

durante a fase fotoquímica (TAIZ et al., 2017). 

A maior produção de matéria seca das plantas nos níveis intermediários de 

luminosidade, foi registrada em outras espécies, como Hymenaea parvifolia Huber. (SILVA-

SILVA et al., 2007), Handroanthus heptaphyilla (Vell.) Tol. (SIEBENEICHLER et al., 2008) 

e Aniba parviflora Meisn. (FELSEMBURGH et al., 2016). 
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Figura 2 - Massa seca de folhas (MSF) (A), caules (MSC) (B), raízes (MSR) (C) e total 

(MST) (D) em plantas de E. pauferrense em função dos níveis de sombreamento. 

 

Houve efeito significativo para o comprimento da raiz principal e volume do sistema 

radicular apresentando comportamento linear decrescente, e para relação massa seca da parte 

aérea e raiz (MSPA/MSR) e índice de qualidade de Dickson (IQD) em relação os diferentes 

níveis de sombreamentos (Figura 3A, 3B, 3C e 3D). Em relação ao comprimento da raiz 

principal, houve incremento de 39% entre o menor e maior valor registrado, sendo os valores 

superiores observados nas condições a pleno sol (0% de sombreamento) (Figura 3A). 

Seguindo a mesma tendência, o volume do sistema radicular apresentou maiores valores (5,3 

cm³) nas condições de máxima luminosidade (pleno sol) e os menores valores (1,3 cm³) foram 

observados no maior sombreamento (90%) (Figura 3B). 

Analisando em conjunto o comprimento da raiz primária e volume do sistema 

radicular, constatou-se que as plantas de E. pauferrense nas condições experimentais com a 

máxima luminosidade (0% de sombreamento) priorizaram uma maior expansão do volume de 

solo a ser explorado pela raiz (profundidade e volume) em detrimento do crescimento da parte 

aérea. Esse comportamento das raízes pode estar relacionado ao fato de que as plantas perdem 
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mais água por evapotranspiração quando submetidas as maiores condições luminosas (pleno 

sol), o que ocasiona uma menor disponibilidade hídrica para as raízes, induzindo como 

resposta da planta  uma maior translocação de fotoassimilados para o sistema radicular, de 

forma a atuar diretamente no crescimento das raízes e consequentemente na absorção de água 

nas camadas mais densas do solo (KERBAUY, 2012; MOTA et al., 2013; CASTRO et al., 

2014; TAIZ et al., 2017). Comportamento diverso foi verificado por Lenhard et al. (2013) 

quando avaliando o crescimento das raízes de mudas de Caesalpinia ferrea Mart. ex Tul. não 

encontraram diferenças significativas para esta variável entre os níveis de sombreamento 

testados. 

A relação entre massa seca da parte aérea e raiz (MSPA/MSR) apresentou 

comportamento crescente até o nível de 50% de sombreamento, com uma redução de 21% até 

o nível de 90% (Figura 3C). Essa diferença nos diferentes níveis de sombreamentos entre a 

massa seca da parte aérea/raiz, mostra que as plantas de E. pauferrense apresentam diferentes 

padrões de distribuição entre essas variáveis, dependendo diretamente dos níveis de 

sombreamentos aplicados (VALADÃO et al., 2014). 

Avaliando a qualidade das mudas de E. pauferrense, observou-se a partir do índice de 

qualidade de Dickson (IQD), que o nível de sombreamento a 49% apresentou o melhor 

resultado, o que pode estar relacionado ao fato dessas condições serem semelhantes às 

encontradas no ambiente natural da espécie, sendo a mais adequada para esse padrão de 

crescimento (VALADÃO et al., 2014). No presente estudo, os valores do IQD variaram entre 

o maior e menor nível de sombreamento, sendo os tratamentos de 0%, 70% e 90% não 

recomendados para a produção de mudas de E. pauferrese, visto que apresentaram valores 

inferiores a 0,20, sendo o valor mínimo recomendado para determinar mudas de boa 

qualidade (HUNT, 1990).  
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Figura 3 - Comprimento da raiz principal (A), volume do sistema radicular (B), relação 

massa seca da parte aérea e raiz (MSPA/MSR) (C) e índice de qualidade de Dickson (IQD) 

(D) em plantas de E. pauferrense em função dos níveis de sombreamento. 

 

Com relação a área foliar (AF) as plantas apresentaram diferentes respostas em função 

dos níveis de sombreamento, em que o nível de 49% proporcionou os maiores valores para 

este parâmetro, com incremento de 60,4% (Figura 4A). Esse aumento da área foliar em 

ambientes sombreados pode estar associado a um mecanismo de aclimatação das plantas,  

permitindo um maior investimento da sua biomassa no crescimento das folhas, de forma a 

induzir modificações morfofisiológicas  em baixos níveis de radiação, proporcionando maior 

eficiência no processo fotossintético (LACERDA et al., 2010; LENHARD et al., 2013; 

PACHECO et al., 2013; ALMEIDA et al., 2015). Resultados semelhantes foram encontrados 

por Azevedo et al. (2010) e Felsemburgh et al. (2016) em mudas de Simarouba amara e 

Aniba parviflora, em que os maiores valores foram registrados em níveis intermediários de 

luminosidade. 
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Para a área foliar específica (AFE), razão de área foliar (RAF) e peso específico de 

folhas (PEF) não houve diferenças significativas entre os níveis de sombreamentos, cujos 

valores médios foram 251,44 cm² g-1, 94,66 cm² g-1 e 0,0041 g cm-2, respectivamente. 

A massa de folha por unidade de área (MFA) (g m-2) e a espessura da lâmina foliar 

(mm) reduziram com o aumento dos níveis de sombreamento (Figura 4B e 4C). As plantas 

expostas ao sol (0% de sombreamento) apresentaram resultados superiores em comparação 

aos níveis sombreados, com valores de 328,56 g m-2 e 0,1351 mm, respectivamente (Figura 

4B e 4C). 

Segundo Niinemets (2001), folhas de maior espessura geralmente são encontradas em 

ambientes com alta intensidade luminosa, conforme observado no presente estudo. Este 

mesmo autor afirma que a MFA se correlaciona positivamente com a espessura da lâmina 

foliar, e negativamente com a densidade. Outros estudos afirmaram que altos valores de MFA 

é típico de plantas que apresentam crescimento lento ou tolerantes a estresses, e valores 

baixos desta variável são encontrados em plantas de crescimento mais acelerado (ADLER et 

al., 2014; REICH, 2014; DIAZ et al., 2016; KUNSTLER et al., 2016). 

A suculência (SUC) e densidade (DEN) não foram influenciadas pelos níveis de 

sombreamentos, com valores médios de 408,43 g m-2 e 0,2255 mg mm-3, respectivamente. 
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Figura 4 - Área foliar (AF) (A), massa de folha por unidade de área (MFA) (B) e espessura 

da lâmina foliar (C) em plantas de E. pauferrense em função dos níveis de sombreamento. 

 

As variáveis de trocas gasosas, exceto a temperatura foliar, apresentaram alterações 

significativas em função dos níveis de sombreamento (Figura 5 e 6).  Os valores da 

assimilação líquida de CO2 (A) e condutância estomática (gs) se comportaram de forma 

semelhante aos níveis de sombreamento, com valores superiores nas condições de 51% e 40% 

de sombra, decrescendo 56,7% nos valores de A (Figura 5A) e 40,0% em gs (Figura 5B), em 

relação ao ambiente com a máxima luminosidade (pleno sol). Os baixos valores destas 

variáveis foram registrados nos níveis extremos de luz (0%) e sombra (90%) (Figura 5A e 

5B). 

Pode-se observar resultados semelhantes entre A e gs, com os maiores valores 

registrados nas condições intermediárias de sombreamento (51% e 41%, respectivamente), 

confirmando uma forte relação entre essas variáveis (DIAS; MARENCO, 2007). 

Possivelmente, as condições sombreadas de 30% e 50% proporcionaram uma maior entrada 

de CO2 nas folhas, atuando de forma direta sobre os processos no aparelho fotossintético das 
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plantas (BAROLI et al., 2008). As condições de maior irradiância e excessivo sombreamento 

possivelmente induziram ao fechamento estomático, de forma a ocasionar danos no aparelho 

fotossintético e alterações anatômicas que diminuem a fotossíntese das plantas (COELHO et 

al., 2010; BALIZA et al., 2012; ALMEIDA et al., 2018). 

A transpiração (E) das plantas de E. pauferrense seguiram a mesma tendência da A e 

gs, apresentando resposta quadrática em relação aos níveis de sombreamento (Figura 5C). As 

plantas submetidas a pleno sol apresentaram os menores valores, reduzindo 39,1% em relação 

ao sombreamento de 42%, em que foram registrados os maiores valores (Figura 5C). Em 

decorrência da maior intensidade luminosa, as plantas utilizam-se de um mecanismo de defesa 

para evitar uma maior perda de água, limitando a abertura estomática, e consequentemente 

reduzindo a taxa transpiratória (CASTRO et al., 2009; LIMA et al., 2016). 

A concentração interna de CO2 apresentou comportamento semelhante as demais 

variáveis, em função do aumento dos níveis de sombreamento (Figura 5D). As plantas 

submetidas a 40% de sombra apresentaram os melhores resultados, com um incremento de 

16,9% em relação aos indivíduos submetidos a pleno sol (Figura 5D). A redução da Ci nas 

condições a pleno sol (0% de sombra) reflete na redução da taxa fotossintética, fato este que 

pode ter acontecido devido a uma resistência à difusão de CO2 nas folhas (LORETO et al., 

2003; DIAS; MARENCO, 2007; SILVA et al., 2013). Segundo Dalastra et al. (2014), plantas 

submetidas a condições ideais apresentam alta concentração e assimilação de CO2, sendo que 

uma menor concentração pode acarretar na limitação na taxa de fotossíntese. 
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Figura 5 - Assimilação líquida de CO2 (A) (A), condutância estomática (gs) (B), transpiração 

(E) (C) e concentração interna de CO2 (Ci) (D) em plantas de E. pauferrense em função dos 

níveis de sombreamento. 

 

A eficiência instantânea do uso da água (EUA: A/E) apresentou efeito quadrático entre 

os níveis de sombreamento, e os melhores resultados foram encontrados nas condições de 

61% de sombreamento (Figura 6A). Esta variável é mensurada a partir da relação entre a 

assimilação líquida de CO2 e transpiração, de forma a relacionar a quantidade de carbono que 

a planta ganha, por unidade de água perdida (JAIMEZ et al., 2005). 

Para Shimazaki et al. (2007) a assimilação de CO2 pelas plantas ocasiona a perda de 

água, e a diminuição desta perda reduz a entrada de CO2. Dessa forma, a redução na EUA de 

47,4% nas plantas a pleno sol em relação ao sombreamento de 61%, pode estar relacionada a 

reduções observadas na assimilação líquida de CO2 e transpiração em plantas de E. 

pauferrense submetidas nas mesmas condições de luminosidade. 

Com relação a eficiência intrínseca do uso da água (EiUA: A/gs), houve respostas 

significativas entre os diferentes níveis de sombreamento, que resultou em aumentos 
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consideráveis até o nível de 54%, sendo registrado os maiores valores, com um incremento de 

53,4% em relação as plantas nas condições a pleno sol (Figura 6B). Esse aumento constatado 

a partir do aumento dos níveis sombreados, ocorreram em função do comportamento 

observado em A e gs, indicando que altos valores destas variáveis proporcionam um aumento 

na EiUA, conforme Battie-Laclau et al. (2016) e Wieser et al. (2018). 

A eficiência instantânea de carboxilação (EiC: A/Ci) apresentou comportamento 

semelhante a EiUA com respostas quadráticas em relação aos níveis de sombreamento 

(Figura 6C). Os maiores valores foram observados no sombreamento de 50% com um 

incremento de 68,5% em relação as plantas submetidas a pleno sol (Figura 6C). Segundo 

Ferraz et al. (2012), este parâmetro permite avaliar fatores não estomáticos que atuam na taxa 

fotossintética das plantas. 

Diante do comportamento da EiC entre os níveis de sombreamento, observou-se que 

além dos fatores estomáticos, como por exemplo EUA e EiUA, fatores não estomáticos 

também foram afetados pelas condições máxima de luminosidade, de forma a ocasionar 

limitações, como a ausência de ATP e NADPH proveniente da cadeia transportadora de 

elétrons do fotossistema II (PSII) (SILVA et al., 2015). 
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Figura 6 - Eficiência instantânea do uso da água (EUA) (A), eficiência intrínseca do uso da 

água (EiUA) (B) e eficiência instantânea de carboxilação (EiC) (C) em plantas de E. 

pauferrense em função dos níveis de sombreamento. 

 

Em relação as variáveis da fluorescência da clorofila a não houve influência dos 

percentuais de sombreamento. A fluorescência inicial (F0), fluorescência máxima (Fm), 

fluorescência variável (Fm-F0), rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm) e a razão Fv/F0 

apresentaram valores médios de 97,8; 340,5; 242,7; 0,70; e 2,54 elétrons quantum-1, 

respectivamente. 

Para os índices de clorofila a, b e total houve efeito significativo dos níveis de 

sombreamento (Figura 7A, 7B e 7C), exceto para a razão a/b. Os maiores valores dos teores 

de clorofila a, b e total foram constatados no sombreamento de 57, 56 e 57% com incremento 

de 31, 48 e 35%, respectivamente, em relação as plantas submetidas a pleno sol (Figura 7A, 

7B e 7C). Esses acréscimos nos índices de clorofila (a, b e total) podem ser explicados pelo 

fato de que plantas sombreadas a aproximadamente 50% tendem a sintetizar uma maior 

quantidade de clorofila por centro de reação, folhas mais espessas e maior área foliar, 
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provavelmente a partir de um mecanismo de adaptação, favorecendo a captação de luz 

(NERY et al., 2016; TAIZ et al., 2017). Avaliando o crescimento e desenvolvimento de 

mudas de Pothomorphe umbellata (L.) Miquel., Marchese et al. (2008) encontraram 

resultados semelhantes ao do presente estudo, com os maiores índices de clorofila observados 

nas condições de 30% de sombreamento. Por outro lado, Freitas (2016) avaliando mudas de 

Cybistax antisyphilitica Mart. observou que os maiores teores de clorofila foram registrados 

em plantas expostas em ambiente a pleno sol. 

 

 

Figura 7 - Índices de clorofila a (A), b (B) e total (C) em plantas de E. pauferrense em função 

dos níveis de sombreamento. 

 

3.4 CONCLUSÕES 

 

Os níveis de 30% a 50% de sombreamento são os mais recomendados para produção 

de mudas de E. pauferrense em ambiente sombreado, com maior efeito significativo na 

maioria das características morfofisiológicas avaliadas; 
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Os níveis de 0% e 90% de sombra não são recomendados para a produção de mudas 

de E. pauferrense, apresentando menor desempenho e maiores condições de estresses para as 

plantas;  

Dessa forma, podemos indicar o uso dessa espécie para recomposição do sub-bosque 

em áreas perturbadas nos Brejos de Altitude e a produção de mudas em larga escala entre os 

níveis de 30% e 50% de sombreamento. 
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ARTIGO III 
 

CARACTERÍSTICAS MORFOFISIOLÓGICAS EM PLANTAS DE Erythroxylum 

pauferrense Plowman SUBMETIDAS AO ESTRESSE HÍDRICO 

 

RESUMO 

 

Diversos fatores abióticos, como o déficit hídrico, afetam de forma negativa o 

desenvolvimento de espécies florestais encontradas no sub-bosque. Com isso, objetivou-se 

nesta pesquisa avaliar características morfofisiológicas em plantas de E. pauferrense 

submetidas a regimes hídricos. O experimento foi desenvolvido em casa de vegetação 

pertencente a Universidade Federal da Paraíba, Campus II, Areia, Paraíba, Brasil. O 

delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco tratamentos hídricos [100, 

80, 60, 40 e 20% da capacidade de pote (CP)] e quatro repetições. Foram avaliados atributos 

de crescimento, aspectos morfofuncionais, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e 

índices de clorofila. Os dados foram submetidos a análise de variância e nos casos de 

significância, realizaram-se análises de regressão polinomial. As plantas de E. pauferrense 

submetidas ao nível hídrico de 80% da CP, apresentaram maior desenvolvimento e 

desempenho morfofisiológico, enquanto que no regime de maior estresse hídrico (20% da CP) 

os parâmetros avaliados foram reduzidos de forma significativa. Assim, o regime hídrico de 

80% da CP é o mais recomendado para produção de mudas de E. pauferrense. 

 

Palavras-chave: Crescimento. Trocas gasosas. Déficit hídrico. Erythroxylaceae.  
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ABSTRACT 

 

Several abiotic factors, such as water deficit, negatively affect the development of forest 

species found in the understory. Thus, the objective of this research was to evaluate 

morphophysiological characteristics in E. pauferrense plants submitted to water regimes. The 

experiment was carried out in a greenhouse belonging to the Federal University of Paraíba, 

Campus II, Areia, Paraíba, Brazil. The experimental design was in randomized blocks, with 

five water treatments [100, 80, 60, 40 and 20% of the pot capacity (CP)] and four repetitions. 

Growth attributes, morphofunctional aspects, gas exchange, chlorophyll a fluorescence and 

chlorophyll indices were evaluated. The data were subjected to analysis of variance and in 

cases of significance, polynomial regression analyzes were performed. The E. pauferrense 

plants submitted to a water level of 80% of the CP, showed greater development and 

morphophysiological performance, while in the regime of greater water stress (20% of the 

CP) the parameters evaluated were significantly reduced. Thus, the water regime of 80% of 

CP is the most recommended for the production of E. pauferrense seedlings. 

 

Keywords: Growth. Gas exchange. Water deficit. Erythroxylaceae. 
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4.1 INTRODUÇÃO 

 

O crescimento, desenvolvimento e ecofisiologia de espécies de sub-bosque variam de 

acordo com as condições climáticas e ecológicas presentes nos ecossistemas (KIMBALL et 

al., 2016; RAHMAN et al., 2019). Diante da variação sazonal em ecossistemas naturais, as 

plantas do sub-bosque são influenciadas diretamente por estresses abióticos, principalmente 

pela alta irradiância, temperatura elevada e déficit hídrico (HAZRATI et al., 2016; SUN et al., 

2017; SÁEZ et al., 2018). Dentre estes, o déficit hídrico é um dos fatores abióticos que mais 

afetam a produtividade nos ecossistemas, ocasionando distúrbios no crescimento e 

desenvolvimento das plantas em diferentes fases ou estádios (ANJUM et al., 2011; GUAN et 

al., 2014; HU e XIONG 2014; CHEN et al., 2016).  

Em decorrência do estresse hídrico, as plantas respondem por meio de diversos 

mecanismos e processos adaptativos, provenientes de respostas fisiológicas, anatômicas e 

morfológicas em função da necessidade de adaptação ao ambiente (JONG e LEYSER, 2012; 

AZERÊDO et al., 2016).  

Dentre os efeitos causados pela deficiência hídrica em espécies florestais, estão a 

redução do crescimento, associado a uma menor área foliar, baixa produção de massa seca, 

redução da parte aérea e aumento da abscisão foliar (FERRARI et al., 2015; SILVA et al., 

2015; ROCHA et al., 2016; KUROMORI et al., 2018). Tais mudanças também são 

observadas em outros aspectos fisiológicos, como reduções na assimilação líquida de CO2, 

transpiração, condutância estomática, eficiência do uso da água, teor relativo de água, 

rendimento quântico potencial do fotossistema II (WHYTE et al., 2011; PŠIDOVÁ et al., 

2015; RIBEIRO et al., 2018; WU et al., 2018), aumentos na concentração interna de carbono, 

espessura e suculência das folhas (ROSADO E MATTOS, 2007; FERNANDES et al., 2015; 

PETTER et al., 2016; CAPARROTTA et al., 2019). 

Dentre as espécies de sub-bosque, Erythroxylum pauferrense Plowman 

(Erythroxylaceae) é uma espécie de arbusto ou arvoreta, com altura entre 1,5 e 4,0m 

(LOIOLA et al., 2007). Endêmica da região Nordeste do Brasil, a espécie é restrita ao estado 

da Paraíba, com o espécime tipo encontrado no município de Areia, no Agreste Paraibano. De 

acordo com a Lista Vermelha da Flora do Brasil, encontra-se na categoria “EN - em perigo de 

extinção” (CNCFLORA, 2019), devido a alteração e redução do seu habitat em função do 

desmatamento, de forma a ocasionar declínios significativos em indivíduos nas pequenas 

subpopulações existentes.  
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A espécie é encontrada em sub-bosques de remanescentes florestais da Mata Atlântica, 

especificamente em fragmentos florestais de matas úmidas, denominados de “Brejos de 

Altitude” (LOIOLA et al., 2007). Apresenta importância ecológica na conservação dos 

recursos genéticos dessas regiões e o fruto serve de alimento para fauna, principalmente para 

aves, atuando de forma direta na dispersão de sementes em regiões perturbadas, como os 

Brejos de Altitude (RIBEIRO et al., 2019a).  

Diante da importância de E. pauferrense, estudos são fundamentais para buscar 

entender o comportamento morfofisiológico da espécie em diferentes condições hídricas, 

considerando que a disponibilidade de água influencia diretamente no processo fotossintético 

e na produção de carboidratos, os quais são utilizados no crescimento e desenvolvimento das 

plantas. Tais estudos podem contribuir para a conservação desta espécie no ambiente natural. 

Portanto, o objetivo desta pesquisa foi avaliar características morfofisiológicas em plantas de 

E. pauferrense submetidas a diferentes regimes hídricos.   

 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi realizado de fevereiro a agosto de 2019 em casa de vegetação 

pertencente ao Laboratório de Ecologia Vegetal, do Departamento de Fitotecnia e Ciências 

Ambientais, do Centro de Ciências Agrárias (CCA), da Universidade Federal da Paraíba 

(UFPB), Campus II, Areia, estado da Paraíba, Brasil. O local do experimento registrou 

temperatura média de 29,2 °C e umidade relativa do ar de 52,4%, durante o período do 

experimento, sendo as medições realizadas com o auxílio de um termo-higrômetro digital 

portátil (Minipa, modelo MT-241A).  

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com cinco tratamentos 

hídricos: 100% (controle), 80%, 60%, 40% e 20% da CP; e quatro repetições, com duas 

plantas por parcela experimental, totalizando 40 plantas.  

As sementes de E. pauferrense foram coletadas em matrizes localizadas no Parque 

Ecológico Estadual Mata do Pau-Ferro, município de Areia, estado da Paraíba, Brasil. Para o 

beneficiamento das sementes, retirou-se a polpa dos frutos e as sementes colocadas em água 

corrente por cinco minutos, efetuando-se o plantio posteriormente. Para o plantio utilizou-se 

vasos plásticos com capacidade para 5 dm³, contendo solo coletado no local de origem das 

plantas. A análise de fertilidade do solo foi: pH: 5,42; P: 55,29 mg dm-3; K+: 216,41 mg dm-3; 

Na+: 0,43 cmolc dm-3; H++Al+3: 4,62 cmolc dm-3; Al+3: 0,00 cmolc dm-3; Ca+2: 3,50 cmolc dm-3; 
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Mg+2: 3,10 cmolc dm-3; soma de bases: 7,58 cmolc dm-3; capacidade de troca de cátions: 12,20 

cmolc dm-3; e matéria orgânica: 61,75 g kg-1. 

Utilizou-se na semeadura cinco sementes por vaso e realizou-se o desbaste aos 30 dias 

após a emergência (DAE) selecionando as mudas uniformes, com 5 cm de comprimento. As 

plantas foram cultivadas sob 30% de sombreamento, utilizando tela sombrite, com o objetivo 

de minimizar o estresse ocasionado pela alta irradiância. O solo foi mantido em 100% da 

capacidade máxima de retenção de água, após drenagem livre por 24h, para posterior 

aplicação dos tratamentos hídricos, a partir do método gravimétrico proposto por Souza et al. 

(2000). 

Para aclimatação das plantas, realizou-se irrigação diária nos vasos mantendo-se 100% 

da capacidade de pote (CP) por 30 dias. Após esse período iniciou-se a aplicação dos 

tratamentos. A manutenção dos tratamentos foi realizada a partir de pesagens diárias dos 

vasos e a reposição da água perdida do substrato, até os vasos atingirem o peso 

correspondente a cada tratamento, conforme Sousa et al. (2000). Essas medições foram 

realizadas com balança digital com capacidade para 6kg (modelo Balmak UD).  

As análises de crescimento iniciaram-se aos 60 DAE, com avaliações na altura de 

plantas (cm), diâmetro do caule (mm) e número de folhas aos 60, 90, 120, 150 e 180 DAE. A 

determinação das taxas de crescimento absoluto e relativo para a altura de plantas (Eq. 1 e 2) 

e diâmetro do caule (Eq. 3 e 4), foram obtidas conforme a metodologia proposta por 

Benincasa (2003): 

                                                           Eq. (1) 

                                                       Eq. (2) 

Em que: TCAAP = taxa de crescimento absoluto da altura de plantas (cm dia-1), AP1 = altura 

de plantas (cm) no tempo t1, AP2 = altura de plantas (cm) no tempo t2, TCRAP = Taxa de 

crescimento relativo da altura de plantas (cm cm-1 dia-1), ln = logaritmo natural.  

      Eq. (3) 

TC       Eq. (4) 

Em que: TCRDC = taxa de crescimento absoluto do diâmetro do caule (mm dia-1), DC1 = 

diâmetro do caule (mm) no tempo t1, DC2 = diâmetro do caule (mm) no tempo t2, TCRDC = 

Taxa de crescimento relativo do diâmetro do caule (mm mm-1 dia-1), ln = logaritmo natural. 

Ao final do experimento, aos 180 DAE, as plantas foram retiradas dos vasos e 

realizou-se a separação das folhas, caules e raízes.  Em seguida, as raízes foram lavadas em 
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água corrente para limpeza e remoção dos resíduos e assim, mediu-se o comprimento da raiz 

principal (CRP) (cm) a partir de uma régua graduada em milímetros. Posteriormente, 

mensurou-se o volume do sistema radicular (VSR) a partir do deslocamento da coluna de 

água em proveta graduada, inserindo as raízes em proveta com um volume conhecido de água 

(50 mL) (Basso, 1999). A partir da diferença observada, obteve-se de forma direta o volume 

do sistema radicular, por meio da equivalência de unidades (1 mL = 1 cm3) (Basso, 1999).  

A área foliar (cm²) foi determinada por meio de imagens digitais, em que as folhas de 

cada planta foram destacadas e digitalizadas com o auxílio de um scanner de mesa (Canon 

modelo P-215II), sendo as imagens processadas e analisadas pelo Software ImageJ®. 

Posteriormente, a partir dos resultados de área foliar determinou-se a área foliar específica 

(cm2 g-1), razão de área foliar (cm2 g-1) e peso específico de folha (g cm-2), de acordo com a 

metodologia de Benincasa (2003). 

As folhas, caules e raízes foram mantidos em papel Kraft e colocados em estufa com 

circulação forçada de ar a 65 ºC durante 72 horas até atingir massa constante. Em seguida, foi 

medido a massa seca das folhas (MSF), caules (MSC), raízes (MSR) e massa seca total 

(MST), e os resultados foram expressos em g planta-1. 

Para avaliar a qualidade das mudas, calculou-se a relação entre a massa seca da parte 

aérea e raiz (MSPA/MSR). Além disso, determinou-se o índice de qualidade de Dickson 

(IQD) a partir da massa seca total (MST), relação da massa seca da parte aérea e raízes 

(MSPA/MSR) e a relação da altura de plantas e diâmetro do caule (AP/DC), utilizando-se a 

equação proposta por Dickson et al. (1960): 

     Eq. (5) 

Os atributos morfofuncionais das folhas foram determinados a partir da coleta de 10 

discos foliares (1 cm²) por planta. Inicialmente, determinou-se a massa fresca (MF) dos discos 

com o auxílio de uma balança digital (0,0001g). Os discos foram mantidos em água destilada, 

em placas de Petri fechadas, durante um período de 24 horas, até atingir a máxima saturação 

hídrica (ROSADO; MATTOS, 2007). Em seguida, determinou-se a espessura da folha (ESP) 

(mm) por meio de um paquímetro digital (± 0,001 mm), e a massa túrgida (MT) medida com 

o uso de balança digital (ROSADO; MATTOS, 2007). Posteriormente, para determinação da 

massa seca (MS), os discos foram armazenados em papel Kraft e colocados para secar em 

estufa com circulação forçada de ar a 65 °C por 72 horas.  A partir desses dados, foram 

calculados a massa de folha por unidade de área (MFA) (g m-2) que é a razão entre a massa 

seca e a área do disco (POORTER et al., 2009) e a suculência (SUC) (g m-2) que é a calculada 

a partir da diferença entre a massa túrgida e massa seca dividida pela área do disco (KLUGE; 
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TING, 1978). A densidade (DEN) (mg mm-3) foi mensurada utilizando a fórmula: DEN = 

MFA / ESP (WITKOWSKI; LAMONT, 1991). O conteúdo relativo de água (CRA) foi 

mensurado conforme a equação proposta por Barrs e Weatherley (1962): CRA = [(MF - 

MS)/(MT - MS)] x 100.   

Para determinar as trocas gasosas, a assimilação líquida de CO2 (A) (µmol m-2s-1), 

condutância estomática (gs) (mol m-2 s-1), transpiração (E) (mmol m-2 s-1), concentração 

interna de CO2 (Ci) (µmol mol-1) e temperatura da folha (ºC) foram medidas aos 180 DAE. A 

partir dessas variáveis, calculou-se a eficiência instantânea do uso da água (EUA: A/E) 

[(µmol m-2 s-1)/(mmol m-2 s-1)], eficiência intrínseca do uso da água (EiUA: A/gs) [(µmol m-2 

s-1)/(mol m-2 s-1)] e eficiência instantânea de carboxilação (EiC: A/Ci) [(µmol m-2 s-1)/(µmol 

mol-1)] (MACHADO et al., 2005; BRITO et al., 2012). As análises foram feitas em folhas 

saudáveis, não destacadas e completamente expandidas localizadas no terço médio das 

plantas. As medições foram realizadas em dias com condições totais de luminosidade solar 

(nebulosidade zero) durante o período das 11 e 12 horas.  As medições foram realizadas por 

meio de um analisador portátil de gás carbônico por infravermelho (IRGA) (Licor, modelo 

LI-6400XT). O protocolo para as avaliações com o IRGA foi: câmara foliar de 6 cm²; 

densidade de fótons fotossinteticamente ativos de 1.200 µmol m-2 s-1; umidade relativa do ar 

entre 50 – 60%; fluxo de ar de 300 μmol s-1; e concentração de CO2 atmosférico de 400 μmol 

mol-1. 

A fluorescência da clorofila a foi quantificada com o auxílio de um fluorímetro 

modulado (Licor, modelo LI-6400-40) acoplado ao IRGA. Aos 180 DAE, determinaram-se os 

seguintes parâmetros de fluorescência da clorofila a: fluorescência inicial (F0), fluorescência 

máxima (Fm), fluorescência variável (Fv), rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm) e a 

razão Fv/F0. As medições foram realizadas em folhas saudáveis no terço médio das plantas, as 

quais foram adaptadas ao escuro por meio de clipes foliares durante 30 minutos. Essas 

medições foram realizadas no mesmo período que as análises de trocas gasosas. 

A quantificação do índice de clorofila a, b, total e razão a/b aos 180 DAE, foi 

realizada a partir do método não destrutivo com a utilização do clorofilômetro portátil 

(ClorfiLOG®, modelo CFL 1030), em quatro folhas do terço médio das plantas, sendo os 

dados expressos em ICF (Índice de Clorofila Falker®). 

Os dados foram submetidos a análise de variância (teste F) ao nível de 5% de 

probabilidade. Nos casos de significância, realizaram-se análises de regressão polinomial. 

Para realização das análises foi utilizando o programa estatístico SAS University (CODY, 

2015).  
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4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A altura de plantas, diâmetro do caule e número de folhas foram influenciados pelos 

diferentes tratamentos hídricos (Figura 1A, B, C). A altura de plantas foi influenciada pelos 

tratamentos hídricos a partir dos 120 DAE até o período final do experimento (180 DAE), 

com os maiores valores registrados em 80% da CP e os menores nas plantas submetidas ao 

maior estresse hídrico em 20% da CP (Figura 1A). O diâmetro do caule reduziu com o 

aumento do estresse hídrico, apresentando diferenças nas diferentes condições hídricas aos 

150 e 180 DAE (Figura 1B). Os maiores valores foram registrados nas condições de maior 

disponibilidade hídrica (100% e 80% da CP), com 5,05 mm e 4,99 mm, respectivamente 

(Figura 1B).   

Os menores valores observados na altura de plantas e diâmetro do caule na maior 

condição de estresse hídrico, possivelmente ocorreu devido a uma diminuição na turgescência 

das células antes do fechamento dos estômatos, afetando negativamente o metabolismo e 

proporcionando a diminuição do crescimento e desenvolvimento das plantas (BASSEGIO et 

al., 2013; SOUZA et al., 2018).   

O número de folhas foi menor durante todo período de estresse, apresentando-se 

inferior nas condições de 20% da CP, com valores superiores nos regimes hídricos de 80% e 

100% da CP, obtendo-se 65,37 e 59,68 folhas por planta aos 180 DAE, respectivamente 

(Figura 1C). A diminuição do número de folhas está relacionada, possivelmente, a um dos 

mecanismos de defesa das plantas sob condições de estresse, de forma a ocasionar a 

aceleração da senescência e aumento da abscisão foliar, limitando a perda de água por 

transpiração e os processos metabólitos para manutenção dos tecidos (WARREN et al., 2012; 

LUO et al., 2016; PADILHA et al., 2016; MANSOOR et al., 2019). 
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Figura 1 - Altura de plantas (A), diâmetro do caule (B) e número de folhas (C) em plantas de 

E. pauferrense sob diferentes regimes hídricos em função das épocas de avaliação. 

 

As taxas de crescimento absoluto e relativo para altura de plantas (TCAAP e TCRAP) 

foram reduzidas com o déficit hídrico (decréscimos de 75,8 e 53,1%, respectivamente), ao 

comparar-se os maiores e menores valores registrados (Figura 2A e 2B). As taxas de 

crescimento absoluto e relativo para diâmetro do caule (TCADC e TCRDC) apresentaram 

comportamentos semelhantes, com os maiores valores registrados nas plantas submetidas a 

80% da CP (0,0301 mm dia-1 e 0,0107 mm mm-1 dia-1, respectivamente), diferindo 58,1 e 

36,3% entre os maiores e menores valores encontrados nos diferentes regimes hídricos 

(Figura 2C e 2D). 

O comportamento das taxas de crescimento absoluto e relativo para altura de plantas e 

diâmetro do caule são semelhantes aos valores brutos obtidos de altura e diâmetro, já que 

houve diminuições significativas nas plantas submetidas ao maior déficit hídrico. Segundo 

Benincasa (2003) a taxa de crescimento absoluto é um índice que expressa a velocidade 

média do crescimento da planta durante o período de observação. Embora este índice seja 

importante em estudos fisiológicos, para alguns pesquisadores torna-se mais interessante 
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obter a taxa de crescimento relativo, de modo a expressar o aumento do crescimento da planta 

em um determinado intervalo de tempo, sendo uma função do tamanho inicial (período do 

início da observação) (BENINCASA, 2003; LIMA et al., 2007). 

 

 

Figura 2 - Taxa de crescimento absoluto da altura (TCAAP) (A), taxa de crescimento relativo 

da altura (TCRAP) (B), taxa de crescimento absoluto do diâmetro do caule (TCADC) (C), 

taxa de crescimento relativo do diâmetro do caule (TCRDC) (D) em plantas de E. pauferrense 

sob diferentes regimes hídricos. 

 

Em relação ao comprimento da raiz principal, observa-se redução de 28,5% entre os 

tratamentos controle (100% da CP) e o de menor regime hídrico (20% da CP) (Figura 3A). O 

volume do sistema radicular diminuiu significativamente em resposta a disponibilidade 

hídrica, com os maiores valores registrados nas condições de 80% e 100% da CP (3,55 e 3,45 
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mL, respectivamente) (Figura 3B). A partir das análises do comprimento da raiz principal e 

volume do sistema radicular, observa-se que as plantas de E. pauferrense, dentro das 

condições do presente estudo, aprofundou o sistema radicular a partir da raiz principal, porém 

o elevado estresse hídrico não permitiu gerar um volume de raízes satisfatório, de modo que 

permitisse explorar um maior volume de solo (ALVES et al., 2017). 

A relação entre massa seca da parte aérea e raiz (MSPA/MSR) foi maior nas condições 

de 80% da CP, com decréscimo de 55,8% em relação ao tratamento de 40% da CP (Figura 

3C). O índice de qualidade de Dickson (IQD), que utiliza os principais parâmetros de 

crescimento em conjunto, apresentou comportamento semelhante (6,00 em 80% da CP, 

respectivamente) com um aumento de 61,2% ao comparar-se o maior e menor valor 

observado nas diferentes condições hídricas (Figura 3D).  

De acordo com Taiz et al. (2017) uma menor relação MSPA/MSR sob restrição 

hídrica pode indicar uma menor capacidade de exploração de água, necessitando de um maior 

desenvolvimento do sistema radicular para suprir as atividades transpiratórias no processo 

fotossintético.  Da mesma forma que a relação MSPA/MSR, o IQD é considerado como um 

dos indicativos mais utilizados para avaliar a qualidade e vigor de mudas, de modo que 

analisa diversos parâmetros de crescimento ao mesmo tempo, assim, o aumento observado no 

presente estudo pode estar relacionado a maior produção da biomassa seca total.  

Segundo Hunt (1990) as plantas que registram IQD mínimo de 0,20 apresentam boa 

qualidade de mudas. No presente estudo, mudas de qualidade devem ser produzidas no 

mínimo em 48% da CP, visto que as plantas sob as menores condições hídricas (20% e 40% 

da CP) apresentaram valores abaixo de 0,20, indicando a falta de qualidade para a produção 

de mudas de E. pauferrense nas condições experimentais. 

Em relação a área foliar específica, razão de área foliar e peso específico de folha, não 

houve efeitos significativos dos tratamentos hídricos, com valores médios de 271,42 cm2 g-1, 

106,87 cm2 g-1 e 0,0106 g cm-2, respectivamente. O estresse hídrico utilizado foi suficiente 

para promover alterações significativas na área foliar (AF), em que as plantas submetidas aos 

tratamentos hídricos de 80% da CP apresentaram maiores AF (438,18 cm²), enquanto que as 

plantas sob o regime hídrico de 20% da CP apresentaram o menor valor (89,19 cm²) (Figura 

3E).  

A diminuição da área foliar no menor regime hídrico, possivelmente ocorreu em 

função de um mecanismo de defesa das plantas de E. pauferrense, diminuindo assim a 

emissão de novas folhas e perda de folhas, auxiliando na tolerância contra o estresse hídrico 

(ROMERO-MUNAR et al., 2017; OJEDA et al., 2018).  Segundo Kerbauy (2012) e Taiz et 
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al. (2017) esse mecanismo é uma das primeiras respostas das plantas a baixas condições 

hídricas. 

 

 

Figura 3 - Comprimento da raiz principal (CRP) (A), volume do sistema radicular (VSR) (B), 

relação entre a massa seca da parte aérea e raiz (MSPA/MSR) (C), índice de qualidade de 
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Dickson (IQD) (D) e área foliar (E) em plantas de E. pauferrense sob diferentes regimes 

hídricos. 

 

O estresse hídrico reduziu significativamente a massa seca das diferentes partes 

(folhas, caules e raízes) das plantas de E. pauferrense (Figura 4). Observou-se que para a 

massa seca de folhas o tratamento de maior estresse hídrico apresentou reduções de 79,3% em 

relação ao de 80% da CP (Figura 4A). Em relação a massa seca de caules, observa-se um 

declínio significativo de 81,1% entre o maior (1,33 g planta-1 em 80% da CP) e menor valor 

(0,25 g planta-1 em 20% da CP) encontrado (Figura 4B). A massa seca de raízes apresentou 

tendência semelhante, com uma redução constante com o aumento do estresse hídrico, onde o 

tratamento mais severo (20% da CP) promoveu uma redução de 57,1% quando comparado ao 

de 80% da CP (Figura 4C). A massa seca total aumentou 77,0% em comparação entre o maior 

e menor valor observado nos regimes hídricos (Figura 4D).  

Em geral, a MSF e MSC foram as mais afetadas pelo déficit hídrico, apresentando 

maiores reduções com o aumento da intensidade do estresse. Esse decréscimo observado, 

provavelmente, ocorreu devido à baixa assimilação de CO2 pelas plantas, reduzindo a 

produção de fotoassimilados necessários para o crescimento e acúmulo de biomassa seca 

(ALVES et al., 2017; ALVES et al., 2018). 
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Figura 4 - Massa seca de folhas (MSF) (A), caules (MSC) (B), raízes (MSR) (C) e total 

(MST) (D) em plantas de E. pauferrense sob diferentes regimes hídricos. 

 

A massa da folha por unidade de área (MFA), suculência e espessura da folha 

apresentaram comportamentos semelhantes com valores superiores nas plantas sob maior 

estresse hídrico, sendo observado um declínio de 14,6%, 47,9% e 35,3% em comparação ao 

tratamento controle (100% da CP) (Figura 5A, 5B e 5C). Já a densidade não apresentou 

significância em relação aos diferentes tratamentos hídricos, apresentando valor médio de 

0,2004 mg mm-3.  

A MFA desempenha papel central nas estratégias ecológicas de plantas submetidas a 

condições de estresse (VILLAR et al., 2013; CHENG et al., 2014), sendo um indicador do 

desempenho de espécies ao longo de determinado período em ambientes ricos ou pobres em 

recursos (CASTRO-DÍEZ et al., 2000). Altos valores deste índice podem ser interpretados 
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como uma adaptação das plantas a baixa disponibilidade hídrica, associada a um período de 

maior vida útil das folhas (CATONI; GRATANI, 2014; PUGLIELLI et al., 2015), 

corroborando com o presente estudo. Plantas com folhas mais estreitas são menos suculentas, 

assim, o aumento da suculência está associado a uma maior espessura de folhas (OGBURN; 

EDWARDS, 2012; SACK et al., 2003). Maiores valores de suculência e espessura das folhas 

estão relacionados a uma maior capacidade de armazenamento de água, o que proporciona 

reservas de água durante o período de maior estresse hídrico (LAMONT; LAMONT, 2000).  

A espessura das folhas tem importância fundamental no desenvolvimento e processo 

fotossintético de plantas, sendo associada a estratégias de aquisição e uso de recursos das 

espécies (TOUNEKTI et al., 2017). Geralmente, espécies que apresentam folhas mais 

espessas são encontradas em ambientes com recursos limitados e baixa disponibilidade 

hídrica (ROSADO; MATTOS, 2007; TOUNEKTI et al., 2017), corroborando com o presente 

estudo. 

O conteúdo relativo de água (CRA) apresentou redução significativa à medida que 

aumentou a restrição hídrica, sendo registrado um decréscimo de 37,6% em comparação ao 

tratamento hídrico de 80% da CP (Figura 5D). O conteúdo relativo de água nas folhas de E. 

pauferrense pode ser considerado como um indicativo das condições das plantas em 

diferentes condições hídricas, de modo que determine o regime ideal que favoreça o 

desempenho fisiológico das plantas (ZHANG et al., 2014). A redução do CRA altera de forma 

significativa as respostas fisiológicas das plantas, de forma a afetar a integridade do aparelho 

fotossintético, podendo causar distúrbios no crescimento dos vegetais (QAYYUM et al., 

2017; ZEGAOUI et al., 2017).  
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Figura 5 - Massa de folha por unidade de área (MFA) (A), suculência (B), espessura da folha 

(C) e conteúdo relativo de água (CRA) (D) em plantas de E. pauferrense sob diferentes 

regimes hídricos. 

 

Os diferentes regimes hídricos influenciaram significativamente as trocas gasosas das 

plantas de E. pauferrense, exceto temperatura da folha, eficiência instantânea do uso da água 

e eficiência intrínseca do uso da água, cujo valores médios foram 34,9°C, 0,9817 [(µmol m-2 

s-1)/(mmol m-2 s-1)] e 30,58 [(µmol m-2 s-1)/(mol m-2 s-1)], respectivamente (Figura 6). 

Observa-se que a assimilação líquida de CO2 (A) decresceu à medida que houve maior 

restrição hídrica, com acréscimo de 64,3% entre o maior (4,50 µmol m-2 s-1: 80% da CP) e 

menor (1,61 µmol m-2 s-1: 20% da CP) valor (Figura 6A). A condutância estomática e 

transpiração apresentaram comportamentos semelhantes, com as maiores taxas registradas nas 
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condições de 100% e 80% da CP (0,1461 mol m-2 s-1 e 4,29 mmol m-2 s-1, respectivamente) e 

as menores no tratamento de 20% da CP (Figura 6B e 6C).  

Os menores valores de A, gs e E encontrados no tratamento com menor quantidade de 

água disponível no solo, pode ser explicado pelo controle estomático mais rigoroso e 

necessário nas plantas sob condições de estresse, com uma menor abertura dos estômatos, 

reduzindo a transpiração a partir de mecanismos que evitam a perda excessiva de água (GE et 

al., 2012; CUNHA et al., 2013; DALASTRA et al., 2014; SILVA et al., 2015a; TAIZ et al., 

2017; RIBEIRO et al., 2018).  

Por outro lado, a concentração interna de CO2 reduziu com o aumento da 

disponibilidade hídrica, registrando valor superior no regime de 20% da CP com um 

acréscimo de 29,3% em comparação ao tratamento de 72% da CP (Figura 6D). Geralmente, 

reduções da A e gs são associadas a uma menor concentração interna de CO2 se não houver 

danos no aparelho fotossintético causados pelo estresse (KALAJI et al., 2011). Dessa forma, a 

redução da Ci à medida que o estresse diminuiu pode ser ocasionada por fatores bioquímicos, 

ou seja, por um fator não estomático, como falta de ATP e NADPH, resultando em menor 

eficiência do fotossistema II (SALES et al., 2012; SILVA et al., 2014; SUN et al., 2014; 

RIBEIRO et al., 2018). 

O menor regime hídrico (20% da CP) influenciou negativamente a eficiência 

instantânea de carboxilação (EiC) em plantas de E. pauferrense, apresentando redução de 

64,5% em relação a condição de 71% da CP (Figura 6E). Esse comportamento da EiC pode 

ter ocorrido em função do fechamento estomático associado a deficiência hídrica das plantas, 

diminuindo a taxa fotossintética e consequentemente a eficiência de carboxilação, limitando 

assim a assimilação de CO2 e menor atividade da Rubisco (NAZAR et al., 2015; MEJÍA-DE 

TAFUR et al., 2017). 
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Figura 6 - Assimilação líquida de CO2 (A) (A), condutância estomática (gs) (B), transpiração 

(E) (C), concentração interna de CO2 (Ci) e eficiência instantânea de carboxilação (D) em 

plantas de E. pauferrense sob diferentes regimes hídricos. 

 

Constatou-se que houveram efeitos significativos na fluorescência da clorofila a de 

plantas de E. pauferrense submetidas ao estresse hídrico (Figura 7). A fluorescência inicial 

(F0) apresentou aumento significativo à medida que a disponibilidade hídrica foi reduzida, 
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com o maior valor (570,73 elétrons quantum-1) observado no tratamento de 20% da CP 

(Figura 7A). Esse aumento observado na F0 nas condições de maior estresse hídrico, 

possivelmente ocorreu pelo fato da redução na capacidade de transferência de energia de 

excitação para o fotossitema II, indicando possível destruição do centro de reação do PSII (SÁ 

et al., 2015; KALAJI et al., 2017). Como observado no presente estudo, as condições de 

estresse severo podem alterar a estrutura dos pigmentos fotossintéticos no PSII, elevando os 

valores da F0 (PERBONI et al., 2015).   

A fluorescência máxima (Fm), fluorescência variável (Fv), rendimento quântico 

máximo do PSII (Fv/Fm) e a razão Fv/F0 aumentaram nas plantas de E. pauferrense submetidas 

a 80% da CP, com acréscimos de 37,0%, 51,6%, 23,2% e 61,0%, respectivamente, em 

comparação ao menor regime hídrico (Figura 7B, 7C, 7D e 7E).  

A diminuição dos valores da Fm nas plantas de E. pauferrense possivelmente está 

associada a deficiências na fotorredução da quinona, uma vez que os centros de reação do 

PSII não atingiram a sua capacidade máxima, alterando as atividades fotoquímicas das folhas, 

promovendo assim uma menor capacidade de fixação de CO2 no processo bioquímico da 

fotossíntese (REED et al., 2012; SILVA et al., 2015b; NUNES et al., 2017).  Os maiores 

valores da Fv nas plantas sob maior disponibilidade hídrica podem estar associados a uma 

maior adaptação do tecido fotossitético ao escuro, proporcionando maior capacidade na 

transferência de energia dos elétrons para formação do redutor NADPH e ATP (BAKER, 

2008; VIEIRA et al., 2010; SOUZA et al., 2019).  Dessa forma, no presente estudo, 

constatou-se que houve perda dessa capacidade ao longo das baixas condições hídricas.  

O rendimento quântico máximo (Fv/Fm) representa a eficiência de conversão de 

energia da luz absorvida no centro de reação do fotossistema II (RIBEIRO et al., 2019b), 

sendo que elevados valores desta variável indicam uma maior atividade fotoquímica. Segundo 

Soares et al. (2018), plantas que obtém valores entre 0,75 e 0,85 elétrons quantum-1 estão com 

o aparelho fotossintético intacto (sem danos), evidenciando de acordo com o presente estudo 

que as plantas de E. pauferrese submetidas aos maiores níveis hídricos apresentaram 

rendimento quântico em valores adequados.  

A razão Fv/F0 representa a relação entre o fluxo de energia absorvida e energia 

dissipada, sendo um dos principais parâmetros a serem influenciados por estresses, 

possivelmente indicando a eficiência máxima do PSII e/ou a atividade fotossintética 

potencial, com valores adequados entre 4 e 6 eletróns quantum-1 (SILVA et al., 2015b; 

FERNANDES, 2019), observados no presente estudo no tratamento de 80% da CP. 
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Figura 7 - Fluorescência inicial (F0) (A), fluorescência máxima (Fm) (B), fluorescência 

variável (Fv) (C), rendimento quântico máximo do PSII (Fv/Fm) e razão Fv/F0 em plantas de E. 

pauferrense sob diferentes regimes hídricos. 
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Os índices de clorofila em plantas de E. pauferrense foram fortemente influenciados 

pelos diferentes tratamentos hídricos (Figura 8), exceto a razão entre clorofila a e b (a/b). Os 

índices de clorofila a, b e total diminuíram com o aumento do estresse hídrico, com 

decréscimos 31,5%, 43,5% e 34,3%, respectivamente, em comparação ao regime hídrico de 

80% da CP (Figura 8A, 8B e 8C).  

A redução dos índices de clorofila (a, b e total) nas plantas pode ter ocorrido em razão 

da maior sensibilidade destes pigmentos ao estresse hídrico, e consequentemente ocasionou à 

fotoinibição, diminuindo a atividade no aparato fotossintético das plantas, além de influenciar 

nos processos celulares como a expansão e divisão celular (VIEIRA et al., 2014; MOURA et 

al., 2016; KARGAR et al., 2017).  

 

 

Figura 8 - Índices de clorofila a (A), clorofila b (B) e clorofila total (C) em plantas de E. 

pauferrense sob diferentes regimes hídricos. 

 

4.4 CONCLUSÕES  
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O regime hídrico de 80% da CP é o mais recomendado para produção de mudas de E. 

pauferrense, promovendo maior crescimento e modificações de forma significantiva nos 

aspectos morfofuncionais, trocas gasosas, fluorescência da clorofila a e índices de clorofila; 

Apesar de tolerar o maior estresse hídrico, as plantas submetidas a 20% da CP 

apresentaram reduções na assimilação líquida de CO2, que consequentemente afetou de forma 

negativa as demais variáveis morfofisiológicas. 
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5.0 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

O conhecimento de fatores ambientais e variáveis ecofisiológicas do sub-bosque são 

fundamentais à pesquisa ecológica. As plantas de E. pauferrense apresentaram respostas nas 

diferentes condições em que foram analisadas, demonstrando plasticidade fenotípica. Os 

fatores ambientais (variação sazonal) influenciaram no crescimento e desempenho 

ecofisiológico da espécie, em que a menor disponibilidade hídrica e alta irradiância 

proporcionaram efeitos negativos nas plantas. Assim, o menor desempenho de E. pauferrense 

na área de dossel fechado, provavelmente ocorreu devido à baixa penetração da irradiância 

direta e intermitente no sub-bosque. Analisando em conjunto, constatou-se que os níveis de 

sombreamento e regimes hídricos testados apresentaram respostas similares ao efeito sazonal 

nas plantas, em que se constatou-se maior desenvolvimento ecofisiológico no período 

chuvoso (maior disponibilidade hídrica e menor irradiância), bem como nas condições 

controladas de sombreamento entre 30% e 50%, e regime hídrico de 80% da capacidade de 

pote.  

A partir desta pesquisa, busca-se entender aspectos teóricos e práticos relacionados ao 

crescimento, desenvolvimento e ecofisiologia de plantas de sub-bosque, a exemplo de E. 

pauferrense, subsidiando o desenvolvimento de programas que busquem a reintrodução dessa 

espécie em áreas perturbadas, como os Brejos de Altitude, de forma a contribuir para a 

propagação e conservação da esp 


