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INTRODUCAO GERAL

As mudancas climaticas sdo capazes de influenciar significativamente a distribuicdo
geografica de espécies da flora em todo o mundo. Além disso, as florestas tropicais estdo
alterando sua composicdo floristica e demais caracteristicas, provavelmente, devido a
mudancas nas condi¢fes ambientais como a alteracdo da precipitacdo e o aumento gradativo
da temperatura e concentracao atmosférica de didxido de carbono ([COz2]) (IPCC, 2013; MEIR
etal., 2015; VAN DER SANDE et al., 2019). As previsdes para o final do século XXI mostram
que a [CO2] pode chegar a 936 ppm (MEINSHAUSEN et al., 2011), 0 que causard um aumento
da temperatura do ar de 1,0 a 3,7 °C (IPCC, 2014) e alteracdes na distribuicdo espacial e
temporal da precipitacdo (LEE; BOYCE, 2010). Especialistas alertam para a fragmentacéo e
degradacéo de habitat que podem causar consequéncias potencialmente graves globalmente
em relagdo a crise climéatica (CORLETT et al., 2020) em fungdo do aumento na liberagdo de
CO2 para atmosfera.

As florestas estacionais por sua vez, por meio dos processos de captura e
armazenamento de carbono, ajudam a mitigar acdes associadas as mudancas climaticas e sdo
importantes reservatérios de carbono acima e abaixo do solo (BECKNELL et al., 2012,
DEXTER et al., 2015; GAVITO et al., 2018). Ao contrario do que se espera, as florestas mais
secas podem responder mais negativamente as mudancas no clima do que as florestas mais
imidas (AGUIRRE-GUTIERREZ et al., 2019). Uma possivel explicagdo para isso ¢ 0 fato de
as florestas estacionais ja estarem sob alto estresse ambiente, devido aos recursos hidricos
limitados em algumas épocas do ano e, portanto, um ambiente mais seco que o normal, pode
leva-las para mais proximo de seu limite climatico (ALLEN et al., 2017). Porém, os
mecanismos que promovem a resiliéncia desses ecossistemas tropicais ainda ndo sao
totalmente compreendidos (CIEMER et al., 2019), sendo o ajustamento e 0s impactos para
essas mudancgas na composicéo, biodiversidade e saude ecologica das florestas estacionais
pouco estudados (SUNDERLAND et al., 2015).

Mais especificamente, a persisténcia do banco de sementes do solo, germinacéo,
crescimento e sobrevivéncia das plantulas, podem ser afetados com distintos cenarios
climaticos (OOI, 2012; BOUCHER et al., 2020). A mudanga de regime de temperatura,
disponibilidade hidrica e frequéncia de incéndio em habitats naturais, podem alterar o periodo
da perda da dorméncia, tempo de germinagéo e persisténcia das sementes, resultando em
mudangas na dindmica populacional e composi¢do da comunidade (WALCK et al., 2011;
BASKIN; BASKIN, 2014; JIMENEZ-ALFARO et al., 2016).
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As plantas, de modo geral, tém os processos fisiologicos afetados pela disponibilidade
de &gua no solo e [CO2], no entanto, essas altera¢cbes podem ser maiores ou menores. Sob
déficit hidrico, por exemplo, reduzem a difusdo do CO2 para o interior da folha e, assim,
diminui a fotossintese, além da diminuicdo da condutdncia estomatica para controlar a
transpiracdo e, consequentemente, aumentam a eficiéncia do uso da agua (GUO et al., 2010;
NOIA JUNIOR et al., 2019). Com o aumento da [COz] mantém uma alta difusio de CO2 da
atmosfera para o interior da folha, mantendo a fotossintese em niveis altos suficientemente
para aumentar a eficiéncia do uso da agua (NOIA JUNIOR et al., 2019). Em elevadas
temperaturas, no entanto, as plantulas tendem a apresentar efeito negativo no seu
estabelecimento e sobrevivéncia uma vez que, taxas mais elevadas de evapotranspiracdo em
condicdes mais quentes diminuem a disponibilidade de agua e a absorcdo de nutrientes
(CALDEIRA et al., 2014; IBANEZ et al., 2017).

Além da dorméncia, as caracteristicas das sementes também desempenham um papel
critico no momento da germinacdo das sementes em resposta a fatores ambientais
(SAATKAMP et al., 2019). Sementes recalcitrantes, aquelas que nao sobrevivem a secagem
apos a maturacao, sdo mais comuns em espécies nativas de climas tropicais itmidos, e ao serem
eliminadas estdo hidratadas e com o metabolismo ativo, geralmente, germinando rapidamente
e formando bancos de plantulas (LONG et al.,, 2015). Entretanto, algumas sementes
recalcitrantes podem sobreviver por varios meses em condi¢des Umidas devido a dorméncia ou
o retardamento na germinagéo (PINA-RODRIGUES; FIGLIOLIA, 2005; JAYASURIYA et al.,
2010). Em condigdes de perigo, espera-se que as populacdes evitem ou distribuam o risco por
meio de caracteristicas de persisténcia, que permitem a sobrevivéncia das sementes ortodoxas
(tolerantes a dessecacédo) até que o meio seja favoravel para germinacdo e estabelecimento das
mudas (SAATKAMP et al., 2019).

Dessa forma, sabendo que o banco de sementes do solo é um reservatorio de
biodiversidade e garantia de resiliéncia da floresta, o estudo do banco de sementes € um
importante indicador de resiliéncia ecoldgica, pois sugere a capacidade de regeneracéo de uma
area frente a algum distdrbio natural ou antropico (MAGNAGO et al., 2012, GIORIA et al.,
2020). Compreender, entdo, 0s mecanismos precursores da resiliéncia da germinacéo e a
capacidade de germinar sob estresse hidrico (BOCHET et al., 2007; METZ et al., 2018) pode
melhorar os resultados da restauragdo por meio da semeadura de sementes (JIMENEZ-
ALFARO et al., 2016) e identificar onde a recuperacao de florestas possivelmente obtera mais
sucesso (METZ et al., 2018).
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Além disso, essa compreensdo pode nortear acdes de mitigacdo aos impactos das
mudancas climaticas na dindmica de remanescentes de florestas estacionais na Mata Atlantica,
pois a longevidade do banco de sementes nesses ambientes é fundamental (OOI, 2012).
Estudos sobre a relacdo entre as mudancgas climaticas e as plantas, nas suas diversas formas,
sdo importantes pois pouco se conhece sobre como essas alteracfes climaticas afetardo as
especies florestais, principalmente as de ambientes tropicais (SUN et al., 2017; TAN et al.,
2017; FAUSET etal., 2019). Assim, o conhecimento sobre a germinagdo de sementes somados
a analises fisioldgicas é necessario para predicdo de como as florestas responderdo as pressoes
ambientais atuais e futuras (OOI, 2012).

Neste sentido, conhecer os efeitos da crise climatica sobre o banco de sementes do
solo, além de permitir uma compreensdo mais aprofundada sobre o futuro das florestas
estacionais, diante dos cendrios previstos, ird auxiliar na conservagdo do ecossistema com
ineditismos para subsidios de propostas conservacionistas, uma vez que 0 banco de sementes
€ um dos mecanismos que garante a perpetuidade da vegetacao. Assim, o objetivo deste estudo
foi avaliar a influéncia das mudancas climaticas sobre o banco de sementes do solo em um
remanescente de Floresta Estacional Semidecidual. Para isso, as seguintes hipoteses foram
testadas: (i) o banco de sementes responderd a crise climatica modificando sua composicgéo e
densidade de espécies; e (ii) a ecofisiologia das plantulas sera influenciada pelas diferentes
condic@es climaticas impostas.

Deste modo, visando responder as hipoteses acima, este trabalho foi dividido em dois
capitulos. No primeiro foi analisado a composicdo e estrutura do banco de sementes do solo
de uma Floresta Estacional Semidecidual em cenarios de mudancas climaticas. No segundo foi
abordado sobre a ecofisiologia de espécies germinadas do banco de sementes do remanescente

florestal em condic6es de mudangas climaticas.
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1. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.1 Mudancas climaticas x florestas estacionais

Os ecossistemas de florestas tropicais possuem grande diversidade e complexidade em
resposta a seca, assim como, variabilidade entre as espécies que condicionam os remanescentes
a possibilidade de responderem de diferentes formas as mudancgas climaticas (BONAL et al.,
2016; URIARTE et al., 2016; BOUCHER et al., 2020). Entretanto, todos os ecossistemas
florestais podem ser igualmente vulneraveis aos danos da seca, independente das condicGes
locais e do clima (CHOAT et al., 2012). Como exemplo, Barros et al. (2019) ao estudarem dois
locais na Floresta Amazoénica, com regimes de precipitacdo contrastantes (baixa sazonalidade
e alta sazonalidade), concluiram que as espécies dominantes na floresta de alta sazonalidade
sd0 mais associadas a seca e exibem caracteristicas hidraulicas com maior resisténcia a embolia.
Todavia, apesar da diferenca no sistema hidraulico das plantas, ambas as florestas mantiveram
a sensibilidade da condutancia do dossel a seca atmosférica.

Alguns estudos apontaram que a estrutura e funcionamento das florestas estacionais
mudara conforme a precipitacdo anual fique mais variavel e as secas se tornem mais frequentes,
severas e longas (FENG et al., 2013; GREVE et al., 2014; CHADWICK et al., 2015). Esses
ecossistemas florestais apresentam sazonalidade hidrica bem demarcada, na qual as espécies
vegetais perdem parcialmente as folhas como forma adaptativa para evitar a perda de agua
(PORTILLO-QUINTERO; AZOFEIA, 2010; SOUZA et al., 2019). Neste contexto, por
apresentar espécies ditas resistentes as variagfes climaticas, existem previsdes de que as
florestas estacionais terdo maior facilidade em se recuperar frente aos cenarios climaticos
futuros quando comparadas as florestas umidas (MURPHY; LUGO, 1986). Porém, muitos
desses processos oriundos das alteracBes climéaticas podem néo ser imediatistas, de modo que
os efeitos das secas se manifestem ap0ds varios anos (ALLEN et al., 2017). Além disso, as
florestas tropicais estacionais podem ter uma recuperacdo mais lenta das secas intensas e
prolongadas, ou seja, podem ter menor resiliéncia e taxa de sucessdo mais demorada quando
comparadas com florestas tropicais Umidas (QUESADA et al., 2009; ANDEREGG et al., 2015;
ANGELER; ALLEN, 2016). Entretanto, os mecanismos que levam a resiliéncia desses
ecossistemas tropicais ainda ndo sao totalmente compreendidos e a adaptacdo e 0s impactos a
essas mudancas na composicao, biodiversidade e salude ecoldgica das florestas estacionais séo
pouco estudados (SANTOS et al., 2014; SUNDERLAND et al., 2015; O'BRIEN et al., 2017;
PENNINGTON et al., 2018; CIEMER et al., 2019).

Os processos biologicos e ecoldgicos acima e abaixo do solo em florestas estacionais

sdo influenciados pela disponibilidade de agua (SOUZA et al.,, 2019). A precipitacdo é
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considerada impulsionadora do desenvolvimento das espécies regenerantes, além de controlar
os processos fenoldgicos em florestas estacionais (QUIGLEY; PLATT, 2003). Assim, 0s
efeitos do aumento da variabilidade da chuva, podem alterar esses processos de maneiras
distintas e ocasionar diferentes respostas a escassez de agua, caracteristica da sazonalidade
nesses ecossistemas (ALLEN et al., 2017).

Refutando suas hipoteses iniciais, Aguirre-Gutiérrez et al. (2019) sugeriram que as
florestas mais secas podem responder mais negativamente as mudancas no clima do que as
florestas mais Umidas, possuindo menor capacidade de ajustar-se ecologicamente ao ambiente
de seca. Os autores mostraram que as mudancas na abundancia sdo mais acentuadas em
florestas secas, uma vez que, as parcelas mais Umidas obtiveram 28 individuos.ha™* a mais do
que as parcelas mais secas. Em florestas estacionais, o gradiente de precipitacdo muda a
composicdo floristica onde ha aumento das espécies deciduas, uma vez que sdo mais adaptadas
ao estresse hidrico (AGUIRRE-GUTIERREZ et al., 2019). Porém, a mortalidade das espécies
ndo adaptadas € inevitavel, ja que sua morfologia e fisiologia ndo comportam tais alteracfes
(SURESH et al., 2010). Uma possivel explicacdo para isso é pelo fato de as florestas estacionais
ja estarem sob alto estresse ambiente devido aos recursos hidricos limitados e, portanto, um
ambiente mais seco as leva mais proximas de seus limites climaticos (OOI, 2012; ALLEN et
al., 2017).

Assim como no estudo de Aguirre-Gutiérrez et al. (2019), Fauset et al. (2012)
observaram que o déficit hidrico descreve a mudanga do funcionamento das espécies em
florestas estacionais, com incremento de espécies com perfil decidual. Os autores constataram
que a baixa precipitacdo em florestas tropicais Umidas acarretou menor alteracdo na composicdo
floristica, indicando uma melhor ajustamento das espécies aos possiveis cenarios futuros. Deste
modo, as florestas imidas tém menor grau de alteracdo em sua composic¢éo, mesmo as florestas
estacionais apresentando maiores respostas em condicdes de seca (FEELEY et al., 2011).

A medida que os periodos de seca aumentam, a mortalidade aumenta, enquanto
produtividade e a biomassa diminuem (PHILLIPS et al., 2009; BECKNELL et al., 2012).
Recentemente, Sperry et al. (2019) concluiram que teoricamente em condic¢Bes variaveis de
clima, florestas maduras manterdo uma demanda por dgua que maximizara a produtividade,
mas ndo estressara ou matara arvores individualmente. Todavia, florestas maduras em
ambientes mais secos atingem area basal e indice de area foliar mais baixos do que florestas
maduras em locais mais umidos (MCDOWELL; ALLEN, 2015). Deste modo, se o indice de
area foliar for muito baixo, 0 povoamento pode nédo estar estressado, mas estara abaixo da sua
produtividade e biomassa maximas (SPERRY et al., 2019).
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Em um estudo comparando ecossistemas florestais umidos e semiaridos foi analisada
a recuperacdo do crescimento do caule em arvores apds uma seca severa e comparados 0s
resultados com a recuperacdo simulada em modelos de clima-vegetacdo (ANDEREGG et al.,
2015). Os efeitos da seca severa foram mais pronunciados em ecossistemas aridos, onde o
crescimento das arvores foi menor do que o esperado.

Em contraste as florestas mais secas com déficits hidricos severos, as florestas
encontradas em regides com alta precipitacdo e déficits hidricos moderados tendem a ter um
alto potencial hidrico no solo (GIARDINA et al., 2018). Tal potencial pode ser especialmente
explorado durante periodos de secas por arvores mais altas, com sistemas de enraizamento mais
amplos e profundos (GIARDINA et al., 2018). A maior disponibilidade de 4gua no solo pode,
portanto, explicar a maior resiliéncia das florestas umidas a seca em relacdo as florestas
estacionais (AGUIRRE-GUTIERREZ et al., 2019). Uma vez que, a temperatura dos solos em
florestas estacionais tende a aumentar mais significativamente do que em éareas mais Umidas e
com vegetacdo perene (HARTE et al., 1995).

Neste sentido, O'brien et al. (2018) utilizaram um conjunto de dados coletados por
outros autores de chuva de sementes para avaliar a resiliéncia da composigéo e abundéncia de
sementes de diferentes grupos funcionais (lianas, perenifélias, deciduas) em tipologias
florestais (perenes e estacionais) na Costa Rica. Os autores encontraram que as especies
deciduas foram mais suscetiveis a seca, apresentaram baixa resiliéncia e produgéo de sementes,
onde a abundéncia de sementes ndo conseguiu Se recuperar para 0s niveis anteriores a seca,
mesmo apoOs dois anos. Foi sugerido que mudancas nas condi¢cdes ambientais colocam as
florestas estacionais em estagios sucessionais anteriores, que tém impactos a longo prazo na
composicdo e estrutura da floresta (O'BRIEN et al., 2018).

A producdo de sementes entre as espécies caducifdlias e perenes pode apresentar
respostas temporais Unicas as condi¢des de seca. Enquanto as espécies perenes mantém o
funcionamento por meio da resisténcia a cavitacdo, as espécies deciduas evitam a dessecacdo
pela senescéncia foliar (MCDOWELL et al., 2008; PORTILLO-QUINTERO; SANCHEZ-
AZOFEIFA, 2010; MARKESTEIIN et al., 2011; ADAMS et al., 2017). A escassez de agua
induz a abscisdo e dorméncia foliar em muitas espécies de florestas estacionais (BECKNELL
et al., 2012). No entanto, as espécies caducifdlias podem precisar de tempo adicional para o
crescimento das novas folhas antes do desenvolvimento das sementes (BORCHET, 1983,
REICH; BORCHET, 1984; DETTO et al., 2018). Ademais, temperaturas mais elevadas podem
aumentar os niveis de mortalidade em sementes de espécies de ambiente semiarido (OOl et al.,

2009). Isso pode acarretar consequéncias criticas para a dindmica da regeneracao, atrasando o
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processo sucessional e modificando a resiliéncia desses ecossistemas (MAZA-VILLALOBOS
etal., 2013).

Diante dessas informagdes, fica evidente a suscetibilidade da composicéo das florestas
e a possibilidade de as florestas secas serem menos eficientes na adaptacdo as mudancas
climaticas quando comparadas as florestas Umidas. No entanto, como as adaptacdes a essas
novas condicOes estdo integralmente ligadas a diferentes nichos ecologicos (MARKESTEIIN
et al., 2017) é preciso cautela ao inferir tais afirmacGes. Neste contexto, preencher lacunas e
aprofundar o conhecimento sobre a influéncia das mudancas climaticas globais nas florestas

estacionais, e compreender a resiliéncia desses ecossistemas, Sa0 necessarios.

1.2 Impactos das mudancas climaticas no banco de sementes do solo

Capazes de influenciar significativamente a distribuicdo geografica de espécies da
flora em todo mundo, a compreensdo dos mecanismos por tras da resiliéncia das florestas pode
nortear acdes mitigadoras aos impactos das mudancas climaticas globais. Os bancos de
sementes do solo sdo importantes reservatorios de biodiversidade de espécies em florestas
(ANDERSON-TEIXEIRA et al., 2013; VANDVIK et al., 2016; GIORIA et al., 2020). Todavia,
as sementes e as plantulas juvenis sdo mais vulneraveis a essas diferentes condi¢cdes ambientais,
devido os nichos climaticos das plantulas serem mais restritos quando comparados aos de
plantas adultas (BELL et al., 2014; DOBROWSKI et al., 2015; BOUCHER et al., 2020; MA et
al., 2020). Embora a compreensédo da resiliéncia do banco de sementes frente as mudancas
climaticas possa permitir uma base para previsdes mais precisas sobre distribuicdes futuras e
risco de extingdo das espécies, ainda sdo poucos os trabalhos publicados sobre a resposta dos
bancos de sementes e sua persisténcia as futuras condi¢cbes ambientais (THOMPSON et al.,
2000; IBANEZ et al., 2007; WALCK et al., 2011; BYCOVA et al., 2012; OOI, 2012;
PANETTA etal., 2018; MA et al., 2020).

As informacg6es compiladas de trabalhos sobre essa teméatica demonstram que, além
das caracteristicas das sementes, a localizagdo e a espécie influenciam no comportamento das
sementes sobre diferentes condi¢cdes ambientais (HOGENBIRK; WEIN, 1992; LLORET ET
AL., 2004; MIRANDA ET AL., 2009; OOI ET AL., 2009; MA ET AL., 2020). Vale ressaltar,
ainda, que as florestas tropicais sdo um dos ecossistemas menos estudados, quando se trata das
mudancas climéticas em relacdo a ecologia de sementes ou mudas (WALCK et al., 2011).

As sementes entram em um banco de sementes quando ndo germinam imediatamente
ao atingirem a maturacdo. Elas podem deixar o banco de sementes devido a predacéo,

germinacao ou devido ao envelhecimento e morte das sementes, o que é afetado pela qualidade
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e longevidade das sementes, ou seja, a capacidade inerente de uma semente de permanecer viva
(WALCK et al., 2011). A persisténcia das sementes no solo é influenciada pelas caracteristicas
das sementes ou espécies que conferem resisténcia a saida do banco de sementes do solo, e pela
exposicao a fatores bioticos e abidticos no ambiente de pré-dispersdo e pos-dispersao, todas
sendo influenciados pelas mudancas climaticas (WALCK et al., 2011; LONG et al., 2015). Por
isso, a germinacdo marca uma transicdo critica na vida vegetal, propensa a alta mortalidade,
sendo esperada forte pressdo de selecdo para ajusta-la com precisdo as condi¢cdes ambientais
(METZ et al., 2018).

As condigBes previstas em cenarios futuros, como a mudanca de temperatura, da
concentracdo de COg, da disponibilidade hidrica e da frequéncia de incéndio em habitats
naturais, podem afetar a perda de dorméncia, a producdo e a persisténcia das sementes e,
consequentemente, o tempo de germinagdo, 0 crescimento e a sobrevivéncia das plantulas
(BASKIN; BASKIN, 2007; WALCK et al., 2011; OOl, 2012; IPCC, 2014; LONG et al., 2015;
JIMENEZ-ALFARO et al, 2016; BOUCHER et al., 2020). Além disso, 0s processos
fisiolbégicos como fotossintese, respiracdo, crescimento e composicdo dos tecidos nas plantas
também podem ser afetados (HUGHES, 2000). Tal fato é atribuido a forte relacdo dessas
variaveis com os fatores climaticos, que podem resultar em alteragcdes na dindmica populacional
e na composicdo da comunidade (BASKIN; BASKIN, 2007; WALCK et al., 2011; JIMENEZ-
ALFARO et al., 2016).

As condigdes ambientais podem superar a dorméncia para uma espécie, enquanto para
outra pode induzir ao processo de dorméncia (WALCK et al., 2011). As condigdes que aliviam
a dorméncia das sementes e, portanto, influenciam a germinacdo das sementes, dependem do
tipo de dorméncia (LONG et al., 2015). As sementes com dorméncia fisica (sementes possuem
um revestimento impermedvel que impede que agua chegue ao embrido) podem se tornar
permeaveis e, portanto, ndo dormentes, por escarificacdo e pelo aumento da temperatura no
banco de sementes do solo (BASKIN; BASKIN, 2004; VAN KLINKEN et al., 2006). Ja a
dorméncia fisiolégica (cujo equilibrio dos horménios vegetais impede a germinacdo) é aliviada
por mudancas hormonais dentro da semente, que sdo impulsionadas por mudancgas no ambiente
fisico (por exemplo, umidade, temperatura, luz) e quimico da semente (LONG et al., 2015).
Desta forma, a formacdo de um banco de sementes persistentes estd relacionada
filogeneticamente a producéo de sementes dormentes, uma vez que, a maioria das espécies que
formam esses bancos possuem sementes caracterizadas por algum tipo de dorméncia, seja ela

morfologica, fisioldgica, fisica ou uma combinacdo das mesmas (GIORIA et al., 2020).
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Com as mudancas climaticas, os incéndios florestais se intensificam e se expandem
para habitats que anteriormente ndo eram sujeitos a incéndios (WALCK et al., 2011).
Temperaturas mais altas, possivelmente, produzirdo maior frequéncia de incéndios sob os
niveis de emissdo continua de CO2, comprometendo a persisténcia de populacdes de espécies
que dependem de bancos de sementes duradouros (PITMAN et al., 2007; OOI, 2012). A
diminuicdo da transpiracdo e o aumento da fotossintese liquida sdo apontadas como as
principais consequéncias fisioldgicas afetadas pelo aumento da temperatura e do COz2, afetando
o0 crescimento e a produtividade das plantas (HUGHES, 2000; LONG et al., 2004). Com niveis
mais elevados de CO2, plantas que apresentam o metabolismo do carbono do tipo C3, se
beneficiariam, em geral, em razdo da maior eficiéncia nas trocas gasosas (DE FARIA et al.,
2018). Indo de encontro a essas evidéncias, em detrimento das altas temperaturas, 0s niveis
aumentados de CO2 ndo apresentaram efeitos significativos na germinagdo ou no crescimento
das mudas para uma espécie arborea invasora (TIETZE et al., 2019). Tietze et al. (2019)
alegaram que o foco a curto prazo do projeto experimental e a irrigacdo mantida durante a
execucdo podem ser os motivos de tais resultados encontrados. Mesmo em niveis elevados de
COg2, os efeitos negativos das altas temperaturas nos processos reprodutivos podem ndo ser
compensados, particularmente se as altas temperaturas coincidirem com estagios sensiveis do
desenvolvimento reprodutivo (PORTER; SEMENOV, 2005).

A emergéncia de plantulas € normalmente sincronizada com mudancas sazonais no
ambiente (BASKIN; BASKIN, 1998; FENNER et al., 2005). Em elevadas temperaturas, a
producdo de sementes e a germinacdo podem aumentar, entretanto, as plantulas tendem a
apresentar efeito negativo no seu estabelecimento e sobrevivéncia, uma vez que taxas mais
elevadas de evapotranspiracdo em condi¢fes mais quentes diminuem a disponibilidade de agua
e a absorcdo de nutrientes (BONAN, 1992; LLORET et al., 2004; CALDEIRA et al., 2014,
IBANEZ et al., 2017). Além disso, 0 aumento da temperatura do ar sobre a planta-mae pode
resultar em producdo de sementes menos dormentes, particularmente quando a dorméncia
fisioldgica ou fisica é 0 mecanismo de controle (BASKIN; BASKIN, 1998; OOI, 2012).

Mesmo antes das sementes serem dispersas de sua planta-mae, as caracteristicas de
persisténcia das sementes podem ser moldadas pelo ambiente (FINCH-SAVAGE; LEUBNER-
METZGER, 2006). A intensidade desses efeitos varia entre a localizacdo e as espécies, mas,
quando em excesso, como em temperaturas elevadas, podem causar morte precoce de frutos e
flores, diminuindo o nimero de sementes viaveis (HOYLE et al., 2008; WALCK et al., 2011;
OOQl, 2012; BOUCHER et al., 2020).
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Como consequéncia do aumento da temperatura do ar, a temperatura e a umidade do
solo também podem mudar ou sofrerem alteracfes. A temperatura aumenta em ambientes
abertos e/ou com vegetacdo esparsa, podendo acelerar o declinio da viabilidade das sementes e
comprometer as estratégias ecoldgicas das espécies (OOl et al., 2009; OOI, 2012). Isso é
explicado pela auséncia da cobertura do dossel que poderia atenuar a radiacéo solar incidente
ao solo, e, assim, reduzir os niveis de evaporacdo e temperatura do solo (HUANG et al., 2010;
ROYER et al., 2011; GIORIA et al., 2020). Com isso, a luz também pode remover a dorméncia
das sementes resultando na germinacao por meio de uma via de transducao de sinal que envolve
o fotorreceptor fitocromo e 0 hormonio de crescimento vegetal giberelina (FINCH-SAVAGE;
LEUBNER-METZGER, 2006; OH et al., 2006; LONG et al., 2015). Tais solos aquecidos
facilitam a degradagdo da auxina, promovendo o crescimento radicular e a sintese de citocinina
(HUNGERFORD, 1988).

A temperatura do ar e a precipitacdo interagem com o tipo de vegetacdo e outras
variaveis ambientais, como composi¢do do solo e desempenham papéis importantes em todas
as etapas do desenvolvimento e reproducdo das arvores, inclusive para producdo e emergéncia
de sementes do banco de sementes (WALCK et al., 2011; OOI, 2012; BOUCHER et al., 2020).
O aumento da temperatura e o déficit hidrico no solo sdo estressores abioticos que levam a
maiores respostas de estresse por parte das plantas e concentracdes elevadas de alguns
compostos secundarios, como as antocianinas que medeiam tais respostas ao estresse (HILTON
et al., 2006). Por exemplo, a dorméncia para a maioria das espécies € controlada pela
temperatura do solo, enquanto 0 momento e a magnitude da chuva podem determinar o sucesso,
ou ndo, da germinacdo e recrutamento de mudas (BASKIN; BASKIN, 1998; FENNER et al.,
2005; IBANEZ et al., 2007; HORVATH, 2009). A atividade da agua e a temperatura da
semente influenciam, ainda, a viscosidade do citosol, a fluidez e integridade da membrana, a
atividade dos antioxidantes e as taxas de transcricdo e traducdo (WALTERS et al., 2005).

Em ecossistemas florestais onde a dindmica da populacdo de plantas € impulsionada
por regimes de chuva imprevisiveis, as sementes ndo dormentes germinam rapidamente em
resposta a chuva (HOLMGREN et al., 2006). No entanto, as chuvas subsequentes nem sempre
sdo suficientes para que as plantas completem seu ciclo de vida, assim, mudancas na
precipitacdo podem determinar niveis menores de recrutamento, devido a reducéo do potencial
de agua do solo e, consequentemente, a baixa longevidade do banco de sementes do solo (OOl,
2012). A longevidade das sementes cresce a medida que o teor de umidade da semente aumenta,
e a semente se torna mais metabolicamente ativa e capaz de reparar danos as membranas ou

outro mecanismo metabolico (WALCK et al., 2011).
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Para analisar o impacto na diversidade de espécies em uma comunidade de plantas em
Almeria, Espanha, Miranda et al. (2009) quantificaram as condi¢fes de seca que seriam
necessarias. Os autores demonstraram que uma reducdo da precipitacao de mais de 25% reduziu
a produtividade e a diversidade das espécies. Outros estudos corroboraram esses resultados,
onde as mudancas da precipitacdo (ou regime de chuvas) e da temperatura diminuem a
diversidade do banco de sementes por meio de efeitos diretos e indiretos (MA et al., 2017; MA
et al.,, 2020). As plantas, de modo geral, ttm os processos fisiolégicos afetados pela
disponibilidade de &gua no solo, e sob déficit hidrico, por exemplo, reduzem a condutancia
estomatica para controlar a transpiracéo e a perda de 4gua (GUO et al., 2010; NOIA JUNIOR
et al., 2019). A deficiéncia hidrica moderada pode afetar o crescimento das mudas diretamente
por meio dos efeitos nas células cambiais e em todos os outros tecidos meristematicos, ou
diretos (principalmente quando associado com a alta radiagdo luminosa - fotoinibigdo) ou
indiretos (fechamento dos estdmatos), enquanto a seca severa pode causar mortalidade de
arvores por falha hidraulica ou privacdo de carbono (ROSSI et al. 2009; SALA et al. 2012;
ANDEREGG et al., 2016). Nesta conjuntura, a producao de sementes esta ligada a precipitacdo
e pode ser reduzida pela seca, sendo que a capacidade das sementes germinarem sob condic¢des
de déficit de umidade difere entre as espécies (ALLEN et al., 2014; O’BRIEN et al., 2018;
BOUCHER et al., 2020).

Além da dorméncia, outras caracteristicas das sementes também desempenham um
papel critico no momento da germinagdo das sementes em resposta a fatores ambientais
(SAATKAMP et al., 2019). Sementes recalcitrantes, aquelas que ndo sobrevivem a secagem
apos a maturacdo, sao mais comuns em espécies nativas de climas tropicais imidos, e ao serem
dispersadas estdo hidratadas e com o metabolismo ativo, geralmente, germinando rapidamente
e formando bancos de plantulas (LONG et al., 2015). Entretanto, algumas sementes
recalcitrantes podem sobreviver por varios meses em condi¢des Umidas devido a dorméncia ou
o retardamento na germinacgédo (PINA-RODRIGUES; FIGLIOLIA, 2005; JAYASURIYA et al.,
2010). Em condigdes de perigo, espera-se que as populagcdes evitem ou distribuam o risco por
meio de caracteristicas de persisténcia, que permitem a sobrevivéncia das sementes ortodoxas
(tolerantes a dessecacgéo) até que o meio seja favoravel para germinacéo e estabelecimento das
mudas (SAATKAMP et al., 2019).

As caracteristicas relevantes da semente para a persisténcia aumentam a sobrevivéncia
das sementes entre 0 periodo da maturacdo e a germinacao, e estdo relacionadas a defesa,
metabolismo e recursos da semente, que sdo, por sua vez, moderados por fatores ambientais
(LONG et al., 2015; SAATKAMP et al., 2019). Para o tempo de germinacdo, as caracteristicas
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da semente serdo relacionadas a deteccdo do ambiente de regeneracdo ideal por meio da
permeabilidade do tegumento da semente, requisitos de germinacdo, pistas quimicas e
requisitos de quebra de dorméncia (SAATKAMP et al., 2019). Essas caracteristicas de
germinacao e dorméncia levam a um tempo de germinacdo que ndo apenas supera as condic¢oes
desfavoraveis, mas também otimiza a adequacéo das mudas ao entregar as sementes germinadas
no melhor momento (LONG et al., 2015; SAATKAMP et al., 2019). Enquanto a exposic¢ao ao
clima, solo e outras caracteristicas do local de pré-dispersdo e pos-dispersdo de uma semente
determinam quando e como as sementes germinam ou morrem (LONG et al., 2015).

Neste sentido, fica evidente a importancia de estudos sobre a plasticidade/adaptagdes
das sementes e plantulas no que diz respeito ao seu comportamento de germinacdo em resposta
as mudancas ambientais. Desta forma, tais estudos aumentariam nossa capacidade de prever
com mais precisdo os impactos das mudangas climéticas e, consequentemente, novos insights
de respostas voltadas para a conservacao, principalmente os ecossistemas de florestas tropicais

e, ainda, florestas secas.

1.3 Mudangas climaticas e a ecofisiologia das plantas

As respostas das espécies vegetais as mudancas climaticas podem variar da resiliéncia
a extincdo (MORITZ; AGUDO, 2013). Deste modo, as caracteristicas abioticas funcionam
como filtros ecolodgicos, ocorrendo uma tendéncia de as espécies se ajustarem as mudangas
climéticas alterando seus atributos para desenvolverem e/ou persistirem em ambientes que
apresentem tais condi¢cdes ambientais favoraveis ou ndo (SKELLY et al., 2007; KELLY;
GOULDEN, 2008; CRIMMINS et al., 2011; MORITZ; AGUDO, 2013; LETCHER et al.,
2015). Neste sentido, com as alteragdes da comunidade florestal em resposta as alteracfes do
clima, a composicdo dos tragos funcionais é modificada, remetendo a novas caracteristicas e
alterando o funcionamento do ecossistema (DE DEYN et al., 2008; FAUSET et al., 2012;
REICH, 2014; AGUIRRE-GUTIERREZ et al., 2019).

As plantas tém estratégias distintas que se manifestam como caracteristicas funcionais
adaptadas aos habitats locais e as condi¢cdes ambientais (WESTOBY, 1998; WRIGHT et al.,
2004). Embora atualmente seja grande o desafio cientifico de compreender as respostas das
diferentes formacdes florestais as mudancas climaticas, € de suma importancia entender os
fatores envolvidos na fisiologia que auxiliam as espécies a sobreviverem ao estresse a longo
prazo (MATIAS et al., 2012; MADANI et al., 2018).

Mudancas na disponibilidade de agua, na temperatura e na concentracdo de CO2 na

atmosfera podem resultar em alteracdes estruturais e funcionais na planta, a nivel foliar ou
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integral (RAO, et al., 2006; TAIZ et al.,, 2017). A seca associada ao alto potencial de
evapotranspiracdo sob temperaturas elevadas, reduz a disponibilidade de &gua no solo e
ocasiona o estresse hidrico nas plantas alterando aspectos bioquimicos, fisioldgicos, anatdmicos
e morfoldgicos das plantas (MCDOWELL et al., 2008; TAIZ et al., 2017). A temperatura atua
sobre os processos regulatorios da membrana celular e ajustes enzimaticos, e sob altas
temperaturas ocorre aumento do processo de respiracdo e reducdo da eficiéncia fotossintética
(RAY et al., 2004; YAMORI et al., 2014; NOIA JUNIOR et al., 2018). Além disso, altera a
condutancia estomética e a difusdo do CO2 no mesofilo, inibindo a expanséo foliar, provocando
0 crescimento acentuado de raizes e abscisdo foliar, devido ao efeito negativo direto no
potencial hidrico da planta (CHAMBERS et al., 2004; HIKOSAKA et al., 2006; TAIZ et al.,
2017).

Em condicOes de seca, as plantas sdo forcadas a lidar com limites de seguranca
hidraulica, adotando um comportamento para regular seu status hidrico (MCDOWELL et al.,
2008). A capacidade de se ajustar das plantas a elevadas temperaturas pode ser atribuida a sua
capacidade de manter a fotossintese liquida sob temperaturas acima do 6timo requerido para as
taxas fotossintéticas (LARCHER, 2000). A temperatura em que a quantidade de CO: fixada
durante a fotossintese é semelhante & quantidade de COz2 liberada pela respiracdo em um
intervalo de tempo, é conhecida como ponto de compensacéo de COz, o qual é dependente da
temperatura (TAIZ et al., 2017). Em temperaturas superiores a tal ponto, a fotossintese nédo
consegue repor os carboidratos utilizados como substrato para a respiracdo, refletindo no
processo metabdlico, uma vez que a respiracdo aumenta exponencialmente com o aumento da
temperatura (TAIZ et al., 2017).

Os diferentes grupos de espécies do ecossistema florestal exibem respostas diferentes
as alteracbes do ambiente em que podem apresentar diversas estratégias, como longevidade
foliar, aumento ou diminuigdo das biomassas foliar e da raiz, bem como resisténcia a seca
(MATIAS et al., 2012; SOUZA et al., 2015). As aclimatacbes fisioldgicas das plantas ao
estresse hidrico ocorrem em distintas escalas temporais, tendo respostas a longo prazo para as
alteracOes de taxas de crescimento, diminuigdo da &rea foliar, aumento em profundidade das
raizes ou mudancas na estrutura do xilema das plantas (CARTER; WHITE, 2009).

Geralmente, a deciduidade se correlaciona positivamente com a capacidade
fotossintética e com a conduténcia estomatica das plantas, desta forma, as espécies deciduas
sdo consideradas mais eficientes no uso da dgua por serem menos conservacionistas nas trocas
gasosas com 0 maior ganho de carbono (HESCHEL; RIGINOS, 2005; ISHIDA et al., 2010; FU

etal., 2012; SOUZA et al., 2015). Os poros estomaticos sao os “guardides” da fotossintese e da
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transpiracdo vegetal, sua abertura se ajusta ativamente a varios sinais externos (SPERRY et al.,
2019).

As plantas tém duas estratégias contrastante de uso de agua durante a seca: isoidrica e
anisoidrica (GAO et al., 2017). As plantas isoidricas fecham seus estdbmatos para manter um
alto potencial hidrico foliar quando em condicGes de solo excessivamente seco, enquanto as
plantas anisoidricas mantém seus estdmatos abertos por mais tempo para a transpiracao, o que
resulta em uma diminui¢do no potencial hidrico da folha (QUERO et al., 2011; GAO et al.,
2015). Quando os estdmatos estreitam o poro estomatico para manter o potencial hidrico da
folha, a entrada de agua nas folhas é reduzida, o que induz a "privacdo de carbono”, uma
compensacédo que tem implicacdes importantes para o crescimento da planta (GAO et al., 2015).

Com o aumento da demanda evaporativa do dossel da floresta em relacéo a capacidade
de condutancia hidraulica do alburno, as arvores normalmente respondem ao estresse hidrico
extremo por meio da regulacdo estomatica, sendo uma resposta rapida e transitéria o
fechamento estomatico para evitar a falha hidraulica (SPERRY, 2004; GAO et al., 2017;
SOUZA et al., 2019). Deste modo, o fluxo de seiva em plantas cultivadas sob elevadas
concentragfes de CO2 diminui a medida que a condutancia estomética diminui (GUNDERSON
et al., 2002; CECH et al., 2003). Tais diminuigdes resultam em uma menor transpiracao foliar
e no aumento da eficiéncia do uso da agua pelas plantas (BATTIPAGLIA et al., 2013). A
transpiracdo da arvore em relacdo ao Déficit de Pressdo de Vapor do ar (DPV) pode ajudar as
plantas a manter o potencial minimo de &gua na folha e a condutividade hidraulica e, assim,
resistir a embolia induzida pela seca (ADDINGTON et al., 2004; GAO et al., 2015). As plantas
que tém forte controle estomatico podem se ajustar bem a ambientes mésicos, pois, podem
aumentar a transpiracao sob baixo DPV ou elevar sua taxa de crescimento (GAO et al., 2017).

Deste modo, a planta se adaptou, possibilitando uma otimizacdo estomatica para
equilibrar a compensacéo entre a fotossintese e o estresse hidrico induzido pela transpiragédo
excessiva (SPARKS; BLACK, 1999; BRODRIBB, 2009; NOVICK et al., 2016). Assim,
equilibrio entre a abertura e fechamento dos estdmatos visa maximizar a diferenga entre o ganho
fotossintético e o risco relativo correspondente a dessecacdo do dossel causada pela cavitacao
do xilema induzida pela transpiracdo excessiva (WOLF et al., 2016; SPERRY et al., 2017).

Outra estratégia utilizada pelas plantas para manter o fluxo de agua e evitar a cavitacdo
e embolia, € 0 armazenamento de amido pelas células do parénquima axial e radial (BAROTTO
et al., 2017). O contato direto do parénquima com os vasos do xilema, libera agucares, que

contribuem para a manutencdo e elevacdo da pressao osmatica no interior dos mesmos, e
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facilitam o fluxo de agua, uma vez que a transpiracdo € reduzida pela queda das folhas
(BRAUN, 1984; LIMA et al., 2009; SCHIMPL et al., 2019).

A presencga de acucares na forma de amido nas células de parénquima axial foi
constatada por Hacke e Sperry (2003) no xilema das espécies Laurus nobilis L. e Acer negundo
L., quando submetidas a diferentes condicdes de disponibilidade hidrica. Os autores
observaram o caminhamento do agucar do parénquima axial para o interior dos vasos, sugerindo
a estratégia para controlar a ocorréncia da cavitacdo e embolia. Em outro estudo, Lima et al.
(2009) também descobriram maior quantidade de amido em células do parénquima axial para
Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong em ambientes mais secos e em menores
latitudes. O mesmo comportamento também foi observado por Rowland et al. (2015) e Silva et
al. (2016) em espécies na Amazonia quando submetidas a deficiéncia hidrica.

Neste sentido, a quebra de amido e liberagcdo de aglcares no xilema s&o alguns dos
principais mecanismos de regulacdo osmoética presentes nas plantas que contribuem para
regulacao do balanco hidrico e, ainda, evitam que a perda excessiva de dgua seja capaz de causar
embolia nos vasos do xilema (HACKE; SPERRY, 2003). Deste modo, denota-se a importancia
dos mecanismos do parénquima para a manutencao e recuperacao das plantas lenhosas de modo
geral, principalmente ao estresse hidrico.

A ativacdo do sistema antioxidante é uma caracteristica adaptativa das plantas frente
as alteracBes ambientais. Tal ativacdo do sistema antioxidante é uma regulagéo fisioldgica
interna em resposta aos estimulos ambientais (SALAZAR-PARRA et al., 2012; AGHAIE et
al., 2018). Alguns estudos demonstraram que as plantas sob condi¢des de mudancas climaticas
sdo protegidas contra os efeitos das espécies reativas de oxigénio pelo aumento das atividades
de enzimas antioxidantes (SANCHEZ-RODRIGUEZ et al., 2012; HE et al., 2014). Desta
forma, a atividade das enzimas antioxidantes no sistema de defesa é uma resposta adaptativa da
planta.

As Espécies Reativas de oxigénio (ERO), que podem ser chamadas também de
espécies ativas de oxigénio, sdo formas reduzidas de oxigénio, energeticamente mais reativas
que o oxigénio molecular, que incluem radicais livres, ou ndo (menos reativas em comparacgao
com as radicais) JANKU et al., 2019; ANJUM, 2020). Ou seja, s30 compostos que tem maior
facilidade em reagir com outras substancias, resultando em diversas reacdes, como por
exemplo, na regulagédo do desenvolvimento e nas respostas ao estresse das plantas (JARDIM,
etal., 2015). A exposicao de plantas as condi¢cdes ambientais desfavoraveis, como temperaturas
extremas, metais pesados, baixa disponibilidade hidrica, poluentes do ar, deficiéncia de

nutrientes e/ou estresse salino, pode aumentar a producdo de ERO, fazendo dessas espécies



32

excelentes indicadoras de niveis de estresse da planta (SHARMA et al., 2012; FICHMAN et
al., 2019; SUN et al., 2020). Além desses fatores, a producéo intensiva de ERO, denominada
explosdo oxidativa, é ativada mediante o reconhecimento de patégenos ou outros estimulos de
estresse biotico por receptores imunes localizados na membrana plasmatica, que desencadeia
vias de sinalizacdo que levam ao aumento transitério localizado dessas espécies (ZIPFEL,
2014).

O fotossistema | (PSI) é a principal fonte de ERO produzida na membrana do tilacoide,
principalmente pelo fato do transporte de elétrons por meio dessa membrana terminar ao lado
estromal do PSI (POSPISIL, 2012). No entanto, a produgdo de ERO pelo fotossistema II (PSII)
também é importante quando a entrega de energia de excitacdo para o centro de reacdo €
limitada ou a cadeia de transporte de elétrons (CTE) entre os fotossistemas é inibida
(POSPISIL, 2012). As ERO podem ser produzidas em diferentes locais nas células, como
parede celular, apoplasto, membrana plasmatica, citosol, mitoc6ndrias, cloroplastos,
peroxissomos e glioxissomos, dependendo do tecido vegetal, estagio de desenvolvimento e
condicdes externas, onde a CTE contribui para sua formacdo (ANJUM et al., 2010; SCHMITT
et al., 2014; MATTILA et al., 2015; MIGNOLET-SPRUYT et al., 2016; MHAMDI; VAN
BREUSEGEM, 2018; ANJUM et al., 2020).

As formas mais comuns de ERO encontradas nas células séo: radicais superoxido (O2
); peroxido de hidrogénio (H202); hidroxila (OH") e oxigénio singleto (:02) (SCANDALIOS,
2005; JANKU et al., 2019; ANJUM et al., 2020). Estes produtos, altamente reativos, sao
gerados em condic¢des normais e em condicdes de estresse, por meio da reducdo gradual do
oxigénio molecular por exposicao de alta energia em varios processos metabolicos localizados
em diferentes compartimentos celulares ou como resultado de rea¢6es quimicas de transferéncia
de elétrons nos cloroplastos, mitocéndrias e membranas plasméticas (RAY et al., 2012;
BARBOSA et al., 2014; SINGH et al., 2016).

Portanto, pode-se comprovar que as espécies podem responder a curto prazo aos
disturbios de formas varidveis em escala regional e populacional sob efeito das mudangas
climéticas. Por esse motivo € fundamental compreender os papeis funcionais em respostas a
essas condicOes para permitir previsdes em escala mais ampla de distribuicéo e persisténcia e,

assim, contribuir para a conservacao dos ecossistemas florestais.
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CAPITULO I - BANCO DE SEMENTES DO SOLO DE FLORESTA ESTACIONAL
SEMIDECIDUAL EM CENARIOS DE MUDANCAS CLIMATICAS



45

RESUMO

O banco de sementes do solo € um dos mecanismos que garante a perpetuidade da vegetacdo nas
florestas, sendo importante estuda-lo para entender seu comportamento frente as mudancas
climaticas no presente e no futuro. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar a germinacéo e a
composicdo do banco de sementes do solo sob diferentes condi¢Bes climaticas de um
remanescente de Floresta Estacional Semidecidual Submontana. Foi testada a hipdtese que o
banco de sementes do solo respondera as mudancas climaticas, modificando sua composigdo e
densidade de espécies emergentes. Em 12 parcelas (40 m x 50 m= 2,4 ha) foram coletadas 48
amostras compostas do banco de sementes, sendo 12 repeti¢cbes para cada um dos quatro
tratamentos. Condicionadas em bandejas plasticas, as amostras foram distribuidas em casas de
vegetacdo climatizadas, onde foram estabelecidos dois ambientes de condicBes climaticas
controladas (cenérios atual e futuro — Representative Concentration Pathways 8.5 (RCP8.5), com
dois niveis de agua (capacidade maxima de retencdo de adgua e 50% da capacidade maxima de
retencdo de agua), sendo Cur: cenario atual sem restricdo hidrica; Cur_WR: cenario atual com
restricdo hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem restri¢do hidrica; RCP8.5_WR: cenario futuro com
restricdo hidrica. A identificacdo das espécies foi realizada, assim como a obtencdo dos
parametros fitossocioldgicos (densidade e frequéncia) e classificagbes ecoldgicas (grupo
ecologico, sindrome de dispersdo e forma de vida). Foram avaliadas, ainda, a area foliar e a
producdo de massa seca de cada ambiente. Para verificar a influéncia das mudancas climaticas
sobre 0 banco de sementes foram avaliadas as diferengas na composi¢édo, densidade (analise de
escala multidimensional ndo-métrica - NMDS e analise multivariada de similaridade - ANOSIM)
e realizadas analises estatisticas (analise de variancia (ANOVA)) para avaliar a interacdo entre
0s niveis de agua e ambientes. Os resultados revelaram diferencas na composicao floristica entre
0s cenarios atuais e futuro, sendo observado que em todos os ambientes ocorreram espécies
exclusivas. No cenério atual houve maior ocorréncia de individuos e riqueza de espécies,
independente da condicdo hidrica. A espécie invasora Muntingia calabura L. ocorreu em todos
os ambientes avaliados. O ambiente RCP8.5 WR foi 0 que apresentou menor nimero de
individuos, menor riqueza de espécies e menor somatorio de area foliar e massa seca, mostrando
que as condigdes previstas pelo cendrio futuro irdo impactar negativamente o banco de sementes
do solo das florestas estacionais. O déficit hidrico, 0 aumento previsto de temperatura e CO2
resultaram em uma perda no potencial de regeneracdo do banco de sementes devido a perda da
viabilidade das sementes e a0 aumento da mortalidade por mudas.

Palavras-chave: aumento de COz; crise climatica; emergéncia de plantulas; Floresta Atlantica;
producdo de biomassa.
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ABSTRACT
The soil seed bank is one of the mechanisms that guarantee the perpetuity of vegetation in forests,

and it is important to study it to understand its behavior in the face of current and future climate
changes. Thus, the objective of this study was to evaluate the germination and composition of
the soil seed bank under different climatic conditions of a remnant of Submontane
Semideciduous Seasonal Forest. The hypothesis was that the soil seed bank would respond to
climate change, modifying its composition and density of emerging species was tested. In 12
plots (40 m x 50 m= 2.4 ha) 48 composite samples of the seed bank were collected, with 12
replicates for each of the four treatments. Conditioned in plastic trays, the samples were
distributed in acclimatized greenhouses, where two environments with controlled climatic
conditions were established (current and future scenarios — Representative Concentration
Pathways 8.5 (RCP8.5)), with two water levels (maximum retention capacity of water and 50%
of maximum retention capacity of water), addressed as: Cur: current scenario without water
restriction; Cur_WR: current scenario with water restriction; RCP8.5: future scenario without
water restriction; RCP8.5 WR: future scenario with water restriction. The identification of
species was carried out, as well as determination of phytosociological parameters (density and
frequency) and ecological classifications (ecological group, dispersal syndrome and life form).
Leaf area and dry mass production of each environment were also evaluated. To verify the
influence of climate changes on the seed bank, differences in composition, density (scale analysis
non-metric multidimensional ward - NMDS and multivariate analysis of similarity - ANOSIM)
and statistical analyzes (analysis of variance (ANOVA)) were performed to assess the interaction
between water levels and environments. The results revealed differences in the floristic
composition between the current and future scenarios, and it was observed that in all
environments there were exclusive species. In the current scenario, there was a greater occurrence
of individuals and species richness, regardless of the water condition. The invasive species
Muntingia calabura L. occured in all evaluated environments. The RCP8.5 WR environment
had the lowest number of individuals, species richness and sum of leaf area and dry mass,
showing that the conditions predicted by the future scenario would negatively impact the soil
seed bank of seasonal forests. Water deficit and predicted increase in temperature and CO2 could
result in a loss seed bank regeneration potential due to loss of seed viability and increased

seedling mortality.

Keywords: CO: increase; climate crisis; seedling emergence; Atlantic Forest; biomass
production.
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1. INTRODUCAO

Os ecossistemas de floresta tropical apresentam grande diversidade e complexidade em
resposta a seca (BONAL et al., 2016), assim como variabilidade de resposta as condic¢Ges
climaticas entre as espécies (BOUCHER et al., 2020), que condicionam o0s remanescentes a
possibilidade de responderem de diferentes formas as mudancgas que ocorrem no clima. A
resposta das espécies as mudancas climaticas pode variar da extingdo a resiliéncia (MORITZ;
AGUDO, 2013). Pode acontecer com maior frequéncia, por exemplo, dindmica de substitui¢cdo
por espécies mais adaptadas, fazer com que a floresta se torne mais resistente, ou pode ocorrer o
inverso e a mesma colapsar.

Os bancos de sementes do solo sdo importantes reservatorios de biodiversidade de
espécies e garantia de resiliéncia das florestas, além de importante papel na composicdo e
estrutura dessas florestas no futuro (VANDVIK et al., 2016; GIORIA et al., 2020; YANG et al.,
2021). Todavia, a germinacdo marca uma transicdo critica na vida vegetal, propensa a alta
mortalidade, e com isso, espera-se forte pressdo seletiva para ajusta-la com precisdo as condigdes
ambientais (METZ et al., 2018). Os nichos climaticos das plantulas sdo mais estreitos quando
comparados aos de arvores adultas (BELL et al., 2014; DOBROWSKI et al., 2015), tornando as
sementes e as plantulas mais vulneraveis a pertubacdes (BOUCHER et al., 2020; MA et al.,
2020). A persisténcia das sementes no solo é influenciada pelas caracteristicas das sementes das
espécies que conferem resisténcia & saida do banco de sementes do solo, e pela exposic¢éo a
fatores bidticos e abidticos no ambiente de antes e apds da disperséo, todas sendo influenciadas
pelas condigdes climaticas (WALCK et al., 2011; LONG et al., 2015).

Com o aumento da concentracdo de CO2 na atmosfera, as condigdes previstas em
cenarios futuros, como mudancas na temperatura e na disponibilidade hidrica e frequéncia de
incéndio em habitats naturais, podem afetar a dorméncia, producéo e persisténcia das sementes
e, consequentemente, o tempo de germinagdo, crescimento e sobrevivéncia das plantulas
(WALCK et al., 2011; OOL 2012; IPCC, 2014; LONG et al., 2015; JIMENEZ-ALFARO et al.,
2016; BOUCHER et al., 2020). Como consequéncia do aumento da temperatura do ar, a
temperatura e a umidade do solo também se modificam. A temperatura se eleva em ambientes
abertos e/ou com vegetacao esparsa, especialmente em florestas sazonais, podendo acelerar o
declinio da viabilidade das sementes e comprometer as estratégias ecologicas das espécies (OOl
et al., 2009; OOI, 2012).

Embora a compreensdo da resiliéncia do banco de sementes frente as mudangas
climaticas possa permitir uma base para previsdes mais precisas sobre distribuigcdes futuras e

desenvolvimento do remanescente florestal, a resposta dos bancos de sementes e sua persisténcia
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a crise climatica ainda é pouco compreendida (IBANEZ et al., 2007; WALCK et al., 2011;
BYCOVA etal., 2012; OOI, 2012; PANETTA et al., 2018; MA et al., 2020).

Diante disso, fica evidente a importancia de estudos sobre a resiliéncia das sementes e
plantulas, no que diz respeito ao seu comportamento de germinacgéo e crescimento em resposta
as mudancas ambientais, aumentando nossa capacidade de prever com mais precisdo 0s impactos
da crise climatica e, consequentemente, novos insights de respostas voltadas para a conservacao,
principalmente dos ecossistemas de florestas estacionais. Assim, o objetivo deste capitulo foi
avaliar a germinagdo e composicdo do banco de sementes do solo sob diferentes condigdes
climéticas coletado em remanescente de Floresta Estacional Semidecidual Submontana. Para
isso, as seguintes hipoteses foram testadas: (i) a composicdo floristica sera alterada com as

mudancas climaticas; e (ii) os cenarios estudados nédo terdo similaridade.

2. MATERIAL E METODOS
O fluxograma metodologico que representa as etapas necessarias para a realizacao do

presente capitulo da tese é apresentado na Figura 1.1.
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Figura 1.1 Fluxograma de todas as etapas metodoldgicas realizadas no capitulo | desta tese.
Fonte: a autora.

2.1 Area de estudo

O banco de sementes do solo para realizagdo do estudo foi coletado na Floresta Nacional
de Pacotuba (FLONA Pacotuba), localizada no municipio de Cachoeiro de Itapemirim, Sul do
estado do Espirito Santo (20°44°43” S e 41°17°29” O) (Figura 1.2). Com area de 450 ha e altitude
de 100 m, é considerado um remanescente florestal de grande relevancia para a Floresta Atlantica

capixaba (ABREU et al., 2013), especialmente ao longo da bacia do rio Itapemirim.
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Figura 1.2 Localizagdo da Floresta Nacional de Pacotuba, Espirito Santo, Brasil (a), Cachoeiro
de Itapemirim (b), FLONA de Pacotuba (c). Fonte: a autora.

A vegetacdo estudada é classificada como Floresta Estacional Semidecidual
Submontana (ABREU et al., 2013), caracterizada por duas estacdes climaticas bem demarcadas,
uma chuvosa e outra seca, que condicionam a sazonalidade foliar dos elementos arbdreos
dominantes. Essa defini¢do fisionémica confirma a classificacdo de Koppen para a regiao, cujo
clima enquadra-se no tipo Cwa, apresentando chuva mal distribuida ao longo do ano, com veréao
chuvoso e inverno seco. Os meses de novembro e dezembro apresentam maior pluviosidade,
enguanto no més de agosto se registra menores indices pluviométricos, sendo a precipitacéo
média anual de 1.200 mm (ALVARES, 2013; INCAPER, 2019). A regido é marcada por extensas
areas planas com esparsas e suaves elevac@es, com afloramentos rochosos em pontos distintos.

O solo da regido é classificado predominantemente como Latossolo Vermelho-Amarelo
Distrofico (LVAd) (ABREU et al., 2013).

2.2 Coleta dos dados
A coleta do banco de sementes do solo foi realizada no més de junho de 2021, em 12
parcelas de 40 m x 50 m, definidas previamente por Abreu et al. (2013), perfazendo um total de

2,4 ha de area amostral. A parte superficial do solo (primeiros 8 cm) foi coletada de forma
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sistematica dentro de cada unidade amostral, com auxilio de um gabarito de madeira (25 cm X
25 cm x 8 cm = 0,005 m3) (Figura 1.3a) (BRAGA et al., 2008; KUNZ; MARTINS, 2016). Foram
coletadas trés amostras aleatorias por parcela para cada tratamento do estudo (quatro tratamentos:
dois cenérios de condigdes climaticas controladas e dois niveis de &gua em cada um deles), sendo
em seguida, homogeneizadas a fim de compor uma amostra composta por parcela (12 repeticdes
por tratamento, totalizando 48 amostras), potencializando a representatividade da amostragem
(CARMO et al., 2012).

7

Figura 1.3 Gabarito de madeira utilizado para coleta (a); bandeja plastica contendo solo coletado
na Floresta Nacional de Pacotuba com banco de sementes (b) e o controle automatizado dos
ambientes das casas de vegetacdo (c), onde foram alocadas o banco de sementes do solo do
remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, ES, Brasil. Fonte: a autora.

O material coletado foi acondicionado em sacos pléasticos identificados por parcela e
posteriormente dispostos em bandejas plasticas perfuradas com dimens@es de 43,5 cm x 29,6 cm
x 7,5 cm (Figura 1.3b), alocadas em casa de vegetacdo (Van der Hoeven®), com controle
automatizado de ambiente (Figura 1.3c). Em seguida, essas bandejas foram organizadas,
aleatoriamente, em bancadas de metal na area experimental do Laboratério de Meteorologia e
Ecofisiologia Florestal, da Universidade Federal do Espirito Santo — Jerénimo Monteiro

(20°47°25” S, 41°23°48” O), para inducdo da germinacgéo e crescimento das sementes.
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Cada casa de vegetacdo (um cendrio por casa) foi composta por 24 bandejas de banco
de sementes do solo (Figura 1.4a). As bancadas de metal possuem formato retangular, com
dimens@es de 3 m de comprimento, 1,20 m de largura e altura de 1,0 m. Para simular a radiacdo
solar que chega no interior da floresta, como medido no sub-bosque do remanescente, as
bancadas foram preparadas para reducdo da radiacdo solar, com tela do tipo sombrite (50% de

sombra).

Figura 1.4 Distribuicdo das bandejas (a) e crescimento dos individuos (b) do banco de sementes
do solo do remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Nacional de Pacotuba,
ES, Brasil, em bancadas de metal preparadas para reducdo da radiacéo solar. Fonte: a autora.

Para o controle da contaminagdo proveniente de diasporos externos foram alocadas nas
bancadas, aleatoriamente, bandejas controle com areia esterilizada (Figura 1.4b). A avaliacdo do
banco de sementes do solo foi realizada entre 14 de junho a 13 de novembro de 2021, totalizando
um periodo de cinco meses (155 dias) de emergéncia.

Em cada tratamento (Cur: cenario atual sem restri¢cdo hidrica; Cur_WR: cenério atual
com restricdo hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem restri¢do hidrica; RCP8.5_WR: cenério futuro
com restricdo hidrica) foram instalados quatro sensores Type T Thermocouple para medir a
temperatura do solo a 2 cm de profundidade (Figura 1.5). Os sensores foram conectados em um
multiplex logado ao datalogger (Campbell Scientific Inc, CR-1000), alimentados por bateria 12
V, cujo carregamento foi mantido por meio de placa solar de 10 w. O datalogger foi programado

para coletar dados a cada dez segundos e registrar média a cada cinco minutos.
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Figura 1.5 Distribuicdo dos sensores Type T Thermocouple (a) e detalhe da instalagéo (b) no
banco de sementes do solo do remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, Floresta

Nacional de Pacotuba, ES, Brasil, em bancadas de metal preparadas para reducdo da radiacdo
solar. Fonte: a autora.

A temperatura superficial horaria ao longo do dia do solo foi obtida no inicio do
experimento por meio de imagens térmicas obtidas utilizando uma camera termografica modelo
FLIR T430sc (FLIR Systems, Wilsonville, OR, EUA), com resolugdo de 320 x 240 pixels
(Figura 1.6). A distancia entre a camera e as bandejas foi ajustada em 0,4 m e a emissividade
utilizada foi de 0,96. As imagens foram processadas com o auxilio do software FLIR tools.

Figura 1.6 Coleta das fotos utilizando a cAmera termogréafica (a) e detalhes da foto obtida (b) do
banco de sementes do solo do remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, Floresta
Nacional de Pacotuba, ES, Brasil. Fonte: a autora.

2.3 Definicdo dos cenarios climaticos

Para verificar o impacto das mudancas climaticas no banco de sementes do solo foram
utilizados dois cenarios distintos: o cenario atual (Cur) e o cenério futuro (RCP8.5). O primeiro
foi representado pelo clima atual da FLONA de Pacotuba. Os dados climaticos para esse cenario
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foram estabelecidos utilizando as normais climaticas da estacdo meteoroldgica mais proxima do
remanescente fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizada no
distrito de Rive, municipio de Alegre, Espirito Santo. Os valores médios, minimos e maximos da
temperatura (Tar) e umidade relativa foram obtidos para construgdo das curvas de variagdo da
Tar e do déficit de pressdo de vapor d'agua no ar (DPV) ao longo do dia no interior da casa de
vegetacédo (Figura 1.7).

A manutencdo das condi¢cdes microclimaticas no interior das casas de vegetacdo deste
cenario foi controlada pelo sistema de resfriamento evaporativo (pad cooling), ar-condicionado,
aquecedores e sistema de umidificacdo por micro aspersdo de agua no ar, que foram acionados
por controladores de temperatura (Full Gauge®, MT-543Ri plus) e de umidade (Full Gauge®,
AHC-80 plus).

O segundo cenario (futuro) foi elaborado com base na projecéo da alteracdo climética
do Representative Concentration Pathways 8.5 (cenario RCP8.5) para o periodo 2081 a 2100,
descritos no quinto relatorio (AR5) do Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2013). Os RCPs compreendem quatro cenarios de emissdes que levam a quatro niveis de
forcamento radiativo ao longo do século XXI e o nome de cada cenério é dado conforme o valor
do forcamento em W m?, 2,6; 4,5; 6,0 e 8,5 (IPCC, 2014). Para o presente estudo foi considerado
0 cenario que representa maior pessimismo, RCP8.5, de alta emissdo e um baixo nivel
tecnoldgico de mitigacdo (IPCC, 2014). O RCP8.5 se caracteriza pela crescente emissao de gases
de efeito estufa, levando uma concentracdo de 936 ppm de CO2 e um forcamento radiativo de
8,5 W m? até 2100. A superficie terrestre global tera um aquecimento entre 2,6 e 4,8 °C,
conforme a regido (IPCC,2014). Neste cenario, as curvas de variacdo da Tar e DPV foram obtidas
a partir do incremento dos valores da projecdo do cenério climéatico futuro com os valores das

normais climaticas da estagdo meteoroldgica mais proxima do remanescente (Figura 1.7).
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Figura 1.7 Variacdo horaria da temperatura média do ar e déficit de presséo de vapor (DPV),
durante o periodo experimental (14 de junho de 2021 a 13 de novembro de 2021) para 0s cenarios
atual (Cur) e futuro (RCP8.5) no interior da casa de vegetacgdo climatizada. Fonte: a autora.
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A caracterizacdo do microclima dos diferentes cenarios foi realizada por meio do uso
de estacOes meteoroldgicas automaticas instaladas no interior das casas de vegetacdo (Tabela
1.1). As estaces foram compostas por sensores de temperatura e umidade relativa do ar modelo
CS500 (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA). Os dados foram armazenados em um
datalogger modelo CR-10x (Campbell Scientific, Inc., Logan, UT, USA) cujas leituras de dados
foram realizadas a cada dez segundos e 0 armazenamento dos valores médios a cada cinco
minutos. O DPV foi obtido por meio da diferenca entre a pressdo de saturagdo de vapor d’agua
(es) e a pressao parcial de vapor d’agua (ea) o DPV. A “es” foi calculada a partir da equacao de
Tetens (PEREIRA et al., 2002), ¢ o “ea” pelo produto entre a umidade relativa e es. As projegoes
de mudancas climaticas para o cenario RCP8.5 apresentam um incremento na média de
temperatura de 4,2 °C para a regido estudada (Figura 1.7).

A programacao da variacdo da temperatura e da umidade relativa do ar dos sistemas de
controle foi monitorada por meio da utilizacdo do software Sistrad®. Para manter as condigdes
ambientais desejadas em cada casa de vegetacdo do estudo, o sistema de controle da temperatura
era alterado a cada 30 minutos no periodo diurno e a cada uma hora no periodo noturno. Ja para

a umidade desejada foi programada um valor fixo.

Tabela 1.1 Caracterizagdo microclimatica dos Cenarios simulados nas casas de vegetagdo
climatizadas, no periodo de 14 de junho de 2021 a 13 de novembro de 2021, para 0s cenarios
atual (Cur) e futuro (RCP8.5). Em que: T =. T: temperatura do ar, UR: umidade relativa do ar; e
DPV: déficit de pressdo de vapor do ar (minimas, médias e maximas).

Variaveis climaticas cur RCPSS
Temperatura do ar (°C)
Tmin 21,3 23,6
Tméd 25,5 29,7
Tmax 31,7 38,4
Umidade relativa do ar (%)
URmin 49,0 44,1
URmed 67,1 64,9
URmax 79,7 81,4
Déficit de pressdo de vapor do ar (kPa)
DPVmin 0,5 0,6
DPVmed 11 1,8

DPVmax 2,3 3,8
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A casa de vegetacdo possui sistema de injecdo de COz, onde foi acionado diariamente
das 8h as 17h no cenéario futuro. Foi realizado o monitoramento da concentracdo de CO: e
possiveis ajustes dentro de cada casa de vegetacdo todos os dias as 8h e 12h com auxilio de um
analisador portatil de CO2 (marca Testo AG, modelo testo 535). Neste estudo, os valores médios
de concentragéo de CO2 dos cenarios foram de 399 ppm para o Cur e de 808 ppm para o RCP8.5
(Figura 1.8).
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Figura 1.8 Concentracdo de didxido de carbono (CO2) durante todo o periodo amostral (14 de
junho de 2021 a 13 de novembro de 2021) para os cenarios atual (Cur) e futuro (RCP8.5) no
interior da casa vegetagéo climatizada. Fonte: a autora.

2.4 Niveis de dgua

O IPCC (2013) prevé, ainda, alteracdes da precipitacdo e da umidade no solo. Dessa
forma, em cada cenério foram mantidos dois niveis de irrigacdo: bandejas irrigadas (consideradas
como controle: ndo estressadas) e bandejas com 50% da capacidade maxima de retencdo de agua
do solo (estressadas), para avaliar a tolerancia do banco de sementes ao estresse hidrico. O
controle dos niveis de disponibilidade hidrica foi realizado pelo método gravimétrico (pesagem
das unidades experimentais), considerando-se a massa de cada bandeja. As pesagens foram
realizadas diariamente com o auxilio de uma balanca digital modelo 9094C/6 (Toledo do Brasil,
Sdo Bernardo do Campo, SP, Brasil), com precisdo de 0,005 kg e a agua perdida pela
evapotranspiracdo foi reposta para manutencdo do nivel de disponibilidade hidrica definido
(FREIRE et al., 1980).

Para a disponibilidade hidrica da bandeja foi avaliada a capacidade maxima de retencéo
de agua (CRA) do banco de sementes do solo da seguinte forma: foram coletadas amostras do
banco de sementes antes de iniciar o experimento (amostra controle). A amostra controle foi

saturada com &gua e apos a livre drenagem foi pesada para caracterizacdo do peso saturado.
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Posteriormente, a amostra controle foi levada a estufa de circulagdo forgada com temperatura a
105 °C por 24 horas, para determinacdo do seu peso seco. A partir disso foi calculado o valor da

CRA por meio da equacéo:

CRA = Pvs - Pv - [(Psv*Pas)/Pa] Q)
Em que: Pvs = peso da bandeja com o banco de sementes do solo saturado (g); Pv = peso da
bandeja vazia (g); Psv = peso do banco de sementes do solo na bandeja (g); Pas = peso da amostra

controle seca (g); Pa = peso da amostra controle saturada (g).

2.5 Avrea foliar e producio de massa seca

A éarea foliar (m?) de cada cenéario estabelecido neste estudo foi determinada com o
auxilio de um medidor de area foliar L1-3100 (Li-Cor, USA). As folhas de todos os individuos
de cada cenério foram destacadas para realizagdo da andlise para verificar diferencas.

Para a determinacdo da producéo de massa seca do caule (g), massa seca das folhas (g)
e massa seca da raiz (g) de cada tratamento, o material vegetal de cada individuo foi seccionado
e condicionados separadamente em sacos de papel para estufa de circulacdo forcada de ar a
temperatura de 65 °C, até atingir a massa constante. As raizes foram lavadas para a retirada do
excesso de solo. Apds a secagem, a massa seca de cada individuo foi pesada em balanca analitica
digital com precisdo de 0,0001 g. As anélises descritas foram realizadas ao fim da avaliacdo das

plantas germinadas no periodo de emergéncia.

2.6 Andlise de dados

O metodo de emergéncia de plantulas (BROWN, 1992) foi adotado para realizagdo das
avaliacbes durante 0s cincos meses de experimentacdo, com o objetivo de acompanhar a
germinacdo e o crescimento das plantulas germinadas do banco de sementes. Os individuos
foram identificados por comparacdo com cole¢6es didaticas de estudos de regeneracdo natural e
banco de sementes de projetos desenvolvidos no Ndcleo de Pesquisa Cientifica e Tecnoldgica
em Meio Ambiente, Silvicultura e Ecologia (NUPEMASE). Ademais, foram utilizados guias
ilustrados de plantulas e mudas publicados no Brasil (e. g. VIANI, 2007), além do auxilio de
herbarios virtuais como JABOT (jabot.jbrj.gov.br) e Reflora (reflora.jbrj.gov.br) e da colecao
fisica do herbario CAP da Universidade Federal do Espirito Santo, que apresenta materiais
testemunhos registrados em florestas estacionais da regido sul do Espirito Santo. Devido a
dificuldade inerente a identificacdo de materiais juvenis pelas plantulas apresentarem alta

diferenciacdo morfoldgica, espécimes sem identificacdo permaneceram como indeterminadas.
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As familias das angiospermas foram classificadas utilizando-se o sistema APG IV (THE
ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP, 2016) e as nomenclaturas das espécies, sinonimias e
autorias foram checadas, prioritariamente, na plataforma da lista da Flora e Funga do Brasil
(www.reflora.jbrj.gov.br — ver BFG, 2022) e adicionalmente na base de dados Missouri
Botanical Garden (tropicos.org).

Os individuos identificados e devidamente analisados foram removidos das bandejas,
para favorecer a germinagdo de outras sementes e evitar a contaminagdo das amostras com
propagulos produzidos pelas plantas germinadas. Aqueles ndo identificados, que atingiram um
elevado grau de desenvolvimento ou, ocasionalmente, o estagio reprodutivo, também foram
removidos das bandejas e transplantados para tubetes de polietileno com furos para drenagem da
agua e posterior identificacéo.

Apos a identificacdo, as espécies foram classificadas quanto: 1) ao grupo ecoldgico, em
pioneiras, secundarias iniciais e secundarias tardias (GANDOLFI; LEITAO FILHO; BEZERRA,
1995), a partir de consultas a artigos cientificos e observacdes em campo; 2) a sindrome de
dispersdo de sementes, em anemocdricas, autocoricas e zoocdricas (VAN DER PIJL, 1982 e
JUDD et al., 2009); e 3) a forma de vida, em arvore, arbusto e erva, com base em observagoes
de campo e informacOes constantes na base de dados online da Flora e Funga do Brasil
(www.reflora.jbrj.gov.br).

Os parametros fitossocioldgicos (densidade e frequéncia), utilizados para descricdo
estrutural da comunidade, foram calculados de acordo com Mueller-Dombois e Ellenberg (1974)
para o banco de sementes de cada cenario estudado utilizando o software R.3.2.2 (R-Core-Team,
2017). Para estimativa da diversidade e equabilidade de espécies do banco de sementes em cada
cenario estudado, foram calculados os indices de Shannon, Simpson e a equabilidade de Pielou
(MAGURRAN, 2013), utilizando o pacote “vegan” (OKSANEN et al., 2017) do software R.3.2.2
(R-Core-Team, 2017).

As riguezas de espécies nos quatro ambientes amostrados foram avaliadas em relacéo
ao numero de individuos e unidades amostrais utilizando as curvas de rarefacdo e extrapolagédo
individuais. As riquezas foram construidas usando o primeiro nimero de Hill (riqueza de
especies, g=0) (CHAO et al., 2014). Extrapolacdes foram feitas a partir dos dados de abundéncia,
considerando entre duas e trés vezes o tamanho total da amostra por tipo do ambiente
(COLWELL et al.,, 2012). A rarefacdo/extrapolacdo com base nos individuos e unidades
amostrais foram calculadas usando o pacote “INEXT” (HSIEH; MA; CHAO, 2016). A rarefagao
foi estimada como a média de 100 execucdes de bootstrapping replicadas para estimar intervalos

de confianca de 95%. Sempre que os intervalos de confianca de 95% nado se sobrepuseram, o
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numero de espécies diferiu significativamente em p <0,05 (COLWELL et al., 2012). As analises
foram realizadas no software R.3.2.2 (R-Core-Team, 2017).

Foi realizada a analise de escala multidimensional ndo-métrica (NMDS) para verificar
possiveis diferencas na similaridade de espécies entre as bandejas dos cenarios estudados. A
analise multivariada de similaridade (One-way ANOSIM) foi empregada para averiguar as
diferencas na composi¢do entre os cenarios utilizando a distancia euclidiana com 9.999
permutacdes, e nivel de significancia 0,01 (CLARKE, 1993). As anélises foram realizadas no
software R.3.2.2 (R-Core-Team, 2017).

Dentro de cada cenario foi adotado um delineamento inteiramente casualizado (DIC),
tendo os niveis de disponibilidade hidrica e os diferentes cenarios climéaticos como tratamentos.
Os dados foram testados para verificar se atendem aos pressupostos da normalidade dos residuos
e da homogeneidade das variancias. Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) para avaliar a interacdo entre os niveis de agua e ambientes. As médias de cada
tratamento foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Quando os dados ndo atenderam aos
pressupostos da normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk) e da homogeneidade das
variancias (teste de homocedasticidade de Levene), a variavel foi submetida ao teste ndo-
paramétrico de comparagfes mdaltiplas de Kruskal-Wallis, a fim de detectar diferengas
significativas entre os tratamentos. Esta analise, assim como o0s testes preliminares de
normalidade e homocedasticidade, foram realizados com o auxilio do pacote “stats” do software

R.3.2.2 (R-Core-Team, 2017).

3. RESULTADOS

3.1 Temperatura do solo e consumo de gua

A temperatura media superficial do solo ao longo do dia nos quatro tratamentos
apresentou minimas ao redor de 06h (Cur: 19,4 °C; Cur_ WR: 19,2 °C; RCP8.5: 21 °C e
RCP8.5_WR: 21,8 °C) e maximas ao redor das 12h (Cur: 28,8 °C; Cur_WR: 29,8 °C; RCP8.5:
32,6 °C e RCP8.5_WR: 37,5 °C) (Figura 1.9a). Temperaturas mais elevadas foram observadas
nos tratamentos do cenério futuro, especialmente no tratamento com restrigéo hidrica.

No interior do banco de sementes do solo, a 2 cm de profundidade, a temperatura
corrobora com a temperatura superficial (Figura 1.9b). As temperaturas mais amenas foram
encontradas no horario das 05h (Cur: 21,3 °C; Cur WR: 21,4 °C; RCP8.5: 22,5 °C e
RCP8.5_WR: 23 °C), enquanto as mais elevadas no horario das 12h (Cur: 29,5 °C; CurWR: 29,9
°C; RCP8.5: 34 °C e RCP8.5_WR: 35,4 °C).
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Figura 1.9 Temperatura superficial do solo ao longo do dia (a) e temperatura média horaria do
solo a 2 cm de profundidade (b) ao longo do experimento do banco de sementes do solo do
remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Nacional de Pacotuba, ES, Brasil,
em casa de vegetacdo climatizada. Fonte: a autora.

Com temperaturas mais elevadas nos cenarios futuros, o consumo total de agua ao longo
do experimento foi maior nos tratamentos RCP8.5 (283,4 mm) e RCP8.5 WR (221,1 mm),
seguidos pelos ambientes Cur (106,5 mm) e Cur_ WR (80,9 mm) (Figura 1.10). A elevacéo de
temperatura no cendrio futuro indica um consumo aproximado de duas vezes mais dgua que no
cenario atual.
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Figura 1.10 Consumo total de agua (evapotranspiracdo) acumulado durante todo o periodo
experimental do banco de sementes do solo do remanescente de Floresta Estacional
Semidecidual, Floresta Nacional de Pacotuba, ES, Brasil. Fonte: a autora.

3.2 Composicao e diversidade do banco de sementes do solo

O numero total de propagulos germinados foi de 841 (densidade de 280 sementes.m-2),
distribuidos entre os diferentes cenarios (Figura 1.11 e Tabela 1.2). Todos os individuos estao

distribuidos em 34 familias botanicas e 75 géneros. Nestes niveis taxondmicos encontram-se 89
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espécies, 21 morfotipos identificados em nivel de género, oito morfotipos em nivel de familia e
23 morfotipos indeterminados (Tabela 1.3). Para o remanescente total, o indice de diversidade
de Simpson (C) foi de 0,79 e o indice de equabilidade de Pielou (J*) foi de 0,57.
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Figura 1.11 Germinacdo nos ambientes estudados do banco de sementes do solo apo6s 155 dias.
Floresta Estacional Semidecidual, na Floresta Nacional de Pacotuba, ES, Brasil. Cur: cenério
atual sem restricdo hidrica; Cur WR: cenério atual com restricdo hidrica; RCP8.5: cenario futuro
sem restrigdo hidrica; RCP8.5 WR: cenério futuro com restri¢do hidrica. Fonte: a autora.

Tabela 1.2 Resultados da floristica e indices de diversidade de Shannon, diversidade de Simpson
e equabilidade de Pielou obtidos nos cenérios estudados. Floresta Estacional Semidecidual, na
Floresta Nacional de Pacotuba, ES, Brasil. Cur: cenério atual sem restricdo hidrica; Cur_WR:
cenario atual com restricdo hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem restri¢do hidrica; RCP8.5_WR:
cendrio futuro com restricdo hidrica.

Cur Cur_WR RCP85 RCP85 WR

NUmero de individuos 371 335 105 31

Densidade de sementes (m?) 494 446 140 41

Total de familias 21 19 23 11

Total de espécies 42 39 32 14
Diversidade de Shannon (nats.ind™?) 1,95 2,42 2,78 2,21
Diversidade de Simpson 0,66 0,81 0,90 0,83
Equabilidade de Pielou 0,52 0,66 0,80 0,83

Por meio do diagrama de Veen, observa-se espécies que aparecem exclusivamente em
cada um dos tratamentos estudados (Figura 1.12). O cenério atual sem restricdo hidrica foi o
ambiente que obteve maior exclusividade de espécies (24 ssp.), seguida pelo cenario atual com
restricdo hidrica (22) e posteriormente pelo cenario futuro sem (16) e com restri¢do hidrica (6).

No total, os quatro cenarios compartilharam apenas seis especies.
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Cur WR RCPS.5
22 ssp. (24,72%) 16 ssp. (17,98%)
1 ssp. (1,14%)
4 ssp. (4,49%
ssp- (4,49%) 1 ssp. (1,14%)

Cur 5 ssp. (5,61%) Dt RCP8.5 WR
24 ssp. (26,97%) 6 ssp. (6,74%)

6 ssp. (6,74%)
3 ssp. (3,37%) 1 ssp. (1,14%)

0 ssp. 0 ssp.
0 ssp.

Figura 1.12 Compartilhamento das espécies do banco de sementes do solo nos ambientes
estudados pelo diagrama de Veen em remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, na
Floresta Nacional de Pacotuba, ES, Brasil. Cur: cenério atual sem restri¢do hidrica; Cur WR:
cenario atual com restri¢do hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem restricdo hidrica; RCP8.5 WR:
cenario futuro com restricdo hidrica. Fonte: a autora.

Juntando todos os tratamentos, as familias botanicas que se destacaram em termos de
riqueza (espécies e morfotipos) foram Asteraceae (13 spp.), Solanaceae (8), Cyperaceae (3),
Euphorbiaceae (3) e Poaceae (3) (Tabela 1.3). Juntas, essas familias concentram cerca de 45%
de todas as espécies e morfoespécies identificadas. Todas as demais familias foram representadas
por apenas uma ou duas espécies cada uma. No ambiente Cur as familias de maior riqueza foram
Asteraceae (6 spp.), Solanaceae (5) e Urticaceae (2). Em Cur_WR foram as familias Asteraceae
(5 spp.), Solanaceae (5) e Apocynaceae, Euphorbiaceae, Piperaceae e Urticaceae com duas
espécies cada. JA em RCP8.5 destacaram-se Asteraceae (5 spp.), Solanaceae (3) e Poaceae (2).
Por fim, no ambiente RCP8.5 WR as familias Fabaceae e Solanaceae apresentaram duas
especies cada.

A maior abundancia de individuos para todo o esforco amostral foi obtida pela familia
Muntingiaceae (364 individuos), seguida de Solanaceae (99), Piperaceae (56), Urticaceae (52),
Melastomataceae (46) e Euphorbiaceae (44). A familia mais abundante foi representada por
apenas uma espécie, considerada exdtica e com potencial de invasdo, Muntingia calabura L., que
emergiu em todos os ambientes estudados (Tabela 1.3).

As espécies com maior abundancia foram M. calabura (364 individuos), Solanum
asperum Rich (68), Piper cf. amplum Kunth (46), Cecropia glaziovii Snethl. (43) e Tovomitopsis
paniculata (Spreng.) Planch. & Triana (41), que juntas representam aproximadamente 67% dos
individuos. Em relacdo aos ambientes estudados, M. calabura foi mais abundante no cenério
atual (Cur: 211 e Cur_WR: 133), enquanto no cenario futuro (RCP8.5: 16 e RCP8.5 WR: 11)
foi S. asperum. Ambas foram amostradas em todas as areas e sao as duas primeiras espécies de
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maior abundancia, evidenciando a alta proliferacdo de sementes destas espécies (zoocoria). As
demais espécies que apareceram em todos 0s ambientes estudados foram Gamochaeta americana
(Mill.) Wedd, Trema micrantha (L.) Blume, Solanum cordifolium Dunal e Cecropia glaziovii
Snethl. Espécies que apresentaram apenas um individuo, representam 67% das espécies e
morfotipos identificados (Tabela 1.3).

As ervas foram a forma de vida que mais contribuiu para a riqueza de espécies e
morfotipos no banco de sementes em todos os ambientes estudados, totalizando 20 espécies,
seguidas pelos arbustos (7 spp.) e arvores (6). As arvores foram a forma de vida com maior
abundancia, devido a alta representatividade de M. calabura (79% dos individuos pertencentes a
este taxon).

A sindrome de dispersdo que apresentou maior numero de espécies foi a zoocdrica,
representando 51% das espécies classificadas, seguido da anemocorica (33%). Em todos o0s
ambientes estudados a zoocoria foi a forma de dispersdo mais representativa.

Quanto ao grupo ecologico, predominaram espécies de estagio sucessional inicial para
todos os ambientes. Cerca de 84% dessas espécies sdo pioneiras, sendo este grupo a maioria
também em termos de abundancia de individuos (81%), principalmente devido a densidade de
M. calabura. Em contrapartida, foram amostrados poucos individuos pertencentes ao grupo das
secundarias iniciais e tardias, podendo relacionar-se com o tipo de sementes que ndo compde 0

banco de sementes do solo.
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Tabela 1.3 Lista de espécies do banco de sementes do solo de um remanescente de Floresta Estacional Semidecidual, da Floresta Nacional de Pacotuba,
ES, Brasil, categorizadas quanto a forma de vida (Arb= arbusto; Arv= arvore; Liana = liana/trepadeira; Erva), quanto ao grupo ecolégico (Pi= pioneira;
SlI= secundaria inicial; ST= secundaria tardia; SC= sem classificacdo) e quanto a sindrome de dispersdo (Ane= anemocorica; Aut= autocorica; Zoo=
zoocorica). Cur: cendrio atual sem restricdo hidrica; Cur_WR: cenario atual com restricdo hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem restricdo hidrica;
RCP8.5 WR: cenario futuro com restricdo hidrica.

Forma Grupo Sindrome N° de individuos
de vida ecologico  de disperséo Cur Cur WR RCP85 RCP85 WR

Familia/Espécie

Anacardiaceae
Anacardiaceae sp. - - - 0 1 0 0

Annonaceae
Annonaceae sp. - - - 0 0 0 3

Apocynaceae
Apocynaceae sp. - - - 0 1 0 0
Oxypetalum sp. - - - 0 2 1 0

Araceae
Araceae sp. - - - 1 0 0 0

Aristolochiaceae
Aristolochia bahiensis F.Gonzélez Liana Pi Ane 1 1

(BN
o

Asteraceae

Ageratum conyzoides L. Erva - Ane
Asteraceae sp. - - -
Bidens squarrosa Kunth Erva Pi Z00
Cyanthillium cinereum (L.) H.Rob. Erva Pi Ane
Erechtites hieracifolius (L.) Raf. ex DC. Erva Pi Ane
Gamochaeta americana (Mill.) Wedd. Erva Pi Ane
Mikania micrantha Kunth Liana - -
Mikania sp. - - -
Mikania sp. 2 - - -
Mikania sp. 3 - - -
Pluchea sagittalis (Lam.) Cabrera Erva - Ane
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0
Continua...
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Pseudognaphalium sp. - - - 0 0 0
Vernona_nthura polyanthes (Sprengel) Vega & Arb i Ane 1 0 0
Demattels

Cannabaceae

Trema micrantha (L.) Blume Arb/ Arv Pi Zoo 12 15 1
Clusiaceae

Tovomitopsis paniculata (Spreng.) Planch. & Triana Arv ST Z00o 21 19 0
Convolvulaceae

Ipomoea sp. - - - 0 1 0
Ipomoea sp.2 - - - 0 0 0
Curcubitaceae

Curcubitaceae sp. - - - 0 0 0
Cyperaceae

Cyperus brevifolius (Rottb.) Endl. ex Hassk. Erva Pi Aut 3 0 0
Cyperus sp. Erva - - 0 1 0
Cyperus sp.2 Erva - - 0 0 0
Euphorbiaceae

Aparisthmium cordatum (A.Juss.) Baill. Arb/ Arv Sl Z00 1 34 0
Cnidoscolus oligandrus (Mull.Arg.) Pax Arv - Z00 0 4 1
Croton sp. - - - 4 0 0
Fabaceae

Fabaceae sp. - - - 0 0 1
Schizolobium parahyba (Vell.) Blake Arv Pi Ane 0 0 1
Heliconiaceae

Heliconiaceae sp. - - - 0 1 0
Lamiaceae

Leonurus japonicus Houtt. Erva Pi - 0 0 0
Leonurus sp. - - - 1 0 0

Linderniaceae

Continua...
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Torenia thouarsii (Cham. & Schltdl.) Kuntze Erva Pi Aut 0 0 17 0
Loganiaceae

Spigelia asperifolia Progel Erva Pi Aut 2 1 4 0
Malvaceae

Triumfetta sp. - - - 7 9 2 0
Melastomataceae

Clidemia hirta (L.) D.Don Arb Pi Z00 1 4 0 0
Moraceae

Ficus sp. - - - 1 0 0 0
Muntingiaceae

Muntingia calabura L. Arv Pi Z00 211 133 19 1
Onagraceae

Ludwigia sp. - - - 1 0 0 0
Oxalidaceae

Oxalis corniculata L. Erva Pi Aut 0 0 1 0
Passifloraceae

Passiflora sp. - - - 0 0 0 1
Phyllanthaceae

Phyllanthus niruri L. Erva Pi Z00 0 0 1 0
Phytolaccaceae

Phytolacca cf. americana L. Arb Pi Z00 0 1 2 0
Piperaceae

Piper cf. amplum Kunth Arb - Z00 20 23 3 0
Piper sp. - - - 0 10 0 0
Plantaginaceae

Stemodia verticillata (Mill.) Hassl. Erva Pi Aut 1 0 0 0
Scoparia dulcis L. Erva Pi Aut 0 0 1 0

Poaceae

Continua...
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Eragrostis cf. polytricha Nees Erva Pi Ane 0 0 0 1
Urochloa mutica (Forssk.) T.Q.Nguyen Erva Pi Ane 0 0 1 0
g/.l\e;sitz)grcsgssmaxmus (Jacg.) B.K.Simon & Erva pi Ane 0 0 1 0
Rutaceae

Zanthoxylum rhoifolium Lam. Arv Pi Z00 1 4 0 0
Solanaceae

Cestrum sp. Arb/ Arv - - 0 1 0 0
Physalis sp. - - - 1 0 0 0
Solanum americanum Mill. Erva Sl Zoo 3 0 2 0
Solanum asperum Rich. Arb/ Arv Sl Z0o 24 17 16 11
Solanum atropurpureum Schrank Arb - Zoo 0 1 0 0
Solanum cordifolium Dunal Arb Pi Zoo 9 6 2 4
Solanum sp. - - - 1 0 0 0
Solanum sp. 2 - - - 0 1 0 0
Urticaceae

Cecropia glaziovii Snethl. Arv Pi Zoo 16 19 6 2
Cecropia hololeuca Mig. Arb Pi Z00 3 6 0 0
Verbenaceae

Priva bahiensis A.DC. Erva Pi - 1 0 0 0
Vitaceae

Cissus sp. - - - 0 1 0 0
Indeterminado

Indet. - - - 0 0 1 0
Indet. 2 - - - 0 0 1 0
Indet. 3 - - - 0 0 1 0
Indet. 4 - - - 0 0 0 1
Indet. 5 - - - 0 0 0 1
Indet. 6 - - - 1 0 0 0

Continua...
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3.3 Area foliar e producéo de massa seca

O somatorio da area foliar apresentou diferencas significativas entre os tratamentos pelo
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) (Figura 1.13). O cenario RCP8.5 WR, que
apresentou menor somatério de area foliar total (1,85 m?2), diferiu estatisticamente dos demais
tratamentos (RCP8.5_WR x Cur: Kruskal-Wallis= 0,00069; RCP8.5 WR x Cur_WR: Kruskal-
Wallis= 0,0013, p<0,05; RCP8.5 WR x RCP8.5: Kruskal-Wallis= 0,0023). Os tratamentos Cur,

Cur_WR e RCP8.5 ndo apresentaram diferencas significativas entre eles.

15- Kruskal-Wallis, p = 0.00031
0.0023

0.0013
0.8 i
0.00069
0.068
0.089
«10
3
5 Climate scenarios
o
g D Cur_WR
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@ 0.5- J B repss
9 .
< . . . Bl repss_wr
8 .
2 .
oJ b * ® l. : , .
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0.0~ . o ¥
cur Cur WR RCP8.5 RCP8’5_WR
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Figura 1.13 Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) do somatdrio da area foliar (m?) dos
quatro ambientes estudados (Cur, Cur_ WR, RCP8.5 e RCP8.5 WR). Floresta Estacional
Semidecidual, na Floresta Nacional de Pacotuba, ES, Brasil. Cur: cenario atual sem restri¢ao
hidrica; Cur WR: cenario atual com restricdo hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem restrigéo hidrica;
RCP8.5 WR: cenario futuro com restricdo hidrica. Fonte: a autora.

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) revelou diferencas significativas entre
os tratamentos estudados em relacdo a massa seca das folhas, dos caules e massa seca total dos
individuos (Figura 1.14). O teste ndo mostrou diferengas significativas entre os tratamentos para a
massa seca das raizes (Kruskal-Wallis= 0,081, p<0,05). Corroborando com os resultados
encontrados para a area foliar, o ambiente RCP8.5 WR se diferiu estatisticamente dos demais
ambientes para massa seca das folhas (RCP8.5_WR x Cur: Kruskal-Wallis= 0,0059; RCP8.5 WR
x Cur_WR: Kruskal-Wallis= 0,014; RCP8.5_WR x RCP8.5: Kruskal-Wallis= 0,0099), dos caules
(RCP8.5_WR x Cur: Kruskal-Wallis= 0,0083; RCP8.5_ WR x Cur_WR: Kruskal-Wallis= 0,034;
RCP8.5_WR x RCP8.5: Kruskal-Wallis= 0,022) e massa seca total (RCP8.5_WR x Cur: Kruskal-
Wallis= 0,022; RCP8.5_WR x Cur_WR: Kruskal-Wallis= 0,045; RCP8.5_WR x RCP8.5: Kruskal-

Wallis= 0,016). N&o houve diferencas significativas entre os outros tratamentos estudados.
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Figura 1.14 Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) da massa seca das folhas (a), dos
caules (b) e massa seca total (c) dos individuos dos quatro ambientes estudados (Cur, Cur_WR,
RCP8.5 e RCP8.5_WR). Floresta Estacional Semidecidual, na Floresta Nacional de Pacotuba, ES,
Brasil. Cur: cenario atual sem restricdo hidrica; Cur WR: cenério atual com restri¢do hidrica;
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RCP8.5: cenario futuro sem restricdo hidrica; RCP8.5 WR: cenario futuro com restricdo hidrica.
Fonte: a autora.

3.4 Similaridade Floristica

O teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) revelou diferencas significativas entre
os tratamentos estudados em relacdo & densidade dos individuos (Figura 1.15). O cenario Cur
apresentou maior média, diferindo da densidade dos ambientes RCP8.5 e RCP8.5 WR (Cur x
RCP8.5: Kruskal-Wallis= 0,0041; Cur x RCP8.5_WR: Kruskal-Wallis= 0,0001, p<0,05) e nédo se
diferindo estatisticamente de Cur_WR (Cur x Cur_WR: Kruskal-Wallis= 0,69, p<0,05). O Cur_WR
se diferiu estatisticamente dos tratamentos futuros (Cur_WR x RCP8.5: Kruskal-Wallis= 0,014;
Cur_WR x RCP8.5_WR: Kruskal-Wallis= 0,000036, p<0,05). Os ambientes do cenéario futuro
foram significativamente diferentes entre si (RCP8.5 x RCP8.5 WR: Kruskal-Wallis= 0,011,

p<0,05), sendo 0 RCP8.5 WR, o tratamento que apresentou menor valor.
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Figura 1.15 Teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) do nimero de individuos dos quatro
ambientes estudados (Cur, Cur_WR, RCP8.5 e RCP8.5_WR). Floresta Estacional Semidecidual, na
Floresta Nacional de Pacotuba, ES, Brasil. Cur: cenario atual sem restri¢do hidrica; Cur WR: cenario
atual com restricdo hidrica; RCP8.5: cenério futuro sem restricdo hidrica; RCP8.5 WR: cenério
futuro com restricdo hidrica. Fonte: a autora.

A NMDS revelou a formagéo de grupos com maior similaridade de espécies (Figura 1.16),
sendo confirmado pela analise de similaridade (ANOSIM), a qual mostrou que a composicao das
espécies dos quatro ambientes variou significativamente entre elas para a distancia avaliada
(ANOSIM: R= 0,118, p <0,01). O NMDS apresentou um stress de 0,13 demonstrando que 0

escalonamento forneceu uma boa representacdo dos dados originais.
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Figura 1.16 Escala multidimensional ndo métrica (NMDS) baseada na composicdo das espécies
entre as bandejas dos quatro ambientes estudados (Cur, Cur WR, RCP8.5 e RCP8.5 WR),
utilizando a distancia euclidiana. Floresta Estacional Semidecidual, na Floresta Nacional de
Pacotuba, ES, Brasil. Cur: cenario atual sem restricdo hidrica; Cur WR: cenario atual com restri¢ao
hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem restricdo hidrica; RCP8.5 WR: cenario futuro com restricdo
hidrica. Fonte: a autora.

As curvas de rarefacdo e extrapolagdo (Figura 1.17) calculadas para a riqueza de espécies
indicaram que a amostragem foi satisfatoria para avaliar os quatro ambientes. Os tratamentos Cur e
Cur_WR apresentaram a maior riqueza de espécies para 0 nuimero de unidades amostrais e
individuos (Figura 1.17a e 1.17b). Foram observadas riquezas semelhantes entre os tratamentos Cur,
Cur_WR e RCP8.5 usando curvas de rarefacdo e extrapolacdo baseadas nas unidades amostrais,
entretanto ha diferencas entre esses ambientes para 0 RCP8.5 WR que apresentou menor riqueza

de espécies (Figura 1.17b).
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Figura 1.17 Curvas de rarefacdo (linha solida) e extrapolacdo (linhas tracejadas), baseadas no
numero de unidades amostrais (a), de individuos (b) e na riqueza de espécies para 0s quatro
ambientes estudados (Cur, Cur_ WR, RCP8.5 e RCP8.5_WR). Floresta Estacional Semidecidual, na
Floresta Nacional de Pacotuba, ES, Brasil. Cur: cenario atual sem restri¢éo hidrica; Cur WR: cenario
atual com restricdo hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem restricdo hidrica; RCP8.5 WR: cenéario
futuro com restricdo hidrica. As curvas de rarefacdo e extrapolacdo apresentam as linhas que
representam os valores médios e o desvio padrdo com intervalos de confianga de 95%. Fonte: a
autora.

4 DISCUSSAO

Os resultados mostraram que a crise climatica, fator condicionante das mudancas
ambientais, influencia na composi¢éo e diversidade das espécies vegetais do banco de sementes do
solo de florestas estacionais semideciduais. Devido a auséncia de dados que descrevam como as
plantulas dessa fitofisionomia se comportardo frente as mudancas climaticas, este estudo apresenta
as primeiras informacGes com base experimental sobre a germinacdo de espécies de plantas
presentes no banco de sementes do solo nos climas atual e futuro. Essas informagfes sé&o

fundamentais para a compreensao de processos que ameacgam a resiliéncia dos ecossistemas, afetam
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a distribuicdo de espécies e podem favorecer a invasdo bioldgica por plantas exdticas e/ou com

potencial invasor.

4.1 Temperatura do solo e consumo de agua

Ap0s a dispersdo, as sementes sdo enterradas no solo ou permanecem em sua superficie.
Desta forma, uma vez que as temperaturas mais altas do ar influenciam em elevadas temperaturas
do solo, principalmente em florestas estacionais onde o dossel costuma ser mais aberto no periodo
mais seco do ano, a temperatura possui grande importancia na emergéncia das plantulas (OOl et al.,
2009; ROYER et al., 2011; GIORIA e al., 2020). A mortalidade das sementes e transpiracdo das
folhas recém formadas pode aumentar devido ao aumento da evaporacdo da umidade do solo, além
de ocasionar falha no recrutamento das espécies produzindo perda liquida de sementes do banco
(OO0, 2012). O aumento da temperatura do solo pode reduzir, ainda, a propor¢do de sementes
viaveis dentro do banco de sementes, com temperaturas letais para as mesmas (OOI, 2012; SILVA
et al., 2021). Fato este que pode explicar os resultados encontrados neste estudo, ja que a diferenca
de temperatura maxima na superficie e a 2 cm de profundidade do banco de sementes do solo no
ambiente atual sem restricdo hidrica (Cur) para 0 ambiente futuro mais pessimista (RCP8.5_WR)
foi de 8,7 °C e 5,9 °C, respectivamente.

Em ambientes nos quais a dindmica populacional das plantas € impulsionada por regimes
imprevisiveis de chuvas, como é caso do remanescente em estudo, as sementes que ndo possuem
dorméncia germinam rapidamente apds eventos de precipitacdo (HOLMGREN et al., 2006). No
entanto, as chuvas nem sempre sdo suficientes para que as plantas completem seu ciclo de vida
devido ao baixo volume hidrico, como observado no ambiente futuro com restricdo hidrica
(RCP8.5_WR), fazendo com que o risco de extin¢do local de espécies possa aumentar ao longo do
tempo (VENABLE, 2007).

4.2 Composicao e diversidade do banco de sementes

A composicao refletida em termos de abundéncia e riqueza de espécies, foi negativamente
impactada pelo aumento de temperatura e CO2 atmosférico, sobretudo no cenério mais extremo
(RCP8.5_WR), considerando o déficit hidrico no solo. Uma das consequéncias globais das
mudancas climaticas confirmada por inumeros pesquisadores é a perda de diversidade e alteracédo
na estrutura, demografia e distribuicdo de espécies nas florestas tropicais (DEB et al., 2018; YANG
et al.,, 2021; ARTAXO et al., 2022). Nas florestas estacionais, apesar de evidéncias evolutivas
indicarem persisténcia de espécies adaptadas a sazonalidade climatica, aquelas que ainda sdo

intolerantes a essa condicdo, no entanto, podem estar vulneraveis no futuro (PENNINGTON et al.,
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2009; PETRIE et al., 2017; CALVO-RODRIGUEZ et al., 2021). Assim, um desafio para os
pesquisadores da biodiversidade sera compreender as respostas morfofisiologicas e alteragdes nos
tracos funcionais das espécies de plantas de interesse para conservagdo e uso em restauracao
(MARCHIN et al., 2022).

Os resultados do presente estudo demonstraram também que houve diferencas em relacéo
ao numero de individuos e densidade de sementes por m2 entre 0os ambientes avaliados. Os dois
tratamentos do cenario atual (Cur e Cur_WR) apresentaram maior abundéncia de individuos e
espécies quando comparados aos tratamentos do cenario futuro (RCP.8.5 e RCP8.5_WR), sendo
Cur o tratamento que apresentou a maior riqueza e exclusividade de espécies. Aproximadamente
76% das espécies totais amostradas foram especificas de algum dos quatro tratamentos, podendo
inferir que grande parte das espécies possui condicdes ambientais preferenciais ou,
antagonicamente, restricdo a alguma caracteristica do ambiente. Com a ocorréncia de muitas
espécies exclusivas nos quatro tratamentos tem-se a necessidade de conservacdo do remanescente,
com o propdésito de proteger as espécies ndo tolerantes as diferentes condi¢cdes impostas pelo
ambiente. E um novo modelo de relacdo entre a sociedade com a emissdo de CO..

Com elevadas temperaturas e déficit hidrico, a germinacdo de algumas espécies pode ser
inibida, como € mostrado claramente neste estudo com o ambiente RCP8.5 WR. O aumento da
temperatura acima do nivel 6timo para a espécie é responsavel pela perda de viabilidade das
sementes e 0 aumento da mortalidade das plantulas (SILVA et al., 2021; ENRIQUEZ-DE-
SALAMANCA, 2022). Além disso, a perda de dorméncia de algumas espécies causada pela elevada
temperatura, como foi o caso da S. parahyba no ambiente futuro, pode posteriormente comprometer
a estratégia de cobertura do remanescente e ter um impacto negativo na persisténcia das espécies e
longevidade do banco de sementes (OOlI, 2012). Cabe salientar o importante papel funcional que tal
espécie tem na captura e deposi¢do de nitrogénio ao solo.

Ademais, espécies de florestas tropicais podem estar sob pressdo de efeitos nocivos, como
a falta de germinacdo do que espécies em outras partes do mundo, porque ja estdo perto de seus
limites térmicos superiores (SILVA et al., 2021), mesmo que as condi¢des climaticas sejam
restauradas o banco de sementes ja foi comprometido. Uma avaliacdo do banco de dados global de
germinacdo da Kew Gardens revelou que até 2070, 22% das 190 espécies de plantas tropicais
experimentardo temperaturas além da amplitude de tolerancia a germinacéo e 56% das 142 estardo
acima de sua faixa ideal (SENTINELLA et al., 2020).

A densidade de sementes viaveis no solo pode variar muito em funcdo do grau de
conservacdo da floresta, bem como das condi¢cdes ambientais e sazonalidade (GROMBONE-
GUARATINI; RODRIGUES, 2002; KUNZ; MARTINS, 2016; YANG et al., 2021). Neste estudo
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foi encontrada densidade de 280 sementes.m-2, valor dentro do esperado, pois a média para florestas
tropicais é de valores menores a 500 sementes.m-2 de solo (GARWOOD, 1989; CORREIA,;
MARTINS, 2015). Estudos tém mostrado que quanto menor e mais degradado é o fragmento, maior
é a densidade de sementes, permitindo inferir que o remanescente estudado esta preservado, sendo
importante objeto para conservacdo do ecossistema (SCHORN et al., 2013; SOUZA et al., 2017).
Quando analisada por ambiente, a densidade de sementes aumenta nos cenarios atuais (Cur: +76%;
Cur_WR: +59%) e diminui nos cenarios futuros (RCP8.5: -50%; RCP8.5 WR: -85%) em
compara¢do com o numero total de densidade deste estudo, demonstrando que nem sempre a
densidade de sementes isoladamente pode ser um bom indicador de conservacdo de uma vegetacao.

As familias com maior riqueza de espécies neste estudo (Asteraceae, Solanaceae e
Cyperaceae) também aparecem em destaque em outros estudos de banco de sementes do solo em
florestas tropicais, assim como o predominio de espécies herbaceas (LOPES et al., 2006; FRANCO
etal., 2012; CAPELLESSO et al., 2015; CORREIA; MARTINS, 2015; KUNZ; MARTINS, 2016;
GORSANI, 2019). A caracteristica de disperséo (em sua maioria anemocaricas e zoocoricas) dessas
familias pode ter contribuido para a ampla disseminacdo dos seus individuos. A presenca da familia
Asteraceae pode atrair polinizadores e dispersores, desempenhando importante papel ecoldgico na
producdo e deposicéo de serapilheira e matéria organica no ecossistema florestal (BECHARA et al.,
2007) Ademais, pode ser um bom indicio do potencial regenerativo da floresta, uma vez que a
maioria das suas espécies possuem caracteristicas de colonizadoras (VENN et al., 2012;
MANGELSDORFF et al., 2012).

O aumento de espécies invasoras é outra possivel consequéncia das mudangas climaticas
nos remanescentes florestais (BRADLEY et al., 2010; MOZDZER; CAPLAN, 2018; HERINGER
et al., 2019), podendo se tornar uma barreira aos esforcos de restauracdo florestal nas proximas
décadas e, ainda, aumentar os efeitos da fragmentacdo na biodiversidade do ecossistema
(MAGNAGO etal., 2015; CUPERTINO-EISENLOHR et al., 2017). Assim, a familia Muntigiaceae
merece destaque por ser representada apenas por Muntingia calabura, espécie essa com maior
abundancia do banco de sementes de forma geral e, especificamente, nos ambientes atuais (Cur e
Cur_WR). Tal espécie de porte arbustivo-arboreo, foi descrita na Costa Rica em floresta tropical
seca e é considerada invasora na Floresta Atlantica. A M. calabura tem rapido crescimento e produz
frutos avermelhados com muitas sementes, as quais sdo dispersadas pelos animais (FLEMING et
al., 1985; ANSORI et al., 2021), contribuindo para sua ampla disseminacdo geogréafica. A elevada
densidade no banco de sementes do solo do presente estudo pode ser explicada por sua alta e longa
produtividade de sementes durante todo ano, 0 que permite o acimulo no solo elevadas quantidades,
invadindo areas rapidamente (FLEMING et al., 1985; FORNARA; DALLING, 2005). Todavia é
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uma espeécie pioneira que é substituida por espécies em estagios mais avancados de sucessao em
menos de 30 anos (FLEMING et al., 1985; FORNARA; DALLING, 2005). Vale ressaltar, ainda,
que a espécie influenciou a baixa densidade nos tratamentos futuros.

O mecanismo de dispersdo mais frequentemente encontrado foi a zoocorica, corroborando
com 0 que é encontrado em Florestas Atlanticas, chegando a 75% das espécies em Florestas
Estacionais Semideciduais (BARBORSA, et al., 2012; SOUZA et al., 2017). Tal fato € indicativo
de que as relagdes ecoldgicas de dispersao flora-fauna estdo acontecendo, sendo o ecossistema
fornecedor de recursos e abrigo de animais (FRANCO et al., 2012).

A maior parte das espécies encontradas sdo caracteristicas de inicio de sucessdo. Embora
se desenvolvam em ambientes abertos e sol pleno, a maioria delas ndo toleram elevadas
temperaturas (SILVA et al., 2021), por isso elas estdo entre as que estdo em maior risco de perder
populacBes pelas mudangas climaticas (WALCK et., 2011). A presenca dessas espécies em
abundancia destaca o valor do banco de sementes no processo restaura¢éo e manutengdo do processo
de sucessdo (SOUZA et al., 2006; CORREIA; MARTINS, 2015). Em contrapartida, o pequeno
namero de espécies de sucessdo tardia encontrada neste estudo pode se relacionar as sementes
recalcitrantes, que germinam logo apds a sua dispersdo e, ainda, a algumas espécies que
provavelmente produzem sementes grandes em pequeno nimero, sendo mais suscetiveis a predacado
no remanescente (BAIDER et al., 1999; KUNZ; MARTINS, 2016).

4.3 Area foliar e produgdo de massa seca

As florestas em ambientes mais secos atingem area basal e indice de area foliar mais baixos
do que florestas em locais mais tmidos (MCDOWELL; ALLEN, 2015). Baixos niveis de agua no
solo podem inibir a sua absorcdo pelas raizes e diminuir o fluxo de seiva, comprometendo o
crescimento e desenvolvimento das plantas (TAIZ et al., 2017). Isso pode explicar os baixos valores
encontrados para 0 cenario mais pessimista estudado (RCP8.5_WR). Além do baixo nimero de
individuos emergidos nesse cenario, eles podem estar abaixo da sua produtividade e biomassa
méaximas (SPERRY et al., 2019) e apresentam adaptacdes ao estresse hidrico, como alteragdes de
taxas de crescimento e diminuicdo da area foliar (CARTER; WHITE, 2009).

Uma das primeiras caracteristicas adaptativas das plantas ao déficit hidrico e elevado DPV
¢ a reducdo da area foliar devido ao aumento de acumulo de carboidratos estruturais (TAIZ et al.,
2017, TRUGMAN et al., 2019). A baixa area foliar especifica ajuda na maior eficiéncia de absorcéao
do recurso limitante, o carbono, necessério para um bom crescimento (BLOOM et al., 1995). A

medida que os periodos de seca aumentam sob uma atmosfera em aquecimento e elevacéo do CO2
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atmosférico, a mortalidade aumenta, enquanto a produtividade e a biomassa diminuem
(BECKNELL etal., 2012; MCDOWELL et al., 2022).

4.4 Similaridade Floristica

As analises estatisticas demonstraram diferencas significativas entre os cenarios, com
maior similaridade dentro dos cendrios atuais (Cur e Cur_WR) e dentro dos cenérios futuros
(RCP.85 e RCP8.5_WR). A temperatura pode funcionar como ajuste na germinagao para condic¢oes
especificas nos ambientes, influenciando na diversidade de espécies, como foi ja foi encontrado em
outros estudos (MA et al., 2020; SILVA et al., 2021).

Uma vez detectada a mudanca drastica na composicao floristica em funcdo das mudancas
no clima induzidas experimentalmente, mesmo que as plantas adultas tolerem tais condicbes
adversas, a regeneracdo por sementes sera severamente prejudicada. Assim, o percentual de espécies

lenhosas diminuirda em termos de germinacao e sobrevivéncia de mudas no pior cenario estudado.

5 CONCLUSOES

O conhecimento gerado por meio deste estudo sobre a resiliéncia do banco de sementes do
solo de floresta estacional, revelou que houve diferengas na composicao floristica entre os cenarios
atuais e futuro. As condigdes ambientais impostas pelas mudancas climaticas, podem ser
consideradas impactantes nas comunidades vegetais, uma vez que o banco de sementes do solo é
um dos mecanismos que garante a perpetuidade da floresta.

O déficit hidrico e aumento previsto de temperatura e CO2 prevé diminui¢do no potencial
de regeneracdo do banco de sementes devido a perda da viabilidade das sementes e ao aumento da
mortalidade por plantulas. Em contrapartida a dominancia da espécie invasora M. calabura desperta
atencdo para acompanhamento no remanescente florestal.

Trata-se de uma nova abordagem para um estudo de banco de sementes do solo. Assim,
esses resultados podem contribuir para o desenvolvimento de estratégias conservacionistas (por
exemplo: producdo de mudas) que leve em consideracdo atributos funcionais que porventura
minimizem os efeitos da crise climatica nos ecossistemas florestais, além de subsidiar acbes e
tomada de decisdes sobre politicas publicas relacionadas a preservagdo dos ecossistemas de florestas

estacionais.
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RESUMO
As florestas estacionais podem ser impactadas mais negativamente pelas mudancas climaticas
quando comparadas as florestas umidas, por estarem sob estresse ambiente em fungdo da
flutuacdo dos regimes hidricos e térmicos. Assim, estudos sobre o comportamento
ecofisiolégico de espécies de estagio inicial de sucessdo ecologica, em diferentes condicdes
ambientais, sdo importantes para compreensdo do funcionamento dos ecossistemas em cenarios
climaticos futuros. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito das mudancas climaticas nos
aspectos ecofisioldgicos das espécies de maior abundancia (Solanum asperum Rich, Solanum
cordifolium Dunal e Trema micrantha (L.) Blume) do banco de sementes do solo de um
remanescente de Floresta Estacional Semidecidual Submontana. Em 12 parcelas (40 m x 50 m=
2,4 ha) estabelecidas em estudo anterior, foram coletadas 48 amostras compostas do banco de
sementes, sendo 12 repeti¢Oes/tratamento. Condicionadas em bandejas plasticas, as amostras
foram distribuidas em casas de vegetacdo climatizadas, onde foram simulados dois cenarios
climaticos (cenarios atual e futuro — RCP8.5) com dois niveis de agua no solo (capacidade de
campo e 50% da capacidade de campo), compondo assim quatro tratamentos: Cur: cenario atual
sem restri¢do hidrica; Cur_WR: cenario atual com restri¢do hidrica; RCP8.5: cenario futuro
sem restricdo hidrica; RCP8.5_WR: cenério futuro com restricdo hidrica. As trés espécies
selecionadas ocorreram nos quatro ambientes para realizacdo das analises ecofisioldgicas:
determinacdo das trocas gasosas foliares, fluorescéncia da clorofila a, indice de clorofila,
potencial hidrico foliar, indice de estresse hidrico, determinacdo da atividade enzimética e
determinacdo de pigmentos, carboidratos, area foliar e producédo de massa seca. Para verificar
a influéncia das mudancas climaticas para as trés espécies estudadas foi realizada analise de
variancia e as médias de cada tratamento foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os
resultados demonstraram forte influéncia das mudancgas climéticas nos aspectos ecofisiolégicos
das espécies de estagio inicial de sucessdo. Sob condi¢bes do tratamento RCP8.5_WR foram
observados potenciais hidricos foliares menores, aumento da fluorescéncia minima e atividade
enzimatica, indicando danos ao fotossistema Il e, consequentemente, limitando 0s processos
fisiol6gicos. Embora ndo tenha sido observado padrdo de variagdo entre as espéecies para as
enzimas antioxidantes, pigmentos e carboidratos, de modo geral, percebe-se individuos mais
estressados no cenario pessimista (RCP8.5_WR). O conhecimento obtido sobre a ecofisiologia
de S. asperum, S. cordifolium e T. micrantha revelou a susceptibilidade das espécies frente as

mudancas climaticas.

Palavras-chave: estagio sucessional inicial; estresse oxidativo; estresse térmico e hidrico.
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ABSTRACT
Seasonal forests can be more negatively impacted by climate change when compared to humid
forests, as they are under ambient stress due to fluctuations in water and thermal regimes. Thus,
studies on the ecophysiological behavior of species in the early stages of ecological succession,
in different environments, are important for understanding the functioning of ecosystems in
future climate scenarios. The aim of this study was to evaluate the effect of climate change on
the ecophysiology of the most abundant emergent species (Solanum asperum Rich, Solanum
cordifolium Dunal and Trema micrantha (L.) Blume) from the soil seed bank of a remnant of
Submontane Semideciduous Seasonal Forest. In 12 plots (40 m x 50 m= 2.4 ha) established in
a previous study, 48 composite samples of the seed bank were collected, with 12
replicates/treatment. Conditioned in plastic trays, the samples were distributed in acclimatized
greenhouses, where two environments of controlled climatic conditions were established
(current and future scenarios — RCP8.5) with two water levels (Field capacity and 50% of field
capacity) therefore composing four treatments: Cur: current scenario without water restriction;
Cur_WR: current scenario with water restriction; RCP8.5: future scenario without water
restriction; RCP8.5_WR: future scenario with water restriction. Three species that occurred in
the four environments were selected to carry out the ecophysiological analyzes (determination
of gas exchange, chlorophyll a fluorescence and chlorophyll index, leaf water potential, water
stress index, determination of enzymatic activity and determination of pigments and
carbohydrates), leaf area dry mass production. To verify the influence of climate change for the
three studied species, variance analysis was performed and the means of each treatment were
compared by the Tukey test (p<0,05). The results showed a strong influence of climate change
on the ecophysiological patterns of early successional stage species. Under RCP8.5 WR, more
negative leaf water potentials, increased minimum fluorescence and enzymatic activity were
observed, indicating damage to photosystem Il and, consequently, limiting physiological
processes. Although there was no pattern of variation between species for antioxidant enzymes,
pigments and carbohydrates, in general, more stressed individuals were observed in the
pessimistic scenario (RCP8.5_WR). The knowledge obtained about the ecophysiology of S.
asperum, S. cordifolium and T. micrantha revealed the susceptibility of the species to climate

change.

Keywords: early successional stage; oxidative stress; thermal and water stress.
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1. INTRODUCAO

As condicBes previstas em cenarios climaticos futuros, como a mudanca de
temperatura, umidade do ar, concentracdo de COz2, disponibilidade hidrica e frequéncia de
incéndios em habitats naturais, além de afetar todo o processo de producdo, germinacéo,
desenvolvimento e sobrevivéncia das plantulas (OOI, 2012; IPCC, 2014; LONG et al., 2015;
JIMENEZ-ALFARO et al., 2016; BOUCHER et al., 2020), impactam os processos fisiologicos
das plantas como fotossintese, respiragdo e transpiragdo (HUGHES, 2000; DUSENGE et al.,
2019). A diminuicdo da transpiracdo e o aumento da fotossintese liquida sdo apontadas como
as principais consequéncias dos processos fisiologicos influenciados pelas mudancas climaticas
(LONG et al., 2004; NOIA JUNIOR et al., 2019; SPERRY et al., 2019).

Inicialmente, com niveis mais elevados de CO: as plantas se beneficiam, em razéo da
maior eficiéncia nas trocas gasosas foliares (DE FARIA et al., 2018). No entanto, mudancas
nos niveis de CO2 atmosférico sdo acompanhadas de interacfes ecoldgicas envolvendo outros
fatores ambientais. Por exemplo, o déficit hidrico, seja no solo ou na forma de vapor no ar, que
pode alterar gravemente os processos fisioldgicos das plantas, influenciando o fluxo de seiva e
reduzindo a condutancia estomética para controlar a transpiracdo e a perda de 4gua (SAPETA
et al., 2013; NOIA JUNIOR et al., 2019; SOUZA et al., 2019; GROSSIORD et al., 2020). O
aumento do COgz, portanto, impactara indiretamente o desempenho da planta por meio de seu
efeito na temperatura do ar e no estresse hidrico (DUSENGE et al., 2019).

Desta forma, o estresse hidrico interfere nas funcdes regulares das plantas, afetando o
turgor e o potencial hidrico (NAWAZ et al., 2015; GROSSIORD et al., 2020) que alteram as
caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas e moleculares nos individuos vegetais
(VURUKONDA et al., 2016). Além disso, pode induzir desequilibrio entre a geracdo de
Espécies Reativas de Oxigénio (ERO) e da temperatura nas plantas (QURESHI et al., 2018).

A temperatura € um dos fatores do ambiente fisico mais importantes na distribuicao
de espécies em todo o mundo e a maioria dos processos bioldgicos sdo sensiveis a tal variavel
(DUSENGE et al., 2019). Sob elevadas temperaturas ocorre o aumento do processo de
respiracao, reducdo da eficiéncia fotossintética, podem promover estresse oxidativo e aumentar
a perda de agua (HASANUZZAMAN et al., 2013; YAMORI et al., 2014; NOIA JUNIOR et
al., 2018). O estresse térmico altera a fisiologia e 0 metabolismo das plantas. Todavia, seu efeito
é reforcado quando combinado com outros estresses abioticos, como seca e estresse salino
(CHAUDHRY; SIDHU, 2022).

Neste sentido, devido a grande diversidade e complexidade dos ecossistemas de

florestas tropicais em respostas as alteracfes ambientais, existe variabilidade de resposta as
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condigdes climaticas entre as espécies (BONAL et al., 2016; BOUCHER et al., 2020). Com
todas essas mudancas que ocorrem nas plantas, tém-se uma amplitude de respostas secundarias,
mais precisamente, aumentos consideraveis nos carboidratos estruturais das folhas, de
antocianinas e potencial da adgua na folha (DRAKE et al., 1997; HILTON et al., 2006). O
aumento do teor de carboidratos € uma das mudancas mais pronunciadas observada nas folhas
de plantas que crescem em condi¢fes de mudancas climaticas (DRAKE et al., 1997). Além
disso, o estresse térmico afeta significativamente o maquinario fotossintético dos vegetais,
reduzindo o nivel de pigmentos fotossintéticos (JAJOO; ALLAKHVERDIEV, 2017).

Deste modo, a compreensdo da regeneracdo natural do ecossistema, diante de um
distdrbio, favorece o uso dessas informacdes para resolucdo de gargalos que dificultam o
restabelecimento de sua estrutura e funcdo (FERREIRA; VIEIRA, 2017). Um dos grandes
problemas para utilizacdo de espécies em estdgios iniciais de sucessdo, de forma geral, é 0
escasso conhecimento acerca de seu comportamento silvicultural, os padr6es de vulnerabilidade
das espécies as mudancas climaticas e das caracteristicas de regeneracdo no processo de
sucessdo (GOLFARI, 1975; POWERS et al., 2020). Embora anteriormente consideradas de
pequena importancia silvicultural, essas espécies desempenham importante funcdo na sucessao
secundaria e na ecologia da vegetacdo, proporcionando condi¢Bes necessarias ao
desenvolvimento das espécies em estagios mais avancados, como também sdo identificadas
entre as que mais se encontram em risco devido as mudancas climéaticas (WALCK et al., 2011,
CORREIA; MARTINS, 2015; SILVA et al., 2021).

Assim, estudos sobre os aspectos ecofisioldgico de espécies de estagios iniciais de
sucessdo ecologica, sob diferentes condi¢cdes ambientais sdo importantes para compreensao do
funcionamento dos ecossistemas em cenarios futuros. Ademais, os resultados oriundos poderéao
dar suporte a tomadas de decisdo para conservacao das espécies e projetos de restauracdo de
areas degradadas. Destarte, o objetivo deste capitulo foi avaliar o efeito das mudancas
climaticas na ecofisiologia das espécies emergentes de maior abundancia (S. asperum, S.
cordifolium e T. micrantha) do banco de sementes do solo de um remanescente de Floresta
Estacional Semidecidual Submontana. Para isso, a seguinte hipéGtese foi testada: (i) a
ecofisiologia das plantulas emergentes sera influenciada pelas diferentes condi¢Ges climaticas

impostas.

2. MATERIAL E METODOS
A descricdo e caraterizacdo da area de estudo, a coleta do banco de sementes do solo,

a definicdo dos cenarios climaticos e niveis de agua utilizados neste capitulo estdo apresentadas
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nos topicos 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 do Capitulo | desta tese. Para melhor visualizagéo e disposicéao
dos dados, os tratamentos foram denominados da seguinte forma: Cur: cendario atual sem
restricdo hidrica; Cur WR: cenario atual com restricdo hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem
restricdo hidrica; RCP8.5 WR: cenério futuro com restricdo hidrica.

O fluxograma metodologico que representa as etapas necessarias para a realizacao do

presente capitulo da tese é apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 Fluxograma de todas as etapas metodoldgicas realizadas no capitulo 11 desta tese.
Fonte: a autora.

2.1 Coleta dos dados
Das espécies de estagios iniciais de sucessdo que ocorrem nas florestas estacionais

tem-se 0 género mais rico e diversificado da familia Solanaceae, Solanum, um dos maiores
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entre as angiospermas (SAMPAIO et al., 2014). Solanum asperum Rich e Solanum cordifolium
Dunal sdo espécies de ampla distribuicdo e caracteristicas de areas antropizadas, principalmente
em vegetacOes de clima estacional. A Trema micrantha (L.) Blume (Cannabaceae) é uma
espécie pioneira arborea, de ampla ocorréncia (desde 0 Amazonas até o Rio Grande do Sul),
natural no Brasil e muito utilizada para a recuperacdo ambiental de areas degradadas
(CASTELLANI; AGUIAR, 1998). Essas trés espécies, devido a sua plasticidade morfoldgica,
ajustam-se aos diferentes tipos de ambientes (KAGEYAMA et al., 2001; SAMPAIO et al.,
2014).

As espécies S. asperum, S. cordifolium e T. micrantha (Figura 2.2) foram escolhidas,
pois além da ocorréncia em todos os tratamentos estudados para realizacdo das analises, suas

caracteristicas morfologicas permitirem a aplicacdo das metodologias propostas nesse capitulo.

Figura 2.2 Espécies germinadas do banco de sementes do solo do remanescente de Floresta
Estacional Semidecidual na Floresta Nacional de Pacotuba, ES, Brasil, sob cenérios de
mudancas climaticas escolhidas para realizacdo das analises ecofisiol6gicas. (a) Solanum
asperum Rich, (b) Solanum cordifolium Dunal, (c) Trema micrantha (L.) Blume. Fonte: a
autora.

As analises foram realizadas ao final do experimento (ap6s cinco meses de instalagéo),
em dias de céu aberto. Com o objetivo de elucidar a metodologia, todas as analises realizadas

estdo descritas a seguir:

2.1.1 Aspectos ecofisiolégicos
2.1.1.2 Trocas gasosas foliares

A determinacdo das trocas gasosas foliares foi realizada com um medidor portatil de
fotossintese (L1-6400, LICOR, EUA), no periodo da manhd, entre 8h30min e 10h. Foram
determinadas a taxa fotossintética liquida (umol m2s™), a taxa de transpiracéo foliar (mmol
H20 m-2 s-1), a condutancia estomatica ao vapor de agua (mol H20 m-2 s-1) e a concentragdo

intercelular de CO2 (umol mol™).

2.1.1.3 Fluorescéncia da clorofila
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Os parametros de fluorescéncia da clorofila medidos foram a eficiéncia quantica
méaxima do fotossistema Il (Fv/Fm) e a fluorescéncia inicial (FO), com auxilio do equipamento
FluorPen modelo FP 100 (Photon Systems Instruments, Brno, Republica Checa), em dois
horérios do dia: 7h e 12h.

2.1.1.4 Potencial hidrico foliar
O potencial hidrico foliar foi medido com o auxilio de uma cAmara de pressdo modelo
3005-1422 (Soil Moisture Equipment Corp, EUA). As medicdes foram realizadas as 4h (W4h)

e as 12h (W12h) utilizando-se folhas completamente expandidas.

2.1.1.5 Temperatura foliar

As imagens térmicas foram obtidas utilizando uma camera termogréfica modelo FLIR
T430sc (FLIR Systems, Wilsonville, OR, EUA), com resolucéo de 320x240 pixels. A distancia
entre a cdmera e as mudas foi ajustada em 0,4 m e a emissividade utilizada foi de 0,96. As

imagens foram processadas com o auxilio do software FLIR tools.

2.1.1.6 Indice de estresse hidrico (Crop Water Stress Index - CWSI)
O Crop Water Stress Index de cada espécie estudada foi calculado de acordo com Jones

(1999) utilizando a seguinte equacao:

CWSI = (Tleaf — Twet)/(Tdry — Twet) 1)
Em que:

Tleaf= temperatura média da folha em condicdo ambiente;

Twet= temperatura de uma folha saturada, pulverizada com &gua cinco minutos antes da leitura
da temperatura; e

Tdry= temperatura de uma folha sob condig¢des ndo transpirante, revestidas com vaselina para

fechamento estomatico.

2.1.2 Determinacdo da atividade enzimatica

Para determinacdo da atividade enzimatica, ao final do experimento foram retiradas
amostras de folhas totalmente expandidas (entre 10h30min e 11h30min, horério local). A
determinacdo das atividades enzimaticas seguiu os protocolos adaptados descritos por Peixoto
et al. (1999). Para os extratos enzimaticos brutos foi realizada maceracdo de 0,3 g de amostra

foliar em nitrogénio liquido e adicionando 2 mL de solugdo, composta por tampédo de fosfato
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de potassio 0,1 M (pH 6,8), acido etilenodiaminotetracético 0,1 mM, fluoreto de
fenilmetilsufénico 1 mM e polivinilpolipirrolidona 1%.

A metodologia de Del Longo et al. (1993) foi seguida para a determinacdo da atividade
da superdxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) com mistura de reacdo (2,97 mL) composta por
tampéo de fosfato de potassio a 50 mM (pH 7,8), metionina a 13 mM, azul de p-nitro tetrazélio
a 75 uM, acido etilenodiaminotetracético 0,1 mM e riboflavina a 2 uM. A reagdo foi iniciada
com a adi¢do de 30puL do extrato enzimatico bruto. Com o auxilio do espectrofotdmetro com
absorbancia de 560 nm foi realizada a leitura e conferida a atividade do composto formazana
azul produzido pela reacao de foto reducdo do azul de p-nitro tetrazélio (GIANNOPOLITIS;
RIES, 1977).

A atividade da catalase (CAT, EC 1.11.1.6.) foi determinada conforme descrito por
Havir e Mchale (1987). A mistura de reacdo (2,9 mL) constituiu de tampéo de fosfato de
potéssio a 50 mM (pH 7,0) e perdxido de hidrogénio a 12,5 mM. A reacao foi iniciada a partir
da adicdo de 100 pL do extrato enzimatico. A reacdo do extrato foi avaliada em
espectrofotdbmetro UV-Visivel modelo Multiskan Go (Thermo Scientific, Multiskan GO,
Finlandia) a 25 °C em absorbancia no comprimento de onda 240 nm em dois tempos, nos
segundos iniciais € no primeiro minuto da reacdo. A atividade da CAT foi quantificada com
base no coeficiente de extingdo molar do perdxido de hidrogénio (36 mM cm™) (ANDERSON
et al.,1995).

A avaliagdo da peroxidase do pirogalol (POX, EC 1.11.1.7) foi determinada com base
na producdo de purpurogalina a 420 nm a 25 °C (KAR; MISHRA, 1976). Para determinacao da
atividade da POX foi realizada a leitura no primeiro minuto de reacéo e calculada levando-se
em consideragdo um coeficiente de extingdo molar de purpurogalina 2,47 (cm? mM)
(CHANCE; MAEHLEY, 1955).

A atividade da peroxidase do ascorbato (APX, EC 1.11.1.11) foi determinada
conforme metodologia de Nakano e Asada (1981) com adaptacao de Koshiba (1993). A mistura
de reacdo para a APX (2,9 mL) foi composta por solugdo tampao de fosfato de potéssio a 50
mM (pH 6,0), &cido ascorbico em concentracéo de 0,8 mM e perdxido de hidrogénio a 1 mM.
A reacgdo se iniciou com a adicao de uma aliquota de 100 puL do extrato enzimatico. A leitura
foi realizada em espectrofotdmetro a 290 nm e 25 °C no inicio e ap6s um minuto de reacdo. A

atividade da APX foi determinada com base no coeficiente de extingdo molar de 2,8 mM cm-
1

2.1.3 Determinacdo de pigmentos e carboidratos
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Os extratos para as determinacGes dos pigmentos cloroplastidicos, antocianinas e
flavonoides foram realizados a partir de 0,04 g de tecido foliar fresco em homogeneizagdo com
etanol 95%. A solugéo foi incubada durante 24h, a 4 °C no escuro. Foram determinados 0s
valores de clorofilas (Chla e Chlb) e carotenoides totais a partir de 250 pL de extrato etanélico
em leitura espectofométrica. Os comprimentos de onda foram obtidos seguindo as equacdes de
Lichtenthaler e Buschmann (2001):

Clorofila a = (13,36 X A664) — (5,19 x A648) )
Clorofila b = (27,43 x A648) — (8,12 X A664) 3)
Clorofila Total = (Clorofila a) + (Clorofila b) (4)

Carotenoides = (1000 x A470) — (2,13 x Clorofila a) — (97,64 X Clorofila b) + 209 (5)
Em que:

A470= absorbancia a 470nm;

A664 = absorbancia a 664nm; e

A648 = absorbancia a 648nm.

O teor de antocianinas nas folhas foi estimado de acordo o método de Beggs e
Wellmann (1994), com adaptacdes. A reacdo no escuro foi realizada durante 24 horas, a 4 °C,
com 1,5 mL de extrato etandlico em HCI a 1%. As leituras foram realizadas em 535 nm. O
contetido de antocianina foi lido em absorbancia por grama de massa seca utilizada (Abs g™
MS).

O teor de flavonoides foi estimado pelo método de Flint et al. (1985), com adaptaces.
A reacdo colorimétrica foi constituida de 150 pL de extrato etandlico, 30 pL cloreto de
aluminio, 100 puL de acetato de potéassio 1M e 1290 uL de dgua destilada. O volume final foi
homogeneizado em 25 °C por 30 minutos e a leitura realizada em 428 nm. O contetdo de
flavonoides totais foi expresso em absorbancia por grama de massa seca utilizada (Abs g* MS).

A quantificacdo de aglcares sollveis totais (carboidratos totais mg glicose g MS)
foliares seguiu 0 método fenol-sulfarico de acordo Dubois et al. (1956). Para isso, foi utilizada
uma aliquota de 25 L de extrato etandlico 95% (o mesmo utilizado nas analises de pigmentos),
acrescentou-se 225 pL de agua, 0,250 pL de fenol 5% e 1,25 mL de acido sulfarico PA. As
leituras de absorbancia foram realizadas em espectrofotdmetro (Multiskan Go, Thermo Fisher
Scientific Oy, Finland) a 490 nm.

Para a dosagem do teor de sacarose foliar (mg sacarose g MS) foi utilizado o método
de antrona, degradando-se os carboidratos redutores mediante a a¢do do hidroxido de potassio,

como descrito por Riazi et al. (1985). Para isso, foi utilizada uma aliquota de 25 pL de extrato
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etanolico 95% (o mesmo utilizado nas anéalises de pigmentos), acrescentou-se 75 L de agua,
50 pL de solucdo de KOH 5,4 N e 1,5 mL de solucdo de antrona. Todas as solugdes foram
fervidas por 10 minutos a 100 °C, ap06s o acréscimo da solucdo de KOH e, posteriormente,
fervidas por mais 5 minutos a 100 °C, apds adicdo da solucdo de antrona. As leituras de
absorbancia foram realizadas em espectrofotdometro (Multiskan Go, Thermo Fisher Scientific
Oy, Finland) a 620 nm.

Para a determinagdo do amido (g Amido mg* MS), as 12 horas foi coletada uma folha
madura e totalmente expandida por planta, e acondicionada a -30 °C. As folhas foram
maceradas com nitrogénio liquido e realizado os extratos alcoolicos (BUCKERIDGE;
DIETRICH, 1990). O amido foi hidrolisado em acido perclérico (35%), ap6s a secagem do
precipitado em estufa a 50 °C (PASSOS, 1996) e foram quantificados pelo método do &cido
fenol sulfarico (DUBOIS et al., 1956).

2.2 Area foliar e producéo de massa seca

A érea foliar (m?) das espécies para cada tratamento estabelecido neste estudo foi
determinada com o auxilio de um medidor de area foliar L1-3100 (Li-Cor, USA). As folhas de
todos os individuos das espécies dos quatro tratamentos foram destacadas para realizacdo da
analise para verificar diferencas.

Para a determinagédo da producdo de massa seca do caule (g), massa seca das folhas
(9) e massa seca da raiz (g) das espécies estudadas em cada tratamento, o material vegetal de
cada individuo foi seccionado e condicionado separadamente em sacos de papel para estufa de
circulacdo forcada de ar a temperatura de 65 °C, até atingir a massa constante. As raizes foram
lavadas para a retirada do excesso de solo. Apds a secagem, a massa seca dos individuos de
cada espécie foi pesada em balanga analitica digital com precisdo de 0,0001 g. As anélises
descritas foram realizadas ao fim da avaliagdo das plantas germinadas no periodo de

emergéncia.

2.3 Analise de dados

Dentro de cada cenario foi adotado um delineamento inteiramente casualizado (DIC),
tendo os niveis de disponibilidade hidrica e os diferentes cenarios climaticos como tratamentos.
As variaveis ecofisioldgicas coletadas de cada espécie estudada foram testadas para verificar se
atendem aos pressupostos da normalidade dos residuos (teste de Shapiro-Wilk) e da
homogeneidade das variancias (teste de homocedasticidade de Levene). Os dados obtidos para

cada espécie foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) para avaliar a interacdo entre
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0s niveis de agua e ambientes. As médias de cada tratamento foram comparadas pelo teste de
Tukey (p<0,05). Todas as analises foram realizadas com o auxilio do pacote “stats” do software
R.3.2.2 (R-Core-Team, 2017).

3 RESULTADOS

As trocas gasosas foliares dos individuos de S. asperum, S. cordifolium e T. micrantha
foram influenciadas pelos diferentes cenarios climéticos e niveis de disponibilidade hidrica
segundo o Teste de Tukey (p < 0,05) (Figura 2.3). Taxas mais elevadas de assimilacdo liquida
de CO2 (Figura 2.3 a; b; c) foram observadas para todas as espécies avaliadas no cenario futuro,
onde havia enriquecimento de CO: e temperatura mais elevada. Os individuos de S. asperum
apresentaram diferenca significativa quando comparados as taxas fotossintéticas liquidas de
COz2 dos individuos de cada tratamento, cerca de 61% a mais no cenario RCP8.5, quando
comparado com o Cur e 52% a mais em RCP8.5_ WR do que o ambiente CUR_WR. Os
individuos de S. asperum apresentaram diferencas significativas dentro dos mesmos
tratamentos (Cur x CUR_WR e RCP8.5 x RCP8.5 WR) (Figura 2.3a). Ja para a espécie S.
cordifolium o tratamento RCP8.5_WR foi 0 que apresentou maior valor, aproximadamente 35%
maior do que o tratamento Cur. Assim, ndo foram observadas diferencas significativas dentro
do cenario atual (Cur x Cur_WR), mas no cenario futuro foi constatado (RCP8.5 x
RCP8.5 WR) (Figura 2.3b). Para T. micrantha o ambiente RCP8.5 foi cerca de 36% maior que
0 Cur. Todavia, o ambiente Cur_WR n&o apresentou diferengas significativas com Cur e
RCP8.5_WR (Figura 2.3c). Os ambientes com restricdo hidrica apresentaram o0s menores
valores para T. micrantha para taxa de assimilacdo liquida de COs-.

Os individuos que cresceram nos ambientes RCP8.5 e RCP8.5 WR apresentaram
menores valores de condutancia estomatica (gs) para as trés espécies avaliadas (Figura 2.3 d; e;
f). Além disso, todos os ambientes foram estatisticamente diferentes entre si, sendo observados

maiores valores de gs no tratamento Cur para todas as espécies.



Solanum asperum

Solanum cordifolium

Trema micrantha

100 Aa (a) 100 b (b) 100 Aa (c)
£ Scenario
© Aa
E 75 75 15 B curen:
= Ab Ba N : . B repes
= a
(0]
5 5o 5.0 5.0 Al \p
kS| Ba
E Bb
2 25 25 25
©
)
O
% 00 0.0 0.0
= 100% 50% 100% 50% 100% 50%
(d) (e) ()
o 05 Aa 05 Aa
ﬁ 0.5
o
s 0.4 Ab 0.4
(2]
D04
£
= 0.3 0.3 Ba
g 03 - Ab
® Ba
o Ba
0.2 0.
§02 .
O
= Aa
he]
S o1 Aa 0.1 Bb 0.1
; Bb
£ 00 0.0 0.0
2 100% 50% 100% 50% 100% 50%
o
8 .
g (®° (h) ()
2 6 Aa
s
£ 4 4
co\l 4 Aa Aa Ba
A Aa Aa
g
: p Aa
£
= 5 2
2
g Ba A3 Bb
= Bb
= Bb
2o 0 -0
& 100% 50% 100% 50% 100% 50%
=
° +1800 800
g - () Aa (k Aa 1)
= Ab
g Aa
= 600 600 Ab
< 600
.% Ab
§ 400 B B 400 Ba Bb
O 400 Ba
s Ba
($]
o) 200 200
O 200
I
3
§ 0 0 0
©
J“-:" 100% 50% 100% 50% 100% 50%

Maximum water retention capacity

99



100

Figura 2.3 Trocas gasosas foliares em dois cenarios climaticos (Current: cenario atual; RCP8.5:
cenario futuro), em individuos de Solanum asperum, Solanum cordifolium e Trema micrantha,
sem restri¢do hidrica (100% irrigadas) e com restricdo hidrica (50% da capacidade de campo).
Taxa fotossintética liquida (umol m™2 s™) (a; b; ¢); condutancia estoméatica ao vapor de agua
(mol H20 m2s1) (d; e; f); taxa de transpiragdo foliar (mmol H20 m s-1) (g; h; i); concentragio
de CO2 na cdmara subestomatica (umol mol™?) (j; k; I). Diferentes letras representam diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos (Tukey, p < 0,05). As diferencas estatisticas
entre 0s cendrios climéticos sdo representadas por letras maitsculas (maitsculas para 100% e
maiusculas/vermelhas para 50%), para um mesmo nivel de agua no solo, e minusculas entre 0s
niveis de disponibilidade de &gua dentro de cada cenéario climatico. As barras de erro
representam o desvio padréo. Fonte: a autora.

Apesar da reducdo da abertura estomatica observada no tratamento RCP8.5, a taxa de
transpiracdo foi mais elevada nesse ambiente e mais baixa no tratamento RCP8.5_WR para as
trés espécies estudadas (Figura 2.3 g; h; i). Neste sentido, a taxa de transpiracédo foi afetada pela
disponibilidade hidrica e o enriquecimento de CO2 no cenario futuro. O efeito do estresse
hidrico (RCP8.5_WR) sobre o cenéario futuro (RCP8.5 x RCP8.5_WR) provocou uma redugédo
de 88% para S. asperum; 67% para S. cordifolium e 86% para T. micrantha na taxa de
transpiracéo.

A concentragéo intercelular de CO2 foi favorecida nos ambientes enriquecidos com
COz2, independente da restricdo hidrica (Figura 2.3 j; k; 1). Os resultados mostraram que nao
houve diferencas significativas entre os tratamentos atuais (Cur x Cur_WR) para nenhuma das
especies avaliadas. No entanto, vale frisar que todos os outros tratamentos apresentaram
diferencas entre si (Cur x RCP8.5; Cur_WR x RCP8.5 WR e RCP8.5 x RCP8.5 WR). Os
valores foram maiores 53% em S. asperum, 49% em S. cordifolium e 49% em T. micrantha em
individuos das espécies desenvolvidos no tratamento RCP8.5, quando comparados com o
tratamento Cur.

O potencial hidrico foliar variou significativamente pelo Teste de Tukey (p < 0,05)
para os horarios avaliados (4h e 12h) para as trés espécies (Figura 2.4 a; b; c; d; e; f). Foi
observado que o enriquecimento de CO:z e restricdo hidrica afetou o potencial hidrico nos dois
horarios, sendo os menores valores encontrados no horario das 12h no tratamento mais
pessimista (RCP8.5_WR) para todas as espécies avaliadas, ou seja, individuos mais estressados
(Figura 2.4 d; e; f). Ademais, no horario mais estressante o potencial hidrico dos individuos no
tratamento RCP8.5_WR foi menor 56% em S. asperum; 67% em S. cordifolium e 33% em T.
micrantha em relacdo ao tratamento Cur; 44% em S. asperum, 64% em S. cordifolium e 15%
em T. micrantha em relagcdo ao tratamento Cur_WR e 43% em S. asperum, 68% em S.

cordifolium e 39% em T. micrantha quando comparado com o tratamento RCP8.5. Desta forma,
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os resultados podem indicar maior tolerancia hidrica da espécie T. micrantha, com um uso de

mais restrito de agua.
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Figura 2.4 Potencial hidrico (¥) (mega Pascal - MPa) as 4h (a; b; ) e as 12h (d; e; f) em dois
cenarios climaticos (Current: cenério atual; RCP8.5: cenario futuro), em individuos de Solanum
asperum, Solanum cordifolium e Trema micrantha, sem restricdo hidrica (100% irrigadas) e
com restricdo hidrica (50% da capacidade de campo). Diferentes letras representam diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos (Tukey, p < 0,05). As diferencas estatisticas
entre os cendrios climaticos sdo representadas por letras maiusculas (maiusculas para 100% e
maiusculas/vermelhas para 50%), para um mesmo nivel de 4gua no solo, e minusculas entre os
niveis de disponibilidade de &gua dentro de cada cendrio climatico. As barras de erro
representam o desvio padréo. Fonte: a autora.

A fluorescéncia da clorofila a, apresentada na forma eficiéncia fotoquimica potencial
do fotossistema Il (Fv/Fm) e fluorescéncia minima (f0), foi influenciada pelos tratamentos
impostos (Tukey, p < 0,05) (Figura 2.5). A razdo Fv/Fm as 7h se diferenciou em S. asperum
entre os tratamentos Cur x RCP8.5 e RCP8.5 x RCP8.5_WR (Figura 2.5a). Em T. micrantha
houve diferenca apenas entre os tratamentos sem e com restri¢do hidrica (Cur x Cur_WR e
RCP8.5 x RCP8.5_WR) (Figura 2.5c). Ja para S. cordifolium ndo foram observadas diferencas
entre os ambientes, com uma média de 0,64, o que indica uma diminuicdo da eficiéncia

fotoquimica (Figura 2.5b).
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Figura 2.5 Fluorescéncia da clorofila: eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (Fv/Fm) e
a fluorescéncia inicial (f0) as 7h (a; b; c; g; h; i) e as 12h (d; e; f; j; k; 1) em dois cenérios
climaticos (Current: cenario atual; RCP8.5: cenéario futuro), em individuos de Solanum
asperum, Solanum cordifolium e Trema micrantha, sem restricdo hidrica (100% irrigadas) e
com restricdo hidrica (50% da capacidade de campo). Diferentes letras representam diferencas
estatisticamente significativas entre os tratamentos (Tukey, p <0,05). As diferengas estatisticas
entre os cenarios climaticos sao representadas por letras maiusculas (maidsculas para 100% e
maiusculas/vermelhas para 50%), para um mesmo nivel de agua no solo, e minusculas entre os
niveis de disponibilidade de &gua dentro de cada cendrio climatico. As barras de erro
representam o desvio padréo. Fonte: a autora.

As 12h o efeito da restricdo hidrica variou significativamente no cenério futuro sobre
o Fv/Fm para S. asperum e S. cordifolium e entre os ambientes de estresse hidrico (Cur_WR x
RCP8.5 WR) para as trés espécies estudadas, com reducdo dos valores no cenério mais
pessimista (Figura 2.5 d; €). Ademais, a espécie T. micrantha apresentou diferencas entre 0s
ambientes Cur e RCP8.5 (Figura 2.5f). Os resultados mostram uma foto inibicdo dindmica
marcante.

Corroborando com os resultados encontrados para Fv/Fm, na FO foi observado que a
maior limitagdo da eficiéncia na recuperacdo da fluorescéncia ocorreu no ambiente
RCP8.5 WR as 12h (Tukey, p < 0,05) (Figura 2.5 j; k I). As 7h a FO apresentou variagio
significativa entre os cenarios atual e futuro, exceto para S. cordifolium (Figura 2.5 g; h; i). A
FO foi afetada pela disponibilidade hidrica no cenério atual e futuro para as trés espécies
estudadas no horario das 12h, evidenciando o impacto do alto DPV nos processos fisioldgicos
dos individuos. Menores valores de Fv/Fm ao meio dia para T. micrantha no tratamento RCP8.5
indica ser uma espécie mais sensivel.

O efeito dos diferentes ambientes estudados sobre as espécies S. asperum, S.
cordifolium e T. micrantha também pode ser observado pelo indice de estresse hidrico (CWSI)
(Figura 2.6). O CWSI diferenciou-se estatisticamente entre todos os tratamentos (Tukey, p <
0,05) para as trés espécies estudadas, com aumento significativo dentro de cada cenario para 0s
individuos sob estresse hidrico. Os maiores valores foram encontrados no tratamento mais
pessimista (RCP8.5_WR), onde tem enriquecimento de CO:2 e restri¢do hidrica. Os individuos
desenvolvidos no tratamento RCP8.5 WR apresentaram valores maiores de 38% em S.
asperum; 68% em S. cordifolium e 35% em T. micrantha, quando comparados com o ambiente
Cur.
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Figura 2.6 Indice de estresse hidrico em dois cenarios climaticos (Current: cenario atual;
RCP8.5: cenario futuro), em individuos de Solanum asperum (a), Solanum cordifolium (b) e
Trema micrantha (b), sem restricdo hidrica (100% irrigadas) e com restricdo hidrica (50% da
capacidade de campo). Diferentes letras representam diferencas estatisticamente significativas
entre os tratamentos (Tukey, p < 0,05). As diferengas estatisticas entre os cenarios climaticos
sdo representadas por letras mailsculas (mailsculas para 100% e maiusculas/vermelhas para
50%), para um mesmo nivel de dgua no solo, e minasculas entre os niveis de disponibilidade
de &gua dentro de cada cenario climatico. As barras de erro representam o desvio padréo. Fonte:
a autora.

As atividades enzimaticas, pigmentos e carboidratos foram afetados pelos diferentes
ambientes em todas as espécies analisadas (Tukey, p < 0,05) (Tabela 2.1; 2.2 e 2.3). Os
resultados mostraram que as enzimas SOD, CAT, POX e APX tiveram sua atividade alterada
pelas caracteristicas do ambiente e disponibilidade hidrica. A atividade da enzima antioxidante
SOD foi maior no tratamento RCP8.5_WR para S. asperum, no RCP8.5 para S. cordifolium,
apresentando valores mais baixos para o tratamento Cur (Tabela 2.1 e 2.2). Individuos mais
estressados aumentaram a atividade da SOD em 71 e 23%, respectivamente, em relag&o ao Cur.
Enquanto para T. micrantha o maior valor foi em Cur, néo diferindo-se estatisticamente dentro
do mesmo cenério (Tabela 2.3). Fica evidente que a T. micrantha exibe um comportamento
discrepante quando comparado com as demais espécies.

No ambiente RCP8.5_WR, caracterizado com maior nivel de COz e restri¢do hidrica,
ocorreu a maior atividade da CAT e APX para S. asperum. Todavia, 0s menores valores foram
encontrados no cenario RCP8.5, mostrando que o enriquecimento de COz contribui para menor
estresse dos individuos, o contrario acontece quando € associado a restricdo hidrica (Tabela
2.1). Para S. cordifolium a CAT apresentou maior atividade nos cenarios com restricao hidrica,
tanto no cenério atual como no futuro (Cur_WR e RCP8.5_WR) (Tabela 2.2). Enquanto a APX
no ambiente Cur se destacou dos demais. Vale ressaltar que o0 RCP8.5 foi o tratamento que
ocorreu menor atividade da APX para S. cordifolium. Para T. micrantha a atividade da APX foi

mais intensa nos tratamentos do cenario atual (Cur e Cur_WR), corroborando com a CAT,



105

principalmente no tratamento com restricdo hidrica (Cur_WR), sendo o RCP8.5 0 ambiente

com menor atividade registrada para T. micrantha (Tabela 2.3).

Tabela 2.1 Efeitos da atividade de enzimas antioxidantes, pigmentos e carboidratos: superéxido
dismutase (SOD); catalase (CAT); peroxidase (POX); peroxidase do ascorbato (APX); clorofila
a (Chla), b (Chlb) e totais; carotenoides; antocianina; flavonoides; carboidratos totais; sacarose
e amido dos quatro ambientes estudados (Cur, Cur_ WR, RCP8.5 e RCP8.5_WR) em individuos
de Solanum asperum Rich. Cur: cenario atual sem restri¢do hidrica; Cur WR: cenario atual com
restricdo hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem restricdo hidrica; RCP8.5 WR: cenério futuro
com restricdo hidrica.*

Solanum asperum Rich. Cur Cur WR RCP8.5 RCP85 WR
SOD (U min g* MS) 3081,76 Bb 4071,22 Ba 7865,39 Ab 10552,35 Aa
CAT (umol min™ g* MS) 2344 Aa  23,47Ba 11,17 Bb 26,40 Aa
POX (umol min™ gt MS) 2580,28 Ab  3297,27 Aa 2683,11 Aa  2530,98 Ba
APX (umol mintg* MS) 306,07 Aa  329,25Ba  199,13Bb 668,34 Aa
Chla (mg g* MS) 85,17 Aa 96,42 Ba 69,35 Bb 218,32 Aa
Chlb (mg g™* MS) 24,95 Aa 26,00 Ba 12,93 Bb 73,30 Aa
Clorofilas totais (mg g™ MS) 110,17 Aa 120,13 Ba 82,69 Bb 290,34 Aa
Carotenoides (mg g™* MS) 18,06 Bb 27,82 Ba 24,65 Ab 50,71 Aa
Antocianina (Abs g™ MS) 3,72 Ba 3,71 Ba 4,51 Ab 6,41 Aa
Flavonoides (Abs g* MS) 1,46 Ba 1,03 Ba 3,32 Aa 3,47 Aa
Carboidratos totais (mg glicose g* MS) 9,22 Bb 43,01 Aa 13,69 Ab 26,36 Ba
Sacarose (mg sacarose g™ MS) 53,21 Aa 51,34 Aa 47,97 Bb 51,00 Aa
Amido (ug Amido mg™* MS) 6,65 Bb 11,67 Aa 9,65 Aa 9,34 Ba

*Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). As diferencas estatisticas entre 0s cenarios
climaticos sdo representadas por letras maitsculas (maitsculas para Cur e RCP8.5 e mailsculas/vermelhas para
Cur_WR e RCP8.5_WR) e minusculas entre os niveis de disponibilidade de 4gua dentro de cada cenario climatico.
Os valores sdo as médias de cada variavel.

A atividade da enzima POX para S. asperum foi maior no tratamento Cur_WR, se
diferindo estatisticamente dos demais (Tabela 2.1). Em contrapartida para S. cordifolium e T.
micrantha o ambiente RCP8.5_WR apresentou alta expressividade, com uma produgdo maior
em 63 e 98%, respectivamente, em relagdo ao Cur (Tabela 2.2 e 2.3).

O tratamento RCP8.5 WR apresentou maiores teores de clorofilas totais para S.
asperum e S. cordifolium, sendo fortemente afetadas pelas condic¢Ges do cenéario futuro (Tabela
2.1 e 2.2). Enquanto para T. micrantha o RCP8.5 foi o tratamento que se destacou em relagéo
aos demais (Tabela 2.3). Maiores concentracdes de clorofila a e b foram observados para todas
as espécies no cenario futuro (RCP8.5 e RCP8.5_WR).
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Tabela 2.2 Efeitos da atividade de enzimas antioxidantes, pigmentos e carboidratos: superoxido
dismutase (SOD); catalase (CAT); peroxidase (POX); peroxidase do ascorbato (APX); clorofila
a (Chla), b (Chlb) e totais; carotenoides; antocianina; flavonoides; carboidratos totais; sacarose
e amido dos quatro ambientes estudados (Cur, Cur_ WR, RCP8.5 e RCP8.5_WR) em individuos
de Solanum cordifolium Dunal. Cur: cenario atual sem restricdo hidrica; Cur WR: cenario atual
com restri¢do hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem restri¢do hidrica; RCP8.5 WR: cenario futuro
com restricao hidrica.*

Solanum cordifolium Dunal Cur Cur WR RCP8.5 RCP8.5 WR
SOD (U mint g* MS) 498,99 Bb 645,03 Aa 672,97 Aa 648,75 Aa
CAT (umol min™ g* MS) 7,68 Bb 12,50 Aa 10,40 Ab 12,03 Aa
POX (umol min™* g MS) 85,82Ba 113,09Ba 268,53 Aa 234,48 Aa
APX (umol mintg* MS) 41,75 Aa 33,49 Ab 25,83 Bb 31,68 Aa
Chla (mg g* MS) 31,15Bb 39,81 Ba 40,86 Ab 49,83 Aa
Chlb (mg g™* MS) 12,27Ba 12,91 Ba 21,46 Aa 18,29 Ab
Clorofilas totais (mg g™ MS) 4352Bb 52,61 Ba 62,72 Aa 68,15 Aa
Carotenoides (mg g™ MS) 6,94 Bb 10,65 Ba 8,08 Ab 11,76 Aa
Antocianina (Abs g* MS) 0,84 Bb 1,32 Aa 1,04 Ab 1,37 Aa
Flavonoides (Abs g* MS) 0,55 Bb 0,90 Aa 1,03 Aa 0,95 Aa
Carboidratos totais (mg glicose g* MS) 3,34 Bb 4,59 Aa 4,97 Aa 4,64 Aa
Sacarose (mg sacarose g MS) 12,16 Ba 11,71 Aa 20,54 Aa 11,85 Ab
Amido (ug Amido mg™* MS) 3,33 Ba 3,35 Ba 5,77 Aa 5,76 Aa

*Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). As diferencas estatisticas entre os cendrios
climaticos sdo representadas por letras maitsculas (maitsculas para Cur e RCP8.5 e mailsculas/vermelhas para
Cur_WR e RCP8.5_WR) e minusculas entre os niveis de disponibilidade de 4gua dentro de cada cenario climatico.
Os valores sdo as médias de cada varidvel.

No cenario com restri¢do hidrica e enriquecimento de CO2 foram observadas maiores
concentracfes de carotenoides para S. asperum (trés vezes maior em relagdo a Cur) e S.
cordifolium (Tabela 2.1 e 2.2). Todavia, 0 ambiente que apresentou maior produgdo de
carotenoides para a T. micrantha foi o Cur_WR, cenario atual com restricdo hidrica, sendo
observado teores dez vezes maiores que em Cur (Tabela 2.3).

ConcentracBes mais elevadas de antocianinas foram observadas no cenario mais
pessimista (RCP8.5_WR) para as trés espécies analisadas, variando significativamente quando
comparada com o0s demais tratamentos. Seguindo o mesmo padrédo das antocianinas, a
concentracdo de flavonoides para a espécie S. asperum apresentou maior produgdo no cenario
futuro (Tabela 2.1), enquanto para S. cordifolium a restricdo hidrica afetou o cenério atual
também (Tabela 2.2). Essas diferencas nao foram verificadas para T. micrantha (Tabela 2.3).

A producéo de carboidratos totais, sacarose e amido ndo seguiu um padréo, variando
de acordo a espécie. Para S. asperum os maiores valores de carboidratos totais e amido foram

encontrados no tratamento Cur_WR, enquanto para o teor de sacarose foi em Cur (Tabela 2.1).
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Ja para S. cordifolium as trés variaveis se destacaram no tratamento RCP8.5 (Tabela 2.2). Para
T. micrantha os teores de carboidratos totais e amido foram maiores em RCP8.5 WR, todavia

a sacarose ndo variou de forma significativa entre os tratamentos (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 Efeitos da atividade de enzimas antioxidantes, pigmentos e carboidratos: superéxido
dismutase (SOD); catalase (CAT); peroxidase (POX); peroxidase do ascorbato (APX); clorofila
a (Chla), b (Chlb) e totais; carotenoides; antocianina; flavonoides; carboidratos totais; sacarose
e amido dos quatro ambientes estudados (Cur, Cur_WR, RCP8.5 e RCP8.5_WR) em individuos
de Trema micrantha (L.) Blume. Cur: cenario atual sem restricdo hidrica; Cur WR: cenario
atual com restricdo hidrica; RCP8.5: cenario futuro sem restri¢do hidrica; RCP8.5 WR: cenério
futuro com restricdo hidrica.*

Trema micrantha (L.) Blume Cur Cur WR RCP85 RCP8.5 WR
SOD (U mint g* MS) 8450,76 Aa 7864,84 Aa 5386,84Ba 5791,02 Ba
CAT (umol min™ g* MS) 42,94 Ab 52,14 Aa 18,28 Ab 35,06 Ba
POX (umol min™ gt MS) 70,01Bb  195,18Ba 716,94 Aa  4104,60 Ab
APX (umol mintg™® MS) 129,75Bb 288,01 Ba 450,36 Aa 350,53 Ab
Chla (mg g** MS) 107,07Bb 158,76 Ba 157,71 Ab 163,94 Aa
Chlb (mg g™* MS) 60,05 Ba 38,01 Ab 93,91 Aa 42,32 Ab
Clorofilas totais (mg g™ MS) 167,35Bb 198,66 Aa 251,06 Aa 206,52 Ab
Carotenoides (mg g* MS) 3,51 Bb 44,99 Aa 33,45 Aa 34,37 Ba
Antocianina (Abs g* MS) 3,47 Aa 3,87 Ba 3,86 Ab 4,26 Aa
Flavonoides (Abs g™* MS) 3,44 Aa 4,02 Aa 3,50 Aa 4,14 Aa
Carboidratos totais (mg glicose g* MS) 23,02 Aa 18,72 Bb 23,12 Aa 23,53 Aa
Sacarose (mg sacarose g MS) 41,14 Aa 41,34 Aa 46,34 Aa 41,53 Aa
Amido (ug Amido mg™* MS) 2,79 Ba 4,05 Ba 11,67 Aa 7,59 Ab

*Letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). As diferencas estatisticas entre os cendrios
climaticos sdo representadas por letras maitsculas (maitsculas para Cur e RCP8.5 e mailsculas/vermelhas para
Cur_WR e RCP8.5_WR) e minusculas entre os niveis de disponibilidade de dgua dentro de cada cenario climatico.
Os valores sdo as médias de cada varidvel.

O somatorio da area foliar ndo apresentou diferencas significativas entre o0s
tratamentos pelo teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05) para nenhuma das espécies
analisadas (S. asperum: Kruskal-Wallis= 0,32; Cur= 0,16 m?; Cur_WR= 0,11 m?; RCP8.5=
0,43 m?, RCP8.5 WR= 0,15 m? S. cordifolium: Kruskal-Wallis= 0,57; Cur= 0,42 m?,
Cur_WR= 0,08 m% RCP8.5= 0,11 m?; RCP8.5_WR= 0,07 m?; T. micrantha: Kruskal-Wallis=
0,14; Cur= 0,24 m?, Cur_WR= 0,61 m% RCP8.5= 0,31 m?; RCP8.5 WR= 0,14 m?. O
enriquecimento do CO: beneficiou a producdo de area foliar nos tratamentos RCP8.5 e
RCP8.5 WR, o que pode ter compensado 0 menor numero de individuos emergidos quando

comparado com os demais ambientes.
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Corroborando com os resultados anteriores, o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis
(p<0,05) ndo revelou diferencas significativas entre os tratamentos estudados em relacdo a
massa seca das folhas (S. asperum: Kruskal-Wallis= 0,31; S. cordifolium: Kruskal-Wallis=
0,65; T. micrantha: Kruskal-Wallis= 0,15), dos caules (S. asperum: Kruskal-Wallis= 0,54; S.
cordifolium: Kruskal-Wallis= 0,64; T. micrantha: Kruskal-Wallis= 0,12), das raizes (S.
asperum: Kruskal-Wallis= 0,32; S. cordifolium: Kruskal-Wallis= 0,57; T. micrantha: Kruskal-
Wallis= 0,14) e massa seca total dos individuos (S. asperum: Kruskal-Wallis= 0,40; S.
cordifolium: Kruskal-Wallis= 0,65; T. micrantha: Kruskal-Wallis= 0,13).

4. DISCUSSAO

Os resultados demonstraram forte influéncia das mudancas climéticas nas variaveis
analisadas para as espécies de estagio inicial de sucessdao, do banco de sementes do solo de
florestas estacionais semideciduas. Embora néo tenha sido observado um padrdo de variacdo
entre as espécies para a atividade das enzimas antioxidantes, pigmentos e carboidratos, de modo
geral, percebe-se individuos mais estressados no cenario futuro. A auséncia de trabalhos que
abordem o desempenho dessas espécies frente as mudancas climaticas, fortalece os resultados
aqui encontrados e apontam o ineditismo deste estudo.

As trocas gasosas foliares dos individuos de S. asperum, S. cordifolium e T. micrantha
evidenciaram o estimulo causado pelo enriquecimento de CO2 no cenario futuro, tanto para
individuos com e sem restricdo hidrica (RCP8.5 e RCP8.5_WR). A taxa fotossintética liquida
e a concentragdo intercelular de CO2 foram intensificadas no cenario futuro, principalmente no
tratamento RCP8.5, onde ndo havia restri¢do hidrica. Neste sentido, a concentracdo elevada de
CO:z atmosférico aumenta a diferenca na pressdo parcial de CO2 entre a atmosfera e os tecidos
do mesdfilo da folha, aumentando a taxa fotossintética bruta (AINSWORTH; ROGERS, 2007).
Estudos realizados relataram que sob condi¢des de mudancas climéaticas o rendimento
fotossintético das plantas tende a aumentar significativamente (REDDY et al., 2010; SOUZA
et al., 2019). Com o aumento da fotossintese, uma vez que o CO: é substrato da enzima mais
abundante do planeta, a Ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco), os resultados
demonstraram que as trés espécies estudadas superaram a atividade da mesma, em condicGes
estressantes (ZINTA et al., 2014; JIAO et al., 2019).

Como os estdmatos sdo “protetores” da fotossintese e da transpiracdo vegetal, sua
abertura se ajusta ativamente a varios sinais externos e sdo altamente sensiveis ao DPV
(SPERRY et al., 2019; GROSSIORD et al., 2020). Entdo, com 0 aumento da taxa fotossintética
liquida, a condutancia estomatica diminuiu no cenario futuro, especialmente no tratamento

RCP8.5_WR, onde os individuos estavam sob déficit hidrico. Plantas sob seca severa, em
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funcéo do DPV ao longo do dia, tém estdmatos parcial ou totalmente fechados (MARCHIN et
al., 2022). Apesar da transpiracdo também ter atingido valores mais baixos no cenario futuro,
os valores mais altos encontrados foram no tratamento RCP8.5, ou seja, com alta concentragédo
de CO2. A regulacdo da abertura estomatica € uma das primeiras respostas das plantas a
alteracdes do deficit de pressdo a vapor (DPV), temperatura do ar e aumento do CO:2
(MARENCO et al., 2014; JIAO et al., 2019; AMARAL et al, 2022).

Sob elevada concentracéo de CO: a atividade de carboxilagdo é estimulada, ocorrendo
uma otimizacéo e a diminuigéo da transpiracdo (LONG et al., 2004; MARENCO et al., 2014;
TAIlZ etal., 2017). Em respostas ao alto DPV ocorre a reducao da turgescéncia das células e os
estdmatos se fecham, diminuindo a transpiracdo (CHAVES et al., 2009; TAIZ et al., 2017) e
melhorando a eficiéncia do uso da &gua na folha para evitar a falha hidraulica (GAO et al.,
2017; PAUDEL et al., 2018; SOUZA et al., 2019). A partir da resposta da assimilagéo de CO2
intracelular € possivel deduzir a diminuicdo na absorcao por meio dos estbmatos (LONG et al.,
2004; DUSENGE et al., 2019). Desta forma, € muito importante o controle estomatico nestas
condicdes para reduzir a perda excessiva de agua pela transpiracdo. Além disso, as plantas que
tém forte controle estomatico podem se adaptar bem a ambientes mésicos, pois, podem
aumentar a transpiragéo sob baixo DPV ou elevar sua taxa de crescimento (GAO et al., 2017).

As mudancas climaticas também influenciaram o potencial hidrico das folhas nos
individuos das trés espécies estudadas. Com a reducdo da condutancia estomaética sob déficit
hidrico os individuos, além da transpiracdo, buscaram controlar a manutencéo do seu potencial
hidrico (GUO et al., 2010; NOIA JUNIOR et al., 2019). Pode-se observar que apesar dos
menores valores serem encontrados as 12h, na avaliacdo das 4h, os tratamentos dos cenarios
futuros também eram menores que o cenario atual. Neste sentido, o efeito do aumento da
temperatura do ar, DPV e concentracdo de CO2 no cenario futuro era estressante para as
especies, mesmo a noite, quando a transpiracéo é baixa e a planta se reidrata. Sob condicdes de
restricdo hidrica e em horario quando a transpiracdo é maxima (12h), o tratamento RCP8.5_WR
foi 0 mais estressante para os individuos de todas as espécies.

O aumento de CO2, da temperatura do ar e do DPV afetaram as varidveis de
fluorescéncia da clorofila. Caracteristicas de estresse no tratamento RCP8.5 WR,
principalmente no horario de 12h foram constatadas com a reducdo da razdo Fv/Fm e aumento
da fluorescéncia minima (f0) para as trés espécies, além da diminuig&o dos teores de clorofilas
a e b para a espécie T. micrantha.

A razdo Fv/Fm as 8h indicou que ndo houve danos ao fotossistema Il (PSII), uma vez

que os individuos recuperaram o PSII durante a noite, obtendo um Fv/Fm dentro da faixa padrédo
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para maioria das espécies de plantas, sob condic¢des nao estressantes (MURCHIE; LAWSON,
2013; ZHA et al., 2017). A reducdo da razdo Fv/Fm as 12h devido as condi¢6es do tratamento
RCP8.5_WR, aponta a inativacéo fotoquimica do PSII, ou, ainda, 0 aumento na dissipagédo de
energia térmica de antenas de clorofila associadas ao PSII (WU et al., 2018).

Para FO os resultados apontaram que o aumento provocado pelo cenario futuro,
principalmente sob condicdes de restricdo hidrica (RCP8.5_WR), indicando que a dissipacao
de calor ocorreu de forma descontrolada, causada pelo fechamento estoméatico e aumento do
potencial hidrico, produzindo excesso de excitacdo dentro das folhas (THWE; KASEMSAP,
2014). Ademais, o aumento em FO pode indicar alteracfes estruturais nos pigmentos das
antenas, como dissociacdo dos pigmentos das antenas coletoras de luz do complexo principal
do PSII (MISHRA; TERASHIMA, 2003; MISHRA et al., 2007).

A concentracédo de clorofila nas folhas é muito sensivel as mudancas ambientais, por
isso, € um excelente indicador do estado fisiol6gico das plantas (MIELKE et al., 2010;
AGARWAL,; GUPTA, 2018). A foto-oxidacdo induzida pela restricdo hidrica, como no
ambiente RCP8.5 WR, leva a diminuicdo do teor de clorofilas (RAHDARI et al., 2012),
variando conforme o periodo e o estresse hidrico experimentado pelas plantas (SAPETA et.,
2013). Dentre as trés espécies analisadas somente T. micrantha apresentou reducao nos teores
de clorofilas a e b nos cenarios futuros (RCP8.5 e RCP8.5_WR), mostrando que a elevada
concentracdo de CO2, 0 aumento da temperatura e o déficit hidrico, sdo fatores que reduzem o
a absorcdo de fdtons pelas folhas e, consequentemente, concentracdo de clorofila nas folhas
(MATHUR et al., 2014; PERDOMO et al., 2017). Ademais, maiores valores de carotenoides
indicam sua atuacdo como fotoprotetor na maquinaria fotossintética (BAKER, 2008).

Os resultados das varidveis de fluorescéncia indicaram que houve alteragfes das
reacOes fotoquimicas, evidenciando que as reacfes de oxidacdo e reducdo que ocorrem na
cadeia de transporte de elétrons da fotossintese podem promover danos foto inibidores e/ou
foto-oxidativos nos dois fotossistemas.

Os individuos de S. asperum, S. cordifolium e T. micrantha se mostraram em condicao
mais estressante pelo CWSI no cenario futuro, sobretudo no tratamento mais pessimista
RCP8.5_WR. O indice CWSI possui escala de 0 a 1, onde 0 é a condigdo menos estressante e
1 a condicdo mais estressante (JACKSON et al., 1981; VAZQUEZ, 2013). Estudos indicaram
que o indicativo limiar de estresse é 0,7 MPa, podendo variar conforme a espécie (BELLVERT
etal., 2014; MATESE et al., 2018). Neste sentido, os individuos de S. asperum e T. micrantha
as 12h no tratamento RCP8.5 WR apresentaram condicOes totalmente estressantes, com
indices variando de -0,83 MPa até -1,52 MPa.
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O fechamento estomatico, evidente em RCP8.5 WR, € inversamente proporcional a
temperatura foliar (POU et al., 2014; GARCIA-TEJERO et al., 2016). Neste sentido, as trés
espécies apresentaram estresse severo, onde a limitacdo de agua e condi¢des do ambiente (alto
DPV) causaram alteracdes nos processos de dissipacdo de calor e resfriamento foliar dos
individuos, ocasionando o aumento da temperatura foliar. Devido ao aumento da temperatura
média e da seca induzido pelas mudancas climaticas, as atividades morfologicas e fisiologicas
dos ecossistemas terrestres apresentam danos potentes (AINSWORTH et al., 2020).

As condicdes previstas de aumento de temperatura, concentracdo de CO:2 e déficit
hidrico paras os cenarios de mudancas climéaticas aumentam a formacdo de centros de reacao
inativos ou danificados do fotossistema Il, modificam proteinas da membrana envolvida no
transporte de elétrons e causam estresse oxidativo nas enzimas (LI et al., 2017). Assim, o
desequilibrio subsequente entre as reacdes fotoquimicas e bioquimicas na fotossintese pode
induzir producéo de espécies reativas de oxigénio (ERO), especialmente nos cloroplastos e, o
estresse oxidativo resultante pode causas peroxidacdo lipidica e ruptura da membrana em
plantas (CHOUDHURY etal., 2017; HE et al., 2017; QURESHI et al. 2018; TANG et al., 2018;
ANJUM et al., 2020; HASANUZZAMAN et al., 2020).

Os resultados demonstraram que ocorreu aumento na atividade das enzimas SOD,
CAT e APX para a espécie S. asperum nos tratamentos do cenario futuro. Para S. cordifolium
observou-se a intensificacdo das enzimas SOD, CAT e POX, principalmente nos tratamentos
com restricdo hidrica. J& para T. micrantha nota-se um aumento expressivo da enzima POX no
tratamento mais pessimista, enquanto para CAT e APX foi verificado uma maior producéo no
tratamento do cenario atual com restri¢do hidrica (Cur_WR). O aumento na producdo dessas
enzimas causado pelos ambientes impostos, evidenciam a maior produgdo de ERO, como Oz,
H20? e OH (LI et al., 2017). Estudos demonstraram que as plantas sob condicdes de estresse
ambiente, como acontece nas mudancas climaticas, sdo protegidas contra os efeitos das ERO
pelo aumento das atividades de enzimas antioxidantes (SANCHEZ-RODRIGUEZ et al., 2012;
HE et al., 2014).

Dos diferentes mecanismos relacionados a toleréncia das plantas ao estresse ambiente,
a ativacdo do sistema de defesa antioxidante é uma caracteristica adaptativa, composta pelas
diferentes enzimas e antioxidantes, desempenhando um importante papel protetor contra efeitos
deletérios das ERO (MITTLER, 2002). Funciona como uma regulagdo fisioldgica interna em
resposta aos estimulos ambientais em condicOes adversas, protegendo a planta contra o efeito
das ERO (SALAZAR-PARRA et al., 2012; HE et al., 2014; LI et al. 2017; AGHAIE et al.,
2018).
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A formacéo de ERO afetou negativamente o funcionamento da cadeia transportadora
de elétron, como pode ser observado nos resultados de reducdo do Fv/Fm e aumento do fO.
Ademais, a disponibilidade reduzida de &gua, nos ambientes com restri¢do hidrica, induziu o
encolhimento do volume celular que leva ao aumento da viscosidade do contetudo celular,
resultando em danos as proteinas e enzimas responsaveis pela fotossintese nas plantas (IMPA
etal. 2012).

Outra estratégia utilizada pelas plantas para manter o fluxo de &gua e evitar a cavitacao
e embolia, é 0 armazenamento de amido pelas células do parénquima axial e radial (BAROTTO
et al., 2017). O contato direto do parénguima com 0s vasos, libera agucares, que contribuem
para a manutencdo e elevacao da pressdo osmética no interior dos mesmos, e facilitam o fluxo
de agua (BRAUN, 1984; LIMA et al.,, 2009; SCHIMPL et al., 2019). O aumento da
concentracdo de CO2 causa maior producdo de carboidratos, resultando na regulagéo de
diferentes processos fisioldgicos por meio de mecanismos de sinalizacdo de acucar nas plantas
(THOMPSON et al., 2017). Assim, a sacarose € o principal produto das células fotossintéticas,
a principal forma de carbono translocado na maioria das plantas, e o principal substrato para o
metabolismo (LONG et al., 2004). O conjunto de sacarose nas folhas reflete o equilibrio da
fotossintese, crescimento, armazenamento, assimilacdo de nutrientes e, mudancas no teor de
sacarose podem influenciar o fluxo de carbono de toda a planta (FARRAR et al., 2000).

Assim como constatado pelos resultados, principalmente para S. cordifolium e T.
micrantha, estudos em condi¢fes estressantes apontam o acimulo de agucares na forma de
amido nas celulas do parénquima, no xilema e ainda o caminhamento do agucar do parénquima
para o interior dos vasos, sugerindo a estratégia para controlar os efeitos da embolia (HACKE;
SPERRY, 2003; LIMA et al, 2009; ROWLAND et al., 2015). Quando a fotossintese excede a
capacidade de utilizacdo e exportacdo de carboidratos, a sacarose se acumula no floema foliar
e nos vacuolos do mesofilo (LONG et al., 2004). Niveis aumentados de sacarose que se
acumulam nas folhas podem potencialmente reduzir a capacidade fotossintética a longo prazo,
por meio da regulacdo negativa da enzima Rubisco e de outros genes fotossintéticos, e em curto
prazo, reduzir a capacidade de produgdo de ATP dentro do cloroplasto na etapa fotoquimica,
na cadeia de transporte de eletrons (HARLEY; SHARKEY, 1991; MOORE et al., 1999).

Neste sentido, a quebra de amido e liberacdo de aglcares no xilema sao alguns dos
principais mecanismos de regulagdo osmotica presentes nas plantas que contribuem para
regulacdo do balanco hidrico e, ainda, evitam que a perda excessiva de agua seja capaz de causar
embolia nos vasos do xilema (HACKE; SPERRY, 2003).



113

Elevadas concentragbes de CO:2 na atmosfera estimulam a fotossintese, onde a
producdo de biomassa acima do solo e a produtividade das plantas tendem aumentar
significativamente (BERNACCHI et al., 2005; REDDY et al., 2010; SOUZA et al., 2019;
CHAUDHRY ; SIDHU, 2022). No entanto, a elevada quantidade de individuos germinados no
cenario atual (Cur e Cur_WR) para as trés espécies abordadas pode ter compensado o
desempenho do cenéario futuro (RCP8.5 e RCP8.5 WR) em numeros de area foliar e massa
seca, ndo sendo encontradas diferencas entre os ambientes. Além disso, 0 CO2 atmosférico ndo
s afeta o crescimento da parte aérea das plantas, mas também dificulta o crescimento radicular
de plantas herbaceas (CHAUDHRY; SIDHU, 2022).

4 CONCLUSOES

Os conhecimentos obtidos por meio deste estudo sobre os aspectos ecofisioldgicos de
S. asperum, S. cordifolium e T. micrantha revelaram a susceptibilidade dessas espécies frente
as mudancas climaticas. O cendrio previsto para o futuro demonstra que essas espécies serdo
fortemente afetadas, impactando as comunidades vegetais e sua perpetuagdo. Os resultados
evidenciam o quanto as florestas, mesmo que conservadas, protegidas, podem estar vulneraveis
a uma mudanca na estrutura e composi¢éo em funcao das mudancas climaticas.

O trabalho trata-se de um ineditismo para casos de ecofisiologia de espécies em
estagios iniciais de florestas estacionais, oriundas de bancos de sementes do solo sob cenérios
de crise climatica. Possibilita, ainda, a identificacdo de espécies resilientes que trabalhe com
economia hidrica e tenha maior tolerancia as condi¢des impostas. Dessa forma, os resultados
podem subsidiar agdes conservacionistas para propagacao e conservagdo das espécies como o
ajustamento das plantas em viveiro sob estresse hidrico; a regeneragdo assistida e a utilizacao

de espécies adaptadas.
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CONCLUSOES GERAIS

Esta é uma nova abordagem para um estudo de banco de sementes do solo em florestas
estacionais da Mata Atlantica, com a condugéo do experimento de forma controlada, simulando
0 cenario futuro previsto. As areas em que Se espera que as espécies persistam sao essenciais
para alcancar uma conservacgdo adequada a longo prazo.

Os resultados mostraram que a regeneracao natural pode ser significativamente afetada
pelas mudancas climéticas e com potencial para alterar a diversidade e composicao floristica.
Além disso, espécies vegetais que permanecerem no cenario futuro desenvolverdo
caracteristicas adaptativas, pois, as espécies mais afetadas sdo aquelas em seu limite
ecofisiolégico. O estresse causado pelas mudancas climaticas pode desempenhar um papel
critico e empurrar as espécies para mais perto dos limiares de mortalidade.

O estudo fornece subsidios para a recuperagdo de areas degradadas e para o
desenvolvimento de programas de conservagdo que auxiliem a gestdo das florestas, na
conservacao e planejamento de acdes de manutencdo da area protegida frente as mudancas
climaticas. No entanto, sdo necessarios esforcos politicos em termos de planejamento do uso
da terra, estratégias de uso sustentavel e reducéo das emissdes de gases de efeito estufa. Neste
contexto, é importante a continuidade de estudos envolvendo as mudangas climaticas com as
especies oriundas do banco de sementes do solo de florestas estacionais que se destacaram na

comunidade.



