
 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DO ESPÍRITO SANTO 

CENTRO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS E ENGENHARIA 

DEPARTAMENTO DE CIÊNCIAS FLORESTAIS E DA MADEIRA 

 

 

 

 

 

THALES BRAGA CAPETINE 

 

 

 

 

 

ACLIMATAÇÃO DE MUDAS DE Myrsine coriacea PROVENIENTES DE 

MATRIZES LOCALIZADAS AO LONGO DE UM GRADIENTE DE 

ALTITUDE: IMPLICAÇÕES PARA A RESTAURAÇÃO 

 

 

 

 

 

 

 

 

JERÔNIMO MONTEIRO 

ESPÍRITO SANTO 

2019 



 
 

THALES BRAGA CAPETINE 

 

 

 

 

 

 

ACLIMATAÇÃO DE MUDAS DE Myrsine coriacea PROVENIENTES DE 

MATRIZES LOCALIZADAS AO LONGO DE UM GRADIENTE DE 

ALTITUDE: IMPLICAÇÕES PARA A RESTAURAÇÃO 

 

 

 

Monografia apresentada ao 

Departamento de Ciências 

Florestais e da Madeira da 

Universidade Federal do Espírito 

Santo, como requisito parcial para 

obtenção do título de Engenheiro 

Florestal. 

 

 

 

 

 

 

JERÔNIMO MONTEIRO  

ESPÍRITO SANTO 

2019





iii 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Tu te tornas eternamente responsável por aquilo 

que cativas.” 

- O Pequeno Príncipe 



iv 

 

AGRADECIMENTOS 

O autor agradece sinceramente a todos que direta e indiretamente contribuíram 

para a realização deste trabalho, em especial:  

Aos meus pais, Fátima e Guto, por proporcionarem a realização deste sonho, 

pelo amor e esforço de cada dia, pela confiança depositada em mim. Devo tudo a 

vocês. Ao meu querido irmão, Matheus, pelo exemplo de determinação e disciplina. 

Apesar de estarmos tão longe, vocês estão sempre em meus pensamentos. Aos meus 

familiares, que estiveram presentes e compartilharam todos os momentos dessa 

jornada comigo.  

A Universidade Federal do Espírito Santo, principalmente ao Departamento de 

Ciências Florestais e da Madeira, eu agradeço o ambiente propício à evolução e 

crescimento, bem como a todas as pessoas que o tornam assim tão especial para 

quem o conhece.  

À Fapes, pela concessão de um ano de bolsa, e ao Viveiro Florestal pelo 

suporte técnico, fundamental para execução desse trabalho.  

Ao meu orientador, Paulo Cezar Cavatte, pela oportunidade, confiança, 

amizade e dedicação, com quem aprendi a contemplar a vida e a leveza de se viver 

de forma simples. À professora Tatiana Carrijo, pelo apoio, incentivo e atenção, que 

foram essenciais para o meu crescimento.  

Aos amigos do Labot que tanto fizeram presente nessa jornada, Vinicius, 

Renan, Bethina, Felipe, Jhennifer, Jaque, Jessica, Josimar e Lucas, por todo apoio, 

atenção, campos em mata das flores e por todas as conversas que fizeram com que 

eu amadurecesse tanto. Obrigado pelo vício na ciência e nos cafés.   

Aos meus grandes amigos de turma, João Vitor, Amanda Grilo e Amanda 

Milheiro, para o qual não encontro palavras suficientes que possam expressar 

condignamente a grandeza de sentimentos dentro de mim: gratidão, afeto, amor, 

respeito, admiração. Muito Obrigado! 

Ao companheiro e amigo Ítalo, por estar sempre comigo e iluminar meus dias. 

Um agradecimento especial aos meus amigos de Alegre: Giliard, Rafa, Tamara, Carol, 

Marcos, Lavinia, irei sempre guardar vocês em meu coração. Um agradecimento à 

Elen, por me ajudar nos mapas e alegrar meus dias no estágio.   



v 

 

RESUMO 

 

 

A capacidade das plantas em apresentar respostas adaptativas funcionais em relação 

às condições ambientais é conhecida como plasticidade, podendo ser expressa pelo 

processo de aclimatação. À medida que as condições do ambiente mudam 

naturalmente, as plantas tendem a melhorar sua aptidão para o sucesso no local. 

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar o crescimento inicial de mudas 

provenientes de matrizes de Myrsine coriacea localizadas ao longo de um gradiente 

de altitude, aclimatadas sob jardim comum em condição de viveiro florestal a 120 

metros de altitude. O trabalho explorou o grau em que a aclimatação das mudas pode 

servir para a seleção de populações adequadas em programas de restauração 

florestal. As populações foram selecionadas ao longo de um gradiente sob amplitude 

na altitude variando entre 639 a 1774 metros. A seleção das populações bem como a 

identificação das matrizes e coleta dos frutos ocorreu no âmbito de outros trabalhos 

vinculados a um projeto de Myrsine coriacea. Os frutos foram despolpados e as 

sementes, colocadas para secar em ambiente natural até o período de plantio. A 

germinação foi realizada em bandejas contendo areia e reservadas em canteiros 

localizados no viveiro florestal em Jeronimo Monteiro – ES, sob sombrite 50 %. Após 

um período de aclimatação, as mudas foram transferidas para citropotes com 

capacidade de 4 litros, aclimatados à pleno sol na mesma área do viveiro. Para cada 

avaliação mensurou o crescimento e o padrão de alocação de biomassa das mudas. 

Na última avaliação as plantas foram submetidas às análises de trocas gasosas com 

auxílio de um sistema de fotossíntese portátil acoplado a um analisador de gás 

infravermelho (IRGA). Nossos resultados sugerem que, sementes coletadas de 

matrizes ao longo de um gradiente até 1302 m exibiram uma aptidão ao ambiente, 

evidenciado pelo sucesso no crescimento. Sabe-se que as mudas que exibem 

padrões de crescimento oportunistas, são mais bem sucedidas em ambientes a serem 

restaurados, principalmente a pleno sol. Nesse caso, sugerimos essas populações 

para restauração florestais. Por outro lado, mudas provenientes de populações 

arbóreas localizadas a 1774 m, não apresentaram um desempenho satisfatório. 

Caso o objetivo do projeto de restauração seja restaurar áreas próximas à localização 

da população de 1774 metros, sugerimos a instalação de um jardim comum em 
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condições climáticas mais amenas, ou seja, em condições de altitude mais elevadas 

em que as temperaturas possam auxiliar na aptidão das mudas produzidas. 

 

Palavras-chave: Aclimatação. Fisiologia de espécies tropicais. Gradiente de Altitude. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A restauração ecológica está sendo cada vez mais reconhecida como um dos 

componentes-chave para reparar danos ambientais causados por atividades 

antropogênicas (BUCHAROVA, 2017). O primeiro passo, e um dos mais críticos para 

reverter essa situação, implica em manejar os processos ecológicos para criar uma 

vegetação inicial em um ecossistema degradado com o plantio convencional ou a 

semeadura de espécies nativas como ferramenta comum de restauração 

(BRANCALION, 2016; LONGWORTH e WILLIAMSON, 2018). 

As diretrizes gerais para a seleção do material vegetal apropriado para projetos 

de restauração geralmente refletem a teoria ecológica, evolutiva e genética, 

concentrando-se em questões como a distância entre a fonte de sementes e o local 

de restauração, possibilitando selecionar materiais que exibam uma aptidão ecológica 

no local pretendido (O'BRIEN et al., 2007; BROADHURST et al., 2008; SAMPSON e 

MARGARET, 2008; BREED et al., 2013). Como cada ambiente apresenta um conjunto 

único de condições de recrutamento, as espécies ajustam sua forma e função, 

alterando diretamente sua fisiologia ou morfologia para crescer e se reproduzir em 

diferentes circunstâncias ambientais (VIOLLE et al., 2007; JUNG et al., 2010). 

A capacidade modulativa da planta frente às flutuações na disponibilidade de 

recursos ambientais pode ser promovida através de ajustes via plasticidade fenotípica, 

ou seja, a capacidade de um determinado genótipo de expressar diferentes fenótipos 

induzidos pela variabilidade ambiental (PIGLIUCCI et al., 2001; NICOTRA et al., 

2010). Essa propriedade pode ser fundamental na sobrevivência para enfrentar 

ambientes contrastantes, principalmente em florestas tropicais, sendo um fator 

determinante na distribuição ecológica e geográfica das espécies (SOUZA e 

RIBEIRO, 2008; SOUZA et al., 2009; VIEIRA et al., 2012).  

Baseado nos conhecimentos teóricos, há um reconhecimento crescente de que 

existem oportunidades para usar a fisiologia vegetal como parte de estudos para 

elucidar os mecanismos de aclimatação fisiológica na seleção matrizes mais eficientes 

(ACKERLY, 2000; COOKE e SUSKI, 2008; KIMBALL, 2012). Esse conhecimento 

pode auxiliar no desenvolvimento e implementação de estratégias eficazes de 

restauração que reconheçam o papel do limite de tolerância das mudas no campo 

(COOKE et al., 2013). Maior integração das respostas fisiológicas na restauração 

https://bsapubs.onlinelibrarywiley-com.ez43.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.3732/ajb.1300284#bib38
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ecológica fornecerá aos profissionais informações científicas fundamentais 

necessárias para projetar, implementar e monitorar as atividades de restauração 

(CAMPOE et al, 2014; CHOWN e GASTON, 2016). 

Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult é uma espécie arbustivo-

arbórea amplamente utilizada em projetos de restauração ecológica dada sua 

capacidade de atração da avifauna e caráter pioneiro de ocupação do espaço (DE 

JESUS e MONTEIRO-FILHO, 2007; PASCOTTO, 2007; GUERTA et al., 2011). 

Devido seu caráter generalista coloniza diversas fitofisiografias no Brasil, como no 

Cerrado e na Mata Atlântica, incluindo ambientes alterados (BEGNINI e CASTELLANI, 

2013). Na Floresta Atlântica, é encontrada em ambientes situados a nível do mar até 

os campos de altitude.  

Espécies atrativas à fauna, principalmente, aquelas com características 

zoocóricas são fundamentais no processo de sucessão florestal e restauração de 

áreas degradadas (BARBOSA et al., 2012). A presença desses dispersores favorece 

a chegada de propágulos advindos de áreas vizinhas e, assim, o estabelecimento de 

novas espécies (ZWIENER et al., 2014). Para o gênero Myrsine, a permanência no 

banco de sementes, em conjunto com sua ampla dispersão zoocórica tornam a 

espécie expressiva no início do processo de sucessão, comumente relacionada ao 

fechamento precoce do dossel.  

Aliando os fatores ecológicos e silviculturais da espécie, a conservação e o uso 

pelo manejo de seus indivíduos, são uma opção promissora para fornecer subsídios 

na decisão de seleção de matrizes com perspectiva de obter ganhos superiores e 

significativos para indicação em áreas de reflorestamento. Por isso, estudos de 

seleção e aclimatação de mudas são importantes para identificar traços de interesse 

de produção. 

 

 

1.1 O problema e sua importância  

 

O fornecimento adequado de sementes para restauração ecológica nunca foi 

tão discutido e está se tornando ainda mais desafiador e complexo à medida que os 

impactos são potencializados somado às mudanças climáticas (LENOIR et al., 2008; 

LINDNER et al., 2010). Durante décadas os profissionais de restauração aderiram ao 

princípio de que a coleta de materiais locais são a melhor oportunidade para recuperar 
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um determinado ambiente. No entanto, dada a nossa crescente capacidade de 

caracterizar habitats e as rápidas mudanças climáticas, não podemos assumir que as 

sementes de origem local são sempre a melhor ou mesmo uma opção apropriada. 

Discutimos como as populações de Myrsine coriacea respondem às mudanças nas 

condições do ambiente através da aclimatação e como isso pode influenciar as 

decisões sobre o fornecimento de sementes com implicações na restauração florestal.  

 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 Objetivo geral 

Avaliar a aclimatação de mudas provenientes de matrizes de sete populações 

de Myrsine coriacea, distribuídas ao longo de um gradiente de altitude, em condição 

de jardim comum. 

Na busca desse objetivo, surge algumas perguntas chave: i) populações 

localizadas em diferentes regiões diferem na aclimatação em condições do 

experimento? Se sim, essas diferenças dependem do local de produção das mudas? 

ii) Para características relacionadas ao crescimento das mudas, populações 

localizadas em altitudes mais baixas terão o mesmo desempenho fisiológico que 

populações localizadas em altitudes mais elevadas?  

Para responder a estas questões escolhemos um gradiente de Floresta 

Atlântica como sistema de estudo, que está associado com variações nas condições 

edafoclimáticas e frequência de perturbações. Utilizamos uma abordagem baseada 

no crescimento inicial das mudas considerando a variabilidade intraespecífica para 

investigar como esses fatores atuam nas respostas destas populações. 

Nossa hipótese é que: elevações contrastantes selecionam padrões distintos 

de crescimento em Myrsine coriacea, sugerindo que populações localizadas em 

altitudes mais baixas apresentem grande aclimatação, com rápido ajuste para tolerar 

e/ou responder às condições climáticas do ambiente proposto para seu crescimento.  
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1.2.2 Objetivos específicos 

1) Avaliar o crescimento e o padrão de alocação de biomassa das mudas em 

jardim comum; 

2) Avaliar o desempenho fotossintético por meio da taxa de assimilação líquida 

de carbono, condutância estomática, concentração subestomática de CO2, taxa 

transpiratória, eficiência fotoquímica máxima do FSII e taxa de transporte de 

elétrons. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  
 

2.1 Descrição, ocorrência e potencialidade de Myrsine coriacea 

Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult. (Primulaceae) também 

conhecida pelo sinônimo Rapanea ferruginea (Ruiz & Pav. Mez) é popularmente 

denominada de capororoquinha ou capororoca. É uma espécie dioica nativa da Mata 

Atlântica amplamente distribuída, ocorrendo em quase todas as formações vegetais, 

com destaque nos processos naturais de sucessão, mais especificamente em bordas 

de matas e estradas de todos estados da região sudeste e sul do Brasil (FREITAS e 

CARRIJO, 2008; FREITAS e KINOSHITA, 2015). Seus indivíduos podem se 

apresentar como arbustivo-arbóreo de 4 a 10m de altura, com ramos terminais pilosos 

e ramificados, visivelmente revestidos por tricomas ferrugíneos (FREITAS e 

CARRIJO, 2008; FREITAS, 2015).  

Apesar dessa espécie ter valor comercial pouco significativo, para a indústria, 

seu destaque está nos serviços ecológicos, devido à atração da avifauna por 

apresentar como característica a produção elevada de frutos, dispersos 

zoocoricamente (JESUS e MONTEIRO-FILHO, 2007; BEGNINI e CASTELLANI, 

2013; KAMINSKI, 2013). A utilização de espécies zoocóricas consorciada em plantios 

de restauração é importante para a atração da fauna dispersora. (BARBOSA et al., 

2012). A presença desses dispersores favorece a chegada de propágulos à área e, 

portanto, acelera os processos de recuperação (ZWIENER et al., 2014). 

Segundo Lameira et al. (2019) a associação de M. Coriacea no efeito da 

composição em projetos de restauração pode afetar a manutenção da estrutura da 

comunidade e a riqueza de espécies nos locais em restauração. A disponibilidade de 

seus frutos, geralmente atraídos pela fauna local sugere o principal efeito para 

aumentar a chuva de sementes e subsequentemente, acelerar a abundância de 

espécies no local o que a torna com potencial para nuclear a expansão de manchas 

florestais (JESUS e MONTEIRO-FILHO, 2007). 

 

2.2 Gradientes de altitude da Floresta Atlântica 

A Mata Atlântica, uma das maiores florestas tropical úmidas do mundo, 

apresenta uma condição ambiental extremamente heterogênea (RIBEIRO et al., 

2009). O local de ocorrência deste bioma apresenta uma variação topográfica (do 



6 
 

nível do mar até 2.900 metros de altitude), abrangendo uma ampla gama formações 

de vegetação tropical e subtropical (TABARELLI et al., 2005).  

As mudanças elevacionais determinam uma combinação complexa de 

variáveis climáticas que se correlacionam com vários outros fatores ambientais 

(VITASSE et al., 2014; MOTA et al., 2018). À medida que a elevação aumenta, a 

temperatura e a pressão atmosférica tendem a diminuir, e a radiação solar sob 

condições de céu claro tende a aumentar, levando os indivíduos a investir mais 

energia na conservação de recursos (KÖRNER, 2007). Por outro lado, as condições 

mais baixas tendem a favorecer estratégias de aquisição de recursos que ajudam os 

indivíduos a enfrentar uma concorrência mais alta devido à maior temperatura e 

disponibilidade de recursos (CALLAWAY et al., 2002; READ et al., 2014). Para 

espécies tropicais afetadas pela elevação, as mudanças nas condições do local 

podem ainda ser somadas pela variação em pequena escala na composição e 

fertilidade do solo associados à distúrbios pelo uso da terra (MACEK et al., 2009; 

FISHER et al., 2013; LEMBRECHTS et al., 2016). 

Este grande mosaico de disponibilidade de recursos energéticos é 

frequentemente considerado o principal fator que contribui para a distribuição de 

espécies (JUMP, 2009; SIEFERT, 2015; KLUGE, 2017). No geral, os gradientes de 

altitude ecológicos moldam a evolução das características funcionais das plantas 

através de filtros externos e filtros internos ponderados pela comunidade. Para alguns 

grupos de espécies ocorrentes da Mata Atlântica os habitats de altitude são hotspots 

de biodiversidade que hospedam um número considerável de espécies endêmicas 

(MARTINELLI, 2007; MARTINELLI, 2008). Essa riqueza é o resultado da complexa 

evolução biótica em resposta à história climática e geológica; isolamento geográfico e 

forte diferenciação de microhabitats (DIRNBÖCK et al., 2011; SANDEL et al., 2011). 

 

2.3 Qualidade de mudas florestais para restauração 

A restauração florestal é um processo complexo que exige diversas estratégias 

para garantir o sucesso do objetivo traçado, com vistas disso a qualidade de mudas é 

primordial para o estabelecimento da nova comunidade, assim como, a escolha de 

espécies adequadas, preparo de sítio e o manejo/intervenções que venham a se 

mostrarem necessárias (MACEDO, 2011, ABREU, 2011; JACOBS et al., 2015). 

https://onlinelibrarywiley-com.ez43.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/gcb.14646#gcb14646-bib-0013
https://onlinelibrarywiley-com.ez43.periodicos.capes.gov.br/doi/10.1111/gcb.14646#gcb14646-bib-0077
https://link-springer-com.ez43.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s00035-015-0160-4#CR15
https://link-springer-com.ez43.periodicos.capes.gov.br/article/10.1007/s00035-015-0160-4#CR59
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Mudas bem aclimatadas e de boa qualidade proporcionam maior taxa de 

sobrevivência em campo, consequentemente, reduzindo os custos do processo de 

restauração (BORTOLINI et al., 2012). De modo geral, tem sido avaliado atributos 

morfológicos e fisiológicos para determinação da qualidade das mudas, contudo, 

somente um número limitado desses atributos são usados em nível operacional, 

devido as exigências do mercado por avaliações que sejam rápidas, simples, baratas 

e não destrutivas  (HAASE, 2008; RITCHIE et al., 2010; VILLAR-SALVADOR et al., 

2010; GROSSNICKLE e MACDONALD, 2018).  

Dentre os atributos morfológicos, tradicionalmente, são mensuradas a altura e 

o diâmetro do colo, como demostrado em estudos clássicos por Toumey (1916), 

Wakeley (1954), Cleary et al (1978), Burdett et al (1983), Landis et al (1995), Pinto 

(2011) devido à alta correlação com demais características da planta e também pela 

fácil e pouco dispendiosa aferição desses atributos. Outros parâmetros morfológicos 

comumente avaliados são a massa seca e a partição de biomassa entre os órgãos da 

planta (DAVIS e JACOBS, 2005; PINTO, 2011; GROSSNICKLE, 2014). Os atributos 

supracitados ajudam a definir, de modo geral, o tamanho da muda, potencial de 

crescimento e balanço nutricional, todavia as características fisiológicas, 

conjuntamente, têm grande relevância na predição do desenvolvimento das mudas 

em campo (GROSSNICKLE e MACDONALD, 2018). 

Diversos parâmetros funcionais, como arquitetura hidráulica e tolerância à 

seca, tamanho da semente e estratégias de regeneração, estatura da planta e 

alocação de biomassa assim como, o tamanho da folha e abertura do dossel têm sido 

usados para relacionar a aptidão fisiológica para plantio das mudas em campo 

(GROSSNICKLE, 2012; VILLAR-SALVADOR et al., 2015). Assim, programas de 

monitoramento deveriam avaliar tanto os atributos morfológicos como fisiológicos, 

pois a combinação deles fornecem predições mais acuradas em relação a taxa de 

sobrevivência e crescimento das mudas (GROSSNICKLE e MACDONALD, 2018).  

 

2.4 Aclimatação de mudas às condições tropicais 

Espécies amplamente distribuídas são normalmente expostas à ambientes 

complexos, composto de uma multiplicidade de fatores bióticos e abióticos, que 

variam no tempo e com a localização geográfica (OAKLEY, 2017). Esses fatores 

abióticos incluem: fluxo do ar (ventos), intensidade e qualidade de luz, temperatura, 
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disponibilidade de água e concentração de nutrientes (TAIZ, 2017). As flutuações 

desses fatores ambientais fora dos seus limites normais têm, em geral, um impacto 

particular no aparato fotossintético, influenciando diretamente o desenvolvimento das 

plantas. Como cada local apresenta um conjunto único de condição seletiva, as 

espécies regularizam sua forma e função via ajuste fisiológicos para crescer e se 

reproduzir em diferentes circunstâncias ambientais (VIOLLE et al., 2007; JUNG et al., 

2010). 

Nesse contexto e para atender a nova realidade onde os indivíduos se 

encontram, algumas espécies vegetais têm suficiente plasticidade de otimizar a 

aquisição/utilização dos recursos por meio do processo denominado aclimatação. 

Esse processo envolve a capacidade do vegetal de tolerar ou responder às alterações 

do meio, seja como forma de maximizar o seu comportamento e/ou garantir a sua 

sobrevivência. Essas respostas são frequentemente referidas como plasticidade 

fenotípica e representam mudanças não permanente na fisiologia ou morfologia das 

plantas, que podem ser revertidas se as condições ambientais prevalecentes 

mudarem (TAIZ, 2017).  

Uma abordagem bem estabelecida para investigar esse potencial envolve o 

estudo de populações de espécies localizados ao longo de gradientes de altitude (De 

FRENNE et al., 2013). A distribuição em uma ampla faixa de elevação oferece uma 

oportunidade para investigar mecanismos e características evolutivas envolvidas na 

aptidão da espécie à ambientes contrastantes (BYARS et al., 2007). No geral, o 

ambiente seleciona o fenótipo ideal adaptado a um determinado intervalo de recursos 

e condições ponderados pela comunidade. Assim, vários filtros internos e externos 

que ocorrem através das elevações tendem a selecionar estratégias ecológicas 

diferentes entre indivíduos da mesma espécie (MIDOLO, 2019).  

  

https://bsapubs.onlinelibrarywiley-com.ez43.periodicos.capes.gov.br/doi/full/10.3732/ajb.1300284#bib38
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
  

3.1 Coleta de sementes  

3.1.1 Inventário quali-quantitativo, caracterização das unidades 

populacionais e coleta de sementes. 

 

Moreira (2015), bem como Paschoa e Valente (2017), realizaram o inventário 

quali-quantitativo da espécie entre os períodos de 2015 a 2017. O trabalho considerou 

os indivíduos de porte arbustivo-arbóreo e se deu por meio de expedições a campo 

para levantamento da espécie, identificação dos indivíduos (in loco, análise a 

posteriori com especialista) e análise geral dos dados obtidos em campo. As 

atividades de campo incluíram coletas de amostras georreferenciada, utilizando-se de 

um aparelho manual de GPS (Global Positioning System) modelo Garmim GPS MAP® 

64 S.  

 

 

 

Figura 1 - Amostragem em campo dos indivíduos arbóreos de Myrsine coriacea 
localizado no município de Alegre – ES. Fonte: Moreira, 2015. 

 

A amostragem deste levantamento incluiu 10 populações naturais de Myrsine 

Coriacea, ocorrentes em diferentes municípios da região sul do estado do Espírito 

Santo e na divisa do estado de Minas Gerais, no município de Alto Caparaó. Evitou-
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se a amostragem de árvores isoladas por grandes áreas de cultivos agrícolas, 

pastagens ou povoamentos florestais de espécies exóticas. 

Para o presente estudo e com base nos dados de amostragem os seguintes 

critérios foram adotados para a seleção das novas matrizes:  

i) Disponibilidade de sementes dos indivíduos no período de frutificação 

selecionados de acordo com estágio de maturação e evidenciado pela 

coloração roxo-escuro a preto; 

ii) Qualidade das sementes, com base no estado fitossanitário de cada 

população, influenciando no uso de sementes recém-colhidas e com alto 

vigor.  

Com base nesses dados as populações escolhidas para o estudo e suas 

respectivas análises fisiológicas foram: 

 

Tabela 1 - Localização das populações de Myrsine coriacea em estudo, número de 
matrizes amostradas, as coordenadas geográficas de cada ponto de coleta, a 
elevação média de cada localidade e a data de coleta. 

 
N° de 

matrizes  
Localização da 

população (Município) 
Latitude Longitude 

Altitude 
(m.s.m) 

Data de 
coleta 

10 Muqui 20 ° 55' S 41° 23' W 639 
2° sementre 

2018 

10 Venda Nova do Imigrante 20° 23' S 41° 11' W 851 
2° sementre 

2018 

10 Vargem Alta 20° 37' S 40° 58' W 863 
2° sementre 

2018 

10 Mimoso do Sul 20° 55' S 41° 32' W 917 
2° sementre 

2018 

10 Iúna 20° 22' S 41° 28' W 1093 
2° sementre 

2018 

10 Domingos Martins 20° 24' S 41° 01' W 1302 
2° sementre 

2018 

10 Alto Caparaó 20° 28' S 41° 49' W 1774 
2° sementre 

2017 
 

 

Para caracterização das unidades de cada população, foi realizado via 

classificação digital o mapeamento da área com subsídio das técnicas de 

geoprocessamento, com suporte de SIG, apoiados nos levantamentos de campo. O 

ponto registrado em cada população foi disponibilizado com base nos dados de 

Valente (2017), conforme a Figura 2. 
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Figura 2 - Localização geográfica das populações de Myrsine coriacea onde foram 
realizadas as coletas de sementes. Seis populações nas regiões sul e serrana do 
Espírito Santo e Uma na divisa com estado de Minas Gerais. Municípios de Muqui 
(Pop 1), Venda Nova do Imigrante (Pop 2), Vargem Alta (Pop 3), Mimoso (Pop 4), Iúna 
(Pop 5), Domingos Martins (Pop 6) e Alto Caparaó (Pop 7). Em destaque em vermelho 
a localização da área de estudo no município de Jeronimo Monteiro – ES. Fonte: O 
autor. 

 

De acordo com a classificação de Köppen, revisada para o Brasil por Alvares 

et al. (2013), o clima da região onde estão distribuídas as populações de Myrsine 

coriacea, Figura 3, é classificado de forma genérica como, Cfa (Clima subtropical, com 

verão quente), Cfb (Clima temperado, com verão ameno) e Cwb (Clima subtropical de 

altitude, com inverno seco e verão ameno).  
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Figura 3 - Localização da área de estudo em relação ao clima segundo a classificação 
de Koppen (adaptado Alvares, 2013). 

Inserida em uma matriz mista, composta por mosaicos de remanescentes 

florestais associados à áreas antropizadas e campos de altitude, a área considerada 

no estudo, localiza-se no domínio do Bioma Mata Atlântica, Figura 4. Esse domínio é 

bastante heterogêneo, com uma fisionomia vegetacional que vai desde a floresta 

ombrófila densa até as florestas estacionais semideciduais (REBIO, 2008). 
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Figura 4 - Mapa de localização da área de estudo em relação ao bioma mata atlântica 
na região. IBGE (2004). 

 

Após a seleção das populações, os frutos, coletados de 10 matrizes de cada 

população, foram encaminhados para o Laboratório de Botânica CCENS/UFES – 

Alegre – ES. Inicialmente, foram despolpados manualmente (mecânica) para 

obtenção das sementes. Para tal, os frutos foram dispostos em peneiras de aço 

(malha 2 mm) e escarificados em água corrente (FOWLER e BIANCHETTI, 2000). 

Após a escarificação, as sementes foram acondicionadas em sacolas de papel 

individualizadas por matriz, com suas respectivas identificações. As sacolas foram 

mantidas sob as condições do Laboratório de Botânica até a semeadura.  

 

3.2 Instalação do experimento  

 
O experimento foi instalado e conduzido no Viveiro Florestal localizado na área 

experimental do Departamento de Ciências Florestais e da Madeira (DCFM) 

pertencente à Universidade Federal do Espírito Santo (CCA-UFES), em Jerônimo 

Monteiro, ES (Figura 5), durante os meses janeiro a julho de 2019.  
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A área experimental possui latitude de 20º 47’ S e longitude de 41º 23’ W e 

altitude de 120 m (Figura 5). Na classificação climática de Köppen, a definição da área 

onde está localizado o viveiro é didata como sendo do tipo Cwa (inverno seco e verão 

chuvoso), com temperatura média anual de 26 °C e precipitação média que varia entre 

1000 e 2000 mm anuais (Pezzopane et al, 2004; Alvares et al., 2013). 

 

 

 

Figura 5 - Localização do Viveiro Florestal do Departamento de Ciências Florestais e 
da Madeira (DCFM) da Universidade Federal do Espírito Santo. O ponto em vermelho 
representa a localização do viveiro no município de Jerônimo Monteiro, ES. Fonte: O 
autor. 

 

 

A semeadura das sementes foi realizada em bandejas, contendo areia como 

substrato (Erro! Fonte de referência não encontrada. - A). As bandejas foram c

olocadas em canteiros cobertos com sombrite (sombreamento 50%) e irrigadas 

diariamente (no início da manhã e ao final da tarde) por microaspersão. Após 

emergência (Figura 5 - B), as plântulas foram transferidas para tubetes (repicagem) 

quando emitiram o segundo par de folhas (aproximadamente 10 cm de altura) (Erro! F

onte de referência não encontrada. - C). A transferência ocorreu para tubetes de 

polietileno com capacidade de 280 cm³, preenchidos com substrato comercial. Os 

tubetes foram dispostos em bandejas e colocados em canteiros sob as mesmas 

condições de emergência das plântulas. As mudas de cada população foram 

separadas por bandeja. 
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A B C D 

Figura 6 - Etapas de instalação e condução do experimento em viveiro florestal, 
Jerônimo Monteiro – ES. Em A: semeadura das sementes de Myrsine coriacea em 
bandejas contendo areia lavada, alocados no Viveiro Florestal sob telado contendo 
sombrite 50%; Em B: processo de emergência das plântulas em bandejas; Em C: 
repicagem das plântulas para tubetes com capacidade de 280 cm³ e em D: destaque 
do crescimento da muda em tubete de 280 cm³. Fonte: O autor.  

 

3.3 Aclimatação das mudas à pleno sol 

 
Em janeiro de 2019, as mudas foram transferidas para citropotes, preenchidos 

com 4 litros de substrato solo, areia e substrato comercial na proporção de 2:1:1, 

respectivamente. Uma amostra do substrato foi enviada para o Laboratório de Solos 

CCAE/UFES–Alegre-ES, e os dados da análise química estão apresentados na 

Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Parâmetros químicos avaliados segundo a análise química. Potencial 
hidrogeniônico (pH); fósforo (P, mg dm-³); potássio (K, mg dm-³); sódio (Na, mg dm-³); 
cálcio (Ca, cmlc dm-³); magnésio (Mg, cmlc dm-³); alumínio (Al, cmlc dm-³); hidrogênio 
+ alumínio (H + AL, cmlc dm-³); soma de bases (SB, cmlc dm-³); CTC efetiva (t, cmlc 
dm-³); CTC potêncial (T, cmlc dm-³) e saturação de bases (V, %). 
 

pH P K Na Ca Mg Al 
H + 
Al 

SB t T V m  

             

5,94 160 76 16 3,31 1,06 - 2,64 4,63 4,63 7,27 63,7 - 
 

 

Durante o período experimental foram realizadas cinco adubações de cobertura 

em intervalos de 10 dias, até o final do experimento, conforme preconizado por 
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Prezotti et al. (2013). A aplicação era realizada após a última irrigação, 

aproximadamente às 17:00 horas. 

Após a transferência para citropotes, as mudas foram alocadas em grades 

localizadas à pleno sol no próprio viveiro florestal, distribuídas sistematicamente, de 

forma que, a mesma população não se mantivesse no centro ou nas bordaduras do 

design. (Erro! Fonte de referência não encontrada.). Todos os vasos foram i

rrigados diariamente por microaspersão (no início da manhã e ao final da tarde), não 

se limitando à disponibilidade de água. 

 

 

Figura 7- Esquema de disposição das mudas proveniente das matrizes para 
aclimatação à pleno sol em grades no viveiro florestal. Fonte: O autor.  

 

3.4 Análises de crescimento 

 
Em todas avaliações, as mudas foram submetidas à mesma metodologia de 

trabalho. Em cada avaliação, era selecionado seis mudas por população, totalizando 

42 plantas amostradas. A seleção foi realizada de forma sistemática, ao passo que, 

selecionava-se dois indivíduos com altura menor, duas com altura média e duas com 

altura maior, minimizando a possibilidade de um efeito associado ao declínio da 

capacidade fotossintética entre os indivíduos de uma mesma população. A altura foi 



17 
 

determinada por meio de uma régua milimetrada, seguindo o mesmo padrão em todas 

avaliações.  

A primeira avaliação ocorreu junto à montagem do experimento (mudas nos 

tubetes de 280 cm³), com seis mudas de cada população, totalizando 42 indivíduos 

amostrados (tempo 0). Após a montagem do experimento, avaliou-se as mudas em 

intervalos de dois em dois meses, nos períodos de 60 dias após o transplantio (DAT), 

120 DAT e 180 DAT. 

 

A  B A  
 

Figura 8 - Método sistemático de seleção das mudas por tamanho para avaliação em 
cada época de amostragem. Em A: altura menor; Em B: altura média; Em C: altura 
maior. 

 

Em cada avaliação separou-se as mudas por população (Erro! Fonte de r

eferência não encontrada., A). Após a separação, os indivíduos foram 

cuidadosamente retirados dos citropotes (Erro! Fonte de referência não e

ncontrada., B) e as raízes, lavadas em água corrente para retirada de todos resíduos 

(Erro! Fonte de referência não encontrada., C) e, posteriormente, encaminhadas p

ara o laboratório de botânica pertencente ao Departamento de Ciências Biológica, 

localizado no CCAE – Alegre para determinação das análises subsequentes.  
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A B C 

Figura 9 - Etapa do processameno do material de cada população no viveiro florestal. 
Em A: separação das populalções; Em B: retirada das mudas dos citropotes; Em C: 
Lavagem das raizes em agua corrente.  

 

O diâmetro do coleto (DC), medido na base do caule, foi mesurado com uso de 

paquímetro digital (precisão de 0,01 mm) (Erro! Fonte de referência não e

ncontrada., A). A altura (H) das plantas foi realizada com auxílio de uma régua 

milimetrada, medida desde a base da planta até o meristema apical do caule principal 

(Erro! Fonte de referência não encontrada., B). Em sequência, a área foliar (AF) foi d

eterminada por meio do integrador de área foliar (LI-3000, Li-Cor), através da soma 

da área de todas as folhas de cada indivíduo em cm² (Erro! Fonte de referência não e

ncontrada., C). Folhas, caules e raízes foram reservados em sacos de papel para 

secagem em estufa com circulação forçada de ar à temperatura de 60 °C, até 

atingirem massa constante. A determinação da massa seca total (MST) foi realizada 

com auxílio de balança analítica de precisão (Erro! Fonte de referência não 

encontrada., D).  
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A B C D 

Figura 10 - Etapa processamento do material no Laboratório de Botânica localizado 
em Alegre – CCAE – UFES. Em A: avaliação do diâmetro do coleto das mudas; Em 
B: avaliação da altura das mudas; Em C: avaliação da área foliar total das mudas e 
em D: pesagem (folha, caule e raiz) de cada muda. 

 

Com base nos resultados de biomassa seca acumulada e da área foliar de cada 

indivíduo determinou-se, para cada avaliação, a estimativa dos seguintes índices 

fisiológicos, de acordo com Wrigth e Westoby (2000) e Benincasa (2003):  

 

▪ Biomassa acumulada: O acúmulo e partição de biomassa foram avaliados 

através da massa seca total (MST, em g) da planta em razão com a massa 

seca das folhas (FMR), caule (FMC) e raiz (FMR). Essa relação expressa a 

distribuição de fotoassimilados para cada órgão da planta, representados em 

g. g-¹, conforme descrita em Hunt (1982). 

 

▪ Razão de Área foliar (RAF): expressa a área foliar útil para a fotossíntese, 

componente morfofisiológico, pois é o balanço entre a área foliar e a massa 

seca total, expressa em (cm² g-¹): 

𝑅𝐴𝐹 =
𝐴𝐹

𝑀𝑆𝑇
 

 

▪ Área foliar específica (AFE): componente morfoanatômico de RAF que 

relaciona a superfície com a massa seca das folhas, expresso em (cm² g-¹): 

𝐴𝐹𝐸 =
𝐴𝐹

𝑀𝑆𝑇
 



20 
 

▪ Taxa assimilatória líquida (TAL): componente fisiológico ponderado na 

biomassa seca produzida (g), por área foliar (cm²), por unidade de tempo (dia): 

𝑇𝐴𝐿 =
(𝑀𝑆𝑇1 − 𝑀𝑆𝑇0) ∗ (𝑙𝑛𝐴𝐹𝑇1 − 𝐴𝐹𝑇)

𝐴𝐹𝑇1 − 𝐴𝐹𝑇0
∗  Δt  

 

Onde: MST0= massa seca total no tempo 0 (antes da transferência das mudas para citropotes; MST1= massa seca 

total no tempo 1 (aos 60 DAT); AFT0= área foliar total no tempo 0; AFT1= área foliar total no tempo e Δt= variação de 

tempo entre os tempos 0 e 1. 

 

▪ Taxa de crescimento relativo da biomassa (TCR): é uma medida da 

eficiência de crescimento da muda representada pelo incremento de biomassa 

seca (g) por unidade de matéria produzido por unidade de tempo (dia), sendo 

um indicador importante da magnitude do uso dos fotoassimilados para o 

crescimento. 

𝑇𝐶𝑅 =
𝐿𝑛𝑀𝑆𝑇1 − 𝐿𝑛𝑀𝑆𝑇0

Δt
 

 

Onde: MST0= massa seca total no tempo 0 (antes da transferência das mudas para citropotes; MST1= massa seca 

total no tempo 1 (aos 60 DAT) e Δt= variação de tempo entre os tempos 0 e 1. 

 

3.5 Desempenho fotossintético  

A avaliação do desempenho fotossintético das mudas ocorreu aos 180 DAT, 

antecedendo as avaliações destrutivas. A ideia foi verificar os ajustes fisiológicos 

observados nas folhas expostas ao término do experimento, validando a capacidade 

de aclimatação das folhas maduras em um ambiente particular de luminosidade. 

3.5.1 Rendimento quântico potencial do Fotossistema II (Fv/Fm) 

O rendimento quântico máximo do fotossistema II foi obtido com auxílio de um 

sistema de fotossíntese portátil (LI – 6400XT; LI – COR Biosciences, Lincoln, NE, 

EUA) acoplado a um analisador de gás infravermelho (IRGA). O equipamento foi 

projetado para avaliar a ocorrência de fotoinibição em folhas e testar a eficiência da 

utilização da luz e da capacidade fotossintética. Para efetuar a avaliação, as mudas 

foram aclimatadas ao escuro por um período de 30 minutos. Essa adaptação foi 

proporcionada na planta inteira, com uso de uma sala totalmente fechada, 

dispensando qualquer entrada de luz, entre 08:00 a 08:30 da manhã (Erro! Fonte de r

eferência não encontrada., A). 
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Posteriormente, foi selecionado uma folha recém-expandida do terço superior 

de cada repetição. Os tecidos foliares foram expostos a um fraco pulso de luz 

vermelho (<1µmol fótons m-2 s-1), para a determinação da fluorescência inicial (F0) e 

a um pulso de luz saturante de 1200 µmol fótons m-2 s-1 por 0,8s, para determinar a 

fluorescência máxima (Fm) (Erro! Fonte de referência não encontrada., B), entre os p

eríodos de 09:00 a 10:00 da manhã. Esses resultados foram utilizados para estimar 

os valores do rendimento quântico potencial do fotossistema II como a eficiência 

quântica máxima do FSII (Fv/Fm = (Fm – F0)/Fm) (RIBEIRO et al., 2005)).  

  

A B 

 

Figura 11 - Etapa do processo de medida do Rendimento quântico potencial do 
Fotossistema II das mudas ao 180 DAT. Em A: organização das mudas por população 
aclimatadas ao escuro por 30 minutos. Em B: avaliação das mudas com analisador 
de gases infravermelho no escuro. 

 

3.5.2 Trocas gasosas 

Os parâmetros de troca de gases foliares foram medidos entre 10:00 e 12:00 

logo após a avaliação do rendimento quântico máximo do fotossistema II utilizando 

também um sistema de fotossíntese portátil (LI – 6400XT; LI – COR Biosciences, 

Lincoln, NE, EUA) com um analisador de gás infravermelho (IRGA), em fluxo de fótons 

fotossinteticamente ajustados para 1200 µmol m-2s-1 em um dia totalmente 

ensolarado. Durante a avaliação, a concentração de CO2 na câmara foi mantida em 

torno de 400 ± 20 µmol mol-1. A temperatura da folha variou de a .. 
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As medidas foram feitas na mesma folha em que foram realizadas as análises 

de rendimento quântico máximo do fotossistema II. Foram coletados dados de taxa 

de assimilação líquida de CO2 (A) com fluxo de fótons fotossinteticamente ativos 

saturantes, concentração intercelular de CO2 no mesofilo (Ci), condutância estomática 

(gs), taxa transpiratória ( E) e taxa de transporte de elétrons (ETR). 

  

Figura 12 - Avaliação das mudas à pleno sol para coleta dos dados de troca gasosas. 

 

3.6 Análises estatísticas 

 
Uma análise prévia da variabilidade dos dados foi feita para verificar valores 

discrepantes. Para cada atributo ecofisiológico das mudas foi eliminado os valores 

maiores que a média mais duas vezes o desvio-padrão (outliers). 

As análises estatísticas foram realizadas com dois objetivos:  

i) identificar diferenças significativas entre as populações no tempo 60, 120 e 

aos 180 dias após transplantio das mudas para citropotes aclimatados à pleno sol. 

Essas análises foram feitas para cada parâmetro e época separadamente. A 

normalidade dos dados e a homogeneidade das variâncias foram analisadas com os 

testes de Shapiro-Wilk e Scoot knoot, respectivamente. Os dados que não 

apresentaram homogeneidade ou normalidade foram transformados utilizando raiz 

quadrada e função logarítmica.  

ii) identificar os padrões populacionais por meio da análise canônica de 

coordenadas principais (CAP) usando uma matriz Euclidiana baseada em valores 

padronizado para cada época de avaliação. As análises multivariadas foram 

realizadas no R (R core team, 2015) 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Análise de crescimento das mudas  

4.1.2 Diâmetro do coleto (DC) 

Em termos de variação intraespecífica dos parâmetros avaliados sob o 

crescimento das mudas, observamos que o grupo de indivíduos pertencentes a 

população a 851 m apresentou a maior média para o parâmetro DC em relação as 

demais populações, independente da época de avaliação (Figura 13). O valor médio 

da população em destaque na última avaliação a 180 DAT para o parâmetro 

supracitado foi de 10,24 mm, seguido da população a 863 m com 9,59 mm e 

população a 917 m, com 8,69 mm. Houve diferença significativa para as mudas 

provenientes da população a 1774 m, atribuído com os menores valores em relação 

as demais populações (P < 0,05), tanto a 60 DAT quanto a 120 DAT, com valores 

médios iguais a 2,07 e 2,03 mm, respectivamente.  

É importante destacar que na última avaliação (180 DAT), não havia indivíduos 

para amostragem da população a 1774 m, isso porque entre as avaliações a 120 e 

180 DAT, os indivíduos não sobreviveram nesse ambiente. Esse resultado é 

congruente com a nossa hipótese a respeito da variação de características 

encontradas no nível intraespecífico e enfatiza a aclimatação de populações 

localizadas em altitudes mais baixas favorecendo, portanto, o desempenho 

ecofisiológico de seus indivíduos. 

De acordo com Saraiva et al. (2014) a maior disponibilidade de insolação 

favorece o crescimento cambial que, por sua vez, é estimulada por carboidratos 

provenientes da fotossíntese e por hormônios translocados das regiões apicais, que 

na maioria das vezes atuam sinergicamente. Logo, o diâmetro a altura de colo é um 

bom indicador da assimilação líquida, já que depende mais diretamente da 

fotossíntese (ENGEL, 1990).  

A multiplicidade de fatores abióticos que incluem o fluxo de ar (vento), 

intensidade e qualidade da luz, temperatura, disponibilidade de água, concentrações 

de nutrientes minerais e atributos químicos do solo podem alterar significativamente 

crescimento em diâmetro da muda (COSTA et al., 2009). A associação desses fatores 

pode estabelecer um cenário desfavorável para que as taxas fotossintéticas atingiam 
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o necessário para a produção e incorporação de biomassa, correspondendo na 

sobrevivência das mudas a curto prazo. 

Portanto, observou-se que o somatório de algum fator abiótico associado à 

capacidade de aclimatação das mudas provenientes de populações a 1774 m limitou 

o balanço positivo de carbono em todo nível da planta. Nossa hipótese foi que esses 

indivíduos corresponderam com a manutenção negativa de carbono à medida que a 

intensidade de luz aumentou e a respiração se manteve sob taxas elevadas. Nessas 

circunstâncias, os carboidratos armazenados resultaram em uma fonte importante ou 

mesmo única de energia para compensar essa demanda (CUZZOL e MILANEZ, 

2012). Logo, a solicitação de novas capacidades metabólicas e estruturais mediadas 

pela evolução de mecanismos plásticos em novas folhas poderia contribuir para o 

funcionamento positivo das mudas provenientes dessa população sob condições de 

estresse próxima a que encontramos no viveiro. 

Muller et. al (2005) e Farias Neto et al. (2003) ao final de 180 dias encontraram 

valores de diâmetro aproximado ao observado no presente estudo, com valor médio 

de 11,4 e 11,6 mm, respectivamente. De acordo com Felfili et al. (1999) maiores 

valores do diâmetro do colo à pleno sol pode ser característica de espécies heliófilas 

em fases iniciais de sucessão. O mesmo autor relata que o tratamento a pleno sol 

pode representar uma condição de área de mata degradada.  

Semelhante aos nossos resultados, mudas de Bombacopsis glabra (Pasq.) A. 

Robyns produzidas à pleno sol desafiaram valores próximo ao que encontramos pelas 

mudas provenientes de populações a 1774 m (QUINTÃO et al. 2003). Wanginiak 

(2016) também observou em seu trabalho que as altas temperatura aliadas à baixa 

umidade relativa do ar mostraram-se um desafio à sobrevivência e estabelecimento 

de Calophyllum brasiliense cultivadas à pleno sol. A soma desses fatores ambientais 

acarretou um panorama bastante desfavorável para o estabelecimento das plantas 

nas áreas testadas.  
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Figura 13 - Posição média relativa das populações para o atributo/parâmetro DC 
(Diâmetro do coleto). 639 m (População 1); 851 m (População 2); 863 m (População 
3); 917 m (População 4); 1093 m (População 5); 1302 m (População 6); 1774 m 
(População 7). Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as populações 
para um mesmo atributo (P < 0,05), considerando as médias de cada população em 
função da zona de coleta de sementes em metros, nas 3 épocas de avaliação: 60 DAT 
(dias após transplantio), 120.DAT (dias após transplantio) e 180 DAT (dias após 
transplantio). As barras representam o erro padrão (±) para cada média. 

 

4.1.3 Altura (H) 

De acordo com o parâmetro H (Figura 14), aos 60 DAT as populações a 639, 

863 e 1093 m se diferiram significativamente (P < 0,05) das demais populações. 

Também houve diferença significativa para população localizada a 1774 m, 

apresentando os menores valores (6,52 cm). Destaque para as populações 

localizadas a 851, 917 e 1302 m, com valores médios iguais a 30,98 cm, 28,48 cm e 

32,32 cm respectivamente.  

Aos 120 DAT, as populações em destaque exibiram maiores valores em 

relação às demais populações, havendo diferença significativa, com valores médios 

iguais a 58,88, 45,38 e 44,95 cm, respectivamente. Para tanto, aos 180 DAT não 

houve diferença significativa entre as populações avaliadas. O maior valor foi 

evidenciado pela população a 851 m, com 66,98 cm.  

A altura é um componente crucial da estratégia ecologia de uma espécie 

vegetal, sendo fundamental para o desempenho individual em função do local de 

sobrevivência (HULSHOF, 2015). Esse parâmetro está intimamente relacionado ao 
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ambiente luminoso Poorter (2001). Assim, o maior investimento em crescimento pode 

ser crucial para o sucesso competitivo em campo. Portanto, sob o efeito satisfatório 

das mudas provenientes de populações até 1302 m quanto ao parâmetro H, pode-se 

inferir que a produção dessas mudas torna-se eficaz para projetos de restauração e 

recuperação de áreas degradadas. Esse alongamento na fase inicial de tais 

populações deve facilitar uma rápida ocupação do espaço em comunidades florestais, 

onde a luz torna-se um recurso altamente variável e muitas vezes limitante 

(CHAZDON e FETCHER 1984). Estes resultados confirmaram as observações de 

campo em que o habitat preferencial da espécie estudada são as bordas das matas, 

sobretudo em áreas abertas, onde ocorrem distúrbios periódicos e a incidência de 

radiação solar é, geralmente, intermediária entre as condições de clareira e de pleno 

sol (FREITAS e CARRIJO, 2008; FREITAS e KINOSHITA, 2015). 

Silveira e colaboradores (2013) avaliando o desenvolvimento silvicultural de 

Capororoca em pastagens abandonas em Antonina – PR, revelou que as taxas de 

sobrevivência e morfológicas da espécie são satisfatórias quando estabelecida em 

áreas abertas e degradadas. As características aproximam-se do descrito por Klein 

(1980; 1981), ao qual, destacava a importância da espécie nos estágios iniciais de 

sucessão em ambientes naturais. Cotarelli (2007) aponta que, o efeito satisfatório para 

o rápido crescimento da espécie revela o potencial para o elevado índice de 

fechamento de dossel. Este processo, frequentemente favorece a supressão de 

gramíneas invasoras em áreas em processo de restauração, devido ao 

sombreamento do sub-bosque  (ENGEL; PARROTTA, 2001; SILVEIRA, 2013).  

Em consonância com os resultados obtidos neste estudo, Soares (2012) 

avaliando o crescimento inicial de Handroanthus chrysotrichus observou que, ao final 

do tratamento as plantas aclimatadas à pleno sol apresentaram os maiores valores de 

altura, confirmando também a capacidade de plantas jovens em habitar ambientes 

com elevada irradiância. Resultados semelhantes também foram relatados por Souza 

e Válio (2003), Ramos (2004), Kelly et al. (2009) e Craven et al. (2010) em estudo com 

espécies arbóreas tropicais. 

O fato das mudas provenientes de populações a 1774 m não exibirem uma 

resposta igualmente robusta para os padrões de alongamento em resposta ao 

ambiente de cultivo, pode ser relacionado à um efeito genético. Experimentos 

utilizando transplante de jardim comum revelaram que, em muitas espécies, a 
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diferenciação em características fenotípicas como altura ao longo de gradientes de 

elevação pode ter uma base genética (KAWECKI e EBERT, 2004; ANGERT e 

SCHEMSKE, 2005; BYARS et al., 2007; HAGGERTY e GALLOWAY, 2011)  

 

 

Figura 14 - Posição média relativa das populações para o atributo/parâmetro H 
(Altura). 639 m (População 1); 851 m (População 2); 863 m (População 3); 917 m 
(População 4); 1093 m (População 5); 1302 m (População 6); 1774 m (População 7). 
Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as populações para um 
mesmo atributo (P < 0,05), considerando as médias de cada população em função da 
zona de coleta de sementes em metros, nas 3 épocas de avaliação: 60 DAT (dias 
após transplantio), 120.DAT (dias após transplantio) e 180 DAT (dias após 
transplantio). As barras representam o erro padrão (±) para cada média. 

 

4.1.4 Massa seca total (MST)  

De acordo com a Figura 15, as mudas provenientes de populações até 1302 m 

apresentaram maior vigor e robustez, indicados pelas taxas de acúmulo de massa 

acumulada e crescimento significativamente maiores, quando comparadas com as 

mudas provenientes da população à 1774 m, havendo diferença significativa (P < 

0,05) em todas épocas de avaliação. 

Em conjunto, as modificações das características relacionadas ao incremento 

de massa seca das mudas de M. coriacea reflete a resposta das plantas à uma 

combinação de fatores relacionados ao ambiente lumínico. Segundo Poorter (2011), 

a luz é provavelmente o fator que mais afeta a produção de biomassa nas florestas 

tropicais e diversos trabalhos demonstraram a influência da elevada amplitude de 
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variação nas condições de luminosidade nos parâmetros de crescimento de espécies 

arbóreas de clima tropical. A suscetibilidade a esse fator abiótico pode variar com a 

trajetória de desenvolvimento da planta, afetando, tão logo, todos os estágios 

subsequentes da planta (BITA e GERATS, 2013).  

Nossos resultados são semelhantes ao encontrado por Matos et al. (2011), 

segundo os quais, de modo geral, as mudas de Jatropha curcas L., apresentaram um 

aumento linear significativo com o aumento do período de permanência sob pleno sol,  

corroborando com a origem da espécie em ambientes de elevada irradiância. De 

forma similar, Aguiar et al. (2011) avaliando a qualidade de mudas de Caesalpinia 

echinata Lam. verificaram que a pleno sol as mudas apresentaram maior percentual 

de massa seca acumulada. Esse fato também foi observado para outras espécies 

arbóreas tropicais (SOUZA e VÁLIO, 2003; FANTI e PEREZ, 2003, DOS SANTOS et 

al., 2013, MAZZANATTI et al. 2016).  

 

Figura 15 - Posição média relativa das populações para o atributo/parâmetro MST 
(Matéria seca total). 639 m (População 1); 851 m (População 2); 863 m (População 
3); 917 m (População 4); 1093 m (População 5); 1302 m (População 6); 1774 m 
(População 7). Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as 
populações para um mesmo atributo (P < 0,05), considerando as médias de cada 
população em função da zona de coleta de sementes em metros, nas 3 épocas de 
avaliação: 60 DAT (dias após transplantio), 120.DAT (dias após transplantio) e 180 
DAT (dias após transplantio). As barras representam o erro padrão (±) para cada 
média. 
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4.2 Indicadores fisiológicos 

 

4.2.1 Fração de massa foliar (FMF); Fração de massa caulinar (FMC); Fração de 

massa radicular (FMR) 

 

Dado que a planta é um sistema de desenvolvimento integrado, muitos dos 

seus aspectos ecofisiológicos são fortemente influenciados pela variação espacial 

e/ou temporal na disponibilidade de recursos acima (Luz e CO2) e abaixo (água e 

nutrientes) do solo (CAVATTE, 2011). Nesse caso, a flexibilidade no padrão de 

alocação acontece no sentido de maximizar os investimentos e minimizar os efeitos 

de algum fator limitante (POORTER et al., 2012). Mudanças alocacionais em resposta 

à luz podem ser um fator importante para permitir que as plantas persistam em 

ambientes naturais.  

Segundo a teoria do “equilíbrio funcional” (BROUWER, 1962), as plantas 

podem direcionar a distribuição de biomassa para parte aérea se o ganho de carbono 

for limitado por condições acima do solo, como luz e CO2. Da mesma forma, as plantas 

aumentariam a alocação de biomassa para raízes quando submetidas a baixos níveis 

de recursos abaixo do solo, como água e nutrientes.  

Dado essa teoria, ao 60 DAT as mudas provenientes da população localizada 

à 1774 m revelaram uma estratégia bem sucedida ao investimento da FMF, com valor 

igual a 49,07 g g-1, excedendo as demais populações estatisticamente (P < 0,05). Aos 

120 DAT não houve diferença entre os tratamentos, com maior valor relacionado as 

mudas provenientes de população a 1093 m, com 31,29 g g-1. Ao final dos 180 DAT, 

houve diferença entre os tratamentos com as populações a 851, 863 e 1093 m em 

relação às demais populações com valores médios iguais a 22,81, 30,53 e 31,44 g g-

1. 
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Figura 16 - Posição média relativa das populações para o atributo/parâmetro FMF 
(Fração de massa foliar). 639 m (População 1); 851 m (População 2); 863 m 
(População 3); 917 m (População 4); 1093 m (População 5); 1302 m (População 6); 
1774 m (População 7). Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as 
populações para um mesmo atributo (P < 0,05), considerando as médias de cada 
população em função da zona de coleta de sementes em metros, nas 3 épocas de 
avaliação: 60 DAT (dias após transplantio), 120.DAT (dias após transplantio) e 180 
DAT (dias após transplantio). As barras representam o erro padrão (±) para cada 
média. 

 

De acordo com a Erro! Fonte de referência não encontrada., aos 60 DAT, as m

udas que apresentaram maiores médias para FMC foram as provenientes de 

populações a 851 e 1302 m com 31,49 e 30,33 g g-1, respetivamente. Houve diferença 

significativa (P < 0,05) para os demais tratamentos, com destaque para as mudas 

provenientes de populações a 639 m que apresentou menor média, igual a 19,72 g g-

1. Aos 120 DAT, não houve diferença entre os tratamentos, com destaque para 

aqueles provenientes de populações a 851 e 1302 m com 29,34 e 29,43 g g-1 

respectivamente. Na última avaliação, aos 180 DAT, não houve diferença entre os 

tratamentos, com destaque para aqueles provenientes de populações a 851 e 917 m 

com 30,76 e 29,92 g g-1 respectivamente.  
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Figura 17 - Posição média relativa das populações para o atributo/parâmetro FMC 
(Fração de massa caulianar). 639 m (População 1); 851 m (População 2); 863 m 
(População 3); 917 m (População 4); 1093 m (População 5); 1302 m (População 6); 
1774 m (População 7). Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as 
populações para um mesmo atributo (P < 0,05), considerando as médias de cada 
população em função da zona de coleta de sementes em metros, nas 3 épocas de 
avaliação: 60 DAT (dias após transplantio), 120.DAT (dias após transplantio) e 180 
DAT (dias após transplantio). As barras representam o erro padrão (±) para cada 
média. 
 

Em nosso estudo podemos observar que como esperado, características 

relacionadas ao uso de recursos e funcionamento radicular apresentaram fortes 

respostas à aclimatação sob pleno sol (Erro! Fonte de referência não encontrada.). A

o 60 DAT, houve diferença significativa (P < 0,05) para as mudas provenientes de 

populações a 1774 m, com 26,14 g g -1. As maiores médias foram encontradas para 

as mudas provenientes das populações localizadas à 1093, 863 e 639m, com 49,79, 

49,42 e 48,71 g g -1, respectivamente. Aos 120 DAT, não houve diferença entre as 

populações, com maiores médias exibidas para mudas provenientes de populações a 

917, 1774 e 639m, com 49,20, 47,18 e 47,03 g g -1.  

Essa tendência para o investimento em estruturas abaixo do solo sugere o 

ajuste de aclimatação das mudas sob condições com maior regime luminoso. A maior 

alocação de fotoassimilados no sistema radicular de M. coriacea representou um 

dreno importante dos produtos fotossintéticos para a parte subterrânea. Essa 

característica funcional exibida pelas mudas provenientes de populações até 1302 m 

consolidou uma estratégia aprimorada para maior captação de água e absorção de 
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nutrientes para a manutenção do processo fotossintético. Esse controle poderá 

garantir às mudas maior capacidade para suportar intensa estacionalidade climática, 

como nos períodos de seca. 

De forma similar ao observado para M. coriacea, no trabalho De OLIVEIRA 

(2012), com plântulas de Tabebuia aurea, também se verificou que houve maior 

tendência para o investimento de biomassa da raiz, em detrimento da parte aérea, à 

proporção em que a luz tornou-se mais disponível. Outros trabalhos sugeriram o 

mesmo padrão encontrado para espécies tropicais (RAMOS et al., 2004; AGUIAR, 

2011, GUIMARÃES, 2018, De OLIVEIRA, 2019) .  

 

 

Figura 18 - Posição média relativa das populações para o atributo/parâmetro FMR 
(Fração de massa radicular). 639 m (População 1); 851 m (População 2); 863 m 
(População 3); 917 m (População 4); 1093 m (População 5); 1302 m (População 6); 
1774 m (População 7). Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as 
populações para um mesmo atributo (P < 0,05), considerando as médias de cada 
população em função da zona de coleta de sementes em metros, nas 3 épocas de 
avaliação: 60 DAT (dias após transplantio), 120.DAT (dias após transplantio) e 180 
DAT (dias após transplantio). As barras representam o erro padrão (±) para cada 
média. 
 

 

4.2.2 Área foliar específica (AFE) 

O parâmetro AFE apresentou uma tendência linear ao longo do experimento. 

Esperávamos encontrar um padrão no aumento da AFE para populações em 
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localizadas em altitudes mais baixas. Foi possível observar esse padrão na 

avaliação aos 120 DAT. Para tanto, houve diferença significativa para as mudas 

provenientes de população à 1774 (P < 0,05) em relação aos demais tratamentos ( 

).  

Este parâmetro está relacionado à alocação de biomassa por unidade de área, 

ao custo de construção das folhas e à longevidade foliar (Franco et al., 2005). Sendo 

a massa seca da folha inversamente proporcional a AFE, acréscimos na massa seca 

foliar, resultam em decrescimentos na AFE, e assim foi observado para M. coriacea 

aos 180 DAT, combinado com a ocorrência de um acréscimo da AFE. Nesse caso, 

sob maior intensidade luminosa as plantas reduzem a área foliar e a espessura das 

folhas buscando minimizar a perda de água por transpiração sob maior demanda 

evapotranspiratória (ENDRES et al., 2010).   

 

 
 

Figura 19 - Posição média relativa das populações para o atributo/parâmetro AFE 
(Área foliar específica). 639 m (População 1); 851 m (População 2); 863 m (População 
3); 917 m (População 4); 1093 m (População 5); 1302 m (População 6); 1774 m 
(População 7). Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as populações 
para um mesmo atributo (P < 0,05), considerando as médias de cada população em 
função da zona de coleta de sementes em metros, nas 3 épocas de avaliação: 60 DAT 
(dias após transplantio), 120.DAT (dias após transplantio) e 180 DAT (dias após 
transplantio). As barras representam o erro padrão (±) para cada média. 
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4.2.2 Razão de área foliar (RAF) 

A razão de área foliar (RAF) é a área foliar útil para a fotossíntese, sendo a 

razão entre a área responsável pela interceptação de energia luminosa e CO2 e a 

fitomassa seca total, que por sua vez, é o resultado sumário da fotossíntese 

(Benincasa, 2013; Cairo et al., 2008). Aos 60 DAT, a RAF foi maior para as mudas 

provenientes da população a 1774 m, com média igual a 59,29 cm² g-1, havendo 

diferença significativa para população em relação às outras populações (P < 0,05) 

(Erro! Fonte de referência não encontrada.). Aos 120 DAT não houve diferença s

ignificativa entre os tratamentos. Por outro lado, aos 180 DAT, as mudas provenientes 

de populações a 851, 917 e 1302 m se diferiram dos demais tratamento, com médias 

iguais a 61,31, 44,69 e 42,40 cm² g-1. O aumento da RAF para as mudas provenientes 

de populações a 639, 851 e 863 m demonstra que houve uma maior redução de 

biomassa do que em área foliar.  

 

 

Figura 20 - Posição média relativa das populações para o atributo/parâmetro RAF 
(Razão de área foliar). 639 m (População 1); 851 m (População 2); 863 m (População 
3); 917 m (População 4); 1093 m (População 5); 1302 m (População 6); 1774 m 
(População 7). Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as populações 
para um mesmo atributo (P < 0,05), considerando as médias de cada população em 
função da zona de coleta de sementes em metros, nas 3 épocas de avaliação: 60 DAT 
(dias após transplantio), 120.DAT (dias após transplantio) e 180 DAT (dias após 
transplantio). As barras representam o erro padrão (±) para cada média. 
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4.2.2 Taxa assimilatória líquida (TAL) 

O gráfico da taxa de assimilação líquida (TAL) está representada na Erro! F

onte de referência não encontrada.. Esse resultado revela que aos 60 DAT não 

houve diferença significativa entre as populações ( P < 0,05), exibindo maiores taxas 

para a população a 1774 m, com 2,17 g cm -² de investimento por dia. Para tanto, aos 

120 DAT é possível observar que a mesma população em destaque apresentou 

valores negativos, se diferenciando das demais populações ( P < 0,05). Aos 180 DAT 

não houve diferença significativa para as demais populações, com maior investimento 

diário para a população a 1302 m, com saldo diário igual a 2,79 g cm -². 

Na prática o aumento da temperatura associado a maior dinâmica de radiação 

são fatores preponderantes no comportamento fisiológico e no crescimento de 

espécies florestais. Segundo Wise et al (2004), a exposição de plantas sob condições 

de temperaturas moderadamente altas (35 a 42°C) podem causar danos diretos na 

maquinaria fotossintética. Dias e Marrenco (2007) adiciona que em elevadas 

temperaturas, a taxa máxima de assimilação de carbono pode ser inibida pela 

diminuição da condutância estomática em detrimento ao aumento da respiração 

mitocondrial e da fotorrespiração.  

Moreira (2015) trabalhando com a mesma população localizada a 1774 m 

observou que, sob elevadas altitudes, as plantas de M. coriacea apresentavam um 

controle eficiente da transpiração (menor abertura estomática) e maior eficiência no 

uso da água. Nesse caso, a disparidade na redução da taxa assimilatória líquida para 

as mudas provenientes de populações a 1774 m pode ser justificada pelo fato de que 

havia, ao longo do experimento, uma condutância estomática e uma transpiração 

significativamente superior no viveiro florestal, o que pode ter acarretado prejuízos ao 

crescimento.  

Outra hipótese é que essa depressão na taxa assimilatória foi provavelmente 

uma incapacidade das folhas para dissipar o excesso de energia de excitação e 

desenvolver mecanismos fotoprotetores eficazes, resultando uma fotoinibição crônica, 

como proposto para outras espécies arbóreas (GONÇALVES et al., 2005; KITAO et 

al., 2006; CALZAVARA et al., 2017; CALZAVARA et al., 2019). Nesta condição, os 

efeitos da fotoinibição podem ser minimizados pela produção de novas folhas com 

características bioquímicas e estruturais que levam a aclimatação eficiente à altas 

irradiâncias e temperatura elevada (MAZZANATTI, 2016).  
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É necessário ponderar que as taxas de assimilação líquida negativa 

representada pela população a 1774 m aos 120 DAT coincide com as menores taxas 

de crescimento exibida pela população nos parâmetros avaliados anteriormente. 

Presume-se que o crescimento observado até 60 dias foi acompanhado pelo grande 

investimento em tecidos fotossintetizantes, mas que em situações adversas como as 

condições do viveiro florestal, os indivíduos lançaram mão de suas reservas para se 

manter até que as condições ambientais voltassem a ser toleráveis ou ótimas.  

Em contraste, acréscimos graduais da TAL, exibidos pelas mudas provenientes 

de populações localizadas até 1302 m, confirmam a regulação dinâmica do excesso 

de energia absorvida, relevando a eficiência da maquinaria fotossintética nas mudas 

para suprir a demanda fisiológica. Consistentes com a alta capacidade fotossintética 

das mudas aclimatadas à pleno sol, ressaltamos o favorecimento dessas plântulas em 

campo. 

 

 

Figura 21 - Posição média relativa das populações para o atributo/parâmetro TAL 
(Taxa assimilatória líquida). 639 m (População 1); 851 m (População 2); 863 m 
(População 3); 917 m (População 4); 1093 m (População 5); 1302 m (População 6); 
1774 m (População 7). Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as 
populações para um mesmo atributo (P < 0,05), considerando as médias de cada 
população em função da zona de coleta de sementes em metros, nas 3 épocas de 
avaliação: 60 DAT (dias após transplantio), 120.DAT (dias após transplantio) e 180 
DAT (dias após transplantio). As barras representam o erro padrão (±) para cada 
média. 
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4.2.2 Taxa de crescimento relativo (TCR) 

De fato, as alterações indicadas pelas condições microclimáticas influenciaram 

os componentes subjacentes a TCR durante o experimento. De acordo com a Erro! F

onte de referência não encontrada., ao 60 DAT as mudas provenientes de  

populações a 1774 m se destacaram com as maiores taxas, havendo diferença 

significativa entre as populações 1302, 863 e 851 com as demais populações (P < 

0,05). Aos 120 DAT a população 1774 m apresentou valores negativos para esse 

parâmetro, havendo diferença significativa entre as demais populações (P < 0,05).  

A taxa de crescimento de uma planta é um indicador proeminente das 

estratégias para lidar com o estresse e a perturbação ambiental (PEREZ-

HARGUINDEGUY et al., 2016). De modo geral, a temperatura pode influenciar 

significativamente a taxa de crescimento relativo de uma determinada planta, assim 

como outros fatores abióticos, como disponibilidade de água e nutrientes e irradiância 

(GRIME e HUNT, 1975; CHAPIN, 1980; LOVEYS, 2002). A importância de ter um TCR 

mais alta é que ele pode determinar uma biomassa mais alta e isso pode tornar a 

planta mais competitiva e oferecer vantagens em ambientes naturais (RUIZ-

ROBLETO e VILLAR, 2005). No geral, espécies com alta TCR apresentam altas taxas 

de fotossíntese e respiração por unidade de massa, exigindo altos níveis de nutrientes 

para sustentar essa atividade fisiológica e alta rotação das folhas (WRIGHT et al., 

2004). Os valores são particularmente aumentados durante o crescimento inicial, 

sustentados pela importância relativa da área foliar específica e da taxa assimilatória 

líquida (ANTÚNEZ et al., 2001; SHIPLEY,2002). 

https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/photosystem
https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/respiration
https://www-sciencedirect.ez43.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/turnover
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Figura 22 - Posição média relativa das populações para o atributo/parâmetro TCR 
(Taxa de crescimento relativo). 639 m (População 1); 851 m (População 2); 863 m 
(População 3); 917 m (População 4); 1093 m (População 5); 1302 m (População 6); 
1774 m (População 7). Letras diferentes indicam diferenças significativas entre as 
populações para um mesmo atributo (P < 0,05), considerando as médias de cada 
população em função da zona de coleta de sementes em metros, nas 3 épocas de 
avaliação: 60 DAT (dias após transplantio), 120.DAT (dias após transplantio) e 180 
DAT (dias após transplantio). As barras representam o erro padrão (±) para cada 
média. 
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4.3 Trocas gasosas 

Os parâmetros fisiológicos derivados das trocas gasosas conduzidas no 

experimento em jardim comum suportaram o desempenho ecofisiológico aprimorado 

observado nas populações localizadas abaixo de 1774 m de altitude, no entanto, 

houve diferença significativa entre os tratamentos apenas para taxa de transporte de 

elétrons (ETR) (P < 0,05), como observado na Erro! Fonte de referência não e

ncontrada.. Apesar dessa redução ter sido estatisticamente diferente nas mudas 

provenientes das populações a 863 e 1302 m, houve uma tendência acompanhada 

na redução para os demais parâmetros avaliados.  

O padrão observado na taxa fotossintética líquida (A), juntamente com a 

redução na condutância estomática ao vapor de água (gs), nas mudas provenientes 

das populações supracitadas, indica que a fotossíntese foi, fundamentalmente, 

limitada pelo fechamento dos estômatos. De acordo com Oren (1999), o fechamento 

estomático é o principal correspondente para evitar excessiva desidratação e danos 

fisiológicos, como exemplo, alteração no funcionamento normal da fotossíntese, 

transpiração e respiração de plantas.  

Caso essa barreira seja influenciada por alguma limitação hídrica, o potencial 

de água na folha pode reduzir drasticamente através do fechamento estomático. Esse 

efeito causa uma redução de CO2 para os sítios de carboxilação da rubisco no interior 

do cloroplasto em detrimento da manutenção do potencial hídrico, influenciando 

diretamente em seu estado energético (PRIOR e BOWMAN, 2014). Como não houve 

limitação hídrica, nossa hipótese é que o ajuste estomático, restringiu a condutância 

estomática (gs), diminuindo a taxa transpiratória (E) e a taxa de transporte de elétrons 

(ETR), elucidando assim, a existência de mecanismos de aclimatação no sentido de 

atenuar os efeitos das maiores perdas de água das folhas dessas populações em 

horários de maior demanda evaporativa, como no período da avaliação (entre 10:00 

a 12:00). Cabe ressaltar que essa redução não foi suficiente a ponto de evitar 

mudanças significativas no potencial da folha, mantendo a integridade do rendimento 

quântico do fotossistema II (FSII).  

Durante todo processo fotoinibitório as mudas de todos tratamentos 

mantiveram um valor próximo a 0,8, com maiores valores representados pelas mudas 

obtidas de populações a 639m com 0,82 e os menores valores exibidos pelas mudas 

provenientes de populações a 863m, com 0,78. A intensidade da fotoinibição pode ser 
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inferida pela diminuição na eficiência quântica máxima do fotossistema II (FSII) (LONG 

et al., 1994), sendo um bom indicador da integridade e desempenho da maquinaria 

fotossintética da planta (Maxwell e Johnson, 2000). De acordo com Lichtenthaler et al 

(1982), quando a razão Fv/Fm  apresenta valores entre 0,75 e 0,85 não há evidências 

de fotoinibição. Nesse mesmo contexto, Critchley (1998) elucida que esse valor é 

característico de plantas que crescem a pleno sol. O autor ainda relata que valores 

abaixo de 0,72, as folhas certamente estarão submetidas à danos fotoinibitórios. O 

valor encontrado sugere que as mudas não apresentaram evidências de fotoinibição 

dos seus tecidos foliares, indicando uma provável regulação fotoprotetora, 

possibilitada pela capacidade de dissipação da energia absorvida em excesso. Esse 

mesmo efeito foi proposto anteriormente para outras espécies arbóreas tropicais 

(CLAUSSEN, 1996; KITAO, 2000; MATSUKI et al., 2003; ENDRES et al., 2010; 

GONÇALVES et al., 2013). 

Sage e colaboradores (2008) apontam em seu trabalho que os processos de 

difusão do vapor de água e CO2 entre a cavidade estomática e a atmosfera é o 

principal controle regulatório sobre a transpiração e, portanto, é enfatizada nas 

análises de trocas gasosas. Geralmente, as limitações estomáticas tendem a ser 

maiores sob temperaturas elevadas (LEE et al., 2000; HANBA et al., 2002). À medida 

que as temperaturas aumentam, a diferença de pressão de vapor aumenta (DPV) 

entre folhas e ar aumenta exponencialmente. A literatura afirma que um aumento do 

DPV de 1 para 2 kPa, em função do aumento da temperatura, pode causar quedas de 

até 50% na taxa de fotossíntese em mudas de algumas espécies arbóreas, devido à 

limitação estomática (Habermann et al., 2003). Esse cenário é comum em locais com 

alta demanda transpiratória, explicando grande parte do fenômeno conhecido como 

“fechamento estomático ao meio-dia” (PONS e WELSCHEN, 2003;TAY et al., 2007). 

De qualquer forma, uma redução na condutância estomática em locais mais secos e 

com alta demanda transpiratória pode proteger a via hidráulica raiz-folha (pela 

sensibilidade e controle da abertura estomática), reduzindo a taxa de transpiração das 

plantas e consequentemente uma redução na taxa de transporte de elétrons (ETR), o 

mesmo sugerido para outras espécies tropicais (HANBA et al., 2002; MAZZANATTI et 

al., 2016).  
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Figura 23 - Parâmetros fotossintéticos [taxa de assimilatória liquida do carbono (A), 
condutância estomática (gs), concentração subestomática de CO2 (Ci), taxa 
transpiratória (E), eficiência fotoquímica máxima do FSII (Fv/Fm) e taxa de transporte 
de elétrons (ETR) em seis populações de Myrsine coriacea representadas pela zona 
de coleta de semente em metros. Letras diferentes indicam diferenças significativas 
entre as populações para um mesmo atributo (P < 0,05), considerando as médias 
de cada população em função da zona de coleta de sementes, nas 3 épocas de 
avaliação. As barras representam o erro padrão (±) para cada média.  
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4.4 Ordenação entre as características funcionais 

O diagrama da ordenação canônica de coordenadas principais (CAP) aos 60 

dias após transplantio identificou dois grandes eixos que explicaram 44,3% da 

variação das características ecofisiológicas entre as matrizes provenientes de sete 

populações de M. coriacea. Houve diferença significativa no desempenho entre as 

populações (P < 0,001) (Figura 24, A). A primeira coordenada principal expressa 

principalmente a diferença das matrizes localizada à 1774 m em relação às outras 

populações. O seu desempenho esteve associado principalmente aos maiores valores 

de FMF, RAF, TCR e TAL, complementando a eficiência nas estratégicas 

ecofisiológicas. Por outro lado, essa mesma população esteve associada 

negativamente aos parâmetros H e DC, discutidos anteriormente. As matrizes 

provenientes de populações à 863 e 917 m estiveram fortemente relacionadas ao 

atributo AFE, assim como, as matrizes de populações a 851 e 1302 m estiveram 

relacionadas a FMC. Os dois eixos surgem de diferentes estratégias de aquisição e 

eficiência no uso de recursos.  

A CAP aos 120 DAT mostrou um padrão significativo (P < 0,001) entre as 

populações. O Parâmetro AFE esteve relacionado positivamente à população 

localizada a 1774. Por outro lado, essa mesma população esteve relacionada 

negativamente ao parâmetro DC e H.   

No que concerne ao crescimento das mudas aos 180 DAT (Figura 24, C), 

verificou-se que em todas as variáveis analisadas, ocorreu uma tendência linear 

positiva, ou seja, houve incremento gradativo com o avanço do desenvolvimento inicial 

das plantas, não havendo diferença entre as matrizes analisadas (P = 0,09).  
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Figura 24 – Diagrama de ordenação da análise de correspondência canônica para 
16 parâmetros fisiológicos atribuídos as matrizes de sete populações de Myrsine 
coriacea em jardim comum. Em A: mudas aos 60 dias após transplantio; Em B: 
mudas aos 120 dias após transplantio e em C: mudas aos 180 dias após 
transplantio. As cores representam: Preto (639 m); Cinza (851 m); Vermelha (863 
m); Amarelo (917 m); Azul (1093 m); Branco (1302 m) e Verde (1774 m). DC 
(diâmetro do coleto); H (altura); AFT (área foliar total); AFE (área foliar específica); 
MST (massa seca total); FMR (fração de massa foliar); FMC (fração de massa 
caulinar); FMR (fração de massa radicular); TCR (taxa de crescimento relativo e TAL 
(taxa de assimilação líquida). 
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5. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos reforçam a importância do estudo na aclimatação de 

mudas como ferramenta para o reestabelecimento de áreas que sofreram algum tipo 

de distúrbio. O estudo revelou que as matrizes provenientes de populações 

localizadas até 1302 metros são promissoras para a utilização em projetos de 

restauração ecológica via sua robustez durante o experimento. De certo modo, as 

mudas provenientes das matrizes da população de 1774 metros obtiveram uma 

qualidade insatisfatória no ambiente de estudo, fato observado na mortalidade de 

todos indivíduos na última avaliação. O plantio sob a mesma condição estabelecida 

no viveiro florestal, a 120 metros, pode tornar os projetos de recuperação de áreas 

degradadas inviável.  

Caso o objetivo do projeto de restauração seja restaurar áreas próxima à 

localização da população de 1774 metros, sugerimos a instalação de um jardim 

comum em condições climáticas mais amenas, ou seja, em condições de altitude mais 

elevadas em que as temperaturas possam auxiliar na aptidão das mudas produzidas. 
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