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RESPOSTAS MORFOFISIOLOGICAS DE Eugenia involucrata DC. e Eugenia
uniflora L. SOB INUNDAC;AO E LUMINOSIDADE

SAMIR SAVACINSKI
DRA. TANISE LUISA SAUSEN
DR. ROGERIO LUIS CANSIAN

RESUMO

As florestas ribeirinhas possuem uma importante funcdo ambiental, visto que s&o
classificadas como ecdtonos entre ecossistemas terrestres e aquaticos. Apesar de sua
importancia, a expansdo de atividades antropogénicas tem causado profundos impactos
nesses ambientes. A conversao de zonas riparias em areas agricolas e monoculturas florestais
destacam-se entre as principais atividades que contribuem com a perda da integridade
ecologica e reducdo da diversidade. Através deste cenario, a presente dissertacdo foi
desenvolvida com o objetivo de identificar espécies em potencial para a utilizagdo em
projetos de restauracao de florestas ribeirinhas. Tendo em vista que a ocorréncia das espécies
em florestas ribeirinhas é fortemente associada ao gradiente topografico, com relacao entre
frequéncia de inundacdes e abertura do dossel, a hipdtese testada neste estudo foi que a
combinacdo entre periodos de inundacdo e a intensidade luminosidade sdo os principais
fatores que determinam a ocorréncia das espécies Eugenia involucrata e Eugenia uniflora,
espécies caracteristicas de florestas ribeirinhas subtropicais. Para este estudo, as plantas
foram inicialmente aclimatadas por 45 dias em condicdes contrastantes de luminosidade: sol
(1679 pmol m? s') e sombra (83,95 pmol m s!) e mantidas sob condi¢des de irrigacio até
a capacidade de vaso. Apos o periodo de aclimatacdo, as plantas de sol e de sombra foram
expostas aos tratamentos hidricos de inundagéo parcial (IP) e condi¢des controle (C) por 12
dias. Apods os tratamentos foram realizadas avaliagdes de crescimento, trocas gasosas e
acumulo de biomassa. Ambas as espécies apresentaram maior taxa fotossintética e area foliar
especifica sob condi¢des de sombra, independente do tratamento hidrico. E. involucrata sob
sol e IP apresentou redugdo na condutancia estomatica (gs), concentragao intercelular de CO»
(Ci) e taxa de transpiragdo (E), sugerindo que a redu¢do do oxigénio do solo afetou a
permeabilidade e condutividade hidraulica da raiz. Esses resultados foram acompanhados
por uma redu¢do no didmetro e acimulo de massa seca nas raizes. No entanto, a taxa
fotossintética (4) ndo foi alterada, demonstrando tolerancia moderada de E. involucrata em
ambientes inundados e ensolarados. Por outro lado, as plantas de E. uniflora apresentaram
redugdo em 4 e aumento da Ci quando expostas a alta intensidade luminosa e IP. Estes
resultados foram acompanhados pela redugdo da eficiéncia fotossintética (4/ Ci), indicando
ocorréncia de limitacao nao estomatica e possivel fotoinibi¢ao, decorrente da exposi¢cdo em
condig¢des de sol e inundagdo. Todavia, plantas de E. uniflora de sol e sob IP apresentaram
maior crescimento e acumulo de biomassa na parte aérea, caracteristicas importantes para
tolerancia a inundagdo. Os resultados deste estudo indicam que a luminosidade foi mais
responsiva em relagdo a inundagdo parcial, sendo o fator responsavel pela ocorréncia
diferencial das espécies em florestas ribeirinhas. A espécie E. uniflora, apesar da fotoinibigao
sob alta luminosidade, apresenta caracteristicas morfologicas de tolerancia a inundacao do
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solo e pode ser recomendada para restauragao de ambientes com maior intensidade luminosa.
Ja a espécie E. involucrata devido a limitagdo hidraulica da raiz em condi¢des de inundagao
e alta luminosidade deve ser utilizada com cautela na recomposi¢ao de florestas ribeirinhas
degradadas.

Palavras-chave: Matas ciliares. Gradiente topografico. Inundacdes. Dossel florestal.

Limitacdes estomaticas e ndo estomaticas.
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ABSTRACT

Riparian forests have an important environmental function, as they are classified as ecotones
between terrestrial and aquatic ecosystems. Despite its importance, the expansion of
anthropogenic activities has had profound impacts on these environments. The conversion
of riparian zones into agricultural areas and forest monocultures stands out among the main
activities that contribute to the loss of ecological integrity and reduction of diversity.
Through this scenario, the present dissertation was developed with the objective of
identifying potential species for use in riparian forest restoration projects. Considering that
the occurrence of species in riparian forests is strongly associated with the topographic
gradient, with relation to the frequency of floods and canopy opening, the hypothesis tested
in this study was that the combination between periods of flooding and the light intensity are
the main factors that determine the occurrence of the species Eugenia involucrata and
Eugenia uniflora, species characteristic of subtropical riparian forests. Phytosociological
studies observe the occurrence of E. involucrata in more accentuated reliefs, far from floods
and in places with more shadow, while E. uniflora is found in plains that are frequently
flooded and with open canopy. For this study, the plants were initially acclimated for 45
days under contrasting light conditions: sun and shade. After acclimation, the sun and shade
plants were exposed to water treatments of partial flood (PF) and control conditions (C) for
12 days. During the experiment the sun plants were exposed to 1679 umol m2s? and the
shade plants 83.95 umol ms, intercepting 95% of the external radiation. After treatments,
growth evaluations, gas exchange and biomass accumulation were performed. Both species
showed a higher photosynthetic rate and specific leaf area under shade conditions, regardless
of water treatment. E. involucrata under sun and PF presented a reduction in stomatal
conductance (gs), intercellular CO> concentration (Ci) and transpiration rate (E), suggesting
that in this light condition an effect of soil flooding may occur in reducing hydraulic
permeability and root conductivity, due to the reduction of oxygen in the soil. These results
were accompanied by a reduction in the root diameter and dry mass accumulation. However,
sun plants (C and PF) showed no differences for the photosynthetic rate (A), indicating
partial tolerance to flooding in sunny environments. In E. uniflora, sun and PF plants showed
a reduction in (A) and an increase in Ci, indicating that non-stomatal limitations are
responsible for the lower carbon assimilation. These results were accompanied by the
reduction of photosynthetic efficiency (A / Ci), which suggests that in flooded plants and
exposed to high light, photoinhibition may be the main responsible for the reduction in
photosynthesis. However, sun and PF plants showed higher shoot growth and mass
accumulation, important characteristics for flood tolerance. The results of this study indicate
that the luminosity was more responsive in relation to partial flooding, being the factor
responsible for the differential occurrence of species in riverside forests. The E. uniflora
species, despite photoinhibition under high light, has morphological characteristics of
tolerance to soil flooding and can be recommended for restoring environments with greater
light intensity. The species E. involucrata, due to the root hydraulic limitation in flood
conditions and high light, should be used with caution in the restoration of degraded riverside
forests.

Keywords: Riparian forests. Topographic gradient. Flooding. Forest canopy. Stomatal and

non-stomatal limitations.
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INTRODUCAO GERAL

As florestas ribeirinhas sdo formacgdes vegetais adjacentes aos cursos d’agua
(NAIMAN; DECAMPS, 1997), formando éreas de transicio entre os ecossistemas aquaticos
e terrestres (NAIMAN; DECAMPS; POLLOCK, 1993; NAIMAN; DECAMPS, 1997).
Estes ambientes florestais sdo caracterizados pelas variacfes nos pulsos hidrologicos, tais
como frequéncia, magnitude e previsibilidade dos regimes de inunda¢des (RICHTER et al.,
1996; FERREIRA, 2000), podendo variar desde um actimulo de agua no solo até a
submerséo total das plantas (BLOM et al., 1990). Assim, as inundagGes desempenham um
papel importante na estruturacdo de florestas ribeirinhas e sdo associadas as diferencas na
diversidade e composicdo da comunidade arbérea (NAIMAN; DECAMPS, 1997;
POLLOCK; NAIMAN; HANLEY, 1998).

A distribuicdo das espécies em florestas ribeirinhas pode ocorrer de acordo com o
aumento do gradiente topografico, onde as espécies com ocorréncia em areas planas estdo
sujeitas a inundacdes frequentes enquanto as plantas que ocorrem em areas de maior relevo
estdo associadas a periodos de inundagdo ocasionais ou auséncia de inundagdo (BUDKE;
JARENKOW; OLIVEIRA-FILHO, 2010b). Areas planas, frequentemente inundadas, s&o
geralmente associadas a auséncia de um dossel florestal, 0 que aumenta a intensidade
luminosa nesses ambientes. Por outro lado, com o aumento do gradiente topografico
observa-se um fechamento do dossel florestal e a reducéo da intensidade luminosa (GIEHL,;
JARENKOW, 2015). Assim, além do regime de inundagdes, a variagdo na intensidade
luminosa também é considerada um importante fator ambiental que pode influenciar a
sobrevivéncia e o desenvolvimento das plantas em florestas ribeirinhas (VALLADARES;
NIINEMETS, 2008; MIELKE; SCHAFFER, 2010, GIEHL; JARENKOW, 2015).

Os pulsos hidroldgicos e a intensidade luminosa sdo mecanismos capazes de moldar
as comunidades vegetais, atuando no padrao de distribuicdo e estabelecimento das espécies
ao longo da topografia ambiental (FERREIRA; STOHLGREN, 1999). De forma a enfrentar
as condicdes ambientais adversas, combinadas pela variacdo nos regimes de inundacéo e no
gradiente de luminosidade (BUDKE; JARENKOW,; OLIVEIRA-FILHO, 2010b; GIEHL;
JARENKOW, 2015), as especies vegetais desenvolvem estratégias de crescimento e ajustes
morfofisioldgicos, as quais permitem a sobrevivéncia e 0 sucesso no seu estabelecimento e
desenvolvimento (BLOM et al., 1990; BLOM; VOESENEK, 1996; VOESENEK et al.,
2004).
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O principal efeito das inundacdes € a privacdo de oxigénio no solo para as plantas
(VARTAPETIAN; JACKSON, 1997). Durante as inundaces, a baixa difusdo do oxigénio
na agua ocasiona menores concentracdes de oxigénio dissolvido no solo, resultando em
hipéxia (BLOKHINA; VIROLAINEN; FAGERSTEDT, 2003). As respostas das plantas as
variagdes no conteudo de agua e oxigénio do solo ocorrem atraves de diferentes mecanismos
adaptativos, como adaptacdes anatdémicas, fisioldgicas e morfoldgicas, os quais auxiliam a
suportar essas variagcbes ambientais adversas (SCARANO; CATTANIO; CRAWFORD,
1994; LOBO; JOLY, 1998; VASELLATI etal., 2001; KOZLOWSKI, 2002). Sob condi¢des
de baixa disponibilidade de oxigénio, o metabolismo do sistema radicular muda de aerdbico
para anaerobico, reduzindo o rendimento energético (BLOM; VOESENEK, 1996; DREW,
1997; OLIVEIRA; JOLY, 2010). Uma forma de compensar o baixo rendimento energético
¢ através do aumento da utilizacdo de carboidratos pelas células da raiz, reduzindo a
disponibilidade para outras funcbes da planta, como a sintese de novas folhas e brotos
(OLIVEIRA; JOLY, 2010; SAMOJEDEN, 2018).

A condicdo de hipdxia na rizosfera, ao reduzir a absorcdo de agua, afeta a
condutancia estomatica, refletindo na perda do turgor foliar em plantas sensiveis a inundagédo
(JACKSON; DREW, 1984). Todavia, plantas tolerantes aos ambientes inundaveis sdo
capazes de suportar a reducdo na concentracdo de oxigénio no solo através de ajustes
morfofisiologicos que melhoram a aeracdo das raizes, como o desenvolvimento de
aerénquima e/ou a maior difusdo de oxigénio da parte aérea para as raizes (CRAWOREF;
BRAENDLE, 1996; VASELLATI et al., 2001), e o desenvolvimento de raizes adventicias
e lenticelas hipertrofiadas (PIMENTEL et al., 2014). A tolerancia de espécies sob ambientes
inundaveis também envolve mudangas metabodlicas associadas com o aumento da alocacao
de biomassa para a parte aérea (BYUN; NAM; KIM, 2017), reducdo da fotossintese por
limitacGes por limitacdes estomaticas (VARTAPETIAN; JACKSON, 1997; CHIRINO et
al., 2017) e acumulo de carboidratos nas raizes (BENDER et al., 2017; YE et al., 2018).

Diversos estudos que investigaram os efeitos combinados de inundagdo e
luminosidade observaram que as plantas crescendo em ambientes sombreados apresentam
maior tolerancia a periodos de inundacéao do solo (HALL; HARCOMBRE, 1998; MIELKE;
SCHAFFER, 2010; BENDER et al., 2017). Além disso, plantas desenvolvidas em condi¢fes
de sombreamento tendem a investir em um maior nimero de folhas e teor de clorofila
(SAMOJEDEN et al., 2018), o que permite maior interceptacdo de luz (VISSER et al., 2015).

Essas respostas morfologicas podem estar associadas ao maior acimulo de agUcares sollveis
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na parte aérea (QIN et al., 2013; BENDER et al., 2017).Tendo em vista que a estrutura de
florestas ribeirinhas é influenciada pelo gradiente topogréfico, observa-se um padrdo de
ocorréncia de espécies pioneiras em areas planas, as quais apresentam dossel mais aberto e
recebem uma maior incidéncia luminosa e estdo sujeitas a ciclos de inundacdes e secas
frequentes e alternados (PAROLIN et al.,, 2010; MAURENZA et al., 2012; GIEHL;
JARENKOW, 2015). Dessa forma, essas condi¢fes ambientais sdo consideradas as mais
importantes para o estabelecimento e desenvolvimento das espécies vegetais em florestas
ribeirinhas (MAURENZA et al., 2012).

Os ecossistemas ribeirinhos sdo ambientes extremamente diversos e dindmicos
(NAIMAN; DECAMPS, 1997). Porém, atualmente, os processos de fragmentacdo e
degradacdo desses ambientes causam impactos em suas fungdes ecoldgicas (TILMAN,
1999; PIMM; RAVEN, 2000). A conversdao de zonas riparias em areas agricolas e
monoculturas florestais destacam-se entre as principais atividades que contribuem com a
perda da integridade ecoldgica e reducdo da diversidade (NAIMAN; DECAMPS; Mc
CLAIN, 2006; SCHERR; Mc NELLY, 2008). Desta forma, existe uma necessidade
intrinseca e crescente de restauracdo de ecossistemas naturais (HARRIS et al., 2006). Para
conservar o estado natural de um ecossistema, ou restaura-lo de forma desejada, devem-se
conhecer os padrdes ecoldgicos existentes nos mesmos (LESICA; ALLENDORF, 1999).

O conhecimento das estratégias das plantas aos efeitos simultaneos de inundacGes e
luminosidade é crucial para a compreensdo dos processos ecofisioldgicos que determinam a
estrutura da comunidade arbdrea nas florestas ribeirinhas (KOZLOWSKI 1997; ZUNIGA-
FEEST et al., 2017). O entendimento sobre o estabelecimento, crescimento e distribui¢éo
das plantas em condi¢cBes ambientais estressantes € necessario para o estabelecimento de
medidas de manejo adequadas (NILSSON, 1992; BLOM, 1999). Um método comumente
utilizado é o transplante de mudas cultivadas em casa de vegetacdo para a reintroducdo em
campo (GODEFROID et al. 2011). Porém, faz-se necessario conhecer os padroes ecoldgicos
de composicao e distribuicdo das espécies ao longo do gradiente topografico associados a
combinacdo de diferentes condi¢fes ambientais caracteristicos de florestas ribeirinhas
(FERREIRA, 2000; BUDKE; JARENKOW; OLIVEIRA-FILHO, 2010a; GIEHL;
JARENKOW, 2015), para que sejam tomadas medidas de manejo adequadas com a
comunidade arbodrea e suas variaveis ambientais (BLOM, 1999).

Tendo em vista este cenario de aumento da fragmentacdo das zonas ripérias, a

presente dissertacdo foi desenvolvida com o objetivo de identificar espécies em potencial
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para a utilizagdo em projetos de restauracdo de florestas ribeirinhas. Esta dissertagéo
compreende um capitulo, apresentado em formato de manuscrito cientifico, que sera
submetido ao periodico Tree Physiology, intitulado: Efeitos combinados de luz e alagamento
nos atributos ecofisioldgicos em Eugenia involucrada DC. e Eugenia uniflora L.

As espécies avaliadas neste estudo apresentam ocorréncia diferencial em florestas
ribeirinhas subtropicais, com E. uniflora sendo observada em &reas de baixo e medio relevo,
frequentemente inundadas, enquanto E. involucrata ocorre geralmente em relevos mais
acentuados, ndo associada com areas de inundagdes. Além da frequéncia de inundagdes estar
associada ao gradiente topografico, observa-se que areas planas apresentam dossel mais
aberto e areas de relevo acentuado possuem dosséis mais fechados. A hipotese avaliada neste
trabalho é que sera possivel verificar resposta diferencial aos efeitos combinados de
luminosidade e intensidade de inundacdo, onde E. uniflora apresentard tolerancia a
inundacdo em condi¢Bes de alta luminosidade, enquanto E. involucrata demonstrard
tolerdncia a inundagdo quando associada com ambientes sombreados. Os resultados deste
estudo permitiram relacionar a distribuicdo das espécies em florestas ribeirinhas com a
tolerancia ao alagamento e alta luminosidade, o que reflete a histdria de vida das espécies e
também fornece informacdes acerca de atributos ecofisiologicos que podem ser utilizados
como indicadores na recomendacdo adequada de espécies em projetos de reconstituicdo de

zonas riparias.
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Este manuscrito cientifico sera submetido para a revista Tree Physiology (Fator de Impacto
3.655). Revista cientifica com foco em fisiologia vegetal.
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EFEITOS COMBINADOS DE LUZ E ALAGAMENTO NOS ATRIBUTOS
ECOFISIOLOGICOS EM Eugenia involucrata DC. e

Eugenia uniflora L.

SAMIR SAVACINSKI, POLIANA LOUZADA, LUCAS HAIDUKI, ROGERIO LUIS CANSIAN

E TANISE LUISA SAUSEN

Resumo: A frequéncia de inundagdes em florestas ribeirinhas subtropicais é responsavel
pela ocorréncia das espécies, sendo associada com o gradiente topografico e abertura do
dossel. Areas planas apresentam maior frequéncia de inundagdes e dossel mais aberto em
relacdo a areas altas. Nos testamos a combinacéo entre periodos de inundacao e a intensidade
luminosidade em Eugenia involucrata e Eugenia uniflora, a fim de selecionar atributos
ecofisiolégicos para recomendacdo em projetos de restauracdo de areas ribeirinhas. Plantas
aclimatadas ao sol e a sombra (95% de sombreamento) foram mantidas sob inundagéo por
12 dias. Apds esse periodo foram avaliadas as carateristicas de trocas gasosas, alometria e
acumulo de massa seca na parte aérea e sistema radicular. A combinacéo de alta intensidade
luminosa e inundacdo reduziu a condutancia estomatica e transpiracdo de E. involucrata,
possivelmente devido aos efeitos do alagamento na condutividade hidraulica na raiz.
Observou-se ainda, reducdo do diametro e no acimulo de massa seca das raizes. Em E.
uniflora, foi observado que a combinacdo de sol e inundagdo reduziu a eficiéncia
fotossintética, decorrente de limitagdes ndo-estomaticas. Porém, as plantas de E. uniflora
sob sol e inundacdo apresentaram maior investimento no crescimento em diametro e
acumulo de biomassa da parte aérea. Em ambas as espécies, ndo foram observadas diferencas
nas trocas gasosas em plantas sob inundacéo e em condic¢des de sombra. Os resultados deste
estudo indicam que a luminosidade foi mais responsiva em relacdo a inundacdo parcial,
sendo o fator responsavel pela ocorréncia diferencial das espécies em florestas ribeirinhas.
Ambas as espécies podem ser consideradas tolerantes a combinacdo de alta luminosidade e
inundacdo, mas sugere-se que E. involucrata seja utilizada com cautela em projetos de
restauracdo de areas riparias devido a limitacdo hidraulica radicular. Por outro lado, a
fotoinibicao observada em E. uniflora ndo parece ser critica para sua utilizacdo em &reas
riparias, devido as caracteristicas morfologicas de tolerancia a inundacédo do solo.

Palavras-chave: Condutividade hidraulica. Eficiéncia fotossintética. Floresta subtropical.

Tolerancia a sombra. Raiz.
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Abstract: The flooding frequency in subtropical riverine forests is responsible for the
species occurrence, being associated with the topographic gradient and canopy opening. Flat
areas have a higher flooding frequency and a more open canopy compared to high areas. We
tested the combination of flood periods and light intensity in Eugenia involucrata and
Eugenia uniflora, in order to select ecophysiological attributes for recommendation in
riverine restoration projects. Plants acclimated to the sun and shade (95% shade) were kept
under flood for 12 days. After this period, gas exchange, allometry and shoot and rott dry
mass were evaluated. The combination of high light intensity and flooding reduced the
stomatal conductance and transpiration of E. involucrata, possibly due to the effects of
flooding on the root hydraulic conductivity. It was also observed a reduction in root diameter
and dry mass. In E. uniflora, it was observed that the combination of sun and flood reduced
the photosynthetic efficiency, due to non-stomatic limitations. However, E. uniflora plants
under sun and flood presented higher investment in growth in shoot diameter and biomass.
In both species no differences were observed in gas exchange in plants under flood and shade
conditions. The results of this study indicate that the light was more responsive in relation
to flooding, being the factor responsible for the differential species occurrence in riverine
forests. Both species can be considered tolerant to the combination of high light and flood,
but it is suggested that E. involucrata be used with caution in restoration projects of riparian
areas due to root hydraulic limitation. On the other hand, the photoinhibition observed in E.
uniflora does not seem to be critical for its use in riparian areas, due to the morphological
characteristics of soil flood tolerance.

Keywords: Hydraulic conductivity. Photosynthetic efficiency. Subtropical forest. Shade
tolerance. Root.
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INTRODUCAO

A restauracdo de zonas ripérias degradadas é de grande interesse para a sociedade,
devido aos beneficios ambientais fornecidos por esses ecotonos (Fennessy & Cronk 1997) e
pelos servigos ecossistémicos associados com a produtividade e diversidade (Naiman &
Decamps, 1997, Tockner & Stanford, 2002). Modificages no uso e cobertura do solo e
outras atividades antropicas causam a diminuicdo da integridade ecoldgica destes ambientes
que sofrem com a degradacdo (Naiman et al. 2006). A familia Myrtaceae é amplamente
distribuida no Sul do Brasil, sendo comumente associada & estudos floristicos e
fitossocioldgicos em florestas ribeirinhas (Budke et al. 2004, Giehl & Jarenkow 2008,
Saraiva 2011; Milanesi & Leite 2014). Budke et al. (2008, 2010a) destacam a presenca de
Eugenia uniflora L. em locais frequentemente inundados e areas de baixo e médio relevo,
enguanto Eugenia involucrata DC foi associada a relevos elevados, ndo estando associada a
areas alagaveis.

O padrdo de distribuicdo das espécies arboreas em florestas ribeirinhas é associado
com o gradiente topografico (Budke et al. 2008), evidenciando que a topografia desempenha
um papel fundamental na modelagem das espécies (Oliveira et al. 2019) e na composicao
das espécies em florestas de varzeas e planaltos (Schietti et al. 2014). Os eventos de
inundacdo em florestas ribeirinhas exercem processos seletivos resultando no predominio de
espécies pioneiras em areas alagadas devido a auséncia de um dossel florestal (Tabacchi et
al. 1998). Nesse sentido, Giehl & Jarenkow (2008) destacam que os periodos de inundacdes
moldam as areas de planicies, sendo marcadas pela auséncia de um dossel florestal e
contribuindo com o aumento do gradiente de luminosidade desses ambientes. Embora a
inundacdo tenha um impacto significativo sobre o crescimento de espécies arboreas, este ndo
é 0 Unico fator ambiental que determina a taxa de crescimento e o estabelecimento destas
espéecies em florestas ribeirinhas (Maurenza et al. 2012). Dessa forma, em florestas
ribeirinhas, os efeitos combinados da topografia, frequéncia e intensidade das inundacdes e
o gradiente de luminosidade podem ser responsaveis pela distribuicdo e ocorréncia das
espeécies arboreas.

Os projetos de restauracdo de florestas ribeirinhas devem considerar o uso de
especies que ocorrem nessas areas, bem como, atributos ecofisiolégicos que permitem o
melhor estabelecimento nesses ambientes (Binotto et al. 2016, Bender et al. 2017, Gattringer
et al. 2017). Assim, a hipdtese deste trabalho é que as espécies E. uniflora e E. involucrata

apresentardo respostas morfofisioldgicas e tolerancia diferenciais a exposicdo aos fatores
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combinados de luminosidade e inundagdo. O presente estudo objetivou avaliar as trocas
gasosas, caracteristicas de crescimento e acimulo de biomassa em plantas de E. uniflora e
E. involucrata cultivadas em condicdes de alta luminosidade (1679 umol m? st) e baixa
luminosidade (83,95 umol ms™) associado ao regime hidrico de capacidade de campo (bem

irrigadas) e sob inundacdo parcial, por um periodo de 12 dias, em casa de vegetagao.

MATERIAL E METODOS

Espécies estudadas e preparagdo do experimento

As espécies Eugenia involucrata DC. e Eugenia uniflora L. foram selecionadas
devido a ocorréncia em florestas ribeirinhas subtropicais com uma associacao distinta entre
os gradientes topogréficos (Budke et al. 2008). E. uniflora é encontrada principalmente em
ambientes inundaveis (planicies), enquanto E. involucrata apresenta ampla ocorréncia, mas
ndo associada a periodos de inundacdo (Budke et al. 2008, 2010a).

Plantas com trés meses de idade, adquiridas em viveiro comercial, foram transferidas
para tubetes de plastico com capacidade volumétrica de 100 cm3 e aclimatadas por um
periodo de aproximadamente 200 dias no laboratério de Ecologia e Sistemética Vegetal da
Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missfes - Campus de Erechim.
Durante o periodo de aclimatacéo, as plantas foram mantidas sob temperatura média de 24,
65° C e umidade relativa de 75, 6 %, sendo irrigadas a cada dois dias, com a capacidade de

vaso.

Condigdes experimentais

Apbs o periodo de crescimento inicial sob as condi¢bes do laboratorio, as plantas
foram transferidas para casa de vegetacdo para aclimatacdo as condi¢des de luminosidade.
As plantas foram submetidas a duas condic¢des contrastantes de luminosidade: sol (~1679
umol m2 s1) e sombra (~83,95 umol m2 s™), a qual corresponde a 5% da interceptacio da
radiacédo externa, simulando condicGes de sub-bosque de florestas subtropicais (Budke et al.
2010c). A simulacéo de sombreamento foi obtida através de uma estrutura metélica e coberta
com malha de nylon. A intensidade luminosa foi medida com um luximetro digital (MINIPA
MLM 1332). As plantas foram aclimatadas as intensidades luminosas por um periodo de 45

dias, com temperatura média de 23,4 ° C e umidade relativa do ar de 59,7%.
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Ap0s o periodo de aclimatagdo nas condicOes de sol e sombra, as plantas foram
divididas em outros dois blocos para imposi¢do do tratamento hidrico. Dois niveis de
disponibilidade hidrica foram fornecidos, sendo a irrigacdo na capacidade de vaso, como
tratamento controle (C) e a inundacédo parcial (IP) das plantas. Para simular as condigdes de
IP, as plantas foram colocadas em caixas pléasticas (35 L), com nivel da &gua 3 cm acima da
superficie do solo e do colo da raiz da planta. O experimento foi conduzido por 12 dias
(Samojeden et al. 2018). Para simular as inundagdes foi utilizada agua da chuva, coletada
previamente a conducgédo do experimento e armazenada em tanques de 100 L. A concentracao
de oxigénio dissolvido (OD) na &gua foi mensurada utilizando uma sonda multiparametro
(Horiba@R U-50, Analyser Instrumentacdo Analitica, S&o Paulo, SP, Brasil). As plantas de
sol, com inundagéo foram cultivadas em condicdes de OD médio de 0,57 + 0,02 mg L2, e
temperatura média da agua 26,73 + 3,13° C; e as plantas de sombra sob inundagdo com OD
médio de 0,73 + 0,03 mg L2, e temperatura média da agua 21,08 + 1,63° C.

Delineamento experimental

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2 x 2, composto por dois niveis de luminosidade (sol e sombra) e dois niveis de
disponibilidade hidrica (controle e inundacdo parcial), com 10 repeticGes. Cada unidade
experimental foi constituida por uma planta, totalizando 40 plantas para cada espécie
avaliada.

Avaliagdes

As avaliagdes de crescimento e trocas gasosas foram realizadas apds a aclimatagao
das plantas nos dois niveis de luminosidade, sol e sombra, considerado o tempo zero, e apos

12 dias da exposi¢do aos tratamentos com diferentes disponibilidades hidricas.

Caracteristicas morfologicas

Foram avaliados os seguintes pardmetros morfoldgicos: altura da parte aérea (H, cm),
diametro do caule (DC, mm), nimero de folhas (NF), comprimento da raiz (CR, cm) e
diametro da raiz (DR, mm). A altura da parte aérea (H) foi avaliada do colo até o meristema
apical caulinar, o comprimento da raiz (HR) da regido do colo até o meristema apical

radicular, didmetro do caule (DC) foi mensurado a dois centimetros acima do colo da raiz e
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o diametro da raiz (DR) foi mensurado a dois centimetros abaixo do colo da raiz. Todas as
medig¢des foram realizadas com o auxilio de um paquimetro digital. O nimero de folhas (NF)
foi avaliado por contagem. As folhas, caules e raizes foram coletadas e secas individualmente
em estufa com circulagdo de ar (60 °C) até atingir peso constante, para obten¢ao da massa
seca das folhas (MSF, g), massa seca do caule (MSC, g) e massa seca da raiz (MSR, g). A
partir desses valores foi calculada a massa seca da parte aérea (MSPA = MSC+MSF, g) e a
massa seca total (MST = MSF+MSC+MSR, g).

A area foliar (AF, cm?) foi avaliada na folha mediana completamente expandida de
cada planta (mesma utilizada nas medi¢des de fotossintese), através da obtencdo de uma
imagem digital das folhas com a ferramenta ImageJ 1.6 (Ferreira & Rasband, 2012). Para a
determinagdo da area foliar especifica (AFE), foi calculada a razao entre a area foliar ¢ a
massa foliar (AFE = AF: MF). Ap6s as medi¢des biométricas, as plantas foram secas em
estufa com temperatura de 60° C até atingirem peso constante. A parte aérea ¢ as raizes foram
separadas e pesadas em balanga de escala analitica, sendo o padrao de alocagdo de biomassa

avaliado pela razao raiz: parte aérea (razdo R: PA).

Trocas gasosas

As trocas gasosas foram avaliadas utilizando um analisador portatil de gases ao
infravermelho (Licor 6400; LiCor Inc., Lincoln, NE, EUA), para obtencdo da taxa de
assimilacdo de CO; (4, umol m s™), transpiracdo (E, mol m™s™), condutancia estomatica
(gs, mmol m™ s) e a concentragdo intracelular de CO2 (Ci, pmol mol™'). As analises foram
realizadas entre as 8 e 11 horas, sob radiagao fotossinteticamente ativa (RFA, 1500 pmol m
2 571, concentracdo de CO> (400 ppm), temperatura (20° C) e umidade relativa (50 a 60%)
constantes. A eficiéncia fotossintética (4/Ci) foi calculada pela razdo entre a taxa
fotossintética e a concentragao interna de CO». O indice de clorofila (Clor), foi determinado

através do equipamento ClorofiLOG CFL 1030 (Falker, Brasil).

Anadlise dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a andlise prévia de normalidade dos erros
(Shapiro-Wilk) e transformados em Log +1 quando necessario. Para avaliar os tratamentos
de luminosidade (sol e sombra) apos a aclimatagdo (tempo zero), os dados morfoldgicos e
fisiologicos obtidos foram submetidos ao teste ¢ para cada uma das espécies. Os efeitos entre
os tratamentos com diferentes niveis de luminosidade e disponibilidade hidrica foram
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verificados utilizando a andlise de variancia (ANOVA two-way) e as médias comparadas
pelo teste de Tukey. Todas as andlises foram avaliadas com nivel de significancia de 5% (p

<0,05) e realizadas através do software R (R Core Team, 2017).

RESULTADOS

Aclimatagdo aos tratamentos de luminosidade

Apbds o periodo de aclimatacio de 45 dias as condigdes contrastantes de
luminosidade, plantas de E. involucrata em condicdo de sombra apresentaram uma maior
taxa fotossintética (p = 0,02) e area foliar especifica (p = 0,04) e uma menor concentracao
intercelular de CO2 (p > 0,001), evidenciando uma maior eficiéncia fotossintética (p = 0,04)
em relacdo as plantas de sol (Tabela 1). Para as plantas de E. uniflora foi observada uma
maior area foliar especifica nas folhas de sombra (p = 0,03). Os demais pardmetros avaliados

ndo apresentaram diferenca entre as plantas de sol e sombra (Tabela 1).

Tabela 1: Altura (H), didmetro do caule (DC), nimero de folhas (NF), comprimento da raiz (CR),
diametro da raiz (DR), area foliar (AF), massa seca das folhas (MF), area foliar especifica (AFE), massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa seca total (MST), propor¢éo raiz/ parte
aérea (R: PA), indice de clorofila (Clor), taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs),
concentracdo intercelular de CO- (Ci), taxa transpiratoria (E) e eficiéncia fotossintética (A/ Ci) em plantas
de Eugenia involucrata e Eugenia uniflora submetidas a condi¢6es de luminosidade por um periodo de
45 dias.

Eugenia involucrata Eugenia uniflora
Parémetros
Sol Sombra p Sol Sombra p

H (cm) 15.18 + 1.50 16.86 + 2.36 0.22 13.06 +2.22 1488+2.07 0.21
DC (mm) 2.54 +0.55 292+0.44 0.27 1.75+0.29 1.63+0.19 0.46
NF 26.4+32 24.6 +7.50 0.64 16.6 +5.94 14.0 + 4.47 0.45

CR (cm) 14.56 + 1.05 15.4+1.99 0.43 15.24+0.9 18.08+3.08 0.11
DR (mm) 3.03+0.45 3.25+0.62 0.55 1.66 + 0.37 2.14+0.51 0.13
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AF (cm?) 6.22 £ 1.66 7.28+214 0.41 542 +0.77 6.72+1.26 0.09

MF (g) 0.046+001  0.04+0008 052 0.03+0.005  0.03+0007 0.85
AFE (cm? /g ) 143.87+16.8 190.31+325  0.04* 177.4+20.76  221.7+31.8 0.03*
MSPA (g) 081+012  0.86+020  0.63 0.30+0.11 036008  0.39
MSR (g) 057+023  067+0.16  0.44 0.17 +0.08 020+£002 047
MST (g) 1.33+035  150+035  0.49 0.45+0.17 054+0.10  0.37

R: PA (9) 072+0.19  0.82+007  0.34 0.62+0.18 062+012 1
Clor 4164+53  4062+4.63  0.75 3284+465  392+916 0.1
A (umol m2s) 070£047  176+032  <0,01* 0.87 +0.57 122+075 033
gs (mol m2s) 88.82+41.94 4926+1184  0.10 93.76+30.18 63.85+15.10 0.09
Ci (ppm) (umol mol)  385.16+3.8  3458+4.10 <0.001* 3789+148  3641+148 0.5
E (mmol m2s?) 042+016 037008 056 0.62 +0.16 044+007 023
Al Ci 0.0017 +£0.001 0.0039+0.001 0.04* 0.0023 +0.0016 0.0034+0.002 0.38

Médias + Desvio padrdo (n = 5). Asterisco (*) indica diferenga entre plantas de sol e sombra (p < 0.05)

Efeitos dos tratamentos de luz e inundacgéao

A altura da parte aérea em ambas as espécies ndo apresentou diferenca entre os
tratamentos de luminosidade e hidrico (Tabela 2 e 3). Adicionalmente, em E. involucrata
ndo foram observadas diferencas em NF, AF, MSPA, MST e no indice de clorofila (Tabela
2 e 3, Figuras 2A e E). Para E. uniflora ndo foram observadas diferencas em CR e gs (Tabela
2 e 3, Figura 3D).

Para Eugenia involucrata foi observado interacdo entre os tratamentos de luz e agua
nos parametros gs (p = 0.02), Ci (CO2) (p<0.01), A/Ci (p =0.03) e R: PA (p <0.01), (Tabela
2). A gs, E e Ci foram menores nas plantas de sol sob inundacéo (IP) em relagdo as plantas

controle (C) de sol e as plantas de sombra sob C e IP (Figuras 3C, E e G). J4, a A/Ci foi
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menor nas plantas C de sol em relagéo as plantas de sombra (C e IP) e as plantas de sol IP
(Figura 4A). As plantas de sol e sob IP apresentaram uma menor razdo R: PA (Figura 2G).

Efeitos isolados do fator luminosidade foram observados nos parametros DC (p =
0.02), MF (p < 0.001), AFE (p < 0.001) e A (p <0.001), (Tabela 2). O DC foi maior nas
plantas de sol C em relacéo as plantas de sombra IP (Figura 1A). A MF foi menor nas plantas
de sombra IP em relacéo as plantas de sol C e IP (Tabela 3). A AFE e A foram maiores nas
plantas de sombra quando comparadas com plantas de sol (Figuras 1E - 3A). Ja, os efeitos
isolados dos tratamentos hidricos foram observados em CR (p =0.01), DR (p = 0.03) e MSR
(p = 0.01), (Tabela 2). Plantas de sol IP apresentaram menor MSR e DR (Figuras 1C e 2C),
mas com um maior CR em relacéo as plantas C (Tabela 3).

Para a espécie Eugenia uniflora observou-se efeito da interacdo entre os fatores de
luminosidade e tratamentos hidricos para AF (p < 0.01), MSPA (p < 0.01), MST (p < 0.01),
A(p=0.03),E(p=0.01)e A/Ci (p<0.01), (Tabela 2). As plantas de sombra C apresentaram
uma maior AF quando comparadas com plantas de sombra IP (Tabela 3). As plantas de sol
IP apresentaram maior MSPA e MST comparada as plantas na condi¢cdo C e de sombra (C e
IP) (Figura 2B e 2F). Em relacdo aos parametros de trocas gasosas, pode-se observar que
plantas de sombra IP apresentaram maior A, E e A/Ci quando comparadas com plantas de
sombra C e as plantas de sol (C e IP) (Figuras 3B e H e 4B). Nas plantas de sol ndo foram
observadas diferencas nos parametros de trocas gasosas entre as plantas C e IP (Figuras 3B
e H).

Os efeitos isolados da luminosidade foram observados para 0 DC (p = 0.02), NF (p
< 0.001), DR (p < 0.001), MF (p < 0.01), AFE (p < 0.001), MSR (p < 0.01), indice de
clorofila (p < 0.001) e Ci (CO2) (p < 0.001), (Tabela 2). O DC e a MF foram maiores nas
plantas de sol IP em relacéo as plantas de sombra IP (Tabela 3 e Figura 1B). O NF foi maior
nas plantas de sol IP em relacdo as plantas de sombra (C e IP) (Tabela 3). O DR foi menor
nas plantas de sombra IP em relacéo as plantas de sol (C e IP) (Figura 1D). A AFE e o indice
de clorofila foram maiores nas plantas de sombra em relacéo as plantas de sol (Tabela 3 e
Figura 1F). As plantas de sombra IP apresentaram menor MSR quando comparadas com
sombra C e sol (C e IP). A Ci foi maior nas plantas de sol comparadas as plantas de sombra
(Figura 3F).

O efeito isolado dos tratamentos hidricos foi observado apenas na proporc¢éo R: PA
(p < 0.001), (Tabela 2), sendo menor nas plantas sob inunda¢do em ambos tratamentos de

luminosidade (Figura 2H).
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Tabela 2: Resultados da analise (ANOVA two-way) para altura (H), didmetro do caule (DC), nimero de

folhas (NF), comprimento da raiz (CR), didmetro da raiz (DR), area foliar (AF), massa seca das folhas

(MF), area foliar especifica (AFE), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), massa

seca total (MST), proporcao raiz/ parte aérea (R: PA), indice de clorofila (Clor), taxa fotossintética (A),

condutancia estomatica (gs), concentracédo intercelular de CO; (Ci), taxa transpiratéria (E) e eficiéncia

fotossintética (A/Ci) em plantas de E. involucrata e E. uniflora submetidas a diferentes disponibilidades

de luz (sol e sombra) e disponibilidade hidrica (controle e inundacédo parcial) apos 12 dias de inundacao,

(p<0.05).
Eugenia involucrata Eugenia uniflora
Parametros Fatores vaII:or vaFI)or vaII:or vaFI)or
Luz 0.001 0.97 1.21 0.28
H (cm) Agua 0.005 0.94 0.27 0.76
Interacdo 0.005 0.94 0.61 0.44
Luz 5.17 0.02* 5.48 0.02*
DC (mm) Agua 3.68 0.06 0.11 0.73
Interagéo 1.17 0.28 3.56 0.06
Luz 1.91 0.17 13.8 <0.001*
NF Agua 0.33 0.56 0.45 0.50
Interacdo 0.43 0.51 3.30 0.08
Luz 0.08 0.54 0.006 0.93
CR (cm) Agua 17.1 0.01* 0.07 0.78
Interacdo 8.00 0.08 2.69 0.11
Luz 0.25 0.62 12.5 <0.001*
DR (mm) Agua 4.98 0.03* 0.61 0.43
Interacdo 1.63 0.06 3.65 0.06
Luz 3.28 0.07 0.47 0.49
AF (cm?) Agua 0.55 0.46 1.44 0.23
Interagéo 1.87 0.17 7.93 <0.01*
Luz 14.8 <0.001* 7.84 <0.01*
MF (g) Agua 0.01 0.91 0.07 0.77
Interacdo 1.12 0.29 2.55 0.11
Luz 39.1 <0.001* 30.8 <0.001*
AFE (cm2/g 1) Agua 0.09 0.76 3.25 0.08
Interacdo 0.01 0.90 1.44 0.23

30



Luz 0.07 0.79 4.16 0.04*
MSPA (g) Agua 1.92 0.17 9.13 <0.01*
Interacdo 0.006 0.93 7.79 <0.01*
Luz 0.05 0.82 8.53 <0.01*
MSR (9) Agua 7.26 0.01* 28.8 <0.001*
Interacdo 3.03 0.09 3.42 0.07
Luz 0.09 0.76 6.17 0.01*
MST (g) Agua 3.60 0.06 0.43 0.51
Interacdo 0.33 0.56 8.60 <0.01*
Luz 0.01 0.91 1.87 0.17
R: PA (g) Agua 12.1 <0.01* 81.9 <0.001*
Interacdo 10.3 <0.01* 0.04 0.83
Luz 1.83 0.18 26.2 <0.001*
Clor Agua 1.54 0.22 0.002 0.96
Interagéo 0.09 0.75 0.37 0.54
Luz 18.2 <0.001* 108.8 <0.001*
A (umol m2s?) Agua 0.02 0.88 5.63 0.02*
Interagéo 0.03 0.86 4.72 0.03*
Luz 0.97 0.03* 0.26 0.60
gs (mmol m2s?) Agua 2.76 0.01* 0.22 0.64
Interacdo 6.36 0.02* 0.86 0.54
Luz 0.63 0.43 71.0 <0.001*
Ci (ppm) (umol mol-t) Agua 7.85 <0.01* 211 0.15
Interagéo 9.96 <0.01* 0.14 0.70
Luz 16.0 <0.001* 39.9 <0.001*
E (mmol m2s?) Agua 3.08 0.08 7.01 0.04*
Interacdo 4.42 0.04* 6.33 0.01*
Luz 7.19 0.01* 86.03 <0.001*
(A/ Ci) Agua 3.60 0.06 12.51 <0.01*
Interagéo 4.89 0.03* 10.97 <0.01*

* Indica diferenca significativa entre os tratamentos de luminosidade e inundacéo (p < 0.05).
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Tabela 3: Altura (H), nimero de folhas (NF), comprimento da raiz (CR), area foliar (AF), massa seca das folhas (MSF) e indice de clorofila (Clor) em plantas de
E. involucrata e E. uniflora submetidas a diferentes condicdes de luminosidade (sol = 1679 pmol m2 s'); e sombra = 83,95 pmol m? s*) e disponibilidade hidrica

(C, controle; e IP, inundacédo parcial) por um periodo de 12 dias.

E. involucrata E. uniflora
Parametros Sol Sombra Sol Sombra
C IP C IP C IP C IP

H (cm) 1549+ 2.68a 15.36 £2.83 a 155+3.05a 1546 £ 3.37a 14.03+£193a 1478 +2.74a 14.01+£2.27a 13.6+£162a

NF 238+7.22a 209x+260a 255+1031a 257+ 743 a 13.90£3.87 ab 20.6+£9.89b 11.50+5.14a 9.60+2.98a
CR (cm) 13.11+0.61b 15.56 £ 2.41a 13.71£0.96 ab 14.21+£1.86 ab 157+£182a 16.99+3.19a 1717+ 3.44a 15.37+3.16a

AF (cm?) 496+0.99a 5.33+159a 6.72+2.47a 541+1.02a 5,53+ 1.48ab 6.28 £1.62 ab 7.17+£133b 529+ 144 a
MF (g) 0.04 + 0.008 ab 0.04+0.01b 0.03+£0.006 a 0.02+0.01a 0.032+0.01ab 0.037+£0.009b 0.029+0.004ab 0.025+0.008 a
Clorofila 46 £5.75a 43.8+6.57a 4353 +8.46a 39.85+8.73a 34.05+5.04b 35.37+£8.65b 4542 +4.98a 45.66 +5.50 a

Médias + Desvio Padrdo (n = 5). Letras diferentes indicam diferenca entre os tratamentos (p < 0.05) para cada espécie. Médias seguidas pela mesma letra, nas
linhas de cada parametro, para cada espécie, nao diferem entre si pelo teste Tukey (p < 0.05).
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Figura 1: Parametros morfolégicos em Eugenia involucrata e Eugenia uniflora submetidas a

condicdes de luminosidade (sol e sombra) e disponibilidade hidrica (controle e inundacéo parcial) por

um periodo de 12 dias. As barras em linha vertical representam o desvio padrdo. Letras diferentes

indicam diferenca entre os tratamentos.
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Figura 2: Parametros morfolégicos em Eugenia involucrata e Eugenia uniflora submetidas a
condicdes de luminosidade (sol e sombra) e disponibilidade hidrica (controle e inundacéo parcial) por
um periodo de 12 dias. As barras em linha vertical representam o desvio padrdo. Letras diferentes

indicam diferenca entre os tratamentos.
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Figura 3: Parametros fisioldgicos em Eugenia involucrata e Eugenia uniflora submetidas a condi¢des

de luminosidade (sol e sombra) e disponibilidade hidrica (controle inundacéo parcial) por um periodo

de 12 dias. Os parametros apresentados sdo a taxa fotossintética (A), condutancia estomatica (gs),

concentracdo inercelular de CO. (Ci) e a taxa transpiratoria (E). As barras em linha vertical

representam o desvio padrdo. Letras diferentes indicam diferenca entre os tratamentos.
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Eficinca folossintética (AG)

Figura 4: Eficiéncia fotossintética (razdo A/Ci) de Eugenia involucrata e Eugenia uniflora submetidas
a condi¢es de luminosidade (sol e sombra) e disponibilidade hidrica (controle inundacéo parcial) por
um periodo de 12 dias. As barras em linha vertical representam o desvio padrdo. Letras diferentes

indicam diferenca entre os tratamentos.
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DISCUSSAO

Em plantas de Eugenia involucrata, a maior A4 foi observada nas plantas de sombra
em ambos tratamentos, indicando que a inundagdo nao pareceu acarretar limitagdes ao
processo de fotossintese. Todavia, nas plantas sob inundagao e crescendo em condigdes
de sol observou-se uma reducdo da gs, acompanhada pela reducdo de E e da Ci (COy).
Apesar da menor condutancia estomatica, ndo foram observadas diferencas em A entre 0s
grupos C e IP das plantas de sol. Isso indica a tolerancia da espécie sob inundacéo e alta
luminosidade, apesar de sua ocorréncia em areas nao inundadas e de uma menor A quando
comparadas com plantas em condicGes de sombra. Além disso, a A/Ci das plantas de sol
e sob inundac&o foi similar nas plantas crescendo em condi¢6es de sombra, 0 que indica
a tolerancia da espécie a periodos as inundacgdes. Por outro lado, a reducao observada em
A/Ci das plantas de sol em condi¢6es controle pode estar associada ao aumento da Ci e a
limitacGes ndo estomaticas da fotossintese nessas condic@es, visto que A foi similar nas
plantas em condicGes de inundacéo.

Esse mecanismo de regulacdo hidrica observado nas plantas inundadas de E.
involucrata crescendo em condigfes de sol foi ainda acompanhado por ajustes
morfolégicos. A reducdo no nimero de folhas observada nas plantas de E. involucrata
reflete numa estratégia para amenizar os efeitos da inundacao do solo (Artusi et al. 2020).
Por outro lado, 0 aumento no comprimento da raiz indica uma resposta de crescimento, a

fim de maximizar a absorcdo de oxigénio no solo saturado de &gua. O aumento do
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comprimento da raiz foi acompanhado pela reducédo no didmetro e acimulo de massa
seca, refletindo em uma menor razéo de alocacdo R: PA. Esses resultados destacam os
efeitos mais acentuados da inundacéo sob alta luminosidade, e parecem estar associados
com a menor capacidade de absorcdo agua pelas raizes, refletindo na regulacdo hidrica
(menor gs, E e aumento da taxa de abscisdo foliar) e indicando mecanismos de alocacao
de crescimento.

Sob condigdes de sombra, os efeitos do alagamento foram menos acentuados tanto
para as trocas gasosas como parametros de crescimento, sugerindo que em condi¢des de
baixa luminosidade, os efeitos da inundacdo e da baixa disponibilidade de oxigénio no
sistema radicular sdo menos acentuados para a regulagdo hidrica das plantas e,
consequentemente, refletem em uma maior capacidade fotossintética. Os efeitos menos
acentuados da inundacdo nas plantas de sombra também refletiram nas caracteristicas
morfologicas, visto que ndo foram observadas diferencas nos padrdes de crescimento.
Esses resultados sdo semelhantes ao observado por Artusi et al. (2020) em plantas de E.
involucrata submetidas a periodos de inundacao.

Em Eugenia uniflora foram observados resultados semelhantes a E. involucrata,
com uma menor A nas plantas de sol em relacdo as plantas de sombra, independente do
tratamento hidrico. Todavia, sob condicGes de sol, uma menor A parece estar associada a
limitacdes ndo estomaticas. A reducdo observada na fotossintese foi acompanhada por
um alto Ci e, adicionalmente ndo foram observadas diferencas em E em relacéo as plantas
de sombra. Além disso, a reducao observada em A/Ci nas plantas crescendo em condicdes
de sol sugerem que a alta luminosidade pode causar uma reducdo da capacidade
fotossintética, devido a efeitos de fotoinibicdo (Huang et al. 2015) ou pela reducdo da
sintese e atividade da ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase oxigenase (Resurreccion et al.
2001, Lawlor 2002). Por outro lado, nas plantas expostas a sombra observou-se maiores
valores de A, acompanhados por uma maior area foliar especifica (AFE). Isso pode ser
explicado pela capacidade de plantas com maior AFE serem capazes de alocar uma maior
quantidade de nitrogénio foliar para a Rubisco, aumentando a sua capacidade
fotossintética (Poorter & Bongers, 2006). Além disso, uma maior A/Ci foi observada nas
plantas de sombra sob inundacéo, ressaltando que nessas condi¢des luminosas, E. uniflora
pode ser considerada tolerante a inundacao.

Os efeitos menos acentuados da inundacao de acordo com a intensidade luminosa
também foram observados por Mielke & Schaffer (2010) para E. uniflora. Todavia,

apesar da reducdo observada na capacidade fotossintética apds 12 dias sob condigdes de
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inundacdo e alta luminosidade, o crescimento e acumulo de biomassa da parte aérea foram
maiores nessas condi¢des. As plantas de sol inundadas apresentaram maior acumulo de
massa seca da parte aérea, maior didmetro, massa seca total e nimero de folhas. Essa
estratégia de maximizar o crescimento da parte aérea em condicdes de alta luminosidade
pode refletir em um aumento da capacidade de fixacdo de carbono e sdo consideradas
caracteristicas importantes atributos de tolerancia a inundagdo (Kissmann et al. 2014).
Além disso, efeitos classicos da inundagdo como a abscisao foliar observados por Artusi
et al. (2020) em plantas de E. uniflora submetidas aos 15 dias de inundacéo total ndo
foram observados neste estudo.

As respostas morfofisiologicas observadas em Eugenia uniflora, espécie com
ocorréncia em areas frequentemente inundadas e Eugenia involucrata que nao apresenta
associacao com areas inundadas, indicam que a luminosidade, mais do que a intensidade
de inundagodes, parece desempenhar papel fundamental na distribuigdo e ocorréncia das
espécies em florestas ribeirinhas. Apesar da tolerancia a periodos curtos de inundagao (12
dias), caracteristicos do clima subtropical (Budke et al. 2010b), as limitagdes observadas
na capacidade fotossintética sob condi¢des de sol nas plantas sujeitas a inundagdo
destacaram diferentes estratégias fisiologicas. Enquanto para E. involucrata a
combinagdo de alta luz e inundagdo acarreta uma menor capacidade de absor¢ao de agua
pelas raizes refletindo na regulacao das trocas gasosas e alocacdao de crescimento para
raizes, para E. uniflora, os efeitos na fotossintese parecem estar associados a fotoinibicao.
Todavia, as espécies ndo apresentaram reduc¢do no crescimento, estratégia observada em
outras espécies para reducdo do metabolismo energético, o que permite concluir que
ambas podem ser consideradas tolerantes a inundagdo, sobretudo em condi¢des de
sombra.

A compreensdo dos atributos ecofisiologicos de E. uniflora e E. involucrata ¢é
extremamente relevante para utilizacdo das mesmas em projetos de restauracao florestal.
Os resultados observados neste estudo destacam que E. involucrata deve ser utilizada
com cautela na recuperacdo de areas inundadas e abertas, visto que a menor capacidade
hidraulica das raizes pode ser um fator critico para seu estabelecimento. Por outro lado, a
fotoinibi¢do da fotossintese observada em E. uniflora, parece ser menos critica para o
estabelecimento da espécie em areas de florestas ribeirinhas, visto que a espécie parece

ser bastante plastica a variagdes no ambiente luminoso.
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CONCLUSAO GERAL

Este estudo fornece informacdes sobre a utilizacao de E. involucrata ¢ E. uniflora
em projetos de restaura¢do de ecossistemas ribeirinhos. Nossos resultados indicam que
as inundacdes sob alta luminosidade s3o mais impactantes para E. involucrata, reduzindo
a absorcao de agua pelas raizes, o que acarreta na regulacao hidrica através do fechamento
dos estomatos, reduzindo a taxa fotossintética. Ja, a espécie E. uniflora quando exposta a
combinagdo de inundagdo e alta luminosidade, apresenta fotoinibicdo da fotossintese.
Todavia, a espécie mantém o crescimento e acimulo de biomassa da parte aérea,
importantes atributos ecofisiolégicos para maximizar o processo de fotossintese e
caracteristicos de tolerancia a inundacgao.

A compreensdo das respostas de E. involucrata ¢ E. uniflora aos efeitos
simultaneos de inunda¢do e luminosidade, permitem a indicagdo, com base em atributos
ecofisiologicos, aumentando o €xito dos projetos de recuperacdo. Assim, conclui-se que,
ambas espécies toleram os efeitos de inundacao e alta luminosidade, a espécie E. uniflora,
apesar dos efeitos pontuais da fotoinibicdo, pode ser utilizada em projetos de recuperagao
de florestas ribeirinhas. Por outro lado, E. involucrata, devido a regulacdo hidrica em
resposta a redu¢ao da condutancia hidraulica da raiz e a reducao do crescimento radicular
deve ser utilizada com cautela, visto que em ambientes com alta luminosidade sua

capacidade de estabelecimento pode ser reduzida.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os ecossistemas ribeirinhos compdem uma enorme complexidade ecoldgica entre
ambientes aquaticos e terrestres. Todavia, a expansdo das atividades humanas, associadas
a degradagdo destes ambientes, reforcam os impactos ambientais e a perda de
biodiversidade e funcdes ecologicas dessas areas. Nossa proposta, ¢ que a classificacao
de espécies que possam tolerar as condigdes ambientais adversas desses ambientes
(inundacao e luminosidade) possa servir de base cientifica para um uso de quais espécies
podem ser utilizadas para esse fim, otimizando o fator temporal e os recursos financeiros
utilizados.

Alertamos que, as espécies desse estudo, devem ser utilizadas apenas em
ambientes que elas sejam “nativas”, ou seja, ocorram de forma natural. Além disso,
destacamos que, varias outras espécies devem ser estudadas, objetivando a ampliagdo do
conhecimento ecofisioldgico de espécies vegetais para projetos de recuperagdo de

ecossistemas ribeirinhos.
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