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RESUMO

Nosso objetivo foi analisar as respostas morfolédgicas e o acimulo de compostos de reservas
em frutos e sementes de populacdes de Myrsine coriacea provenientes de diferentes
altitudes, bem como avaliar o potencial de aclimatacédo fotossintética de mudas da espécie
submetidas a cenérios climéticos contrastantes. O estudo foi conduzido em duas etapas. Na
primeira etapa (Capitulo 1), testou-se a hipétese de que frutos e sementes de M. coriacea
apresentam menor tamanho e aumento no acumulo de reservas mais energéticas com o
aumento da altitude. Para tal, frutos foram coletados em matrizes de dez populagdes ao longo
de um gradiente de altitude de 1521 m (639 a 2160 m). Apoés a coleta, as caracteristicas
morfoldgicas e bioquimicas das sementes e do pericarpo foram determinadas. Nosso
resultado demonstrou que o tamanho dos frutos (diametro e massa seca) diminuiu com o
aumento da altitude. Enquanto o pericarpo e a semente apresentaram maiores acimulos de
fendis soluveis totais com o aumento da altitude, corroborando com a hip6tese de que frutos
e sementes de M. coriacea apresentam menor tamanho e aumento no acimulo de reservas
mais energéticas com o aumento da altitude. Na segunda etapa (Capitulo 2), testou-se a
hipbtese de que matrizes de M. coriacea localizadas em altitudes mais elevadas, em relacdo
as de menores altitudes, apresentam mudas com menor capacidade de aclimatacdo
fotossintética sob condi¢fes de maior temperatura e déficit de pressdo de vapor (alta
demanda atmosfeérica). Para tal, foram produzidas mudas de sete populacdes de M. coriacea
localizadas ao longo de um gradiente de altitude de 1135 m (639 a 1774 m). Inicialmente,
mudas das sete populacbes foram cultivadas em vasos sob duas condi¢bes térmicas
contrastantes (AD - alta demanda atmosférica e BD - baixa demanda atmosférica),
estabelecidas em casas de vegetacdo (140 m de altitude). Apds quatro meses de cultivo,
quatro individuos de cada populag&o cultivados em AD foram transferidos para BD (ADBD)
e vice-versa (BDAD), estabelecendo quatro tratamentos térmicos (AD, BDAD, BD e
ADBD). As trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a foram determinadas durante 24
h, com inicio as 04:00 h e medicGes sendo realizadas com intervalos de 3 h. Mudas de todas
as populacdes avaliadas apresentaram a mesma capacidade de aclimatacdo da maquinaria
fotossintética aos tratamentos térmicos. A populacdo de maior altitude (MAC - 1774 m)

apresentou fotoinibigéo cronica (menor F./F.), menor capacidade fotossintética (A e Ag),



maior proporcao de dissipacao energética na fotorrespiracdo em relacéo a fotossintese bruta
(Rp/Ag) e maior pressdo oxidativa nos cloroplastos (ETR/Ag), independentemente dos
tratamentos térmicos. Em BD, as mudas (BD e ADBD) apresentaram menor abertura
estomatica (menor gs) e maior eficiéncia intrinseca no uso da agua (A/gs), independentemente
da populagdo. Os resultados evidenciam que populacdes de M. coriacea localizadas em
altitudes elevadas estdo localmente adaptadas e, em condicGes climaticas impostas por um
cenario de aquecimento global, podem estar mais ameacadas. Destacamos a necessidade de
adocgdo de estratégias de preservacdo e manejo sustentavel de florestas tropicais devido a

maior sensibilidade ao aumento da temperatura em consequéncia das mudancas climaticas.

Palavras-chave: Compostos fenolicos « estresses e floresta tropical ¢ fotorrespiracdo e

temperatura



ABSTRACT

Our objective was to analyze the morphological responses and accumulation of reserve
compounds in fruits and seeds of populations of Myrsine coriacea from different altitudes,
as well as to evaluate the photosynthetic acclimatization potential of seedlings of the species
submitted to contrasting climatic scenarios. The study was conducted in two stages. In the
first stage (Chapter 1), the hypothesis is being hypothesized that fruits and seeds of M.
coriacea present smaller size and increase in the accumulation of more energy reserves with
increasing altitude. For this purpose, fruits were collected from matrices of ten populations
along an altitude gradient of 1521 m (639 to 2160 m). After collection, the morphological
and biochemical characteristics of seeds and pericarp were determined. Our result showed
that fruit size (diameter and dry mass) decreased with increasing altitude. While the pericarp
and seed showed greater accumulation of total soluble phenols with increasing altitude,
corroborating the hypothesis that fruits and seeds of M. coriacea are smaller and increase in
the accumulation of more energy reserves with increasing altitude. In the second stage
(Chapter 2), the hypothesis was tested that M. coriacea matrices located at higher altitudes,
compared to those at lower altitudes, present seedlings with less capacity for photosynthetic
acclimatization under conditions of higher temperature and pressure deficit of steam (high
atmospheric demand). For this purpose, seedlings of seven populations of M. coriacea were
produced. located along an altitude gradient of 1135 m (639 to 1774 m). Initially, seedlings
from the seven populations were cultivated in pots under two contrasting thermal conditions
(AD - high atmospheric demand and BD - low atmospheric demand), established in
greenhouses (140 m altitude). After four months of cultivation, four individuals from each
population cultivated in AD were transferred to BD (ADBD) and vice versa (BDAD),
establishing four heat treatments (AD, BDAD, BD and ADBD). Gas exchanges and
chlorophyll a fluorescence was determined during 24 h, starting at 04:00 h and
measurements were performed at 3 h intervals. Seedlings from all evaluated populations
showed the same ability to acclimatize the photosynthetic machinery to heat treatments. The
higher altitude population (MAC - 1774 m) showed chronic photoinhibition (lower F,/ Fy),
lower photosynthetic capacity ( A and A 4 ), higher proportion of energy dissipation in
photorespiration in relation to gross photosynthesis (R p/ A g)yand higher oxidative pressure
in chloroplasts (REE / A g), regardless of heat treatments. In BD, seedlings (BD and ADBD)

showed lower stomatal opening (lower gs) and higher intrinsic water use efficiency (A/gs



), regardless of population. The results show that populations of M. coriacea located at high
altitudes are locally adapted and, under climatic conditions imposed by a scenario of global
warming, may be more threatened. We highlight the need to adopt strategies for the
preservation and sustainable management of tropical forests due to their greater sensitivity

to temperature increases as a result of climate change.

Keywords: Phenolic compounds  stresses ¢ tropical forest * photorespiration ¢ temperature
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1. INTRODUCAO GERAL

A temperatura é um fator vital para vida na Terra, principalmente quando se trata de
espeécies vegetais. Toda a atividade da planta é gerida por um limiar de temperatura que pode
variar conforme o metabolismo da planta e entre diferentes espécies (MITTLER, 2006;
YAMORI et al., 2005; YAMORI et al, 2014). No entanto, com 0 aumento da temperatura
cada vez mais evidente em decorréncia das mudancas climaticas, os ecossistemas naturais
tém sofrido danos irreparaveis (e.g. alto indice de incéndios florestais, fragmentacao e
desertificacdo), limitando a capacidade reprodutiva e adaptativa das espécies (GUAN et al.,
2015; LANCASTER e HUMPHREYS, 2020; LENOIR et al., 2008). Espécies tropicais
apresentam um nicho térmico estreito. Consequentemente, com o aquecimento global, suas
populacdes estardo mais sujeitas ao declinio, podendo até mesmo em culminar na extingao
da espécie (LAVERGNE et al., 2006). De fato, as florestas tropicais estdo mais susceptiveis
as consequéncias das mudancas climaticas (GUAN et al., 2015; LI et al., 2016; PEREZ et
al., 2016; WAY e OREN, 2010).

Uma das florestas tropicas conhecida mundialmente pela sua riqueza natural e seu
historico de desmatamento é a Mata Atlantica. A Mata Atlantica € um bioma brasileiro que
se estende ao longo de uma extensa faixa litoranea, fazendo divisa com outros biomas
(RIBEIRO et al., 2009). Além de possuir essa ampla distribuicdo territorial, a floresta é
caracterizada por variacdes geograficas e diferentes condicBes climaticas as quais
influenciardo na distribuicdo e riqueza das espécies (COLLI-SILVA e PIRANI, 2019;
CAGLIONI et al., 2018; JOLY et al., 2014). No entanto, devido ao seu historico de
desmatamento e exploracdo de suas terras de forma insustentavel em prol da urbanizacgéo e
agricultura, uma grande parte da floresta foi perdida, enfraquecendo o processo de resiliéncia
da vegetagdo remanescente (ANDERSON e SONG, 2020; REZENDE et al., 2015;
REZENDE et al., 2018). Atualmente, uma das maiores ameacas para as florestas tropicais é
0 avanc¢o do aquecimento global (CORLETT, 2011). Destaca-se que florestas de altitudes
mais elevadas, deverdo possuir uma maior sensibilidade ao aumento da temperatura em
consequéncia das mudancas climaticas (FRANCA e STEHMANN, 2004), o que podera
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promover modificacbes na estrutura da comunidade florestal ao longo do gradiente

altitudinal.

Ao longo de um gradiente de altitude, um conjunto de fatores bidticos e abioticos
determinam a composicéo da floresta a medida que a altitude aumenta, afetando diretamente
no estabelecimento e crescimento de plantas (CAGLIONI et al., 2018; CONG et al., 2022,
DEREBE et al., 2019; KORNER, 2007). As mudancas dos fatores ambientais que ocorrem
com o aumento da altitude (e.g. decréscimo da temperatura e da pressdo atmosférica) afetam
0 desempenho das plantas, promovendo ajustes morfoldgicos e fisiologicos, os quais
possibilitam o estabelecimento dos individuos no ambiente (ABDUSALAM e LI, 2018;
ADAMIDIS et al., 2021; BU et al., 2019; DI CECCO et al., 2019; FRICKE e WRIGHT,
2016; PARIDARI et al., 2013; VITASSE et al., 2010; WANG et al., 2020). No entanto, com
0 aumento da temperatura global, a fotossintese € um dos primeiros processos fisioldgico
afetado (SHARKEY, 2005), alterando outros processos metabdlicos e, consequentemente,
as caracteristicas morfologicas e fenologicas (NEVES et al., 2019; RENNENBERG et al.,
2006; SHARKEY, 2005; SIVADASAN et al., 2017), incluindo o processo de formacéo e
germinacdo das sementes (TOGNETTI et al., 2019; VASSEUR et al., 2011).

Como uma das estratégias de sobrevivéncia as mudancas ambientais, as espécies
tendem a migrar (por meio da dispersdo de sementes ou propagulos) para locais onde a
temperatura é mais favoravel, principalmente aqueles localizados em altitude mais elevadas
(RAMIREZ-VALIENTE et al., 2014). Contudo, considerando que as populacbes de
altitudes mais elevadas estdo adaptadas a temperaturas mais baixas, um aumento da
temperatura podera promover uma limitacdo de processos metabdlicos e, consequentemente,
a perda do potencial competitivo (MALHI et al., 2010; MATYAS et al., 2010), podendo
levar a extincdo (MATHIASEN e PREMOLLI, 2016). Logo, entender o comportamento das
plantas ao longo de um gradiente altitudinal, sera importante para prever sua resposta as

mudancas climéticas associada com a disponibilidade de recursos (GUAN et al., 2015).

Embora as respostas fisiologicas ao estresse térmico estejam bem estruturadas, ha
muitas davidas de como diferentes populacdes provenientes de altitudes elevadas podem
lidar com o aumento da temperatura em decorréncia das mudancas climéticas
(RANGWALA e MILLER, 2012). Avaliar a capacidade de adaptacdo de populagdes ao

longo de um gradiente de altitude, é fundamental para compreender quais caracteristicas
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ecofisioldgicas permitem a sobrevivéncia in situ, apesar de um clima em constante mudancas
(ANDERSON e GEZON, 2015; CHEVIN et al., 2010; NICOTRA et al., 2010). Por outro
lado, conhecer as estratégias ecofisiologicas dessas espécies é importante para identificar os
individuos mais adaptados para serem utilizados em trabalhos de restauracdo (OLGUIN et
al., 2020).

A capacidade de uma espécie de planta se aclimatar (via plasticidade fenotipica) ou se
adaptar localmente, € crucial para persistir diante das variac@es climaticas (NICOTRA et al.,
2015; PFENNIGWERTH et al., 2017). A plasticidade fenotipica e a adaptacdo local sao
estratégias que permitem as espécies continuarem em seus ambientes por meio de
modificacbes nas suas caracteristicas funcionais e/ou alteracdo na frequéncia alélica,
conferindo maior capacidade de resisténcia e resiliéncia as condicdes estressantes, afetando
0 crescimento e desenvolvimento das plantas e, consequentemente, a capacidade de
persisténcia diante de novas condi¢des ambientais (COCHRANE et al., 2015; NICOTRA et
al., 2010; SULTAN e SONIA, 2000). Devido a alta diversidade genética e plasticidade
fenotipica, muitas espécies se estabelecem com éxito em diferentes habitats e zonas
altitudinais (MERILA e HENDRY, 2014; PSIDOVA et al., 2018; READ et al., 2014).

Myrsine coriacea é uma espécie nativa das Ameéricas (ver em CARRIJO et al., 2017),
com ampla distribuicdo na Mata Atlantica, podendo ser encontrada em beiras de estradas,
areas de sucessdo e afloramentos rochosos (CARRIJO et al., 2017; FREITAS e CARRIO,
2008). Suas populacOes estdo submetidas a diferentes condi¢Bes climaticas, como aquelas
que ocorrem ao longo de um gradiente de altitude e em diferentes fitofisonomias (CARRIJO
et al., 2017; SANCHEZ-TAPIA et al., 2018), e pode apresentar plasticidade ecoldgica
significativa através de uma variacdo nas suas caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas e
fenoldgicas (MOREIRA, 2015; VALENTE, 2017; RAMALDES, 2020; PEREIRA et al.,
2022). Considerando essas informacdes, M. coriacea exibe um potencial para ser utilizada
como espécie modelo em estudos ecofisiolégicos com objetivo de entender as respostas de

espécies arboreas tropicais as mudancas climaticas.
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2. OBJETIVO GERAL

e Analisar as respostas morfoldgicas e o acimulo de compostos de reservas em frutos
e sementes de populagdes de M. coriacea provenientes de diferentes altitudes, bem
como o potencial de aclimatacdo fotossintética em mudas submetidas a cenarios

climaticos contrastantes.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Investigar se as variacfes nas caracteristicas morfoldgicas do fruto (pericarpo e
semente) ocorrem independentemente da composic¢ao quimica;
e Auvaliar o potencial de aclimatacdo fotossintética de mudas de M. coriacea
provenientes de populac@es localizadas ao longo de um gradiente de altitude sob dois
cenarios climaticos;

e Verificar a existéncia de adaptacéo local nas populagdes analisadas.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 Interferéncia das mudancas climéticas sobre a biodiversidade — um enfoque na Mata

Atlantica

Ao longo da era geoldgica a Terra foi palco de inumeras transformaces naturais, até
chegar nas condicOes ideais para a vida terrestre. Durante esse processo, crescentes
concentragdes de CO», CHs4 e outros compostos na atmosfera permitiram que a Terra
passasse por extremos (alto e baixo) de temperatura (KORNER, 2006; PAGANI et al. 2005;
SAMES et al., 2016), resultando em perdas de solos, habitats e invasdo de tdxons organicos
(KORNER, 2006). Atualmente, vivemos na era Antropogénica (STEFFEN et al., 2011), em
que a concentracdo de COz e outros gases de efeito estufa (GEE) vem aumentando
consistentemente na atmosfera como resultado das interven¢des humanas na natureza, por
meio da urbanizagao, industrializagio e expansdo agricola (KORNER, 2009), intensificando
0 aquecimento global e tornando evidente os sinais de deterioracdo do planeta. Dessa forma
aumenta o questionamento de como viver num mundo em constantes mudancas climaticas
e aumento na temperatura (ABRAM et al., 2016; HAMILTON, 2018; STEFFEN et al.,
2011).

Os efeitos potenciais do aquecimento global sdo apontados desde 1990 (STREET et
al., 1990), pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas [Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC)]. Dai em diante inumeros trabalhos tém avaliado a
magnitude do avango da temperatura, a fim de reduzir os impactos no planeta. Durante o
século XX a temperatura média global aumentou quase 1 °C, em comparag¢ao com 0s tempos
pré-industriais (IPCC, 2001). Considerando o ano de 2007, nos proximos cem anos, a
previsdo é de um aumento entre 1,4 °C a 5,8 °C na média da temperatura global (IPCC,
2007). No entanto, os estudos recentes apontam que se a temperatura atmosférica ultrapassar
1,5 °C, acima dos valores pré-industriais, havera impactos ambientais e sociais irreparaveis
(IPCC 2018; 2021). Assim, juntamente com a discussao sobre o aumento da temperatura e
suas implicacdes no ecossistema, € necessario encontrar solugBes para conservar 0s Servicos
ecossistémicos, aumentar a resiliéncia do planeta e criar estratégias para reduzir as emissoes
de gases (IPCC, 2022).
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O aquecimento global ocasiona consequéncias deletérias nas florestas tropicais e
subtropicais, pelo fato de as espécies ocorrerem a um valor térmico ideal, proximas ao seu
6timo termicamente (PEREZ et al., 2016; WAY & OREN, 2010). Ou seja, as espécies sdo
melhor adaptadas a uma determinada faixa de temperatura. Com o aumento da temperatura
global esse valor pode ser modificado, reduzindo a capacidade fisiologica da planta de se
adaptar as novas condicdes térmicas (LARCHER, 2000), o que leva a mortalidade de muitas
espécies (ANDEREGG et al., 2013; HOLLUNDER et al., 2021, 2022) e posteriormente o
declinio populacional. Além disso, o processo de desmatamento e exploracao de suas terras,
em consequéncia da expansdo agricola e urbana (FERRAZ et al., 2014; SCARANO &
CEOTTO, 2015; STEFFEN et al., 2011) intensificam as ocorréncias de incéndios florestais
(ALBRICH et al., 2020) e os numeros de florestas fragmentadas (DE REZENDE et al.,
2015).

O alto indice da fragmentacdo gera impactos negativos a diversidade florestal
comprometendo o crescimento, o desenvolvimento e 0 sucesso reprodutivo das espécies
nativas (PARMESAN et al., 2013; ROMAN-PALACIOS e WIENS, 2020). A regido das
Ameéricas Central e do Sul abriga uma grande parte da biodiversidade do planeta, além de
uma diversidade de povos e culturas que subsistem da agricultura (IPBES, 2018). Devido as
mudancas no uso da terra na regido e a exploracao insustentavel de recursos de sistemas
terrestres intensos, a regido estd mais exposta as mudancas climaticas e eventos naturais
extremos (LAGOS-ZUNIGA et al., 2022; POVEDA et al., 2020). Os diagn6sticos exibidos
pelo IPCC de 2022 apontam que 0s impactos negativos do aquecimento gerardo sérias
consequéncias na salde humana, nos ecossistemas aquaticos, terrestres, nos recursos
hidricos e na infraestrutura civil. Como solucdo para mitigar tal situacéo, a restauragdo e
conservacao das florestas torna-se essencial para garantir a biodiversidade e 0s servicos

ecossistémicos, o quais sao indispensaveis para a sobrevivéncia e bem-estar humano.

A biodiversidade ¢ um indicador indispensavel para averiguar o estado do meio
ambiente global. Dada a importancia dos processos e feedbacks bioldgicos, a perda
generalizada da biodiversidade afeta os servigos reguladores do sistema terrestre, de tal
forma que se torna fundamental conhecer quais tipos e quanta biodiversidade deve ser
preservada para manter a resiliéncia do planeta ou grande parte dela (GARDNER et al.,
2010; REZENDE et al., 2018; STEFFEN et al., 2011; TABARELLI et al., 2010). Uma
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maneira de facilitar esse entendimento é identificar os 'hotspots de biodiversidade’, os quais
sdo definidos por areas que concentram grande quantidade de espécies endémicas que
correspondem até 2% do total de espécies em todo 0 mundo e estdo sofrendo com a perda
de habitat (MYERS, 1990; MYERS et al., 2000; REZENDE et al., 2018). Existem trinta e
cinco hotspots em vulnerabilidade ambiental espalhados pelo mundo (MITTERMEIER et
al., 2004; WILLIAMS, KJ et al., 2011), sendo a Mata Atlantica um dos hotspots mais
susceptiveis as alteracdes climaticas globais (BELLARD ET AL., 2014; MYERS et al.,
2000).

A Mata Atlantica estd presente em dezessete estados brasileiros, abrangendo todo o
litoral e se estendendo ao interior do pais, formando divisa com outros biomas, tais como 0s
pampas, a caatinga, o cerrado e o pantanal (RIBEIRO et al., 2009). Essa ampla extensao
territorial resulta na heterogeneidade fitofisionémica (representada por Floresta Ombréfila
Densa, Floresta Ombroéfila Mista ou Mata de Araucérias, Floresta Ombrofila Aberta,
Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual, além de campos de altitude,
restingas e manguezais), a qual agrupam uma diversidade de espécies vegetais (PEREIRA
et al., 2007), sob condi¢Bes climaticas, geograficas e historia de vida semelhantes
(CAMPANILI; SCHAFFER, 2010; BARBOSA e THOMAS, 2002). Em funcéo disso, é
conhecida mundialmente por ser uma das regides mais ricas em biodiversidade e endemismo
do mundo, tornando a segunda maior floresta tropical da América do Sul com cerca de
20.000 espécies vegetais (FORZZA et al., 2010, 2012), além de funcionar como um
equilibrio climatico e oferecer protecao a fauna, escarpas e encostas, garante a fertilidade do
solo e assegura o fluxo hidrico dos mananciais (CAMPANILI; SCHAFFER, 2010).

Apesar de toda riqueza natural, a Mata Atlantica vem sofrendo com a devastacdo
ambiental em razdo das atividades agricolas e pecuarias desde a época da colonizacdo
(JESUS; ROLIM, 2005; SALAZAR et al., 2016). Contudo, o aumento da exploracéo e
exportacdo de commodities intensifica a destruicdo de habitats naturais e a invasdo de
espécies exaticas, enfraquecendo o processo de resiliéncia das plantas, a biodiversidade e o
fornecimento de servicos ecossistémicos, que sdo fundamentais para funcionamento dos
sistemas naturais e 0 bem-estar humano (ANDERSON e SONG, 2020; BELLARD et al.,
2014; CURTIS et al., 2018; HARVEY et al., 2007; JOLY et al., 2014; STEFFEN et al.,
2011).
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Com uma vasta extensdo da floresta comprometida pelas intervencdes humanas, a
Mata Atlantica possui atualmente 32 milhGes de hectares de sua area original (REZENDE
et al., 2018). A perda do ambiente natural intensifica 0 aumentando da sensagdo térmica dos
grandes centros (MARENGO et al., 2020), o desaparecimento de ecossistemas costeiros e
influencia negativamente o desempenho fisioldgico de espécies localizadas em campos de
altitude pelo aumento de temperatura (ASSIS e DE MATTOS, 2016; CERON et al., 2021).
Por isso, ha um cuidado especial para compreender os mecanismos fisiolégicos subjacentes
ao aquecimento climatico das espécies vegetais da Mata Atlantica para prever os impactos
causados pelas mudancas climéticas e investir em solugdes para mitigar o risco da perda da
biodiversidade (KABISCH et al., 2016; KASECKER et al., 2018; RUGGIERO et al., 2019)
contribuindo para a composigdo da comunidade florestal em climas futuros (LI et al., 2016;
YAMORI et al., 2014).

5.2 O gradiente altitudinal como campo experimental

Gradientes altitudinais impdem condi¢des como a queda de temperatura e pressao a
medida que aumenta a altitude (KORNER, 2007). A queda da temperatura e pressio sao 0s
fatores intimamente ligados a elevacdo, enquanto os demais fatores abi6ticos como radiacdo
solar, ventos fortes e secas, sdo respostas aos padrdes regionais e sazonais (KORNER, 2003,
2007). As acOes simultaneas dos fatores ambientais ao longo do gradiente atuam como um
filtro seletivo nas plantas, permitindo que apenas as espécies que conseguem ajustar seu
metabolismo as mudancas de temperatura e pressdo, permanecam no ambiente (MAGANA
UGARTE et al., 2019).

A variacdo fenotipica nas populacdes ao longo do gradiente resulta da diversidade
genética, da plasticidade e da migracéo de espécies com genes adaptativos, o que pode levar
a uma forte adaptacdo local proveniente do efeito do ambiente sobre o fen6tipo (KREMER
et al.,, 2014; LIU e EL-KASSABY, 2019; MATHIASEN e PREMOLLI, 2016; VITASSE et
al., 2014). Os padrdes fenoldgicos, as mudancas na morfologia e fisiologia das espécies em
altitudes mais elevadas sdo bem diferentes comparadas as altitudes mais baixas, contribuindo
para formagdo e a dindmica da comunidade (CAGLIONI et al., 2018; GONZALEZ-
RODRIGUEZ et al., 2021; READ et al., 2014). Ao longo de um gradiente a riqueza de



35

espécies é reduzida, levando a substituicdo por individuos regidos por meio de fatores
climaticos e pedologicos mais restritivos ao desenvolvimento das arvores, como baixas
temperaturas, ventos fortes e persistentes, neblinas e solos gradualmente mais rasos e
inférteis (CAGLIONI et al., 2018; HEMP, 2006; KORNER, 2007). Nesses locais, as plantas
apresentam caracteristicas que as permitem suportar a baixa temperatura local, como:
estatura mais baixa, folhas menores e mais grossas, maior contetdo de N foliar, maior massa
por area foliar, maior velocidade de carboxilagdo, menor estacdo de crescimento (BRESSON
et al., 2011; PFENNIGWERTH et al., 2017; RAJSNEROVA et al., 2015), sementes
menores (BU etal., 2019; MOLES et al., 2004), além de manter maiores teores de compostos
fenolicos em suas folhas e sementes (MATHIASEN & PREMOLLI, 2016; PREMOLI et al.,
2007; VOGES et al., 2019). Essas caracteristicas contribuem a manutencdo da tolerancia e
resisténcia as condicbes de temperatura abaixo de zero (AGRAWAL et al., 2004; KABTNI
et al., 2020; MAGANA UGARTE et al., 2019; WOS e WILLI, 2015).

Uma das respostas frequentemente encontrada é a altura e a fenologia de espécies
provenientes de altitudes elevadas, revelando uma base genética para essas caracteristicas
(FAJARDO e PIPER, 2017; HALBRITTER et al., 2018; RAJSNEROVA et al., 2015;
READ et al., 2014). As baixas temperaturas constantes, fazem com que a germinacao
aconteca em um curto intervalo de tempo e no momento propicio de temperatura e
luminosidade, resultando em plantas menores e reduzindo o tempo de crescimento, fazendo
que plantas de campos de altitudes tenha periodo fenolégico mais tardio (VITASSE et al.,
2010, 2014). Os mecanismos fotoprotetores € o uso de antioxidantes eficientes sdo
estratégias fundamentais para a sobrevivéncia em plantas em altas altitudes. A estratégia
pode ser explicada pela regulacdo eficiente do PSII, relacionada a dissipacéo de energia pelo
NPQ (dissipacdo energética ndo fotoquimica) além do menor tamanho e da maior
concentracdo de pigmentos de clorofilas e carotenoides que sdo importantes para otimizarem
a captura de luz e evitarem dano na aclimatacéo pelo frio (MOREIRA 2015; MAGANA
UGARTE et al., 2019; SONG et al., 2014; ZHANG et al., 2011), em contrapartida as plantas
de altitude mais elevadas pode apresentar um baixo desempenho nas trocas gasosas quando
comparados com os individuos de baixa altitude (RAJSNEROVA et al., 2015; ZHANG et
al., 2010, 2011). Ademais, ao comparar individuos provenientes de diferentes altitudes, nota-
se uma variacdo significativa nas caracteristicas funcionais as quais sdo importantes
respostas de adaptacio (BASCUNAN-GODOY et al., 2010; SCHEFFERS et al., 2016).
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A evidéncia do aumento da temperatura em ambientes montanhosos, levanta um
alerta sobre o desempenho das espécies nesse ambiente (GONZALEZ-RODRIGUEZ et al.,
2021; RANGWALA e MILLER, 2012) e consequentemente a sobrevivéncia das populacfes
de altitude (MAGANA UGARTE et al., 2019; SCARANO, 2009). Nos ultimos anos, o
interesse por estudos de plantas provenientes de um gradiente altitudinal tem aumentado
com a intencdo de prever como as plantas persistirdo em um cendrio de mudangas climaticas,
uma vez que os padrdes das caracteristicas funcionais de espécies de gradiente podem ser
Uteis para fornecer insights sobre as respostas das espécies e comunidades (MALHI et al.,
2010; READ et al., 2014). O fato de o gradiente estar fortemente associado com a
temperatura, € esperado que populacdes de altitudes mais elevadas, sofram com aumento da
temperatura reduzindo a atuacéo da plasticidade fenotipica, levando a perda das populagdes
e a substituicéo por populacgdes de altitude mais baixas (MATHIASEN & PREMOLLI, 2016).

Considerando que a temperatura € o ponto chave para eficiente aclimatacéo
fotossintética, € importante que os mecanismos fisioldgicos e outras caracteristicas das
plantas sejam estudadas para entender o processo adaptativo das espécies as futuras
previsdes climaticas. Os principais objetivos de estudos que envolve gradiente de altitude é
determinar as diferencas de base genética e/ou plastica das caracteristicas morfoldgicas,
fisiologicas e fenoldgicas das espécies localizadas ao longo de um gradiente altitudinal,
conseguindo prever a capacidade dos individuos lidarem com cenério de aquecimento futuro
no planeta (SANCHEZ et al., 2017). Ao submeter e cultivar diferentes espécies e populagdes
de plantas em um ambiente comum de laboratério ou em campo, consegue isolar as
contribuicbes genéticas para diferencas caracteristicas funcionais (HEMP, 2006) e conferir
se as respostas de plantas podem ser consideradas genéticas ou plasticas. Baseado nisso, o
uso de jardim comum ¢€ visto como ferramenta para descobrir as variacdes das caracteristicas

enfatizando sua importancia as mudancas climaticas futuras (MERILA e HENDRY, 2014).

5.3 Estratégias e caracteristicas funcionais para estudos da aclimatacao térmica

A temperatura € um fator essencial para a manutencdo e crescimento das espécies
(MITTLER, 2006). Ela estimula as rea¢Ges enzimaticas e quimicas que influenciam desde o
metabolismo da semente até a formacéo da planta adulta (WANG et al., 2017; Y. WANG et
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al., 2021), sendo essencial para o desenvolvimento, crescimento e producdo em diferentes
condicGes ambientais. Em casos estressantes de temperatura, 0s processos fisiologicos séo
modificados por mudangas na expressdo génica que permite a planta desenvolverem
mecanismos de aclimatacdo até se adaptarem as novas condi¢fes ambientais (FREI et al.,
2014; HASANUZZAMAN et al., 2013).

A plasticidade fenotipica e adaptacdo local, sdo estratégias adaptativas que permitem
aos individuos condicgdes de enfrentarem diferentes variagdes climaticas, esses mecanismos
sdo observados em todo o estdgio da planta. A plasticidade fenotipica € um mecanismo
importante para que as plantas reajam as mudangas ambientais de curto prazo (NICOTRA
et al., 2010; READ et al., 2014; VALLADARES et al., 2007). Ela permite que um Unico
gendtipo manifeste diferentes fenotipos, assegurando o estabelecimento e a sobrevivéncia
da espécie sob novas condicdes experimentais (FERNANDO et al., 2007; FREI et al., 2014;
SULTAN, 2000; M. H. WANG et al., 2019). Geralmente espécies que sdo encontradas em
diferentes condi¢des climaticas podem apresentar uma alta plasticidade, expressando os
fenotipos quando submetidas as diferentes condicdes de origem (SANCHEZ et al., 2017).
Enquanto a adaptacéo local propicia geno6tipos com maior aptiddo em seu ambiente nativo,
reduzindo essa aptiddo em locais divergentes (KAWECKI e EBERT, 2004). Este mecanismo
esta bem interligado ao processo evolutivo, bem como a limitagdo do fluxo génico em
determinadas populacdes, principalmente populag6es fragmentadas ou isoladas (KAWECKI
e EBERT, 2004; LEIMU e FISCHER, 2008; NICOTRA et al., 2015; PREMOLI, 2003).
Porém sua maior atuacdo se da quando a plasticidade fenotipica ndo consegue gerar
fendtipos que permitem a tolerancia a uma nova condi¢cdo ambiental (KAWECKI e EBERT,
2004; SAVOLAINEN et al., 2013). Esse comportamento esta bem definido em plantas de
altitudes mais elevadas, o que faz com que os individuos sejam menos tolerantes ou até
mesmo sobrevivam a ambientes diferentes de sua origem (COCHRANE et al., 2015;
NICOTRA et al., 2015).

As plantas exibem caracteristicas funcionais que sao essenciais para a sobrevivéncia
e permanéncia no habitat (IIDA et al., 2012; KOHYAMA & HOTTA, 1990; Z. WANG et
al., 2020). Essas caracteristicas, sdo atributos morfoldgicos, fisioldgicos e fenoldgicos
mensurados a nivel de individuos, de grande importancia para entender o desempenho da

planta em relagdo ao ambiente, sendo Uteis para programas de conservacao e gerenciamento
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ambiental (COCHRANE et al., 2015; NICOTRA et al., 2015; R. W. WANG et al., 2013).
Avaliar as caracteristicas funcionais € um grande passo para conhecer como as atividades
fisiologicas estdo respondendo ao ambiente natural, principalmente dentro de um cenario de
mudancas climaticas. Logo, os estudos buscam avaliar espécies provenientes de um
gradiente altitudinal amostradas em jardim comum ou transplante reciproco, em condicdes
de aquecimento manipuladas ou dentro de uma condicdo natural de temperatura.
(ELMENDOREF et al., 2015; FREI et al., 2014; Li et al., 2016; SCHEEPENS et al., 2010;
VANNESTE et al., 2021).

Jardim comum ou transplante reciproco consiste em induzir individuos da mesma
espécie ou espécies diferentes provenientes de localidades distintas numa mesma condi¢do
climatica, com o intuito de observar se as respostas dos individuos serdo moldadas de acordo
as novas condi¢fes ambientais impostas ou se expressarao caracteristicas da sua populagéo
de origem (GIENAPP et al., 2008; LINHART e GRANT, 1996; SAVOLAINEN et al.,
2013). Muitos trabalhos tém utilizado esses métodos, pois permitem avaliar até que ponto a
plasticidade fenotipica favorecerdo as espécies e quais as espécies terdo maiores resisténcias
para se estabelecer em cenérios futuros (HOFFMANN et al., 2015; MONTESINOS-
NAVARRO et al., 2011; NICOTRA et al., 2015), sendo ideal para o sucesso na restauracao
do ecossistema (BREED et al., 2013; BUCHAROVA et al.,, 2017) e programas de
melhoramento genético (JANZEN et al., 2022). Nesses casos, 0 estudo de sementes e mudas
sdo ideais pois abrange desde 0 momento da germinacao até o crescimento e estabelecimento
das espécies (JANZEN et al., 2022; MONTESINOS-NAVARRO et al., 2011), no entanto,
pouco estudo envolve populacdes e avaliam as concentragdes bioquimicas em frutos e

sementes.
5.4 Atribui¢des morfoldgicas e compostos bioquimicos dos frutos e sementes

O fruto consiste em duas partes principais: 0 pericarpo e a semente. Sua variagdo na
composi¢do quimica permite uma ampla caracterizacdo heterogénea das sementes (forma,
cor e tamanho), que sdo responsaveis por nutrir, proteger e promover o desenvolvimento
embrionario (DI CECCO etal., 2019; LINKIES et al., 2010). A evolugéo dos frutos carnosos
estd associada com o tamanho da semente e a dispersdo por endozoocoria (liberacdo do
diasporo apds a ingestdo), logo o aumento do pericarpo e a massa da semente garantia uma

melhor defesa contra o atrito mecanico e quimico gerada pela ingestdo dos frutos



39

(BOLMGREN e ERIKSSON, 2010), aumentando sua expectativa de vida (MOLES et al.,
2005).

A variacdo em tamanho das sementes pode manter uma relacdo positiva entre a
concentracdo de massa e reservas armazenadas (QIl et al., 2014), ou entdo podera ocorrer um
aumento na massa e uma reducdo de investimentos em compostos energéticos quando os
recursos sdo limitados (LEHTILA e EHRLEN, 2005). Porém, é importante levar em
consideracdo a condicédo plastica, genética, a concentracdo e a mobilizacdo dos compostos
de reserva apos a germinacdo (QUERO et al., 2007; SOPER GORDEN et al., 2016; TANG
etal., 2022).

Durante a fase de crescimento, as sementes sdo 0s principais drenos para receber o0s
fotoassimilados em detrimento aos 6rgdos vegetativos (BURSTIN et al., 2007; SORIANO
et al., 2011) tornando o embrido altamente vidvel para que, apds a germinacdo, esses
compostos sejam usados no decorrer do crescimento das plantulas (CHENG et al., 2015;
CORTE et al., 2006; SUNDARESAN, 2005), até que a futura planta torne autétrofa estando
aptas para adaptacdo e coloniza¢do no ambiente (LEWIS et al., 2011; Quero et al., 2007;
SORIANO et al., 2011; X. WANG et al., 2021).

Em geral, plantas que produzem sementes maiores estdo associadas com 0s maiores
conteddos energéticos, resultando em mudas maiores, com melhor desempenho e menor
mortalidade (LEGER et al., 2019; QI et al., 2014; TANG et al., 2022; WESTOBY et al.,
2002). A qualidade de mudas e sementes maiores, permite maior reserva nutricional,
vantagem para assimilacdo de carbono por area foliar, resisténcia, competitividade no
campo, alto padrdo radicular e caulinar (BEBRE et al., 2020; GROSSNICKLE, 2012;
MILLA et al., 2009; PINTO et al., 2015; ROSADO, 2011). Sementes maiores interferem
positivamente na germinacdo e na formacédo de raizes mais profundas, a qual é pertinente
para enfrentar periodos de seca ou locais onde a temperatura é mais alta (DAVIS e JACOBS,
2005; PAKEMAN et al., 2008; RIVA et al., 2016; ROSADO et al., 2010). Em contrapartida,
plantas sob baixas temperaturas exibem menor alocagdo de biomassa nas raizes e nas
sementes. No entanto, exibe maior teor de compostos fendlicos nos frutos e nas sementes, e
maior quantidade de frutos (DI FERDINANDO et al., 2014; KABTNI et al., 2020;
RAMALDES 2020), sendo de grande importancia para os processos fisioldgicos, garantindo

uma estabilidade e eficiéncia no crescimento da planta.



40

Os compostos de maiores teores energéticos nas sementes como lipidios, proteinas e
carboidratos podem variar conforme o tamanho e alocagéo de massa (BAKER et al., 2016;
BU et al., 2019), a reproducdo, o historico de vida da planta e as condi¢cdes ambientais (Guo
etal., 2010; Qi et al., 2014). Tal variacéo é reconhecida como mecanismos estratégicos para
enfrentar e colonizar a planta em situacGes adversas do ambiente. Da mesma forma, como
0s compostos fendlicos, inseridos na classe dos metabolitos especializados (antes conhecidos
como metabolitos secundérios), sdo significativos para os processos fisiologicos e
ecoldgicos ao longo do ciclo de vida da planta (LEWIS et al., 2019).

A concentracdo de lipidio, proteina e carboidrato (separados em amido e agUcares)
esta relacionada ao maior conteudo energético na planta, atuando na protecao dos frutos e
sementes contra doencas e na conservacdo estrutural, fornecendo energia para atividade
metabolica (Z. H. Lin et al., 2016; SORIANO et al., 2011). Maior contetdo de reserva é
fundamental para o enchimento de grdo e formacao dos frutos, como acimulo de 6leos e
substancias nutritivas, como também s&o responsaveis pelo fornecimento de energia para
nutrir o embrido e aumentar a viabilidade da semente (DI CECCO et al., 2019; LINKIES et
al., 2010), dando condicbes para o crescimento da plantula, formacdo dos tecidos
(SORIANO et al., 2011; SUNDARESAN, 2005; Z. WANG et al., 2020) e sabor adocicado
a degustacdo dos frutos de forma mais palatavel (DAI et al., 2016). Embora discuta a
vantagem de frutos e sementes grandes para estabelecimento positivo de mudas, o alto custo
para formacdo das sementes estd associado a diminuicdo da dispersdo e o crescimento
relativo; essas desvantagens podem ser contrabalancadas pelo tamanho das mudas ou pela
origem dos individuos (DE MACANEIRO et al., 2018).

Os contetdos energéticos possuem uma relacdo direta com as condi¢des climaticas
onde as plantas estdo inseridas, garantindo o estabelecimento das espécies ao local (Y. LIN
et al.,, 2018; RAJJOU e DEBEAUJON, 2008). A alta concentracdo de carotenoide e
compostos fendlicos, atua principalmente na preservacdo da integridade das células dos
cloroplastos contra o frio e contra a intensidade luminosa, auxiliando na captacdo de energia
para manter a fotossintese (KABTNI et al., 2020; LEWIS et al., 2019; ZHANG et al., 2011,
ZHAO et al., 2013). Além disso, exerce um papel na defesa contra estresse e assegura a
efetividade das funcdes fisiologicas para o crescimento, desenvolvimento e a interacao
planta e ambiente (ZHANG et al., 2015).
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A atuacdo dos FST é bastante discutida em diferentes situacdes de temperatura, em
que é verificada uma reducdo das atividades dos compostos quando ha um aumento na
temperatura (DELA et al., 2003; LV et al., 2019; NAING et al., 2018), sendo muito mais
eficiente em temperaturas mais baixas (CAZETTA et al., 2008). Essa resposta € bem
significativa para sobrevivéncia e tolerancia de espécies de campos de altitude, pois além de
resistir as baixas temperaturas, a concentracdo de compostos fendlicos é essencial para
resistir as altas radiacfes solares (DI FERDINANDO et al., 2014). Suas funcbes podem
contribuir para uma relacdo mutualista entre as espécies resultando em melhorias nos solos
e crescimento de mudas (VOGES et al.,, 2019), reducdo de infeccdes patoldgicas
(GORNIAK et al., 2019; NISTOR et al., 2022), bem como na atracdo de animais e insetos
para alimentac&o e polinizagdo, que é responsével pela cor e sabor especifico de seus frutos
(BRANDT et al., 2014).

O alto teor de proteina nas sementes fornece mais aminoacidos que serdo
indispensaveis para sintese proteica, resultando em mais substrato e ATP disponivel para
planta, sendo também ideal na absorcdo de nutrientes, principalmente de nitrogénio (N) e
fosforo (P), as quais sdo mobilizadas para maquinaria fotossintética (CORTE et al., 2006).
Os nutrientes N e P atuam como estratégia adaptativa para sobrevivéncia de sementes e
mudas em locais onde a temperatura € mais baixa, compensando as reducfes nas taxas
metabolicas e aumentando a resisténcia ao frio (BU et al., 2019; WRIGHT et al., 2004).
Baixa temperatura pode alterar a concentracdo de aclcares no embrido, reduzindo o
enchimento e o processo germinativo da semente, no entanto ha relatos que o frio pode
aumentar o teor de aclcar na semente agindo como um ajuste osmético (ZHANG et al.,
2010), este processo fisioldgico permite que a fotossintese e outras atividades fisioldgicas
importantes sejam mantidas sob condicGes de estresse. Em locais onde o ambiente é mais
guente e seco, as sementes com maior quantidade de proteina asseguram um maior teor
hidrico que sdo fundamentais para germinacao (BU et al., 2019; GUO et al., 2010), além de
regular a concentracao de carbono estrutural e desenvolver frutos com maior concentracao
de agucares (LUO et al., 2020).

Os compostos nas sementes sdo bem relatados em diferentes culturas alimentares,
sendo associados ao aumento da temperatura. Esses resultados foram discutidos e mostraram

uma deficiéncia de concentracdo em temperaturas mais elevadas que influenciaram
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diretamente nos aspectos fenoldgicos, pré e pos colheita, e na qualidade dos alimentos (ver
DAMATTA et al., 2010). Portanto, com o aumento da temperatura devido as mudancas
climéticas, as concentracdes dos compostos de reservas podem ser alteradas, refletindo no
processo de aclimatacdo fotossintética e adaptativo das espéecies (SOPER GORDEN et al.,
2016).

5.5 Respostas fotossintéticas ao aquecimento global

O estresse térmico € um dos mais perigosos estresses enfrentados pelas plantas pois
além de afetar diretamente no metabolismo, limitando a fotossintese e o processo respiratorio
(PIAO et al., 2010; YAMORI et al., 2005, 2014), os seus efeitos podem intensificar quando
estiverem associados a outros estresses como por exemplo: déficit hidrico, radiacdo e
deficiéncia nutricional (GROSSIORD et al., 2017; HASANUZZAMAN et al., 2013;
MUHAMMAD et al., 2021; PSIDOVA et al., 2018; RENNENBERG et al., 2006; YAMORI
et al., 2014) influenciando em todo processo de crescimento, desenvolvimento, balanco de
carbono e o rendimento das plantas (MORISON e LAWLOR, 1999).

Todo o processo fotossintético esté atrelado a uma temperatura ideal que permite as
plantas aclimatarem no ambiente, podendo variar conforme metabolismo (C3, C4 e CAM),
entre diferentes espécies e entre individuos da mesma espécie (HEILMEIER, 2019; KUDOH
e SONOIKE, 2002; WALTERS, 2005; YAMORI et al., 2010, 2014; ZHANG et al., 2011).
A medida que a temperatura aumenta, o equilibrio entre a atividade de carboxila¢do (VCmax)
e a regeneracdo (taxa maxima de transporte de elétrons, Jmax) da ribulose-1,5-bifosfato
(RuBP) ¢ alterado (BERNACCHI et al., 2001, 2013; CHOURY et al., 2022; SHARKEY et
al., 2007; SMITH et al., 2019; WANG et al., 2017), resultando na reducdo da afinidade da
RuBisCO pelas moléculas de CO». A partir dai a carboxilacdo é limitada pela oxigenacao,
deixando o O> como um dos principais produtos redutores da fotossintese (MITTLER,
2006), com isso ocorre 0 aumento da fotorrespiracao e a respiragdo, reduzindo a fotossintese
(LARCHER, 2000; MITTLER, 2006; NEVES et al., 2019; SCAFARO et al., 2017).

A respiracdo descreve uma variedade de processo que as plantas utilizam para gerar
energias que serdo Uteis para formacao de esqueleto de carbono, bem como para manutengéo
celular e para o processo fotossintético (MARENCO E LOPES 2009). O processo
respiratorio consiste em liberar para atmosfera parte do CO: fixado pela fotossintese,
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enquanto a parte fixada participa do crescimento e manutencdo da biomassa vegetal, como
formacéo de ATP, NADPH e construgéo de novos tecidos foliares (LARCHER, 2000; SLOT
e KITAJIMA, 2015).

Em temperatura mais elevada a respiracdo pode aumentar devido ao aumento
energético e diminuir a longo prazo em funcdo da menor assimilacdo de carbono e do
processo metabdlico em geral (LAMBERS, 2008) de acordo com seu tempo de aclimatacéo
fisioldgica e o clima local (WRIGHT et al., 2005). Essas respostas geralmente sdo de plantas
mais sensiveis a temperatura (Fares et al., 2011) o que pode resultar na limitacdo do
crescimento e desenvolvimento mais lento dos organismos submetidos as tais condi¢des. No
entanto, em elevadas condi¢des de temperatura é intensificado um rapido esgotamento de
carbono, comprometendo o regulamento homeostatico da planta (DRAKE et al., 2018). O
esgotamento de carbono na planta tem impacto negativo no acumulo de biomassa seca, no
amido e na sacarose de varias espécies, ao serem consumidos rapidamente num periodo de
maior aquecimento (LIAO et al., 2020; TURNBULL et al., 2002), levando as espécies a
morte por inanicao de carbono (ZHAO et al., 2013).

A resposta da fotossintese sob alta temperatura apresenta uma correlacdo direta ou
indireta com a condutancia estomatica (gs), com o estado da agua da folha e com a
concentracdo de CO; intercelular (DOUGHTY e GOULDEN, 2009; GREER e WEEDON,
2012; LI et al., 2016; SMITH et al., 2020). Maior valor na taxa de assimilacdo liquida de
carbono (A) esté relacionada com a capacidade da gs manter o equilibrio entre o fornecimento
e a perda de &gua as custas da transpiracdo durante o processo de trocas gasosas
(BERTOLINO et al., 2019; BIRAMI et al., 2018; CHOURY et al., 2022; HAWORTH et
al., 2016). No entanto, o aumento da demanda evaporativa do ar leva uma maior Qs
estimulando a transpiracdo (E) o resfriamento da folha por vapor d’agua e, por conseguinte
assimilando o CO, (AMITRANO et al., 2021; GHIMIRE et al., 2018; HILL et al., 2014).
Desta forma, se a correlacdo entre E, A e gs for negativa haverd uma limitacdo do
resfriamento foliar, resultando no aumento da temperatura foliar e consequentemente uma
reducdo na taxa fotossintética (DRAKE et al., 2018; O’SULLIVAN et al., 2017). Para
minimizar a reducdo fotossintética a planta precisa manter sua disponibilidade hidrica
(RUEHR et al., 2015; TWALA et al., 2022), uma vez que essa disponibilidade se traduz na

capacidade de resfriamento evaporativo (DRAKE et al.,, 2018) e protege a maquinaria
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fotossintética de aguecimento. No entanto, 0 aumento da temperatura pode interferir na
eficiéncia hidrica levando uma dissociacéo da relacdo do fluxo CO2/H.0O (TEMME et al.,
2019), ndo sendo suficiente para suprir as demandas evaporativas (LOMBARDOZZI et al.,
2015; SLOT et al., 2016).

Em resposta a variacdo de temperatura (MAXWELL e JOHNSON, 2000;
MURCHIE e LAWSON, 2013) a reducdo da dissipacdo energética na forma de calor
(Fluorescéncia da clorofila a) pode levar um prejuizo ao funcionamento dos fotossistemas,
reduzindo a eficiéncia fotoquimica maxima do PSII (F./Fn) (FASEELA e PUTHUR, 2017,
YANG et al., 2006). Logo, as alteragdes na emissdo de fluorescéncia podem indicar
prejuizos durante a fotossintese implicando na aclimatacéo fotossintética e na adaptacéo da
especie (MUHAMMAD et al., 2021; WANG et al., 2018; YU et al., 2019). Além disso, alta
temperatura diminui o transporte de elétrons e a velocidade do processo fotoquimico
(LARCHER, 2000; PSIDOVA et al., 2018; SCHEFFERS et al., 2016); essa resposta pode
gerar um estresse oxidativo (GAUTAM et al., 2022; L1 et al., 2016; LIN et al., 2016; SONG
etal., 2014).

Embora conheca os mecanismos fisioldgicos das plantas sobre o aumento da
temperatura, as previsdes na mudanca da temperatura ndo deixam claro suas interferéncias
a niveis populacionais e em espécies de altitudes elevadas (LI et al., 2016). A principio nota-
se gque 0s novos cenarios climaticos de temperatura sdo mais intensos em baixas latitude
(O’SULLIVAN et al., 2017) o que leva o aumento do nimero de espécies invasoras
(BELLARD et al., 2014) e afeta a duracdo da estacdo de crescimento (MYNENI, 1997).
Com isso, espera-se que aconteca maior migracdo das espécies para locais de temperatura
mais amenas, alcancando populages de altitude mais elevadas (MATHIASEN e PREMOLI,
2016). Mediante ao aumento da temperatura 0 processo de aclimatagdo dessas populacoes
pode ser reduzido, interferindo na tolerancia as temperaturas mais elevadas e levando um
aumento dos custos metabolicos (LIAO et al.,, 2020; MORISON e LAWLOR, 1999;
SCHEFFERS et al., 2016).

5.6 Myrsine coriacea (SW.) R. Br. Ex Roem & Schult (Primulaceae)

O género Myrsine abrange espécies tipicamente presentes a nivel topografico e

montanhosos (MEIRELES et al., 2008), com alta fertilizacdo e amplamente distribuidas em
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grande parte nos estados brasileiros, principalmente em areas abertas e nas margens de toda
regido sul e sudeste do Brasil, dentre as espécies do género Myrsine coriacea se destaca pela
sua vasta distribuicdo na Mata Atlantica (DE FATIMA FREITAS e KINOSHITA, 2015;
FREITAS, 2003).

Myrsine coriacea também encontrada na literatura por Rapanea ferruginea, pertence
a familia Primulaceae (Chase et al., 2016), conhecidas popularmente como “capororoca” ou
“capororoquinha” o que significam plantas que quebram com ruidos (FREITAS &
KINOSHITA 2015). Apresentam uma altura média de 4 a 10 metros, podendo chegar a 20
metros de altura; seus caules possuem uma coloracgdo acinzentada, com pequenas escamas,
suas folhas exibem um aspecto oval a lanceolada e seus ramos, bastante ramificados, sdo
cobertos por indumentos ferrugineos (Figura 1) (CARRIJO et al., 2017; FREITAS e
CARRIJO, 2008). Os frutos fazem parte da dieta de varios animais frugivoros,
principalmente por aves, regionais e migratdrias, a qual facilita a dispersdo zoocorica e a
colonizagdo das sementes a medida que o0s animais transitam por outros ambientes
(PINESCHI, 1989).

No Brasil, M. coriacea ocorre em grande parte na Mata Atlantica e no Cerrado
(SANCHEZ-TAPIA et al., 2018) podendo ser encontrada nas regides do Centro-Oeste,
Nordeste, Sudeste e Sul (BFG 2015), ao longo das matas e beiras de estradas (FREITAS e
CARRIJO, 2008). No estado do Espirito Santo a espécie estd distribuida em vegetacao
costeira como tabuleiro (29-42 m), restinga (5-10 m) e campos de altitude (2.196-2.338 m),
além de ser comumente encontrada em bordas de florestas e em &reas abertas por estarem
em processo de regeneracdo ou por configurar afloramento rochosos (CARRIJO et al.,
2017). A distribuicdo dos individuos em regides mais periféricas (restingas e campos de
altitudes) faz com que a espécie responda plasticamente ao ambiente (SCARANO, 2009)
mudando suas caracteristicas, como menor tamanho da folha e altura, observada
principalmente em altitudes mais elevadas (MOREIRA, 2015; VALENTE, 2017; CARRIJO
etal., 2017).

Myrsine coriacea € caracterizada por planta dioica e pioneira em areas de sucessdo
ecolégica (FATIMA FREITAS e KINOSHITA, 2015; KLEIN, 1980), consideradas poleiros
para agentes de dispersdo (PASCOTTO, 2007) com alto custo reprodutivo (OBESO, 2002)

atraindo animais como: aves, insetos e mamiferos para alimentacéo, reprodugéo e descanso
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(BEGNINI e CASTELLANI, 2013; PASCOTTO, 2007). Essas caracteristicas fazem com
que a espécie apresenta grande vantagem na dispersao de sementes sob a copa, contribuindo
assim ao processo de chegada de novas espécies e sucessdo secundaria na Mata Atlantica,

sendo recomendada na recuperacdo de ambientes degradados (SIMINSKI et al., 2004).

Figura 1. Myrsine coriacea. A — Individuos adultos localizados no municipio de Alegre -
ES; B - Ramo e peciolos cobertos por tricomas ferrugineos; C - Ramo com frutos maduros.
Fonte: Autor, 2019.

Plantas dioicas apresentam uma variabilidade genética devido a sua troca de
materiais genéticos e a alocacdo de recursos para reproducdo diferenciada entre 0s sexos
(NAKAGAWA et al., 2014; OBESO, 2002), levando a um trade-off entre reproducéo,
crescimento e defesa o que facilita viver em ambientes mais vulneravel ou contrastantes
(CHELLI et al., 2019; JUVANY e MUNNE-BOSCH, 2015; SIPEK et al., 2020; ZHAI et
al., 2020). Consequentemente, plantas dioicas podem responder de forma diferente as futuras
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mudancas climaticas que, por sua vez, podem afetar a razdo sexual e a distribuicao espacial
das espécies (RANDRIAMANANA et al., 2015; WANG et al., 2013). A alta diversidade
genética em M. coriacea, é um dos fatores positivos que garante a espécie maior vantagens
intraespecificas (MOREIRA, 2015; DA PASCHOA et al., 2018), além disso altos niveis de
polimorfismo facilita o fluxo génico entre as populacdes pela polinizacdo e dispersdo por
animais, independente da sua distancia e isolamento (DA PASCHOA et al., 2018). Baseado
nisso, a espécie M. coriacea é vista como modelo de estudos ecofisioldgicos pois abrange
caracteristicas peculiares essenciais para entender, prever e avaliar comportamento futuro de

plantas submetidas as mudancas climaticas.
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RESUMO

O acumulo de biomassa e a composicao de reservas em frutos e sementes reflete a estratégia
ecoldgica de uma espécie, correlacionando-se positivamente com a capacidade de
sobrevivéncia e com a disponibilidade de recursos no ambiente. Conhecer as variagdes
morfologicas e bioquimicas em frutos e sementes de plantas que ocorrem ao longo de
gradientes de altitude pode ajudar a entender as respostas das espécies as mudancas
climéticas. Objetivou-se analisar as caracteristicas morfoldgicas e 0 acimulo de compostos
de reservas em frutos e sementes de populacGes de Myrsine coriacea provenientes de
diferentes altitudes. Testou-se a hipotese de que frutos e sementes de M. coriacea apresentam
menor tamanho e um aumento no acumulo de reservas mais energéticas em altitudes
elevadas. Para tal, frutos foram coletados em matrizes de dez populagdes ao longo de um
gradiente de altitude de 1521 m (639 a 2160 m). Apds a coleta, as caracteristicas
morfologicas e bioquimicas das sementes e do pericarpo foram determinadas. O tamanho
dos frutos (diametro e massa seca) diminuiu com o aumento da altitude. O pericarpo e a
semente apresentaram maiores acumulos de fendis soluveis totais com o0 aumento da altitude.
O decréscimo do tamanho dos frutos foi associado com a maior restricdo energética
(fotossintese liquida) em funcdo das condi¢cdes mais limitantes que ocorrem em maiores
altitudes. O maior acumulo de fendis sollveis totais no fruto (pericarpo e semente) foi
associado com o maior tempo de frutificacdo e maior resisténcia a estresses bidticos.
Conclui-se que as diferencas nas caracteristicas morfoldgicas e no acumulo de reservas em
frutos de populacBes de M. coriacea estdo atribuidas as condi¢des ambientais verificadas ao
longo do gradiente de altitude e podem ser o resultado da plasticidade fenotipica e/ou do

processo de adaptacdo local.

Palavras-chave: Compostos fendlicos ¢ estresse bidtico « lipidios « pericarpo ¢ reservas

energéticas
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ABSTRACT

The accumulation of biomass and the composition of reserves in fruits and seeds reflect the
ecological strategy of a species, positively correlating with the capacity for survival and the
availability of resources in the environment. Knowing the morphological and biochemical
variations in fruits and seeds of plants that occur along altitudinal gradients can help to
understand species responses to climate change. The objective was to analyze the
morphological characteristics and the accumulation of reserve compounds in fruits and seeds
of populations of Myrsine coriacea from different altitudes. It is hypothesized that fruits and
seeds of M. coriacea show smaller size and an increase in the accumulation of more energy
reserves at high altitudes. For this purpose, fruits were collected from matrices of ten
populations along an altitude gradient of 1521 m (639 to 2160 m). After collection, the
morphological and biochemical characteristics of seeds and pericarp were determined. Fruit
size (diameter and dry mass) decreased with increasing altitude. The pericarp and seed
showed greater accumulations of total soluble phenols with increasing altitude. The decrease
in fruit size was associated with greater energy restriction (net photosynthesis) due to the
more limiting conditions that occur at higher altitudes. Greater accumulation of total soluble
phenols in the fruit (pericarp and seed) was associated with longer fruiting time and greater
resistance to biotic stresses. It is concluded that the differences in morphological
characteristics and in the accumulation of reserves in fruits of populations of M. coriacea
are attributed to the environmental conditions observed along the altitude gradient and may

be the result of phenotypic plasticity and/or the adaptation process place.

Keywords: Phenolic compounds ¢ biotic stress * lipids * pericarp ¢ energy reserves
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1. INTRODUCAO

Ao longo de um gradiente de altitude, ocorrem significativas variaces nas condigOes
abidticas, notando-se expressiva queda na temperatura do ar, diminui¢do na concentracao de
gases (O2 e COy) e aumento da radiagcdo solar, o que resulta em uma mudanca na
complexidade do habitat e nas interacGes entre as espécies (Derebe et al., 2019; Kdorner,
2007). As variac@es nas condi¢des abidticas, podem ocorrer entre popula¢fes de uma mesma
espécie localizadas a poucos metros de distancia (Bresson et al., 2011; Vitasse et al., 2010).
Assim, para estudar a distribuicéo e a capacidade de adaptacdo de espécies e populacdes no
contexto de rapidas mudancas climaticas, a determinacdo de caracteristicas funcionais ao
longo de um gradiente de altitude, torna-se importante para compreender como as plantas
podem persistir in situ apesar de um clima em constante mudancas (Anderson & Gezon,
2015; Chevin et al., 2010; Nicotra et al., 2010).

Trabalhos que exploram as diferentes caracteristicas intraespecificas em plantas e
mudas ao longo de um gradiente de altitude s&o comumente encontrados (Bebre et al., 2020;
Gonzalo-Turpin & Hazard, 2009; Halbritter et al., 2018; Premoli et al., 2007), entretanto,
dependendo do conhecimento disponivel e da severidade esperada das mudancas, verificar
0s processos fisioldgicos em sementes é um dos primeiros passos para prever as adaptacdes
futuras de mudas e espécies que garantirdo a formagdo ou extensdo das populacGes, bem
como a restauracdo da biodiversidade e reducdo dos impactos potenciais de mudanca
climatica (Ramalho et al., 2017). Entretanto, o conhecimento sobre as variacdes em
caracteristicas funcionais de frutos e sementes, que podem ocorrer ao longo de um gradiente
de altitude, ainda é bastante limitado (Soriano et al., 2011; Qi et al., 2014).

Os frutos sdo responsaveis pela nutricdo, protecdo e dispersdo das sementes. Suas
formas, cores e tamanhos podem estar relacionadas com producéo e com o desenvolvimento
de sementes que serdo fundamentais para o crescimento inicial das plantulas (Di Cecco et
al., 2019; Linkies et al., 2010). A variacdo das caracteristicas da mesma espécie, entre e
dentro das populagbes, mostram que as condigdes ambientais e 0s recursos disponiveis
afetam o tamanho dos frutos e das sementes (Domic et al. 2020; Helsen et al., 2017; Soper
Gorden et al., 2016), os quais influenciam na dispersdo e na colonizacdo das espécies. A
guantidade de reservas energéticas que uma semente possui pode estar positivamente

associada com o acumulo de massa (Sundaresan, 2005; Qi et al., 2014), com o historico de
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vida da planta e com as condi¢des ambientais (Soriano et al., 2011). Entretanto, quando os
recursos do ambiente s&o limitados, 0 aumento na massa possivelmente leva a uma reducéo
de investimentos em compostos mais energeticos (Lehtild & Ehrlén, 2005), assim, alta
disponibilidade de recurso permite menor competicdo entre os individuos, resultando em
maiores tamanhos de frutos e sementes com qualidade, levando a vantagem adaptativa
comparada com sementes menores (Lehtila & Ehrlén, 2005; Sundaresan, 2005), que por sua

vez, limitam ao acimulo de determinados compostos quimicos.

Segundo Soriano et al., 2001, maior concentracdo de compostos energéticos, como
lipidio, tende a germinar mais rapidamente, além de estarem associados a sementes grandes
e taxa de crescimento relativo de plantulas lentas, que sdo caracteristicas associadas a
estratégias de persisténcia de estresse. Contudo, levando em consideracdo o principio de
alocacdo, 0 aumento do investimento em compostos de reservas resulta na diminuicéo de
investimentos em outras func¢des, como em alocacgédo de massa para frutos e sementes quando
0s recursos sdo limitados (Lehtil&d & Ehrlén, 2005). Desta forma é de esperar que em regides
de elevadas altitudes, onde as condi¢des ambientais, como baixa temperatura e recursos
nutricionais sdo mais limitantes, podem ser encontradas diferentes respostas em
caracteristicas morfologicas e alocacdo em compostos de reservas ao longo de toda planta.

Conforme Qui et al., 2014, espécies do Planalto Tibetano na China, demostraram que
a producdo de frutos e sementes sdo menores devido a maior restricdo energética para
formacédo dos frutos, podendo ser diferentes entre espécies com diferentes formas de vida ou
diferentes modos de dispersdo, porém exibem uma semelhanca para espécies anemofilas e
entomofilas. Nesses locais, menor alocacdo de massa nas sementes estd associado ao
tamanho pequeno da planta, gerado pelo declinio da estagcdo de crescimento em altitudes
maiores (Qi et al., 2014), contudo, o aumento da alocacdo de biomassa nos frutos e o maior
acumulo de reservas em sementes sdo estratégias que podem ser adotadas para garantir o
desempenho ecofisioldgico e a sobrevivéncia da proxima geracéo (Bu et al., 2019; Fricke &
Wright, 2016), principalmente em ambientes onde 0s recursos naturais sdo mais limitantes
(Di Cecco et al., 2019), visto que permitirdo maiores fornecimentos energéticos para o
crescimento primario (Bu et al., 2019) e maior resisténcia em prol da defesa mecénica
(Fricke & Wright, 2016) para resistirem as temperaturas mais baixas. De fato, verifica-se
que sementes de plantas localizadas em altitudes mais elevadas apresentam maiores

concentragOes de nitrogénio (N) e fosforo (P) o qual contribui para o estabelecimento das
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plantas no local (Wang et al., 2020). Assim, considerando que as sementes Sao responsaveis
pela colonizacdo de muitas espécies, investigar as variagcdes morfoldgicas e bioquimicas de
frutos e sementes que ocorrem ao longo do gradiente altitudinal, podera contribuir de modo
significativo no entendimento da resposta das espécies as mudangas do clima.

Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem. & Schult (Primulaceae) é uma espécie dioica,
endémica da Mata Atlantica, conhecida popularmente por capororoca (De Fatima Freitas &
Kinoshita, 2015). Apresenta dispersdo endozoocorica sendo comumente localizadas em
areas abertas e estradas em todos os Estados da Regido Sudeste e Sul do Brasil. Sua
distribuicdo abrange diferentes fitofisionomias, desde restinga até campos de altitude
(Carrijo et al., 2017; De Fatima Freitas & Kinoshita, 2015), o que a torna essencial para
estudos ecofisiologicos que buscam entender as respostas das plantas que estdo sob constante
pressdo ambiental e mudancas climaticas. Desta forma, objetivou-se investigar as variacbes
nas caracteristicas morfoldgicas e o acimulo de compostos de reservas em frutos e sementes
de populacbes de M. coriacea localizadas em um gradiente de altitude. Testou-se a hipotese
que frutos e sementes de M. coriacea apresentam menor tamanho e aumento no acimulo de

reservas mais energéticas com o aumento da altitude.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Identificacd@o das populaces e coleta de frutos

A selecdo dos individuos foi realizada no periodo de florescimento, de abril a julho de
2016, seguido das coletas dos frutos, durante a fase de frutificacdo, de agosto a novembro
de 2016, em dez populacdes de M. coriacea localizadas em fragmentos da Mata Atlantica
na regido Sudeste do Brasil (Figura 1). Dentro de cada populacdo, 10 matrizes com
aproximadamente a mesma altura, diametro da altura do peito (DAP) e arquitetura de copa,
foram escolhidas para a coleta de frutos. No momento da coleta, determinou-se as
coordenadas geogréficas das dez populagdes por meio de GPS (Garmin, GPSMAP 64S). As
populacdes analisadas e suas coordenadas geograficas foram, respectivamente: Muqui (639
m, 20°55'S 41°26'W); Alegre (ALE; 752 m, 20°37'S 41°23'W); Venda Nova do Imigrante
(VNI; 851 m, 20°23'S 41°11'W); Vargem Alta (VAR; 863 m, 20°37'S 40°58'W); Mimoso
do Sul (MIM; 917 m, 20°55'S 41°32'W); ltna (IUN; 1093 m, 20°22'S 41°28'W); Castelo
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(CAS; 1158 m, 20°31'S 41°05'W); Domingos Martins (PAZ; 1302 m, 20°24'S 41°01'W);
Macieira (MAC; 1774 m, 20°28'S 41°49'W); Casa Queimada (CAQ; 2160 m, 20°19'S
41°43'W).

Em cada populacdo, definiu-se aleatoriamente oito individuos que apresentavam em
seus ramos uma maior cobertura de frutos maduros, totalizando 80 individuos amostrados.
A partir desses individuos, cinco ramos frutiferos foram coletados ao longo de toda a copa
das arvores, e levados para o Laboratdrio de Botanica do Centro de Ciéncias Exatas, Naturais
e da Saude — CCENS da Universidade Federal do Espirito Santo (UFES). No laboratério,

foram retirados manualmente dez frutos maduros de cada ramo, totalizando 50 frutos por

individuo.
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Figura 1. Localizacdo das populagdes de coleta dos frutos da espécie Myrsine coriacea, nas
regides Sul e Serrana do Espirito Santo e regido da Zona da Mata de Minas Gerais.
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2.2 Caracteristicas morfoldgicas dos frutos e sementes

O diametro equatorial (DE) e o didmetro polar (DP) foram medidos em dez frutos
frescos por individuo, com o auxilio de um paquimetro digital (precisdo de 0,01 cm).
Posteriormente, os dez frutos de cada individuo foram colocados em uma mesma sacola de
papel e foram secos em estufa de circulacao forcada a 60°C. A massa seca dos frutos (MSF)
foi determinada em balanca de precisao analitica (precisdo de 0,001 g) a cada 24 h, até que
atingissem massa constante. Em seguida, o pericarpo foi separado da semente com auxilio
de uma pinga e a massa seca do pericarpo (MSP) e a massa seca da semente (MSS) foram
determinadas. A fracdo da massa seca do fruto alocada no pericarpo (FMP) e nas sementes
(FMS) foram obtidas atraves da divisdo da MSF pela MSP, e a MSF pela MSS,

respectivamente.

2.3 Composicdo quimica do pericarpo e da semente

As sementes e 0s pericarpos dos dez individuos previamente secos em estufa de
circulacdo forcada a 60°C, foram macerados com o auxilio do moinho de facas (MA048,
Marconi®) e do disruptor celular (MagNA Lyser, Roche Diagnostics®). Posteriormente, a
extracdo dos compostos quimicos foi realizada conforme o método proposto por Bligh e
Dyer (1959), com algumas adaptacfes. Uma por¢do de 250 mg das sementes maceradas
foram inseridas em microtubos e submetidas (consecutivamente) a extracdo com série
etandlica (98, 80 e 50%). A cada etapa de extracdo etanolica os microtubos foram mantidos
em estufa por 20 minutos a 80°C e, entéo centrifugados a 4.000 rpm durante 20 minutos. O
sobrenadante da amostra foi sempre recolhido e separado. No final do processo de extracédo
etanolica, apos todas as etapas, foi adicionado cloroférmio concentrado ao pellet resultante
das amostras para gerar a separacdo de fases, e entdo, seguiram-se assim 0S MesSMOS
procedimentos de incubacdo e centrifugacdo descritos anteriormente. A fase de cloroférmio
foi separada da fase de metanol/ 4gua, gerando uma separacdo de fases: fase superior de
natureza hidrofilica e fase inferior de natureza hidrofébica. Todos os processos foram

repetidos igualmente para o pericarpo.
2.3.1. Lipidios totais (LIP mg g™ MS)

A determinacdo de LIP foi obtida pelo metodo gravimétrico (Bligh & Dyer, 1959)
apos a evaporacdo do cloroférmio em estufa de circulagdo forcada a 60°C por
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aproximadamente 24 horas. Apos esse procedimento, a massa dos microtubos foi aferida em

uma balanca analitica.
2.3.2. Fenois soluveis totais (FST mg g™ MS)

A determinacdo dos FST foi baseada no método de Folin-Ciocalteu (Waterhouse,
2002). A partir de uma aliquota de 20 ul de estrato etandlico, resultante do processo de
composicao quimica da semente e pericarpo, adicionou-se 180 pL de etanol 80%, 1000 pL
do reagente Folin-Ciocalteu e 800 pL de carbonato de sodio 4%. Apos a leitura em um
espectrofotébmetro (hermo do Uv-vis de GENESYS 10S) a 760 nm, foi determinada a
concentracdo de FST, utilizando &cido tanico como curva padréo.

2.3.3. Acucares soluveis totais (AST mg g™ MS)

A determinacdo dos AST foi realizada pelo método da antrona (Yemm & Willis,
1954). Para isso, aliquotas de 25 pL dos extratos (previamente preparados a partir da fase
hidrofilica) foram adicionadas em microtubos e, ap6s, foi adicionado 1000 pL do reagente
de antrona (0,2% p/v), os tubos foram agitados e incubados a 100°C por 15 minutos. Apds a
leitura em espectrofotdmetro a 620 nm, foi determinada a concentracdo de AST utilizando

glicose como curva padrdo (Hodge & Hofreiter, 1962).
2.3.4. Amido (AMI mg g* MS)

O pellet resultante das amostras de AMI foi tratado com 3 ml de HCI 3% e incubados
a 90°C por 3 horas para sua diluicdo. Apds a hidrélise, foram centrifugadas a 4.000 rpm
durante 10 minutos, em seguida o sobrenadante foi coletado. Em outros microtubos, foram
adicionados 20 pg da amostra diluida, em uma proporgdo 1:2 (v/v), 180 pg de HCI 3% e
1000 pL de antrona, e incubados a 100°C por 15 minutos. Apds a leitura em
espectrofotdbmetro a 620 nm, foi determinada a concentracdo de AMI, utilizando glicose

como curva padréo (Hodge & Hofreiter, 1962).
2.3.5. Proteinas Totais (PRO mg g* MS)

A determinacdo de PRO foi realizada pelo método de Bradford (Bradford, 1976), com
algumas modificagOes. Para tal, ao tubo contendo o pellet resultante da extracdo dos
compostos soluveis, foi adicionado 5000 puL de NaOH 0,12 g L-1 e, posteriormente,

incubado a 50°C durante 15 minutos, seguido de centrifugacdo a 4.000 rpm durante 15
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minutos. Posteriormente, foram retirados 20 pl e adicionados 180 pl de NaOH e 1000 pl do
reagente de Bradford, para cada amostra. Apés a leitura em espectrofotdmetro a 595 nm, foi
determinada a concentracdo de PRO, utilizando albumina bovina (BSA) como padrao.

2.4 Andlises estatisticas
O coeficiente de variagdo (CV) foi calculado para avaliar a variacdo intra e
interpopulacional das caracteristicas. Para isso, 0s valores de cada repeti¢cdo dos parametros
morfologicos e bioquimicos das sementes e do pericarpo das dez populacdes, foram

submetidos a férmula: CV = (desvio padrdo/média) x 100%.

Para avaliar as diferencas entre as populagdes em um gradiente altitudinal, os dados
foram submetidos a analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA),
agrupados e avaliados por meio do teste de Scott-Knott (1974), a 5% de probabilidade. Para
testar a hipdtese, o0 modelo de regressao linear simples (Lm) foi usado para identificar o
efeito da altitude sobre as caracteristicas da relacdo entre as caracteristicas e a altitude. Todas
as analises foram conduzidas no software R versdo 3. 5. 1 (R Core Team, 2018), utilizando

os pacotes ‘vegan’ (Oksanen et al 2018), dplyr, ggplot e cowplot2.

3. RESULTADOS

Individuos de M. coriacea exibiram valores mais elevados para caracteristicas
bioguimicas do que morfoldgicas. A concentragdo de amido nas sementes, por exemplo,
apresentou uma variacao intrapopulacional (CVintra) superior a variacdo interpopulacional
(CVinter). Enquanto que para os compostos fendlicos o CVinter representou 42,02% de
variacdo nas sementes comparado a CVintra, quase a metade da variacdo em comparagao
com o pericarpo. Entre semente e pericarpo o CVinter nas concentraces de amido e lipidios
representaram 43% e 50,6%, respectivamente da sua variagdo no pericarpo em relacdo a

semente (Tabela 1).

Os resultados do DE, do DP, da MSF e da MSS, diminuiram significativamente a partir
das populagdes de altitudes acima de 1700 (MAC e CAQ) (Figura 2A e Figura3 A, B, Ce
D). Em contrapartida, as FMP e FMS apresentaram diferengas significativas entre as

populagdes, ndo mostrando uma ligagcdo com altitudes mais elevadas (Figura 3 E, F).
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Maior acimulo de LIP em pericarpo foi verificado em CAQ e PAZ. Nas sementes,
foi verificado maior teor de LIP em MUQ comparado com as demais populacdes (Figura 4
A). Maior teor de PRO nas sementes foi observado na populagdo de CAQ, MAC, MUQ e
VNI (Figura 4 B). Para as concentracdes de FST, os maiores teores foram verificados em
populacdes de altitudes mais elevadas MAC e CAQ, tanto no pericarpo quanto na semente.
As populacbes de ALE, CAS e PAZ, reduziram os teores de FST nas sementes, comparadas
as demais populagdes (Figura 4C). Maiores teores de AST nas sementes foram verificadas
por MUQ, MAC e CAQ, representadas pela menor e maiores altitudes. Enquanto as demais
populacdes apresentaram maiores acimulos de AST no pericarpo, reduzindo os contetdos
nas sementes. Foi exibida uma diminuicao significativa em AMI no pericarpo em MUQ e
nas populagdes a partir de IUN, ndo demonstrando diferencas significativas nas demais
populacOes de altitudes mais elevadas. Ja nas sementes, independentemente da populacao,
ndo houve variacdo significativa em sua concentracdo (Figura 4 E).

As caracteristicas morfologicas dos frutos (ED, DP, MSF e MSS) apresentaram uma
relacdo negativa a medida em que aumentava a altitude (Figura 5). Considerando as
caracteristicas bioquimicas, FST apresentou relacdo positiva e significativamente com o
aumento da altitude, tanto para o pericarpo quanto para a semente. Ja LIP, a essa relacédo foi
a mesma e significativa somente no pericarpo (Figura 6). As populacdes apresentaram
diferenca significativa (P=0,001), com diferenciacdo das duas populagdes de maior altitude
(MAC e CAQ) em relacéo as demais (Figura 7).
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Tabela 1. Coeficiente de variacdo (CV, %) intra (CVintra) e interpopulacional (CVinter) de
caracteristicas funcionais de sementes e pericarpo de dez popula¢fes de Myrsine coriacea

ao longo de um gradiente de altitude.

Caracteristica CVintra CVinter
Diametro Equatorial 6,6 4,7
Diametro Polar 6,7 8,8
Massa Seca dos Frutos 17 22,4
Massa Seca das 17,6 20,1
Sementes
Fracdo da Massa seca 13,1 9
das Sementes
Fracdo da Massa Seca do 8,8 6
Pericarpo
Lipidios Totais nas 18,7 20,9
Sementes
Proteinas Totais nas 12,1 11,1
Sementes
Fenois Sollveis Totais 23,7 42,02
nas Sementes
Acucares Sollveis Totais 33,9 31,6
nas Sementes
Amido nas Sementes 22,7 7,6
Lipidios Totais no 28,5 50,6
Pericarpo
Proteinas Totais no 51 3,3
Pericarpo
Fenois Sollveis Totais 27,0 35,2
no Pericarpo
Acucares Soluveis Totais 30,5 22,7
no Pericarpo
Amido no Pericarpo 30,1 43,0

Diametro equatorial; diametro polar; Massa Seca dos Frutos; Massa Seca das Sementes; Fracdo da Massa Seca
do Pericarpo; Fracdo da Massa seca das Sementes, Lipidios Totais nas Sementes; Proteinas Totais nas
Sementes; Fendis Sollveis Totais nas Sementes; Aclcares Sollveis Totais nas Sementes; Amido nas Sementes;
Lipidios Totais no Pericarpo; Proteinas Totais no Pericarpo; Fenois SolUveis Totais no Pericarpo; Aglcares

Sollveis Totais no Pericarpo; Amido no Pericarpo.
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Figura 2. (A) Semente (esquerda) e pericarpo (direita) sob aumento 1,25x; (B) Diferenca
do diametro da semente demonstrando a divergéncia morfoldgica entre a populacdo de
baixa altitude (639 m), coletada em MUQ (esquerda), e populacao de alta altitude (2160 m)
coletada em CAQ (direita).
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Figura 3. Respostas morfoldgicas de sementes e do pericarpo de frutos de Myrsine coriacea
localizados ao longo de um gradiente de altitude. (A) Diametro equatorial do fruto, DE
(mm); (B) Diametro polar do fruto, DP (mm); (C) massa seca dos frutos, MSF (mg); (D)
massa seca das sementes, MSS (mg); (E) fracdo da massa seca do pericarpo, FDP (mg mg
b; (F) fragdo da massa seca da semente, FDS (mg mg™). Barras representam o desvio padrio.
Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.
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Figura 4. Compostos de reserva (mg g*) nas sementes e no pericarpo de frutos de
Myrsine coriacea localizados ao longo de um gradiente de altitude. (A) lipidios totais
(LIP); (B) proteinas totais (PRO); (C) fendis soluveis totais (FHE); (D) acucares soltveis
totais (AST); (E) amido (AMI). Barras representam o desvio padrdo. Médias seguidas
por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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Figura 5. RegressOes lineares das caracteristicas morfologicas dos frutos em relagdo as
altitudes das populacdes de Myrsine coriacea localizados ao longo de um gradiente de
altitude. Cada ponto representa uma populagédo. (A) Didmetro equatorial (DE); (B) Diametro
polar (DP); (C) Massa seca do fruto (MSF); (D) Massa seca da semente (MSS). R? representa
o coeficiente de determinacdo. P representa o valor de probabilidade.
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Figura 6. Regressdes lineares dos compostos de reservas nas sementes e no pericarpo em
relacdo as altitudes das populacdes de Myrsine coriacea localizados ao longo de um
gradiente de altitude. Cada ponto representa uma populacdo. (A) Lipidios totais no pericarpo
(PLip); (B) Fendis soluveis totais no pericarpo (PFST); (C) Fendis soluveis totais na semente
(SFST). R? representa o coeficiente de determinac&o. P representa o valor de probabilidade.
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Figura 7. Analise de coordenadas principais (PCoA) elaborada baseada nas caracteristicas
morfolégicas e no acimulo das reservas alocadas no pericarpo e na semente relacionadas as
10 populacdes avaliadas de Myrsine coriacea ao longo de um gradiente de altitude. Séo
apresentados os valores de probabilidade de significancia (P) obtidos pelo teste de
PERMANOVA.

4. DISCUSSAO

Este estudo chama atencdo para a discussdo das caracteristicas funcionais entre o
tamanho e a composicdo bioquimica dos frutos e sementes iter e intrapopulacional de M.
coriacea ao longo de um gradiente altitudinal. Com destaque para FST nas sementes
apresentaram um CV interpopulacional superior ao intrapopulacional. Ja no pericarpo, LIP
e AMI apresentaram um CV interpopulacional superior ao intrapopulacional, apontando que
a variacao entre as populacdes € bem maior que dentro da mesma populacéo. Verificou-se
que a MSS, MSF, DE e DP dos frutos foi negativamente correlacionado aos compostos
bioguimicos apontando que ndo houve uma relacdo de dependéncia entre as caracteristicas,

contrariando com os achados na literatura, em que maiores alocacgdes de massa nas sementes
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e no pericarpo estdo ligadas aos conteudos de proteina, lipidios e carboidratos favorecendo
o0 crescimento e aptiddo da espécie das plantas (Soriano et al., 2011).

Os fatores abioticos afetam diretamente na estacdo de crescimento da planta @ medida
que aumenta a altitude, interferindo no tamanho, no acimulo de massa e nos compostos de
reservas (Bu et al., 2007; Bu et al., 2019; Soriano et al., 2011). Em M. coriacea, a reducao
da massa e do tamanho dos frutos e sementes em MAC e CAQ é sustentada pela hipotese de
restricdo energética, onde a menor massa das sementes esté relacionada ao pequeno tamanho
da planta, gerado pelo de declinio da estacdo de crescimento, e pelas baixas temperaturas em
maiores altitudes (Qi et al., 2014). Isso comprova que o processo lento de germinacao,
estabelecimento, crescimento de mudas e a sobrevivéncia dos individuos a estacdo de
crescimento de altitudes mais elevadas (Cheng et al., 2015; Patsiou et al., 2021; Williams et
al., 2014).

As temperaturas afetam diretamente as taxas fotossintéticas, reduzindo a quantidade
de fotoassimilados para a formacédo das sementes (Munier-Jolain et al., 2008). Dessa forma,
a alta demanda de N das sementes estimula a mobilizacdo de proteinas envolvidas na
fotossintese, suspendendo a quantidade de fotoassimilados direcionados para a formagéo do
pericarpo e da semente, levando a reducdo no tamanho dos frutos e sementes (Schiltz et al.,
2004). Enquanto nédo foi observado uma relacdo significativa nas FDP e FDS, isso indica
que a alocacdo da biomassa para os frutos e para as sementes ndo foi influenciada apenas
pelas mudangas ambientais causadas pelo aumento da altitude; outros fatores
correlacionados podem ter conduzido o resultado (Munier-Jolain et al., 2008).

Nota-se que a variacdo da FMP e FMS entre as populac@es evidencia uma alocacéo
diferencial de recursos, de modo que a reducdo na FDP aumentou a alocacdo em FDS,
demonstrando uma relacdo de trade-off. O trade-off tende a desenvolver uma relagéo
positiva entre as caracteristicas relacionadas a reproducdo e o crescimento (Obeso, 2002),
levando a competigdo por recurso em locais mais estressante (Villellas & Garcia, 2018). Em
M. coriacea, as populacdes de ALE, MIM, CAS e CAQ aumentaram o acimulo de FDP
certamente para a nutricdo das sementes e preservacdo do embrido; enquanto nas demais
populagdes, o investimento em massa na semente consiste na maior probabilidade de
germinacdo e sobrevivéncia. Por exemplo, em populagées como MUQ onde ha uma maior
limitacdo hidrica associado a altas temperaturas, observou-se uma maior FDS. De igual

forma, o0 mesmo resultado em MUQ foi observado em PAZ e CAS, mesmo em condigdes
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ambientais bem diferentes. Como mencionado, maiores fracGes de massa na semente é um
indicio de maiores conteudos de reservas bioquimicas, uma vez que terdo menores limitacoes
em energia destinados a diferentes componentes da planta.

Referir-se a M. coriacea como uma planta dioica, auxilia no entendimento de como
uma espécie arborea consegue enfrentar diferentes ambientes e recursos, sem reduzir seu
investimento nos frutos. Provavelmente, individuos femininos apresentam alternativas para
compensar 0 investimento em crescimento e defesa, principalmente em locais mais
limitantes em recursos (Jiang et al., 2016). Para tal, é necessario que haja uma distribuicao
de recursos entre reproducao, crescimento e defesa de forma dinamica e compensatdria,
(Herms & Mattson, 1992; Kula et al., 2020), de maneira que 0 maior investimento em uma
determinada funcdo acarreta na diminuicdo de outra (Charnov, 1982). Assim, individuos
femininos aumentam seu investimento em reproducdo e defesa sem reduzir seus
investimentos em crescimento ou manutencdo, principalmente em ambientes mais limitantes
(Liao et al., 2019).

As reservas de sementes garantem a sobrevivéncia das mudas nos estagios iniciais de
crescimento, até atingir a capacidade fotossintética, auxiliando as plantas no enfrentamento
a diversas situacOes estressantes (Pinzon-Torres et al., 2009; Wang et al., 2020). Por
exemplo, o FST é fundamental para assegurar a permanéncia de espécies e garantir a
finalizacdo do processo de maturacéo do fruto em condicOes de baixas temperaturas (Cazetta
et al., 2008). Além disso, atuam na resisténcia mecanica e longevidade das sementes,
favorecendo a germinacdo sob ambientes desfavoraveis, desempenhando um papel
importante como mecanismo de defesa quimica contra microrganismos e infeccdo fangica
(Brandt et al., 2014; Mohamed-Yasseen et al., 1994). Maiores concentra¢des de compostos
fendlicos nas sementes e no pericarpo foram observadas em populacdes de altitudes mais
elevadas (MAQ e CAQ). A concentracdo de FST nos frutos de individuos ocorrentes nesses
ambientes comprova um mecanismo de sobrevivéncia as condi¢cBes ambientais em alta
altitude, como baixas temperaturas, resultando em uma resposta adaptativa associada a
defesa da progénie em altitudes mais elevadas, tanto para garantir a finalizacdo do processo
de maturacdo (por ocorrer de forma mais lenta devido as baixas temperaturas), quanto no
dossel, protegendo-o contra patdgenos e aumentando sua viabilidade (Cazetta; Schaefer;
Galetti, 2007).
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Semelhantemente, o alto investimento de LIP e PRO no pericarpo foram observados
nas populagdes de altitudes mais elevadas (CAQ e PAZ). Este resultado pode atrair a atengao
dos dispersores, favorecendo a disperséo das sementes (Soriano et al. 2011); além disso, a
alta concentracdo de lipidio e proteina garante a semente uma maior protecéo aos estresses
bioticos, abioticos e maior resisténcia ao frio para a permanéncia dessas nos bancos de solo
(Lin et al., 2018; Rajjou & Debeaujon, 2008). De modo geral, os frutos de M. coriacea
apresentaram maiores variagdes no acimulo de reservas de forma interpopulacional,
induzindo respostas significativas aos efeitos extrinsecos sobre as populagdes, selecionando
de forma lenta e gradual as melhores respostas fenotipicas em seus diferentes locais de
ocorréncia e os individuos que investem em adaptacGes mais eficazes para a dissipacédo e
ndo somente na manutencao da semente, de modo a favorecer o alto fluxo génico propiciado
pela polinizacdo anemofila e pela dispersdo de propagulos ornitocdrica, caracteristicas da
especie.

A maior concentracdo de LIP em semente de M. coriacea foi observada em MUQ), a qual
também obteve maiores MSS, DP e ED, caracteristicas que podem favorecer a rapida
germinacéo e o crescimento em altura, principalmente em condicOes de alta luminosidade,
que sdo caracteristicas associadas as estratégias de persisténcia ao estresse (Finkelstein &
Grubb, 2002; Poorter & Rose, 2005). Em contrapartida, o baixo teor de lipidio nas sementes
de M. coriacea em maiores altitudes, foi compensado pelo alto teor de proteina e amido, o
gue € comum em espécies florestais, demonstrando uma dependéncia com a temperatura (De
Melo et al., 2020; Singer et al., 2016). Mesmo com elevada capacidade de produzir energia,
alto teor de lipidio requer maior custo energético para biossintese, assim uma concentracdo
relevante de proteina e amido age como uma estratégia complementar ao lipidio,
aumentando a utilizacdo de conteidos energéticos para permitir uma rapida germinacao e
eficiente desenvolvimento das mudas (Bu et al., 2019; Finkelstein & Grubb, 2002; Ichie et
al., 2001).

Os teores de PRO foram mais altos nas sementes das populacdes dos dois extremos
das altitudes avaliadas (MUQ, VNI, MAC e CAQ), isso é importante mencionar ja que a
disponibilidade de proteinas pode variar em decorréncia as condi¢cdes ambientais vividas
pela planta-méae (Gallardo et al., 2008; Jiang et al., 2016; Soriano et al., 2011). A
disponibilidade de proteinas na semente pode ser regulada pela concentracao de N da planta,

que fornece energia para germinagao, vigor das sementes e manutenc¢éo da muda (Bu et al.,
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2018; Burstin et al., 2007). O presente estudo, demonstrou que 0 maior teor de proteina nas
sementes em ambiente de baixa temperatura esta associado a uma quantidade suficiente de
N e P para compensar as redugdes nas taxas de reacdo metabolica e intensificar a resisténcia
ao frio (Wang et al., 2020; Westoby et al., 2004), possibilitando a protecdo das sementes
apos a germinacdo em locais onde a temperatura pode chegar abaixo de zero grau. Por outro
lado, em locais de maiores temperaturas, luminosidade e baixa precipitacdo, como MUQ e
VNI, as espécies respondem ao maior teor de N, aumentando a taxa de crescimento relativo,
alocacdo de massa foliar e a sobrevivéncia de mudas (Iralu & Upadhaya, 2018). Assim, as
elevadas concentracGes de proteinas entre as populacbes dos dois extremos de altitude
possivelmente assumem diferentes papéis em funcdo das condi¢cdes ambientais as quais as
plantas estdo submetidas.

Neste trabalho, os maiores conteidos de AST em sementes foram exibidos em MUQ,
MAC e CAQ, locais que possuem maiores condi¢cdes de estresse térmico e hidrico. Maior
concentracdo de AMI as sementes de populaces nos campos de altitude em M. coriacea,
contraria alguns estudos onde as concentracfes de AST € inibida em condi¢cdes de baixa
temperatura (Wang et al., 2018). Para que baixas temperaturas ndo afetem os niveis de
acucares e a formacédo da semente (crescimento embrionario), os agucares soluveis derivados
da hidrolise do amido no endosperma sao transportados para o embrido para fornecer energia
para o desenvolvimento embrionario e promover a germinacdo das sementes em uma curta
estacdo de crescimento (Kaneko et al., 2002), contribuindo para manter contedo de AST
nas sementes em locais de baixa temperatura.

Em locais com limitacdo hidrica, o ajuste osmatico permite 0 aumento de solutos em
respostas as condicOes estressantes de baixa disponibilidade hidrica (Chaves Filho &
Stacciarini-Seraphin, 2001). Dentre esses solutos, o0 acimulo de AST auxilia a manutencédo
da turgescéncia celular garantindo a tolerancia e as atividades fisioldgicas em resposta ao
estresse hidrico (Vianaet al., 2021). Para os individuos de MUQ altas concentragdes de AST
foram alocadas nas sementes, para evitar a desidratacdao do fruto e continuar a realizacéo de
funcbes como a manutencdo da abertura estomatica e fotossintese, além de manter a
viabilidade do embrido ja que havia baixa disponibilidade hidrica no ambiente. Assim como
lipidios e proteinas, os carboidratos contribuem para germinacdo das sementes,
estabelecimento da muda, absorcdo de nutrientes e para formacdo da maquinaria

fotossintética (Corte et al., 2006; Soriano et al., 2011), além oferecerem protecdo ao embrido
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contra o dessecamento e ataques de patogenos (Barbedo & Filho, 1998). Embora nossos
resultados tenham apresentado um baixo teor de AST em populagdes de ALE, VAR, MIM,
IUN e CAS, a germinacéo, o estabelecimento e o crescimento de mudas nesses locais
certamente se da pela alta concentracdo de AMI, como observado na figura 4E; entretanto,
0 aumento de AMI no pericarpo confere melhor sabor e maior qualidade dos frutos (Dai et
al., 2016), indicando que nessas popula¢fes ha uma maior atracdo de aves para alimentacéo,
contribuindo para dispersdo e propagacdo da espécie.

Mesmo tendo uma reducdo no tamanho dos frutos e sementes, essa reducdo nao
implica no investimento de compostos bioquimicos em altitudes elevadas em M. coriacea,
visto que plantas menores diminui o tamanho dos frutos, em contrapartida, aumenta o
contetdo energético. Este achado sugere que em ambientes desfavoraveis, como baixa
temperatura, as plantas podem alocar os recursos para reproducdo a fim de preservar o
embrido até o momento onde as condi¢Bes se tornam mais favoraveis para germinacao
(Kaneko et al., 2002; Villellas & Garcia, 2018).
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6. CONCLUSAO

Os frutos e sementes de M. coriacea apresentaram maiores variacbes nos compostos
bioquimicos comparados as caracteristicas morfologicas, sendo observada tanto inter quanto
intrapopulacional, possibilitando a dispersdo dos frutos e favorecendo o alto fluxo génico
propiciado pela endozoocoria nas populagdes.

Nossos resultados revelam que o gradiente de elevagdo atua no tamanho em massa do
fruto e da semente, bem como na alocagdo de compostos essenciais para a sobrevivéncia em
lugares onde a temperatura pode chegar abaixo de zero, corroborando com a hip6tese de que
individuos de altitude mais elevadas apresentam frutos e sementes menores mediante as
condi¢cdes ambientais locais. Assim conclui-se que as caracteristicas morfoldgicas e o
acumulo de reservas em frutos de populagGes de M. coriacea estdo associados com as
condi¢des ambientais verificadas ao longo do gradiente de altitude.
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RESUMO

As montanhas estdo entre os ambientes que mais serdo impactados pelas mudancas
climéticas, estando entre as areas mais frageis do mundo. Myrsine coriacea € uma espécie
arborea encontrada em diferentes altitudes, se estabelecendo desde as Restinga até os
Campos de Altitude. Nosso objetivo foi avaliar, sob condi¢des de jardins comum, o potencial
de aclimatacdo fotossintética de populacGes de M. coriacea provenientes de diferentes
altitudes submetidas a cenérios climaticos contrastantes. Testou-se a hipotese de que
matrizes de M. coriacea localizadas em altitudes mais elevadas, em relacdo as de menores
altitudes, apresentam mudas com menor capacidade de aclimatacdo fotossintética sob
condicdes de maior temperatura e déficit de pressao de vapor (alta demanda atmosférica).
Para tal, foram produzidas mudas de sete populacbes de M. coriacea localizadas ao longo
de um gradiente de altitude de 1135 m (639 a 1774 m). Inicialmente, mudas das sete
populacdes foram cultivadas em vasos sob duas condicdes térmicas contrastantes (AD - alta
demanda atmosférica; BD - baixa demanda atmosférica), estabelecidas em casas de
vegetacdo (140 m de altitude). Apos quatro meses de cultivo, seis horas antes do inicio das
avaliacdes, quatro plantas de cada populacgéo cultivados em AD foram transferidos para BD
(ADBD) e vice-versa (BDAD), estabelecendo quatro tratamentos térmicos (AD, BDAD, BD
e ADBD). As trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila a foram determinadas durante 24
h, com inicio as 04:00 h e medic6es sendo realizadas com intervalos de 3 h. A temperatura
média do ar e o DPV foram superiores sob condi¢cdes de AD em relacdo a BD (3 °C e 0,4
KPa, respectivamente). As populacdes avaliadas apresentaram a mesma capacidade de
aclimatacdo da maquinaria fotossintética aos tratamentos térmicos. Independentemente dos
tratamentos térmicos, a populacdo de maior altitude (MAC - 1774 m) apresentou
fotoinibicdo crénica (menor F./Fy), menor capacidade fotossintética (A e Ag), maior pressao
oxidativa (ETR/Ag) e maior proporcdo de dissipacdo energética na fotorrespiracdo (Rp/Ag).
Sob condicBes de BD, as plantas (BD e ADBD) apresentaram menor abertura estomatica
(menor gs) e maior eficiéncia intrinseca no uso da agua (A/gs), independentemente da
populacdo. Os resultados evidenciam que populagbes de M. coriacea localizadas em
altitudes elevadas estdo localmente adaptadas e serdo mais ameagadas pelo aquecimento

global.
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ABSTRAT

Mountains are among the environments that will be most impacted by climate change, being
among the most fragile areas in the world. myrsine coriacea is a tree species found at
different altitudes, establishing itself from the Restinga to the Campos de Altitude. Our
objective was to evaluate, under common garden conditions, the photosynthetic
acclimatization potential of populations of M. coriacea from different altitudes subjected to
contrasting climatic scenarios. The hypothesis was tested that M. coriacea matrices located
at higher altitudes, compared to those at lower altitudes, present seedlings with less capacity
for photosynthetic acclimatization under conditions of higher temperature and vapor
pressure deficit ( high atmospheric demand) . For this purpose, seedlings of seven
populations of M. coriacea were produced. located along an altitude gradient of 1135 m (639
to 1774 m). Initially, seedlings from the seven populations were grown in pots under two
contrasting thermal conditions (AD - high atmospheric demand; BD - low atmospheric
demand), established in greenhouses (140 m altitude). After four months of cultivation , six
hours before the beginning of the evaluations, four plants from each population grown in
AD were transferred to BD (ADBD) and vice versa (BDAD), establishing four heat
treatments (AD, BDAD, BD and ADBD) . Gas exchanges and chlorophyll a fluorescence
were determined during 24 h, starting at 04:00 h and measurements were performed at 3 h
intervals. Mean air temperature and DPV were higher under AD conditions compared to BD
(3 °C and 0.4 kPa, respectively). The evaluated populations showed the same ability to
acclimatize the photosynthetic machinery to heat treatments. Regardless of heat treatments,
the higher altitude population (MAC - 1774 m) showed chronic photoinhibition (lower F ,/
F n.), lower photosynthetic capacity ( A and A g), nigher OXidative pressure (ETR/Ag) and
higher proportion of energy dissipation in photorespiration (R p/ A ¢). Under BD conditions,
plants (BD and ADBD) showed lower stomatal opening (lower g s) and higher intrinsic
water use efficiency (A/gs), regardless of population. The results show that populations of
M. coriacea located at high altitudes are locally adapted and will be more threatened by

global warming.

Keywords : altitude * common garden ¢ photoinhibition ¢ photorespiration * climate change
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1. INTRODUCAO

As mudancas climaticas afetam diretamente a capacidade reprodutiva e a distribuicéo
geogréfica das espécies vegetais (LANCASTER & HUMPHREYS, 2020; LENOIR et al.,
2008), levando a extingéo de populagdes (LAVERGNE et al., 2006), principalmente aquelas
que ocorrem em locais com temperaturas mais amenas, como verificado em altitudes mais
elevadas (BRESSON et al., 2011). Acredita-se que com 0 aguecimento, as plantas véo
responder as novas condicdes atraves da adaptacdo e/ou migracdo para maiores altitudes e
latitudes (MALHI et al., 2010). Entretanto, a capacidade de adaptacdo ocorre de forma
gradual, ao passo que 0 aquecimento, como consequéncia das mudancas climaticas, ocorrera
de forma acelerada (BARNOSKY et al., 2011). Para prever as respostas ecofisioldgicas das
espécies num contexto de mudancas climaticas e sob crescente pressdo antrépica, €
extremamente importante avaliar a capacidade de aclimatacdo de populacGes de espécies
vegetais que se estabelecem ao longo de gradientes ambientais, principalmente aquelas
localizadas em condicBes extremas.

A temperatura, fator abidtico ligada com a variagdo altitudinal, é essencial para o
crescimento, desenvolvimento e sobrevivéncia das espécies vegetais (KORNER, 2007;
MITTLER, 2006). Ao longo de um gradiente altitudinal, um conjunto de fatores abidticos
sdo modificados bruscamente a medida que aumenta a altitude (e.g. diminuicdo da
temperatura e da pressdo parcial de CO2) (READ et al., 2014; VITASSE et al., 2010).
Respostas de plantas ao estresse termico, obtidas em ambientes controlados, com individuos
de uma mesma populacdo submetidos de forma repentina as varia¢des da temperatura do ar,
podem ndo revelar os verdadeiros efeitos ambientais e genéticos (ver HICKLER et al.,
2008), uma vez que as populacbes podem responder de forma diferenciada ao aumento de
temperatura que ocorrerd de forma gradual. Estudos com plantas que se estabelecem ao
longo de gradientes de altitude nos permitem avaliar o poder adaptativo da planta? em
relacdo & temperatura e CO. (PIGLIUCCI, 2001).

A plasticidade fenotipica e a adaptagdo local podem explicar a capacidade de
aclimatacao das espécies, conferindo resiliéncia as perturbacgdes e favorecendo a persisténcia
das plantas as novas condi¢des do ambiente (COCHRANE et al., 2015; NICOTRA et al.,
2010; SULTAN E SONIA, 2000; VALLADARES et al., 2020). Enquanto a plasticidade

fenotipica configura um processo mais rapido para a aclimatacao, podendo ser vantajosa em
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ambientes heterogéneos, a adaptacdo local esta associada com estratégias mais restritas a um
determinado local. Dessa forma, novas pressdes seletivas locais podem induzir & adaptacdo
(KAWECKI & EBERT, 2004), levando a mudangas genéticas (GIENAPP et al., 2008).

O uso do jardim comum [projetos experimentais onde plantas de diferentes
procedéncias sdo cultivadas nas mesmas condi¢cdes] vém ganhando visibilidade e surge
como uma importante ferramenta para buscar entender o processo de adaptacdo (BEREND;
HAYNES; MACKENZIE, 2019; BLANQUART et al., 2013). Ao associar experimentos de
jardim comum com as condi¢Ges divergentes ao longo de um gradiente de altitude, podemos
inferir como um determinado recurso e/ou condicdo ira atuar em individuos de uma mesma
populacédo e como diferentes populages irdo responder a um mesmo fator (MIDOLO et al.,
2019). Para isso é fundamental escolher uma espécie de ampla distribuicdo. Pois, espera-se
que espécies com ampla distribuicdo apresentem variagdes genéticas que permitem esses
individuos sobreviver em ambientes contrastantes.

Utilizamos neste estudo a espécie Myrsine coriacea (Sw.) R. Br. ex Roem & Schult
(Primulaceae) devido a alta capacidade de colonizacdo, sendo uma espécie presente em
praticamente todas as fitofisionomias e estratos altitudinais da Floresta Atlantica (CARRIJO
etal., 2017; SANCHEZ-TAPIA et al., 2018). Recentemente, Pereira et al (2022) estudaram
a variacdo em caracteristicas foliares de populacdes de M. coriacea localizadas ao longo de
um gradiente de altitude e observaram que populagdes localizadas em altitudes elevadas
apresentaram  estbmatos menores, menor condutdncia estomatica maxima e,
consequentemente, maior eficiéncia no uso da agua. Contudo, destaca-se que a capacidade
fotossintética ndo foi explorada, além do estudo ndo permitir concluir se as respostas obtidas
foram o resultado do efeito de fatores ambientais e/ou genéticos. O objetivo do trabalho foi
avaliar, sob condicGes de jardim comum, o potencial de aclimatacdo fotossintética de
populacdes de M. coriacea provenientes de diferentes altitudes submetidas a cenarios
climaticos contrastantes. Testou-se a hipdtese de que matrizes de M. coriacea provenientes
de altitudes mais elevadas, em relacdo as de menores altitudes, apresentam mudas com
menor capacidade de aclimatacéo fotossintética sob condigdes de maior temperatura e déficit

de presséo de vapor (alta demanda atmosférica).
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2. MATERIAL E METODOS

2.1 Identificacd@o das populages, escolha das matrizes e producéo de mudas
No ano de 2016, foram selecionadas, ao longo de um gradiente de altitude, sete
populagdes de M. coriacea localizadas em diferentes fragmentos da Mata Atlantica na regido
Sudeste do Brasil (Tabela 1). Dentro de cada populagéo, 10 matrizes com aproximadamente
a mesma altura, didmetro da altura do peito (DAP) e arquitetura de copa, foram escolhidas

para a coleta de frutos.

Tabela 1. Caracterizacdo das populacbes de Myrsine coriacea situadas nas regides Sul e

Serrana do Espirito Santo e na regido da Zona da Mata de Minas Gerais.

Altitude

Populagbes Localizagdo Coordenadas geogréficas -
MUQ Muqui — ES 20°55'S 41°26'W 639
ALE Alegre — ES 20°37'S 41°23'W 752
VNI Venda Nova do Imigrante — ES  20°23'S 41°11'W 851
MIM Mimoso do Sul — ES 20°55'S 41°32'W 917
IUN lina - ES 20°22'S 41°28'W 1093
PAZ Domingos Martins — ES 20°24'S 41°01'W 1302
MAC Macieira (Caparad) — MG 20°28'S 41°49'W 1774

Foram coletados frutos totalmente maduros ao longo de toda a copa das arvores
matrizes. Apos a coleta, os frutos foram armazenados em sacos de papel “tipo Kraft”,
previamente identificados. Imediatamente ap0s a coleta, os frutos foram despolpados
manualmente em peneira de aco, em seguida, as sementes foram secas sobre papel, em local
sombreado por trés dias. Posteriormente, as sementes foram imediatamente levadas para o
viveiro florestal, localizado em Jer6bnimo Monteiro — ES. No viveiro, as sementes foram
estratificadas em bandejas de polipropileno com capacidade de 19.5 cm? contendo areia
lavada como substrato (Figura 1A). Apos a emergéncia (Figura 1B), ocorreu a repicagem
das plantulas para tubetes de polipropileno, com capacidade de 280 cm?® (Figura 1C),

contendo substrato comercial (Tropstrato®, HT hortalicas). As mudas foram mantidas
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durante 12 meses sob telas de poliolefinas (Sombrite®), com retencao de 50% de radiacéo e

irrigacdo por microaspersao trés vezes ao dia.

Figura 1. Etapas de producgdo de mudas de Myrsine coriacea. A: estratificagdo das sementes
em bandejas de polipropileno contendo areia como substrato; B: emergéncia das plantulas;
C: repicagem das plantulas para tubetes de polipropileno.

2.2 Local do experimento

O experimento foi montado em casas de vegetacdo localizadas no municipio de
Jerdnimo Monteiro - ES (20°47°21” S e 41°23°42” W, altitude de aproximadamente 140 m).
Segundo a classificagdo de Koppen, o clima na regido é “Cwa”, com estagdo seca de inverno
e verdo quente. A temperatura média anual da regido é de 23,1 °C e precipitagdo média anual
de 1.341 mm (LIMA et al., 2008).

Visando simular as condicGes térmicas que ocorrem naturalmente em baixa e alta
altitude na Floresta Atlantica, foram estabelecidos dois regimes térmicos contrastantes sob
condicBes controladas em casa de vegetacdo: alta demanda atmosférica (AD) e baixa
demanda atmosférica (BD). As casas de vegetacdo (Van der Hoeven®) séo climatizadas e
controladas por estacfes meteoroldgicas. O controlador de temperatura (Full Gauge®, MT-
543Ri plus) encontrava-se instalado num painel de controle externo a casa de vegetacao e se



86

comunicava com software Sistrad®, utilizado para a programacdo das variacdes de
temperatura ao longo do dia. A temperatura seguia uma programacao prévia, com variagdes
que ocorriam a cada 30 minutos, durante o periodo diurno, e a cada 1 hora, no periodo
noturno. A variacdo da temperatura do ar (Tar °C) e umidade relativa do ar (UR %) foi
controlada durante o periodo diurno por um sistema de painéis evaporativos e resfriamento
evaporativo por exaustores (sistema de pressdo negativa). Durante o periodo noturno, o
controle da Ta € UR ocorria com o acionamento de ares-condicionados. Sensores de
temperatura e umidade relativa do ar (Marca Vaisala®, CS500) e de radiagéo
fotossinteticamente ativa (PAR) (LI-COR®, QUANTUM) foram instalados no centro das
casas de vegetacdo. Os dados de temperatura, umidade relativa e PAR foram coletados a
partir de um datalogger (Campbell Scientific Inc®, CR-10x). As leituras de dados ocorriam
a cada 10 segundos e 0 armazenamento a cada 10 minutos.

Em AD, a temperatura média foi de 27,5 °C, enquanto a temperatura maxima foi de
32,8, °C, e a minima foi 23,0 °C. Em BD a temperatura média foi de 24,5 °C, enquanto a
temperatura méaxima foi de 31,4 °C, a minima foi 17,0 °C. A média da Tar durante o dia foi
aproximadamente 2,0 °C superior em AD, em comparacdo a BD. A noite, essa diferenca foi
de aproximadamente 4,0 °C. A temperatura do solo nos vasos (Tsoo °C) foi determinada
utilizando um Termopar tipo T (Omega®, TT-T-24-1000) e a média foi aproximadamente
3,0 °C superior em AD, independentemente do periodo do dia. Ao longo do dia, houve maior
amplitude de temperatura em BD. Maiores diferencas entre os regimes térmicos nos valores
de temperatura foram verificas durante o periodo noturno (Figura 2A).

Os valores de pressdo de saturacdo de vapor de agua (es) e pressdo parcial de vapor
(ea), foram utilizados para determinar o déficit de pressdo de vapor (DPV), calculado de
acordo com Pereira et al. (2002). A média do DPV foi maior em AD (0,7 KPa) em relacéo
a BD (0,3 KPa). O aumento da temperatura e do DPV iniciava-se as 07:00 h, chegando a
valores maximo as 14:00 h. Ao longo do dia, houve maior amplitude do DPV em AD.
Maiores diferengas entre os regimes térmicos nos valores do DPV foram verificas durante o

periodo diurno (Figura 2B).
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Figura 2. VariacGes médias de temperatura (° C) (A) e DPV (KPa) (B) ao longo do dia em
casas de vegetacdo climatizadas, durante o experimento, simulando ambientes com alta
demanda atmosférica (AD) e baixa demanda atmosférica (BD).

2.3 Desenho experimental
Dezesseis mudas de cada populacdo foram transplantadas dos tubetes para vasos
pintados de branco, com dimensdes de 25x30x22 cm (altura x didmetro superior x diametro
inferior) e com capacidade de 12 litros preenchidos com 9 kg de substrato [solo, areia e
substrato comercial na proporgdo 2:1:1 (v/v/v)]. O substrato foi analisado conforme proposto
por EMBRAPA (1997) e apresentou: pH=5,4; P=197 mg dm3; K=322 mg dm; Na= 98 mg

dm3; Ca=780 mg dm e Mg= 97 mg dm. Apds o transplante, oito vasos de cada populagio
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foram dispostos de forma inteiramente casualizada em cada uma das casas de vegetacédo
(Figura 3).

Figura 3. Mudas de Myrsine coriacea apds serem transplantadas dos tubetes para os vasos.
Fonte: Autor, 2019.

Os vasos foram regados duas vezes ao dia, buscando manter a umidade proxima da
capacidade de campo. Em cada vaso, grama seca foi adicionada na superficie do substrato
para minimizar a perda de agua por evaporagao. Cada planta recebeu 0,5 g de N, 1,75 g de
P, 1,0 g de K e micronutrientes, duas vezes durante todo o periodo de crescimento. A
primeira adubacéo foi feita 30 dias apds o plantio, e a segunda foi realizada 50 dias apds a
primeira. Acaros, cochonilhas, pulgdes e moscas brancas foram controlados manualmente e
com o uso de inseticidas.

Apo6s 120 dias de cultivo, as 18:00 h, realizou-se o procedimento de troca reciproca,
em que quatro plantas de cada populacdo que estavam sob AD foram transferidas para
condicGes de BD e vice-versa, estabelecendo quatro tratamentos térmicos (AD, BDAD, BD
e ADBD).

2.4 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a
Iniciou-se a determinacdo das trocas gasosas e da fluorescéncia da clorofila 8 h apos a

transferéncia. Medicdes foram realizadas durante 24 h, com inicio as 04:00 h e intervalos
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entre medicGes de 3 h (04:00; 07:00; 10:00; 13:00; 16:00; 19:00; 22:00 e 01:00 h). A taxa
de assimilacdo liquida de CO> (A), condutancia estomética (gs), transpiracdo (E) e
concentracéo interna de CO; (C;), foram realizadas sob radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA), equivalente a média da RFA que estava disponivel em cada horério [300 pmol m
s1(7:00 h), 1200 pmol m2 s (10:00 h) ou 1500 umol m? s (13:00 e 16:0h)]. Durante o
periodo noturno (4:00; 19:00; 22:00 e 01:00 h) foi determinada a respiracdo no escuro (Rd),
condutancia estomatica (gs), transpiracao (E) e concentracdo interna de CO2 (Ci). As medidas
de trocas gasosas foram realizadas sob presséo parcial de CO> de 40 Pa, utilizando-se um
analisador de gases infravermelho (IRGA, Li 6400XT, Lincoln, EUA).

Os parametros de fluorescéncia da clorofila a foram determinados na antemanha (4:00
h) e durante o periodo diurno (07:00; 10:00; 13:00; 16:00 h). Na antemanhd, com as folhas
aclimatadas ao escuro (todos os aceptores primarios de elétrons estavam oxidados), a
fluorescéncia minima (Fo) foi obtida com a excitagdo da area amostrada por uma luz
vermelho-distante (0,03 umol m2 s?), e a fluorescéncia maxima (Fm) pela aplicagdo de um
pulso de 0,8s de luz actinia saturante (>6000 pmol m s1). A fluorescéncia variavel (F) foi
determinada pela diferenca entre Fo e Fm €, a partir desses valores, calculou-se o rendimento
quéantico potencial do fotossistema Il (Fv/Fm) conforme a equacéo: Fv/Fm= (Fm—Fo) /Fm.

Durante o periodo diurno, o rendimento quéantico efetivo do FSII (Y(II)), foi
determinado como proposto por KRAMER et al. (2004): Y(II) = (Fw-Fs)/Fn. O Y(II) foi
utilizado para estimar a taxa aparente de transporte de elétrons no fotossistema Il (ETR),
conforme a equacao proposta por GENTY et al. (1989): ETR = Y(II) x RFA x a x B. Onde:
RFA ¢ a radiagdo fotossinteticamente ativa incidente sobre a folha; o representam a
absortancia foliar; B representa a proporgao de fotossistemas I ¢ II (utilizou-se 0 valor padréo
0,5). Determinou-se a transmitancia foliar para estimar os valores da absorbancia foliar, de
acordo o método proposto no manual do IRGA. O método baseia-se no uso de uma
correlacédo estabelecida entre a transmitancia da folha, considerando a cdmara de folha 6400-
40 e as absorcOes da luz azul e vermelha, determinadas usando uma esfera de integracéo e
um espectroradiémetro.

Baseado no requerimento de elétrons necessario para um evento de carboxila¢éo e/ou
oxigenacao da ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP), e considerando que uma molécula de CO; é
liberada para cada ciclo de duas oxigenac6es devido a descarboxilagdo da glicina durante a
sintese de serina, foi calculada a taxa de fotorrespiracdo (Rp) conforme VALENTINI et al.
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(1995): Rp = 1/12[ETR - 4(A + RL)]. A taxa ndo fotorrespiratoria de liberacdo de CO>
mitocondrial ou respiracdo na luz (RL), foi determinada e calculada conforme proposto por
MARTINS et al. (2013). A assimilacdo bruta de CO- (Ag) foi determinada apds a soma dos
valores de A, R e Rp. Foram também determinadas a eficiéncia instantanea (A/E) e intrinseca
(A/gs) no uso da &gua; relagdo entre a taxa de elétrons e assimilacdo bruta de CO2 (ETR/Ag)
e a relacdo entre a taxa de fotorrespiracdo e assimilagdo bruta de CO2 (Rp/Ag), conforme
DaMatta et al., 2016.

Para determinar a média acumulada ao longo do dia das caracteristicas fotossintéticas
(A, Ra, E, gs, Ci, ETR, Rp e Ag), foi determinada a area abaixo da curva por integracao
trapezoidal, considerando os valores de cada caracteristica em relacdo ao tempo. Por meio
de uma analise de regressao linear simples foi encontrado o horario considerado como de
inicio da atividade fotossintética (valores de A=0), que ocorreu entre 04:00 h e 07:00 h, e 0
horério final da atividade fotossintética (valores de A=0), que ocorreu entre 16:00 h e 19:00
h. Para determinacdo de Rgq, foi considerado o tempo entre o final e o inicio da atividade

fotossintética.
2.5 Andlise estatistica

O experimento foi conduzido em delineamento em de blocos casualizados (DBC),
empregando-se esquema fatorial em parcelas subdivididas. Foi considerado o fatorial 7x2x2,
sendo sete populacBes de M. coriacea em dois regimes térmicos e duas condicGes de troca
nas subparcelas. Os dados foram submetidos & andlise de variancia para dois fatores
(ANOVA two way) com o intuito de verificar a variacdo das populacGes em cada ambiente
e os efeitos na interacdo dos fatores (populacgéo, regimes térmicos e transferéncia), e, quando
significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott (SK) ao nivel de 5% de
probabilidade, utilizando os softwares Gene e Rbio.
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O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC),
empregando-se esquema em parcelas subdivididas. Foi considerado o fatorial 7x2x2, sendo
sete populacbes de M. coriacea em dois regimes térmicos e duas condi¢des de troca nas
subparcelas. Os dados foram submetidos a analise de variancia para dois fatores (ANOVA
two way) com o intuito de verificar a variacdo das populacdes em cada ambiente e os efeitos
na interacdo dos fatores (populacdo, regimes térmicos e transferéncia), e, quando
significativa, as médias foram comparadas pelo teste de Scott Knott (SK) ao nivel de 5% de
probabilidade, utilizando os softwares Gene e Rbio.

3. RESULTADOS

Considerando as variacdes diurnas das caracteristicas fotossintéticas, ndo foram
verificadas nenhuma interacdo significativa entre os fatores estudados. De maneira geral, as
populacbes responderam da mesma forma aos tratamentos térmicos. Diferencas

significativas entre populacdes em A, gs e E foram verificadas as 13:00 h (Figura 4, 5 e 6).

Entre os regimes térmicos, diferencas significativas em gs foram verificadas as 07:00
e 22:00 h (Figura 5). Contudo, diferencas significativas em E entre os regimes térmicos,
foram verificadas as 01:00 e 10:00 h (Figura 6). A Rq foi diferente entre os regimes térmicos
as 01:00 e 04:00 h (Figura 4). Diferenca significativa no Fv/Fm foi verificada apenas entre as

populacdes (Figura 7).

Considerando os dados integrados ao longo do dia (area abaixo da curva), também néo
foram verificadas nenhuma interacdo significativas entre os fatores estudados (Tabela 2).
Diferencas significativas entre populagdes séo verificadas em A, E, Ag, Rp/Ag e ETR/Ag. Entre
0s regimes termicos, diferencgas significativas séo verificadas em gs, Ci e ETR. O teste
ANOVA demonstrou diferenca significativa, embora o teste de SK ndo aponta diferenca
entre as populagGes (Figura 8 Apds as transferéncias, diferenca significativa foi verificada
somente em Rq (Tabela 2). A populagédo localizada na maior altitude (MAC, 1774 m),
apresentou menor A e Ag em relacdo as demais populacGes (Figura 8 A e D). As populagdes
VNI, MIN e MAC apresentaram menor E em relacdo as demais populagdes (Figura 8 B). As
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populagdes VNI e MAC apresentaram maiores valores de Ry/Ag e ETR/Ag em relagdo as
demais populagdes (Figura 8 E e F). Sob condices de AD (AD e BDAD) as populagdes
apresentaram maior gs, Ci e ETR em relagéo as condic6es de BD (BD e ADBD) (Figura9 A,
B e C). Contudo, maior valor de A/gs foi obtido sob condi¢gdes de BD (BD e ADBD) em
relacdo a AD (AD e BDAD) (Figura 9 D). Plantas cultivadas inicialmente sob condicGes de
BD, apos serem transferidas para AD (BDAD), apresentaram maior Rqem relacdo as plantas
transferidas de AD para BD (ADBD) (Figura 9 E).
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A (mmol CO, m™2 s)

Figura 4. Assimilagdo liquida de CO2 (A, umol m=2 s%; faixa branca) e respiragio no escuro
(R¢, pmol m~2 s%; faixa cinza), verificadas a cada trés horas ao longo do dia em plantas de
sete populacbes de Myrsine coriacea localizadas ao longo de um gradiente de altitude e
submetidas a quatro tratamentos térmicos (AD - alta demanda atmosférica; BD — baixa
demanda atmosfeérica); ADBD - individuos de AD transferidos BD; BDAD - individuos de
BD transferidos AD). MUQ - Muqui (639 m); ALE - Alegre (752 m); VNI - Venda Nova do
Imigrante (851 m); MIM - Mimoso do Sul (917 m); IUN - luna (1093 m); PAZ - Pedra Azul
(1302 m); MAC - Macieira (1774 m). Os pontos representam a média aritmética, e as letras
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representam as diferencas significativas entre as populac6es verificadas no horario de 13h
(teste SK, p < 0,05).
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Figura 5. Condutancia estomatica (gs, mol m2 s) verificadas a cada trés horas ao longo do
dia em plantas de sete populagdes de Myrsine coriacea localizadas ao longo de um gradiente
de altitude e submetidas a quatro tratamentos térmicos (AD - alta demanda atmosférica; BD
— baixa demanda atmosférica); ADBD - individuos de AD transferidos BD; BDAD -
individuos de BD transferidos AD). MUQ - Muqui (639 m); ALE - Alegre (752 m); VNI -
Venda Nova do Imigrante (851 m); MIM - Mimoso do Sul (917 m); IUN - lana (1093 m);
PAZ - Pedra Azul (1302 m); MAC - Macieira (1774 m). Os pontos representam a média
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aritmética, e as letras representam as diferencas significativas entre as populacGes
verificadas no horario de 13h (teste SK, p < 0,05).
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Figura 6. Transpiracéo foliar (E, mol H.O m~2 s) verificada ao longo do dia em plantas de
sete populacbes de Myrsine coriacea localizadas ao longo de um gradiente de altitude e
submetidas a quatro tratamentos térmicos (AD - alta demanda atmosférica; BD — baixa
demanda atmosfeérica); ADBD - individuos de AD transferidos BD; BDAD - individuos de
BD transferidos AD). MUQ - Muqui (639 m); ALE - Alegre (752 m); VNI - Venda Nova do
Imigrante (851 m); MIM - Mimoso do Sul (917 m); IUN - l1una (1093 m); PAZ - Pedra Azul
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(1302 m); MAC - Macieira (1774 m). Os pontos representam a média aritmética, e as letras
representam diferencas significativas entre as populacdes (teste SK, p < 0,05).
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Figura 7. Rendimento quéantico potencial do fotossistema Il (Fv/Fm), determinado na
antemanha (04:00 h) em plantas de sete populacGes de Myrsine coriacea localizadas ao
longo de um gradiente de altitude e submetidas a quatro tratamentos térmicos (AD - alta
demanda atmosférica; BD — baixa demanda atmosférica); ADBD - individuos de AD
transferidos BD; BDAD - individuos de BD transferidos AD). MUQ - Muqui (639 m); ALE
- Alegre (752 m); VNI - Venda Nova do Imigrante (851 m); MIM - Mimoso do Sul (917 m);
IUN - lana (1093 m); PAZ - Pedra Azul (1302 m); MAC - Macieira (1774 m). Médias
sequidas por letras diferentes sdo significativamente diferentes (teste SK, P < 0,05). a
Representa a média.
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Tabela 2: Valores da probabilidade de significancia (P-valor) obtidos na andlise de variancia
[Populagbes (POP), regimes térmicos (RT), transferéncia (T)] para as caracteristicas fotossintéticas (&rea
abaixo da curva) mensuradas durante o periodo de 24 horas. Assimilacéo liquida de COz (A), condutancia
estomatica (gs), transpiracdo (E), concentracdo intercelular de CO2 (C;); taxa de transporte de elétrons
(ETR), fotorrespiracédo (Rp), relacéo entre a taxa de fotorrespiracdo e assimilagdo bruta de CO2 (Rp/Ay),
relacdo entre a taxa de elétrons e assimilacdo bruta de CO. (ETR/Ag), respiracdo noturna (Rq), eficiéncia

instantanea do uso da agua (E/A) e eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs).

Fonte de variacdo A Rd E Os Ci ETR
POP 0,0015 1 0,0235 0,1443 1 0,0084
RT 1 0 0 0,0077 0,025 0,0403
POP x RT 0,1447 1 1 1 1 1
T 0,2891 0,0006 1 1 0,05 0,2884
POPXxT 1 1 0,323 0,2934 1 0,1049
RTxT 0,1191 1 0,1336 0,2209 0,2585 0,3203
POPXRT xT 1 1 1 1 1 0,1524
Fonte de variagédo Rp Ag Rp/Ag ETR/Ag A/E Algs
POP 0,172 0,0038 0,0053 0,0052 0,1208 0,102
RT 0,064 0,0911 1 1 0 0,0004
POP x RT 0,358 1 0,1188 0,1182 0,3081 0,2162
T 1 1 1 1 1 1
POPxT 0,357 0,1883 1 1 1 1
RTxT 1 0,1907 1 1 1 1
POPXRT xT 1 0,207 1 1 1 1




98

400+
B
A e | A ol | .
= é . A E%E A
0300 A — Al A
P e B T A e
= : a “fEmu- | $ | @
S200 ) a b a
E} : £ b a b
650_
Eioo b E
< W
0P =0.01 0dp = 0.02
40004 C a D
da a a
- | 600+
=N P I D
o~ ~
E @ | 7 |i—_| a Esoo E :
I'UJ A : ON a A A . @
anoo- O a : b
5 a a |
E . E400 ' ‘
o ‘ £ a @ -
E o
q ‘
200041 p = 0.008 3004 p = 0.003
F
E 7.5 a
0.40- a :
| iy a
b 7
A b 7.0+ | b
035 p b ‘ | I < | b al b | b
= e
s = g =[] |
A
. 651 | A
0.30- . : E .
| ray T
| |
0.254p = 0.005 6.0.p = 0.005
MUQ ALE VNI MIM IUN PAZ MAC MUQ ALE VNI MIM IUN PAZ MAC
Populacbes Populagbes

Figura 8: (A) Assimilacédo liquida de CO2 (A); (B) Transpiracdo (E); (C) Taxa de transporte de
elétrons (ETR); (D) Assimilacdo bruta de CO2 (Ag); (E) Relacdo entre a taxa de fotorrespiracao e
assimilacdo bruta de CO2 (Rp/Ag); (F) Relacdo entre a taxa de transporte de elétrons e assimilagédo
bruta de CO2 (ETR/Aq), acumulada apds 24 horas em plantas de sete populacfes de Myrsine
coriacea localizadas ao longo de um gradiente de altitude. MUQ - Muqui (639 m); ALE - Alegre
(752 m); VNI - Venda Nova do Imigrante (851 m); MIM - Mimoso do Sul (917 m); IUN - lUna
(1093 m); PAZ - Pedra Azul (1302 m); MAC - Macieira (1774 m). A representa a média de cada
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populacdo. Médias seguidas por mesma letra ndo séo estatisticamente diferentes (teste SK, p <
0,05).

Figura 8: (A) Assimilacédo liquida de CO2 (A); (B) Transpiracéo (E); (C) Taxa de transporte de
elétrons (ETR); (D) Assimilagéo bruta de CO2 (Ag); (E) Relagéo entre a taxa de fotorrespiragéo e
assimilacdo bruta de CO2 (Rr/Ag); (F) Relagdo entre a taxa de transporte de elétrons e assimilacéo
bruta de CO2 (ETR/Aq), acumulada apds 24 horas em plantas de sete populagfes de Myrsine
coriacea localizadas ao longo de um gradiente de altitude. MUQ - Muqui (639 m); ALE - Alegre
(752 m); VNI - Venda Nova do Imigrante (851 m); MIM - Mimoso do Sul (917 m); IUN - lUna
(1093 m); PAZ - Pedra Azul (1302 m); MAC - Macieira (1774 m). A representa a média de cada
populacdo. Médias seguidas por mesma letra ndo séo estatisticamente diferentes (teste SK, p <
0,05).
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Figura 9: (A) Respiracdo no escuro (Rq); (B) Condutancia estomatica (gs); (C) Concentracio
interna de CO2 (C;); (D) Taxa de transporte de elétrons (ETR); (E) Eficiéncia intrinseca do uso da
agua (A/gs), acumulada ap6s 24 horas em plantas de sete populacGes de Myrsine coriacea
localizadas ao longo de um gradiente de altitude e submetidas a quatro tratamentos térmicos (AD
- alta demanda atmosférica; BD — baixa demanda atmosférica); ADBD - individuos de AD
transferidos BD; BDAD - individuos de BD transferidos AD). A representa a média de cada
ambiente. Médias seguidas por mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes (teste SK, p <
0,05).

4. DISCUSSAO

As populagdes de M. coriacea apresentaram a mesma capacidade de aclimatacdo a
diferentes condi¢bes de temperatura e DPV. As respostas mais significativas foram
observadas entre AD e BD na avaliacdo de 24 horas. Logo, as populacbes diferenciaram
estatisticamente em A, E, Rp/Aq e ETR/Aq, para MAC, VNI e MIM que tiveram menores
valores em comparagdo com as demais. Esses valores possivelmente estavam relacionados
a uma menor tolerancia as condi¢des ambientais do experimento, impedindo uma eficiente
aclimatacao fisiologica das populacdes, principalmente em MAC, a qual demonstrou menor
desempenho fisioldgico ao longo do dia. Em contrapartida, as populacfes de altitudes mais
baixas como ALE e MUQ indicaram maiores taxas fotossintéticas em AD, corroborando
com a hip6tese de que populagdes de altitudes mais elevadas apresentam menor tolerancia a
mudanca na temperatura, e populacdes de altitudes mais baixas indicam um alto potencial
de aclimatacdo por estarem em ambientes mais proximos de sua temperatura ideal de
crescimento. De modo geral, a ampla adaptacdo dessa espécie em diferentes condicdes
edafoclimaticas (CARRIJO et al., 2017) e os resultados obtidos neste estudo apontam que
M. coriacea possui uma grande variabilidade para tolerar condi¢cbes ambientais
heterogéneas; e a adaptacao fisioldgica da maioria das populacgdes indicou maior plasticidade
fenotipica em comparagdo com a populacdo de maior altitude.

O aparato fotossintético é altamente sensivel ao ambiente, porém altamente adaptativo,
0 que € necessario devido ao seu importante papel no metabolismo da planta e sua alta
integracdo com outras vias metabdlicas (RENNENBERG et al., 2006). A temperatura
permite um aumento no metabolismo, na atividade antioxidante e fotossintética (Y. WANG
et al., 2021). Entretanto, quando se excede a temperatura ideal a atividade fotossintética e

reduzida, levando um prejuizo a adaptacdo (YAMORI et al., 2005). Os individuos M.
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coriacea demonstraram divergéncias entre os ambientes e entre as populacdes caracterizadas
pela temperatura. Mesmo néo significativos, os resultados das populagdes de MUQ, ALE e
PAZ exibiram melhores respostas fisiol6gicas em AD ao longo do dia. Por serem popula¢Ges
de altitudes mais baixas e de regides de clima mais quente, MUQ e ALE possivelmente
desenvolveram mecanismos de tolerancia condi¢cdes mais similares a AD, em contrapartida,
PAZ (1302 m de altitude) demonstrou sinais de alta plasticidade por manter altos valores de
A em ambiente diferente ao seu de origem.

Os altos valores de A nas espécies é um indicativo de alto potencial de adaptacéo e
tolerancia as condi¢fes ambientais, podendo apresentar um comprometimento na atividade
fotossintética quando submetidas as condi¢des de origem divergentes (BURBANO-ERAZO
et al., 2020). Ha relatos que diferentes espécies e populagdes ao longo de um gradiente
tiveram suas caracteristicas funcionais modificadas em resposta a novas condicoes
ambientais (HALBRITTER et al., 2018), sendo que as populacdes de altitudes mais elevadas
podem apresentar menor desempenho fotossintético (BRESSON et al., 2011; LEWIS et al.,
2011; LI et al., 2016). Isso pode ser explicado pelos efeitos da adaptacdo local ou baixa
plasticidade fenotipica (SCHEEPENS et al., 2010; SULTAN E. SONIA, 2000). Nosso
resultado nédo foi diferente, apesar de ter apontado uma rapida aclimatacdo para a maioria
das populacdes. A populacdo de altitude mais elevada (MAC) apresentou sinais de baixo
desempenho e estresse na capacidade fotossintética, sendo observado principalmente em
AD.

O aumento da demanda de evapotranspiracdo do ar a temperaturas mais altas implicam
no fechamento estomatico, diminuindo a fotossintese devido a reducédo do fluxo de CO> para
as folhas (DAMATTA et al., 2010). Quando a temperatura aumenta, simultaneamente a E
aumenta de forma a refrigerar o tecido foliar, levando ao fechamento estoméatico de modo
gue aconteca a perda excessiva da agua (AMITRANO et al., 2021; GHIMIRE et al., 2018;
HILL et al., 2014). Contudo, esse processo gera uma queda na taxa fotossintética, quando a
manutencdo da gs ndo € ideal para manter a eficiéncia hidrica ao longo da planta
(RODRIGUES et al., 2016). As condigdes climaticas em AD impulsionaram as trocas
gasosas (A, E, Ci) e ETR, principalmente as 13 horas, horario em que se deu inicio a reducdo
da fotossintese. A queda na A e E no periodo da tarde, coincidiu com a reducgéo da gs, ndo
havendo diferenca estatistica entre populaces e ambientes. Esse resultado é um processo

padréo tipico de oscila¢bes das trocas gasosas, exposto ao aumento da temperatura foliar e a
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alta demanda evaporativa, consistindo em valores relativamente altos de gs e A no inicio da
manhd, decrescendo na medida em que o dia avanga (AINSWORTH & ROGERS, 2007,
ARAUJO et al., 2008).

Plantas cultivadas em locais onde a temperatura ambiente é maior que a temperatura
de crescimento apresentardo vantagens na tolerancia e aclimatacao fotossintética, desde que
a gs seja mantida (DAMATTA & COCHICHO RAMALHO, 2006; GHIMIRE et al., 2018).
Para manter a gs, mesmo com alto valor do DPV e temperatura, estudos anatdmicos tém
apontado que as caracteristicas estomaticas e de venagdo exercem uma coordenacao positiva
entre a perda de dgua dos estdbmatos e a sua distribuicdo através das nervuras, sendo eficiente
no fornecimento de agua para superficie foliar (CARINS MURPHY et al., 2014). Em M.
coriacea, a condutdncia estomatica estd relacionada ao tamanho dos estdmatos e a
profundidade dos poros, 0s quais sdo essenciais para manter a eficiéncia do uso da agua em
diferentes temperaturas (PEREIRA et al., 2022). Em temperaturas mais altas, maiores
estdmatos aumentam a transpiracdo contribuindo para o resfriamento dos tecidos foliares
(HILL et al., 2014), logo, em condigdes de baixas temperaturas, estbmatos menores
aumentam a difusdo do CO- devido a profundidade dos poros, levando a uma economia nos
gastos hidricos (VIALET-CHABRAND & LAWSON, 2019). Neste estudo em jardim
comum, alta e baixa gs em AD e BD, respectivamente, pode ser considerada uma resposta
plastica imposta pelo ambiente, conforme relatado por PEREIRA et al. (2022);
possivelmente o aumento da gs em AD foi resultado do tamanho estomatico o qual serviu
para manter a refrigeracdo dos tecidos. Em contrapartida, as plantas cultivadas em BD
indicaram maiores status hidricos resultado da manuten¢do da gs, 0 que levou a uma maior
eficiéncia intrinseca do uso da agua (A/gs).

Alguns estudos tém demonstrado que o crescimento de plantas em altas temperaturas
ndo altera a respiracdo, resultando em uma aclimatacdo térmica do processo respiratorio
(CENTRITTO et al., 2011; INOUE et al., 2022).Por outro lado, outros trabalhos apontam
gue a Rg aumenta exponencialmente com a temperatura em curto prazo (FARES et al., 2011).
Durante 24 horas, a maior Rg ocorreu no momento de troca, quando as populacdes de M.
coriacea foram levadas do ambiente de BD para AD. De outro modo, os resultados de Rqg
em 4 horas e 1 hora foram inferiores em AD, indicando que as taxas respiratorias nas
populagdes estudas sdo sensiveis a variacdo de temperatura em um curto prazo (WRIGHT

et al., 2006). Essas respostas mostraram o impacto do aumento da temperatura em uma
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espeécie proveniente de um gradiente altitudinal marcado por diferentes condicGes térmicas,
indicando uma dependéncia de temperatura de suas taxas de crescimento e respiracao.
Assim, as taxas fotossintéticas de M. coriacea seja alcancada com maior custo de
manutencdo em funcdo da temperatura e DPV em AD (H. WANG et al., 2017).

Neste trabalho ndo foram demonstradas falhas significativas na taxa de Rp, 0 que,
supostamente, causaria efeitos negativos ao balanco de carbono na planta (AINSWORTH &
ROGERS, 2007; DAMATTA et al., 2010). Segundo Marcal et al., (2021) a auséncia de Rp
em café cultivado sobre diferentes concentracbes de CO2, correspondeu aos baixos valores
em Rp/Aq devido ao aumento na Ci, indicando o que levou a alta eficiéncia na carboxilagdo
da RuBisCO. Em M. coriacea, durante 24 horas, altos valores significativos de Rp/Ag e
ETR/Ag puderam ser observados em MAC e VNI, em que as populagdes estdo ligadas ao
processo de dissipacdo energética. Maiores valores de ETR/Aq significam que ha maior
quantidade de elétrons para fixar CO2, 0 que pode levar a ocorréncia de estresse oxidativo,
enquanto maiores valores de Rp/Ag mostram um indicativo de dissipacdo energética pela
fotorrespiracdo. Mesmo ndo apresentando diferencas significativas em Rp entre as
populacbes e ambiente, pode-se dizer que o desempenho fotossintético e suas oscilagdes em
MAC e VNI sejam explicados pelas deficiéncias nas atividades fotoquimicas da fotossintese.

Os efeitos danosos no PSII gerados pelo baixo Fu/Fm (PSIDOVA et al., 2018; YANG
et al., 2013) sdo um meio para determinar o estresse das plantas, o qual indica quando a
energia da radiacdo solar ndo estd sendo utilizada de forma eficiente pelas folhas
(MAXWELL & JOHNSON, 2000). Dessa forma, as alteracdes na emissao de fluorescéncia
podem indicar a presenca ou auséncia de danos durante a fotossintese, o que pode determinar
a eficiéncia de aclimatacdo e adaptacéo associada a uma maior atividade fotossintética (YU
etal., 2019). Em média, os valores de F./Fn em MAC foram os menores entre as populacoes
(Figura 12), porém ndo foram inferiores aos considerados adequados para a eficiéncia do
PSII (0,75 a 0,85). De acordo com alguns relatos, mesmo ndo havendo danos a eficiéncia
méaxima do PSII, a atividade fotossintética pode ser reduzida pela deficiéncia de nitrogénio
o0 qual diminui as atividades de ETR, o contetdo de clorofila foliar e atividade da RuBisCO
(HUANG et al., 2021; LIN et al., 2016).

Segundo Ramaldes (2019), o baixo desempenho fotossintético foi atribuido a baixa
concentracéo de clorofila na populacdo de MAC. As concentracdes de clorofilas em plantas

de altas altitudes costumam ser iguais ou menores, porém ndo sdo maiores do que em plantas
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de baixa altitude (KORNER, 2003). De tal modo, a deficiéncia de clorofila observada por
Ramaldes apontou que a reducdo nas caracteristicas fotossintéticas em MAC foi
consequéncia da expressdo genética de sua altitude de origem, tendo em vista que as
condicdes térmicas confirmaram ser estressantes pela taxa de mortalidade nessa populacao
e apenas no ambiente de AD. Portanto, considera-se que o baixo desempenho fotossintético,
atribuido aos parametros estudados, esteve relacionado as menores concentracfes de
clorofilas na populagdo de MAC, uma populacdo mais vulneravel ao processo de tolerancia
e aclimatacdo de populacfes provenientes de altitudes elevadas as condi¢es climaticas
divergentes.

As plantas de M. coriacea, ao serem inseridas em condi¢cfes de temperatura contrarias
a sua origem, mostraram que 0s cenarios climaticos criados no experimento ndo
desencadearam uma resposta negativa na fotossintese para a maioria das populagfes, com
excecdo de MAC, a qual exibiu um baixo desempenho em A, E, ETR, Ag, Rp/Aq € ETR/Ag
que culminou na limitacdo do desenvolvimento de mecanismos que configuram o sucesso
da aclimatacédo fotossintética na populacdo. Com isso, o baixo desempenho observado em
MAC revelou uma possivel falta de plasticidade fenotipica da populagdo, indicando que
populacdes de altitudes mais elevadas poderdo sofrer consequéncias com 0 aquecimento

global.
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5. CONCLUSAO

As populacdes avaliadas ndo demonstraram diferencas na capacidade de aclimatacao
da maquinaria fotossintética quando submetidas a transferéncia de regime térmico. No
entanto, observou-se que a populacdo MAC (1774 m) apresentou uma baixa tolerancia aos
ambientes em condicdes climaticas diferentes da sua origem, dado pelos resultados de A, Ag,
Rp/Ag e ETR/Ag corroborando com a hipotese que populagdes de altitudes mais elevadas
exibem menores capacidades de aclimatagdo fotossintética sob condigdo de alta temperatura
e DPV. Em contrapartida, as demais popula¢des apresentaram uma tendéncia a plasticidade
fenotipica, visto que as respostas em AD e BD ndo atingiram diretamente a assimilacdo de

carbono.
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6. CONCLUSAO GERAL

Os resultados deste estudo fornecem um referencial tedrico e uma base cientifica para
a adaptacdo e resposta de Mirsine coriacea em um cenério de aquecimento global. As
caracteristicas funcionais observadas nos frutos e sementes de populacbes de M. coriacea
apresentaram uma forte associacdo com a altitude, principalmente aquelas que estdo acima
de 1700 m, onde relataram que populacbes de MAC e CAQ indicam respostas mais
adaptadas ao local de climas mais frios. Essas respostas foram atestadas quando as
populagdes foram avaliadas em condi¢cdes de jardim comum, demostrando que a

vulnerabilidade dessas popula¢des as mudancas climaticas.

Os mecanismos fisioldgicos de M. coriacea conhecido por meio deste trabalho
permitem que profissionais na area de restauragdo e reflorestamento de areas degradadas,
utilizam como recurso para conhecer previamente 0 comportamento da espécie e escolher

uma populacdo adequada para determinadas condi¢fes ambientais.
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Tabela 2: Relagdo entre a altitude das populagdes e as caracteristicas funcionais de semente

e pericarpo de Myrsine coriacea.

Altitude

Caracteristicas t - valor R2 p - valor

funcionais da

semente e do

pericarpo

ED -2,88 0,44 0,02
PD -3,53 0,56 0,007
MSF -2,34 0,33 0,05
MSS -2,39 0,34 0,04
FDP 0,005 -0,12 0,10
FDS -0,005 -0,12 0,10
PLi 4,25 0,65 0,003
SLi 0,21 -0,12 0,84
PPr 1,21 0,05 0,26
SPr 1,19 0,04 0,26
PPh 4,19 0,64 0,003
SPh 381 0,60 0,005
PSu -0,56 -0,08 0,59
SSu 151 0,12 0,16
PSt -1,19 0,04 0,27
SSt 1,35 0,084 0,21

T-valor (1), coeficiente de variacao (R?) e p-valor (p). Diametro equatorial, ED (mm); diametro polar,
PD (mm); massa seca dos frutos, MSF (mg); massa seca das sementes, MSS (mg); fracdo da massa seca
do pericarpo, FDP (mg); fracdo da massa seca da semente, FDS (mg mg™), lipidios totais na semente, SLi
(mg g* MS); proteinas totais na semente, SPr (mg g* MS); fendis solliveis totais na semente, SPh (mg g
1 MS); agucares solGveis totais na semente, SSu (mg g** MS); amido na semente, SSt (mg g* MS); lipidios
totais no pericarpo, PLi (mg g* MS); proteinas totais no pericarpo, PPr (mg g* MS); fendis sollveis totais
no pericarpo, (PPh mg g* MS); acucares sollveis totais no pericarpo, PSu (mg g* MS); amido no

pericarpo, PSt (mg g* MS).



