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“Sao mil coisas impressentidas
Que me escutam:

Sou eu apreensivamente

Solicitado pela inflorescéncia
Redescoberto pelo bulir das folhds..

Manoel de Barros

“The fact that total photosynthesis of plants on land (only one third the surface area) is now
about equal to that occurring in the expanse of the oceans is powerful evidence that the move
to the land was a boon for plant life - not to mention all the rest of us who eat them. The
impact of this innovation was to radically change the climate and ecology of the planet (...).
This greening of the land surface was in large part empowered by the evolution of these
microscopic, turgor-operated valves, stomata.

Berry, Beerling & Franks (2010)
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RESUMO

Comparamos padrdes estomaticos (largura e comprimento das células-guarda,
tamanho, area méaxima do poro, densidade e indice de area do poro), condutancia estomatica
maxima de vapor d’aguealculada (gmax calculado), concentracdes foliares de nitrogénio e
carbono e area foliar especifica para oito pares congenéricos de espécies tenbesaso e
mata de galeria crescendo numa area transicional entre estas duas fitofisionomias.
Encontramos variacdes significativas para os parametros analisados em conjunto, com efeitos
significativos de grupo funcional, género e da interacdo grupo x género. Espéciesdie cerr
apresentaram, em média, valores superiores para o indice de area do poro, tamanho
estomatico e ghax € as densidades foram similares entre os grupos. Em nivel de género e
Owmax (rés pares foram similares, trés apresentaram valores superiores para espécies de
cerrado e dois para espécies de mata. O indice de area do poro estomaticoafoparanil
cinco pares e maior nas espécies de cerrado dos pares restantes. Nos casos em que diferentes
combinacdes de tamanho e densidade estomatica renderam indices de &area do poro
semelhantes, o valor de.gx foi mais alto para a espécie com maior densidade estomética, o

gue ocorreu tanto para espécies de cerrado como de mata.

Palavras-chave: Savana, Floresta, Estdbmatos, Condutancia Estomética Maxima, Alocacao

Epidérmica Foliar



ABSTRACT

We compared stomata patterns (width and length of the guard cells, size, maximum
pore area, density and pore area index), calculated maximum stomatal conductance to water
vapour (calculated ghax), nitrogen and carbon leaf concentrations and specific leaf area for
eight congeneric pairs of woody species from cerrado and gallery forest growing in a
transitional area between such physiognomies. We found significant variations in the
parameters analysed together, with significant effects of functional group, genera and group x
genera interaction. Cerrado species showed, on average, higher values for stomata pore index,
stomatal size and.gax and densities were similar between groups. At genus level and for
Owmax three pairs were similar, three had higher values for cerrado species and two for forest
species. Stomatal Pore Area Index was similar for five pairs and larger in cerra@s spec
remaining pairs. In cases where different combinations of size and stomatal density yielded
similar pore area indexes, the value gf.g was higher for the species with greater stomatal

density, which occurred for both cerrado and forest species.

Key-Words: Savanna, Forest, Stomata, Maximum Stomatal Conductance, Allocation of Leaf

Epidermal Area
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INTRODUCAO

Folhas contam histérias? Por que estuda-las?

Folhas verdes sao fundamentais para o funcionamento dos ecossistemas terrestres,
sendo seus pigmentos o sinal predominante visto do espaco (Alrggh2004). Apesar das
diferencas marcantes entre as espécies vegetais em termos de historia evolutiva, as mesmas
apresentam, independentemente do bioma analisado, padrées similaradedés entre
estrutura e funcao foliar e taxas de crescimento, 0 que sugere convergéncia evolutiva e ce

generalidade no funcionamento das plantas (Retieh 1997, Wrightet al. 2004).

Caracteristicas foliares sdo comumente associadas com a histdria de vida, distribuicéo
e requerimentos das espécies por recursos (Hoffreairah. 2005), e o estudo das relacbes
funcionais das plantas tem implicacdes significativas para a modelagem das trocas de gas
carbdnico vegetacdo-atmosfera em escala global (Raichl. 1997). A obtencdo de
nitrogénio, a assimilacdo de carbono e a decomposibilidade das folhas dirigem ciclos
biogeoquimicos, sendo que animais, fungos e outros heterétrofos sdo abastecidos pelo
fotossintato e tém seus habitats estruturados pelos caules nos quais asdolimaglantadas

(Wright et al.2004).

Existe uma relacdo de interdependéncia funcional entre fotossintese, conteudo de
nitrogénio, estrutura e longevidade foliar, sendo que espécies vegetais que apresentam elevada
area foliar especifica (relacdo area /massa foliar), elevado contetdo de nitrogénio em base de
massa foliar, alta capacidade fotossintética e curto tempo de vida foliar apresentam taxas

elevadas de crescimento relativo (Reiehal. 1997). Taistradeoffs sdo uma provavel
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consequéncia das estratégias de crescimento rapidoescimento lento das plantas (Coley

1985).

O nitrogénio é um macronutriente essencial para o crescimento e desenvolvimento das
plantas, sendo obtido pelas raizes sob a forma de dUONH," e conduzido para as folhas,
onde passa a integrar proteinas do maquinario fotossintético, especialmente a enzima Rubisco
(ribulose bifosfato carboxilase oxigenag&aiz & Zeiger 2013). Uma proporcéo substancial
de variacdo na capacidade fotossintética € explicada pelo conteudo foliar de nitrogénio, sendo
que o gradiente de GOno interior da folha também é afetado pela estrutura foliar (Reich

1997).

Cumpre observar que uma elevada area foliar especifica, alta capacidade fotossintética
e 0 consequentiirnoverrapido de partes vegetais permitem uma resposta mais flexivel das
plantas a heterogeneidade espacial de luz e de recursos do solo é\algh®04). Por outro
lado, tal combinacdo de atributos morfofuncionais pressupde concentracdes de nitrogénio em
base de massa elevadas e pode aumentar a vulnerabilidade a herbivoria e as perdas de carbono
via respiracao, o que pode ser prejudicial para a planta num cenario de baixo ganhgiale ene
devido a disponibilidade de recursos reduzida, bem como em condi¢cdes limitantes de

luminosidade (Wrighet al.2004).

Embora a luz seja um recurso imprescindivel para a fotossintese, tanto irradiacoes
muito baixas como muito altas podem limitar o desempenho das plantas, que tendem a diferir
umas das outras em um grande numero de caracteristicas fisioldgicas e estruturais conforme
suas capacidades de tolerancia ao sombreamento, tendo sido sugerido que tal tolerancia
depende da eficiéncia no ganho de carbono sob baixa luminosidade e tambémraaatalera

estresses que interagem com a disponibilidade luminosa (Valladares & Niinemets 2008).
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Outro insumo-chave ao processo de fixacdo de carbono, além de luz e nitrogénio, € a
agua, que constitui o meio no qual nutrientes e fotoassimilados séo transportados no interior
da planta. Quando os estdmatos estéo abertos, permitindo a difusag per& @ interior da
folha, inevitavelmente a planta perde agua por transpiragdo, um importante processo de
dissipacéo de energia e que contribui decisivamente para a regulacao da tesnfodiatur
Além disso, as moléculas de agua sdo quebradas durante a fotossintese de tal modo que o

hidrogénio é incorporado a agUcares intermediarios (Weigglt 2003).

Estbmatos consistem em pares de células epidérmicas especializadas denominadas
células-guarda, com frequéncia reniformes e com um ostiolo entre elas, cujo tamanho é
regulado por alteracdes em seu formato (Cutteal. 2009). As células-guarda funcionam
como valvulas hidraulicas multissensoriais e sdo sensiveis a intensidade e qualidade luminosa,
temperatura, status hidrico foliar e concentracdo interna dedé®l modo que as condi¢cdes
ambientais internas e externas sdo percebidas de maneira integrada pelas folbas e iss
desencadeia respostas estoméaticas concretas, ou seja, variacdes na abertura do ostiolo ou
fenda estomatica (Taiz & Zeiger, 2013 p. 99). A medida que a pressédo hidrostatica foliar se
altera, o par de células-guarda deforma de maneira regulada, com o auxilio de espessamento

de parede especializado desuniforme (Cetled. 2009).

Nas folhas, os estbmatos podem ocorrer em ambas as faces epidérmicas (folhas
anfistomaticas) ou somente numa delas, na face abaxial (folhas hipostomaticas, padrao
comum entre as plantas dicotiledoneas) ou adaxial (folhas epistomaticas, tipicas de plantas
aquaticas) (Vannucci & Rezende 2003). Existem quatro tipos mais comuns de estématos: (i)
anomociticos (células-guarda circundadas por células muito semelhantes as demais células
epidérmicas, caso em que ndo ha células subsidiarias); (i) anisociticos (células-guarda

circundadas por trés células subsidiarias de diferentes tamanhos); (iii) paraciticos (duas
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células subsidiarias cujos eixos mais longos sdo paralelos aos das células-guarda); (iv)
diaciticos (duas células subsidiarias cujos eixos mais longos dispdem-se em angulo reto com
0s eixos maiores das células-guarda) (Metcalfe & Chalk 1979).

A taxa de decaimento da concentracdo interna de 12 folhas em relacdo a
concentragdo ambiente pode ser entendida como um balango entre condutancia estomatica e
capacidade fotossintética (Lambert al. 1998). Quanto maior a condutancia, menor o
decaimento interno de GQpara uma dada capacidade fotossintética, e quanto maior a
capacidade fotossintética, mais rapido o decaimento da concentracdo internadenCO
relacdo a externa, para uma dada condutan@right et al. 2003). Portanto, para uma
determinada condutancia estomatica por area epidérmica foliar, devemos esperar gee maiore
concentracdes internas de nitrogénio se traduzam num decaimento mais rapido da

concentracao foliar de GG consequentemente numa maior capacidade fotossintética.

Taiz & Zeiger (2013) ensinam que dois tipos de resisténcia interferem na transpiragao
foliar, aresisténcia da camada limitrofe de araresisténcia estométicasendo que Vvarios
aspectos anatdomicos e morfoldgicos foliares podem influenciar a espessura da camada
limitrofe de ar ao seu redor e, deste modo, a resisténcia limitrofe a difusdo do vapond agu
rota transpiratoria (por exemplo, quanto mais vento e menor a area foliar, menor a resisténcia
limitrofe). Segundo os autores, sob condicBes de baixa resisténcia limitrofe, a resisténcia
estomatica controla em grande parte a perda de agua e a entrada edde@ciando o papel
crucial do controle das aberturas estométicas pelas células-guarda sobre os ajustes de ¢
prazo na transpiracdo foliar. Para a rota de difusdo doafi@osférico até o interior das
folhas existe, além das resisténcias limitrofe e estoméatiesisiéncia da fase liquidana

gual, a partir dos espacos intercelulares do mesofilo, ps€@issolve na agua das paredes
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celulares umedecidas e atravessa o citosol das células até alcancar os sitios ithg&arbox

localizados nos cloroplastos (Taiz & Zeiger 2013).

Embora a area alocada para poros estomaticos ocupe cerca de 5% da superficie folia
total, a taxa de perda de vapor d’agua pode alcancar valores tdo altos como 70% de uma
estrutura similar sem a cuticula (Hetherington & Woodward 2003). Desta maneira, 0s
estdbmatos exercem um papel central na regulacdo dos balancos hidrico leode nas
plantas, sendo o controle da abertura estomatica essencial para a capacidade de tolerancia a
déficit hidrico, a qual € fundamental, por sua vez, a sobrevivéncia de espécies em ambientes
expostos a secas sazonais. Depreende-se que o estudo de aspectos anatémicos foliares em
nivel celular e de tecidos tem grande utilidade para inferir adaptacdes a ambientes especificos
(Fahn 198@&pudSomavillaet al.2013), podendo render bons indicadores de desempenho das
plantas (Poorter & Bongers 2006) devido as suas relacbes comuns e fortes com parametros
funcionais como fotossintese, contelddo nutricional foliar e crescimento radial (Ressétto

2009a).

Em termos globais, a precipitacdo anual sobre a superficie terrestre & de
aproximadamente 110.000 km3 ou 110 *°1@), e a evaporacao e transpiracéo totais séo de
70 x 10° kg (Jacksoret al. 2001). A contribuicdo individual da transpiracdo estomética com
o ciclo hidrico global pode ser estimada usando um modelo dinamico de vegSteeféield
Dynamic Global Vegetation ModeSDGVM), por meio do qual se verifica que as maiores
taxas de transpiracéo ocorrem nas florestas tropicais, com 32 lkgl&ho' de vapor d’agua
passando através de estdbmatos, o que representa o dobro do conteddo atmosférico de vapor
d’agua (Crameeet al. 2001). Portanto, os estbmatos sdo 0s principais controles sobre os

ciclos de agua e carbono no mundo (Hetherington & Woodward 2003).
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Ressaltamos, para além da importancia dos oOrgaos foliares na producdo de
conhecimento sobre a historia evolutiva e no desenvolvimento de sistemas de classificacao
das espécies botanicas (filotaxia), a necessidade de conducao de estudos anatémicos foliares
integrados a investigacdes ecofisioldgicas vegetais, uma vez que os dados resultantes podem
ser trabalhados em multiplas escalas ecoldgicas e contribuir com a modelagem de trocas

gasosas vegetacao-atmosfera em nivel ecossistémico.

Ecofisiologia Vegetal no Cerrado, pares congenéricos arbdreos e objetivos de pesquisa

O Cerrado situa-se sobre o platdé central do Brasil. Trata-se de uma regido de clima
sazonal, alta riqueza e diversidade de espécies da flora e fauna, com solos geralmeete acidos
pobres em nutrientes e distribuida por uma area superior a 2.000.000 km?2 (segundo maior
bioma brasileiro depois da Amazériadmbora estimativas recentes indiquem que menos de

20% de sua cobertura exista em seu estadginal’ (Franco & Haridasan 2008).

Ocorre em altitudes que variam de 300 a 1.600 metros e apresenta solos
predominantemente latossoélicos, tanto em areas sedimentares quanto em terrenos cristalinos,
ou ainda, em grandes extensdes, solos concrecionarios €5ah@008; Lopes 1984pud
Sano et al. 2008). O clima é caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos
(predominantemente Aw ou tropical chuvoso, conforme o sistema de Kdppen), com média
anual de precipitacdo de 1.500 mm, variando de 750 mm a 2.000 mm, sendo as chuvas

concentradas entre outubro e marco (Adamoli et al. &p8dSanoet al. 2008).

A cobertura vegetal é um mosaico complexo de campos, savanas e florestas,

apresentando como tipos mais proeminentes o cersmisu stricto (cerrado s.s),

! Conforme observarfrranco & Haridasan (2008), embora “bioma” seja um conceito global, naiitoses
brasileiros consideram o Cerrado como um bioma por si s@, contrastand@s savanas na Africa e Australia.
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fitofisionomia de savana altamente diversa em termos de espécies herbaceas e lenhosas, e as
matas de galeria, as quais formam faixas estreitas de vegetacao arborea ao longo de corregos e
contém aproximadamente um terco das espécies lenhosas encontradas em todo o bioma (Sano

et al. 2008).

Tais fitofisionomias conformam condices ambientais drasticamente distintas e que
impdem diferentes restricbes a distribuicdo das espécies. No cersads plantas estédo
sujeitas a altas irradiacfes, baixa disponibilidade de nutrientes, seca sazonal biasdisur
fogo associados a seca. Ja as matas de galeria apresentam uma camada densa de dossel, o que
reduz consideravelmente a entrada de irradiacao solar e produz forte heterogeneidiatle espac
e temporal no que se refere a esse recurso, além de ocorrerem em solos com maior contetudo

de agua e nutrientes em relacdo ao cersalqCapuzzcet al. 2012, Francet al 2014).

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas no Cerrado com o intuito de estudar
diferencas ecofisiolégicas e adaptativas entre espécies arbdreas savanicas e florestais que
ocorrem naturalmente neste bioma. Tais esforcos visam a ampliacdo do arcabouco cientifico
tedrico e conceitual no que se refere ao conjunto de fatores abidticos e bidticos erenmterf
no recuo ou avanco da fitofisionomia florestal em direcdo a savana, contribuindo, inclusive,
com a composicdo de cenarios fitoecologicos esperados diante das mudancas climaticas

globais em curso.

Estudos filogenéticos envolvendo lenhosas do Cerrado apontam que diversas
linhagens de espécies de cerrals. evoluiram independentemente a partir de linhagens
florestais (matas de galeria) ao longo dos ultimos 10 milhdes de anos, coincidindo
temporalmente com a ascensao a dominancia de gramipedk@aveis e com a expansao

das savanas em todo o mundo (Simon & Pennington 2012). Como resultado, muitos géneros
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contém espécies caracteristicas das duas fitofisionomias, permitindo o estudo comparativo de
pares congenéricos de espécies sujeitas a diferentes pressfes seletivas ¢Rass2is).

Alguns autores consideram as espécies savanicas que compdem estes pares como um grupo
funcional distinto em relacdo ao grupo de espécies de mata (Hoffetaah 2005),

abordagem que buscamos reforcar nesta dissertacao.

Ja sabemos que os referidos grupos funcionais diferem nos padrdes de crescimento
inicial e alocacdo de biomassa, com um maior investimento das espécies savanicas em
estruturas subterraneas e de resisténcia ao fogo e ocorrendo, por parte das espécies florestais,
maior investimento em biomassa aérea, especialmente em area foliar e biomassa do caule
(Capuzzeet al. 2012; Franco & Haridasan 2008; Hoffmaetral. 2005; Hoffmanret al. 2012;

Rossatteet al. 2009a).

Arvores de mata de galeria e de cerragocontrastam fortemente, portanto, em suas
respostas as condi¢cdes de luminosidade (Batrad. 2012), de disponibilidade de agua e
nutrientes no solo, sendo que espécies florestais tendem a investir mais em caracteristicas
relacionadas a maximizacdo da tolerancia ao sombreamento, enquanto espécies savanicas
investem em tracos que otimizam a tolerancia a irradiacéo intensa, ao estresse hidrico sazonal,

a herbivoria, ao fogo e a baixa disponibilidade de nutrientes (Figura 1).

Embora pouco se saiba sobre restricbes a variacdes nas caracteristicas foliares
impostas por forcas seletivas e pela histéria evolutiva durante o processo de invasédo da
savana por espécies florestais, supde-se que a ecologia das espéciEness
supramencionadas tenha um papel determinante na estruturacdo e na dindmica das areas
limitrofes entre seus habitats de origemto €, as transicbes cerrado-mata de galeria

(Rossatteet al. 2013).
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Note-se que as pesquisas envolvendo pares congenéricos no Cerrado tém sido
concentradas na medicdo e comparacdo de atributos funcionais e morfoldgicos das folhas,
dentre as quais citamos: avaliacdo da concentracdo de nutrientes foliares e isGtopos estaveis
de carbono e nitrogénio €C e "*°N) em relacdo & &rea foliar especifica para 14 pares
congenéricos (Hoffmanret al. 2005); andlise de diferencas morfolégicas (area foliar,
espessura foliar, espessura e comprimento peciolar, densidade foliar e area foliar especifica) e
funcionais (assimilacdo de Gxondutancia estomética, respiracdo, eficiéncia no uso da agua
e concentracdo de pigmentos fotossintéticos) para um par congenérico (CGamalz2012);
estudo de relacdes entre area foliar especifica, taxas fotossintéticas e incrementos mensais na
circunferéncia do caule, comprimento de ramos, padrées sazonais de produgédo e queda de
folhas para 12 pares congenéricos (Rosgttal. 2009a); comparacao de padrées sazonais
em caracteristicas foliares relacionados a estrutura, assimilacdo de carbono, agua e nutrientes

para 10 pares congenéricos (Rossetttal. 2013).

No que concerne trabalhos anatémicos, foi feita uma andlise de caracteristicas
estomaticas em relacao a valores de condutancia estomatica e transpiracdo medidos em campo
para 10 pares congenéricos (Rossettal. 2009b). Nesta, o autor demonstrou que, em areas
de transi¢do cerrado-mata protegidas contra o fogo, as espécies de mata estudadasiconsegue
se estabelecer e produzir, em média, folnas com densidades estomaticas semelhantes as
espécies de cerrado, alcancando valores estatisticamente similares entre os grupos funcionais
tanto para a condutancia estomatica operacicoaho para a assimilacdo média de,@D
base de mas¥aalém de padrdes de sazonalidade semelhantes para essas variaveis. Por outro

lado, as espécies de cerrado apresentaram meédias de assimilacépete I23e de area

2 Exceto no més de setembro, em que a condutancia estomatica foi supedogrpamde espécies de cerrado.

% Superior para as espécies de mata apenas em janeiro, pico da estacéo chuvosa.
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estatisticamente superiores ao grupo de mata durante a maior parte do ano, além de estdmatos

maiores (comprimentos e larguras das células-guarda e areas dos poros estomaticos maiores).
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Figura 1. Esquema contendo caracteristicas morfoldgicas, funcionais e estratégias de alocagiisadeesueradas para espécies tipicas de ceseada stricto
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No mesmo ano, Frankst al. (2009) publicaram os resultados de um experimento que
realizaram comEucalyptus globulysno qual analisaram os padrbes de tamanho e densidade
estomatica apresentados por folhas de plantulas e rebrotas desta espécie quanae g@tamttaid
sitios préximos, porém diferenciados em termos de precipitacad &aaliente de precipitacio).

A area de plantio, o nimero de individuos plantados e o espacamento entre 0s mesmos foram
padronizados, bem como a disponibilidade de nutrientes (adicionados junto a cada individuo a
concentracfes ndo limitantes). Os autores utilizaram equacdes basicas para difusdo de gases através
de estbmatos e encontraram uma correlacdo negativa entre a densidade e o tamanho médio dos
estbmatos, o que oferece vantagens para a planta submetida a diferentes condi¢cdes de
disponibilidade hidrica conferindo-lhe plasticidade nos valores maximos de condutancia
estomatica de diéxido de carbonwapor dagud com alteracdes minimas na alocacéo epidérmica

para estdmatos, considerando que a faixa de variacdo de espaco epidérmico alocastaspara

células especializadas costuma ser restrita pelo componente filogenético.

Adicionalmente, Frank®t al. (2009) observaram: (iuma correlacdo negativa entre o
tamanho dos estdmatos e o percentual de nitrogénio foliar no sitio de maior pluviosidade, i.e., uma
tendéncia de que plantulas e rebrotas estabelecidas sob condicdes menos limitantes de
disponibilidade hidrica desenvolvessem folhas com estbmatos menores e maior concentragdo de
nitrogénio (%); (ii) correlagdo positiva entre a densidade de estdmatos e o conteudo foliar de
nitrogénio sob alta e baixa pluviosidade; (iii) correlacdo negativa entre condutanciatieatoma

méxima de vapod’agua e o tamanho dos estdmatos sob baixa pluviosidade; (iv) correlacédo

4 Experimento realizado no sudoeste da Australia, regido de clima sazonal queetipicapresenta invernos frios e
Umidos e verdes quentes e secos.

® Considerando condutancia estomatica maxima aquela alcancada quando a planta emdigfies 6timas para a
realizacdo da fotossintese em termos de disponibilidade hidrica, lumirsatientes.
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positiva significativa entre condutancia estomatica maxima e a densidade de estdmatasesob alt

baixa pluviosidade, com coeficiente de determinagdo maior sob baixa pluviosidade.

A presente dissertacdo consiste num esforco de aprofundar e conectar os resultados
encontrados por Rossatbal. (2009b) as conclusdes pos-experimentais de Fretniks (2009),
tendo como objetivo a verificacdo das relacdes entre o tamanho e densidade de estématos, a
condutancia estomatica maxima calculada (tedrica) e o conteudo foliar de nitrogénio e carbono em
base de area para oito pares congenéricos de espécies de sesradde mata de galeria,
pertencentes a sete familias botanicas distintas, as quais foram amostradas em areas transicionais

entre as duas fitofisionomias.

Sublinhamos que, diferentemente de Fragtkal. (2009), que observaram alteragbes nos
padrbes estomaticos e suas relacdes com a condutancia estomatica e contetdo foliar de nitrogénio
para uma unica espécie ao longo de um gradiente hidrico, aqui investigamos tais padrées em pares
de espécies crescendo sob as mesmas condicfes ambientais de precipitaciibiidiidpode
nutrientes, sendo metade delas tipicamente encontradas nas matas de galeria, e a outra metade,
composta por suas respectivas congéneres, tipica de cegdlionsideramos que, nessas areas de
transicdo, as espécies de mata de galeria estariam relativamente mais limitadas em termos de
disponibilidade hidrica e de nutrientes, em comparagdo com as especies de adapidalds a
baixa disponibilidade de nutrientes e possivelmente dotadas de sistemas radiculares mais

profundos).

Outro ponto importante é que os pares de espécies selecionados ndo sdo exatamente o0s
mesmos que aqueles estudados por Rossatb (2009b), havendo correspondéncia entre cinco

géneros, porém apenas um par congenérico idéMamahysia thyrsoidea Vochysia tucanoruin
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sendo que para a familia Vochysiaceae investigamos um segundo par de espécies, pertencente ao

géneroQualea

As hipéteses testadas sdo que, em areas de transicdo ceskatita de galeria, (i) as
espécies de cerrado devem apresentar estbmatos maiores e densidades estomaticas estatisticamente
similares ao grupo de mata, confirmando os padrdes encontrados por Rossatto et al. (2009b), o que
deve se traduzir em uma alocacéo epidérmica para estbmatos maior para asdespéciado e
em médias de condutancia estomatica maxima calculada superiores; (ii) havera diferemtiaca
espécies de cerrado e de mata ao relacionar as meédias de condutancia maxima de cada grupo com o

conteudo de nitrogénio e carbono por area foliar.
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MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e selecdo dos pares congenéricos

As coletas foram realizadas no Distrito Federal, nas areas contiguas da Fazenda Agua
Limpa — FAL/UnB e da Reserva Ecologica do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(Recor-IBGES. A Reserva tersede entre as coordenadas geograficas 15° 56’ S e 47° S@is

se na cota altimétrica de 1100 metros e dista 26 quildmetros da cidade de Brasilia, no sentido Sul.

A cobertura vegetal na regido é composta por um mosaico de fitofisionomias de Cerrado,
abrangendo formacgbes savanicas (campo limpo, campo sujo, cemasio stricty florestais
(cerraddo e mata de galeria) e algumas areas de transi¢cdo savana-floresta, onde f@das @sliz
coletas. A precipitacdo anual média para o periodo de 2005-2014 foi 1363.8 mm, sendo que 0s
dados pluviométricos de 2015 e 2016 registrados pela estacdo meteorolégica local ndo foram
disponibilizados (Figura 2).
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Figura 2. Precipitacdo anual na regido de estudo para o periodo de 2005-
2014. Grafico baseado nas planilhas de dados pluviométricos
disponibilizada®n linepela Recor-IBGE (http://www.recor.org.br).

® Area especialmente protegida que possui 1300 hectares de extensdo, intpgreiattoente a Area de Protecdo
Ambiental (APA)Gama Cabeca-de-Veadoconsistindo em area-nlcleoRleserva da Biosfera do Cerrado
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Os pares congenéricos de espécies de mata e de cerrado que potencialmente poderiam ser
encontrados na area de estudo foram selecionados mediante consulta a guias de campo regionais
para identificacdo botanica de espécies arboéreas, os quais possuem chaves de identificacdo
baseadas em filotaxia (Silva-Junior 2012, Silva-Junior & Pereira 2009; Kuhlmann 2012) e ao
inventario botanico da Recor-IBGE (Peredtaal. 2004). De posse da lista de espécies possiveis,
foram realizadas as saidas de campo entre fevereiro e abril de 2016 (do meio para o final da estacao

chuvosa) e, conforme constatada a presenca de pares e do numero necessario de individuos por

espécie, efetuamos as coletas e o georreferenciamento de suas localizagcbes (Tabela 1).

Tabela 1.Lista de espécies estudadas e suas familias botanicas, fitofisionomias tipaséieia, data e local das

coletas.

Espécies Familia Fitofisionomia  Coletas Local
Byrsonima verbascifolig..) DC. Malpighiaceae Cerrado  24/02/201€  FAL-UnB
Byrsonima laxifloraGriseb. Malpighiaceae Mata 25/02/201€  FAL-UnB
Guapira noxiaNetto (Lundell) Nyctaginaceae Cerrado  25/02/201€ Recor-IBGE
Guapira graciliflora(Mart. ex Schmidt) Nyctaginaceae Mata 25/02/201€ Recor-IBGE
Hymenaea stigonocarpdart. ex Hayne Fabaceae-Caesalpinoide Cerrado  20/04/201€ Recor-IBGE
Hymenaea courbaril. Fabaceae-Caesalpinoide Mata 20/04/201€ Recor-IBGE
Pouteria ramiflora(Mart.) Radlk. Sapotaceae Cerrado  20/04/201€ Recor-IBGE
Pouteria torta(Mart.) Radlk. Sapotaceae Mata 20/04/201€ Recor-IBGE
Qualea parvifloraMart. Vochysiaceae Cerrado  24/02/201€  FAL-UnB
Qualea dichotom@Warm.) Stafl. Vochysiaceae Mata 24/02/201€  FAL-UnB
Tabebuia chrysotrich#art. ex DC. Bignoniaceae Cerrado  20/04/201€  FAL-UnB
Tabebuia impetiginos&tand|. Bignoniaceae Mata 20/04/201€ Recor-IBGE
Vochysia thyrsoide&ohl. Vochysiaceae Cerrado  24/02/201€  FAL-UnB
Vochysia tucanorurivart. Vochysiaceae Mata 25/02/201€ Recor-IBGE
Xylopia aromaticgLam.) Mart. Annonaceae Cerrado  24/02/201€ = FAL-UnB
Xylopia brasiliensisSpreng. Annonaceae Mata 20/04/201€ Recor-IBGE
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Coleta das amostras para analises anatbmicas, morfoldgicas e nutricionais

No campo, trés individuos por espécie foram identificados e georreferenciados, totalizando
48 individuos de 16 espécies. Visando a padronizacdo metodoldgica, foram coletadas folhas de sol,
isto é, mais expostas a luminosidade na maior parte do dia, completamente expandidas, sem sinais

de senescéncia ou danos, as quais foram selecionadas entre o segundo e quarto noés de cada ramo.

O material foi armazenado em sacos plasticos transparentes, dentro dos quais colocamos
um pouco de agua para manter as folhas imidas. Os sacos foram etiquetados e identificados, sendo
gue coletamos, adicionalmente, dois ramos foliares de cada individuo para a posterior confeccédo e
depdsito de exsicatas no Herbario da Universidade de Brasilia e no Herbario da Reseri@Ecoldg
do Roncador (RECOR-IBGE). As coletas foram efetuadas levando em consideracdo o numero de
folhas necessarias para as analises estatisticas, sendo coletadas cinco folhas por individuo para as
analises dos complexos estomaticos (se¢Bes paradérmicas) e outras 10 folhas para determinar a
concentracdo foliar de nitrogénio e carbono e a area foliar espécifisa trés andlises

requisitaram, portanto, 15 folhas por individuo, totalizando 720 folhas.

" E fundamental considerar, no planejamento das atividades, a duracdo das atdackE®po e a quantidade
maxima de material a ser coletado por dia, jA que apds as coletas o material fees=a0 g@r organizado no
laboratério o quanto antes e conforme a metodologia de cada analisenTamdEmendavel coletar um nimero um
pouco maior de folhas do que o tamanho amostral definido para caédiprecto, uma vez que, havendo perdas de
material, torna-se necessario voltar ao campo e realizar nova coleta (depelaépdoa do ano e da espécie, no caso

do Cerrado, pode nado haver folhas).
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Obtencdo das epidermes, analise dos complexos estomaticos e célculo das condutancias
estomaticas maximas

Para as andlises dos complexos estomaticos, foram adotadas técnicas usuais em anatomia
vegetal (Johansen 1940). Extraimos fragmentos medianos de cada folha fresca, incluindo a nervura
central, e os mesmos foram fixados em FAA 70% (formaldeido 37%, 50 mL; etanol a 70%, 50 mL;
acido aceético glacial, 900 mL) por 24-48 horas, sendo em seguida armazenados eB&0%cool
para posterior analise. Os fragmentos foram armazenados em frascos de vidro identificados com

etiquetas conforme a espécie e individuo a que pertenciam.

O meétodo utilizado para a extracdo das epidermes foi o de maceracdo de tecidos com a
solucao acida de Franklin (acido acético glacial e peroxido de hidrogénio, em proporcao 1:1), a
qual digere o mesofilo das folhas e permite a dissociagcdo e obtencdo das epidermes adaxial e
abaxial. As amostras foliares foram retiradas do alcool 50%, reidratadas em &agua destilada,
cortadas em fragmentos de aproximadamente 1cm? e entdo embebidas na referida solucdo, em
pequenos frascos de vidro identificados por espécie e individuo e cobertos com papel aluminio, os
guais foram levados a estufa a 60°C por 3 a 5 dias (tempo variavel conforme a €3péitane
0 material adquiria aspecto esbranquicado e mole, identificava-se 0 momento de seguir a préxima
etapa do procedimento, que consiste em retira-lo da solugdo de Franklin e lava-loaem agu
destilada, separando os fragmentos foliares por individuo em diferentes placas fe Petri

removendo cuidadosamente os mesofilos com auxilio de dois pinceis chatos n® 815-02.

® Nessa fase também é importante adequar o tempo disponivel em labargtéantidade de material a ser processada
por dia. Nesse estudo, considerando a necessidade de ter cinco sec¢fes epi@damdaaaveis por individuo
(considerando que nem todas as laminas microscopicas ficam suficientementerdoa®gistro fotogréfico e analise
dos pardmetros estoméaticos), montamos cinco laminas por individuo dmmieas secdes epidérmicas de folhas
diferentes do mesmo individuo. Num periodo de 8-9 horas segléidesbalho em laboratério, era possivel montar 30
laminas, isto €, aprontar o material anatémico referente a duas espécies pdmgliartante atentar para este ponto
porque, iniciado o processo, sua interrupcao pode resultar em perdatedel mue podem comprometer o trabalho.
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Em seguida, para cada individuo, procedemos com a imersao das folhas em &lcool 30 ou
40% e coloracdo em solucdo de safranina 1%, submetendo-as posteriormente a uma sequéncia
crescente de concentracfes de alcool etilico (50%, 70%, 90%, 100%, permanecen@o entre
minutos em cada etapa e 5 minutos na Ultima, a qual € realizada duas vezes), visatidomga
boa infiltracdo, considerando que o meio de montagem de laminas adotado foi o Verniz Vitral
incolor 500® (alcodlico). Entre a sequéncia de desidratacdo alcodlica e a montagem das laminas,
as epidermes foram submetidas a uma bateria de imersdo em &lcool e acetato de butila, seguindo a

sequéncia de concentracdes de 3:1, 1:1, 1:3 e acetato puro.

Logo apds a montagem, as laminas foram dispostas em local seguro para secarem a
temperatura ambiente, e ap0s secas, armazenadas em caixas apropriadas. $\e &otaligafias
das laminas foram realizadas por meio de um microscopio dmica DM750 acoplado a uma
camera digitalLeica ICC50 HD, sendo o equipamento disponibilizado pelo Laboratério de
Fisiologia do Estresse em Plantas, vinculado ao Departamento de Botéanica da Universidade de
Brasilia (UnB). Osoftwareutilizado para o registro fotografico, a determinagdo do comprimento e
largura das células-guarda foi leeica Application Suite(LAS EZ) versdo 3.2.1, e para a
determinacdo da densidade estomética, o AnatiQuanti versao 2.0, disponibilizado gratuitamente

pelo Laboratorio de Anatomia Vegetal da Universidade Federal de Vigosa.

As medidas estomaticas foram tomadas sob a amplificacdo microscopica de 40x, tendo sido
medidos 20 complexos estomaticos (pares de células-guarda) por folha, sendo 5 estirmatos p
campo de visao, quatro campos de visao por folha, cinco folhas por individuo e trés individuos por
espécie, totalizando 960 campos de visdo (micrografias) de 336 x 252 um (~0,0085mm?2) e 4800

complexos estomaticos medidos. A densidade estomatica foi calculada, para cada individuo, como

Outra informagédo importante € que, no caso de retirar amostras foliaresgd® stduFranklin e ndo poder processa-
las imediatamente, elas podem ser rearmazenadas em alcool 50%.
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a média do numero de estdmatos contados nos mesmos campos de visao registrados anteriormente,
e posteriormente foram estimadas as densidades, comprimentos e largura estomaticos médios por
espécie (n=3 individuos por espécie) e por grupo funcional (n=8 espécies por grupo funcional). Os
parametros medidos foram comprimento da céjularda (“L” em um), largura do par de células

guarda (“W”, em um) tamanho do estdbmatdS’, estimado como S = L * W, conforme a
metodologia de Franket al. 2009 e Frankst al. 2012) e area mé&xa do poro estomatico (vax,

em pm?2). A area méaxima do poro estomatico foi calculada como=al * S, sendo !=0.12,

conforme Franks & Beerling (2009).

A condutancia estomatica maxima de vapor d dlg@nax, €m mol m2 s?) foi estimada

(Ix"x#$#% )

% $#%/

COMOQwmax = , senda‘d” a difusividade da molécula de a4gua no ar (2.57 Xr®

&X'*+ -

s1), “D” a densidade estoméatica (n° de estdbmatos por m3h ‘@ area maxima do poro
estomatico (m2);v” o volume molar do ar (0.022413968 m3 ot “I” a profundidade do poro
estomatico (em metros, aproximada como a metade da largura da célula-guarda, W/2, e
equivalendo ao raio da circunferéncia para células-guarda totalmente infladas), conformetFranks
al. (2009, 2012). A condutancia estomatica maxima de Gfahax, foi calculada como ghad1.6
(Farquhar & Sharkey 1982pud Frankset al. 2009). Por fim, a alocacdo epidérmica para
estdbmatos foi calculada por meio do indice de Area do Poro Estomatico (Stomatal Pore Area

Index, SPI), sendo SPI = t.D.

Area Foliar Especifica

As medicoes de area foliar especifica foram realizadas previamente a analise de carbono e
nitrogénio, com as mesmas folhas. Para determinacdo da razao média entre a area seaanassa
foliar, foram extraidos, com auxilio de um furador metélico de 4 mm de raio, dois discos circulares

por folha, um de cada lado do limbo, com area padronizada (area do disco = #r2), saegié®na
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central das folhas. Cada folha e seus respectivos discos foram secos em estufa a 60°C, por trés dias,
passando pela posterior pesagem em balanca de precisdo (£0.001g). Em seguida, calculamos a
razdo entre a area padrédo do disco e a massa seca média dos discos extraidos poerfdtha, ob
posteriormente as médias individuais e a area foliar especifica n@despecie (“SLA”, em

cmz/g) e por grupo funcional (mata ou cerrado).

Andlises de nitrogénio e carbono

As folhas coletadas para a determinacao do contetdo de nitrogénio e carbono por area foliar
(10 folhas por individuo, 3 individuos por espécie) passaram pelo processo de secagemana estufa
60°C por 3 dias, e posterior moagem em moinho microvibratério (FRITSGhysette 3
SPARTAN Pulverisette0), até que adquirissem granulacdo bem fina, o que no caso de algumas
espécies demorou cerca de 1,5 hora por individuo. Em seguida, preparamos as amostras
combinadas de cada individuo, embrulhando-as em folhas metalicas de tamanho e massa
padronizados, e realizamos a pesagem individual em balanca de precisdo, acqopéda @ao
microcomputador que processa o0s dados gerados pelo analisador de carbono e nitrogénio por
combustéo (Leco CN 628). Preparadas as amostras e registradas as suofgagsespassas e
ordem de medicao, prosseguimos com a insercdo das mesmas no Analisador de CN e a geracao dos

dados de concentracdo desses elementos.

Andlises Estatisticas

O software R Studio versao 1.0.44 foi usado para todas as andlises estatisticas. Realizamos
o teste de normalidade de Shapiro-Wilk para todas as variaveis medidas ou cadcplztasdori
Os efeitos do género (componente filogenético) e do habitat de origem tipico ou grupo funcional
(cerrado ou mata) sobre a variacdo nos parametros estomaticos e morfofisiolégicos foram

determinados por meio de Analise Multivariada de Variancia (MANOVA Two Way) para todas as
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espécies e variaveis simultaneamente, apos a qual procedemos com Analises Univariadas de
Variancia (ANOVAs Two Way) a fim de testar os efeitos individuais de cada variavel,niambé

considerando os efeitos de género (fator aleatério), grupo (fator fixo) e a interacdo entre ambos.

Para testar diferencas entre as médias de cada variavel para cada um dos pareg@sngené
de mata e de cerrado, realizamos testes t pareados. Por fim, com o objetivo de estimar linhas
alométricas de melhor ajuste para as relacdes bivariadas entre os parametros etedidos
calculados, procedemos com Analises de Eixo Principal Padronidéalodardised Major Axis
Estimation and Testing RoutineSMATRS) acompanhadas de testes para verificacdo de diferencas
de inclinacao glope$ entre os grupos funcionais. Diferentemente da técnica de regresséo linear
simples, que estima uma variavel a partir da outra, as SMAs estimam uma linha de melhor ajuste

aos dados, de modo que a relagdo néo se altera caso os eixos sejam invertidost(W£04r?2).

Em todas as andlises, diferencas foram consideradas significativas ua0dab.
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RESULTADOS

A excecdo deHymenaea stigonocarfa que apresentou estdbmatos em ambas as faces
epidérmicas foliares (maior densidade na face abaxial), as demais espécies apresentaram folhas
hipostomaticas e estbmatos anomociticos ou paraciticos (Figuras 3-4). O comprineitoada
guarda (L) variou entre 17 e 48, com médias de 28 e 2In para espécies de cerrado e de mata,
respectivamente. A largura do par de células-guarda (W) variou entre l2ve 28m meédias de
20 um (cerrado)e 15 ym (mata). O tamanho estomatico (S= L * W) variou de 228 a ug@1
com meédias de 61m? (cerrado) e 343um? (mata). A densidade estomatica (D) apresentou
valores entre 124 e 632 estdmatos por mmz2, com médias de 373 (cerrado) e 360 estdmatos por mm
(mata) (Tabela 2). A espédi@uapira noxia(cerrado) apresentou 0os maiores valoresde L, We S, e
a menor densidade estomatica, enquanto as espécies de mata apresentaram os menores valores de L
(Hymenaea courban] W (Xylopia brasiliensis e S Byrsonima laxiflord e o maior valor
observado para DH( courbaril) (ANEXO).

Em média, as espécies de cerrado estudadas apresentaram valores mais elevados para o
tamanho estomatico (S), condutancia estomatica mékemeapor d’agudgwmay € indice de area
do poro estomatico (SPI) em relacdo as espécies de Phatd.05), ao passo que a densidade
estomatica foi estatisticamente similar entre os dois grupos (Tabela 2, Figuras 5spedssede
mata apresentaram maior area foliar especifica em relacéo as espécies deReertadb)( sendo
gue para as concentracdes de nitrogénio (N) e carbono (C) por area foliar, ndo encontramos

diferencas estatisticamente significativas entre os grupos (Tabela 2, Figura 7).

°® Hymenaea stigonocarpgpopularmente conhecida como jatoba-do-cerrado, foi a Unica espécigresentou
estbmatos em ambas as faces epidérmicas foliares. Neste trabalho, considpesn@®s face abaxial das folhas. A
densidade estomética da face adaxiaHdstigonocarpando foi calculada neste trabalho, importando salientar que é
notoriamente menor em relacdo a face abaxial. Trabalhando com a mesma ees@Eciesma regido de estudo,
Rossataet al. (2009b) encontraram uma razdo média de 7,47 + 2,28 (média + padrdo) estbmatos na face abaxial
em relacdo a adaxial.
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MANOVA - O resultado da Analise Multivariada de Variancia indicou variacao
significativa nos parametros estomaticos, na condutancia estomatica maxima de vapor d’agua
calculada, na concentracdo foliar de nitrogénio e carbono em base de &rea a fuliaére
especifica analisados conjuntamente, tanto para o fator grupo funcional (F £ %59001),
como para género (F = 3.68,< 0.001) e para a interacdo grupo x género (F = 980.001,

Tabela 3).

Tabela 2. Amplitudes e médias por grupo para os dados de comprimento tegédnda (L), largura do par de
célulasguarda (W), tamanho estomatico (S), densidade estomatica (D), condutanciatiestomxima de vapor
d’agua (gmay, indice de area do poro estdiod (SPI), area foliar especifica (SLA), concentragcdo de carbono (C
nitrogénio (N) por areéoliar. Diferencas significativas entre grupos indicadas por asteriscopdi&P < 0.0001, **
paraP < 0.001, * pard < 0.05).

Parametro Amplitude Cerrado Mata

L (pum)*** 17 $L $43 28.97 +7.01 21.94 +3.70
W (pm)**= 12$W$43 20.57 +3.83 15.25 +3.25
S (Um2)*** 228$S $ 1201 616.83 +275.04 343.54 +128.76
D (mm?) 124 $D $ 632 373.34 +159.52  360.50 +135.0
Qumax (Mol.miZ. s1) * 0.75$ Gmad 2.61 1.63 0.6 1.25 +0.52
SP [ 0.06 $ SPI $0.39 0.20 +0.09 0.13 +0.08
SLA (cm2ghy**+ 45% SLA $136 66.0+11.56  89.69 + 25.08
N (ug.mni®) 0.91$ N $3.82 1.85 + 0.84 1.89 + 0.89
C (pg.mni?) 45% C $54 50.38 + 3.22 49.43 + 3.48

Tabela 3. Analise Multivariada de Variancia (MANOVA) para efeitos de grupo funcional (nestato) e
género, incluindo a interagédo grupo x género. Diferencas significaipoagadas por asteriscos (*** quarfélc
< 0.0001, ** quandd® < 0.001, * quand® < 0.05).

Fonte de Variacéo Df F-value P-value
Grupo Funcional 1 9.5919 < 0.0001 ***
Género 7 3.6527 < 0.001 **

Grupo Funcional x Género 7 6.982 < 0.0001 ***




CERRADO MATA

Byrsonima laxiflora

Guapira graciliflora

e ;
Pouteria ramiflora

Pouteria torta

Figura 3. Micrografias das epidermes foliares abaxiais das espécies, organizadas pt
congenérico® por grupo. ParByrsonima Guapira, Hymenaeae Pouterig as espécies d
cerrado apresentaram estdmatos maiores em relacdo as espécies dB mdladR).
Densidades estométicas semelhantes entre espécies de cerrado e mayaspaindae
Pouterig e maiores para espécies de mataGmapira e HymenaeaP < 0.05). Barra de

escala = 5Qum.
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~ CERRADO MATA

Qualea dichotoma

Qualea parviflora

Tabebuia impetiginosa

Vochysia tucanorum

Xylopia brasiliens

Xylopia aromatica ‘

Figura 4. Micrografias das epidermes foliares abaxiais das espécies, organizadas pc
congeneéricos e por grupo, para os gén&aalea Tabebuia Vochysiae Xylopia Para
Qualea a espécie de cerrado apresentou maior densidadeasistom tamanho estomatic
similar a espécie de mat® € 0.05). Pardl abebuiae Vochysia as espécies de cerradc
mata apresentaram tamanhos e densidades estométicas siRilare9%). ParXylopia a
espécie de cerrado apresentou maior tamanho e maior densidade em relag@énereae
mata P < 0.05). Barra de escala = ffh.
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Figura 5. Amplitude de variagcdo no comprimento da célylerda
(A), largura do par de célulagiarda (B) e tamanho estomatico (
paa os conjuntos despécies de cerrado e de mata. Em todo:
gréficos, ooutlier superior entre as espécies de cerrado correspol
Guapira noxig e em (B) ooutlier inferior corresponde &ylopia
aromatica Diferencas estatisticamente significativas entrgyropos
foram encontradas para todos os parameRes(.05).
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Figura 6. Amplitude de variagdo na densidade estomatica (A), in
de area do poro estomatico (B) e condutancia maxima de vapor ¢
(C) paraespécies de cerrado e de mata. Em (Auttier superior das
entre as espécies de mata corresponddymenaea courbaril Os
outliers superiores para o indice estoméatico correspond¥iochysia
thyrsoidea (cerrado) e Vochysia tucanorum(mata). Diferencas
estatisticamente significativas entre grupos foram encontradas a
para o indice de area do poro estomatico e a condutancia esto
maxima “Guwmax (P < 0.05).
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Figura 7. Amplitude de variagdo na area foliar esflica (A),
concentracdo de nitrogénio por area foliar (B) e concentraca
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(mata). Diferencas estatisticamente significativas entre grupos f
encontradas apenas para a area foliar espedic@®(05).
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ANOVAs FATORIAIS - Os resultados das Analises Univariadas de Variancia apontaram
contribuicdo individual significativa, em termos de grupo, género e da interacao entre ambos, do
comprimento e largura médios da célula-guarda (L e W, respectivamente), tamanho do estémato
(S), area maxima do poro estoméatic@a.fp condutancia estomatica maxima de vapor ubag
(gwmax), indice de &rea do poro estomatico (SPI) e &rea foliar especifica (SLA). destragdes
foliares de nitrogénio (N) e carbono (C) por area foliar e a densidade estotaatizém
contribuiram significativamente com o resultado considerando o fator género e a interacao grupo x
género, ndo tendo sido significativas apenas quando analisadas para o fator grupo funcional
isoladamente (Tabela 4).

TESTES T PAREADOS -A interacao grupo x género ficou evidente quando examinamos
0s pares congenéricos individualmente. Os testes pareados para verificacdo de diferencas entre as
espécies que compdem cada par congenérico indicaram que os tamanhos estomaticos foram
maiores para as espécies tipicas de cerBgsgnima Guapira, HymenaeaPouteriae Xylopia)
ou similares entre espécies de cerrado e n@taléa Tabebuiae Vochysid. A densidade
estomatica foi similar para quatro pares congenérBps@nimaPouterig Tabebuiae Vochysia,
maior para espécies de cerrado no casQuigleae Xylopia e maior para espécies de mata em
Guapirae HymenaegTabela 5 e ANEXO).

O indice de area do poro estomético, medida parcial de alocacao epidérmica para estbmatos
uma vez que combina o comprimento da célula-guarda e a densidade estomatica (SPI = L2 * D), foi
maior para as espécies de cerrado no caso de trés pares congeBgremsinia Qualea e
Xylopia) ou similar para os outros cinco parégsuépira Hymenaea Pouterig Tabebuiae

Vochysia (Tabela 5 e ANEXO).



Tabela 4.Analises univariadas de variancia (ANOVAs fatoriais) para cada variavel estudadderemm® os
fatores grupo funcional, género e a interacdo grupo x género. Difeségigidicativas apontadas por asterisc
(*** para P < 0.0001, ** paréP < 0.001, * pard < 0.05).

Fonte de Variacao Df F-value P-value

Grupo Funcional

L (um) 1 19.717 < 0.000727***
W (um) 1 23.869 < 0.0001%+
D (mm’) 1 0.1564 0.6944

S (Um?2) 1 18.966 < 0.0001%+
Bmax (UM2) 1 18.966 < 0.0001%*+
Gumax(mol.m%, %) 1 5.5337 0.0229 *
SPI 1 13.037 0.0008 ***
SLA (cm2g") 1 16.088 0.0002 ***
N (pug.mm?) 1 0.0196 0.8894

C (ug.mni’) 1 1.5296 0.2224
Género

L (um) 7 4.438 0.001 ***

W (um) 7 3.5718 0.0044 **

D (mm?) 7 4.0851 0.0018 **
S(um?) 7 3.7723 0.0031 **
Bmax(IM?) 7 3.7723 0.0031 **
Gumax(mol.m2. %) 7 8.4948 < 0.0001*
SPI 7 10.367 < 0.0001%*+
SLA (cm2g") 7 3.301 0.0073 **

N (ug.mm?) 7 52.013 < 0.0001***
C (ug.mm?) 7 36.55 < 0.0001%+
Grupo Funcional x Género

L (um) 7 38.124 < 0.0001*+
W (um) 7 18.542 < 0.0001%+
D (mm?) 7 51.0034 < 0.00071**
S (Um2) 7 30.937 < 0.0001%*+
Bmax (UM2) 7 30.937 < 0.0001*+
Gumax(mol.m%. %) 7 22.214 < 0.00071%*+
SPI 7 5.2531 0.0004 ***
SLA (cm2gh) 7 9.1357 < 0.0001**
N (pug.mm?) 7 8.1309 < 0.0001+**
C (ug.mm?) 7 2.6522 0.0278 *
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A condutancia estomatica maxima de vapor d'agyaa.y por sua vez, aparentemente
acompanhou o resultado do indice de area do poro estomético (SPI) e da densidadeaestomati
Sempre que SPI foi maior para uma espécie do par congenériggax@a@ mesma foi maior, e
sempre que SPI foi similar entre as espécies de um par, quem apresentou 0 maiogyalefale
a espécie com maior densidade estomatica (Tabela 5 e ANEXO).

As duas situacgfes relatadas em que espécies de mata apresentaram densidades estométicas
maiores— o que lhes rendeu indices de area do poro estomatico similares as congéneres de cerrado
—foram também as Unicas em qug4 foi maior para espécies de matuépirae Hymenaea O
géneroGuapira chamou atencdo nesse aspecto, uma vez que a espécie de c&rradrig
apresentou, em média, estbmatos 4 vezes maiores, enquanto a espécie @Ge gratilifora)
apresentou densidade estomatica 3 vezes superior, sendo que ambas ndo diferiram
significativamente no indice de area do poro estoméatico e a espécie de mata apresentou maior
Owmax 1SSO sugere uma relacao positiva forte entre densidade estomatiga ®&m como entre
SPI e gmax Adicionalmente, e contrariando as expectativagagoi similar entre espécies tipicas
de cerrado e de mata para trés pares congenéRcangeria ramiflora eP. torta, Tabebuia
chrysotrichae T. impetiginosaVochysia thyrsoidea V. tucanorum

Os testes pareados para verificacdo de diferengas nos conteudos de nitrogénio e carbono por
area foliar s6 retornaram resultados significativos pachysia(maior conteddo de N na espécie
de mata,V. tucanorum e Xylopia (maior conteido de carbono na espécie de cerrddo,

aromaticg.



Tabela 5.Resumo dos resultados apontados pelos testes t pareados para tamartice$8)ndensidade estomatica
(D), indice de area do poro estomatico (SPI) e conduténcia estomatica maxio@a (geEr). Resultados indicados
por “Maior” e “Menor’ indicam diferenca estatisticamente significativa, para cada parantetro(0.05), entre as
espécies de cerrado comparadas as de mata de cada par congenérico. Os resulizeittesaom as hipoteses do

trabalho foram destacados em verde, e os diferentes do esperado emovermelh

Género Grupo S D SPI Owmax
Byrsonima verbascifolia CERRADO MAIOR SIMILAR  MAIOR  MAIOR
Byrsonima laxiflora MATA

Guapira noxia CERRADO MAIOR Menor Similar Menor
Guapira graciliflora MATA

Hymenaea stigonocarpa CERRADO MAIOR Menor Similar Menor
Hymenaea courbalri MATA

Pouteria ramiflora CERRADO MAIOR  SIMILAR Similar Similar
Pouteria torta MATA

Qualea parviflora CERRADO  Similar Maior MAIOR  MAIOR
Qualea dichotoma MATA

Tabebuia chrysotricha CERRADO  Similar  SIMILAR Similar Similar
Tabebuia impetigiosa MATA

Vochysia thyrsoidea CERRADO  Similar  SIMILAR Similar Similar
Vochysia tucanorum MATA

Xylopia aromatica CERRADO MAIOR Maior MAIOR  MAIOR
Xylopia brasiliensis MATA




ANALISES DE EIXO PRINCIPAL PADRONIZADO (SMATRs) - A densidade
estomatica e o indice de area do poro estomatico (SPI) correlacionaram-se forte e
positivamente com a condutancia estomética maxima de vapor d’'agid (§iguras 8-9).

Para a relacdo entre a densidade estomatica e o conteudo de nitrogénio por area foliar,
SMAs nao retornaram valores significativos em termos de grupo funcional (R? =P.603,

0.90 para espécies de cerrado, R2 = 0PL% 0.36 para espécies mata) e para as espécies
tomadas em conjunto (R? = 0.04,= 0.51) (Figura 10 A-B). Isto faz sentido uma vez que,
considerando o fator género, o contetdo de nitrogénio pouco variou entre as espécies de cada
par e a densidade foi, como visto, similar para metade dos pares congenéricos estudados,

enquanto em termos de grupos funcionais as médias foram similares para ambas as variaveis.

Ja4 o tamanho estomatico (S) correlacionou-se negativamente com o conteudo de
nitrogénio por area foliar para as espécies de cerrado (R2 =P0=80,002). Para as espécies
de mata, este padrao ndo ocorreu (R2 = 0B320.92), tampouco para as espécies tomadas
em conjunto (R2 = 0.1R = 0.23) (Figura 10 C-D). Além disso, ndo encontramos correlacéo
significativa entre a condutancia estomatica maxima de vapor d'agius) (@ a concentracao

de nitrogénio por area foliar (Figura 11).

Para espécies de cerrado, D tende a diminuir com aumento de S (RZRE9®.04),
enquanto para espécies de mata nao ocorreu esse padrao (RP=00053), tampouco para

as espécies tomadas em conjunto (R2 = 390.25) (Figura 12).

Por fim, encontramos correlacéo positiva significativa entre a area foliar especifica e a
concentracdo de nitrogénio por area foliar para as espécies de cerrado (RP=005%) e

para as espécies tomadas em conjunto (R? =P.43).01) (Figura 13 A-B).
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Figura 8. Relacdo entre densidade estomatica (D) e condutancia estomética méaxima de vappr ¢
Owmax: Cada ponto corresponde a uma espécie. Espécies de cerrado eR? az0lg7, P < 0.0001e de
mata em laranjaR2 = 0.81,P = 0.002. A comparac¢éo entre as linhas alométricas dos grupos néo apol
diferencas significativas entre inclinacéekpes das retaslikelihood ratio statistic= 3.022, df = 1P =

0.08).
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Figura 9. Relagdo entre o indice de area do poro estomatico, SPI, e condutancia estofxatieade vapor

d’agua, gmax Cada ponto corresponde a uma espécie. Espécies de cerrado eR? azQlg5,P = 0.0) e
de mata em laranjd&g = 0.88,P = 0.00). A direita, espécies tomadas em conjuiR®% 0.75,P < 0.000).
A comparacao entre as linhas alométricas dos grupos néo apontou difeigmaatvas entre inclinagdes
(slope3 das retaslikelihood ratio statistic= 1.257, df = 1P = 0.26).


















Tabela 6.Comparacao entre condutancias operaciongie(tgoricas (gn) para os géneros em comum e
este trabalh@ Rossatt@t al. (2009b) sendo Yumax lit” @ condutancia teérica calculada com hasste Ultimo.
Diferencasestatisticamente significativas entre espécies de mata e de cemadmgda um dos trabalho

encontrarrse destacadas em negrito.
Os Gwmax lit Owmax Os Gwmax lit Gwmax
Byrsonima
Guapira
Hymenaea

Tabebuia

Vochysia
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