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Introducao

A familia Dichapetalaceae e a espécie Tapura amazonica.

A familia Dichapetalaceae pertencente a ordem Malpighiales e é representada
por arvores, arbustos, subarbustos ou lianas, com folhas simples, alternas, venagao
pinada broquidédroma, glabras ou pilosas. Como uma das principais caracteristicas da
familia, sua inflorescéncia ( cimosa ou em corimbo) € frequentemente apegada ao
peciolo (raramente a nervura principal da folha). A familia Dichapetalaceae possui 3
géneros e cerca de 160 espécies com distribuicdo Pantropical (Prance 1972; Souza e
Lorenzi, 2005) e centro de diversidade na Africa (Prance 1972). No Brasil ocorrem trés
géneros (Dichapetalum, Stephanopodium e Tapura) com 25 espécies, das quais 11
pertencem a Tapura.

A maioria das espécies de Tapura ocorrem exclusivamente na Amazénia; sao
excegdes T.amazonica que também ocorre no bioma Cerrado e Tapura folii Prance e
T.wurdadciana que ocorrem na por¢ao mais Umida da floresta atlantica, na chamada
“hileia bahiana” que abrange o norte do Espirito Santo e o Sul da Bahia. Dichapetalum
€ exclusivo da Amazébnia e Stephanopodium ocorre na Bahia, Minas Gerais e Espirito
Santo (Forzza et al. 2010)

No bioma Cerrado é registrada a presenca de 2 representantes dessa familia,
Tapura amazonica e Stephanopodium engleri Baill, sendo Tapura amazonica, uma
espécie arbdérea e encontrada em Matas de Galeria e S. Engleri encontrada em
localidades de Minas Gerais. Atualmente, duas variedades de T .amazonica sao
reconhecidas no Brasil, Tapura amazonica var amazonica e Tapura amazonica var
manausensis (Prance e Medeiros, 2010).

Tapura amazonica € uma espécie bem registrada no Cerrado e no DF, com
ocorréncia em diversas matas de galeria do DF, como na reserva do IBGE (Taquara)
(Silva-Junior, 2004) Mata do Catetinho (Braga e Rezende, 2007), parque da canjerana
(Dietzsch, 2006), Reserva Florestal do Tamandua ( Silva et al, 2004), sendo relatada
em outras areas também como floresta estacional semidecidual do eco museu do
cerrado (GO) (Imanas-Encinas et al, 2007), e Nova Xavantina (MT) (Marimon et al,
2002).



O bioma Cerrado e as matas de Galeria.

O bioma Cerrado ocupa grande parte do territério brasileiro, sendo o segundo
maior, superado apenas pela Floresta Amazénica (Ratter et al. 1997). Sua area
abrange continuamente os estados de Goias, Tocantins, Distrito Federal, parte da
Bahia, Ceara e Maranhdo, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Sao
Paulo, Piaui e possui ocorréncia em areas disjuntas como em Rondénia, Amapa,
Amazonas, Para e Roraima, além de ocorrerem pequenas ilhas no estado do Parana.
(Ribeiro e Walter 1998) Desta forma o Bioma Cerrado faz fronteira com outros biomas
brasileiros, como a Floresta Amazonica, a Mata Atlantica, a Caatinga e o Pantanal,
ocorrendo de forma disjunta na Floresta Amazbnica, na Caatinga e na Mata Atlantica (
Ribeiro e Walter, 1998) . A vegetacao predominante no Bioma Cerrado € dividida em
trés grandes grupos, sendo esses as formacgdes florestais, as formagdes satanicas e
0S campos.

A existéncia de formacgdes florestais no Cerrado pode ter origem nas expansdes
e retragdes de florestas umidas da América do Sul, que hoje sao caracterizadas como
a Floresta Amazbnica e a Mata Atlantica ou florestas semideciduas da Caatinga,
durante periodos de glaciagdo e interglaciais, especialmente durante o Quaternario
(Ribeiro e Walter, 1998) . Os periodos glaciais, com clima tipicamente seco teria
possibilitado entdo a formagdo e manutencdo dessas areas florestais em locais
especificos, e a expansdo de formagdes savanicas e campestres em regides mais
extensas ocupando o que hoje € o bioma Cerrado. (Ribeiro e Walter, 1998).

Behling (1998) em estudos palinolégicos mostrou a variagado na vegetagao do
Brasil durante o quaternario, trazendo mais evidencias para a origem da formagao da
vegetacdo do Cerrado como € conhecida hoje. Segundo Behling, existem evidencias
de expansdo e de retracdo de areas de Cerrado durante o Holoceno, sendo
encontradas areas maiores no inicio do Holoceno e areas menores ao final deste
mesmo periodo no sul/ sudeste brasileiro. Isso pode estar ligado a presencga das ilhas
de cerrado no estado do Paran3, resultantes desse processo de expanséo e retragéo.

As matas de galerias sdo consideradas como sendo uma das fitofisionomias do
bioma Cerrado, localizadas normalmente ao fundo de vales, delimitadas por campos
limpos. (Felffilli et al, 1994) . Sdo matas de formacao florestal que acompanham rios e
corregos de pequeno porte e formam galerias sobre esses cursos de agua, ou seja,
possuem um dossel fechado formando corredores. Sua vegetacédo € perenifdlia e a

umidade relativa em seu interior € alta, mesmo durante periodos de seca. Ribeiro e



Walter (1998) retratam a mata de galeria como sendo dividida em duas fitofisionomias,
sendo as matas de galeria inundaveis, onde o lengol freatico € encontrado mais
préoximo a superficie na maior parte dos trechos, e apresenta uma drenagem pouco
eficiente, e as matas de galeria ndo inundaveis, com os lengéis freaticos nao téao
proximos da superficie e com uma drenagem mais eficiente.

A biodiversidade presente nas matas de galeria € grande, contendo cerca de
33% das espécies encontradas no bioma Cerrado (Felfilli et al, 2001). Além disso,
muitas espécies encontradas nessa fitofisionomia s&o encontradas também em
vegetagdes de outros biomas brasileiros (Oliveira-Filho & Ratter, 1995), como a
espécie Tapura amazonica Poepp.&Endl pertencente a familia Dichapetalaceae, que
também é encontrada na Floresta Amazoénica, reforcando a ideia da origem dessas
formacgdes florestais estar ligada formagao de outras vegetacdes e biomas brasileiros.
Dadas essas caracteristicas, nota-se um importante apelo de conservacao dessas
areas, visto que a atual degradagdo e ocupagao do Cerrado para outros usos as
colocam em risco, sendo reportado no DF estimativas de que aproximadamente 60%

das matas de galeria ja foram substituidas para outros usos (Unesco 2003).

Objetivos

Este trabalho teve como objetivos o estudo da familia Dichapetalaceae na Flora
do Distrito Federal (Capitulo 1) tendo como unico representante a espécie Tapura
amazonica var amazonica.

Além do estudo da flora, a espécie em estudo possui ampla area de ocorréncia,
e grande diversidade quanto ao formato de suas folhas, dessa fora, os capitulos 2 e 3
tem como objetivos estudos da morfometria foliar da espécie Tapura amazonica
Poepp. & Endl. visando uma forma de diferenciar as duas variedades atualmente
aceitas da espécie, além de se verificar a relagdo entre a forma das folhas e sua

variagdo encontrada em diferentes faixas de altitude.
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Dichapetalaceae na Flora do Distrito Federal

Estevao do Nascimento Fernandes de Souza

Carolyn Elinore Barnes Proenca

Arvores, arbustos, subarbustos ou lianas. Folhas alternas, simples, inteiras,
pecioladas, glabras ou pilosas, com glandulas dispersas na lamina, venagao
broquidédroma; estipulas presentes. Cimeiras ou corimbos, axilares, compactos,
sesseis a pedunculados e laxos; pedunculo com frequente concaulescéncia ao
peciolo e rara a nervura principal da folha; pedicelos articulados. Flores
actinomorfas a levemente zigomorfas, bissexuais (raro unissexuais), 5-meras;
estames 5, todos férteis ou 3 férteis e 2 reduzidos a estaminddios; ovario supero,
2-3 locular, estiletes 2 ou 3, livres ou concrescidos até proximo ao apice,
comumente recurvados; estigmas capitados ou simples, 6vulos 2 por l6culo.

Drupas secas, raramente carnosas, 1 ou 2(3) loculares, com 1 semente por loculo.

Dichapetalaceae possui trés géneros e cerca de 160 espécies com distribuigao
pantropical (Prance 2002) e centro de diversidade na Africa (Prance 1972). No
Brasil ocorrem os trés géneros e 24 espécies (Prance & Medeiros 2010). No

Distrito Federal é encontrada apenas a espécie Tapura amazonica Poepp. & Endl.

Prance, G.T. 1972. Dichapetalaceae. Flora Neotropica 10: 1-84. Prance, G.T.
2002. Dichapetalaceae. In Mori, S.A., Cremers, G., de Granville, J.-J.,

Heald, S.V., Holff, M. & Mitchell, J.D. (eds.) Guide to the Vascular Plants of Central
French Guiana, part 2: Dicotyledons. The New York Botanical Gardens Press, New
York, p. 247-249.

Prance, G.T. & Medeiros, H. 2010. Dichapetalaceae. In Lista de Espécies da Flora
do Brasil. Jardim Botanico do Rio de Janeiro. Disponivel em

<http://floradobrasil.jbrj.

1. Tapura Aublet

Arvores ou arbustos. Folhas pecioladas, coridceas, estipulas diminutas,



caducas ou ndo. Glomérulos densos, sésseis ou subsésseis inseridos no peciolo
ou na nervura central das folhas. Flores levemente zigomorfas, bissexuais (raro
unissexuais), sépalas imbricadas, pétalas conatas na base formando um tubo com
2 lobos maiores bifidos e bicuculados e 3 menores linear-lanceolados e inteiros;
estames adnatos ao tubo da corola ou preso ao receptaculo, 3 férteis e 2
reduzidos a estaminddios, ou 5 férteis; ovario globoso, 2-3 locular, estilete unico, 2

ou 3 lobos no apice.

Tapura apresenta 18 espécies atualmente aceitas, podendo chegar a 30
espécies, sendo cerca de sete na Africa e o restante nos neotrépicos (Prance
1972). No Brasil ocorrem dez espécies sendo a maioria na Amazdnia, uma no

Cerrado e duas na Floresta Atlantica (Prance & Medeiros 2010).

1.1. Tapura amazonica Poepp. & Endl., Nov. Gen. Sp. Pl. 3: 41. 246 IlIA-H. 1842.
Figura 1

Arvores 3-10m alt., ramos jovens velutinos. Folhas elipticas a oblongas, 6,6-
21x1,2-6,7cm, pecioladas; base arredondada a cuneada, margem revoluta, apice
arredondado ou agudo, mucronado, coriaceas, glabras na face adaxial e velutinas
na abaxial; venagcéo broquidédroma, nervuras secundarias 6-10 pares; peciolo 4-
22x1-3mm, canaliculado, glabrescente. Glomérulos inseridos na porgéo apical do
peciolo (5-)9-21mm diam. Flores levemente zigomorfas; sépalas pubescentes 17-
20mm compr., apice obtuso; pétalas alvo-amareladas, 25-30mm compr.; estames
3, 4,2-5,6mm compr., estaminddios 2, filetes 4,4-5,5mm, anteras 0,49-0,7mm
compr,; estigmas 0,63- 0,73mm, estilete 4,8-5,5mm, ovario supero 3-locular.
Drupas, amare- ladas quando maduras, 20-24mm compr., elipséides a ovoides,

densamente pubescentes; pirénios 1(2).

Espécie de ampla ocorréncia, com registro em toda a regido Norte do Brasil,
além do Maranhdo, Mato Grosso, Goias e Distrito Federal. No Distrito Federal, em

mata de galeria e cerraddo. Flores de setembro a novembro, frutos de abril a julho.

Material selecionado: APA Gama Cabec¢a de Veado, VII.1995, Nébrega 332
(IBGE, HEPH). ARIE do Cerradao, X.2008, Silva (UB). Bacia do Rio Sao
Bartolomeu, X1.1980, Heringer 5692 (NY n.v.). Chapada da Contagem, X.1965,
Irwin 9612 (UB, NY). Fazenda Agua Limpa, XI.1994, Walter 2275 (HUEFS, IBGE,
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INPA, UB). Granja do Ipé, V.2008, Martins 886 (HEPH). Jardim Botanico de
Brasilia, X1.2006, Zanatta 12 (UB). Parque Boca da Mata, V.1996, Rezende 486
(CEN). Parque do Gama, VII.1964, Duarte 8348 (UB). Parque Olhos D’agua,
X.2003, Oliveira Filho 29 (UB). Planaltina, XII.1988, Paula 3139 (UB).
Samambaia, V.1996, Rezende 486 (CEN). Sobradinho, XII.2000, Paiva 90
(IBGE). Vale do Amanhecer, 1X.1979, Coradin 2421 (CEN).

Séao aceitas atualmente duas variedades, Tapura amazonica var. amazonica, de
ampla distribuicdo, e T. amazonica var. manausensis Prance, restrita a regido de

Manaus.
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® Tépura amazonica Poepp. & Endl

Figura 1. Distribuicdo de Dichapetalaceae no Distrito Federal, Brasil.
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Capitulo Il
Variacao do contorno foliar de
Tapura amazonica

(Dichapetalaceae)
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Resumo

A analise da morfometria foliar, feita pelo estudo das variagdes do
contorno tem se mostrado uma ferramenta util na distingdo de grupos e separagao
de espécies. A familia Dichapetalaceae de distribuicdo pantropical, tem a espécie
Tapura amazonica, como sua principal representante no Bioma Cerrado,
ocorrendo principalmente em Matas de Galeria, e com uma grande variagao foliar.
Duas variedades séo aceitas atualmente, e se diferenciam por, além de diferencas
em relagdo ao tamanho da planta e das folhas, pelo formato foliar. O contorno de
folhas de 35 locais amostrados em parte de sua area de ocorréncia foi obtido a
partir dos coeficientes elipticos de Fourier. Uma analise de componentes
principais, realizada na matriz de coeficientes obtida, resultou em cinco
componentes principais, responsaveis por 95% da variagao total. Uma analise de
UPGMA e um grafico de dispersao de PC1xPC2 indicaram a presenga de 3 grupos
foliares. Testes estatisticos de MANOVA, CVA e andlise discriminante resultaram
em diferencas significativas entre os grupos encontrados. Com as analises
morfométricas, folhas pertencentes a variedade manausensis se mostraram como
distintas da variedade amazonica, enquanto dentro desta ultima, dois grupos foram
encontrados, com amostras geograficamente separadas, havendo no entanto uma

pequena sobreposicao entre eles.
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Abstract

Leaf morphometric analysis, studied with the outline variation is a usefull
tool to make distinction among group population or species. In the Dichapetalacea
family, Tapura amazonica is the principal representant in the Cerrado biome, which
occurs mainly on Matas de Galeria and shows a large leaf shape variation. Two
varieties are currently accepted, and are distinguished by, in addition to differences
in the size of the plant and leaves, the leaf shape. The leaf outline of 35 sites
sampled in part of its range were obtained from the Elliptic Fourier Coeficients. A
principal component analysis performed on the matrix of coefficients obtained,
resulted in five main components and explained 95% of total variation. An analysis
UPGMA and a scatter of PC1xPC2 indicated the presence of three leaf groups.
Statistical tests of MANOVA, CVA and discriminant analysis resulted in significant
differences between the groups. With morphometric analysis, the variety leaves
belonging manausensis is shown as separate from the amazonica variety, whereas
in the latter two groups were found with samples separated geographically, but

there is little overlap between them.
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Introdugao

A familia Dichapetalaceae, pertencente a ordem Malpighiales, possui 3
géneros e cerca de 160 espécies com distribuigdo Pantropical e centro de
diversidade na Africa (Prance 1972). No Brasil ocorrem trés géneros
(Dichapetalum, Stephanopodium e Tapura) com 25 espécies, das quais 11
pertencem a Tapura.

A maioria das espécies de Tapura ocorrem exclusivamente na Amazénia;
sdo excegdes Tapura amazonica Poepp. & Endl. que também ocorre no bioma
Cerrado e Tapura folii Prance e T. wurdackiana Prance que ocorrem na porgao
mais umida da floresta atlantica, na chamada “hileia bahiana” que abrange o norte
do Espirito Santo e o Sul da Bahia (Forzza et al., 2010). Dichapetalum é exclusivo
da Amazbnia e Stephanopodium ocorre na Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo
(Forzza et al. 2010)

No bioma Cerrado é registrada a presencga de dois representantes dessa
familia, Stephanopodium engleri Baill e Tapura amazonica , sendo Tapura
amazonica, uma espécie arborea e encontrada em Matas de Galeria nos estados
do Tocantins, Goias, Mato Grosso, Distrito Federal, Maranhdo e Piaui.
Stephanopodium engleri é encontrada em algumas localidades de Minas Gerais.

Atualmente, duas variedades de T.amazonica s&o reconhecidas no
Brasil, T. amazonica var. amazonica Poepp. & Endl. e T .amazonica var.
manausensis Prance (Prance e Medeiros, 2010). Até 1972, foram reconhecidas
quatro variedades, baseadas em pequenas variacbes das folhas, mas hoje sdo
aceitas apenas duas variedades, T. amazonica var amazonica e T. amazonica var
manausensis (Prance 1972). Além de diferengas quanto a forma das folhas, as
variedades se separam em relagdo ao tamanho das arvores (até 8m na variedade
amazonica e até 30m na variedade manausensis) e no tamanho das folhas (6-
25cm na variedade amazonica e 3-7cm na variedade manausensis). Neste caso,
uma avaliagdo morfométrica da espécie poderia se de grande utilidade para se
delimitar mais claramente a distincdo entre as variedades e verificar como se
distribui essa variagdo na area de ocorréncia.

O formato das folhas € uma carateristica muito importante para as
plantas, passando pelos campos da taxonomia, ecologia, desenvolvimento e

evolugdo. No entanto, muitas vezes as caracteristicas foliares sdo pouco utilizadas
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devido a dificuldade de classificacdo ou quantificacdo ( Ray, 1992). No entanto, as
caracteristicas foliares podem ter maior valor quando comparados com
caracteristicas florais, se estas ultimas apresentarem pouca variagéo, além de as
folhas estarem disponiveis durante um periodo maior do ano, enquanto algumas
espécies podem ter curtos periodos de floragcao (Jensen et al,. 2002). Em muitos
casos, a morfologia das folhas pode ser utilizada onde outras caracteristicas das
plantas ndo sao muito informativas (Stace, 1989).

A descricao qualitativa de folhas, tais como o formato, tipo de base, apice
ou de margens € a forma mais comum de descricdo desses 6rgdos na taxonomia.
Além disso, a descricdo quantitativa, tais como medidas de peciolo, ou a razéo
comprimento/largura das folhas pode ser utilizada também para expressar sua
forma. Caracteristicas foliares, tais como tamanho ou forma, podem variar dentro
ou entre populagdes, especialmente em espécies de ampla distribuicdo e
ocorréncia em locais ecologicamente diversos. Em alguns casos, ¢ dificil uma clara
distingcao entre taxa devido a essas variagdes (McLellan, 2000). O uso de analises
multivariadas para o estudo de variagbes e ou caracteristicas biologicas ja vem
sendo utilizada a um bom tempo por sistematas e evolucionistas (Gould e
Johnston, 1972). Essa descricdo quantitativa pode ser feita pelo uso da
morfometria, analisando tanto o contorno das folhas (outline) ou suas medidas
reais, e analisando como essas caracteristicas se relacionam com a sua biologia (
Ronhlf, 1990).

As vantagens de se estudar a morfometria pela analise do contorno no
lugar da analise multivariada tradicional, com a coleta de medidas e angulos do
objeto em estudo, envolvem n&o apenas uma boa base estatistica para se detectar
variagbes, como também uma melhor forma de se visualizar o resultado ( Rohlf,
2003).

Novas técnicas e programas vem sendo desenvolvidos para se definir e
analisar o contorno de formas bioldgicas, tais como folhas de plantas, asas de
insetos ou em analises paleontoldgicas (Palmqvist, 1996). Dentre esses métodos,
a analise eliptica de Fourier, descrita por Kuhl & Giardina (1982) se mostrou como
uma ferramenta bastante util em estudos com formas e contornos fechados. Essa
analise consiste no uso de equagbes baseadas em trigonometria para a
reconstrucéo exata da forma de uma maneira bidimensional (Palmqvist, 1996).

O uso de técnicas morfométricas para a distingdo de grupos de organismos

tem sido utilizada ultimamente, apresentando bons resultados. Diversos métodos
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sdo descritos para tais estudos, como a morfometria tradicional, a morfometria
geomeétrica ou a morfometria de analise de contornos (Jensen et al, 2002). O uso
da morfometria geométrica requer a definicdo de landmarks, ou pontos de
referéncia, o que muitas vezes pode apresentar alguma dificuldade. Dessa forma,
o estudo morfométrico pela analise dos coeficientes elipticos de Fourier tem tido
uma grande participagao pois além da obtengcdo mais simples dos dados, facilitam
a visualizagéo da variagéo, e uma interpretacao intuitiva mais facil (M.Palmer et al,
2004).

A grande variagao foliar encontrada em Tapura amazonica e a descrigao
feita por Prance (1972) na qual as duas variedades atualmente aceitas sao
diferenciadas por, além de outras caracteristicas da planta, caracteristicas
associadas ao apice e base foliar, indicam que o estudo da morfometria foliar pode
ser util na separagao e verificagdo de variedades para a espécie. Dessa forma, o
objetivo desse estudo foi avaliar a variagdo do contorno foliar de Tapura
amazonica e verificar se é possivel uma separagdo entre as variedades apenas

pelo formato da folha.
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Metodologia

Coleta e processamento das folhas

Foram analisadas 270 folhas procedentes de 35 sitios de coleta (Tabela
1). Foram amostrados 1 individuo de Tapura amazonica var manausensis e 69
individuos de Tapura amazonica var amazonica distribuidos ao longo de parte da
area de ocorréncia da espécie, correspondente a 60% da area em termos de
longitude, e a 67% da area de ocorréncia em termos de latitude. Para uma melhor
visualizagdo dos pontos, estes foram plotados em um mapa ( Figura 1). Ramos
coletados em campo foram prensados e tiveram suas folhas secas. Foram
escolhidas de 5 a 10 folhas por individuo para analise. Foram coletados ramos
estéreis, optando sempre por ramos com folhas sem danos ou deformagdes
significativas e com pelo menos 5-6 folhas. A coleta dos ramos foi padronizada de
forma a sempre escolher ramos localizados em sombra.

Além de coletas em campo, foram analisadas exsicatas presentes nos
herbarios CEN, HEPH, IBGE e UB, inclusive o holétipo e um isétipo de Tapura
ciliata do herbario de Kew (K). Para realizagdo dos estudos morfométricos, foram
selecionadas exsicatas com folhas totalmente expandidas, localizadas do primeiro
ao quinto n6é do ramo, sem sinais de danos ou predacdo e mais afastadas das
outras folhas presentes, visando facilitar seu isolamento com programas de edi¢cao
de imagem. As folhas foram consideradas adultas ou totalmente expandidas de
acordo com a pilosidade na face abaxial. Folhas jovens de Tapura amazonica
apresentam um padrao de pilosidade mais denso, enquanto que folhas adultas
perdem a pilosidade, sendo esparso-pilosas quase glabras.

Todas as folhas tiveram seus peciolos excluidos visando evitar erros nos

procedimentos morfométricos.
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* Localidades [ Cerrado () Limites estaduais

Figura 1. Mapa de distribuicdo das amostras analisadas das duas variedades de
Tapura amazonica. Pontos com as coordenadas incompletas tiveram seus

segundos assumidos como 0.

Obtengao das imagens

As fotos tiradas para analise foram feitas com uma maquina fotografica
digital da marca Sony, modelo DSC-H9 (Figura 2). As folhas foram posicionadas
lado a lado em uma folha de papel juntamente com uma escala de 3x3cm para
obtencdo das imagens. Folhas proveniente de exsicatas foram fotografadas e

recortadas com auxilio do programa GIMP para manipulacdo de imagens. As
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imagens foram convertidas para formato .BMP e tratadas de forma a reduzir
sombras indesejadas e pequenos defeitos ou buracos nas folhas, sem alterar seu

contorno, ainda com auxilio do programa GIMP .

Figura 2. Imagens obtidas para realizagédo do estudo morfométrico. A, B e D séo
folnas de Tapura amazonica var amazonica e C ilustra as folhas de Tapura
amazonica var manausensis. As imagens A. B e C sao referentes a amostras
coletadas em campo, e D é uma prancha montada a partir de exsicata.



Tabela 1. Locais de origem das folhas analisadas e quantidade de folhas por localidade, organizados de acordo com a latitude .

o
Taxon Localidade Estado _u_/“v_%mw Latitude Longitude

T. amazonica var -

manausensis Reserva Ducke AM 10 3,083333333 -60
T.amazonica var amazonica Reserva Ducke AM 10 w,omwwwwwwm -60
T.amazonica var amazonica Dacinopolis TO 4 6,71 wommmmm Aﬂwmwwmmmw.
T.amazonica var amazonica Antbnio Almeida Piaui 3 7,2191 mmmmﬂ. -44,1975
T.amazonica var amazonica Goiatins TO 2 Nwowmmmmmm 47,31 NMMNMM.
T.amazonica var amazonica "norte de Goias" TO 4 m.@hﬁﬁﬁm Am.ammmmmmm
T.amazonica var amazonica Tupirama TO 5 m_wﬂmwﬁﬁm 48,1 mwﬂdwm
T.amazonica var amazonica Serra do Lajeado TO 4 S.mmwommmm Am.omﬁmmmm.
T.amazonica var amazonica Bananal GO 1 -10,5 -50,5
T.amazonica var amazonica Natividade TO 8 11,71 Ammmmw. Aﬂwwommmmm
T.amazonica var amazonica Natividade TO 3 11,71 3@@3. Aﬂwwommmmm
T.amazonica var amazonica Estrela do Norte TO 2 Aw_mﬂmommmm A@.ommmﬁﬁw
T.amazonica var amazonica Chapada dos Veadeiros GO 30 14,1 @Nmmmmm. 47,5936111 A.
T.amazonica var amazonica Xavantina MT 9 K.mmmmwwwm mm.wwmmwmww”
T.amazonica var amazonica Santa Izabel GO 4 15,291 ammmﬂ. -49,42
T.amazonica var amazonica "Upper Araguaia” MT 3 - -
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Analises morfométricas:

As imagens obtidas foram processadas utilizando o pacote
computacional SHAPE 1.3 ( lwata & Ukai, 2002). Como etapa inicial, as imagens sao
convertidas em preto e branco, e entdo binarizadas para obtencao das coordenadas
X,y resultantes do contorno das folhas. Nesta etapa, pequenas corregbes foram ser
feitas para uma suavizagao de eventuais erros no contorno causadas por distorcdo da
imagem. Ao final desse processo as coordenadas de todas as folhas foram salvas
num arquivo “Chaincoder”.

Ainda seguindo o pacote SHAPE 1.3, os dados obtidos no programa
anterior foram normalizados de acordo com processos sugeridos por Kuhl & Giardina
(1982), resultando nos Descritores Elipticos de Fourier (EFDs). Esta normalizagao é
importante para que apenas o formato das folhas seja levado em consideracao,
desconsiderando por exemplo o tamanho ou a rotagdo dos objetos ( Rohlf & Archie,
1984). Dessa forma, alguns coeficientes se tornam invariantes de acordo com o
tamanho, rotag&o e ponto de inicio ( Zhan e Wang, 2012). A normalizagcédo se baseou
no tamanho e orientagao da primeira harmonica.

Para a Analise Eliptica de Fourier um total de 20 harmdnicas foram
selecionadas, resultando em 77 coeficientes variaveis e 3 constantes, para cada folha
amostrada. Diferentes niumeros de harmodnicas foram testadas ( 20, 25, 30), porém 20
se mostraram suficientes para a analise.

A reconstrugao dos contornos foi analisada, descartando os que podem ter

alguma alteragao ou erro quando comparados com o objeto real.

Analises Estatisticas:

Para se reduzir o numero de coeficientes, visando apenas os significativos e
que influenciam na maior parte da variagdo do objeto foi feita uma Andlise de
Componentes Principais, ainda seguindo o pacote SHAPE na matriz de coeficientes
obtida. Com esses componentes principais, 0 programa segue a analise fornecendo a
reconstrucdo dos contornos, permitindo o acompanhamento do efeito de cada
componente no formato final da folha.

Utilizando o programa estatistico PAST, foi construido um grafico de
dispersdo dos componentes principais, técnica util para se acompanhar a diferenca
encontrada entre as folhas além de verificar a abrangéncia da variagdo dentro de um

grupo. Em um primeiro momento, foi analisado um grafico de dispersdo com
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identificacdo das duas variedades atualmente aceitas para a espécie. Além disso,
uma analise de agrupamento (UPGMA ) foi realizada de forma preliminar, de forma a
se verificar a formacgao de grupos, de acordo com a forma do contorno de cada folha.
A partir dessa analise de agrupamento, as amostras foram separadas por cores de
acordo com sua morfologia, para se prosseguir para as analises seguintes.

Como forma de se testar a separagéo entre os grupos encontrados,
foram conduzidos utilizando o programa estatistico PAST testes de MANOVA e
Analise Canbnica da Variancia para se verificar as distancias entre os grupos, e ainda
analise discriminante. Com a realizacdo da MANOVA, comparacgdes entre os pares de

grupo foram realizadas por meio do teste de Hotteling.
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Resultados

Analises morfométricas

A variacdo no formato das folhas foi descrita por 5 componentes principais,
responsaveis por 95% da variagao total (Tabela 2). O componente 1 foi responsavel
por 81,62% da variacao total, estando relacionado com a largura das folhas. O
componente 2 foi responsavel por 5,65% da variagdo, estando relacionado com os
formatos do apice ou base das folhas, resultando em folhas com formatos ovados ou
obovados. O componentes 3, 4 e 5 se relacionaram a variagdes no apice das folhas,
com 3,65%, 2,34% e 1,66% respectivamente. A variagado referente aos 2 primeiros

componentes principais € ilustrada na figura 2.

Tabela 2. 2
Componente Autovalor Proporcéao Cumulativo
(%) (%)
PC1 6,429738E-3 81,62 81,62
PC2 4,451864E-4 5,65 87,27
PC3 2,880365-4 3,65 90,93
PC4 1,845057E-4 2,34 93,27
PC5 1,313970E-4 1,66 94,94
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Figura 3. Reconstrucdo da variacdo dos contornos foliares dos

componentes principais 1 e 2.

A analise da dispersdo PC1xPC2 (Figura 4) mostra a presenga de dois
grupos distintos, identificados a priori, um com folhas pertencentes a variedade
manausensis, e um grupo de folhas pertencentes a variedade amazonica, com ampla
variagdo. Apesdar da grande variedade de formas de contorno apresentada pela
variedade amazonica, nao foi possivel verificar a presenca, nesta primeira analise, de
nenhum outro agrupamento que pudesse ser caracterizado como separado dos
demais. Ja as folhas pertencentes a variedade manausensis se mostraram formando
um pequeno grupo sem haver sobreposicdo com as demais folhas analisadas da

variedade amazonica.
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Figura 4.Gréfico de dispersdo PC1xPC2. Pontos cinzas= T. amazonica var.

amazonica. Pontos vermelhos= T. amazonica var. manausensis.

A analise de agrupamento resultou na formacgao de trés grupos, divididos em
2 ramos principais. Um desses ramos continha folhas pertencentes as duas
variedades, no entanto separadas e formando 2 agrupamentos, € no outro ramo
apenas folhas da variedade amazonica, formando 3 agrupamentos porém com um

menor suporte de acordo com a analise (Figuras 5, 6, 7, 8 € 9).
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Figura 5. A= Analise de agrupamento (UPGMA) ilustrando os 3 grupos encontrados. Cores cinza e azul=T.
amazonica var amazonica. Vermelho= T. amazonica var manausensis. B= representagdo da Analise de
agrupamento. A, B e C se referem a variedade amazonica unidas em um Uunico grupo devido ao baixo
suporte da analise. D se refere a variedade amazonica separada das demais, e E se refere a variedade

manausensis.
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Figura 6. Detalhe da analise de agrupamento com os grupos D (azul) e E (vermelho)

O grupo E se refere a variedade manausensis.
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Figura 7. Detalhe da analise de agrupamento. Grupo C.
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Figura 8. Detalhe da analise de agrupamento. Grupo B.
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Figura 9. Detalhe da analise de agrupamento. Grupo A.

A identificagdo e separagdo desses grupos por cores possibilitou a
visualizagdo de trés grupos em uma nova analise do grafico de dispersao dos
componentes principais (PC1xPC2). A identificagdo de cada folha amostrada, e a
comparagdao com as demais presentes no mesmo agrupamento permitiu uma
classificagdo de acordo com a morfologia do contorno, sendo denominados
“morfotipos” (Figura 10 e 11).
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Figura 10. Grafico de dispersdao PC1xPC2, indicando os trés grupos encontrados de
acordo com analise de agrupamento. Cores cinza e azul= T. amazonica var amazonica. Vermelho=

T. amazonica var manausensis.

O primeiro grupo € composto por folnas com maior largura do que as demais,
apresentando apice obtuso a cuspidado e base também obtusa. As folhas desse
grupo possuem um formato com tendéncia para o oblongo. As folhas do segundo
grupo, identificadas como pertencentes a variedade manausensis, sdo folhas de
formato obovado, com base acunheada e apice arredondado a pouco retuso. Sao
folhas com largura maior que as demais. O terceiro grupo é formado por folhas mais
estreitas, de forma eliptica, ovada ou obovada, com apice agudo a cuspidado ou mais
arredondados. As folhas deste ultimo grupo, apesar de uma grande variedade de
formas em relagdo ao contorno, ndo formaram grupos que pudesse se identificar
maior distincdo, nem na analise do grafico de dispersdao, nem na analise de

agrupamento, sendo considerado entao um grupo unico.
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Figura 11.

Grafico de dispersdo PC1xP2 com variagao no contorno foliar de algumas amostras
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Analises estatisticas

A analise MANOVA feita entre os trés grupos, referentes aos diferentes
morfotipos apresentou valor de Wilks Lambda de 0,3156; F=40,72 e p=3,271E-59,
indicando uma separagao entre os grupos. A diferenga entre os pares de grupo foi
significativa de acordo com o Teste de Hotteling. O grafico obtido pela CVA mostrou
também uma separagéo entre os grupos ( Figura 12). Os grupos 1 e 3, apresentaram
uma maior distancia em relagdo ao grupo 2, apesar de na analise de agrupamento

feita anteriormente, na qual os grupos 1 e 2 foram apresentados em um mesmo ramo

distinto dos demais.

3,2
|
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' »
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Figura 12. Grafico de CVA realizado entre os 3 grupos. Cores cinza e azul= T. amazonica

var amazonica. Vermelho= T. amazonica var manausensis.

A analise discriminante entre os grupos indicou uma separagao apenas entre as
folhas pertencentes a variedade manausensis e as demais da variedade amazonica,
apresentando um valor de porcentagem correta de classificacdo de 99%. Analises
entre os morfotipos da variedade amazonica contra as demais folhas do conjunto
amostral apresentaram sobreposi¢céo entre os grupos ( figura 12), apesar de um alto

valor de porcentagem correta de classificacdo nos grupos 1 , de 90%, e 3 com

92,91%.
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Discussao

Diferente do esperado, a analise de agrupamento indicou a presenca de um
ramo com folhas pertencentes as duas variedades aceitas atualmente. Esse resultado
pode ser explicado pela presenca de folhas de coletas de localidades como Serra do
Lajeado, Norte de Goias, Goianodpolis, Tupirama, Dacindpolis, Anténio Almeida,
Xavantina e Estrela do Norte, que apresentam um contorno com a por¢ao apical mais
larga (obtusa) do que as demais da variedade amazonica, no entanto, apresentam a
porcdo mais proxima a base também obtusas, tendo um formato eliptico. Tapura
amazonica var manausensis apresentou um apice largo ( obtuso), enquanto sua base
€ acunheada, resultando em um formato foliar obovado.

Apesar da presenga desse grupo de folhas da variedade amazonica
junto a variedade manausensis, folhas de um mesmo individuo foram posicionadas
nos 2 grupos, revelando uma sobreposi¢cao entre eles, em termos geograficos, como
€ o caso das folhas de Xavantina, Tupirama, Norte de Goias e Serra do Lajeado. Tal
fato pode ser ainda o responsavel pela maior proximidade observada entre os grupos
1 e 3 e pode ser explicada por ambas pertencerem a variedade amazonica. Apesar
da presencga de folhas desses individuos no grupo 3, este pode ser observado como
um grupo muito diverso e com folhas de diferentes formas de contorno. A analise de
agrupamento sugere a formagdo de 3 subgrupos distintos dentro do grupo 3, no
entanto com baixo suporte, e as folhas dos individuos presentes no grupos 1 e 3 se
localizam em apenas um dos 3 subgrupos, apresentando uma maior distancia em
relagdo as demais folhas de outros individuos, como pode ser observado ainda no
grafico obtido com a CVA.

Na analise de discriminacdo, apesar de observados sobreposicao entre os
grupos 1 e 3 nos graficos, esta ndo ocorreu sobre toda a amostra do grupo, sendo
observada em apenas uma regido. Podemos afirmar que esta sobreposi¢ao se deva a
folhas dos individuos presentes em ambos os grupos, como ja citado acima. Este
resultado sugere que pode haver uma separagao dentro da variedade amazonica, no
entanto, mais estudos sdo necessarios para tal confirmacdo. Ja as folhas
pertencentes a variedade manausensis podem ser consideradas como um grupo
distinto das demais, apresentando-se em um grupo uUnico, sem sobreposi¢cao ou
ocorréncia de uma ou mais de suas folhas em outro grupo.

No entanto, Prance (1972) separa em sua obra a variedade amazonica e a

variedade manausensis, além de caracteristicas do tamanho da planta e da folha, por
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caracteristicas da porgao apical das folhas, sendo a variedade amazonica com apice
obtuso a acuminado e a variedade manausensis apresentando apice retuso a agudo.
Neste estudo, verificou-se que as folhas pertencentes a variedade manausensis se
diferenciou das demais devido ao formato de sua base foliar, e ndo de acordo com o
apice. Dessa forma, estudos com um maior numero de folhas da variedade
manausensis, com um maior numero de individuos analisados, pode dar mais
confianca a separacdo morfométrica entre as variedades de Tapura amazonica.

A variedade amazonica, apesar de nao ter seus morfotipos validos como
critério para se dividir em novas variedades, aparentemente indica a formacao de
alguns grupos separados geograficamente, como as folhas do grupo 1, referentes a
coletas principalmente do estado de Tocantins, norte de Goias e Piaui, e folhas de
coletas em regides do Distrito Federal, presentes nos grupo 3. Estudos mais
aprofundados sao necessarios para se entender a distribuicdo dessa variacédo pelas

areas de ocorréncia da espécie.
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Capitulo Il
Analise da variacao do contorno
foliar de Tapura amazonica
(Dichapetalaceae) em diferentes

faixas de altitude.

41



Resumo

Variagoes foliares ou em outras estruturas das plantas podem estar associadas a
variagdes condicdes ambientais diversas, causadas por exemplo por diferencas de
altitudes associadas a diferencas de temperatura. No bioma Cerrado, as diferentes
caracteristicas de solo, disponibilidade de agua entre outros fatores pode contribuir
para uma plasticidade fenotipica de espécies com ampla distribuicdo. A espécie
Tapura amazonica var amazonica apresenta uma grande distribuicdo, ocorrendo
principalmente em matas de galeria, e possui uma grande variagao foliar. Estudos da
morfometria do contorno de folhas de Tapura amazonica var amazonica , com 0S
coeficientes elipticos de Fourier, e a identificacdo de amostras de 35 localidades,
presentes em trés faixas altitudinais (0-500m, 500-900m e 900-1200m) identificadas
como possiveis delimitadoras de centros de diversidade no Cerrado, resultaram em
diferencgas significativas entre os grupos, pelos testes de MANOVA, CVA e analise
discriminante. Analise de correlagdo espacial mostrou como significativa a relagéo
entre o formato do contorno foliar e a altitude. Uma Andlise de componentes principais
realizada na matriz de coeficientes obtida, resultou em 94% da variagao total foliar,
sendo a razao foliar (relagdo entre comprimento e largura das folhas) a principal
responsavel pela variagao total, como encontrado também em estudos com as duas
variedades da espécie. Amostras de menor altitude apresentaram dois grupos
distintos em uma analise de UPGMA, sendo um grupo com uma menor razéo foliar e
outro com razao foliar maior, semelhante a amostras de elevada altitude, que
apresentaram apenas folhas com razao foliar maior. Como em estudos anteriores, o
grupo de menor altitude, e menor razdo foliar € geograficamente separado dos
demais, no entanto mais estudos s&o necessarios para se verificar se este grupo

pode ser considerado uma nova variedade.
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Abstract

Leaf variations or variations on other plant structures may be associated with
diverse environmental conditions, for example caused by differences in the altitudes or
associated to temperature differences. In Cerrado, the different characteristics of sail,
water availability and other factors may contribute to phenotypic plasticity of species
with wide distribution. The species Tapura amazonica var amazonica has a wide
distribution, occurring mainly in ‘Matas de Galeria”, and shows a large leaf variation.
Studies of the outline leaf shape of Tapura amazonica var amazonica, with elliptical
Fourier coefficients, using samples from 35 sites present in three altitudinal zones (0-
500m, 500-900m and 900-1200m) resulted in significant differences between the
groups when tested with MANOVA, CVA and discriminant analysis. Linear correlation
analysis showed as significant the correlation between the contour shape of the leaf
and altitude. A principal component analysis performed on the matrix of coefficients
obtained, resulted in 94% of the total leaf variation, with the leaf width mainly
responsible for leaf total variation, as showed previously in studies with the two
varieties of the species. Samples of lower altitude showed two distinct groups in a
UPGMA analysis, one group with wider leaves and other with narrower leaves, similar
to the high altitude samples, only with narrower leaves. As in previous studies, the
group of lower altitude, and wider leaves is geographically separated from the others,
however further studies are needed to see if this group can be considered a new

variety.
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Introducgao

A familia Dichapetalaceae, de distribuicdo Pantropical, possui cerca de 160
espécies com e centro de diversidade na Africa (Prance 1972). No Brasil ocorrem trés
géneros (Dichapetalum, Stephanopodium e Tapura) com 25 espécies, das quais 11
pertencem a Tapura.

No bioma Cerrado, Tapura é seu principal representante. Apesar de ocorrer
apenas a espeécie Tapura amazonica, esta possui uma grande distribui¢do, ocorrendo
principalmente em Matas de Galeria, e algumas vezes em Matas Secas e Cerraddes.
A maioria das espécies de Tapura ocorrem exclusivamente na Amazénia, no entanto,
espécies como Tapura folii Prance e T.wurdackiana Prance ocorrem na porcao mais
umida da floresta atlantica, na chamada “hileia bahiana” que abrange o norte do
Espirito Santo e o Sul da Bahia (Forzza et al, 2010). Dichapetalum €& exclusivo da
Amazénia e Stephanopodium ocorre na Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo (Forzza
et al. 2010)

No bioma Cerrado é registrada a presencga de 2 representantes dessa familia,
sua distribuicdo envolve os estados de Tocantins, Goias, Mato Grosso, Distrito
Federal, Maranhdo e Piaui. Atualmente, duas variedades de T.amazonica s&o
reconhecidas no Brasil, T.amazonica var amazonica e T.amazonica var manausensis
(Prance e Medeiros, 2010), no entanto, T.amazonica var manausensis possui
distribuicao restrita a regido de Manaus. Estudos anteriores mostram a presencga de
uma grande variagao no contorno foliar de Tapura amazonica, sem apresentar no
entanto uma clareza quanto a distribuicdo geografica ou separagdo de grupos
distintos dessa variagao, exceto em relacdo a amostras provenientes do Tocantins e
Piaui (Capitulo II).

O uso de técnicas morfométricas para a distincdo de grupos de organismos
tem sido utilizada ultimamente, como a morfometria tradicional, a morfometria
geométrica ou a morfometria de analise de contornos ,apresentando bons resultados.
(Jensen et al, 2002). O estudo morfométrico pela analise dos coeficientes elipticos de
Fourier tem sido uma grande contribuicdo pois além da obtencdo mais simples dos
dados, facilitam a visualizagao da variagao sua interpretacao (M.Palmer et al, 2004).

Estudos morfométricos do contorno tem atuado na discriminagdo de espécies
ou populag¢des dos mais diversos organismos, desde plantas a animais como peixes,

insetos ou moluscos (Jensen et al, 2002; Palmer et al, 2004; Benavides et al, 2010;
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Zhan e Wang, 2012). Os estudos de contorno foliar por Analise Eliptica de Fourier tem
se mostrado como uma alternativa mais simples e efetiva para se estimar a variagcao
fenotipica entre os grupos (Benavides et al, 2010). A associacado entre os estudos
morfométricos e estudos com marcadores moleculares (Olsson et al, 2002, Andrade
et al., 2008) pode ajudar na distingao entre grupos ou populagdes.

O Bioma Cerrado, de ocorréncia continua no Planalto Central do Brasil, e de
forma disjunta em outras regides apresenta fisionomias de sua vegetacédo separadas
em formas florestais, savanicas e campestres, com uma estagédo seca bem definida e
caracteristicas de solo, composi¢cdo mineiral e disponibilidade de agua com grande
variagdo. A presenca dessas variagdes e das diferentes caracteristicas das
fitofisionomias podem contribuir para uma plasticidade fenotipica de suas espécies
vegetais (Fuzeto e Lomdnaco, 2000).

Além da variedade fitofisiondmica, pressdes exercidas por outos biomas ou
barreiras climaticas favorecem a formagao de centros de diversidade no Cerrado.
Castro (1994), analisando levantamentos da flora lenhosa nos estados do Piaui e Sado
Paulo encontrou que cotas altimétricas de 400-500m e 900-1000m podem atuar como
delimitadoras desses centros. Cerca de 50% do bioma Cerrado se encontra em
altitudes entre 300-600m, enquanto apenas uma pequena parte (aproximadamente
5%) se encontra em altitudes maiores que 900m. Neste ultimo caso, temos a regido
da Chapada dos Veadeiros, com a altitude maxima do bioma (1600m) ( Ribeiro e
Walter, 2008 in Sano et al., 2008)

Variagbes altitudinais, aliadas a condigbes ambientais diversas, como
diferencas de temperatura, podem favorecer a plasticidade fenotipica em algumas
espécies (Pluess et al.,, 2012). Em alguns casos, essa plasticidade fenotipica pode
estar associada a diferengas genéticas entre populagdes, podem ocorrer apenas
devido a fatores ambientais (plasticidade morfoldgica), ou ser uma combinagéo entre
todos esses aspectos, como mostra Gurevitch (1988) em estudos com Achillea
millefolium em um gradiente altitudinal. Jonas e Gerber (1999) discutem que
diferengcas morfolégicas podem ter maior apoio genético, enquanto variagdes
fisioldgicas das espécies podem ter uma maior influéncia dos fatores ambientais, fato
também discutido em estudos com Metrosideros polimorpha, no qual o tamanho das
folhas, peciolos e dos espacos entrends diminuia de tamanho quando ocorria uma
elevacao da altitude (Cordel et al., 1998).

As formacgdes florestais do Bioma Cerrado podem ter tido origem em processos

climaticos e espaciais, que resultaram em processos de expansdo e retragao das
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florestas Umidas ou secas, como a Floresta Amazénica (Ribeiro e Walter, 2008). Este
processo pode ser o responsavel pelo compartihamento de espécies entre os
biomas, como é o caso da espécie Tapura amazonica.

Este trabalho teve como objetivo verificar a variagdo do contorno foliar de Tapura
amazononica var amazonica em diferentes faixas de altitude, pelo uso das analises

dos coeficientes elipticos de Fourier.
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Metodologia

Coleta e processamento das folhas

Foram analisadas 242 folhas referentes a 35 sitios de amostragem (Figura
1), distribuidos ao longo da area de ocorréncia da espécie, principalmente no bioma
Cerrado, com algumas coletas oriundas da Amazénia, ou de areas de transi¢ao, e
uma coleta oriunda da Mata Atlantica (Linhares-ES). Ramos coletados em campo
foram prensados e tiveram suas folhas secas sob pressédo (herborizadas). Foram
escolhidas de 5 a 10 folhas por individuo para anadlise. Foram coletados ramos
estéreis, optando sempre por ramos com folhas sem injurias e com pelo menos 5-6
folhnas. Os ramos coletados estavam sempre em regido de sombra, e foram
analisadas folhas do primeiro né ( mais apical) ao quinto n6, como forma de
padronizagao.

Além de coletas em campo, foram analisadas exsicatas presentes nos
herbarios UB, CEN, IBGE e HEPH, além de imagens obtidas nos herbario K por meio
virtual. Para realizagao dos estudos morfométricos, foram selecionadas exsicatas com
folhas totalmente expandidas, sem sinais de danos ou predagao e mais afastadas das
outras folhas presentes. As folhas foram consideradas adultas ou totalmente
expandidas ao se observar a pilosidade na face abaxial. Folhas jovens de Tapura
amazonica apresentam um padrao de pilosidade mais denso, enquanto folhas adultas
perdem um pouco da pilosidade, podendo chegar quase a uma auséncia de pelos.

Todas as folhas tiveram seus peciolos excluidos visando evitar erros nos

procedimentos morfométricos.
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Figura 1. Mapa de distribuicdo das amostras analisadas de Tapura amazonica.

Cores estao associadas com diferengas de altitude.

Obtengao das imagens

As fotos obtidas para anadlise foram feitas com uma maquina fotografica
digital da marca Sony, modelo DSC-H9. As folhas foram posicionadas lado a lado em
uma folha de papel juntamente com uma escala de 3x3cm. Folhas proveniente de
exsicatas foram fotografadas e recortadas com auxilio do programa GIMP para
manipulacdo de imagens. As imagens foram convertidas para formato .BMP e
tratadas de forma a reduzir sombras e pequenos defeitos ou buracos nas folhas, sem

alterar seu contorno.
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Analises morfométricas:

As imagens coletadas foram processadas utilizando o pacote
computacional SHAPE 1.3 ( lwata & Ukai, 2002). Como etapa inicial, as imagens s&o
convertidas em preto e branco, e entdo binarizadas para obtengao das coordenadas
X,y resultantes do contorno das folhas. Ao final desse processo as coordenadas de
todas as folhas foram salvas num arquivo “Chaincoder”.

Ainda seguindo o pacote SHAPE 1.3, os dados obtidos no programa
anterior foram normalizados de acordo com processos sugeridos por Kuhl & Giardina
(1982), resultando nos Descritores Elipticos de Fourier (EFDs). Esta normalizagéo é
importante para que apenas o formato das folhas seja levado em consideragéao,
desconsiderando por exemplo o tamanho ou a rotagdo dos objetos ( Rohlf & Archie,
1984). Dessa forma, alguns coeficientes se tornam invariantes de acordo com o
tamanho, rotacéo e ponto de inicio (Zhan e Wang, 2012). A normalizagédo se baseou
no tamanho e orientagdo da primeira harménica. Um total de 20 harmédnicas foram
selecionadas para a Analise Eliptica de Fourier, resultando em 77 coeficientes
variaveis e 3 constantes, para cada folha amostrada. Quanto maior o niumero de
harmdnicas, maior o nivel de detalhes e maior aproximagdo com o objeto real.
Andlises realizadas com diferentes numeros de harmoénicas (20, 25, 30, 40)
mostraram que 20 harmoénicas forneciam um contorno mais proximo ao real, sem
perder detalhes. Com o pacote SHAPE 1.3 é possivel acompanhar a reconstrucéo
dos contornos, descartando os que podem ter alguma alteragdo ou erro quando

comparados com o objeto real.

Analises estatisticas

Para se reduzir o numero de coeficientes, visando apenas os significativos e
que influenciam na maior parte da variagcdo do objeto foi feita uma Anadlise de
Componentes Principais na matriz de coeficientes gerada pelo programa SHAPE.
Com esses componentes principais, o programa segue a analise fornecendo a
reconstrucdo dos contornos, permitindo o acompanhamento do efeito de cada
componente no formato final da folha.

Dados referentes aos contornos foliares foram classificados de acordo com a
altitude do local de origem de cada amostra. Foram definidas trés faixas, identificadas
pelos numeros 1-3 e por cores distintas, visando facilitar a visualizagdo dos resultados

nos graficos (Tabela 1 ). As linhas de corte de 500 e 900 metros foram baseadas no
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estudo de Castro (1994) que identificou essas cotas altimétricas como delimitadoras

de centros de diversidade vegetal no Cerrado.

Tabela 1. Faixas de altitude e numero de amostras provenientes de cada faixa

estudada.
Grupo Faixa de Altitude Numero de
amostras
Baixa Altitude 0-500m 57
Média Altitude 500-900m 39
Elevada Altitude 900-1200m 157

Utilizando o programa estatistico PAST, foi construido um grafico de
dispersao dos componentes principais, técnica util para se acompanhar a diferenca
encontrada entre as folhas além de verificar a abrangéncia da variagao dentro de um
grupo. A partir desse grafico, é possivel acompanhar, deslocado-se ao longo dos
eixos, a variagao causada pelos componentes principais evidenciados, auxiliando na
identificagao e visualizagédo da variagdo entre os grupos.

Como forma de se testar a separagao entre os grupos encontrados,
foram conduzidos utilizando o programa estatistico PAST testes de MANOVA e
Analise Canbnica da Variancia para se verificar as distancias entre os grupos, e ainda
analise discriminante. Com a realizagcdo da MANOVA, comparacgdes entre os pares de
grupo foram realizadas por meio do teste de Hotteling.

Uma analise de agrupamento (UPGMA) foi realizada ao final, com o objetivo
de visualizar os agrupamentos naturais da variagdo do contorno das folhas. Neste
caso, 0s grupos foram marcados com cores, em uma tentativa de relacionar a
variagao morfométrica com a classificacdo por distribuicao em altitudes diferentes.

Como forma de se verificar o efeito da proximidade entre as amostras, foi
feito um teste de auto-correlagdo espacial ( | de Moran ) com o software SAM4.0
(Spatial Analysis in Macroecology, Rangel et al., 2010). Para se testar a significancia
desse teste, foram realizadas 199 permutacdes. Neste mesmo software, foram feitos
testes de correlagdo espacial entre as componentes principais e a altitude e latitude,

utilizando o método de Dutilleul (1993) para corregéo.
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Resultados

A Andlise de componentes principais, resultou em 5 componentes
responsaveis por 94,13% da variagdo total do contorno foliar. Como em estudo
anterior, o primeiro componente, responsavel pela maior parte da variagao ( 79,73%)
indica como a razao foliar ( relagdo entre o comprimento e a largura das folhas) a
principal diferenga entre elas. A tabela 2 mostra a porcentagem da variagdo de cada

componente.

Tabela 2. Componentes principais, autovalores, propor¢ao e total da influéncia no

contorno das folhas.

Componente Autovalor Proporgao Cumulativo
(%) (%)

PC1 5,300305E-3 79,73 79,73

PC2 3,69857E-4 5,56 85,29

PC3 2,779765E-4 4,18 89,47

PC4 1,903538E-4 2,86 92,33

PC5 1,196288E-4 1,79 94,12

O componente principal PC2, foi o responsavel pela variagdo quanto ao
formato geométrico das folhas, isto é, diferencas em apices e base, resultando em
folhas Ovadas, Elipticas ou Obovadas (Figura 2). Os demais componentes principais
foram relacionados a variagdo maior do extremo apice, seja em desvios para o lado,
ou na forma de apices mais arredondados, ou acuminados. O mesmo padréao
diferenciou forma de T. amazonica var manausensis (endémica da regido de Manaus)

de T. amazonica var amazonica (Cap. 2).
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Figura 2. llustracdo da Variagdo abarcada pelos componentes principais PC1 e
PC2.

O grafico de dispersdo PC1xPC2 (Figura 3) ndo indicou claramente a distingéo
entre os trés grupos em estudo. O grupo referente a altitudes médias (500-900m)
aparenta ter folhas com grande variedade de forma, havendo sobreposicdo com os
outros grupos. Os grupos baixa altitude e elevada altitude mostraram uma maior

separagao entre si, apesar de ambos apresentarem também uma grande variagao
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dentro do proprio grupo. No entanto, diferente do grupo média altitude, ambos

possuem amostras fora da area de sobreposi¢ao entre os trés grupos.

0,048 T P P P PP PP TP PP TP TP
0,036+
0,024

0,012

-0,0124

0,024+

-0,0364

0,048+

0,08 T T T T T T T T
-0,12 -0,08 -0,04 0 0,04 0,08 0,12 0,16

Figura 3. Grafico de dispersdo PC1xPC2. Pontos azuis=grupo baixa altitude (0-
500m), pontos verdes=grupo média altitude (500-900m) e pontos vermelhos=grupo
elevada altitude (900-1200m).

A anélise de MANOVA indicou uma diferenga significativa entre os grupos, com
valor de Wilks Lambda= 0,5453; F=17,35 e p=4,21E-27.

A teste de Hotteling, que faz uma analise par a par entre os grupos deu como
significativo para todos os pares testados ( baixa X média p=1,23613E-08, baixa X
elevada p=7,03458E-27, média X elevada p=9,19185E-05).

A andlise candnica da variancia (CVA) indicou haver uma diferenga entre os
grupos, principalmente entre os grupos elevada altitude e baixa altitude. O grupo

média altitude no entanto aparece novamente com uma grande sobreposigdo aos
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demais, havendo apenas duas amostras marginalmente isoladas ( Figura 4).

Axis 2

Axis 1

Figura 4. Grafico de CVA entre os 3 grupos. Pontos azuis=grupo baixa altitude,

pontos verdes=grupo média altitude e pontos vermelhos=grupo elevada altitude.

Os testes de Manova e CVA analisam medidas centrais dos grupos amostrais,
dessa forma, apesar de haver uma grande sobreposi¢éo, os valores s&o significativos
e indicam diferenga entre os grupos.

A Andlise discriminante ndo apresentou uma separagao clara entre os grupos,
havendo sobreposicdo (Figura 5). No entanto, os grupos baixa altitude e elevada
altitude apresentaram amostras n&o sobrepostas e uma alta porcentagem de
classificagao correta (84,52% e 76,19% respectivamente) mais alta que a do grupo
média altitude (59,92%). A presenga do grupo meédia altitude como parte do universo
amostral € a maior influéncia na sobreposi¢cdo encontrada nos testes com os grupos

baixa altitude e elevada altitude.
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Figura 5. Analise discriminante entre os grupos de diferentes faixas de altitude
Azul= grupo baixa altitude. Verde=grupo média altitude. Vermelho=grupo elevada

altitude.

A Analise de UPGMA resultou na presenca de 3 grupos com maior suporte de
separagao (Figura 6). O primeiro grupo € dominado pelo grupo baixa altitude (O-
500m), com 87,5%, havendo a inclusdo de apenas 2 amostras do grupo média
altitude (Figura 7). O segundo grande agrupamento (Figura 8) é dominado por
amostras do grupo elevada altitude, (900-1200m), havendo porém a presenca de
amostras referentes a coleta da Reserva Ducke e algumas poucas amostras do
grupo média altitude. O terceiro agrupamento (Figura 9) ja se mostrou como o mais

heterogéneo, contendo amostras dos 3 grupos de altitude, com uma maior presenga
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de amostras referentes ao grupo média altitude. Este grupo incluiu duas amostras da
Floresta Atlantica (Linhares-ES ).

Figura 6. 1= Analise de agrupamento com os grupos de diferentes altitudes.
Azul= grupo baixa altitude. Verde=grupo média altitude. Vermelho=grupo elevada
altitude. 2= Representacdo da analise de agrupamento com os principais grupos
encontrados. A= grupo com folhas de baixa e media altitude. B= grupo com

predominancia de folhas de elevada altitude. C= grupo com representantes das 3
faixas altitudinais.
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Figura 7. Detalhe do agrupamento A na analise de UPGMA.
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A observagao da anélise de agrupamento nao indicou a presenga evidente
de um agrupamento geografico forte, com a presenga de amostras de uma mesma
localidade estando presentes em 2 ou mais grupos formados na analise. No entanto,
algumas localidades apresentaram seus amostras em apenas um grupo, como as
amostras de Dacinopolis (TO), presente apenas no agrupamento 1 (Tabela 3).

Apesar de algumas localidades apresentarem amostras em 2 agrupamentos,
folhas provenientes de locais como RECOR-Taquara, Fazenda Agua Limpa (FAL) e
Jardim Botanico de Brasilia possuem amostras de diferentes individuos, que fazem
parte de apenas um dos agrupamentos. Tal observacao evidencia a presenga de uma
variagao, apesar de pequena, presente dentro de um mesmo local de coleta, ou de

locais bem préximos.

Tabela 3. Distribuicdo dos locais amostrados nos trés grupos da Analise de
agrupamento. Em negrito estdo destacados locais amostrados cujas folhas se

encontram em apenas um agrupamento.

Localidade Altitude Agrupamento 1 Agrupamento 2 Agrupamento 3
Dacinopolis Om X

Linhares 32m X
Reserva Ducke 75m X X
Bananal 188m X
Goiatins 192m X
Tupirama 202m X X
Antdnio Almeida 240m X X
Xavantina 273m X X
Natividade 323m X X
Estrela do Norte 453m X

Norte de goias 500m X X
Upper Araguaia 500m X X
Santa Izabel 596m X X
Serra do Lajeado 636m X X
Serra Dourada 800m X X
Campo Limpo 865m X X
Goiandpolis 890m X X
Apa de Cafuringa 900m X
Fercal 946m X X

o)
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Planaltina 949m X

Serra dos Cristais 954m X X
Corumba 962m X
Fundacao Zoobot 1008m X
Parque Olhos D’agua 1026m X X
Chapada da Contagem 1050m X X
FAL 1089m X X
JBB 1093m X X
Chapada dos Veadeiros 1100m X X
Paranoa 1100m X
Barragem do Paranoa 1100m

RECOR-taquara 1100m X X
RECOR-monjolo 1110m X X
Poco Azul 1137m X X
Parque do gama 1190m X

O teste de | de Moran indicou uma forte estruturacdo geografica no conjunto

amostral (Tabela 4 ).

Tabela 4. Teste de | de Moran.

Moran's I

D.Class Count DistCntr I P (max) I/1(max)
1 4780 3.919 0.435 0.005 1.057 0.411
2 4354 16.423 0.016 0.357 0.7 0.023
3 4424 33.117 0.093 0.015 0.911 0.102
4 4636 77.012 0.179 0.005 0.925 0.193
5 4892 139.054 0.026 0.156 0.961 0.028
6 4320 182.194 0.006 0.628 0.444 0.014
7 4232 214.873 0.347 0.005 1.363 0.254
8 4792 251.121 -0.024 0.151 0.702 -0.034
9 4254 353.94 0.136 0.005 0.826 0.165
10 4742 467.072 -0.418 0.005 1.559 -0.268
11 4320 567.79 -0.295 0.005 1.7 -0.173
12 4642 745.389 -0.318 0.005 1.396 -0.228
13 4358 1.090.209 -0.252 0.005 1.016 -0.248
14 4506 2.073.685 0.023 0.03 0.466 0.05

As analises de correlagdo espacial em relagcdo a latitude e a altitude foram

significativas em relagdo a PC1, indicando que o contorno das folhas, definido por
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essa componente principal tem uma variagdo em relagao a altitude ( r=0,63 p=0,003)

(Figura 10) e uma relagdo mais fraca em levando-se em conta a latitude (r=0,38

p=0,015) (Figura 11).

Linear Correlation

1.300—
1.200 e -
o d PHOETRG ¢ B WY LA o® * L
1.100| *%® 480 h VI MBI opr o+ ©
L J > L 2 >
eodh emfmets. ¢ o L 4
300 > oo
> g F 2 - e P
800 < ®wuee e o oo n o

(5} -

g 700 ™

= 600 - :-0 - .\\\ * =

<< P
500 R

L 2 \.
400 g
- > P oo o - e~
300 L 2 .0‘0. - 0: & ;\\:
0 * * * * e @
-100.000 0 100.000
PC1
Figura 10. Correlagéo espacial entre PC1 e Altitude.
Linear Correlation
L 2 > @
180.000 - - -
160.000 4 .
140.000 - S - > .o
120.000 * - - 3
100.000 2 . -
80.000 ”é 3 3 b4 ==
o ® > b4 b4 e~
60.000 - 3 - * e -
40.000 .‘§’ - - - N
.
20.000|, > & I - .

— 0 gl - -

3 -

&  -20.000 . 3 * * *
-40.000|.--"" 3 s -
-60.000 i -

-80.000 - !
-100.000 3+
-120.000 -
-140.000 -
-18 -16 14 -12 -10 -8 -6 4

Latitude

Figura 11. Correlagéo espacial entre PC1 e Latitude

62




Discussao

A espécie Tapura amazonica apresentou uma grande variagdo em seu
contorno. Apesar de uma sobreposi¢cado entre os grupos escolhidos, a MANOVA e a
analise CVA indicaram uma diferenca significativa ao se comparar o centroide dos
grupos. Os grupos de baixa e elevada altitude, 0-500m e 900-1200m respectivamente
apresentaram uma maior distancia entre si, situacao verificada tanto pela analise
discriminante como pela analise de agrupamento, onde dois dos grupos nao
apresentaram sobreposicdo ou amostras de uma mesma localidade ou coleta. A
identificacdo dos trés grupos relacionados as cotas altimétricas foram corroboradas
por todas as analises.

Na analise de UPGMA, um grupo conta com a presenga dos 3 grupos
altitudinais, evidenciando uma sobreposicdo. Além disso, a analise UPGMA mostrou
que amostras provenientes de um mesmo ponto sdo encontradas em diferentes
agrupamentos, evidenciando que em um mesmo local de coleta ocorre a variagdo do
contorno foliar da espécie.

O teste de | de Moran identificou uma forte estruturagcdo geografica das
amostras em relacdo a PC1. No entanto, as analises de correlagdo espacial entre
PC1 e Altitude, e PC1 e Latitude, corrigidas com o método de Dutilleul (1993) foram
significativas, indicando que apesar da estruturagdo geografica, o formato foliar
definido pela PC1 sofre variagdo em relacéo a altitude, tendo em altitudes mais baixas
uma razao foliar menor, e em maiores altitudes, uma razao foliar maior. Nos pontos
amostrados, a Latitude segue quase o mesmo padréo da altitude, onde quanto maior
a Latitude, o valor da altitude também aumenta, com excec¢do dos pontos localizados
abaixo de 15°S onde existe um pequeno decréscimo na altitude, e no ponto referente
a Linhares. Desta forma, se a Latitude fosse a unica responsavel pela variagao
encontrada, o ponto mais ao sul deveria mostrar folnas com a maior razao foliar.

As folhas de Tapura amazonica se mostraram com maior variedade em baixas
altitudes (folhas de menor razao foliar, ou folhas de maior razéo foliar, identificadas
pela presengca em dois dos agrupamentos da analise de UPGMA) enquanto folhas de
elevadas altitudes apresentaram uma razdo foliar maior, quando levado em
consideracdo apenas a PC1, responsavel por explicar a maior parte da variagao

encontrada. As outras componentes principais tiveram uma explicagdo menor, sendo
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encontradas em uma mesma cota altimétricas folhas com formatos ovado ou
obovado, ou com apices arredondados ou acuminados. De forma semelhante aos
estudos de Cordell (1998), altitudes mais baixas apresentaram uma menor razao foliar
( folhas mais largas) enquanto que em maiores altitudes, houve um aumento nesta
razdo, resultando em folhas mais estreitas. O mesmo efeito é citado por Gurevitch
(1992) em estudos com Achillea lanulosa. Fatores abidticos podem também ser
responsaveis por variacao no formato foliar.

Estudos de Givnish (1987) relatam que a largura foliar tende a responder a
fatores como intensidade de chuvas, umidade e fertilidade do solo, tendo seu
tamanho aumentado, ou diminuir quando da elevacgao de altitude, ou com aumento da
irradiacao solar. O estudo da morfometria foliar de Tapura amazonica corrobora essa
informagédo, apresentando uma tendéncia a folhas mais estreitas em maiores
altitudes, e folhas mais largas em menores altitudes, como nos individuos de
Tupirama, Estrela do Norte ou Antonio Almeida.

A maior variagdo encontrada no grupo baixa altitude apresentou uma
separagao das amostras, identificada na analise de UPGMA. Em um dos ramos,
folnas de um grupo de plantas localizadas mais ao norte de Goias e Tocantins
apresentou morfologia do contorno diferente das demais, situagdo encontrada
também no capitulo Il. Tal diferengca pode significar a presenga de uma nova
variedade para a espécie. No entanto, mais estudos sao necessarios para essa
confirmacéo.

A presenca de folhas originarias de individuos amazdnicos, do cerrado, e da
Mata Atlantica, localizadas em um mesmo grupo, pode sugerir uma origem comum,
podendo ser um ponto de apoio para os estudos de formagao das matas de galeria.
Novamente, estudos mais aprofundados, como estudos populacionais com
marcadores moleculares, ou estudos levando-se em consideracédo a area foliar, sdo

necessarios para tal questao.
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