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RESUMO

As veredas sdo areas Umidas do bioma Cerrado caracterizadas pela presenca da palmeira
arborea Mauritia flexuosa e ocorrem em vales ou areas planas, associadas a cursos d’agua e
nascentes. O afloramento permanente ou sazonal e a profundidade do lencol freatico
influenciam a distribuicdo das espécies ao longo de um gradiente, caracterizando trés zonas:
fundo, meio e borda. Na Vereda Grande da Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas,
Planaltina/DF este gradiente vegetacional estd mudando com a colonizacdo da zona de fundo
por especies subarbustivas, em especial Lavoisiera bergii Cogn., Macairea radula (Bonpl.)
DC. e Trembleya parviflora (D. Don) Cogn. M. radula e T. parviflora também ocorrem no
cerrado sensu stricto que margeia a vereda. Este estudo teve como objetivo analisar as
caracteristicas anatdmicas dos 0rgdos vegetativos destas trés espécies nas zonas ainda
alagaveis da vereda e comparar com os individuos de M. radula e T. parviflora que ocorrem
no cerrado sensu stricto adjacente. Além disso, foram analisados padrdes de fenologia
vegetativa e ecofisiolégicos de individuos de M. radula nestes dois ambientes para verificar
possiveis alteracdes nestes parametros em relacdo as condices de cada ambiente e
sazonalidade. A analise estrutural mostrou que as trés espécies desenvolvem aerénguima
esquizo-lisigeno na raiz e espagos aerengquimatosos nos caules jovens. A endoderme esta
presente em raizes e caules primarios. Com o0 crescimento secundario, estes Orgaos
desenvolvem poliderme aerenquimatosa quando imersos. Estes tecidos sdo constitutivos
aparecendo nestes mesmos 0rgdos de individuos de M. radula e T. parviflora em solo néo
alagavel do cerrado sensu stricto. As folhas destas trés espécies apresentam caracteristicas
escleromorfas como ceélulas epidérmicas de paredes espessas, estdbmatos somente na face
abaxial, hipoderme, esclerofilia e tricomas. L. bergii e M. radula também apresentam
emergéncias esclerificadas. As folhas de M. radula e T. parviflora diferem quantitativamente
entre 0s ambientes com caracterizacdo de folhas de sol para as da vereda e de folhas de
sombra para as do cerrado sensu stricto. Em relacdo a fenologia vegetativa, os individuos de
M. radula apresentaram semelhanca entre os ambientes na maioria dos padrdes, exceto na
producdo e queda de ramos laterais e de folhas. Quanto aos dados ecofisiologicos os
individuos da vereda atingiram taxas mais altas para a maioria dos parametros de trocas
gasosas, embora somente a fotossintese e condutancia estomatica mostraram diferencas
significativas (P<0,05) na estacdo chuvosa. Os individuos dos dois ambientes mostraram

controle hidrico na estacdo seca em relacdo a estagdo chuvosa expresso pelos valores de



potencial hidrico menos negativos ao meio-dia na estacdo seca. Conclui-se, portanto, que as
trés espécies possuem caracteristicas estruturais e, no caso da M. radula, também
ecofisiologicas para suportar os alagamentos periddicos na zona de fundo da vereda.

Palavras-chaves: anatomia de Orgdos vegetativos, poliderme aerenquimatosa, emergéncia

foliar, fotossintese, fenologia vegetativa e Cerrado.



ABSTRACT

The palm swamps are wetlands in the Cerrado biome characterized by the occurrence of
arboreal palm Mauritia flexuosa. They occur in valleys or plane areas, associated to creeks
and springs of water. The permanent or seasonal upwelling and the depth of the water table
influence the species distribution along a gradient, featuring three zones: back, intermediate
and boarder zones. In the palm swamp Vereda Grande, located in the Estacdo Ecoldgica de
Aguas Emendadas (protected area), Planaltina/DF, this vegetation gradient is changing with
the colonization of the back zone by shrubby species, in particular Lavoisiera bergii Cogn.,
Macairea radula (Bonpl.) DC. and Trembleya parviflora (D. Don) Cogn. M. radula and T.
parviflora also occur in the Cerrado sensu stricto which bounds the palm swamp. This study
aimed to examine the anatomical characteristics of vegetative organs of these three species in
the yet flooding areas of the palm swamp and to compare with the specimens of M. radula
and T. parviflora occurring in the adjacent Cerrado sensu stricto. Moreover, we analyzed
vegetative phenology and ecophysiological patterns of specimens of M. radula in these two
environments to check for possible changes in these parameters in respect of each
environment and seasonality. The structural analysis showed that the three species develop
schizo-lysigenous aerenchyma in the root and aerenchymatous spaces in the young stems. The
endoderm is present in roots and stems. With secondary growth, these organs develop
aerenchymatous polyderm when immersed. These tissues are constitutive, appearing in these
same bodies of specimens of M. radula and T. parviflora non-flooding soil of Cerrado sensu
stricto. The leaf blades of these three species present scleromorphics characteristics as thick-
walled epiderm cells, stoma only on the lower surface, hypoderm, sclerophylly and trichomes.
L. bergii and M. radula also present emergences sclerifieds. The leaf blades of M. radula and
T. parviflora differ quantitatively between environments with characterization of sun leaves
for the palm swamp and shade leaves for Cerrado sensu stricto. In relation to the vegetative
phenology, specimens of M. radula present similarity between the environments in most
patterns, except in the production and falling of side branches and leaves. As regards the
ecophysiological data the specimens of the palm swamp reached higher rates for most gas
exchange parameters, although only the photosynthesis and stoma conductance showed
significant differences (P < 0.05) in the rainy season. The specimens of both environments
showed water control in dry season when compared with the rainy season as expressed by the

less negative water potential at noon in the dry season. It is therefore concluded that the three



species have structural features and, in the case of M. radula, also ecophysiological features to
support the periodic flooding in the back zone of the palm swamp.

Keywords: vegetative organs anatomy, aerenchymatous polyderm, leaf emergence,
photosynthesis, vegetative phenology and Cerrado.
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"A natureza da a cada época e estacdo algumas belezas peculiares; e da manha até a noite,
como do ber¢o ao timulo, nada mais é que uma sucessao de mudancas tao gentis e suaves que
quase nao conseguimos perceber 0s seus progressos."

Charles Dickens

“Nao basta dar os passos que nos devem levar um dia ao objetivo, cada passo deve ser ele
proprio um objetivo em si mesmo, a0 mesmo tempo que nos leva para diante.”

Johann Goethe



1 INTRODUCAO GERAL

O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro em extensdo, com cerca de 207 milhGes
de hectares e ocupa cerca de 24% do territorio nacional (Embrapa Cerrados, 2009). Por
ocupar o Planalto Central do Brasil, exerce papel fundamental na distribuicdo de &guas no
pais pois contribui para a producédo hidrica de seis das oito grandes bacias brasileiras (Lima e
Silva, 2008).

Associadas a esta hidrografia estdo as consideradas areas Umidas do Cerrado como
matas ciliares, matas de galeria, campos imidos e veredas (Ribeiro e Walter, 2008).

Matas de galeria, campos Umidos e veredas podem representar um pProcesso
sucessional, tanto no espago quanto no tempo. A ocorréncia de buritizeiros isolados em matas
de galeria alagaveis, sem individuos jovens nas imediagdes, pode ser considerada como uma
evidéncia de transformacdo da vereda numa formacdo florestal (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2004).

As veredas sdo caracterizadas pela presenca da palmeira arbérea Mauritia flexuosa em
meio a agrupamentos mais ou menos densos de espécies arbustivo-herbaceas (Ribeiro e
Walter, 2008). Os solos encontrados neste tipo de formacédo sdo os hidromorficos (Glei pouco
hamico ou Glei hiumico) mal drenados ou muito mal drenados (Reatto et al., 1998; Araujo et
al., 2002; Guimarées et al., 2002).

Topograficamente, as veredas geralmente estdo localizadas em vales ou areas planas,
acompanhando linhas de drenagem mal definidas, sendo também comuns numa posicéo
intermediaria do terreno, proximas as nascentes, ou na borda de matas de galeria (Ribeiro e
Walter, 2008). Araujo et al.( 2002) propdem uma zonacdo na vereda delimitando zonas de
fundo, meio e borda de acordo com a altura do lencol freatico e estrato vegetativo Na zona de
borda, o solo tem melhor drenagem e pode conter arvoretas e arbustos mais adensados, na
zona de meio o solo é medianamente Umido e a vegetacdo € tipicamente campestre e na zona
de fundo o solo é saturado com agua, podendo permanecer alagado durante todo o ano, com
cobertura brejosa onde ocorrem os buritis e ilhas de vegetacdo mais densa com pequenos

arbustos e arvoretas.

A composicao floristica varia em cada uma destas zonas e postula-se que seja
determinada pela capacidade das espécies de tolerarem o alagamento periddico (Aradjo et al.,
2002; Meirelles et al., 2004; Oliveira, 2005; Costa, 2007). A periodicidade do alagamento é
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determinada pela sazonalidade pluviométrica, caracteristica do cerrado. Segundo Ferreira
(2003) o sistema de abastecimento do aqlifero que alimenta a vereda depende das aguas
superficiais vinculadas as precipitacdes anuais na regido. No entanto, essa vinculagdo entre
percolacdo e precipitacdo torna esse sistema extremamente fragil e dependente, e mudangas
na quantidade de chuvas ou distribuicdo das mesmas afeta a dinamica deste alagamento.

Além disso, a urbanizacdo no entorno dessas areas e a utilizacdo dos recursos hidricos
vinculadas a elas intensificam as mudancas no regime hidrico com consequéncias para a flora
e fauna locais (Eiten, 2001; Guimaré&es et al., 2002; Meirelles et al., 2004).

Estudos em veredas no Triangulo Mineiro e em Goids vem mostrando as
consequéncias destas alteracfes no meio fisico como estrutura do solo e qualidade da agua
(Ferreira, 2003; Ramos et al., 2006; Sousa, 2009), microclimatico (Serafini Janior, 2010) e

floristico (Guimaraes et al., 2002).

No Distrito Federal, a interferéncia antrépica nas veredas ainda carece de estudos mais
aprofundados, mas levantamentos floristicos realizados na Vereda Grande da Estacédo
Ecolégica de Aguas Emendadas (ESEC-AE, Planaltina/ DF) destacam as modificacdes nos
padrdes de zonacdo com a invasdo de espécies nativas arbOreas e arbustivas, atribuidas ao
rebaixamento do lencol freatico como consequéncia da instalacdo de diques de drenagem,
construcdo de estradas e uso da dgua para agricultura no entorno (Silva-Janior e Felfili, 1996;
Eiten, 2001; Meirelles et al., 2004; Barbosa-Silva, 2007; Costa, 2007).

Analisando estes levantamentos, € possivel identificar que individuos subarbustivos de
Lavoisiera bergii Cogn., Macairea radula (Bonpl.) DC. e Trembleya parviflora (D. Don)
Cogn. estdo colonizando as zonas mais internas da vereda, antes formadas somente por estrato

herbaceo.

Estas espécies pertencem a Melastomataceae, uma das principais familias encontradas
no Cerrado brasileiro, com aproximadamente 32 géneros e 500 espécies dispersas em
ambientes diversificados nas fitofisionomias deste Bioma (Mendonca et al., 2008). Ocorrem
desde solos bem drenados até locais com encharcamento periédico ou permanentemente
alagados. Espécies pioneiras sao comuns nesta familia e algumas caracteristicas ampliam seu
potencial invasor a exemplo das sementes pequenas dispersas pelo vento, crescimento rapido
e reproducdo assexuada (Baruch et al., 2000). Apesar desta familia ser bem representativa em

solos alagadicos (Araujo et al., 2002; Mendonga et al., 2008, Barbosa-Silva, 2007) poucos
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sdo os estudos anatémicos dos érgdos vegetativos em espécies desta familia com destaque
para os trabalhos de Sousa (1997) e Milanez (2007). Estudos ecofisiologicos e fenoldgicos
relacionados a presenca de representantes desta familia em solos saturados ndo sdo

encontrados na literatura.

Individuos de M. radula e T. parviflora também ocorrem no cerrado sensu stricto que
margeia a vereda, mostrando amplitude de distribuicdo destas espécies. A presenca destas
espécies nestas duas diferentes fitofisionomias é um indicativo de que as mesmas apresentam
caracteristicas estruturais e fisiolégicas que lhes permite sobreviver em solos alagéaveis e ndo

alagaveis.

2 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral deste trabalho é estudar os aspectos anatémicos, ecofisiologicos e
fenologicos das trés espécies de Melastomataceae em seus locais de ocorréncia, seja no solo

alagavel da vereda ou no solo seco do cerrado sensu stricto.

3 MATERIAL E METODOS GERAL
3.1 Local de estudo

A Estacdo Ecologica de Aguas Emendadas - ESEC-AE (Fig. 1) é uma Unidade de
Conservacao (UC) localizada na cidade de Planaltina, a noroeste do Distrito Federal (entre
15°32° e 15°38’S e entre 47°33° ¢ 47°37°W). Foi criada primeiramente como Reserva
Ecologica em 1968 e elevada a condicdo de Estacdo Ecologica em 1988 com 10.547,21 ha
(Albuquergue, 2008). O clima é tropical do tipo Aw pela classsificacdo de Kdppen com
temperaturas inferiores a 18°C nos meses mais frios e secos, chegando a valores
superiores a 22°C nos meses mais quentes e Umidos. Aproximadamente 90% da
precipitacdo ocorre de outubro a marco/abril (Maia e Baptista, 2008), conferindo a

sazonalidade caracteristica da regido centro-oeste do Brasil.

A vegetacdo predominante na ESEC-AE é a de cerrado sensu stricto seguida de
vegetacdo de campo e veredas, com ocorréncia em menor escala de matas de galeria, cerrado

denso e floresta estacional ou mata seca (Felfili et al., 2008).
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Destaque é dado as sete veredas nesta UC por causa do tamanho, da grande quantidade
de nascentes associadas a elas, além da importéncia ecoldgica e beleza (Munhoz e Ribeiro,
2008). Destas, a Vereda Grande é a maior na UC e também no Distrito Federal com

aproximadamente 6 Km de extensao.

A Vereda Grande é formada por dois corregos que dispersam para lados opostos (Fig.
2), fenbmeno que d&a nome a Unidade de Conservagdo. As aguas do Corrego Vereda Grande
fluem para o norte em direcdo a Bacia Hidrografica Tocantins/Araguaia, enquanto que as
aguas do Corrego Brejinho fluem em direcdo ao sul, para a Bacia Hidrogréfica do Rio Parana
(Carvalho, 2008).

Figura 1. Localizacdo da Vereda Grande na Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas

(poligonos em destaque) com a identificacdo dos corregos Brejinho e Vereda Grande.
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Figura 2. Localizagdo das areas de estudo na Vereda Grande e no cerrado sensu stricto

adjacente. A seta identifica o marco simbdlico do divisor de aguas.

3.2 Caracterizacdo das areas de estudo

Na zona de fundo da vereda, o estrato é graminoso com individuos subarbustivos, em
especial de Macairea radula, Lavoisiera bergii e Trembleya parviflora (Fig. 3A, Anexo 1).
As margens da vereda apresentam estrato arbustivo dominado por T. parviflora seguido de
um cerrado sensu stricto (Munhoz e Ribeiro, 2008). O cerrado sensu stricto se caracteriza
pela presenca de arvores baixas, inclinadas, tortuosas, com ramificacdes irregulares e
retorcidas sobre solos bem drenados (Ribeiro e Walter, 1998). O gradiente de vegetacdo,
desde a zona de fundo da vereda até o cerrado sensu stricto, representa a aclividade no relevo
e a variacdo na altura do lencol freatico (Barbosa-Silva, 2007; Costa, 2007). Os individuos
adultos de M. radula e T. parviflora no cerrado sensu stricto (Fig. 3B) sdo mais desenvolvidos
que os individuos da vereda, chegando a alturas de 1,60 a 3,5 metros, enquanto os individuos

adultos das trés espécies alcancam alturas de 0,5 a 1,5 metro na vereda.
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(B)

Figura 3. Areas de estudo. A. Vista parcial da zona de fundo da vereda com representantes de
Lavoisiera bergii Cogn. (L), Macairea radula (Bonpl.) DC. (M) e Trembleya parviflora (D.
Don) Cogn. (T). B. Individuo de M. radula no cerrado sensu stricto.
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3.3 Histdrico das espécies em estudo na Vereda Grande

Para melhor compreender a dindmica de distribuicdo das espécies de Melastomataceae

estudadas, segue-se um breve histérico de ocorréncia das mesmas nas zonas da vereda.

Nos trabalhos de Meirelles et al.(2002; 2004) referentes ao levantamento realizado em
1998 na mesma area que consta deste estudo nenhuma das trés espécies encontrava-se na area
alagada da zona de fundo da vereda. Porém L. bergii e T. parviflora foram citadas nas zonas
de meio e borda, inclusive com formacdo de um estrato arbéreo-arbustivo de Trembleya
parviflora continuo na interface borda da vereda e cerrado sensu stricto, mas ndo citam a

ocorréncia de Macairea radula em nenhum destes locais.

Mais tarde, no levantamento floristico realizado por Barbosa-Silva (2007) entre 0s
anos de 2005 e 2006, as trés espécies foram citadas nas zonas de borda, meio e fundo da
vereda. No entanto, as trés espécies apresentaram um grande nimero de individuos mortos,

principalmente nas areas onde o lencol freatico ficou mais tempo exposto no periodo chuvoso.

Entre 2007 e 2009, com o inicio do presente estudo e a coleta de espécies vegetais
para a analise anatomica, individuos das trés especies foram encontrados nas zonas de fundo
da vereda. No entanto, M. radula foi a espécie que alcancou o maior espectro de distribuicéo
entre as trés zonas da vereda e o cerrado sensu stricto com individuos vivos e em
florescimento. L. bergii e T. parviflora formam adensamentos nas zonas de borda e meio, mas
sdo mais restritas na zona de fundo, com muitos individuos mortos e pequenos individuos
jovens. Neste periodo de coleta ndo foram registrados individuos mortos de M. radula nas

zonas de borda, meio e fundo da vereda.
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Capitulo 1

Ontogénese da poliderme e anatomia radicular e caulinar de

espécies de Melastomataceae em solo alagavel e ndo alagavel



1 INTRODUCAO

A maior dificuldade para plantas sujeitas a submersdo € suportar a deficiéncia de
oxigénio na agua e no solo submerso, como também o excesso de fitotoxinas liberadas pelos
processos anaerdbicos nas raizes e na microbiota adjacente (Joly e Crawford, 1982;
Vartapetian e Jackson, 1997; Bona e Morretes, 2003). A deficiéncia de oxigénio nestes solos
deve-se ao desequilibrio entre a baixa difusdo de gases na agua, comparada com o ar, € a
velocidade com que o oxigénio é consumido por microorganismos e raizes (Ponnamperuma,
1984).

O transporte interno do oxigénio é uma caracteristica normal tanto para espécies de
ambientes alagados quanto de ambientes néo alagados; no entanto, os dois grupos diferem no
nivel de porosidade, em especial do sistema radicular (Armstrong, 1979; Justin e Armstrong,
1987). Esta porosidade se deve a presenca de espacos intercelulares mais amplos que
caracterizam um tecido primario denominado aerénquima (Esau, 1976). Em raizes, o
aerénquima normalmente se forma no cortex, enquanto que em caules (incluindo rizomas)

pode ocorrer no cortex e medula (Armstrong, 1979).

Estes espacos, ou lacunas, preenchidos por gases interconectam-se longitudinalmente
fornecendo um caminho de baixa resisténcia que facilita a difusdo interna desses gases a
grandes distancias, ao longo dos 6rgéos da planta (Armstrong et al., 1994; Colmer, 2003a;
Voeseneck et al., 2006).

O aerénquima pode ser classificado de acordo com a origem dos espacos intercelulares em
esquizdgeno, quando ocorre a separacdo das paredes celulares, ou lisigeno, quando as células
colapsam e ha ruptura da parede celular (Esau, 1976; Armstrong, 1979). Estudos mais
detalhados, levando em consideracédo a orientacdo do colapsamento das células e a disposicéo
das lacunas, propuseram tipos e denominacdes procurando identificar grupos de espécies
como gramindceo, ciperaceo, Rumex e Apium (Smirnoff e Crawford, 1983; Justin e
Armstrong, 1987). No entanto, a maioria dos trabalhos utiliza a classificacdo inicial
acrescentando a orientacdo do colapsamento como, por exemplo, em Campbell e Drew
(1983), Laan et al. (1989), Longstreth e Borkhsenious (2000); Visser et al. (2000), entre

outros.

Seago et al. (2005) ap6s uma compilacdo de varios trabalhos conjuntamente com suas

andlises, identificaram um tipo de aerénquima esquizégeno denominado favo de mel como
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sendo caracteristico de angiospermas basais aquéticas e de monocotiledéneas basais. Embora
ele possa aparecer também nas eudicotiledéneas, os autores concluiram que este é o tipo mais
basal de aerénquima, sendo sua presenca fundamental para o sucesso das primeiras plantas
com flores habitarem locais de solos saturados.

Os mecanismos envolvidos na formagéo dos diferentes tipos de aerénquima priméario sdo bem
conhecidos em relacdo ao aerénquima lisigeno, mas muito pouco se sabe sobre a regulagédo
bioquimica e molecular na diferenciagdo do aerénquima esquizogeno (Campbell e Drew,
1983; Jackson e Armstrong, 1999; Drew et al., 2000; Evans, 2003; VVoeseneck et al., 2006).

Algumas espécies apresentam a formacdo de outro tipo de tecido lacunar em caules e raizes
submersos, que difere na origem e tipos celulares em relagdo ao aerénquima primario. De
acordo com Metcalfe (1983), este tecido tem origem no felogénio e caracteriza-se por
apresentar dois tipos celulares, sendo encontrado em plantas de mangue, em Ludwigia repens
(Onagraceae), Sesbania aculeata, Neptunia oleracea e Phaseolus (Fabaceae) quando

submetidas ao alagamento.

A capacidade das plantas em desenvolver um sistema de aeracao, seja de origem primaria ou
secundaria, em resposta a saturacdo hidrica do solo caracteriza e seleciona as espécies em
tolerantes e ndo tolerantes ao alagamento (Smirnoff e Crawford, 1983; Justin e Armstrong,
1987; Lann et al., 1989; He et al., 1999). Fatores como profundidade, duracéo e frequéncia do
alagamento podem influenciar o nivel de tolerancia das espécies e, dessa forma, determinar a
composicdo da comunidade vegetal (Casanova e Brock, 2000), assim como a distribuicdo das

espécies em gradientes de altura do lencol freatico (Costa, 2007).

As especies de Melastomataceae que fazem parte deste estudo ocorrem nas zonas
alagéaveis da vereda e no solo n3o alagavel do cerrado sensu stricto. E provéavel, portanto, que
essas espécies tenham a capacidade de desenvolver tecido aerenquimatoso, o que lhes

permitiria adentrar nas zonas alagaveis da vereda.

Este trabalho teve por objetivo analisar a anatomia de raiz e caule de Lavoisiera bergii
Cogn., Macairea radula (Bonpl.) DC. e Trembleya parviflora (D. Don) Cogn., com énfase na
ontogenia e caracterizacdo da poliderme na zona alagada de fundo da vereda e comparar com
as caracteristicas anatdmicas dos individuos de M. radula e T. parviflora que ocorrem em solo

ndo alagado no cerrado sensu stricto.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Preparacéo e andlise do material vegetal

Amostras de raizes e caules em estagio primario e secundario de crescimento foram
coletadas em cinco individuos adultos de cada uma das trés espécies na zona de fundo da
vereda e em cinco individuos adultos de M. radula e de T. parviflora no cerrado sensu stricto.
O material coletado foi fixado em Formaldeido 37%-Acido acético P.A-Alcool etilico 50% -
FAA 50 (1:1:18) (Johansen, 1940). Algumas amostras deste material foram seccionadas com
auxilio de micrétomo do tipo Ranvier e coradas com solucdo aquosa de safranina e azul de
alcian (Kraus e Arduin, 1997). Amostras fixadas também foram desidratadas em série
etandlica e solidificadas em historesina Leica® conforme especificacdes do fabricante,
seccionadas (5-10 um) transversal e longitudinalmente em micrétomo rotativo Leica RM
2145 ¢ coradas com azul de toluidina 0,05% (O’Brien et al., 1964).

Para a analise ontogénica da poliderme, plantulas foram coletadas nos dois ambientes
e fragmentos sequienciais do apice até a base dos caules e raizes foram fixados em FAA 50 e
inclusos em parafina (Johansen, 1940). As seccbes transversais seriadas foram coradas com

safranina e fast green (Johansen, 1940).

As laminas permanentes e semi-permanentes obtidas pelos processos acima foram

montadas em verniz vitral incolor 500° (Paiva et al., 2006).

Parte do material fixado e amostras frescas foram submetidas a testes histoquimicos
com cloreto férrico 10% (Johansen, 1940) e solucdo de formalina/sulfato ferroso (Schneider,
1977) para evidenciar compostos fenolicos, sudan 111 (Sass, 1951) e sudan IV (Gerlach, 1984)

para deposicdes lipidicas e floroglucinol acidificado (Sass, 1951) para lignina.

A analise destas preparacdes foi feita em microscopio 6tico Olympus CX31 com

camera digital Olympus C-7070 acoplada.

Para analise em microscopia eletrénica de varredura (MEV), pedacos de raizes e
caules nos dois estagios de crescimento foram fixados com solucdo de glutaraldeido 2,5%
com tampao fosfato 0,1M (pH 7,2-7,4), pos-fixados em tetréxido de 6smio, desidratados em
série acetodnica, secados ao ponto critico e cobertos com ouro (Souza 1998), analisados e

fotografados em microscaépio eletrdnico de varredura modelo JEOL JSM 7001F a 15 KV.
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Para a analise em microscopia eletronica de transmissao, partes da casca de raizes
coletadas em solo alagado foram colocadas no mesmo fixador usado para MEV, pos-fixadas
em tetroxido de 6smio (1% em tampéo fosfato 0.1 M, pH 7.2) e processadas segundo métodos
usuais para emblocamento em resina Araldite. As secgdes ultra-finas foram contrastadas com
solucdo saturada de acetato de uranila e citrato de chumbo e examinadas em microscépio de
transmissdo CM 100 Philips. Os métodos de preparo e a analise do material seguiram as
especificagdes do Centro de Microscopia Eletronica da UNESP/Botucatu.

3 RESULTADOS
3.1 Morfologia externa

Os individuos de Lavoisiera bergii, Macairea radula e Trembleya parviflora que se
desenvolvem na vereda apresentam uma casca esponjosa e esbranquicada, disposta em
camadas na base do caule e raizes submersas (Fig. 1A-D, 2A-C). Com o rebaixamento do
lencol freatico no periodo da seca, esta casca esponjosa fica exposta e adquire aspecto
ressecado e folioso, facilmente destacavel. No proximo periodo chuvoso, novas camadas séo
formadas e a parte esbranquicada é reposta. Os individuos de Macairea radula (Fig. 2D-E) e
Trembleya parviflora encontrados no cerrado sensu stricto que margeia a vereda ndo

apresentam esta casca esponjosa.

3.2 Caracterizacdo anatdmica
3.2.1 Raiz em crescimento primario

A epiderme € uniestratificada nas trés espécies, as células apresentam espessamento
diferencial na parede periclinal externa e parte das paredes anticlinais (Fig. 3A-E). Em M.
radula, as paredes anticlinais apresentam maior espessamento que nas demais espécies (Fig.

3C). A cuticula é mais delgada que a parede periclinal externa.

Adjacente a epiderme, a exoderme apresenta células mais ou menos alongadas em
sentido radial em M. radula e células de tamanhos irregulares em L. bergii e T. parviflora. As

paredes celulares sdo delgadas e os testes histoquimicos foram positivos para suberina e
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negativo para lignina. A exoderme substitui a epiderme em raizes mais desenvolvidas (Fig.
3A, D-F).

Divisdo celular, expansao celular e dissolucdo da lamela média sdo 0s processos que
antecedem a formagéo dos espacos intercelulares logo abaixo da exoderme (Fig. 3A, C, E). O
colapsamento e lise de algumas destas células contribuem para o aumento destes espacos
intercelulares, caracterizando o aerénquima esquizo-lisigeno que preenche a maior parte do

cortex (Fig. 3B, D, F) nas trés espécies.

Na parte interna do cortex, a endoderme apresenta células com paredes suberizadas e,
na maioria destas células, ocorre dep6sito de compostos fendlicos (coloracdo mais escura nas
Fig. 3C, E). Divisdes anticlinais nas células permitem que a endoderme acompanhe o

aumento em circunferéncia da raiz (Fig. 3F).

O periciclo é formado por uma ou mais camadas de células de paredes finas (Fig. 3A-
B, F). Em M. radula (Fig. 3C) a raiz é tetrarca, porém, nas outras duas espécies ndo foi

possivel delimitar pdlos no xilema primario, mesmo em cortes feitos no apice radicular.

A caracterizacdo anatdbmica das raizes de M. radula e T. parviflora ndo apresentou
diferencas estruturais entre os individuos coletados na zona de fundo da vereda e no cerrado

sensu stricto, com a formagéo de aerénquima primario em ambos 0s ambientes.

3.2.2 Caule em crescimento primario

O caule primario de L. bergii é quadrangular com as arestas em projecao e
esclerificadas. Na regido cortical, as faces voltadas para a inser¢do das folhas apresentam
esclereides agrupadas, localizadas logo abaixo da epiderme (Fig. 4A). Estas faces com
esclereides alternam-se na sequéncia dos entrends, pois a filotaxia é oposta cruzada e as
arestas esclerificadas do caule fardo parte do bordo foliar (Fig. 4B) nas folhas sésseis. Em T.
parviflora o caule também é quadrangular, as arestas ndo sdo esclerificadas e as esclereides
ocorrem isoladas ou em grupos, geralmente na parte mediana do cortex e junto a endoderme
(Fig. 4C). M. radula tem caule primario com formato mais arredondado e emergéncias
esclerificadas glandulares (descritas no proximo capitulo) conferem um aspecto hirsuto a

superficie do caule (Fig. 4D).
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A epiderme nas trés espécies € uniestratificada e as células tém paredes periclinais
externas levemente espessas, recoberta por cuticula delgada. Algumas células epidérmicas nas
arestas de L. bergii apresentam pequenas papilas com depdésito de compostos fendlicos (Fig.
5A). A epiderme em T. parviflora apresenta tricomas com pedunculo unisseriado multicelular
e cabeca glandular multicelular (Fig. 5B).

A regido cortical em L. bergii e T. parviflora (Fig. 5A-B) apresenta espagos
intercelulares esquizdgenos mais amplos que os encontrados em M. radula (Fig. 5D). As trés
espécies possuem feixes vasculares corticais (Fig. 5C-D), e no caso de L. bergii e T.
parviflora, estes feixes localizam-se principalmente junto as arestas (Fig. 4A, 5B).

A endoderme possui células de paredes suberizadas nas trés espécies (Fig. 5A-B, 5D-
F), sendo que em M. radula, a deposicao de suberina é maior ao longo das paredes periclinais
(Fig. 5C-D). Nessa espécie, a endoderme dos feixes vasculares corticais tem 0 mesmo aspecto
da que circunda o cilindro vascular (Fig. 5D). Compostos fenolicos s&éo comuns na endoderme

das 3 espécies.

O periciclo apresenta uma a duas camadas de células parenquimaticas circundando o
sistema vascular, o qual é formado por feixes vasculares bicolaterais (Fig. 5F) nas trés

espécies.

A medula de L. bergii pode apresentar células de paredes lignificadas na parte central
(Fig. 4A). T. parviflora tem medula parenquimatica (Fig. 4C) e M. radula apresenta feixes

anficrivais menores dispersos na medula parenquimatica.

3.2.3 Ontogenia e caracterizacdo da poliderme no crescimento secundario de raiz e caule

O crescimento secundario inicia com a origem do cambio vascular muito proximo aos
apices (45-60 mm do apice radicular e 10-20 mm do apice caulinar). Nas raizes, as derivadas
do cambio vascular diferenciam-se rapidamente em floema e xilema secundarios, dificultando
a identificacdo das células cambiais, enquanto que nos caules é possivel identificar as
camadas de células cambiais e derivadas. A formacao do felogénio ou cambio da casca ocorre

a uma distancia de + 60 a 80 mm do apice radicular e de 30 a 50 mm do apice caulinar.

As células do periciclo comecam a se dividir na raiz (Fig. 6A) e no caule (Fig. 6B)

dando origem ao felogénio ou cdmbio da casca. As células derivadas do felogénio se
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diferenciam externamente em dois tipos celulares, dispostos em lamelas concéntricas (Fig.
6C-F) que se intercalam centrifugamente. Internamente, o felogénio d& origem a uma camada
de feloderme composta por células de paredes finas (Fig. 7A), podendo ou ndo conter
compostos fendlicos.

Um dos tipos celulares formado externamente pelo felogénio tem formato quadrado ou
retangular e a deposigdo de suberina na parede ficou evidente com o uso dos reagentes sudan
Il e IV (Fig. 7B). Essas células sdo justapostas lateralmente formando uma fita continua (Fig.
6F, 7C) e, geralmente, acumulam compostos fendlicos.

O outro tipo de célula é alongada e de formato braciforme, com maior alongamento no
sentido radial (Fig. 7B-D). Em geral, as células braciformes se dispdem em mais de uma
camada, deixando grandes espacos entre elas, e sdo intercaladas pela camada Unica de células
ndo alongadas (Fig. 6F, 7C).

A andlise através da microscopia eletronica de transmissao revelou que as células
braciformes sdo celulas vivas com nucleo (Fig. 8A) e mitocondrias (Fig. 8B). Além disso, esta
analise permitiu verificar a deposicao de suberina na parede celular e pequenos acimulos de
compostos fenolicos (Fig. 8B). No entanto, quando utilizamos os reagentes especificos para
estas substancias, as mesmas ndo sdo evidenciadas pela microscopia Otica (Fig. 7B). As
células quadradas ou retangulares apresentam deposicdo de compostos fenolicos que
preenchem praticamente toda a célula impossibilitando a identificacdo de estruturas e

organelas (Fig. 8C).

Ao conjunto descrito acima denominamos poliderme aerenquimatosa e sua formacao é
espiralada ao redor do 6rgdo. Este tecido confere o aspecto esponjoso e esbranquicado as

raizes e caules submersos (Fig. 1C-D, 2 A-C).

Em algumas amostras de raiz e caule das trés espécies as células do felogénio
diferenciaram-se rapidamente e formaram as células da poliderme sem a identificacdo de
derivadas (Fig. 7B, 9B, 9D). Nao foi possivel fazer relacdo com periodo sazonal, pois este

comportamento foi observado em material coletado nas duas estacdes (seca e chuvosa).

Nas raizes em crescimento secundario dos individuos de M. radula (Fig. 9A-B) e T.
parviflora coletados no cerrado sensu stricto, a poliderme aerenquimatosa € formada pelo
felogénio, porém o numero de lamelas com células braciformes e espacos intercelulares é

muito limitado (Fig. 9B), ndo apresentando o aspecto esponjoso citado acima.
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Os caules emersos, independente do ambiente, também formam poliderme e a casca
das trés espécies é foliosa. No entanto, as células de paredes finas tém formato retangular, em
geral formam camada Unica, sem alongamento, e sdo intercaladas pelas células suberizadas
(Fig. 9C-D).

4 DISCUSSAO E CONCLUSOES

A anélise das raizes e caules das trés espécies de Melastomataceae estudadas revela
que as caracteristicas anatémicas como epiderme com células de paredes espessas, presenca
de exoderme, aerénquima cortical no sistema radicular primario, além da formacdo da
poliderme aerenquimatosa podem ter contribuido para o avango das mesmas em direcdo a

zona mais alagada da vereda.

Em geral, as paredes das células epidérmicas e a cuticula das raizes em crescimento
primario sdo delgadas (Esau, 1976; Fahn, 1982). No entanto, nas espécies analisadas as
paredes periclinais externas e parte das anticlinais apresentaram espessamento. Este
espessamento pode fornecer protecdo contra as condi¢fes adversas proximas a superficie da
raiz em solos saturados (Ponnamperuma, 1984). Com a desestruturacdo de parte da epiderme,
a exoderme passa a desempenhar a funcao de protecdo, como também observado em espécies

de Bacopa (Bona e Morretes, 2003).

As raizes em crescimento primario das trés espécies analisadas apresentaram
exoderme formada por uma camada compacta de células com deposicdo de suberina na
parede celular. Uma das func¢des desempenhadas pela exoderme é diminuir a perda radial de
gases para a rizosfera, em especial, o oxigénio (Armstrong, 1979; Justin e Armstrong, 1987;
Armstrong et al., 1994; Armstrong et al., 2000; Visser et al., 2000). A formacao e expansdo
dos espacos intercelulares no tecido aerenquimatoso e o consequente acumulo de gases nestas
lacunas, aumentam a pressdo no interior da raiz (Jackson e Armstrong, 1999; Colmer, 2003a).
Esta pressdo interna intensifica a difusdo dos gases no sentido longitudinal, em direcdo a
regido meristematica, e no sentido radial, em direcdo a rizosfera (Jackson e Drew, 1984;
Armstrong et al., 2000; Colmer, 2003b).

Analisando a composicdo da parede celular da exoderme de 160 espécies vegetais,
Perumalla et al. (1990) identificaram a suberina como Unico componente em 98 espécies

(61,25%). O restante das espécies apresentava uma combinagdo de suberina e lignina. Devido
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as caracteristicas quimicas dos tipos de polimeros que fazem parte de suas estruturas, a
suberina desempenha de forma mais eficiente o papel de barreira para o transporte
apoplastico, enquanto que a lignina é considerada como reforco da parede celular para o
suporte mecanico (Schreiber et al., 1999). Baseado nestes dados e na composi¢cdo da parede
da exoderme nas Melastomataceae analisadas, a provavel funcdo deste tecido seria a de
permeabilidade seletiva e protecdo contra a perda radial de gases, pois 0s testes histoquimicos

ndo revelaram a presenca de lignina na parede celular.

No inicio da formacgdo do aerénquima no cortex radicular das espécies analisadas, a
separacdo e aumento celular resultam na formagdo de espacos intercelulares. Os mecanismos
que controlam este evento durante a formacdo do aerénquima esquizdégeno sdo pouco
conhecidos (Evans, 2003; Seago et al., 2005). No entanto, informagdes sobre a separacdo
celular que ocorre nos processos de abscisdo e deiscéncia de folhas e frutos ja estudados
(Roberts et al., 2000) podem servir de modelo para novas pesquisas sobre a formagdo do

aerénquima esquizdgeno.

Os espacos intercelulares aumentam de tamanho devido ao colapsamento seguido do
rompimento das paredes celulares de algumas células corticais, caracterizando lisigenia. Este
tipo de formacdo dos espacos intercelulares envolve a morte programada de células corticais
(Drew et al., 2000; Schussler e Longstreth, 2000; Evans, 2003). As células do cortex que
permanecem intactas mantém a conexdo simplastica do estelo com as regides adjacentes
(Jackson e Armstrong, 1999). Estudos demonstraram que a lise celular na formacdo do
aerénquima € claramente induzida pelo aumento enddgeno de concentracdes de etileno,
desencadeado tanto por deficiéncia de oxigénio como de nutrientes no solo (Drew et al, 1979;
Campbell e Drew, 1983; Jackson et al., 1985; Drew et al., 1989; Drew et al., 2000; Colli,
2004). A destruicdo celular para formar os espacos intercelulares promove ndo somente um
caminho interno para a transferéncia de oxigénio, mas também reduz simultaneamente o
namero de células vivas que consomem o oxigénio, uma caracteristica que pode ser vantajosa
em ambientes com baixos niveis deste gas (Drew et al., 2000), como os solos alagaveis da

vereda.

A presenca de aerénquima esquizo-lisigeno nas raizes do solo ndo saturado indica que
0 mesmo € constitutivo nas trés espécies, como também observado por Smirnoff e Crawford
(1983) em espécies de Eriophorum, por Laan et al. (1989) para espécies de Rumex e por He et

al. (1999) para espécies de Ranunculus.
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Nos caules de L. bergii e T. parviflora, os espacos intercelulares sdo de origem
esquizogena. Tipos diferentes de aerénquima primario em &rgdos vegetativos imersos e
emersos também foram descritos em Saggitaria lancifolia, que apresenta aerénquima com
espacos de origem lisigena nas raizes e de origem esquizogena no peciolo (Schussler e
Longstreth, 1996). A presenca destes espacos intercelulares no caule em crescimento primario
provavelmente fornece um caminho para o fluxo de gases entre a parte aérea e as raizes. Este
fluxo é importante para a planta, pois faz circular o oxigénio fotossintetizado e atmosférico
para a respiracdo celular nas partes imersas, assim como possibilita a difusdo do excesso de
gas carbbnico resultante da respiracdo e outros gases toxicos para serem dispersos através da
parte aérea (Jackson e Armstrong, 1999; VVoeseneck et al., 2006).

No crescimento secundério das raizes e caules imersos de L. bergii, M. radula e T.
parviflora na vereda, o sistema de aeracdo primario € substituido pela poliderme
aerenquimatosa. A periderme desses 0rgdos emersos, e no cerrado sensu stricto, também se
caracteriza como poliderme formada pelo felogénio, o qual tem origem nas células do
periciclo. Porém, esta poliderme é mais compacta, com poucas ou nenhuma camada de

células alongadas.

O termo poliderme identifica o tecido constituido por camadas de células suberizadas
intercaladas por células ndo suberizadas, formadas pelo felogénio e considerado um tipo
especial de periderme (Metcalfe, 1979; Evert, 2006). Quando estes O0rgdos crescem em
condicdes de submersao, este tipo de periderme pode apresentar lacunas e assemelhar-se a um

aerénquima.

A poliderme também foi descrita para outras espécies de Melastomataceae (Sousa,
1997; Milanez, 2007) e Myrtaceae (Tippet e O’Brien, 1976; Angyalossy-Alfonso, 1987;
Mejia et al., 2003). Em Lythraceae (Stevens et al.,1997; Stevens et al., 2002; Little e Stockey;
2003, 2006), as caracteristicas e a organizacdo das células no tecido adulto séo semelhantes a
poliderme aerenquimatosa descrita nas Melastomataceae deste estudo, porém, os autores

denominam o tecido de felema aerenquimatoso ou lacunoso.

Schenck em 1889 descreveu pela primeira vez o tecido lacunar de origem secundaria
em Onagraceae (Arber, 1920) e o identificou como aerénquima. No entanto, baseado nas
descricdes e ilustracBes reproduzidas em Arber (1920) e Metcalfe (1983), é possivel verificar
que o felogénio origina somente camadas de células de formato braciforme com alongamento

radial, as quais ndo sdo intercaladas por células suberizadas. Este tipo de aerénguima com
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origem no felogénio também foi descrito em Ludwigia octovalvis (Angeles, 1992), outra
Onagraceae. Nesta espécie, a periderme dos 6rgéos ndo submetidos ao alagamento apresenta
somente células suberizadas em camadas compactas no felema, diferente da poliderme nos
6rgédos emersos das Melastomataceae deste estudo, que mantém os dois tipos celulares, com e
sem deposicao de suberina.

Em Lepstospermum (Myrtaceae) o sistema de aeragdo no crescimento secundario de
raizes imersas apresenta diferencas com relacdo aos descritos anteriormente. Neste caso, as
células suberizadas em camada Unica sdo identificadas como felogénios sequienciais que se
originam de células do floema secundario, intercaladas por células alongadas (Cook et al.,
1980). O alongamento radial ocorre nas paredes anticlinais conferindo formato retangular as
células ndo suberizadas, diferente do formato braciforme observado nas espécies de
Melastomataceae, Lytrhaceae e Onagraceae. A casca destas raizes se caracteriza, portanto,

como um ritidoma.

A andlise ontogénica da poliderme nas Melastomataceae deste estudo ndo revelou
atividade meristematica nas células de formato quadrado a retangular com deposito de
suberina. Quando um novo felogénio é formado pela feloderme, ele permanece como camada

Unica junto a esta, até se diferenciar nos dois tipos celulares (Fig. 7A).

Em espécies de Leguminosae (Shimamura et al., 2003; Shiba e Daimon, 2003), o
felogénio também se origina do periciclo, mas as celulas que se diferenciam do meristema
secundario tém formato retangular no sentido radial, ndo formam camadas concéntricas e nao
sdo intercaladas por células suberizadas. Este tecido foi identificado como aerénquima

secundario.

Estas descricbes nos permitem verificar que existem variaces estruturais do tecido
lacunoso de origem secundaria nas espécies de diferentes familias botanicas. Contudo, é
importante salientar a semelhanca descritiva para as espécies de Melastomataceae e
Lythraceae, podendo ser caracterizado como poliderme aerenquimatosa devido a presenca dos
dois tipos celulares, diferente de representantes das outras familias estudadas, as quais ndo

apresentam células suberizadas.

Analisando as células alongadas que delimitam as lacunas, podemos perceber
diferencas no alongamento, adquirindo formato braciforme nas Melastomataceae estudadas,

nas Lythraceae e Onagraceae, mas ndo em Leptospermum (Myrtaceae) e nas espécies de
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Leguminosae. Além disso, nos tecidos com células braciformes, as camadas parecem mais
distinguiveis do que naqueles que ndo apresentam este formato (Tippet ¢ O’Brien, 1976;
Cook et al., 1980; Angyalossy-Alfonso, 1987; Sousa, 1997; Stevens et al.,1997; Mejia et al.,
2003; Shimamura et al., 2003; Shiba e Daimon, 2003; Little e Stockey; 2003, 2006; Milanez,
2007).

Celulas com formato braciforme também foram encontradas em raizes pneumatdforas
de Ludwigia peploides - Onagraceae (Ellmore, 1981) e raizes de Luffa cylindrica -
Cucurbitaceae submetidas ao alagamento (Shimamura et al., 2007). Porém, diferente das
anteriores, estas células sdo de origem priméria. Nestes dois casos, as células parenquimaticas
do cortex formam protuberancias na parede periclinal externa que se alongam radialmente,
adquirindo o formato de T invertido, semelhante as células braciformes encontradas no tecido

lacunoso secundario das Melastomataceae deste estudo.

Este tipo de elongacdo celular assemelha-se ao crescimento apical nas células que
desenvolvem o tubo polinico e os pélos radiculares (Taiz e Zeiger, 2009). De forma geral, o
processo de alongamento celular é regulado pelos horménios auxina (Hoson e Nevins, 1989;
Campanoni e Nick, 2005) e etileno (Lehman et al., 1996), cuja producdo e transporte sao

alterados quando as plantas sdo submetidas a condicao de hipoxia (Reid e Bradford, 1984).

A presenca deste tipo de alongamento celular em diferentes grupos vegetais pode ser,
portanto, uma resposta convergente as alteracdes hormonais na condi¢do de hipoxia. Novos
estudos taxonémicos e filogenéticos, considerando este estado de carater, poderiam fornecer

informac0es relevantes sobre a histdria evolutiva desta caracteristica nos grupos vegetais.

De acordo com Evert (2006) o aspecto lamelar revelado pela microscopia eletrénica de
transmissdo nas paredes das células braciformes (Fig. 8A-B) identifica a deposicdo de
suberina. No entanto, a coloracdo com reagentes histoquimicos comumente usados para
identificar esta substancia (sudan Il e sudan IV) foi negativa, provavelmente porque a

quantidade de suberina depositada na parede celular ndo foi detectavel pela microscopia ética.

A deposicdo de suberina na parede das células braciformes pode ser uma estratégia
para evitar a perda de agua das células para as camaras aeriferas do tecido e proteger o tecido

do ataque microbiano, funcionando como uma barreira isolante (Evert, 2006).

Baseado nas analises realizadas neste estudo e nos dados da literatura é possivel

concluir que:
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as espécies de Melastomataceae estudadas tém a capacidade de formar diferentes
tipos de tecido lacunar nos diferentes o6rgéos e estadios de desenvolvimento de
forma constitutiva, 0 que pode ter sido vantajoso para estas espécies colonizarem
os solos alagéaveis da zona de fundo da vereda;

a definicdo do termo poliderme aerengquimatosa parece ser a mais adequada para o
tipo de periderme formada nas partes submersas das Melastomataceae estudadas,
evitando confusdes com outros tecidos lacunosos formados a partir do felogénio;
embora outras espécies possam formar tecido lacunar no crescimento secundario,
a origem e a atividade do felogénio varia entre 0s grupos vegetais, com maior
similaridade entre as familias Melastomataceae e Lythraceae;

0 alongamento nas células com formato braciformes, resultando nos espacos
intercelulares, ¢ semelhante em algumas espécies, principalmente em Myrtales
(Lythraceae, Melastomataceae e Onagraceae) e é desencadeada por diferentes
processos: diferenciacéo de células adultas no tecido primério e do felogénio.



47

5 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANGELES, G. 1992. The periderm of flooded e non-flooded Ludwigia octovalvis
(Onagraceae). IAWA Bull 13: 195-200.

ANGYALOSSY-ALFONSO, V. 1987. Caracterizacdo anatdmica da casca das principais
espécies de Eucalyptus L’ Hérit cultivadas no Brasil. Tese de Doutorado em Botanica.
Universidade de Séo Paulo. S&o Paulo.

ARAUJO, G.M., BARBOSA, A.AA., ARANTES, AA. e AMARAL, A. F. 2002.
Composicéo floristica de veredas no municipio de Uberlandia, MG. Revista Brasileira de
Boténica 25: 475-493.

ARBER, A.R. 1920. Water plants: a study of aquatic angiosperms. Cambridge University
Press., Cambridge.

ARMSTRONG, W. 1979. Aeration in higher plants. In. WOOLHOUSE, H.W. (Ed.)
Advances in Botanical Research. vol. 7, Academic Press, London, pp .225-332.

ARMSTRONG, W.; BRELE, R. e JACKSON, M. B. 1994. Mechanisms of flood tolerance in
plants. Acta Botanica Neerlandica 43: 307-358.

ARMSTRONG, W., COUSINS, D., ARMSTRONG, J., TURNER, D.W. e BECKETT, P.M.
2000. Oxigen distribuition in wetle plant roots e permeability barriers to gas-exchange with
the rhizosphere: a microelectrode e modeling study with Phragmites australis. Annals of
Botany 86: 687-703.

BARBOSA-SILVA, D. 2007. Distribuicéo de espécies de Melastomataceae Juss. ao longo
de um gradiente em trés fitofisionomias do bioma Cerrado na Estacdo Ecoldgica de
Aguas Emendadas, Planaltina-DF. Dissertacdo de Mestrado em Botanica, Universidade de

Brasilia, Brasilia/Distrito Federal.

BARUCH, Z., PATTISON, R.R. e GOLDSTEIN, G. 2000. Responses to light e water
availability of four invasive Melastomataceae in the Hawaiian isles. International Journal of
Plant Science 161: 107-118.

BONA, C. e MORRETES, B.L. 2003. Anatomia das raizes de Bacopa salzmanii (Benth.)
Wettst. ex Edmall e Bacopa monnierioides (Cham.) Robinson (Scrophulariaceae) em

ambientes aquaticos e terrestres. Acta Botanica Brasilica 17:155-170.



48

CAMPANONI, P. e NICK, P. 2005. Auxin-dependent cell division e cell elongation. 1-
naphthaleneacetic acid e 2,4-dichlorophenoxyacetic acid activate different pathways. Plant
Physiology 137: 939-948.

CAMPBELL, R. e DREW, M.C. 1983. Electron microscopy of gas space (aerenchyma)
formation in adventitious roots of Zea mays L. subjected to oxygen shortage. Planta 157:
350-357.

CASANOVA, M.T. e BROCK, M.A. 2000. How do depth, duration and frequency of
flooding influence the establishment of wetland plant communities? Plant Ecology 147: 237-
250.

COLLI, S. 2004. Etileno. In: KERBAUY, G.B. Fisiologia vegetal. Guanabara Koogan, Rio
de Janeiro, pp. 308-332.

COLMER, T.D. 2003a. Long-distance transport of gases in plants: a perspective on internal
aeration e radial oxygen loss from roots. Plant, Cell and Environmental 26: 17-36.

COLMER, T.D. 2003b. Aerenchyma e a inducible barrier to radial oxygen loss facilitate root
aeration in uple, paddy e deeper-water Rice (Oryza sativa L.) Annals of Botany 91: 301-309.

COOK, J.M., MARK, A.F. e SHORE, B.F. 1980. Responses of Leptospermum scoparium e
L. ericoides (Myrtaceae) to waterlogging. New Zealand Journal of Botany 18: 233-246.

COSTA, AF. da. 2007. Zonacao no gradiente vegetacional Cerrado Tipico-Campo Sujo-
Vereda na Estagdo Ecoldgica de Aguas Emendadas, Brasilia-DF. Dissertacdo de Mestrado

em Ecologia, Universidade de Brasilia, Brasilia/Distrito Federal.

DREW, M.C., JACKSON, M.B. e GIFFARD, S. 1979. Ethylene-promoted adventitious
rooting e development of cortical air spaces (aerenchyma) in roots may be adaptative

responses to flooding in Zea mays. Planta 147: 83-88.

DREW, M. C.; HE, C. J; MORGAN, P. W. 1989. Decreased ethylene biosynthesis, e
induction of aerenchyma, by nitrogen-or phosphatate-starvation in adventicious roots of Zea
mays L. Plant Physiology 91: 266-271.

DREW, M.C., HE, C.J. e MORGAN, P.W. 2000. Programmed cell death e aerenchyma

formation in roots. Trends in Plant Science 5: 123-127.



49

EITEN, G. 2001. Vegetacgédo natural do Distrito Federal. SEBRAE, Brasilia.

ELLMORE, G.S. 1981. Root dimorphism in Ludwigia peploides (Onagraceae): structure e
gas content of mature roots. American Journal of Botany 68: 557-568.

ESAU, K. 1976. Anatomia das plantas com sementes. Edgard-Blicher, Sdo Paulo.
EVANS, D.E. 2003. Aerenchyma formation. New Phytologist 161: 35-49.

EVERT, R.F. 2006. Esau’s plant anatomy: meristems, cells e tissues of the plant body - their
structure, function, e development. 3ed. John Wiley & Sons, New Jersey.

FAHN, A. 1982. Plant anatomy. Pergamon Press, Oxford.
GERLACH, D. 1984. Botanische mikrotechnik. Georg Thieme Verlag, Stuttgart.

GUIMARAES, A.J.M., ARAUJO, G.M. e CORREA, G.F. 2002. Estrutura fitosssociolégica
em &rea natural e antropizada de uma vereda em Uberlandia, MG. Acta Botanica Brasilica
16: 317-329.

HE, J.B., BOGEMANN, G.M., VAN DE STEEG, H.M., RINDERS, J.G.H.M.
VOESENEK, L.A.C.J. e BLOM, C.W.P.M. 1999. Survival tactics of Ranunculus species in
river floodplains. Oecologia 118: 1-8.

HOROWITZ, C. e JESUS, F. 2008. Estacdo Ecologica de Aguas Emendadas. In: FONSECA,
F.O. (Ed.). Aguas Emendadas. Seduma, Brasilia, pp. 45-54.

HOSON, T. e NEVINS, D.J. 1989. B-D-glucan antibodies inhibit auxin-induced cell
elongation e changes in the cell wall of Zea coleoptile segments. Plant Physiology 90: 1353-
1358.

JACKSON, M.B. e DREW, M.C. 1984. Effects of flooding on growth e metabolism of
herbaceous plants. In: KOZLOWSKI, T.T. Flooding and plant growing. Academic Press.,
California, pp. 47-128.

JACKSON, M.B., FENNING, T.M., DREW, M.C. e SAKER, L.R. 1985. Stimulation of
ethylene production e gas-space (aerenchyma) formation in adventicious roots of Zea mays L.

by small partial pressures of oxygen. Planta 165: 486-492.



50

JACKSON, M.B. e ARMSTRONG, W. 1999. Formation of aerenchyma e the processes of
plant ventilation in relation to soil flooding e submergence. Plant Biology 1: 274-287.

JOHANSEN, D. A. 1940. Plant Microtechnique. Mc Graw Hill Book, New York.

JOLY, C.A. e CRAWFORD, R.M.M. 1982. Variation in tolerance e metabolic responses to
flooding in some tropical trees. Journal of Experimental Botany 33: 799-8009.

JUSTIN, S.H.F.W. e ARMSTRONG, W. 1987. The anatomical characteristics of roots e plant
response to soil flooding. New Phytologist 106: 465-495.

KAWASE, M. e WHITMOYER, R.E. 1980. Aerenchyma development in waterlogged plants.
American Journal of Botany 67: 18-22.

KRAUS, J.E. e ARDUIM, M. 1997. Manual basico de métodos em morfologia vegetal.
EDUR, Seropédica.

LAAN, P., BERREVOETS, M.J., LYTHE, S., ARMSTRONG, W. e BLOM, C.W.P. 1989.
Root morphology e aerenchyma formation as indicators of the flood-tolerance of Rumex
species. Journal of Ecology 77: 693-703.

LEHMAN, A., BLACK, R. e ECKER, J.R. 1996. HOOKLESS1, an ethylene response gene,
is required for differential cell elongation in the Arabidopsis hypocotyl. Cell 85: 183-194.

LITTLE, S.A. e STOCHEY, R.A. 2003. Vegetative growth of Decodon allenbyensis
(Lythraceae) from the Middle Eocene Princeton chert with anatomical comparisons to

Decodon verticillatus. International Journal of Plant Science 164: 453-469.

LITTLE, S. A. STOCHEY, R. A. 2006. Morphogenesis of the specialized peridermal tissues
in Decodon allenbyensis from the Middle Eocene Princeton chert. IAWA Journal 27: 73-87.

LONGSTRETH, D.J. e BORKHSENIOUS, O.N. 2000. Root cell ultrastructure in developing

aerenchyma tissue of three wetland species. Annals of Botany 86: 641-646.

MAIA, J.M.F. e BAPTISTA, G.M. de M. 2008. Clima. In: FONSECA, F.O. (Ed.) Aguas
Emendadas. Seduma, Brasilia, pp. 101-1009.

MEIRELLES, M.L., OLIVEIRA, R.C., VIVALDI, L.J., REATTO, A. e CORREA, J.R. 2002.
Espécies do estrato herbaceo e a altura do lencol freatico em Areas Umidas do Cerrado

(Planaltina, DF). Embrapa Cerrados, Planaltina.



o1

MEIRELLES, M.L., GUIMARAES, A.J.M., OLIVEIRA, R.C., ARAUJO, G.M. e RIBEIRO,
J.F. 2004. Impactos sobre o estrato herbaceo de Areas Umidas do Cerrado. In: AGUIAR,
L.M.S. e CAMARGO, A.J.A. (Eds.). Cerrado: ecologia e caracterizacdo. Embrapa Cerrados,
Planaltina, pp. 41-68.

MEJIA, JJ.A., SORIANO, E.C., ORTIZ, D.T., e DEL PRADO VERA, 1.C. 2003. Efecto del
declinamiento del guayabo em la anatomia de rama y raiz de Psidium guayava L. Revista
Mexicana de Fitopatologia 21: 309-315.

MENDONCA, R.C., FELFILI, J.M., WALTER, B.M.T., SILVA-JUNIOR, M.C., REZENDE,
AV, FILGUEIRAS, T.S., NOGUEIRA, P.E. e FAGG, C.W. 2008. Flora vascular do Bioma
Cerrado: checklist com 12.356 espécies. In: Sano, S.M., ALMEIDA, S.P. e RIBEIRO, J.F.
(Eds.) Cerrado: ecologia e flora. v.2. Embrapa Cerrados, Brasilia, pp. 421-1181.

METCLAFE, C.R. 1979. The stem. In. METCALFE, C.R. e CHALK, L. (Eds.). Anatomy of
the dicotyledons: systematic antomy of the leaf e stem. v.1. Clarendon Press, Oxford, pp.
166-180.

METCLAFE, C.R. 1983. Ecologycal anatomy e morphology general survey. In:
METCALFE, C.R. e CHALK, L. (Eds.). Anatomy of the dicotyledons: wood structure e

conclusion of the general introduction. v.2. Clarendon Press, Oxford, pp. 126-152.

MILANEZ, C.R.D. 2007. Estudos anatémicos e ultra-estruturais em Melastomataceae de
Cerrado. Tese de Doutorado em Botanica. Universidade Estadual Paulista Julio de

Mesquita Filho. Botucatu/Sao Paulo.

MUNHOZ, C.B.R. e RIBEIRO, J.F. 2008. Veredas. In: Aguas Emendadas. FONSECA, F.O.
(Ed.). Seduma, Brasilia, pp. 156-162.

O’BRIEN, T. P.; FEDER, N.; MCCULLY, M. E. 1964. Polychromatic staining of plant cell
walls by toluidine blue O. Protoplasma 59: 368-373.

OLIVEIRA, G.C. de. 2005. Perfil floristico e distribuicdo das espécies vegetais, em
relacdo ao gradiente de umidade do solo, em seis veredas no Triangulo Mineiro.
Dissertacdo de Mestrado em Ecologia e Conservacdo de Recursos Naturais. Universidade de
Uberlandia. Uberlandia/Minas Gerais.



52

PAIVA, J.G.A., FANK-DE-CARVALHO, S.M., MAGALHAES, M.P. e GRACIANO-
RIBEIRO, D. 2006. Verniz vitral incolor 500: uma alternativa de meio de montagem
economicamente vidvel. Acta Botanica Brasilica 20: 257-264.

PERUMALLA, C.J.,, PETERSON, C.A. e ENSTONE, D.E. 1990. A survey of angiosperm
species to detect hypodermal Casparian bands. I. Roots with a uniseriate hypodermis e
epidermis. Botanical Journal of the Linnean Society 103: 93-112.

PONNAMPERUMA, F. N. 1984. Effects of flooding on soils. In: KOZLOWSKI, T.T. (Ed.).
Flooding and plant growing. Academic Press, California, pp. 09-45.

REATTO, A., CORREIA, J.R. e SPERA, S.T. 1998. Solos do Bioma Cerrado: aspectos
pedolégicos. In: SANO, S.M. e ALMEIDA, S.P. (Eds). Cerrado: ambiente e flora.
EMBRAPA — CPAC, Planaltina, pp. 47-86.

REID, D.M. e BRADFORD, K.J. 1984. Effects of flooding on hormone relations. In:
KOZLOWSKI, T.T. (Ed.). Flooding and plant growing. Academic Press, California, pp.
195-219.

RIBEIRO, J.F. e WALTER, B.M.T. 1998. Fitofisionomias do Bioma Cerrado. In: SANO,
S.M. e ALMEIDA, S.P.(Eds). Cerrado: ambiente e flora. EMBRAPA — CPAC, Planaltina,
pp. 89-166.

ROBERTS, J.A., WHITELAW, C.A.; GONZALEZ-CARRANZA, Z.H. e MCMANUS, M.T.
2000. Cell separation processes in plants: models, mechanisms e manipulation. Annals of
Botany 86: 223-235.

SASS, J.E. 1951. Botanical microtechnique. State College, lowa.

SCHNEIDER, H. 1977. Indicator hosts for pear decline: symmtomatology, histopathology, e
distribution of mycoplasmalike organisms in leaf veins. Phytopathology 67: 592-601.

SCHREIBER, L., HARTMANN, K., SKRABS, M. e ZEIER, J. 1999. Apoplastic barriers in
roots: chemical composition of endodermal e hypodermal cell walls. Journal of
Experimental Botany 50: 1267-1280.

SCHUSSLER, E.E. e LONGSTRETH, D.J. 1996. Aerenchyma develops by cell lysis in roots
e cell separation in leaf petioles in Sagittaria lancifolia (Alismataceae). American Journal of
Botany 83: 1266-1273.



53

SCHUSSLER, E.E. e LONGSTRETH, D.J. 2000. Changes in cell structure during the
formation of root aerenchyma in Sagittaria lancifolia (Alismataceae). American Journal of
Botany 87: 12-19.

SEAGO, J.L., MARSH, L.C., STEVENS, K., SOUKUP, A., VOTRUBOVA, O. ¢
ENSTONE, D.E. 2005. A Re-examination of the root cortex in wetle flowering plants with
respect to aerenchyma. Annals of Botany 96: 565-579.

SHIBA, H. e DAIMON, H. 2003. Histological observation of secundary aerenchyma formed
immediately after flooding in Sesbania cannabina e S. rostrata. Plant and Soil 255: 209-215.

SHIMAMURA, S., MOCHIZUKI, T., NADA, Y. e FUKUYAMA, M. 2003. Formation e
function of secondary aerenchyma in hypocotyl, roots e nodules of soybean (Glycine max)
under flooded conditions. Plant and Soil 251: 351-359.

SHIMAMURA, S., YOSHIDA, S. e MOCHIZUKI, T. 2007. Cortical aerenchyma formation
in hypocotyl e adventitious roots of Luffa cylindrica subjected to soil flooding. Annals of
Botany 100: 1431-1439.

SMIRNOFF, N. e CRAWFORD, R.M.M. 1983. Variation in the structure e response to

flooding of root aerenchyma in some wetle plants. Annals of Botany 51: 237-249.

SOUSA, H. C. 1997. Estudo comparativo de adaptacdes anatbmicas em Orgaos
vegetativos de espécies de Lavoisiera DC. (Melastomataceae) da Serra do Cip6, MG.

Tese de Doutorado em Botanica. Universidade de Sdo Paulo. Sdo Paulo/Sao Paulo.

SOUZA, W. 1998. Técnicas de microscopia eletrénica aplicadas as Ciéncias Bioldgicas.
Rio de Janeiro: SBME.

STEVENS, K.J., PETERSON, R.L. e STEPHENSON, G.R. 1997. Morphological e
anatomical responses of Lytrhum salicaria L. (purple loosestrife) to an imposed water

gradient. International Journal of Plant Science 158: 172-183.

STEVENS, K.J., PETERSON, R.L. e READER, R.J. 2002. The aerenchymatous phellem of
Lythrum salicaria L.: a pathway for gas transport e its role in flood tolerance. Annals of
Botany 89: 621-625.

TAIZ, L. e ZEIGER, E. 2009. Fisiologia Vegetal. Artmed, Porto Alegre.



54

TIPPETT, J.T. e OBRIEN, T.P. 1976. The structure of Eucalypt roots. Australian Journal
of Botany 24: 619-632.

VARTAPETIAN, B.B. e JACKSON, M.B. 1997. Plant adaptations to anaerobic stress.
Annals of Botany 79: 3-20.

VISSER, E.J.W., COLMER, T.D., BLOM, P.M. e VOESENEK, L.A.C.J. 2000. Changes in
growth, porosity, e radial oxygen loss from adventicious roots of selected mono- e
dicotyledonous wetle species with contrasting types of aerenchyma. Plant, Cell and
Environmental 23: 1237-1245.

VOESENECK, L.A.C.J., COLMER, T.D., PIERICK, R., MILLENAAR, F.F. e PEETERS,
A.J.M. 2006. How plants cope with complete submergence. New Phytologist 170: 213-226.



o
F

» .

ik B J s : 7.'.
Figura 1. Lavoisiera bergii Cogn. na zona de fundo da vereda. A. Vista geral. B-D. Aspecto da
raiz em solo imido (B), encharcado (C) e alagado (D). Barras: 1cm.
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Figura 2. Macairea radula (Bonpl.) DC. A. Individuo na zona de fundo da vereda. B. Detalhe
de A mostrando a poliderme aerenquimatosa (seta) no caule. C. Parte da poliderme
aerenquimatosa da raiz submersa com destaque para as camadas internas mais claras que as
externas. D. Caule e raiz de individuo no cerrado sensu stricto. E. Fragmento da raiz de C
com a poliderme (seta) sem o aspecto esponjoso. Le: lenho. Barras: 1cm.
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Figura 3. Seccdes transversais de raiz em crescimento primario. A-B. Lavoisiera bergii Cogn.
C-D. Macairea radula (Bonpl.) DC. C. Paredes anticlinais das células epidérmicas espessas.
D. Células do periciclo em divisdo celular (seta). E-F. Trembleya parviflora (D. Don) Cogn.
en: endoderme, ep: epiderme, ex: exoderme, fl: floema, pe: periciclo, xi: xilema primario, Xs:
xilema secundario. Asterisco: espagos intercelulares, pontas de setas: células em processo de
lise celular. Sem coloracéo (A,C); sudan IV (B,D); sulfato ferroso (E); dupla coloragdo com
safranina e azul de alcian (F). Barras: 50pum.
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esclerificadas (seta) e esclereides (es). B. Esclereides (es) na face adaxial das folhas novas e
nas faces que originardo o proximo par de folhas. As arestas esclerificadas vistas em A fazem
parte dos bordos foliares (seta). C. Trembleya parviflora (D. Don) Cogn. com esclereides
proximo a endoderme (setas). D. Macairea radula (Bonpl.) DC. com emergéncias
esclerificadas (setas). Dupla coloracdo com safranina e azul de alcian (A,C) e safranina e fast
green (D). Barras: 300um.
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Figura 5. Seccdo transversal de caule priméario. A. Lavoisiera bergii Cogn. Arestas com
papilas (pa) na epiderme (ep) e esclereides (es). B. Trembleya parviflora (D. Don) Cogn. C.
Detalhe do feixe vascular cortical de B (quadrado) mostrando elemento de vaso de xilema
(xi). D-E. Macairea radula (Bonpl.) DC. E. Seccdo longitudinal com destaque para a
endoderme (en) e células do periciclo (pe) em divisdo (seta). Compostos fendlicos nas células
do periciclo e endoderme (conteldo escuro). F. Feixe bicolateral de T. parviflora com
destaque para estrias de Caspary na endoderme (en), periciclo (pe) e feixe bicolateral com
floema externo (fle) e interno (fli). en: endoderme; ep: epiderme; es: esclereides; fl: floema;
fv: feixe vascular cortical; pe: periciclo, xs: xilema secundario. Barras: A-B, D-F (50um), C
(20um).
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Figura 6. Seccgdes transversais de raiz de Macairea radula (Bonpl.) DC. (A) e caule d

Lavoisiera bergii Cogn. (B) evidenciando celulas do periciclo em diviséo (seta). C-F. Seccbes
transversais do caule de M. radula mostrando a formacdo da poliderme aerenquimatosa. C-D.
Células do periciclo em inicio de divisdo (seta amarela). E. Células epidérmicas, corticais e da
endoderme (ponta de seta) sendo destacadas da superficie do caule. Células braciformes em
expansdo (seta). F. Poliderme aerenquimatosa ja formada com as células braciformes (seta
fina) e células ndo alongadas (seta grossa) intercaladas. en: endoderme, ep: epiderme, fl:
floema, xs: xilema secundario. Dupla coloracdo com safranina e azul de alcian (A-B) e
safranina e fast green (C-F). Barras: A-E (50um), F (100um).

AL L [
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Figura 7. Poliderme aerenquimatosa de caule e raizes coletadas na vereda. A. Feloderme (fd)
em camada unica e felogénio (fg) em divisdo celular no caule de Trembleya parviflora (D.
Don) Cogn. Células suberizadas (cs) e células braciformes (cb) formadas pela atividade
anterior do felogénio. B. Raiz de Macairea radula (Bonpl.) DC. com feloderme (fd) e
felogénio ja diferenciado em célula suberizada (cs). C-D. Microscopia eletrénica de varredura
de raiz de Lavoisiera bergii Cogn. com camadas de células braciformes (cb) intercaladas por
camada Unica de células suberizadas (cs) em C e detalhe das células braciformes onde as setas
indicam pontos de adesdo as células adjacentes em D. Dupla coloragdo com safranina e azul
de alcian em A; sudan IV em B. Barras: A-B, D (50um), C (100um).
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Figura 8. Microscopia eletronica de transmissao das células da poliderme aerenquimatosa de
Macairea radula (Bonpl.) DC. A. Aspecto geral mostrando a parede celular com deposicao de
suberina (pc) e o nucleo (nu) na célula braciforme e deposicdo de compostos fendlicos (cs) na
célula suberizada. B. Detalhe da célula braciforme com mitocondrias (mi), pequenos
corpusculos de compostos fendlicos (cf) e parede celular (pc). C. Células suberizadas com
parede celular (pc) e deposicdo de compostos fendlicos (cf) que preenchem quase toda a
célula. Barras: A, C (20um), B (0,30um).
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Figura 9. Poliderme de raiz e caule. A-B. Raiz de Macairea radula (Bonpl.) DC. coletada no
cerrado sensu stricto. A. Coértex e epiderme sendo destacados (estrela). B. Poliderme ja
formada com poucas camadas de células braciformes (cb) intercaladas por células suberizadas
(cs). C-D. Caule emerso de Trembleya parviflora (D. Don) Cogn. na zona de fundo da vereda.
C. Poliderme com camadas de células suberizadas (cs) intercaladas por células sem o
alongamento braciforme internas ao cortex e epiderme (estrela). D. Poliderme ja formada com
células suberizadas (cs) intercaladas por células sem alongamento (seta). fd: feloderme, fl:
floema, xs: xilema secundario. Barras: 50um.



Capitulo 2

Analise comparativa da anatomia foliar de espécies de
Melastomataceae em ambiente de vereda e cerrado sensu

stricto



1 INTRODUCAO

As folhas sdo os Orgdos vegetativos com maior variedade de caracteristicas
morfoldgicas e anatémicas e, de forma geral, expressam as condi¢cdes ambientais de seu
habitat (Esau, 1976; Fahn, 1982; Hickey e King, 2000). Além disso, apresentam plasticidade,
modificando suas caracteristicas em resposta a diferentes intensidades luminosas (Strauss-
Debenedetti e Berlyn, 1994; Lindorf, 1997; Baruch et al., 2000; Jaakola et al., 2004; Justo et
al., 2005; Rossatto e Kolb, 2010), disponibilidade de nutrientes no solo (Feller, 1996), regime
hidrico (Régas et al., 1997; Wang et al., 2007) e herbivoria (Turner, 1994; Karban e Baldwin,
1997; Ribeiro et al., 2010).

Na maioria das espécies, as folhas estdo estruturadas para maximizar os processos de
producdo de alimento e energia, em especial a captacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa,
assim como minimizar a perda de agua por evapotranspiracdo e 0s danos da radiacdo
excessiva (Brown e Hattersley, 1989; Larcher, 2000; Mediavilla et al., 2001; Taiz e Zeiger,
2009).

A anélise anatémica das folhas de espécies do Cerrado tem revelado uma convergéncia
para o escleromorfismo (Paviani, 1978; Bieras e Sajo, 2004; Rio et al., 2005; Bieras e Sajo,
2009; Rossatto e Kolb, 2010). A escleromorfia € mais frequentemente atribuida ao
oligotrofismo, pela deficiéncia de nitrogénio e fosforo (Sobrado e Medina, 1980; Medina et
al., 1990; Feller, 1996; Gongalves-Alvim et al., 2004; Read et al., 2006) e intensidade

luminosa (Groom e Lamont, 1997, Marques et al., 1999).

O emprego de estudos anatdmicos foliares tem-se revelado promissor no ambito
ecoldgico. No entanto, a conjugacdo de caracteres anatémicos que permite distinguir
individuos inclusive em nivel de espécie ja € uma pratica consagrada nos estudos
taxonémicos como, por exemplo, nos trabalhos de Anderson e Creech (1975), Prychid e
Rudall (1999), Alves et al. (2002), Bieras e Sajo (2004), Kocsis et al. (2004) e Gomes et al.

(2009) entre outros, sendo importante fonte de caracteres para analises filogenéticas.

Em Melastomataceae, alguns trabalhos ressaltam a importancia de caracteristicas
anatdmicas foliares usadas para identificar e diferenciar géneros e espécies, tais como a
diversidade de tricomas (Wurdack, 1986; Mentink e Baas, 1992; Guimaraes e Martins, 1997,
Milanez, 2007), de cristais e de estdmatos (Baas, 1981), de esclereides (Rao et al., 1980) e

presenca ou ndo de domécias (Souza e Marquete, 2000).
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Além disso, estudos relacionados a plasticidade anatdmica mostram que espécies desta
familia podem variar suas caracteristicas estruturais ao estabelecerem-se em ambientes com
diferentes condigcBes de intensidade luminosa e condicbes edaficas, além de respostas a
herbivoria (Gluzezak, 2005; Gardoni et al., 2007; Boeger et al., 2008; Ribeiro et al., 2010).

Os trabalhos que descrevem a anatomia foliar de Melastomataceae, no Cerrado, séo
mais restritos a espécies que ocorrem em solos drenados ou em &reas Umidas de margem de
mata de galeria (Reis et al., 2004; Reis et al., 2005; Milanez, 2007). N&o ha estudos em
ambientes de vereda, apesar desta familia ser bem representativa em levantamentos
fitossocioldgicos nesta fitofisionomia (Aradjo et al., 2002; Guimardes et al., 2002; Meirelles
et al., 2002; Oliveira, 2005; Barbosa-Silva, 2007; Costa, 2007).

Na Vereda Grande da Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas, Planaltina/DF, a
colonizacdo da zona de fundo por Lavoisiera bergii Cogn., Macairea radula (Bonpl.) DC. e
Trembleya parviflora (D. Don) Cogn. (Meirelles et al., 2004; Barbosa-Silva, 2007) vem sendo
considerada como um comportamento invasivo, em resposta a alteragdes na altura do lencol
freatico (Silva Janior e Felfili, 1996; Eiten, 2001; Meirelles et al., 2004). Nesta zona da
vereda, individuos das trés espécies formam o estrato subarbustivo e a parte aérea fica exposta
a incidéncia solar direta e sujeitas & dessecacdo. M. radula e T. parviflora também ocorrem no
cerrado sensu stricto que margeia a vereda e, neste ambiente, fazem parte do estrato arbustivo
e arboreo, sendo sombreadas em determinados periodos do dia.

A partir destas consideragdes, este estudo tem como objetivo descrever a anatomia
foliar de Lavoisiera bergii, Macairea radula e Trembleya parviflora com a finalidade de
contribuir para o conhecimento anatdmico dessa familia em areas Umidas, de identificar
caracteres estruturais que podem estar associados ao estabelecimento destas plantas na zona
de fundo da vereda e de verificar a possivel plasticidade anatdmica nas folhas dos individuos
de Macairea radula e Trembleya parviflora que ocorrem nesta zona da vereda e no cerrado

Sensu stricto.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Preparo e analise do material vegetal

Folhas jovens do éapice e folhas adultas do 3° ao 6° ndé foram coletadas em cinco

individuos de cada espécie na zona de fundo da vereda e no cerrado sensu stricto adjacente.
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As amostras foram fixadas em Formaldeido 37%-Acido acético P.A-Alcool etilico 50%
(1:1:18 v/v), e submetidas a processos para inclusdo em parafina (Johansen, 1940). As
amostras emblocadas foram seccionadas (10 a 12 pm) em micrétomo rotativo Leica modelo
RM 2145, coradas com safranina e fast green (Johansen, 1940) e montadas em verniz vitral
incolor 500° (Paiva et al., 2006).

Amostras da lamina foliar também foram seccionadas a mao livre com auxilio de
microtomo de Ranvier e coradas com sulfato ferroso/formalina, cloreto férrico 10% e
dicromato de potéssio 10% (para evidenciar compostos fendlicos), sudan 11, 1V e black (para
deposicoes lipidicas) e floroglucinol acidificado (para lignina). As preparacGes dos corantes e
a indicacdo de teste controle ou branco seguiram as instrugdes de Kraus e Arduin (1997). Os
cortes corados foram montados em glicerina aquosa 50% ou verniz vitral incolor 500 (Paiva
et al., 2006).

Para analise sob microscopia eletrénica de varredura, as amostras foram fixadas em
solucéo aquosa de glutaraldeido 2,5% com tampéo fosfato 0,1M (pH 7,2-7,4), pos-fixadas em
tetroxido de 6smio, desidratadas em série acetOnica crescente, secadas ao ponto critico e
cobertas com ouro (Souza, 1998).

As preparacOes descritas acima foram analisadas através do microscépio oOtico
Olympus CX31 com camera digital Olympus C-7070 wide zoom acoplada e em microscépio
eletronico de varredura modelo JEOL JSM 7001F a 15 KV.

A descricdo da morfologia externa das folhas foi baseada em Hickey e Wolfe (1975),
Leaf Architecture Working Group (1999) e Hickey e King (2000).

2.2 Area foliar especifica, massa foliar especifica e espessura do mesofilo

As folhas de M. radula e T. parviflora (n=10 individuos por espécie por ambiente)
usadas para determinar a area foliar especifica (AFE — cm? g™), a massa foliar especifica
(MFE — g cm™), a massa seca foliar (g) e a area foliar (cm?) foram coletadas e acondicionadas
em sacos de papel pardo, colocadas dentro de isopor com gelo, levadas imediatamente ao
laboratdrio e escaneadas para mensuracdo da area através do software livre Imagel versdo
1.43. Na sequéncia, as mesmas foram secas em estufa a 70°C por 48-72 horas e pesadas em
balanca de precisdo para obtencdo do valor de massa seca foliar. Os valores de AFE foram
obtidos dividindo-se a area foliar pela massa seca foliar e os valores de MFE pela divisao da

massa seca foliar pela area foliar (Sobrado e Medina, 1980, Groom e Lamont, 1997).
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O mesmo numero de individuos (n=10 por espécie por ambiente) foi utilizado para a
mensuracdo do mesofilo, seguindo-se o0s procedimentos para inclusdo em parafina,
seccionamento, montagem e registro fotogréafico citados anteriormente. As medidas foram
realizadas com auxilio do programa de anélise de imagens Image-Pro®Plus versdo 4.5 (Media
Cybernetics — Silver Spring, EUA), totalizando 50 medidas para cada espécie por ambiente.

2.3 Anélise estatistica

Para a analise estatistica utilizou-se ANOVA de um fator (local: vereda e cerrado sensu
stricto), seguida de teste de Tukey (P<0,05) para diferencas entre as médias (Zar, 2009).

Todas as analises estatisticas foram realizadas através do software Statistica 7.

3 RESULTADOS
3.1 Descri¢do morfologica da folha
3.1.1 Lavoisiera bergii Cogn.

Folhas simples, sésseis, coriaceas e de superficie glabra. Inserem-se no caule em
angulo de 20° a 50°, imbricadas com filotaxia oposta cruzada. A lamina foliar é nanofila e o
formato € ovado de base truncada, apice agudo e bordo serreado (Fig. 1A). A nervagdo €

acrodroma basal imersa, de dificil visualizacdo.

3.1.2 Macairea radula (Bonpl.) DC.

Folhas simples, pecioladas, crassas e de superficie hirsuta. A disposicdo é oposta
cruzada. A lamina foliar € microfila e o formato é eliptico-oblongo de base obtusa, apice
agudo e bordo inteiro e revoluto (Fig. 1B). A nervacdo acrodroma suprabasal é impressa na
face adaxial e muito saliente na face abaxial. As folhas dos individuos nos dois ambientes

apresentam predacdo. Galhas entomogenas estdo presentes nas axilas de folhas jovens.



69

3.1.3 Trembleya parviflora (D. Don) Cogn.

Folhas simples, pecioladas, coridceas a cartaceas e sedosas. Apresenta filotaxia oposta
cruzada. A lamina foliar é microfila e o formato € eliptico, com base levemente atenuada,
apice agudo, bordo inteiro e levemente revoluto (Fig. 1C). A nervacdo acrédroma basal é
impressa na face adaxial e pouco saliente na face abaxial. As folhas dos individuos nos dois
ambientes apresentam predacéo.

3.2 Descrigdo anatdmica da lamina foliar

Em seccdo transversal, L. bergii mostra as alas arqueadas em relacdo a nervura
principal, dando formato “v” a lamina foliar, chamado de carinato (Fig. 2A). M. radula
apresenta a lamina foliar com formato em zigue-zague ou plicado (Fig. 2B) e em T. parviflora
a lamina foliar é plana (Fig. 2C).

3.2.1 Epiderme

E uniestratificada nas trés espécies. A cuticula ndo apresentou forte espessamento
quando comparada com a parede celular em ambas as faces de L. bergii (Fig. 3A, 4A) e na
face adaxial de M. radula (Fig. 3C) e de T. parviflora (Fig. 3D). Algumas células de L. bergii
apresentam projec6es do protoplasto, voltadas para a superficie da lamina foliar, em ambas as
faces. Nesses locais, a parede periclinal externa € menos espessa do que no restante da célula
(Fig. 3A-B).

A folha de L. bergii é anfiestomética e os estdmatos estdo no mesmo nivel das demais
células epidérmicas (Fig. 4A). Na face adaxial, eles se concentram mais na periferia da
lamina, sendo escassos na regido central. M. radula e T. parviflora sdo hipoestomaticas com
0s estbmatos no mesmo nivel, ou levemente acima, das células epidérmicas comuns.
Localizam-se exclusivamente nos sulcos entre as nervuras em M. radula (Fig. 2B) e
principalmente nas evaginacdes da epiderme em T. parviflora, as quais delimitam grandes
camaras subestomaticas (Fig. 2C, 6B). Cristas estomaticas cobertas pela cuticula (Fig. 4A-C)

estdo presentes nas trés espécies.
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No plano paradérmico, as células epidérmicas comuns da face adaxial de L. bergii
apresentam padrdo diferenciado, com paredes anticlinais retas a levemente onduladas na
regido central e sinuosas na periferia da lamina (Fig. 4D). Na face abaxial dessa espécie todas
as celulas tém contorno sinuoso (Fig. 4E). Nas outras duas espécies as paredes anticlinais sao
retas na face adaxial (4F-G) e sinuosas na face abaxial. Os estdmatos sdo diaciticos ou
anisociticos em todas as espécies analisadas.

Tricomas estdo presentes nas trés espécies, mas com localizacdo, densidade e formatos
diferenciados. L. bergii apresenta somente um tipo de tricoma glandular na axila das
emergéncias (Fig. 5A-B), sendo as folhas consideradas glabras. T. parviflora tem, em ambas
as faces, um Unico tipo de tricoma glandular, cujo pedinculo é formado por uma ou mais
células e uma cabeca secretora multicelular (Fig. 5C). M. radula possui tricomas somente na
face abaxial identificados como tector unisseriado (Fig. 5D), glandular com pedinculo
unisseriado, geminado ou ndo, de cabega secretora unicelular ou multicelular (Fig. 5E-F),
glandular de pedunculo bisseriado longo e cabeca secretora unicelular ou multicelular (Fig.
5G) e glandular bisseriado claviforme (Fig. 5H).

3.2.2 Mesofilo

L. bergii (Fig. 6A) e T. parviflora (Fig. 6B) tém mesofilo isobilateral, com parénquima
palicadico em camada uUnica nas duas faces. O parénquima lacunoso apresenta duas a trés
camadas de células. Na face abaxial de T. parviflora o parénquima palicadico tem células

menores e ndo apresenta deposicdo de compostos fendlicos (Fig. 6B).

Em M. radula o mesofilo é dorsiventral (Fig. 6C), com parénquima palicadico em
camada unica e o lacunoso variando entre trés a cinco camadas de células. Na face adaxial de
M. radula esta presente uma hipoderme, formada por uma a cinco camadas de células que se

conectam com a extensdo da endoderme nos feixes vasculares (Fig. 6C, 7C).

3.2.3 Emergéncias

Em L. bergii e M. radula ocorrem emergéncias formadas por esclerénquima, no
entanto, a localizacdo e algumas caracteristicas celulares sdo diferentes. Nas folhas de L.

bergii, fibras esclerenquimaticas formam feixes ao longo de todo o bordo, apice e face abaxial
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da nervura principal (Fig. 2A) que, de espaco em espaco, se projetam originado as
emergéncias tectoras revestidas pela epiderme (Fig. 5A).

Em M. radula esté&o presentes dois tipos de emergéncias, as tectoras em ambas as faces
e as glandulares somente na face abaxial (Fig. 7A-B). As emergéncias tectoras da face adaxial
possuem esclereides filiformes dispostos entre a hipoderme e o parénquima paligadico (Fig.
6C). Essas esclereides se conectam com as células da extensdo da endoderme (Fig. 6C, 7C). A
epiderme e a hipoderme revestem as emergéncias tectoras na face adaxial (Fig. 6C). Na face
abaxial, emergéncias tectoras e glandulares séo encontradas nas nervuras (Fig. 7B). Ambas as
emergéncias possuem esclereides de base ramificada que permeiam as células corticais (Fig.
7D) e séo revestidas pela epiderme. Tricomas glandulares e tectores podem ocorrer na base e
na lateral das emergéncias tectoras e glandulares (Fig. 7D) da face abaxial.

3.2.4 Nervura principal

As trés espécies estudadas apresentam nervura principal do tipo concavo-convexo. Em
M. radula (Fig. 8A) e T. parviflora (Fig. 8B) a epiderme € seguida de colénguima em ambas
as faces, o parénquima cortical ocorre principalmente na face abaxial, o feixe vascular
principal € bicolateral e a medula parenquimatica. M. radula (Fig. 8A) e T. parviflora podem

apresentar feixes vasculares anficrivais na regido medular.

O parénquima palicadico é geralmente continuo na face adaxial de L. bergii (Fig. 8C).
Porém, nas folhas que apresentam angulo de insercdo mais fechado, as células do parénquima
palicadico sdo mais largas e com numero reduzido de cloroplastos por area da célula, quando
comparadas as da face abaxial. Algumas dessas células podem sofrer maior deposicdo de
celulose na parede, caracterizando um colénquima aclorofilado na nervura principal (Fig. 8D).
Os tecidos vasculares estdo dispostos num feixe colateral, circundado pela endoderme,
inseridos no parénquima clorofiliano. Na face abaxial, sob a epiderme ocorre um feixe de
fibras esclerenquimaticas (Fig. 8C), que se projetam em emergéncias tectoras semelhantes as
do bordo (Fig. 5A).
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3.2.5 Inclusdes celulares

Idioblastos com drusas estdo presentes no parénquima lacunoso das trés espécies,
sendo maiores em L. bergii (Fig. 6A). A deposicdo de compostos fendlicos € bem marcante no
parénquima palicadico (Fig. 6B-C), parénquima cortical e medular, parénquima do floema e
endoderme de M. radula e T. parviflora, na hipoderme de M. radula (Fig. 6C) e somente no
parénquima do floema em L. bergii (Fig. 6A, 8C). Goticulas de 6leo foram evidenciadas no
mesofilo de M. radula (Fig. 7C) e T. parviflora.

Os individuos de M. radula e T. parviflora ndo apresentaram diferencas qualitativas
quanto a composicao e organizacdo estrutural das laminas foliares em relacdo ao ambiente de

ocorréncia, seja na zona de fundo da vereda ou no cerrado sensu stricto.

3.3 Dados quantitativos

Embora ndo tenham sido observadas diferencgas qualitativas, as laminas foliares de M.
radula e T. parviflora mostraram diferencas quantitativas em alguns parametros em relacéo ao
ambiente de coleta. A espessura do mesofilo e dos parénquimas clorofilianos, a massa foliar, a
area foliar especifica (AFE) e a massa foliar especifica (MFE) apresentaram diferencas
estatisticas significativas (P<0,05, Tabela 1), indicando que as folhas da vereda sdo mais

espessas e com mais massa que as folhas do cerrado sensu stricto.
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Tabela 1. Pardmetros anatémicos e morfoldgicos (média + erro padrdo, n=10) das espécies de
Melastomataceae encontradas nos dois ambientes.

Macairea radula (Bonpl.) DC. Trembleya parviflora (D. Don)

Cogn.
Vereda Cerradc_) Vereda Cerradc_>
sensu strito sensu strito

Espessura

Mesofilo (um) 105,81 £+ 4,69 87,93 £ 2,77* 181,32 + 4,06 140,83 + 4,26*

Parénquima

palicadico (um) 69,40 + 3,53 59,05 + 2,18* 135,18 + 3,4 104,96 + 3,49*

Parénquima

lacunoso (pum) 36,41 + 1,66 28,88 + 1,39* 51,81 + 3,57 37,85+ 1,21*
Massa seca foliar (g) 0,35+ 0,06 0,27 +0,02* 0,085 + 0,007 0,056 + 0,004*
Area foliar (cm?) 11,71+0,74 13,44 +1,01™ 6,49 + 0,49 5,48 +0,36"
AFE (cm’g™) 42,98 + 1,28 50,03 + 1,70* 74,47 +2,38 97,92 + 2,32*
MFE (g Cm'z) 0,0235+0,0007 0,021 +0,0007* 0,014 £0,0004 0,010 £ 0,0002*

Os valores identificados com (*) apresentaram diferenca estatistica significativa (P<0,05) e os valores
indicados com (ns) nédo apresentaram diferenca estatistica significativa entre os ambientes para cada uma das
espécies analisadas. Legenda: AFE: area foliar especifica; MFE: massa foliar especifica.

A razdo parénquima palicadico:lacunoso, bem como entre cada um destes tecidos
clorofilianos com o mesofilo, ndo apresentou diferenca estatistica em relacdo aos ambientes

nas duas espécies analisadas.

4 DISCUSSAO E CONCLUSOES

Células epidérmicas com paredes periclinais externas espessadas, estbmatos com
cristas estomaticas, pilosidade, mesofilo denso e esclerificacdo, apresentadas pelas espécies de
Melastomataceae desse estudo, sdo caracteristicas comuns em folhas de espécies do cerrado
(Bieras, 2006), e indicam uma condicdo de escleromorfismo foliar (Esau, 1976; Turner,
1994). De forma geral, caracteres escleromorfos foliares estdo relacionados com a reducédo na
perda de agua para a atmosfera em ambientes com deficiéncia de agua (Johnson, 1980; Zaman
e Padmesh, 2009) ou quantidades insuficientes de nutrientes no solo (Medina et al., 1990;
Feller, 1996; Gongalves-Alvim et al., 2004).

Embora as espécies analisadas ocorram em ambiente com disponibilidade de agua, a
radiacdo solar direta e incidéncia de ventos, muito comuns em ambientes abertos como a

vereda, aumentam a possibilidade de perda de &gua por evapotranspiracdo (Larcher, 2000).
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Além disso, o sistema radicular e a parte basal do caule destas espécies permanecem alagados
durante a maior parte do ano. De acordo com Kozlowski e Pallardy (1984), esta condi¢do de
hipoxia junto ao sistema radicular altera a absor¢do de nutrientes como nitrogénio, fosforo e
potassio. Tais nutrientes, segundo Furlani (2004) sdo essenciais para o estabelecimento e
desenvolvimento de plantas e podem influenciar a estruturacdo dos tecidos nas laminas
foliares.

Epiderme constituida por células epidérmicas com paredes periclinais externas
espessas, mesofilo mais denso e com parénquima palicadico mais representativo que o
parénquima lacunoso, esclerificacdo, localizacdo dos estdmatos em sulcos e pilosidade
também foram particularidades encontradas em folhas de espécies arboreas expostas a fluxo
sazonal de alagamento na Amazonia (Waldhoff e Furch, 2002; Herrera et al., 2009). No
entanto, a escleromorfia de plantas arboreas na Amazbnia parece ser uma resposta
influenciada mais pelas condi¢cbes microclimaticas devido a altura e exposicdo da copa

(Lindorf, 1997) do que a condigéo de hipoxia nas raizes e/ou caule.

Projecdes protoplasmaticas semelhantes as encontradas nas células epidérmicas de L.
bergii ocorreram em outras espécies de Lavoisiera de campos rupestres (Sousa, 1997), sendo
essa uma caracteristica comum no género. Esse mesmo tipo de projecdo também foi
encontrado em espécies de Myrtaceae (Fontenelle et al., 1993; Fontenelle et al., 1994;
Callado, 1997; Donato e Morretes, 2005; Gomes et al., 2009). As espécies estudadas nestes
trabalhos pertencem a tribo Myrteae. Gomes et al. (2009), discutindo a importancia evolutiva
desta caracteristica nas Myrtaceae, propdem esse estado de carater como apomorfico, tendo
surgido em momentos diferentes e de modo independente ao longo de sua evolugédo, podendo

ou ndo ter relacdo com o ambiente.

Funcionalmente, Fontenelle et al. (1993) propbem que estas projecdes estariam
associadas a absorcédo e percepcao de estimulos externos. Donato e Morretes (2005) e Gomes
et al. (2009) relacionam essas projec6es com as encontradas em células de transferéncia, que
promovem aumento da superficie de contato e trocas entre as células. Como as projecdes
encontradas em L. bergii ocorrem somente nas paredes periclinais externas das células
epidérmicas, € mais provavel que elas estejam relacionadas a absorcdo/exsudacdo ou
percepcdo de estimulos em relacdo ao meio externo, conforme proposto por Fontenelle et al.
(1993).
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Na tribo Tibouchiniae, a qual pertence M. radula, o mesofilo dorsiventral parece ser o
mais comum, sendo encontrado em diferentes espécies de Tibouchina (Reis et al., 2005;
Bieras, 2006), Microlepis (Reis et al., 2005), e Marcetia (Gardoni et al., 2007). Metcalfe e
Chalk (1979) o consideram como representativo da familia Melastomataceae, sendo
encontrado na maioria dos géneros ja estudados (Mentink e Baas, 1992; Ely e Torres, 2003;
Reis et al., 2005; Gardoni et al., 2007; Oliveira, 2007; Reginato et al., 2009). Bieras (2006)
analisando a anatomia da lamina foliar de 30 espécies de diferentes familias boténicas
verificou que este tipo de mesofilo foi 0 mais encontrado nas plantas do Cerrado de Séo Paulo
sendo, portanto, um carater de ampla distribuicdo e com pouca importancia na distingdo dos
grupos vegetais.

O mesofilo isobilateral, no entanto, apresenta distribuicdo mais restrita entre 0s grupos
vegetais e, apesar de ndo ser citado para Melastomataceae por Metcalfe e Chalk (1979),
parece ser bem caracteristico da tribo Microliceae, pois alem de ocorrer em L. bergii e T.
parviflora neste estudo, também foi citado para outras espéecies de Lavoisiera (Sousa, 1997) e
em Microlicia polystema (Reis et al., 2005).

Emergéncias foliares como as encontradas em L. bergii e M. radula foram
consideradas tricomas por Wurdack (1986) e Mentink e Baas (1992), porém os estudos
ontogénicos realizados nessas espécies (observacOes pessoais) e em Microlepis oleaefolia
(DC.) Triana (Milanez e Machado, 2007) indicam que essas estruturas sdao formadas por
células que se originam da protoderme e do meristema fundamental. Tais emergéncias sao

comuns em Melastomataceae (Barroso, 1991), conforme discute-se a seguir.

O contato entre as esclereides filiformes das emergéncias e as células da extenséo da
endoderme, mostrados em M. radula, pode representar uma conexdo com 0s tecidos
vasculares das nervuras. Milanez e Machado (2007) também destacam esta possivel conexao
das emergéncias com os tecidos vasculares em Microlepis oleaefolia. Além disso, analises
ultraestruturais e histoquimicas das paredes celulares das esclereides demonstraram
microcanais permedveis a agua e nutrientes, indicando que estas estruturas estariam
relacionadas ao transporte de substancias, podendo absorver ou exsudar solucdes (Milanez e
Machado, 2007).

Em L. bergii ndo foi identificada qualquer conexdo entre as esclereides e o tecido
vascular. No entanto, a presenca de traqueides na base e ao longo das emergéncias foi

ressaltada por Sousa (1997) para algumas espécies de Lavoisiera de campo rupestre, inclusive
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em representantes da sec¢do Cataphractae, a qual pertence L. bergii. Nesta espécie, a funcao
das emergéncias parece estar mais relacionada & protecdo contra a herbivoria do que com as

trocas com 0 meio externo, como discutido no paragrafo seguinte.

A auséncia de predacdo nas folhas de L. bergii pode estar associada com a
esclerificacdo ao longo do bordo e na face abaxial da nervura principal. A esclerificagdo do
bordo também foi a principal caracteristica anatbmica apontada por Ribeiro et al. (2010) para
explicar a menor taxa de predagdo em Lavoisiera imbricata e Baccharis imbricta (Asteraceae)
quando comparadas com outras espécies de Melastomataceae e Lythraceae. Outros fatores
que conferem protecdo contra a herbivoria, como compostos fendlicos e tricomas (Esau,

1976; Fahn, 1982; Turner, 1994), sdo menos expressivos nessa espécie.

Nas outras duas espécies analisadas, a pilosidade mais intensa e a maior quantidade de
compostos fendlicos nos tecidos ndo evitaram que suas folhas fossem predadas. Embora a
esclerificacdo nas emergéncias de M. radula possa contribuir para a defesa contra a
herbivoria, a quantidade e a disposicdo destas estruturas podem ter minimizado a sua

influéncia na protecéo.

Compostos fendlicos sdo considerados como protetores contra a incidéncia de raios
ultravioleta-B, agindo como filtros ou antioxidantes (Landry et al., 1995; Booij-James et al.,
2000; Bieza e Lois, 2001; Figueroa et al., 2009) e sua presenca nas folhas de M. radula e T.
parviflora podem contribuir para diminuir os efeitos nocivos da alta intensidade luminosa na
zona de fundo e meio da vereda. A quantidade expressivamente maior destes compostos
nestas duas espécies, em comparacdo com L. bergii, pode ser uma resposta fisiologica a
predacado, pois tanto a radiacdo UV-B quanto a herbivoria sdo considerados estimuladores na

biossintese destes metabolitos secundarios (lIzaguire et al., 2007).

Feixe vascular colateral ou bicolateral na nervura principal e idioblastos com drusas no
mesofilo tais como o0s encontrados nas espécies analisadas sdo comuns a familia
Melastomataceae (Baas, 1981; Keating, 1984), mas ndo especificos, embora os tipos de
cristais, conjugados a tipos estomatais, tenham sido usados para delimitar alguns géneros e
subfamilias (Baas, 1981).

As laminas foliares dos individuos de M. radula e T. parviflora que se desenvolvem na
vereda e no cerrado sensu stricto ndo apresentaram diferencas qualitativas, mas demonstram

plasticidade quantitativa. Os dados de massa foliar especifica (MFE) e area foliar especifica
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(AFE) demonstram que as folhas no ambiente de vereda apresentam maior massa por unidade
de é&rea do que as folhas dos individuos localizados no cerrado sensu stricto. Esses dados
corroboram com o0s encontrados por Baruch et al. (2000) para quatro espécies de
Melastomataceae invasoras, submetidas a diferentes niveis de luminosidade e estresse hidrico.
Os resultados revelaram valores menores de MFE (e maiores para AFE) com a redugéo da
luminosidade, independente da condi¢édo hidrica do solo (Baruch et al., 2000).

No entanto, Herrera et al. (2009) verificaram diminuicdo dos valores na AFE em
espécies arbdreas amazOnicas submetidas a alagamento sazonal, condicdo a que estdo
expostos 0s individuos na zona de fundo da vereda, mostrando que este fator também pode
influenciar quantitativamente a anatomia foliar.

Os individuos da vereda tém parénquimas clorofilianos e mesofilo mais espessos do
que os individuos sujeitos ao sombreamento no cerrado sensu stricto. Esta relagdo entre
espessura dos parénguimas clorofilianos, mesofilo e a intensidade luminosa tambem foi
destacado por Rdcas et al. (1997) em Alchornea triplinervia, por Marques et al. (1999) para
Sebastiania myrtilloides, por Marques et al. (2000) em duas espéecies de Miconia e por
Rossato e Kolb (2010) em Gochnatia polymorpha, onde os individuos de ambientes que
receberam maior luminosidade mostraram maior espessamento no mesofilo e parénquima
clorofiliano.

Conclui-se, portanto, que as andlises anatdmicas qualitativas e quantitativas das
laminas foliares das espécies de Melastomataceae estudadas mostram que Lavoisiera bergii,
Macairea radula e Trembleya parviflora possuem caracteristicas estruturais escleromorficas
que podem ter contribuido para o estabelecimento nas zonas abertas de fundo da vereda. Além
disso, as diferencas quantitativas apresentadas pelas laminas foliares de M. radula e T.
parviflora demonstram plasticidade entre os individuos localizados na zona de fundo da
vereda e no cerrado sensu stricto adjacente. Quanto ao aspecto taxondémico, algumas
caracteristicas encontradas nestas espéecies reforcam a importancia das mesmas para a
descricdo da familia como a nervacdo acrodroma, os feixes bicolaterais na medula e tricomas
diversos e geralmente complexos (Judd, 2009). Outros caracteres como organizacdo do
mesofilo, tipos e estruturacdo das emergéncias podem apresentar relevancia taxonémica

dentro da familia e deverdo ser melhor analisados.
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Figura 1. Vista adaxial e abaxial das folhas de Lavoisiera bergii Cogn. (A) de Macairea
radula (Bonpl.) DC. (B) e de Trembleya parviflora (D. Don) Cogn. (C). Barras: 1 cm.
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Figura 2. Formato da lamina foliar em relacéo a nervura principal. A. Carinato em Lavoisiera
bergii Cogn. com feixes esclerenquimaticos nos bordos e nervura principal (setas). B. Plicado
em Macairea radula (Bonpl.) DC. com sulcos na face abaxial (seta) onde localizam-se o0s
estdmatos e emergéncias nas faces adaxial e abaxial (ponta de seta). C. Plano em Trembleya
parviflora (D. Don) Cogn. com destaque para as evaginacdes da epiderme na face abaxial
(seta). Dupla coloragdo com safranina e azul de alcian (A) e safranina e fast green (B-C).
Barras: 200pm.
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Flgura 3. Seccdo transversal da epiderme. A- B. Lavoisiera bergu Cogn A PrOJegoes do
protoplasto (seta) na célula epidérmica da face adaxial (sem coloracdo). B. Microscopia
eletronica de varredura com detalhe do espessamento diferencial na parede celular (pc). C.
Face adaxial de Macairea radula (Bonpl.) DC. (dupla coloracdo com safranina e azul de
alcian). D. Face adaxial de Trembleya parviflora (D. Don) Cogn. (coloracdo: sudan IlI). ep:
epiderme; hp: hipoderme, ponta de seta: cuticula. Barras: A-C (10um), D (50um).
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Figura 4. Epiderme. A. Seccdo transversal da face abaxial de Lavoisiera bergii Cogn.
mostrando estbmato com cristas estomaticas (seta) e cavidade subestomatica (asterisco).
Coloracéo: sudan Ill. B-C. Microscopia eletrénica de varredura dos estbmatos de Macairea
radula (Bonpl.) DC. (B) e Trembleya parviflora (D. Don) Cogn. (C) com destaque para as
cristas estomaticas (setas). D-G. Vista paradérmica. Face adaxial (D) e abaxial (E) de L.
bergii. Face adaxial de M. radula (F) e de T. parviflora (G). Dupla coloracdo com safranina e
azul de alcian em D-E, G e safranina em F. ep: epiderme. Barras: A-C (10um), D-G (50um).
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Figura 5. Tricoma. A-B. Lavoisiera bergii Cogn.. Microscopia eletrénica de varredura do
bordo foliar com tricoma glandular (tg) na axila da emergéncia tectora (et) em A e detalhe da
extremidade distal do tricoma glandular em B. C. MEV do tricoma glandular em Trembleya
parviflora (D. Don) Cogn. D-H. Macairea radula (Bonpl.) DC. D. Tector unisseriado. E.
Glandular com pedunculo unisseriado geminado. F. Glandular com pedunculo unisseriado. G.
Glandular com pedudnculo bisseriado. H. Glandular bisseriado claviforme. Dupla coloracéo
com safranina e azul de alcian em D-H. (Barras: A (100um); B, E-H (20um); C-D (10um).
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Figura 6. Mesofilo isobilateral em Lavoisiera bergii Cogn. (A) e Trembleya parviflora (D.
Don) Cogn. (B). A. Deposicado de compostos fenolicos no floema (ponta de seta), idioblasto
com drusa (dr) e estdbmato na face adaxial (seta fina). B. Deposicdo de compostos fendélicos no
parénquima palicadico (pp) da face adaxial. Na face abaxial, evaginacGes da epiderme com
estdmatos (seta) e camaras subestomaticas (*) amplas. C. Mesofilo dorsiventral de Macairea
radula (Bonpl.) DC. com esclereides (es) da emergéncia tectora (et) entre a hipoderme (hp) e
0 parénquima palicadico (pp). A coloragdo avermelhada identifica deposicdo de compostos
fendlicos. Dupla coloracdo com safranina e fast green: A-C. en: endoderme; ex: extenséo da
endoderme; pl: parénquima lacunoso. Barras: 50um.



93

Figura 7. Emergéncias em Macairea radula (Bonpl.) DC. A-B. Microscopia eletronica de
varredura mostrando as emergéncias tectoras (et) e glandulares (eg) em ambas as faces da
lamina foliar (A) e na face abaxial (B). C. Destaque para a base da esclereide (es) da
emergéncia tectora da face adaxial em contato com a extensao da endoderme (ex) e goticulas
de 6leo no mesofilo (seta). D. Emergéncia glandular da face abaxial mostrando as esclereides
(es) e o tricoma tector na lateral (seta). Dupla coloracdo com safranina e azul de alcian: C-D.
hp: hipoderme; fv: feixe vascular; pp: parénquima palicadico. Barras: A, C (200um), B, D
(50um).
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Figura 8. Nervura principal da lamina foliar de Macairea radula (Bonpl.) DC. (A), Trembleya
parviflora (D. Don) Cogn. (B) e Lavoisiera bergii Cogn. (C-D). A. Feixe bicolateral e feixes
anficrivais na medula (setas). B. Feixe bicolateral, com compostos fenolicos no cortex,
parénquima do floema e medula (conteddo escuro). C. Feixe colateral com endoderme (en)
bem definida e feixes de fibras esclerenquimaticas (fes) na projecdo abaxial. Compostos
fendlicos se depositam no parénquima do floema (ponta de seta). D. Detalhe do parénquima
na regido adaxial, com células aclorofiladas e paredes mais espessas (seta). Barras: 100um.



Capitulo 3

Respostas fenologicas e ecofisiologicas de Macairea radula
(Bonpl.) DC. (Melastomataceae) a sazonalidade na zona de

fundo de vereda e no cerrado sensu stricto



1 INTRODUCAO

A capacidade de espécies vegetais de apresentar plasticidade morfoldgica e nas
respostas fisioldgicas ou fenoldgicas habilitam estas espécies a sobreviverem as modificacdes
ambientais, provocadas pelas mudangas globais no clima (Nicotra et al., 2010) ou pela
interferéncia humana (Lytle e Poff, 2004). Esta plasticidade tem destacado o potencial invasor
de algumas espécies em areas umidas ao redor do mundo (Cunha e Junk, 2004; Lytle e Poff,
2004; Zedler e Kercher, 2004; Chen et al., 2005).

O conhecimento de respostas fisioldgicas e fenoldgicas das espécies frente a possiveis
alteracdes do clima tém permitido a construcdo de modelos para predizer como uma
determinada espécie ou grupo de espécies podera afetar determinados ecossistemas (Zedler e
Kercher, 2004; Nicotra et al., 2010) ou a distribuicdo em diferentes ecossistemas (Kriticos et
al., 2003). Estudos in situ dos comportamentos de plantas em ambientes sujeitos a alteragcdes
das condigcdes edaficas e climaticas sdo importantes fontes de dados sobre plasticidade

fenoldgica usados na construcgdo destes modelos.

Nas areas Umidas do Brasil Central tém-se chamado a atencdo para a invasdo de
espécies nativas de Melastomataceae em veredas do Distrito Federal, com destaque para
Lavoisiera bergii Cogn., Macairea radula (Bonpl.) DC. e Trembleya parviflora (D. Don)
Cogn. nas veredas da Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas, Planaltina/DF (Meirelles et
al., 2004; Barbosa-Silva, 2007; Munhoz e Ribeiro, 2008).

A invasdo destas espécies arbustivas para as zonas de fundo da vereda tem sido
atribuida ao rebaixamento do lencol freatico ao longo dos anos como resultado da
urbanizacdo do entorno (Silva Junior e Felfili, 1996; Eiten, 2001). No entanto, na estacao
chuvosa, o lencol freatico continua aflorando nas partes mais fundas da vereda e as trés

espécies ficam com o sistema radicular e parte do caule submersos.

Das trés espécies, M. radula vem sendo citada somente nos estudos mais recentes e €
encontrada com maior abrangéncia nas trés zonas da vereda. Individuos em estadio adulto de
M. radula se distribuem desde o solo seco do cerrado sensu stricto até as zonas alagaveis da
regido de fundo da vereda e, portanto, estdo sujeitos tanto ao estresse de déficit hidrico na
estacdo seca em ambos os locais, quanto ao estresse de hipoxia na estacdo chuvosa na zona de
fundo da vereda. Além disso, os individuos estdo expostos a diferentes condicGes de

sombreamento, pois na zona de fundo da vereda apresentam porte subarbustivo, com alturas
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de até 1,50 metros e completamente expostos a radiacdo solar direta. No cerrado sensu stricto
tém porte arbustivo com alturas de 1,60 a 3,00 metros de altura e, embora seja uma espécie
heliofita, sdo sombreados por outras espécies de porte arboreo em determinados periodos do
dia.

A forma como as plantas respondem a condi¢cdo de hipoxia varia entre as espécies
(Joly e Crawford, 1982; Armstrong et al., 1994; Blom e Voeseneck, 1996; Visser et al., 2003)
e com a intensidade, duracdo e freqliéncia do alagamento (Casanova e Brock, 2000; Deegan et
al., 2007).

Estudos com plantulas submetidas ao alagamento mostram essa variagao de respostas,
com espécies crescendo mais e mais rapido em condi¢cdes de hipoxia (Mielke et al., 2005b;
Kolb e Joly, 2009), assim como respostas contrarias, com diminuicdo do crescimento na
condigdo alagada (Gomes e Kozlowski, 1980; Kolb et al., 1998; Figueirda et al., 2004;
Mielke et al., 2005a; Batista et al., 2008), ou sem diferencas significativas nas taxas de
crescimento em relacdo ao grupo controle ndo alagado (Arruda e Calbo, 2004). Além disso,
algumas especies diminuem a razéo producéo/perda foliar com o alagamento, enquanto outras
aumentam (Waldhoff et al., 1998).

A diminuicdo nas taxas de crescimento das plantas sob estresse de alagamento é vista
como uma conseqléncia da reducdo nas taxas de assimilacdo de carbono (Chen et al., 2002;
Arruda e Calbo, 2004; Ahmed et al., 2006) geralmente atribuida ao fechamento estomatal
(Gomes e Kozlowski, 1980; Bradford, 1983; Mielke et al., 2003). Além disso, reducdo das
taxas fotossintéticas também pode ser o resultado da menor quantidade de clorofila nas
plantas sob hipoxia (Waldhoff et al., 1998; Chen et al., 2005) ou de alteracdes na eficiéncia
da rubisco (Pezeshki, 1994).

Rengifo et al. (2005) verificaram reducdo nas taxas de fotossintese em folhas
emergentes de espécies arbdreas da Amazonia sob alagamento devido, em parte, ao menor
rendimento quantico do fotossistema Il. Segundo Ahmed et al. (2006), a atividade do
fotossistema Il pode ser suprimida pelo aumento da quantidade de etileno nas folhas. O
aumento do horménio na folha seria uma resposta secundaria a inducdo na producédo de acido
1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), um precursor do etileno, nas raizes sob hipoxia e

carreado até as folhas, onde é transformado em etileno pelo contato com o oxigénio.
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Outras alteracdes nas relagdes hidricas das plantas como transpiragdo, eficiéncia do
uso da &gua e potencial hidrico foliar, também foram registradas em plantas submetidas ao
alagamento (Ahmed et al., 2006).

Respostas fenologicas de fases reprodutivas de plantas de &reas Umidas sdo mais
relacionadas ao ajuste das fases para melhor coincidir a dispersdo de frutos e sementes com
periodos de inundacdo, como no caso de espécies herbaceas e arbdreas de florestas
amazonicas (Ferreira et al., 2010) e de matas ciliares (Reys et al., 2005). Em areas Umidas
como campo umido e veredas, 0s poucos estudos sobre fenologia indicam relacdo positiva
entre os picos de floracdo e frutificacdo com a maior disponibilidade hidrica na estacdo
chuvosa (Barbosa, 2005; Tannus et al., 2006).

As implicacbes da condicdo de hipoxia nas respostas morfoldgicas e fisiologicas das
plantas s&o bem conhecidas, mas 0 mesmo ndo ocorre quanto as injurias pela re-aeracdo dos
Orgaos submersos, com a descida do nivel da agua. Geralmente esta injaria é relacionada a
conversao do etanol (produzido pela respiracdo fermentativa das células em condicdo de
anoxia) em acetaldeido, processo este mediado pela catalase e pelo peroxido de hidrogénio
que se forma com a re-exposic¢do dos tecidos ao oxigénio (Brandle e Crawford, 1999). Outro
processo danoso é a peroxidacdo de lipideos e conseqlente destruicdo de membranas
celulares (Brandle e Crawford, 1999). No entanto, muitas espécies perenes de vegetacao
natural de areas Umidas apresentam mecanismos de defesa enzimaticos e anti-oxidantes que
evitam ou minimizam estes efeitos danosos, e a presenca de um sistema de aeracao que evita
0 acumulo de etanol nos tecidos submersos também € considerado como uma estratégia para

evitar a injuria (Biemelt et al., 1998; Brandle e Crawford, 1999).

Kolb e Joly (2009) ndo observaram sintomas de injaria nas raizes de Tabebuia
cassinoides com a re-aeracdo apds um periodo de 120 dias de alagamento e sugerem a
interacdo entre respostas metabolicas e morfo-anatdmicas, por exemplo, a formacdo de um
aerénquima, como possiveis mecanismos desenvolvidos por esta espécie para tolerar a

condicdo de hipoxia.

Interessante citar também o trabalho de Waldhoff et al.(1998) em que trés espécies
pioneiras de florestas alagaveis da Amazonia Central foram submetidas ao estresse de
alagamento e ao de seca. Os individuos das espécies de ambientes luminosos mostraram

reducdo das taxas fotossintéticas mais severas na condicdo de seca, enquanto que a espécie
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tolerante a sombra foi mais suscetivel ao alagamento, mostrando diferentes adaptacdes a

ambos 0s estresses.

Da mesma forma que o excesso de agua no solo pode ser prejudicial as plantas, o
déficit hidrico também pode representar um fator de estresse. Na estacéo seca, com a escassez
das chuvas, o potencial hidrico das camadas superiores do solo no cerrado diminui
consideravelmente e a baixa umidade relativa aumenta a demanda evaporativa da atmosfera
(Franco, 1998; 2002), o que pode provocar perda de agua pela superficie dos 6rgdos vegetais
sem o completo restabelecimento a partir do solo.

Muitas espécies sdo sensiveis ao déficit hidrico e apresentam as mesmas respostas do
estresse de alagamento com reducdo das taxas fotossintéticas e condutancia estomatica
(Franco, 1998; Prado et al., 2004; Franco et al., 2005).

Diminuicdo da area foliar com alteracGes na area foliar especifica ou a queda das
folhas sdo estratégias mostradas pelas plantas para diminuir a evapotranspiracéo (Goldstein et
al., 2008). Além disso, muitas plantas do cerrado desenvolvem sistemas radiculares
dimdrficos com raizes profundas e superficiais que redistribuem a dgua de locais mais umidos
para locais mais secos em diferentes padrdes espécie-especificos ao longo do dia e entre as
estacdes, auxiliando na manutencdo do balanco hidrico da planta (Scholz et al., 2002).

Considerando as implicacdes dos dois ambientes em que se encontram os individuos
de Macairea radula, espera-se com este trabalho: a) verificar como a sazonalidade em
relacdo a precipitacao afeta a variacdo na altura do lencol freatico na zona de fundo da vereda
e no cerrado sensu stricto, b) identificar possiveis diferencas no desempenho fotossintético e
de crescimento entre os individuos da vereda e do cerrado sensu stricto frente ao alagamento
da zona de fundo da vereda na estacdo chuvosa e o deficit hidrico nos individuos do cerrado
sensu stricto na estacdo seca e c¢) verificar se os individuos dos dois ambientes diferem em

relacdo aos padrdes fenoldgicos ao longo do ano.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Dados meteoroldgicos e altura do lencol freatico

Os dados meteoroldgicos mensais para 0s anos 2009 e 2010 (Anexo 2) foram obtidos

através de uma das estacdes automaticas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
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instalada na ESEC-AE (altitude: 1200 metros, Latitude 15°35'S e Longitude 47°37'W) desde
outubro de 2008, distante aproximadamente oito quilémetros do local de estudo.

Para acompanhar a flutuacdo do lencol freatico foram colocados canos em trés pontos
no cerrado sensu stricto e trés pontos na vereda. Os pontos foram escolhidos ao longo dos
individuos amostrados, com um dos canos entre as plantas 1 e 2, outro entre as plantas5 e 6 e
0 Ultimo entre as plantas 8 e 9 na zona de fundo da vereda e 9 e 10 no cerrado sensu stricto.
Os canos sdo de PVC - 150 mm, alcancando a profundidade de 1 m. A altura do lencol foi
medida com uma fita métrica plastica tendo como referéncia a parte superior do cano que
estava alinhada a superficie do solo e a lamina d’4gua dentro do cano, ou fora, nos periodos
mais cheios. Nos periodos mais secos, com a lamina muito baixa, foi utilizado em cada cano
um galho seco enterrado até a altura de um metro e medida a distancia da parte superior
umedecida do galho até a borda do cano. As medicGes foram realizadas quinzenalmente, com
inicio em maio de 2009 até dezembro de 2010.

2.2 Dados fenologicos

Em janeiro de 2009 foram selecionados 10 individuos de Macairea radula adultos em
cada area de observacédo, na zona de fundo da vereda e no cerrado sensu stricto. Em cada um
desses individuos, cinco ramos foram marcados com fios de arame na base (ponto de
ramificacdo com o caule ou ramo maior) e abaixo do Gltimo par de folhas (para evitar dano a
regido apical). ApOs a marcacdo, registrou-se 0 comprimento total e o nimero de folhas de

cada ramo.

O comprimento total do ramo, medido com paguimetro digital Mitutoyo (150 mm com
resolucdo de 0,01lmm), a producdo e queda foliar e de ramos laterais foram anotados
quinzenalmente, desde fevereiro de 2009 até dezembro de 2010, totalizando 23 meses de

andlise. Estes dados serdo apresentados em escala mensal nos resultados.

Devido a producdo de ramos laterais, optou-se pela identificacdo dos mesmos em: Al
- ramo inicialmente amostrado, A2 - ramo formado pelas gemas laterais de Al e A3 - ramo
formado pelas gemas laterais de A2 (adaptado de Sabatier e Bathélémy, 1999). Como um
mesmo ramo pode originar mais de um ramo lateral, cada um deles foi identificado como
A21, A22, A31, A32, e assim por diante. As mesmas variaveis coletadas nos ramos Al foram

mensuradas nos ramos dos outros dois niveis.
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Os padrdes fenoldgicos de alongamento de ramos, producdo e queda de folhas e novos
ramos e floragdo foram mensurados pelo indice de atividade, que é a porcentagem de
individuos apresentando determinada fenofase em cada observacdo (Eca-Neves e Morellato,
2004).

2.3 Trocas gasosas e area foliar especifica

Os individuos marcados para analise de crescimento foram usados para as medidas de
assimilacdo maxima em base de &rea (Amax: pmol CO, m? s™), condutancia estomatica (gs:
mol m? s™), transpiracéo (E: mmol m? s™) e respiragdo no escuro (Resp: pumol CO, m? s™).
As taxas de trocas gasosas foram medidas através de um sistema aberto e portéatil de analise
de trocas gasosas por infravermelho (IRGA) no periodo chuvoso e seco. Devido a problemas
na disponibilidade, diferentes modelos da ADC BioScientific Ltda foram utilizados, o LCpro
Photosynthesis System nas medidas de fevereiro/2010 (chuvoso) e o LCi Photosynthesis
System nas medidas de julho/2010 (seco). Os aparelhos foram testados posteriormente para
verificar a necessidade de calibragdo (dados no Anexo 3), 0 que ndo foi necessario, pois as
medidas com os dois aparelhos ndo apresentou diferenca estatistica para as medidas de
assimilacdo em base de area (LCi — 13,1(+2,36) pmol CO, m? s, LCpro — 13,7(+1,94) umol
CO, m? s, F»=0,47 e P=0,50) e condutancia estomatica (LCi — 0,39(0,12) mol m? s?,
LCpro — 0,53(+0,20) mol m? s, F»=3,75 e P=0,07). Os dados de transpiracio apresentaram
diferenca significativa (LCi - 6,74(+1,36) mmol m? s™, LCpro — 4,27(+1,26) mmol m? s™,

F20=19,53 e P=0,01) e ndo serdo usados para comparacdo entre estacoes.

Nos dois periodos de analise as medidas foram tomadas em triplicata para cada uma
das variaveis citadas acima em duas folhas totalmente expandidas de cada individuo. Apos a

medicdo, as folhas foram coletadas para mensurar a area foliar especifica.

As folhas coletadas para determinacao da éarea foliar especifica (AFE: cm? g™*) foram
acondicionadas em sacos de papel pardo, levadas imediatamente ao laboratdrio e escaneadas
para mensuracdo da area através do software livre ImageJ versdo 1.44. Depois de escaneadas,
as folhas foram secas em estufa a 70°C por 48-72 horas e pesadas em balanca de precisao (+
0, 0001g) no Laboratério de Fisiologia da UnB. A férmula utilizada para célculo foi:

AFE=area foliar/peso seco foliar.
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Os valores de fotossintese em base de area (Amax) foram transformados em base de
massa (Amassa; Hmol CO, Kg? s dividindo-se o valor de Amax por 0,1 vezes a AFE (devido &
diferenca nas unidades de medidas). A eficiéncia intrinsica do uso da agua (EIUA) também
foi calculada dividindo-se Amax pela condutancia estomética (Larcher, 2000).

Para medir a taxa de respiracdo no escuro foi utilizado o mesmo sistema com a camara
de mensuracdo coberta por papel aluminio. As medidas, também em triplicata, foram
realizadas ap6s um tempo de 3 minutos para estabilizacdo em uma folha de cada individuo

amostrado.

2.4 Potencial hidrico

Os valores de potencial hidrico foram obtidos através de uma camara de pressao
(modelo 3005-1442, Soil Moisture, Santa Barbara, EUA) nas por¢des terminais de dois ramos
em cada individuo. As medidas ocorreram na madrugada (entre 04:00 e 06:00, ¥,) € foram
repetidas ao meio-dia (entre 12:00 ¢ 13:30, Wrg) NOS mesmos periodos e individuos usados na
mensuracdo das trocas gasosas nos dois ambientes. Optou-se pela utilizacdo da porcéao
terminal do ramo para evitar dano as folhas, pois o peciolo de M. radula é muito curto e a
lamina foliar quebradica. Ao colocar o ramo na camara de pressdo, 0 mesmo era novamente
cortado proximo ao ultimo par de folhas totalmente expandidas. As medidas foram feitas no
campo com um intervalo de 1 a 3 minutos entre a coleta e mensuracdo, com o objetivo de

diminuir o ressecamento, especialmente no periodo mais seco.

2.5 Andlise estatistica

As médias entre ambientes tanto dos dados fenologicos quanto dos dados de trocas
gasosas, area foliar especifica e potencial hidrico foram analisadas através de andlise de
variancia (ANOVA) tendo como fator principal o ambiente (vereda e cerrado sensu stricto).

As propor¢des de ramos novos, floridos e mortos nos diferentes niveis e entre 0s
ambientes foram comparadas através do teste-z para diferencas entre duas propor¢des (Zar,
2009).

Utilizou-se a correlacdo de Spearman para dados nao-paramétricos entre altura do

lengol freatico e precipitagdo, e entre padrdes fenologicos e dados meteoroldgicos (Zar, 2009).
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Os dados meteoroldgicos usados na correlacdo foram: precipitacdo, temperatura média do ar,
umidade relativa média do ar, radiacdo e fotoperiodo. A correlacdo de Pearson para dados
paramétricos foi utilizada para verificar a correlacdo entre assimilagdo em base de area e
condutancia estomética, assimilacdo em base de area e area foliar especifica (Zar, 2009).

As anélises estatisticas pela ANOVA foram realizadas atraves do software Statistica
7.0 e as andlises de correlacGes e proporcées pelo software SigmaPlot 11.0.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Dados meteorolégicos

Os valores mensais de precipitacdo, umidade relativa média e temperatura média do ar
para 0s anos de 2009 e 2010 sdo mostrados na Fig. 1. Os dados mostram o periodo seco
(abril-setembro) com menor precipitacdo e a umidade relativa atingindo valores mais baixos
em 2010. A média anual da temperatura foi ligeiramente maior em 2010 (21,29+0,38 °C) que
em 2009 (20,96+0,35 °C). A radiagdo solar também variou entre 0s anos com uma média
anual de 816,73(+24,27) kJm? em 2009 e 883,43(+27,68) kim? em 2010.
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3.2 Altura do lencgol freatico

Na vereda, a altura do lencol freatico variou entre 0s canos e durante o ano, mantendo-
se a maior parte do tempo abaixo da superficie do solo. Estas varia¢cdes ndo foram observadas
no cerrado sensu stricto, onde o lencol fredtico manteve-se sempre abaixo de 1 metro nos trés

pontos amostrados (Fig. 2).

Para verificar a influéncia da precipitacdo na variacdo da altura do lengol freatico na
vereda, foi utilizada a precipitagdo que ocorreu no periodo que antecede cada medida. O teste
de correlagdo de Spearman mostrou que existe correlacdo significativa entre a flutuagéo na
altura do lencol freatico nos trés canos e a precipitacdo que ocorreu no periodo anterior
(rs=0,67, P<0,01para o cano 1; rs=0,76, P<0,001 para o cano 2 e rs=0,78, P<0,001 para o
cano 3; n=20). Esta relagdo é mais expressiva nos meses com queda ou aumento brusco na
precipitacdo (Fig. 2). Periodos que antecedem as medidas com precipitacdo menor que 80 mm
(ver junho e setembro de 2009 e outubro de 2010) ndo promoveram alteracfes na flutuacéo,
muito provavelmente porque a maior parte desta dgua das chuvas foi absorvida pelas plantas

ou perdida por evaporacao na superficie do solo.
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Figura 2. Altura do lencol freatico nos trés canos na zona de fundo da vereda e no cerrado
sensu stricto e a precipitacdo no periodo anterior a cada medida mensal. A linha pontilhada

representa a superficie do solo.
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Outro fator importante a ser analisado € a intensidade do rebaixamento do lencol
fredtico no periodo seco em 2010 quando comparado ao mesmo periodo em 2009. Esse
rebaixamento vem se intensificando ao longo dos anos, pois em estudo realizado por Costa
(2007) nesta mesma area da vereda entre os anos de 2005 e 2006, a zona de fundo da vereda
permanecia alagada mesmo durante a estacao seca.

3.3 Padrdes de comportamento fenoldgico na vereda e no cerrado sensu stricto

O padrédo de alongamento dos ramos ao longo do estudo foi semelhante entre os
ambientes (Fig. 3A). Além disso, a porcentagem de individuos alongando ramos na vereda é
sempre menor do que no cerrado sensu stricto, com exce¢do dos meses iniciais e no més de
dezembro de 2009. Na estacdo seca ha uma reducéo no indice de atividade mais acentuado na
vereda do que no cerrado sensu stricto no primeiro ano de analise (Fig. 3A), e uma redugéo
mais acentuada ainda nos dois ambientes no ano de 2010. Estas reducGes coincidem com 0s
periodos de aumento na profundidade do lencol freatico na vereda (Fig. 2) e de queda na

precipitacdo e umidade relativa (Fig. 1) nos dois anos de anélise.

Apesar de mostrar reducdo na porcentagem de individuos na estacdo seca, ndo houve
correlacdo (P>0,05) entre esta fenofase com os dados meteorolégicos nem com a altura do
lencol freatico na vereda nos mesmos meses de analise, como também ndo houve correlacéo
com a precipitacdo no més anterior. Neste caso, a regulacdo da atividade do meristema apical

dos ramos parece ser mais influenciada por fatores internos que externos.

Estudando espécies de cerrado sensu stricto e de mata de galeria, Rossatto (2008)
também ndo encontrou correlacdo entre o alongamento de ramos e a precipitacdo, embora as
espécies demonstrassem maior alongamento no final da estacdo seca/inicio da estacdo

chuvosa.

A floracdo estendeu-se de marco a julho nos dois anos de analise (Fig. 3B). Os
individuos da vereda atingiram o pico de floracdo um més antes dos individuos do cerrado
sensu stricto e apresentaram um segundo pico com nimero menor de individuos floridos em
junho de 2009 e em maio de 2010. Os individuos do cerrado sensu stricto apresentaram
somente um pico de floracdo que aconteceu em maio de 2009 e em abril de 2010. Os periodos

de floragdo ndo mostraram correlacdo com dados meteoroldgicos ou altura do lencol freatico.
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Este periodo de floracdo da espécie difere da maioria das espécies arboreas do cerrado
sensu lato em S&o Paulo (Batalha e Mantovani, 2000; Batalha, 2001) e em um cerrado sensu
stricto em Mato Grosso (Pirani et al., 2009) cuja floragdo é mais intensa no final do periodo
seco e inicio do chuvoso. No entanto, este periodo se iguala ao periodo de espécies herbaceo-
subarbustivas num campo sujo no Distrito Federal (Munhoz e Felfili, 2005) e herbaceo-
arbustivo em S&o Paulo (Batalha, 2001).

Em relacdo a floracdo em vegetacdo de areas umidas, o periodo de floracdo de M.
radula coincidiu com o periodo de floracdo de uma comunidade de campo Umido no sudeste
de Séo Paulo (Tannus et al., 2006), assim como de uma comunidade de vereda no Tridngulo
Mineiro (Barbosa, 2005). No entanto, como esta Ultima comunidade foi exposta ao fogo em
anos anteriores, a autora sugere possivel alteracdo dos padrdes normais de floracdo para
espécies que florescem mais de uma vez ao ano e, portanto, ter provocado modificaces no

indice de atividade da comunidade ao longo do ano.

Dentro do mesmo periodo de floracdo, as plantas dos dois ambientes mostraram
pequenas diferencas no tempo e na distribuicdo da floracdo entre os individuos (Fig. 3B).
Estas diferencas demonstram que as condi¢cdes ambientais na zona de fundo da vereda e no
cerrado sensu stricto estdo modificando o comportamento em relagdo a floracdo. De forma
geral, as espécies vegetais adequam suas fases reprodutivas a periodos mais favoraveis para
dispersdo de polen, frutos e sementes e estabelecimento de plantulas (Ferreira et al., 2007;
Ferreira et al., 2010; Rossatto e Kolb, 2011).

Os individuos da vereda e do cerrado sensu stricto produzem e perdem folhas durante
0 ano todo com padrdes diferenciados entre estas fenofases (Fig. 3C-D). A producdo mensal
de folhas mostra-se mais oscilante no cerrado sensu stricto do que na vereda (Fig. 3C).
Apesar disso, os individuos dos dois ambientes mostram-se mais homogéneo no inicio da
estacdo seca. Novamente, em relacdo ao padrdo de queda foliar, os individuos do cerrado
oscilam mais que os da vereda ao longo dos meses, e esses Ultimos mostram mais relacdo
entre a queda foliar e os periodos seco e chuvoso (Fig. 3D). Periodos ndo definidos de
renovacdo foliar com diminui¢do no nimero de individuos brotando na estacdo seca também
foram observados para espécies de Melastomataceae sempre-verdes com crescimento

continuo no cerrado sensu stricto (Lenza e Klink, 2006).
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houve correlagdo positiva (rs=0,70; P<0,05) no ano de 2010, mas n&o para o ano de 2009
(rs=0,19; P=0,62).

Porém, em relagdo a queda foliar, houve correlacdo negativa entre individuos
perdendo folhas na vereda (Fig. 3D) com a umidade relativa média (rs=-0,60; P<0,05) e altura
do lengol fredtico (rs=-0,87; P<0,05) no ano de 2009 e com a umidade relativa média (rs=-
0,65; P<0,05), precipitacdo (rs=-0,80; P<0,01) e fotoperiodo (rs=-0,76; P<0,01) em 2010.
Quanto aos individuos do cerrado sensu stricto houve correlagdo negativa somente com o
fotoperiodo (rs=-0,61; P<0,05) em 2010. Larcher (2000) relacionou o fotoperiodo curto como
um dos fatores ambientais que promovem a queda foliar, e 0s meses de maio a agosto séo 0s

que apresentaram 0s menores valores mensais de fotoperiodo.

Correlacdo negativa entre queda foliar e precipitacdo também foi observada para uma
comunidade herbaceo-arbustiva de campo sujo na Fazenda Agua Limpa, Distrito Federal por
Munhoz e Felfili (2005), com destaque para a queda acentuada no més de julho.

Embora os dois ambientes apresentaram queda foliar ao longo dos anos, os dados de
correlacdo mostram que as plantas da vereda sdo mais suscetiveis as variacdes na precipitacao
e umidade relativa média do que as do cerrado sensu stricto. Isto pode ser relacionado ao fato
de que as plantas da vereda estdo expostas a radiacdo solar direta e ao vento na zona de fundo
da vereda, fatores estes que aumentam a dessecacao (Larcher, 2000), e a queda foliar pode ser

uma maneira de reduzir a superficie evaporativa e evitar o déficit hidrico critico.

Quanto a producdo e morte dos ramos, a vereda apresentou padrdo semelhante ao do
cerrado sensu stricto para individuos produzindo novos ramos, com pouca varia¢do ao longo
dos meses (Fig. 3E). No entanto, quando consideramos a morte dos ramos, este
comportamento fenoldgico diferiu entre os ambientes (Fig. 3F). Na vereda, 0s ramos
morreram no final da estacdo seca e inicio da estacdo chuvosa com intervalo praticamente
sem mortes entre estes periodos, e nos individuos do cerrado sensu stricto a morte dos ramos

foi intermitente ao longo dos meses com picos maiores no inicio da estacdo chuvosa.

O periodo de maior incidéncia de morte de ramos no final da estacdo seca e inicio da
chuvosa também foi relatado para espécies do cerrado sensu stricto por Rossatto e Franco
(2008), e sugerem gue a mortalidade de ramos estaria relacionada com o déficit hidrico da

estacao seca ou como resultado de processos de senescéncia natural.
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A falta de correlacdo entre esta fenofase com os dados meteoroldgicos e altura do
lengol fredtico na vereda (P>0,05) é mais uma indicacdo de que a mortalidade possa ser
influenciada mais por fatores internos do que externos, entre eles a floragédo (Buck-Sorlin e
Bell, 1998). No caso de M. radula, a alta incidéncia de mortalidade de ramos é um fator
natural da espécie, pois a maioria dos ramos seca apos o florescimento, morrendo poucos

meses depois.

3.4 Dados quantitativos
3.4.1 Alongamento dos ramos

Os ramos de Macairea radula alongaram-se de forma continua durante ao longo dos
meses de estudo (Fig. 4) e os trés niveis de ramo ndo mostraram diferencas significativas nas
taxas de crescimento médio mensal do ramo (F15=0,01; P=0,91 - Tabela 1) entre a vereda e 0
cerrado sensu stricto. Também nédo houve diferenga entre os ambientes quanto ao crescimento
médio por individuo (F15=0,06; P=0,81 - Tabela 1).

Damascos et al.(2005) encontraram um padrdo diferente de crescimento em duas
espécies de Melastomataceae num cerrado sensu stricto em S&o Paulo. O alongamento do
ramo nessas duas espécies foi interrompido na estacdo seca e voltou a crescer no inicio da
estacdo chuvosa, mostrando forte correlacdo com a precipitacdo. O crescimento continuo de
M. radula mostra pequenas oscilacdes entre os ambientes (principalmente nos ramos A2)
indicando que as variacBes nas taxas de alongamento podem ser mais relacionadas a fatores

internos ou ao microclima de cada ambiente.

A diferenca nos valores de alongamento total dos ramos A2 e A3 deve-se a0 maior

numero de ramos formados durante o periodo de estudo.
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Figura 4. Alongamento medio mensal (xerro padrdo) dos ramos Al (A), A2 (B) e A3 (C) de
Macairea radula (Bonpl.) DC. nos dois ambientes analisados. Valores de n sdo 0s mesmos da
Tabela 1.

Tabela 1. Dados de alongamento mensal nos trés niveis de ramos nos dois ambientes. Média

(xerro padréo).

Ramo Al Ramo A2 Ramo A3

Vereda Cerrado Vereda Cerrado Vereda Cerrado

Qg)dr;ga(rg‘%‘to n=10 n=10 n=9 n=8 n=4 n=3
. 1.69 173 1.36 227 214 203
amo (£0,39) | (£0,24) | (20,33) | (£0,43) | (0,6) | (21,13)
ndivid 23.24 24.69 48,53 16,63 10,82 6.40
hdividuo (#5,10) | (#2,91) | (#17.2) | (#520) | (¢3.6) | (£1,73)
g't‘;:‘?;rn“)e”to 23243 | 24690 | 436,72 | 11641 | 4327 1917
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3.4.2 Producéo de ramos

O padrédo de ramificacdo em Macairea radula é diversificado, podendo apresentar
ramificacdo bilateral ou unilateral nos nés com alongamento do ramo genitor juntamente com
os laterais ou ndo, devido a senescéncia da gema terminal ou ao desenvolvimento da gema em

inflorescéncia.

Os individuos da vereda apresentaram o0 maior grau de ramificagdo com o
desenvolvimento de sete ramos A2 num mesmo ramo Al, enquanto no cerrado sensu stricto,
a ramificacdo limitou-se a, no maximo, trés ramos A2 num mesmo ramo Al. Portanto, o
investimento em novos ramos A2 na vereda foi maior (P<0,05) do que o cerrado sensu stricto
tanto no numero de novos ramos por individuo (10,1 + 1,92; n=10 e 3,56 + 0,65; n=9,
respectivamente) quanto ao nimero de novo ramos por ramo Al (2,82 +0,2; n=32 e 1,38
+0,07; n=22, respectivamente).

A ramificacdo de segundo nivel teve iniciou em fevereiro de 2009 com um grande
namero de ramos formados no periodo de floragdo (margo a junho) deste mesmo ano, nos
dois ambientes. No més de julho do mesmo ano ndo houve formagdo de novos ramos, e esta
atividade foi retomada em agosto, com as primeiras chuvas tanto no cerrado sensu stricto
quanto na vereda (Fig. 5A). O més de julho teve precipitacdo zero (Fig 1). O aumento no
namero de novos ramos foi continuo na vereda e menos expressivo no cerrado sensu stricto

com periodos de mais de um més sem ramificacédo (Fig. 5A).

Diferente do nivel anterior, ndo houve diferenca significativa (P=0,73) entre 0s
ambientes, assim como no grau de ramificagdo, com um maximo de quatro ramos A3 por
ramo A2 para os individuos de ambos os ambientes. A média de producédo por individuo foi

de 3,0 (£1,0; n=6) ramos para a vereda e 3,5 (+ 1,9; n=4) ramos para 0 cerrado sensu stricto.

Os ramos A3 comecaram a ser produzidos somente em agosto de 2009 no cerrado
sensu stricto e em outubro de 2009 na vereda (Fig.5B). Da mesma forma que os ramos A2, 0
namero de ramos A3 formados na vereda mostram um aumento no periodo de floracdo em
2010, ndo sdo produzidos no periodo seco e voltam a ser produzidos com o inicio das chuvas.
No entanto, a producdo de ramos A3 no cerrado sensu stricto parece ter sido influenciada

principalmente pela precipitacdo (Fig. 5B).

Somente um ramo A3 dos individuos da vereda produziu um ramo A4 em junho de

2010, indicando um novo nivel de ramificag&o.
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Figura 5. Nimero acumulado de ramos A2 (A) e A3 (B) de Macairea radula (Bonpl.) DC.

produzidos ao longo dos meses na vereda e no cerrado sensu stricto.

Proporcionalmente os ramos da vereda produziram mais ramos A2 e A3 (z=2,64;

P<0,05) do que o cerrado sensu stricto, e esta proporcéo s6 ndo foi significativa para os ramos

A3 formados em 2009 (Tabela 2).

Tabela 2. Numero e propor¢do de ramos novos A2 e A3 de Macairea radula (Bonpl.) DC.

nos dois ambientes. O asterisco indica diferenca significativa com valor de P<0,05 e entre 0s

ambientes para cada nivel de ramo.

Ramo A2 Ramo A3
Vereda Cerrado Vereda Cerrado
Ramos novos
2009 84(1,68) | 29(0,58)* | 4(0,05) 3(0,10)
n=50 n=50 n=84 n=29
2010 17(0,81) 4(0,12)* | 14(0,25) | 11(0,79)*
n=21 n=33 n=56 n=14
Total 101(2,02) | 33(0,66)* | 18(0,18) | 14(0,42)*
n=50 n=50 n=101 n=33

3.4.3 Floracdo e mortalidade de ramos

A floracdo de M. radula é anual e a gema terminal desenvolve-se em uma

inflorescéncia do tipo panicula composta e as flores tém pétalas rdseas e estames amarelos
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(Fig. 6A-B). A formacdo dos botdes florais (Fig. 6C) teve inicio nas primeiras semanas de
marco nos dois anos de analise e nos dois ambientes, independente do nivel do ramo
analisado. A antese se estendeu desde o final de abril até agosto (ou setembro num dos ramos
A2 da vereda em 2009). O desenvolvimento e a maturacdo do fruto foram observados até
meados de outubro ou dezembro, podendo se estender até o inicio do ano seguinte. Com o
desenvolvimento reprodutivo, os ramos param de crescer, perdem as folhas paulatinamente e

secam (Fig. 6D), podendo ou ndo desenvolver novos ramos laterais.

panicula composta. B. Detalhe da flor. C. Botdes florais sendo formados na porcao terminal

do ramo. D. Ramos secos apds o periodo reprodutivo.

A intensidade e o periodo (Fig. 3B) de floracdo em M. radula sdo semelhantes a
intensidade e periodo de floracdo de duas espécies sempre-verdes de Melastomataceae de
cerrado, Leandra lacunosa e Miconia albicans (Damascos et al., 2005) e ao periodo de
floragdo de Tibouchina gracilis (Batalha, 2001), mas diferem de outras espécies da familia

que apresentaram um periodo mais longo de floragdo (Batalha, 2001).

Os individuos da vereda florescem proporcionalmente mais do que os do cerrado
sensu stricto nos niveis de ramos Al (z=2,96; P<0,05) e A2 (z=2,19; P<0,05). No nivel A3, 0



114

nimero de ramos floridos foi igual nos dois ambientes e ndo apresenta diferenca na
propor¢do, apesar da vereda ter um niumero maior de ramos A3 que o cerrado sensu stricto
(Tabela 3). Entre os anos a proporg¢éo foi significativa somente no ramo Al da vereda em
2009, onde mais de 50% dos ramos floriu, enquanto somente 30% dos ramos apresentaram

esta fenofase.

As plantas na vereda apresentaram um numero maior de ramos mortos que o cerrado
sensu stricto nos trés niveis de ramos (Tabela 3), no entanto, a propor¢do ndo difere
estatisticamente entre os ambientes (P>0,05).

Tabela 3. Namero e propor¢do de ramos floridos e mortos nos diferentes niveis de ramos de
Macairea radula (Bonpl.) DC. nos dois ambientes. O asterisco diferenca significativa com
P<0,05 entre os ambientes para cada nivel de ramo.

Ramo Al Ramo A2 Ramo A3
Vereda Cerrado Vereda Cerrado Vereda | Cerrado

Ramos floridos

2009 29(0,58) | 15(0,30)* | 37(0,44) 9(0,31) ) )
n=50 n=50 n=84 n=29

2010 15(0,71) | 15(0,46) 35(0,63) 7(0,50) 3(0,17) 3(0,21)
n=21 n=33 n=56 n=14 n=18 n=14

Total 44(0,88) | 30(0,60)* | 72(0,71) | 16(0,48)* | 3(0,17) 3(0,21)
n=50 n=50 n=101 n=33 n=18 n=14

Ramos mortos

2009 28(0,56) | 17(0,34) 45(0,54) 19(0,66) ) )
n=50 n=50 n=84 n=29

2010 18(0,82) | 21(0,64) 44(0,79) 8(0,57) 9(0,50) 6(0,43)
n=22 n=33 n=56 n=14 n=18 n=14

Total 46(0,92) | 38(0,76) 89(0,88) 27(0,82) 9(0,50) 6(0,43)
n=50 n=50 n=101 n=33 n=18 n=14

Considerando a producdo e morte de ramos, o crescimento liquido relativo na vereda é
da ordem de 67% maior do que no cerrado sensu stricto (Tabela 4), pois as plantas da vereda
produzem proporcionalmente mais, mas mantém a mesma propor¢do de morte. O crescimento
liquido relativo foi calculado dividindo-se o crescimento liquido absoluto de ramos (nimero
de ramos novos A2 e A3 menos 0 numero destes ramos perdidos) pelo nidmero de ramos

inicialmente amostrado (50 ramos) para cada ambiente.
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Estes dados indicam que as plantas da vereda tém uma rotatividade maior dos ramos e
s&o mais conservativas do que as do cerrado sensu stricto. Segundo Umeki et al. (2006), esta
alta rotatividade de ramos caracteriza 0 desenvolvimento de plantas mais jovens, como € o

caso dos individuos menores da vereda em relacdo aos individuos maiores do cerrado.

Tabela 4. Crescimento liquido relativo entre producdo e morte de ramos A2 e A3 de Macairea
radula (Bonpl.) DC. por ambiente.

Vereda Cerrad_o
sensu stricto
Crescimento absoluto 119-98=21 47-33=14

Crescimento liquido relativo | 21/50=0,42 14/50=0,28

Diferenca 0,28/0,42=0,67 ou 67%

3.4.4 Producéo e queda de folhas

Macairea radula ¢ uma espécie sempre-verde com filotaxia oposta cruzada e producéao
de folhas aos pares (coortes) ao longo do ano. A média mensal de producéo e queda de folhas

é semelhante entre diferentes niveis de ramo e entre os ambientes (Tabela 5).

Tabela 5. Média (xerro padrdo) de producéo e queda foliar para os diferentes niveis de ramos
de Macairea radula (Bonpl.) DC. na vereda e no cerrado sensu stricto. O asterisco indica

diferenca significativa (P<0,05) entre os ambientes para cada nivel de ramo.

Ramo Al Ramo A2 Ramo A3
Vereda Cerrado Vereda Cerrado Vereda Cerrado
Média mensal por ramo
(n=23)
Novas 2,06 (£0,02) | 2,12 (x0,05) | 2,04 (x0,05) | 2,03 (x0,08) | 1,94(x0,10) | 2,29 (+0,28)
Perdidas 1,79 (+0,13) | 1,53 (+0,10) | 1,72 (+0,15) | 1,57 (£0,15) | 1,5(%0,19) | 1,79 (+0,35)
Total
Novas 414 510 509 189 45 77
Perdidas (proporcdo) | 407(0,98) | 449(0,88)* | 462(0,91) 150(0,79)* 16(0,36) 29(0,38)
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As folhas comecaram a cair trés meses ap0s o inicio da producao nos ramos Al e A2 e
apos quatro meses nos ramos A3. A senescéncia foliar € do tipo seqiiencial, ou seja, comegam
a cair da base para o &pice do ramo, na ordem em que séo formadas (Larcher, 2000). A queda
foliar é simultanea a producéo de folhas (Fig. 7A-F).
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Figura 7. Média (xerro padrdo, n=10) de folhas novas (coluna da esquerda) e perdidas (coluna
da direita) de Macairea radula (Bonpl.) DC. ao longo dos meses de estudo na vereda e

cerrado sensu stricto.
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A proporcéo de folhas perdidas foi significativamente maior nas plantas da vereda do
que no cerrado sensu stricto nos dois niveis maiores de ramos (z=5,61; P<0,001 para 0s ramos
Al e z=4,17; P<0,001 para os ramos A2 e z=0,03; P>0,05 para os ramos A3).

Considerando o numero total de folhas produzidas e perdidas em cada ambiente, o
crescimento liquido relativo foi da ordem de 56% menor para a vereda (Tabela 6). Ou seja,
neste ambiente houve menor retengdo de folhas do que no cerrado sensu stricto. O
crescimento liquido relativo foi calculado dividindo-se o crescimento liquido absoluto de
folhas (numero total de folhas produzidas menos o nimero total de folhas perdidas pelos
ramos Al, A2 e A3) pelo nimero de ramos inicialmente amostrado (50 ramos) em cada

ambiente.

Tabela 6. Crescimento liquido relativo entre producdo e queda foliar em Macairea radula
(Bonpl.) DC. por ambiente.

Vereda Cerrado
sensu stricto
Cresimento absoluto 968-885=83 776-628=148

Crescimento liquido relativo 83/50=1,66 148/50=2,96

Diferenca 1,66/2,96=0,56 ou 56%

A queda foliar pode ser associada ao estresse hidrico como uma maneira de evitar
perda excessiva de dgua (Goldstein et al., 2008). Ao compararmos as Fig. 7B e 7D com a Fig.
2, que mostra a variacdo na altura do lencol freatico, podemos verificar que a queda foliar
ocorreu nos periodos de maior profundidade do lencol freatico, podendo, portanto, ser

resultado do estresse hidrico.

3.5 Area foliar especifica, potencial hidrico foliar e trocas gasosas
3.5.1 Area foliar especifica

As folhas do cerrado sensu stricto apresentaram area foliar especifica (AFE)

significativamente maior nas duas estacoes (F15=29,53; P<0,0001 e F15=8,3; P<0,01, estacdes
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chuvosa e seca, respectivamente). Na vereda, houve efeito da sazonalidade com a area foliar
especifica maior (F15=8,96; P<0,01) na estacdo seca (Fig. 8). No cerrado sensu stricto, as
folhas praticamente ndo diferem em valores de area foliar especifica (P=0,99).

Menores valores de area foliar especifica, além de outros parametros analisados no
capitulo anterior (vide Tabela 1, Capitulo 2) sugerem que as folhas da vereda se comportam
como folhas de sol e as do cerrado sensu stricto como folhas de sombra (Gratani et al., 2006;
Markesteijn et al., 2007).

Além disso, alguns autores tem relatado diminuicdo da &rea foliar especifica como
resposta ao alagamento (Batista et al., 2008), o que pode explicar os valores menores de area
foliar especifica na vereda na estacdo chuvosa do que na seca (Fig. 8).
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Figura 8. Média (x erro padrdo, n=10) da area foliar especifica das plantas de Macairea

radula (Bonpl.) DC. da vereda e cerrado sensu stricto. Letras diferentes indicam diferenca

significativa entre ambiente e entre estacdes.

3.5.2 Potencial hidrico foliar (W)

Na estacdo chuvosa, as plantas da vereda atingiram valores significativamente mais
negativos de potencial hidrico foliar na madrugada (F1s=19,71; P<0,001) e ao meio-dia

(F15=30,31; P<0,0001) do que as plantas do cerrado sensu stricto (Fig. 9). No entanto, na
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estacdo seca ndo ha diferenca estatistica significativa entre os ambientes (F15=2,09; P=0,17
para W na madrugada e F15=1,69; P=0,21 para Wrao meio-dia).

Comparando os dados de potencial hidrico foliar na madrugada entre as estacdes, as
plantas dos dois ambientes mostraram valores significativamente mais negativos na estagéo
seca do que na estacdo chuvosa (F15=34,0; P>0,0001 para as plantas da vereda e F15=63,78;
P>0,00001 para as plantas do cerrado - Fig. 9).

No entanto, quando comparamos 0s potenciais medidos ao meio-dia, as plantas
apresentaram valores significativamente menos negativos na estacdo seca do que na estacéo
chuvosa para os dois ambientes (F15=98,3; P<0,00001 para as plantas da vereda e F13=25,29;
P<0,0001 para as plantas do cerrado — Fig. 9). Os valores menos negativos na estacdo seca
sugerem que, provavelmente, esta espécie desenvolveu um controle hidrico para evitar uma

perda maior de 4gua nos periodos mais secos do dia.
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Figura 9. Valores médios e erro padrdo (n=10) do potencial hidrico foliar na madrugada e ao
meio-dia da estacdo chuvosa (fevereiro) e na estacdo seca (julho) de 2010 em Macairea
radula (Bonpl.) DC. Letras diferentes indicam diferenca significativa (P<0,001) entre

ambiente e tamanho de letra diferente indica diferenca significativa (P<0,001) entre estacdes.

Macairea radula apresenta sistema radicular superficial nos dois ambientes (ver Fig.

2A e 2D no Capitulo 1 e Fig. 10 abaixo) e ndo tém acesso a agua disponivel nas camadas mais
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profundas do solo como outras espécies do cerrado, que conseguem balancear o status hidrico
através do acesso e da redistribuicdo hidraulica entre a planta e as diferentes camadas do solo
(Franco, 1998; Scholz et al., 2002).

Figura 10. Sistema radicular de Macairea radula (Bonpl.) DC. no cerrado sensu stricto. A.
Vista de baixo com detalhe para raizes mais grossas de sustentacdo (seta). B. Vista de cima
com detalhe para raiz grossa de sustentacdo (seta branca) e raizes mais finas superficiais (seta

amarela). A fita métrica marca nove centimetros.

Sem este repositério, uma das estratégias que esta espécie parece utilizar para evitar
um maior déficit hidrico é a queda foliar, que se mostrou mais intensa na estacdo seca,
principalmente para os individuos da vereda (Fig. 7). Reducdo da superficie de
evapotranspiracdo com a queda de folhas como uma forma de equilibrio no status hidrico da

planta também foi encontrada no trabalho de Williams et al. (1997).

Outra estratégia para esta espécie manter o potencial hidrico ao meio-dia menos
negativo do que a estacdo chuvosa é armazenando agua nos tecidos internos, como mostrado
para algumas espécies do cerrado por Scholz et al. (2007). Os autores demonstram nesse
trabalho que a &gua armazenada no xilema ativo e no parénquima do floema, quando liberada,

tem um papel importante na regulacdo hidrica destas espécies.

No caso de M. radula, além destes tecidos, a hipoderme, que apresenta células de

paredes finas e em alguns pontos da lamina foliar atinge até dois tercos da espessura do
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mesofilo na face adaxial (Fig. 6C no Capitulo 2), poderia funcionar também como um

reservatorio de &gua e auxiliar no controle hidrico foliar dessa espécie.

Apesar dos valores menos negativos no potencial ao meio-dia na estacdo seca, as
plantas dos dois ambientes mostraram decréscimo nos valores de potencial hidrico foliar na

madrugada, em relacdo a estacdo chuvosa.

Este mesmo comportamento de desequilibrio no potencial hidrico foliar da madrugada
entre estacdo chuvosa e seca também foi verificado por Bucci et al. (2005) em espécies
sempre-verdes e deciduas do cerrado. Nesse estudo, o desequilibrio no ¢ da madrugada foi
relacionado a transpiragdo noturna, com valores mais negativos para o Wy do que para o
potencial hidrico (estimado) do solo, sugerindo que a abertura estomatal durante a noite e a
alta demanda evaporativa do ar na estacdo seca dificultaram o restabelecimento do status
hidrico na planta (Bucci et al. (2005).

3.5.3 Trocas gasosas

As taxas de assimilagcdo em base de area de M. radula variaram entre 9,16 e 23,7 umol
CO, m? s (periodo seco e chuvoso, respectivamente). Os individuos da vereda apresentaram
as maiores médias nos dois periodos de analise e diferem estatisticamente (Fis=14,24;
P<0,01) dos individuos do cerrado sensu stricto somente na época chuvosa, em fevereiro de
2010 (Tabela 7). Estes valores se encaixam entre agqueles comumente encontrados nas
espécies lenhosas de cerrado que varia entre 6 a 20 pmol CO, m? s? (Franco, 2002). No
entanto, os valores maximos estdo um pouco acima da maioria das espécies sempre-verdes
caracteristicas de cerrado sensu stricto (Prado e Moraes, 1997; Franco, 1998; Prado et al.,
2004) e savanas australianas (Eamus et al., 1999; Choat et al., 2006), como também de
espécies caracteristicas de ambientes umidos (Lopes e Kursar, 1999; Arruda e Calbo, 2004;
Chen et al., 2005).

As plantas da vereda apresentaram sazonalidade com taxas de assimilacdo
significativamente mais altas (F15=8,88; P<0,01) no periodo chuvoso. Este efeito ndo foi
significativo para as plantas do cerrado sensu stricto (F15=0,16; P=0,69), apesar dos valores de

assimilacdo em base de area diminuirem no periodo seco (Tabela 7).
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Quando consideramos a assimilacdo em base de massa (Amassa), @5 médias ndo diferem
significativamente entre os ambientes (F15=1,52; P=0,23 e F15=0,50; P=0,49, estacdo chuvosa
e seca, respectivamente), embora as plantas do cerrado sensu stricto mostrem valores mais
altos de Amassa (Tabela 7). A sazonalidade também néo teve efeito nos valores de assimilacdo
em base de massa para os dois ambientes (F15=0,51; P=0,48 para a vereda e F13=0,08; P=0,78

para o cerrado sensu stricto).

O teste de correlacdo de Pearson ndo mostrou correlagdo (P>0,05) entre a assimilagéo
em base de area e a area foliar especifica para os dois ambientes nas duas estagdes.

No entanto, os dados anatdmicos descritos para as folhas de Macairea radula no
capitulo anterior mostraram que as folhas da vereda apresentaram mais parénquima
fotossintetizante que as plantas do cerrado sensu stricto (ver Tabela 1, Capitulo 2). Isso
explicaria as maiores taxas de assimilacdo em base de area apresentadas pelos individuos
neste ambiente, pois segundo Herrera et al. (2009) a maior espessura do parénguima
fotossintetizante foi um dos fatores que contribuiu para o melhor desempenho fotossintético

em folhas de Eschweilera tenuifolia.

Quando consideramos em base de massa, mesmo as folhas da vereda apresentando
mais massa por unidade de area e com mais tecido fotossintetizante (ver item 3.5.1 neste
capitulo e Tabela 1 no Capitulo 2), a Amassa N@0 foi significativamente diferente entre os
ambientes. Isto pode ser um indicio de que as folhas das plantas na vereda também investem
mais em tecido ndo fotossintetizante do que as folhas do cerrado sensu stricto. Pereira et al.
(2009) constataram que as folhas de espécies que crescem em ambientes ndo sombreados,
como é o caso da zona de fundo da vereda, tendem a investir mais na lignificacdo dos tecidos
do que espécies de ambientes sombreados, caso aqui representado pelos individuos do cerrado

Sensu stricto.

A conduténcia estomatica (gs) apresentou valores maiores para a vereda (Tabela 7)
com diferenca significativa (F1s=16,55; P<0,001) entre os ambientes na estacdo chuvosa. Na
estacdo seca, as plantas da vereda também apresentaram valores de condutancia estomatica
mais altos do que as do cerrado sensu stricto, porém a diferenca ndo foi significativa
(F18=3,09; P=0,09).

A analise através da correlacdo de Pearson mostrou relacdo positiva e significativa

entre a assimilacdo em base de area e condutancia estomatica para as plantas do cerrado sensu
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stricto tanto na estagcdo chuvosa (rp=0,77; P<0,01) quanto na estagdo seca (rp=0,91; P<0,001).
Nas plantas da vereda esta relagcdo foi significativa na estacdo seca (rp=0,79; P<0,01), mas
ndo foi significativa na estacdo chuvosa (rp=0,33; P=0,35). Os dados (exceto para a estacao
chuvosa na vereda), mostram que o0 aumento na condutancia estomatica reflete-se no aumento
da assimilacdo de carbono, como verificado para a maioria da plantas estudadas por Prado et
al.(2004).

No entanto, a falta de correlagdo entre Amax € gs para as plantas da vereda na estacéo
chuvosa pode ser um indicativo de que as taxas de assimilagdo de carbono responderam a
maior condutancia estomatica, mas também a outros fatores relacionados ao aparato
fotossintético. Alguns estudos tém mostrado que diferencas nos niveis de pigmentos
fotossintetizantes e de carotendides por area da folha (Gratani et al., 2006; Sarijeva et al.,
2007), na eficiéncia do fotossistema Il (Rengifo et al., 2005; Rossatto et al., 2010) e na
producdo e atividade da rubisco (Pezeshki, 1994) também exercem influéncia nas taxas

fotossintéticas entre folhas de sol e sombra.

A disponibilidade de nutrientes no solo também pode afetar indiretamente as taxas de
fotossintese, pois plantas crescendo em solo rico em fosfato mostraram mesofilo com células
maiores, maior quantidade de proteinas na célula e maior eficiéncia na carboxilacéo,
independente da condutancia estomatica (Jacob e Lawlor, 1991). Além disso, 0 aumento no
suprimento de nitrogénio na folha pode aumentar a atividade da rubisco favorecendo a
fotossintese (Makino e Osmond, 1991).

A variacdo na altura do lencol freatico juntamente com a intensidade do alagamento na
zona de fundo da vereda pode ter alterado a disponibilidade destes nutrientes no solo e

contribuido para aumentar a eficiéncia na assimilacdo de carbono.

Com o alagamento na esta¢do chuvosa, as camadas superficiais da ldmina d’agua
mantém-se oxigenadas pela proximidade com a atmosfera e, com a proliferacdo da
microbiota, aceleram a decomposicdo da matéria organica liberando minerais no solo
(Ponnamperuma, 1984). Como a intensidade do alagamento é baixa (vide Fig. 2) esta
condicao é mantida proximo a superficie do solo, e de facil acesso as raizes superficiais de M.
radula na zona de fundo da vereda. Além disso, como a parte submersa forma o tecido
aerenquimatoso, os efeitos de hipoxia nas partes mais profundas, como producdo de
substancias toxicas e alteracdo do potencial redox do solo pela saturacdo sdo minimizados

(Braendle e Crawford, 1999), favorecendo a absorc¢éo dos nutrientes disponiveis.
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Quando comparamos a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA — Tabela 7), as
plantas ndo diferem significativamente entre os ambientes tanto na estagdo chuvosa (F1s=3,11;
P=0,09) quanto na estagéo seca (F1s=2,2; P=0,16), embora os valores fossem maiores para as
plantas do cerrado sensu stricto nas duas estagcbes. No entanto, a sazonalidade mostrou
diferenca significativa para as plantas da vereda (F15=6,08; P<0,05), mas ndo para as do
cerrado sensu stricto (F1=2,9; P=0,10). Portanto, as plantas mostraram menor eficiéncia do
uso da &gua na estacdo seca, pois mesmo com valores um pouco mais altos de condutancia
estomatica, ndo atingiram as mesmas taxas de fotossintese em base de &rea da estacdo
chuvosa. Este efeito da seca sobre os valores de EUIA também foram registrados para a

sempre-verde Ouratea hexasperma de cerrado sensu stricto (Franco et al., 2005).

Tabela 7. Médias (xerro padrdo, n=10) de assimilacdo em base de area (Amax), €m base de
massa (Amassa), condutancia estomatica (gs), transpiracdo (E), respiragdo no escuro (Respes),
eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) e area foliar especifica (AFE) em plantas de
Macairea radula (Bonpl.) DC. nos dois periodos de analise para a vereda e cerrado sensu
stricto. O asterisco indica diferenca significativa (P<0,05) entre os ambientes e as letras entre

a estacdo chuvosa (fevereiro) e a seca (julho) para cada ambiente.

FEVEREIRO JULHO
Vereda Cerrado Vereda Cerrado
A 20,35(+0,55)° | 16,53(x0,85)* | 16,74(x1,08)° | 15,9(x1,27)
(umol CO, m?s™)
Amassa 73,43(+3,65) | 79,92(+3,80)* | 71,03(6,14) | 77,67(+7,13)
(umol CO, Kg™ s™)
gs 0,41(x0,02) | 0,29(x0,02)* | 0,48(x0,06) | 0,35(+0,05)
(mol H,0 m?s™)
E 6,92(£0,46) | 7,23(x0,32) | 6,94(x0,33) | 7,32(+0,92)
(mmol H,0 m?s™)
EIUA 50,80(+3,7)° | 59,08(x2,88) | 38,01(3,64)° | 52,4(4,83)
(Amaxgs™)
Respes 2,03(x0,21) | -1,98(x0,26) | -2,82(x0,47) | -2,62(x0,42)
(umol CO,m?s™)
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As plantas dos dois ambientes apresentaram taxas de transpiracdo semelhantes tanto
na estacdo chuvosa (F15=0,54; P=0,56) quanto na seca (F15=0,15; P<0,70) (Tabela 7) e ndo
parecem ser influenciadas pelo status hidrico da planta, como demonstrado pela variagdo no
potencial hidrico (Fig. 9).

Como pode ser observado na Fig. 11 os estdbmatos de M. radula localizam-se nos
sulcos da face abaxial, protegidos por uma grande quantidade de tricomas e emergéncias.
Estas caracteristicas anatémicas funcionam como quebra-vento e mantém o ar parado
evitando alteracBes bruscas na espessura da camada limitrofe junto aos estdmatos (Taiz e
Zeiger, 2009), podendo contribuir para um melhor controle estomatico.

. 4

Figura 11. Microscopia eletronica de varredura da lamina foliar de Macairea radula (Bonpl.)
DC. com destaque para a localizacdo dos estdbmatos (seta), tricomas (tr) e emergéncias

glandulares (eg). Barra: 100um.

As taxas de respiragdo no escuro (Respes — Tabela 7) ndo apresentaram diferencas
significativas entre os ambientes tanto na estacdo chuvosa (F15=0,01; P=0,9) quanto na seca
(F1s=0, 10; P=0,75), assim como também ndo variaram entre o periodo chuvoso e seco

(F1s=2,37; P=0,14 e F15=1,64; P=0,22, para vereda e cerrado respectivamente).
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Esses dados demonstram que as plantas dos dois ambientes sdo semelhantes no gasto
de energia para manutencdo do metabolismo celular. Na estagdo chuvosa, o saldo entre
producédo e consumo energético foi maior para as plantas da vereda devido as taxas mais altas
de assimilacédo, isso permite maiores investimentos no crescimento da planta como um todo
(Larcher, 2000; Taiz e Zeiger, 2009).

Uma parte deste investimento estaria sendo direcionada para a producdo de mais
camadas de poliderme aerenquimatosa nas partes imersas (ver Fig. 2B-C, Capitulo 1), pois
como o lengol freatico sobe devido ao aumento da precipitagdo na estacdo chuvosa (Fig. 2)
novas camadas deste tecido séo produzidas. A renovagao ocorre porque as camadas formadas
na estacdo chuvosa anterior ficam expostas e secam, conforme o lencol freatico fica mais

profundo com a queda na precipitacao.

4 CONCLUSOES
Apos a apresentacdo e discussdo dos resultados podemos concluir que:

- a altura maxima do lencol freatico alcangou poucos centimetros acima da superficie
do solo na zona de fundo da vereda mesmo na estacdo chuvosa, diferente do que foi
anteriormente relatado para esta mesma zona por Barbosa-Silva (2007) e Costa (2007)

confirmando o rebaixamento ao longo dos anos;

- embora as taxas de alongamento do ramo ndo diferem entre os ambientes, as plantas
da vereda demonstram maior investimento na biomassa produzindo mais e perdendo menos

ramos laterais;

- a queda foliar parece ser o meio mais eficiente para evitar o ressecamento nos

periodos mais secos pelas plantas dos dois ambientes,

- 0s resultados de fotossintese em base de area e potencial hidrico indicam que M.
radula possui um aparato estrutural e fisiologico para suportar o encharcamento parcial do
solo durante a estacdo chuvosa e evitar o déficit hidrico severo na estacdo seca, 0 que poderia

explicar a amplitude de ocorréncia no gradiente vereda-cerrado sensu stricto.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Os resultados e discussdes apresentados nos capitulos desta tese permitem as seguintes

conclusdes:

- a presenca de tecido aerenquimatoso nas partes submersas e as caracteristicas
escleromorfas foliares habilitam estruturalmente estas espécies a colonizarem a zona de fundo

da vereda, com solos sazonalmente alagaveis e exposi¢do a radiacdo solar direta;

- Macairea radula (Bonpl.) DC. e Trembleya parviflora (D. Don) Cogn. mostraram
plasticidade entre os ambientes com maior desenvolvimento da poliderme aerenquimatosa em
resposta ao alagamento e em relacdo as caracteristicas foliares quantitativas, com maior massa

por unidade de area foliar e maior espessamento nos parénquimas clorofilianos;

- alem da plasticidade estrutural evidenciada nos orgdos vegetativos de Macairea
radula (Bonpl.) DC., esta espécie também apresentou variacdo fenoldgica, como por
exemplo, nos picos de floracdo e no crescimento liquido relativo entre producdo e queda foliar
e de ramos, assim como em alguns parametros fisiolégicos como potencial hidrico foliar e
assimilacdo em base de area, mostrando diferentes respostas as condi¢cdes ambientais da zona

de fundo da vereda e do cerrado sensu stricto.
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ANEXO 1

Figura 1. Fotos das Melastomataceae estudadas. Lavoisiera bergii Cogn. (A), Trembleya
parviflora (D. Don) Cogn. (B) e Macairea radula (Bonpl.) DC. (C).



ANEXO 2

Tabela com os dados meteorolégicos de 2009.

Temperatura Umidade Radiacéao Precipitacdo | Fotoperiodo
2009 média relativa (kJ m'2) (mm) (min)
°C média (%)

janeiro 21,8 79,7 912,9 206,0 773,3
fevereiro 21,8 78,0 909,1 159,6 753,5
marco 22,0 77,0 942,7 71,6 728,2
abril 20,9 81,4 696,1 285,2 702,2
maio 19,8 75,5 694,5 81,8 681,0
junho 18,7 72,6 723,0 10,0 670,5
julho 19,3 60,1 785,5 0,0 675,5
agosto 20,1 59,2 805,2 55,2 693,6
setembro 22,5 64,5 830,3 66,2 718,1
outubro 21,7 78,0 860,6 178,6 744.3
novembro 22,0 76,8 854,8 223,8 767,5
dezembro 21,0 84,4 786,0 373,8 779,5

Tabela com os dados meteorologicos de 2010.

Temperatura Umidade Radiacéao Precipitacéo
2010 média °C relativa (kdm™) (mm)
média (%)

janeiro 22,0 76,4 1058,6 165,6
fevereiro 22,6 73,8 1016,9 198,2
margo 22,1 80,0 888,4 184,2
abril 21,4 71,1 828,6 109,4
maio 20,8 69,0 769,2 134,0
junho 19,0 62,0 766,35 0,6
julho 19,2 57,9 802,7 0,0
agosto 20,2 45,3 914,4 1,0
setembro 22,8 41,4 963,0 8,8
outubro 23,0 68,9 889,0 133,6
novembro 20,9 82,4 793,7 269,6
dezembro 21,5 81,6 910,3 326,6
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ANEXO 3

Dados de verificagdo das diferencas nas medidas com os dois aparelhos IRGA utilizados
(ADC BioScientific LCpro System e ADC BioScientific LCi System).

Tabela com dados de trocas gasosas com os dois modelos de IRGA utilizados.

Amax gs E
(umol €O, m?s™) (molm?s™) (mmol m?s™)
LCi LCpro LCi LCpro LCi LCpro
Folha1 11,65 14,63 0,32 0,53 6,98 4,88
Folha 2 16,59 15,28 0,43 0,78 7,92 5,42
Folha 3 15,53 15,88 0,60 0,55 6,42 3,33
Folha 4 13,57 12,22 0,44 0,90 5,90 2,94
Folha 5 15,71 15,00 0,49 0,45 8,29 4,51
Folha 6 10,41 12,16 0,30 0,71 4,67 2,11
Folha 7 14,35 15,21 0,55 0,47 5,45 3,32
Folha 8 10,29 10,24 0,25 0,25 6,11 4,03
Folha 9 10,17 11,37 0,24 0,31 5,86 4,52
Folha10 | 11,73 13,53 0,33 0,41 7,30 5,69
Folha1l | 14,19 15,59 0,37 0,44 9,25 6,23
Média 13,11 13,74 0,39 0,53 6,74 4,27
Desvpad | 2,36 1,94 0,12 0,20 1,36 1,26
ANOVA LCi/LCpro
Assimilacdo em base de area (Amax: pmol CO, m? s™)
Amax SS Degr. of MS F p
Intercept | 3964,089 1 3964,089 | 850,4343 | 0,000000
Modelo 2,198 1 2,198 0,4715 | 0,500193
Error 93,225 20 4,661
Condutancia estoméatica (gs: mol m?s™)
gs SS Degr. of MS F p
Intercept | 4,652134 1 4,652134 | 174,3975 | 0,000000
Modelo | 0,100013 1 0,100013 | 3,7492 | 0,067092
Error 0,533509 20 0,026675
Transpiracéo (E: mmol m?s™)
E SS Degr. of MS F p
Intercept | 666,8941 1 666,8941 | 388,4360 | 0,000000
Modelo | 33,5467 1 33,5467 | 19,5395 | 0,000263
Error 34,3374 20 1,7169




