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RESUMO

Aspectos estruturais do xilema, como investimento em constru¢do do caule (densidade do
lenho) e resisténcia mecanica (modulo de elasticidade e médulo de ruptura), sdo estreitamente
correlacionados a vulnerabilidade ao embolismo induzido pela seca. Lianas representam um
elemento chave em florestas tropicais e t€ém um grande impacto sobre muitos processos
ecossistémicos. Estudos quantificando atributos funcionais de lianas em florestas com pluviosidade
e sazonalidade distintas ainda sao escassos. Nosso objetivo € contrastar caracteristicas funcionais do
lenho e atributos foliares entre drvores e lianas de duas comunidades da Mata Atlantica que diferem
em pluviosidade total e sazonalidade. O estudo serd desenvolvido numa Floresta Ombrofila Densa
situada no municipio de Ubatuba, no Parque Estadual da Serra do Mar, e numa Floresta Estacional
Semidecidua, a Mata Ribeirdo Cachoeira, no municipio de Campinas, ambas no estado de Sao
Paulo. Em espécies de arvores e lianas com nimero de individuos maior ou igual a 10 em uma érea
de um hectare, mediremos a densidade da madeira, a massa foliar por unidade de drea da folha
(MFA) e conteddo de nitrogénio foliar (CNF). Em alguns pares de espécies congenéricas de drvores
e lianas mediremos a resisténcia a cavitagao, condutividade hidraulica, o médulo de ruptura (MOR)
e modulo de elasticidade (MOE). Analisaremos a diferencga entre as varidveis medidas considerando
os locais e os hébitos de crescimento por meio de regressdes lineares, andlise de variancia
(ANOVA) e andlise de covariancia (ANCOVA). Esperamos que lianas apresentem maior conteido
de nitrogénio foliar (CNF) e maior condutividade hidrdulica, menor resisténcia a cavitacdo, menor
modulo de ruptura (MOR) e menor médulo de elasticidade (MOE) do que arvores. Esperamos que
as espécies de arvores e lianas na floresta semidecidua apresentem maior resisténcia a cavitagdao do

que as espécies da floresta ombrofila.
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ABSTRACT

Structural characteristics of xylem such as wood density and mechanical strength are strongly
correlated with drought-induced embolism across wood plants species. Lianas have a key role in
forest dynamics and ecosystem process. The relationship between wood and hydraulic traits of
lianas and trees in community-level has still been poorly studied in tropical forests. We aim to
contrast wood and leaf functional traits of lianas and trees species in two Atlantic Forests differing
in rainfall and seasonality. This study will be carried out in the Rainforest in the municipality of
Ubatuba and in the Semidecidous Forest in the municipality of Campinas, both in Sdo Paulo state.
For tree and liana species with ten or more individuals in an area of 1 ha, we will measure wood
density, modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), specific leaf area (SLA) and
foliar nitrogen content (N). We will select some of these species to measure hydraulic conductivity
and cavitation resistance. We will analyze whether differences in functional traits of trees and lianas
species are significant by linear regressions, analysis of variance (ANOVA) e analysis of covariance
(ANCOVA). The phylogeny of species can mislead the results about the relationship between
functional traits in the two sites studied. We will examine the phylogenetic effect using congeneric
species of lianas and trees occurring in both seasonal and rain forests to determine whether
evolutionary changes in xylem structural traits and cavitation resistance are correlated. We expect
that lianas will have higher foliar nitrogen concentration (N) and hydraulic conductivity and lower
cavitation resistance, modulus of rupture (MOR) and modulus of elasticity (MOE). Between the
two communities analyzed we expect trees and lianas in seasonal forest to have higher cavitation

resistance than rainforest trees and lianas species.

Key Words: Hidraulic architecture, embolism, wood density, rainfall, Tropical Rain Forest and

Seasonally Dry Tropical Forest.



1 - Enunciado do problema

A abundancia e a biomassa de lianas tém aumentado nos Neotrdpicos (Phillips et al. 2002,
Wrigth et al. 2004), e entre os fatores ligados a esse aumento estd o acelerado processo de
fragmentacao florestal (Laurance et al. 1997, 2001, 2004). Por meio da competi¢do por recursos
acima e abaixo do solo lianas aumentam a taxa de mortalidade dos foréfitos (Putz 1984a, 1984b) e,
desse modo, € possivel que um aumento na abundancia de lianas tenha uma influéncia significativa
sobre o ciclo de carbono das florestas tropicais. Entretanto, a ecologia de lianas nessas florestas
ainda é pouco compreendida, principalmente se comparada a outros grupos de plantas vasculares
(Schnitzer e Bongers 2002). Faltam informacdes sobre muitos aspectos da histéria de vida de lianas,
e sem essas informacgdes torna-se dificil precisar quais caracteristicas permitem as lianas maior
sucesso (maior abundincia) em diferentes ambientes, bem como modelar cendrios futuros,
considerando as respostas dessas espécies as mudancas climéticas globais (Swaine e Grace 2007).

Considerando a lacuna existente na pesquisa sobre estrutura, funcionamento e autoecologia
de lianas no mundo, especialmente no Brasil, pretendemos obter dados sobre atributos
morfofisiolégicos de lianas neotropicais em duas fisionomias da Mata Atlantica sensu lato.
Diversos estudos mostram que esses atributos informam muito sobre o funcionamento e a ecologia
de plantas em resposta a gradientes de disponibilidade de recursos (Westoby et al. 2006), e
conseqiientemente como a coordenacdo entre esses atributos se traduz em maior aptidao de algumas
espécies (ex. abundancia) frente a diferentes condi¢cdes ambientais, ou seja, desempenho espécie-
especifico. Este ¢ um passo imprescindivel para que possamos predizer o impacto das mudancgas
climéticas globais sobre a distribuicao das espécies de plantas e, conseqiientemente, fornecer bases
mais sélidas para estratégias de conservacdo. Além disso, ainda existe uma grande escassez de
estudos com este tipo de abordagem no Brasil, principalmente na Mata Atlantica sensu lato da

Regido Sudeste, que se encontra reduzida em area e fragmentada (Myers et al. 2000).

2 — Resultados Esperados

Considerando o arcabougo tedrico proposto por Schnitzer (2005), pretendemos obter
informacdes sobre atributos funcionais de lianas de modo a verificar a aplicabilidade desse
conhecimento numa escala regional abrangendo duas fitofisionomias de floresta Atlantica do
sudeste brasileiro. Dada a escassez de informacgdes sobre a arquitetura hidrdulica de plantas
lenhosas tropicais, especialmente de lianas, esperamos num segundo momento acoplar os dados
levantados a modelos de distribui¢do de espécies, de modo a predizer como caracteristicas do
ambiente determinam a distribui¢do das espécies de plantas. Esperamos produzir um conjunto de
trabalhos que serdo divulgados em revistas internacionais de ampla circulagdo e com fator de

impacto, bem como divulgar os resultados preliminares em encontros cientificos internacionais.



Além de fortalecer o desenvolvimento de uma linha de pesquisa (arquitetura hidrdulica de lianas)
ainda incipiente no Brasil, isso também representa a possibilidade iniciar parcerias para desenvolver

trabalhos junto a grupos internacionais jé estabelecidos nessa drea de pesquisa.

3 - Desafios cientificos e tecnologicos e os meios e métodos para superd-los

Nas florestas tropicais, grande parte da riqueza de espécies de plantas estd representada pelas
plantas vasculares lenhosas, das quais as lianas representam um elemento chave (Gentry e Dodson
1987, Gentry 1991, Schnitzer e Bongers 2002, Peréz-Salicrup et al. 2001). Lianas sdo plantas
trepadeiras lenhosas (com xilema derivado de um cambio vascular) ou sub-lenhosas (caules
fibrosos) que germinam e se mantém enraizadas no solo durante todo seu ciclo de vida, mas a partir
de um determinado estddio perdem a capacidade de autossustentacio e precisam contar com suporte
externo para alcancar o dossel (Gentry 1991, Gerwing et al. 2006).

Lianas adicionam complexidade arquitetural a maioria das florestas tropicais, constituindo
entre 10% e 45% dos individuos lenhosos, e depois das drvores representam a maior parte da
biomassa acima do solo, cerca de 5% (Putz 1983, Gentry 1991, DeWalt e Chave 2004, Schnitzer
2005). Lianas tém importante papel na dinamica florestal, pois suprimem a regeneragdo durante a
fase de clareira, diminuem o crescimento € a fecundidade das arvores, além de contribuir
significativamente para diversos processos no nivel do ecossistema como evapotranspiracao,
producdo de serapilheira e seqiiestro de carbono (Hegarty 1990, Schnitzer et al. 2000, Pérez-
Salicrup 2001, Reston e Nepstad 2001, Schnitzer e Bongers 2002, Schnitzer 2005).

Na regido tropical a quantidade e a distribuicdo da pluviosidade sdo dois dos fatores mais
importantes influenciando a distribuicdo de espécies de plantas (Gentry 1982, Givnish 1999). A
abundancia e a distribuicdio de muitas formas de plantas (ex. d4rvores) correlacionam-se
negativamente com a diminui¢do da pluviosidade e o aumento da estacdo seca, mas correlagdes
positivas sdo encontradas nas lianas (Schnitzer 2005). Os mecanismos associados a esse padrao de
distribuicao das lianas seriam as raizes profundas e o sistema vascular eficiente, que as habilitariam
a sofrer menor estresse hidrico e crescer substancialmente mais do que as drvores durante a estacao
seca (Schnitzer 2005). Ao longo do tempo essa “vantagem” do rdpido crescimento vegetativo
durante a estacdo seca teria levado as lianas a apresentar maior abundancia nas florestas
sazonalmente secas.

A abundancia de lianas nos Neotropicos pode estar aumentando (Phillips ef al 2002, Wright
et al. 2004), um fendomeno que pode ter um impacto significativo sobre a dinamica e o
funcionamento das florestas tropicais. Entretanto, a maioria dos resultados reportados sobre o
aumento de lianas ndo tem discriminado a contribui¢do de cada espécie para esse fendmeno. Se a

aptiddo das espécies de lianas (maior abundancia) numa determinada condicdo ambiental tem uma



base evolutiva, ou seja, se existir um ajuste entre atributos morfofisiolégicos e ambiente, podemos
esperar que o valor especifico desses atributos seja significativamente diferente em habitats
contrastantes, considerando espécies de uma mesma linhagem filogenética (congenéricas). Nesse
caso, € provavel que com o aumento de temperatura e eventos de seca prolongada as espécies de
florestas sazonalmente secas expandam sua amplitude de distribuicdo e, paralelamente, ocorra o
inverso para aquelas de florestas pluviais (Swaine e Grace 2007). Embora o arcabougo tedrico
fornecido por Schnitzer (2005) permita testar hipdteses claras acerca da coordenacdo entre
diferentes caracteristicas morfofisioldgicas e a distribuicao de lianas, ainda € escasso o nimero de
estudos utilizando esse tipo de abordagem (mas veja Zhu e Cao 2009).

A maior parte do caule das plantas lenhosas ¢ composta de xilema, que desempenha trés
papéis importantes no funcionamento da planta: transporte de seiva, suporte mecanico e estoque de
substancias como dgua, minerais e carboidratos (Baas er al. 2004). Em face dessas multiplas
fungdes, a evolucdo do xilema pode ser vista como um tridngulo de demandas conflitantes, no qual
diferentes solucdes sdo selecionadas dependendo das condi¢cdes do ambiente e restricdes
filogenéticas (Baas et al. 2004). Pelo fato de contarem com suporte mecanico externo, lianas
investem menor biomassa na constru¢do do caule (Putz 1983) e, conseqiientemente, otimizam a
funcdo de condugdo da seiva por meio de vasos do xilema com maior comprimento e calibre, bem
como a funcdo de capacidade de estoque, apresentando proporcionalmente maior quantidade de
parénquima medular e xilemdtico do que plantas eretas (Ewers et al. 1990, Ewers et al. 1991,
Mooney e Gartner 1991).

A eficiéncia da condutividade hidrdulica do xilema € inversamente relacionada a resisténcia
a cavitacdo (Baas et al. 2004, Sperry et al. 2008). Ao maximizar a eficiéncia hidrdulica, lianas
aumentam sua capacidade de transporte de dgua e crescimento, mas se tornam mais vulnerdveis a
cavitacdo, diminuindo sua seguranca hidraulica (Zhu e Cao 2009). Uma possibilidade para explicar
o sucesso de lianas nas florestas tropicais sazonalmente secas, nas quais existe uma estacdo com
déficit hidrico, poderia estar relacionada a caracteristicas proprias da arquitetura hidraulica do
habito escandente no nivel de tecido e célula (vasos de xilema). Entretanto, estudos medindo
caracteristicas anatdmicas e de microestrutura do xilema de lianas ainda sdo muito reduzidos.

Ao analisar caracteristicas de espécies com diferentes hédbitos de crescimento em diferentes
ambientes, surgem tendéncias ecoldgicas que podem ser compreendidas como adaptacdes
funcionais, quando considerados os conflitos de otimizacdo entre estrutura e funcao, especialmente
com respeito a eficiéncia de condutividade, vulnerabilidade ao embolismo e forca mecanica (Baas
et al. 2004). Portanto, seria esperado que as espécies de arvores e lianas presentes na Floresta
Estacional Semidecidua (FS) apresentem maior resisténcia a cavitacdo (permitindo-lhes suportar o

potencial hidrico mais negativo da estacdo seca), maior investimento em constru¢do do caule,



representado pela maior densidade do lenho e maiores valores dos mddulos de ruptura e de
elasticidade que as espécies da Floresta Ombréfila Densa (FO), onde ndo corre uma estacao seca
biologicamente importante.

Estudos de caracteristicas funcionais freqiientemente focam demandas conflitantes e
correlagdes de caracteres dentro de um mesmo 6rgdo da planta. Entretanto, plantas otimizam seu
desempenho por meio de alocacdo diferencial de carbono entre diferentes estruturas, o que otimiza
o crescimento e a sobrevivéncia em todos os tecidos. Conseqiientemente, caracteres do lenho
deveriam ser integrados com outros espectros de caracteres (ex. espectro foliar), permitindo
compreender como determinada combinacdo de caracteres poderia resultar em crescimento e
sobrevivéncia diferenciais (Chave er al. 2009).

A forma, o metabolismo e a fenodinamica da folha t€m importante implicagc@o para as trocas
gasosas, perda de dgua, alocacdo de biomassa para tecidos aéreos e subterraneos, crescimento da
planta como um todo e interagdes bidticas (Givnish 1987). Além disso, caracteres foliares sao
considerados bons descritores de processos em vdrios niveis de organizacdo bioldgica, desde
individuos até ecossistemas (Diaz et al. 2004, Rosado e de Mattos 2007). Entre os caracteres
foliares de mais ampla utilizacdo e significado funcional em estudos de ecologia comparativa, estao
a massa da folha por unidade de drea (MFA) e o conteido de nitrogénio foliar (CNF) (Reich et al.
1997, Wright et al. 2004). A MFA indica a quantidade de massa seca que a planta investe para
produzir uma unidade de area foliar para a captura de luz, ou seja, € um atributo que reflete o custo
de construcdo da folha baseado em carbono (Wright ef al. 2004). A MFA varia consideravelmente
entre espécies e, portanto, reflete as adaptacdes das plantas com diferentes estratégias de
crescimento (Cunningham et al. 1999). O CNF é um componente integral das proteinas do
maquindrio fotossintético, especialmente a rubisco (Field e Mooney 1986) e tende a ser
estreitamente correlacionado com a taxa fotossintética maxima por unidade de massa da folha
(Cornellisen et al. 2003). Alto NF e baixa MFA estdo associados a alta taxa fotossintética, a qual,
por sua vez, € um forte indicativo de rdpido crescimento em plantas (Westoby et al. 2002, Wright et
al. 2004).

Neste projeto pretendemos investigar como arvores e lianas se diferenciam em relacdo a
arquitetura hidrdulica e atributos foliares e como a variacdo desses caracteres se associa a variacao
da pluviosidade e da sazonalidade entre a floresta atlantica ombroéfila e a floresta atlantica

semedicidua.

3.2 - Objetivos
Objetivo Geral




Investigar como 4arvores e lianas diferem em caracteres relacionados a estrutura e ao
funcionamento do xilema e em atributos foliares relacionados a atividade fotossintética em duas

florestas atlanticas com pluviosidade total e sazonalidade contrastantes.

Objetivos Especificos

Para guiar nosso raciocinio, utilizaremos as seguintes questdes, que pressupdem que as
diferencas entre arvores e lianas sejam independentes da regido fitoecolégica (FO ou FS).

Primeiro consideraremos as espécies mais abundantes tanto de arvores quanto de lianas das
duas comunidades analisadas (FO e ES):

1) A densidade do lenho é maior em arvores do que em lianas?

Lianas, por contarem com suporte estrutural externo, apresentam pouco investimento em
fibras de sustentacdo do caule e, portanto, esperamos que lianas apresentem menor densidade do
lenho do que arvores.

2) Lianas apresentam menor MFA e maior CNF do que 4rvores?

Esperamos que lianas apresentem menor investimento em massa por unidade de area foliar e
maior contetido de nitrogénio foliar do que arvores, uma vez que lianas investem mais na producao
de area foliar do que em biomassa do caule, por utilizarem arvores como suporte estrutural para

alcancar o dossel.

Como segunda abordagem, utilizaremos pares congenéricos de arvores e lianas que ocorrem
nas duas comunidades analisadas (FO e FS):

1) A condutividade hidrdulica especifica € maior em lianas do que em arvores?

Esperamos que sim, uma vez que diversos estudos mostram que lianas apresentam maior
comprimento e calibre de vasos do xilema comparado a arvores.

2) Arvores sdo mais resistentes 2 cavitacdo e apresentam maior densidade do lenho do que
lianas?

Esperamos que drvores apresentem maior resisténcia a cavitacdo e densidade do lenho, uma
vez que seu lenho se associa a fibras que exercem o papel de sustentacdao do caule, e reduzem o
risco de implosao dos vasos do xilema por pressao negativa.

4) Arvores apresentam maior MOR e MOE do que lianas?

Esperamos que os valores desses descritores sejam maiores em arvores do que em lianas,
dado que arvores t€ém maior investimento em construcao do caule e em fibras de sustenta¢do do que
lianas.

5) Lianas apresentam menor razdo drea foliar/drea de xilema ativo (Valor Huber) e

resisténcia a implosao dos vasos do que drvores?



Esperamos que lianas apresentem menor valor Huber comparadas a arvores, uma vez que
lianas investem proporcionalmente mais em darea foliar do que em tecidos de xilema, e menor
resisténcia a implosdo de vasos que arvores, uma vez que lianas apresentam maior calibre dos vasos
do que arvores.

Também utilizaremos como guias as perguntas abaixo, que pressupdem que as condigdes
ecologicas sejam diferentes entre a floresta semidedidua (FS) e a floresta ombréfila (FO).
Consideraremos apenas os pares congenéricos de arvores e lianas para responder as seguintes
questoes:

1) Espécies de lianas de FS apresentam maior resisténcia a cavitacdo do que espécies de
lianas da FO? O mesmo padrao € encontrado para as espécies arboreas?

Esperamos que tanto as espécies de arvores quanto as de lianas da FS apresentem maior
resisténcia a cavitagdo do que seus pares da FO, a qual seria um indicativo de ajuste das espécies a
diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica.

2) Existe relag@o entre a resisténcia a cavitagcdo e a densidade do lenho em érvores e lianas?
E esta relacdo difere significativamente entre a FS e a FO?

Esperamos que essa relacdo seja mais significativa na FS do que na FO, em virtude da
restri¢do ambiental provocada pela seca sobre as espécies de ambas as formas de plantas.

3) A relacdo entre a resisténcia a cavitacdo e a condutividade hidrdulica especifica em
arvores e lianas difere significativamente entre a FS e a FO?

Esperamos que arvores apresentem diferenca significativa nessa relacdo, ao passo que lianas
ndo. Isso refletiria a estratégia de otimiza¢do da condutividade hidraulica utilizada por lianas para
suprir a grande quantidade de drea foliar. Ou seja, os caracteres morfologicos e anatdomicos de
lianas (vasos de xilema de maior comprimento e didmetro) representariam uma restricdo

filogenética.

3.3 = Material e métodos
3.3.1 - Area de Estudo

Floresta Ombrofila

A drea de Mata Atlantica estd inserida no Parque Estadual da Serra do Mar, Nicleo
Picinguaba, no municipio de Ubatuba. O Nucleo Picinguaba tem uma darea ao redor de 8000
hectares e une o Parque Estadual da Serra do Mar com o Parque Nacional da Bocaina e a Area de
Protecdo Ambiental do Cairucu (estado do Rio de Janeiro), formando uma grande reserva de
118.000 hectares na Floresta Ombrofila Densa Atlantica (Veloso ef al. 1991). O Nucleo Picinguaba
apresenta um mosaico vegetacional, que inclui Formacdes Pioneiras com Influéncia Marinha

(Dunas), Formagdes Pioneiras com Influéncia Fluvial (Caxetal), Formagdes Pioneiras com



Influéncia Flivio-Marinha (Mangue), Floresta Ombrofila de Terras Baixas (florestas da Planicie
Costeira), Floresta Ombréfila Densa Submontana e Floresta Ombrofila Densa Montana (Veloso et
al. 1991, Assis 1999). No Nicleo Picinguaba ha grande heterogeneidade ambiental em relacdo a
relevo e solos (Sanchez et al. 1999).

As altitudes no Nucleo Picinguaba variam do nivel do mar até 1.340 metros. O clima da
regido de Ubatuba € tropical chuvoso do tipo Af de Képpen, com uma precipitacio média anual
superior a 2.200 mm, inexistindo estacdo seca definida. Os meses mais frios € com menores
precipitacdes (nunca menos que 60 mm ao més) sdo junho e julho e os mais quentes e com as
maiores precipitacdes vao de novembro a fevereiro, segundo registros da estacdo meteoroldgica de

Ubatuba, que se situa a 8 m de altitude e dista cerca de 6 km da drea de estudo (Setzer 1966).

Floresta Semidecidua

A Mata Ribeirdo Cachoeira, o segundo maior fragmento florestal do municipio de
Campinas, possui 244,9 hectares. Localiza-se na Area de Protecio Ambiental (APA) dos Distritos
de Sousas e Joaquim Egidio, dentro do Condominio Rural Colinas do Atibaia, nas coordenadas
46°55°W e 22°50’S. O fragmento € atravessado no sentido leste-oeste pelo Ribeirdo Cachoeira, que
desdgua no Rio Atibaia. Segundo Veloso (1991), a cobertura vegetal pode ser classificada como
Floresta Estacional Semidecidua. O clima da regido ¢ Cwa de Koppen, temperado macrotérmico
com inverno seco nao rigoroso. A precipitacdo média anual € de 1409 mm (Mello et al. 1994); o
periodo chuvoso corresponde a primavera-verdo, € o periodo seco corresponde ao outono-inverno.
A temperatura média anual é de 20,5 °C, a temperatura minima pode chegar a 0,6 °C em junho e
julho, a temperatura média maxima ocorre entre os meses de dezembro e fevereiro e é de 35,8 °C

(Miranda 1996).

3.3.2 - Amostragem e Procedimentos de Campo

Escolha das espécies

A partir de trabalhos publicados sobre floristica e de amostragem fitossocioldgica realizados
em ambas as florestas, nds selecionaremos as espécies de arvores e lianas mais abundantes (n°
individuos > 10 para lianas e arvores) numa drea de 1 ha. Para lianas essas espécies somam
aproximadamente 75% de todos os individuos da comunidade, enquanto para arvores as espécies
somam aproximadamente 57 % dos individuos da comunidade. Para essas espécies mediremos a
densidade da madeira e os atributos foliares MFA e CNF para ter uma caracterizacdo geral da
comunidade por meio das espécies dominantes. A partir dessas espécies escolheremos de trés a

cinco pares de espécies de mesmo gé€nero (espécies congenéricas), tanto de lianas quanto de

arvores, que ocorram em ambas as florestas estudadas. Nelas mediremos a condutividade



hidraulica, resisténcia a cavitacdo, MOE, MOR, Valor Huber (VH) e resisténcia a implosao dos
Vasos.

Para medir os atributos foliares serdo selecionados os individuos de tamanho similar e cuja
copa se situe em local bem iluminado. Essa padronizac¢do € importante para reduzir a confusao dos
efeitos do tamanho da planta sobre os caracteres da folha (Koch er al. 2004). Para cada espécie
coletaremos 10 folhas ja completamente expandidas de 10 individuos. Selecionaremos folhas com
sinal minimo de dano por herbivoros ou patégenos.

Quando possivel, os mesmos individuos de cada espécie serdo utilizados para a medi¢ao de
cada um dos parametros ou caracteres analisados. No caso da impossibilidade de utilizar os
individuos marcados para algumas medi¢des de condutividade e vulnerabilidade do xilema,
individuos préximos as plantas marcadas serdo usados. Sempre que possivel, os mesmos caules
serdo usados na determinacdo das medidas de condutividade hidrdulica (K;) e resisténcia a
cavitacdo (Wsp). Quando isto ndo for possivel, caules de didmetro similar da mesma planta serdao

utilizados.

Atributos foliares

As folhas serdo coletadas sempre no final da estacdo chuvosa, tanto na floresta ombrdfila
quanto na semidecidua. Foliolos serdo considerados funcionalmente equivalentes a folhas simples e,
neste caso, foliolos de tamanho médio serdo usados. As folhas e ramos serdo acondicionados em
sacos plasticos selados e levados até o laboratério. As folhas serdo reidratadas dentro de um balde
com &agua e cobertas com saco pldstico preto por algumas horas. Posteriormente as folhas serdao
submetidas ao Medidor de Area Foliar LI-3100C para a estimativa da drea foliar. As folhas
completamente tdrgidas serdo pesadas com o auxilio de uma balanga eletronica digital (0,001g), em
seguida essas folhas serdo colocadas em estufa 55° C por 72 horas para obten¢do da massa seca, a
qual serd medida com uma balanga eletronica digital (0,001g). A partir destes valores calcularemos
a MFA (g mY)ea diferenca entre a massa saturada e a massa seca dividida pela drea foliar (g m?).
Para determinar o conteido de nitrogénio foliar nds coletaremos uma amostra adicional de cinco
folhas, as quais serdo moidas e acondicionadas em recipientes de vidro. Posteriormente, essas
amostras serdo enviadas ao laboratério CENA-USP para a andlise de espectrometria de massas e
determinacdo do contetido de nitrogénio, carbono e composi¢do isotdpica desses elementos nas
folhas. Em cada espécie a concentracdo de nitrogé€nio serd baseada em massa (Npmassa; mg.g-1)
seguindo Cornelissen et al. (2003).

As espécies de arvores escolhidas para a comparacdo com lianas serdo as mais abundantes e
aquelas sem suportar nenhuma liana (infestacdo zero), uma vez que, neste caso os atributos

fisiol6gicos medidos nas drvores seriam alterados.



Biomecinica e densidade do lenho

A densidade da madeira serd determinada como a razdo entre a massa seca pelo volume
fresco para cada segmento de caule de dez individuos por espécie (Hacke et al. 2001). A casca e o
floema serdo retirados de cada segmento do caule com estilete de 1amina. Apds retirar a casca e o
floema, os segmentos de caule serdo deixados imersos em dgua de torneira durante uma noite para
saturar as amostras de caule. O volume saturado de dgua (volume fresco) serd calculado pelo
método do deslocamento da dgua. Num béquer graduado contendo dgua e apoiado sobre uma
balanca de precisdo, os segmentos de caule serdo imersos e a quantidade de dgua deslocada sera
anotada. Posteriormente, esses segmentos serdo secos em estufa (70 °C) por 72 horas e serdo
pesados em balancga de precisdo para registrar a massa seca. A densidade da madeira serd calculada
como a razao entre a massa seca € o volume fresco. A densidade do lenho serd a densidade média
de 6 a 10 individuos de cada espécie. Desse mesmo nimero de individuos serdo cortados ramos de
1.5 a 2.0 m de comprimento, acondicionados em sacos plasticos e levados até o Laboratério de
Ensaios Nao-Destrutivos (LabEND) da Faculdade de Engenharia Agricola da Unicamp em até 3
dias, onde serdo submetidos a testes de compressdao e extensdo por meio de cargas com peso
definido. Corpos de prova de tamanho padrao (segmentos de caule) serdo esticados até que a carga
alcance um valor miximo antes da ruptura do material. A partir dos valores entre carga e
deformacdo calcularemos os mddulos de elasticidade (MOE) e de ruptura (MOR) do lenho para as

espécies de arvores e lianas.

Condutividade hidraulica e resisténcia a cavitacdo

A condutividade hidraulica especifica do xilema (Kj) serd medida por meio de um medidor
de fluxo. Coletaremos ramos de 2 m de comprimento nos individuos amostrados de cada espécie no
inicio da manha, acondicionaremos os ramos em sacos pldsticos com papel toalha imido e os
levaremos para o laboratorio. Segmentos de 5 cm dos ramos com 3-5 mm de didmetro serdo
cortados sob dgua e conectados ao medidor de fluxo. Uma solug¢do de 10 mmol de KCI serd passada
através dos caules. Essa solug¢do serd suprida a partir de um reservatério acima do fluxo de metro
para gerar uma pressdo induzida pela gravidade de aproximadamente 10 kPa. A pressdo caindo
através do tubo de resisténcia conhecida geralmente resulta numa diferenca de pressdo através do
segmento do caule de cerca de 5 kPa. A solucdo percorrerd o caule até que um fluxo estdvel seja
alcancado. Neste ponto a condutividade hidraulica do segmento serd calculada como K;, = FL/AP,
onde F é a taxa de fluxo (kg s™) e AP é a pressdo de queda (MPa) ao longo do segmento de caule de
comprimento L (m). Apds a medida inicial, o caule serd preenchido a uma pressdo de 100 kPa por

15 minutos para remover émbolos de ar e entdo novamente medido para obter a condutividade



maxima. Apds completar as medidas, os segmentos serdo perfusados com 0.01% de corante
safranina para determinar a drea de xilema ativo. Com essas medidas calcularemos o valor de K,
(Kg m"! MPa’! s'l) como Ky« /drea de xilema ativo. Em cada floresta, os pardmetros serdo medidos
em um ramo por arvore de cada espécie (n = 3 ou 6). O comprimento do segmento de 5 cm serd
utilizado para padronizagdo, ja que as espécies variam em morfologia do ramo. A vulnerabilidade
ao embolismo induzido por estresse hidrico serd medida em espécies de arvores e lianas em cada
floresta por meio de desidratacdo em bancada dos ramos coletados. Ramos grandes (2 m) serdo
coletados de 3 arvores de cada espécie no inicio da manha, selados em sacos plasticos e levados ao
laboratdrio. Os ramos serdo novamente cortados sob dgua e reidratados por toda a noite com as
porc¢des terminais na dgua e cobertos com um filme pléastico. Na manha seguinte o potencial dos
ramos serd medido com uma camara de pressdo para confirmar que o tecido de xilema tenha sido
completamente reidratado. Uma série de medidas serd feita com os ramos utilizando o medidor de
fluxo estdvel, para avaliar a porcentagem de perda de condutividade hidrdulica resultante de
embolismo (PLC). A primeira medida serd feita no tecido completamente reidratado. O potencial
hidrico do xilema (‘¥x) dos segmentos do ramo serd avaliado medindo o potencial de duas a trés
folhas distais ao segmento do caule, o qual serd coberto com filme plastico e folha de aluminio. Um
segmento de caule com 2-4 cm de comprimento serd entdo cortado sob dgua e conectado ao fluxo
de metro. Seguindo uma medida inicial de K;, o segmento serd preenchido a 100 kPa por cerca de
20 segundos para remover émbolos. Uma segunda medida serd entdo feita para avaliar o méximo K
do segmento. Este procedimento serd repetido nos ramos que estiverem secos sobre a bancada por
um 1 a 4 dias para induzir o estresse hidrico. De cada ramo trés a cinco segmentos serao
selecionados para as medidas (Choat et al. 2007). Curvas de vulnerabilidade serdo geradas para
cada espécie por meio do ajuste de curvas para PLC contra ¥y (Pammenter e Vander Willigen

1998).

Anatomia do Caule

Sempre que possivel os mesmos caules usados para determinar sy e Ks serdo usados para
as medidas anatdomicas do xilema. Quando isso ndo for possivel um caule de didmetro similar da
mesma planta serd usado. Nesse caso as amostras de ramos coletadas no campo serdo fixadas em
solucdo contento etanol 45%, dgua 45%, 10% de formalina e 5% de &cido acético (FAA), e
posteriormente transferidas para etanol 70% para estoque a longo prazo. Para cada caule serdo
tomadas imagens de vérios setores da borda para amostrar caracteristicas dos condutores e fibras. O
valor Huber serd calculado dividindo-se a drea de xilema ativo pela drea foliar de cada segmento de
ramo. Didmetro do limen dos condutores (d em micrémetros), didmetro do limen das fibras,

espessura da parede das fibras e dos condutores serdo medidos naquelas imagens. Todos os



condutores e fibras nos setores serdo medidos até um tamanho de amostra de 200 condutores e 100
fibras seja obtido para um caule. O didmetro hidrdulico do vaso (dy) serd calculado pela férmula dy
= (Zd°/ Td"), com base nos condutores amostrados num caule. A resisténcia 2 implosdo dos
condutores (t/b)zl1 (Hacke et al. 2001) serd determinada dentre os 200 condutores amostrados por
caule que formam pares dos quais um ou ambos os condutores estao entre + Sum do d, calculado,
onde ¢ € a espessura da parede dos condutores adjacentes e b do didmetro do limen do condutor. As

imagens e os célculos serdo feitos com camera X e programa de andlise de imagem Y.

Filogenia

Para controlar o efeito da filogenia selecionaremos alguns pares de espécies de mesmo
género (espécies congenéricas) de drvores e lianas que ocorram tanto na floresta ombréfila quanto
na floresta semidecidua. Uma segunda abordagem que podera ser utilizada € construir filogenias
para as andlises de regressdao usando dados filogenéticos publicados. O relacionamento entre
familias serd baseado nas filogenias moleculares (Soltis ef al. 1997, Hilu et al. 2003). Sera utilizada
a literatura disponivel para apoiar o relacionamento dentro das familias e géneros. Entretanto, é
possivel que nds ndo possamos encontrar resolucdo abaixo do nivel de familia e/ou de género,
resultando em politomias dentro da filogenia. Para resolver essas politomias serdo criadas drvores
completamente bifurcadas, resultando em um conjunto de arvores possiveis. A partir dai nés
combinaremos as vdrias drvores possiveis para criar a arvore final e, portanto, essas filogenias ndo
terdo informacdo sobre o comprimento do ramo, levando a que todas as andlises realizadas
assumam um comprimento de ramo igual (Ackerly 2000). Esta ¢ uma abordagem conservativa e,
conseqiientemente, existe menor certeza associada a falta de correlacio entre os contrastes, mas alta
confianga quando existe uma correlagdo significativa entre os contrastes. NOs calcularemos
contrastes filogenéticos independentes (CFI) para testar os padrdes de mudanca evolutiva
correlacionada com os caracteres analisados (Felsenstein 1985) usando o programa PHYLOCOM

versao 4.0.1 (Webb et al. 2008).

3.3.3 -Analise Estatistica

Para verificar se a amplitude de valores dos atributos foliares difere entre as duas
comunidades analisadas, calcularemos a distribuicio dos valores para cada um dos atributos
foliares, considerando cada espécie como uma unidade. A partir dai agruparemos as espécies para
cada atributo e contrastaremos os valores médios entre as duas comunidades analisadas por meio do
teste t (Sokal e Rohlf 1995). Caso os dados ndo apresentem distribui¢do normal, efetuaremos o
célculo do logaritmo decimal para cada atributo por espécie a fim de preencher o requisito de

normalidade dos dados.



Para determinar a correlacdo entre os caracteres serdo feitas regressdes lineares sobre os
contrastes dos caracteres considerando todas as possiveis arvores formadas. Os valores de P serdo
corrigidos usando a correcdo seqiiencial de Bonferroni (Rice 1990) de modo a manter o valor de a =
0.05 entre todas as comparacdes.

Para comparar as inclinagdes das retas de regressdao entre os valores de Wsy versus
condutividade hidrdulica e densidade do lenho entre drvores e lianas nas duas florestas, serd usada a
andlise de covaridncia ANCOVA (Sokal e Rohlf 1995). As diferengcas serdo consideradas
significativas em o < 0.05, e os cdlculos realizados nos programas Systat versao 10 (Wilkinson
2001). O mesmo procedimento serd utilizado para comparar as inclina¢des entre os valores de Ws
versus resisténcia a implosao dos vasos (t/b)zh, entre arvores e lianas nas duas florestas. Usaremos o
teste t ndo pareado para determinar diferencas entre o Valor Huber entre arvores e lianas nas duas
florestas analisadas. Utilizaremos andlises de regressao linear, andlise de varidncia (ANOVA) e
testes t ndo pareados para comparar as diferencas entre os caracteres do xilema e da folha
considerando as espécies de arvores e lianas como dois grupos na floresta ombrofila e na floresta
semidecidua. Sempre que necessario, os dados serdo transformados a fim de preencher os requisitos

de normalidade dos métodos estatisticos.

4 - Cronograma de execugdo do projeto

2010 2011 2012

JFE  MA MJ| JA | SO (ND| JF MA MJ| JA |[SO|ND | JF | MA | MJ
Coleta de dados X X X X X X X X X
Analise dos
dados coletados X X X X
Apresentacdo de
resultados X X X
preliminares
Reda’ggo dp X X
relatoério final

5 - Disseminacdo e avaliagdo

A avaliac@o do projeto serd feita por meio da andlise periddica do cronograma estabelecido e
da redagdo dos resultados preliminares. De modo que ao longo do desenvolvimento do estudo
possamos estar constantemente analisando se as metas pretendidas estdo de acordo com o prazo
estabelecido. O meio de divulgacdo principal dos resultados obtidos a partir deste estudo serd
periddicos cientificos indexados e com fator de impacto, além de reunides e encontros cientificos

internacionais.
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