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JAHN, Vitoria Ferreira. Anatomia foliar e ecofisiologia de Trichilia elegans A.Juss. e de
Trichilia pallida Sw. que coexistem no sub-bosque de uma Floresta Estacional
Semidecidual do sul do Brasil. 2018. 56 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Biolodgicas) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

RESUMO

A Mata Atlantica ¢ a segunda maior floresta pluvial tropical do continente americano, e ¢ um
bioma composto por um conjunto de formagdes florestais e ecossistemas associados. No
Estado do Parani, a Mata Atlantica originalmente abrangia 98% da vegetacdo, mas hoje
estima-se 9% restantes. A fragmentacdo de habitat resulta na perda de nichos ecologicos
funcionais e da biodiversidade. Os nichos ecoldgicos funcionais sdo o resultado da soma de
fatores bioldgicos e ambientais, e a possibilidade de coabitagcdo de espécies filogeneticamente
proximas advém da ocupacdo de nichos distintos. A compara¢do de estudos anatomicos e
ecofisiologicos de espécies filogeneticamente proximas nos proporcionam melhor
compreensdo da coexisténcia. Este estudo teve como objetivo analisar aspectos anatdmicos e
ecofisiologicos de Trichilia elegans e Trichilia pallida, para melhor explicar a coexisténcia de
ambas no sub-bosque da Floresta Estacional Semidecidual (FES) do Parque Estadual Mata
dos Godoy (PEMG), Londrina, PR. Estudos prévios indicaram a ocupagdo de T. elegans em
locais menos iluminados. As coletas ocorreram in Situ, sendo uma em dezembro de 2016 e
duas em marco de 2017. As analises anatomicas foram realizadas em folhas adultas das duas
espécies. Foram coletadas amostras de folhas para dosagem de pigmentos. Para avaliagdo de
danos de fotoinibi¢ao foi medida a fluorescéncia da clorofila a ¢ determinada a razao Fv/Fm.
A curva de luz foi feita para andlises de taxa fotossintética liquida (Amax), condutincia
estomatica (gs), produtividade quantica aparente da assimilacdo de CO2 (), concentragao
intercelular de CO2 (Ci), eficiéncia instantdnea de carboxilagdo (K), respiracdo no escuro
(Re),eficiéncia do uso da agua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da agua (EIUA) e ponto de
compensagdo luminoso (PCL). Amostras de folhas foram coletadas para dosagem de
proteinas, aminodcidos livres totais, NO3 -, NH4 +. A seiva do xilema foi coletada para
analises de aminoacidos livres totais, NO3 - e NH4 +. A atividade da enzima Nitrato Redutase
foi realizada in vivo nas folhas. Trichilia elegans apresentou maior parénquima esponjoso,
maior teor de clorofila b, e menor razdo clorofila a/b, maiores valores de taxa fotossintética
liquida, produtividade quantica aparente de assimilacdo de CO2, eficiéncia instantanea de
carboxilagdo, eficiéncia no uso da dgua e eficiéncia intrinseca no uso da agua, sugerindo
melhor aproveitamento no uso da luz por esta espécie. Trichilia pallida apresentou maior
parénquima pali¢adico, estdmatos maiores € em maior quantidade, altos teores de clorofila a,
carotenoides, clorofilas totais, menor razdo clorofila/carotenoide, condutiancia estomatica e
concentragdo intercelular de CO2, sugerindo além do aproveitamento da luz, um mecanismo
de fotoprotecdo. Com o declinio do Fv/Fm ao meio dia, sugere-se que em ambas as espécies
ha fotoinibicdo dindmica. Os resultados das analises de metabolitos nitrogenados nas folhas e
na seiva do xilema, indicam que T. elegans possui maior assimila¢do de N na raiz, e T. pallida
na parte aérea. Dessa forma, entre os individuos de T. elegans e T. pallida do sub-bosque da
FES do PEMG observaram-se diferencas anatomicas e ecofisiologicas que podem ser
fundamentais para a coexisténcia destas espécies de Meliaceae.

Palavras-chave: Anatomia foliar. Fotossintese. Luz. Metabolismo do nitrogénio. Nicho.



JAHN, Vitéria Ferreira. Leaf anatomy and ecophysiology of Trichilia elegans A.Juss. and
of Trichilia pallida Sw. that coexist in the understory of a Seasonal Semideciduous Forest
of Southern Brazil. 2018. 56 p. Dissertation (Master’s degree in Biological Sciences) -
Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

ABSTRACT

The Atlantic Forest is the second largest tropical rainforest on the American continent, and is
a biome composed of a set of forest formations and associated ecosystems. In the Parana
State, the Atlantic Forest originally covered 98% of its territory, but today it is estimated to be
9% remaining. Habitat fragmentation results in the loss of functional ecological niches and
biodiversity. Functional ecological niches are the result of the sum of biological and
environmental factors, and the possibility of cohabitation of phylogenetically close species
comes from the occupation of distinct niches. Comparison of anatomical and ecophysiological
studies of phylogenetically close species gives us greater understanding of coexistence. The
objective of this study was to analyze anatomical and ecophysiological aspects of Trichilia
elegans and Trichilia pallida, to better explain the coexistence of both species in the
understory of Seasonal Semideciduous Forest (SSF) of the State Park Mata dos Godoy,
Londrina, Brazil. Previous studies have indicated the occupation of T. elegans in less
illuminated places. The samples were collected in situ in the MGSP, one in December 2016
and two in March 2017. Anatomical analyzes were performed using adult leaves of both
species. Leaf samples were collected for pigment dosage. For the evaluation of
photoinhibition damages, the chlorophyll a fluorescence was measured and the Fv/Fm ratio
was determined. The light curve was made for determination of maximum photosynthesis rate
(Amax), stomatal conductance (gs), apparent quantum efficiency of CO2 assimilation (),
concentration of intercellular CO, (Ci), instantaneous carboxylation efficiency (k), dark
respiration (Dr), water use efficiency (WUE), intrinsic water use efficiency (IWUE) and light
compensation point (LCP). Leaf samples were collected for the determination of proteins,
total amino-acid content, NO3 - and NH4 +. The xylem sap was collected for analysis of total
amino-acid content, NO3 - and NH4 +. The activity of the enzyme Nitrate Reductase was
performed in vivo in the leaves. Trichilia elegans presented higher spongy parenchyma,
higher chlorophyll b content, and lower chlorophyll a/b ratio, higher values of maximum
photosynthesis rate, apparent quantum efficiency of CO2 assimilation, instantaneous
carboxylation efficiency, water use efficiency and intrinsic water use efficiency, suggesting a
better use of light by this specie. Trichilia pallida presented higher palisade parenchyma,
larger stomata and in greater quantity, high levels of chlorophyll a, carotenoids, total
chlorophylls, lower chlorophyll/carotenoid ratio, higher stomatal conductance and
intercellular CO2 concentration, suggesting a great use of light and also a mechanism for
photoprotection. With the decline of Fv/Fm ratio in the mid-day, suggest that in both species
there is dynamic photoinhibition. The results of the analysis of nitrogen metabolites in the
leaves and xylem sap indicate that T. elegans has higher N uptake in the root and T. pallida in
the leaves. Among the individuals of T. elegans and T. pallida in the understory of the SSF of
State Park Mata dos Godoy, we observed anatomical and ecophysiological differences that
may be fundamental for the coexistence of these Meliaceae species.

Key words: Ecological niche. Leaf anatomy. Light. Nitrogen metabolism. Photosynthesis.
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INTRODUCAO GERAL

A Mata Atlantica é a segunda maior floresta pluvial tropical do continente americano, que
originalmente abrangia 17 estados brasileiros, em especial ao longo da costa, e penetrando até o
leste do Paraguai e nordeste da Argentina. A mata originalmente cobria 1,5 milhdes de km?,
dos quais 92% em édrea brasileira, e hoje abrange aproximadamente 160 mil km? (Fundagdo
SOS Mata Atlantica e INPE, 2017). Este bioma é composto por um conjunto de formagdes
florestais (Florestas: Ombréfila Densa, Ombroéfila Mista, Ombréfila Aberta, Estacional
Semidecidual e Estacional Decidual) e ecossistemas associados (Tabarelli et al., 2005). Com
elevada biodiversidade e com espécies ameacadas de extin¢cdo, a Mata Atlantica € considerada

como hotspot da biodiversidade (Galindo Leal e Camara, 2003; Tabarelli et al., 2005).

No Estado do Parand, a Mata Atlantica originalmente abarcava 98% da
vegetacdo (Fundacdo SOS Mata Atlantica e INPE, 2017). No norte do estado estima-se que
restam cerca de 2% do total de florestas que havia (Soares e Medri, 2002). A Floresta
Estacional Semidecidual € caracterizada pela sazonalidade umido-seca com estacdo seca
ocorrendo geralmente entre abril e setembro, incluindo o inverno, periodo em que até 50% das
arvores perdem suas folhas (Veloso et al., 1991). A estacdo umida ocorre geralmente entre
outubro e marco, incluindo o verao, que é marcado por precipitacdo intensa e arvores repletas

de folhas (Hernandes et al., 2004).

A drastica redugdo das florestas e o isolamento dos remanescentes, com a
concomitante substituicdo por outros tipos de vegetacdo ou por zonas urbanas, resultam na
fragmentacdo de habitats (Metzger et al., 2009). A fragmentacdo gera grandes alteracdes na
dinamica dos ecossistemas, com consequente perda de nichos, acelera a perda da
biodiversidade (Metzger, 2009) e a introducdo de novos fatores bidticos e abidticos (Reddy et

al., 2013; Haddad et al., 2015). Junto com essas mudancas ambientais, afeta muitos processos



ecolégicos das populagdes e comunidades (Rathcke e Jules, 1993), assim como fatores

genéticos nas populagdes (Aizen e Feinsinger, 1994).

Além da ecologia das espécies, populacdes e comunidades, outras caracteristicas
intrinsecas da biologia das espécies, como as fisioldgicas e as anatdmicas, contribuem para a
definicdo de seus nichos (Rosenzweig, 1987; Lajoie e Vellend, 2015). Desta forma as
diferentes espécies mantém uma variabilidade genética importante para ocuparem seus nichos
ecoldgicos e contribuindo para conferir maior resiliéncia (Haddad et al., 2015; Van Valen,

1965.

Os estudos ecofisioldgicos e anatdmicos de espécies filogeneticamente proximas
permite maior compreensao das possiveis adaptacdes que resultaram na coexisténcia destas
espécies, pois partindo de uma mesma ancestralidade, muito das caracteristicas podem ter
advindo de um mesmo conjunto genético (Rogstad, 1990, 1994; Pitman et al., 2002). Estas
caracteristicas ajudam na compreensdo da coexisténcia e competi¢do entre estas espécies pela
ocupacdo de nichos semelhantes no ambiente (Cavender-Bares et al., 2004; Cianciaruso et al.,
2009). No entanto, a coexisténcia de espécies filogeneticamente proximas € decorrente da

ocupacdo de diferentes nichos (Cavender-Bares et al., 2004).

Os processos fisioldgicos e a anatomia das folhas diferem entre as espécies
arboreas mesmo que elas apresentem proximidade filogenética (Strauss-Debenedetti e Bazzaz,
1991; Ashton e Berlyn, 1994). As diferencas fisioldgicas nas folhas das espécies arbdreas sdo
relacionadas ao seu estddio sucessional, sua idade e a posicdo da copa no estrato da floresta,
que também confere diferencas anatdmicas as mesmas por receberem quantidades distintas de
luz (Sabbi et al., 2010), indicando uma estreita associagdo entre adaptacdo anatdmica e

eficiéncia no processo fisiologico (Aasamaa e Aphalo, 2016).



Folhas que se desenvolvem em ambientes mais iluminados frequentemente
apresentam maior razdo entre o parénquima palicddico e o esponjoso, dificultando o
aprisionamento da luz dentro do limbo foliar. A epiderme e as paredes celulares podem ser
mais desenvolvidas em relagdo as células das folhas que se desenvolvem com menos
luminosidade e existem grandes espacgos intercelulares no parénquima esponjoso (Boardman,
1977; Gommers et al., 2013; Pierik e Wit, 2014). O indice estomatico e o tamanho dos
estdmatos variam entre as espécies da floresta tropical, mas ndo tém sido observadas diferencas
claras entre as espécies de sombra e as espécies de sol (Goodchild et al., 1972; Sabbi et al.,

2010; Chiamolera et al., 2011).

Em geral, folhas desenvolvidas em condi¢des de menor luminosidade sdo mais
delgadas, mais ricas em clorofilas, apresentam menor massa seca por drea foliar e razdo
clorofila a/b menor (Goodchild et al., 1972; Kirk e Tilney-Bassett, 1978; Sabbi et al., 2010).
Isso pode ser evidenciado comparando folhas de diferentes espécies, bem como comparando
folhas de uma mesma espécie sobre diferentes condicdes luminosas (Chiamolera et al., 2011;

Goodchild et al., 1972).

As variacdes na intensidade luminosa podem induzir também alteracdes em
processos fotobiolégicos vegetais resultando em restricdes estomdticas que dificultam a
aquisicao de di6xido de carbono e perda de vapor de dgua (Aasamaa e Aphalo, 2016). Ocorrem
também limita¢Oes sobre componentes nao-estomdticos, com danos para os centros de reagoes
dos fotossistemas I e II (FSI e FSII), devido a alta luminosidade, comprometendo assim a
eficiéncia da fotossintese (Keren e Krieger-Liszkay, 2011). O FSII é o componente mais
sensivel do aparelho fotossintético que pode ser temporariamente afetado pelo estresse
ambiental provocado pela alta luminosidade, antes que ocorra qualquer dano estrutural

irreversivel aparente (Force et al., 2003; Panda et al., 2008).



A andlise da fluorescéncia da clorofila a é considerada como sendo um método
eficiente, sensivel, ndo invasivo e rdpido para detectar e quantificar as altera¢cdes induzidas no
aparelho fotossintético, especialmente no FSII (Mehta et al., 2010; Papageorgiou e Govindjee,
2011; Stirbet e Govindjee, 2011), em razdo dos danos provocados pela alta luminosidade
(fotoinibi¢do). A técnica tem sido amplamente utilizada para avaliar os efeitos ambientais sobre

o metabolismo fotossintético (Force et al., 2003; Stirbet e Govindjee, 2011).

O nitrogénio do solo tem sido reconhecido como um importante fator ecoldgico
determinante no desenvolvimento e distribui¢do de espécies vegetais em ecossistemas naturais
(Aidar et al., 2003; Oliveira et al., 2013; Siddique et al., 2010; Wang e Macko, 2011). Isto
porque o nitrogé€nio participa da composi¢ao de varias biomoléculas, além de ser o nutriente
absorvido diretamente do solo necessario em maiores quantidades nos tecidos vegetais, sendo,
0 mais limitante na produtividade de varios ecossistemas (Kraiser et al., 2011; Kusano et al.,
2011). Os niveis de nitrogénio de uma planta exercem grande influéncia sobre uma série de
processos, como a fotossintese, o crescimento e o desenvolvimento vegetal (Foyer et al., 2001;

Guo et al., 2017a; Kraiser et al., 2011; Kusano et al., 2011; Oliveira et al., 2017).

Além de serem adaptadas a diferentes luminosidades no sub-bosque, as
diferentes espécies vegetais podem apresentar preferéncia por uma determinada fonte
inorganica de N, dependendo das condi¢des do solo e do ambiente onde estas espécies
evoluiram (Aidar et al., 2003; Oliveira e Sodek, 2013; Oliveira et al., 2017). A preferéncia de
assimilacdo de nitrato (NO3’) como fonte de N pode ser menor quando se comparam espécies
tolerantes a sombra com as intolerantes (Aidar et al., 2003). De acordo com estes autores, alta
atividade da enzima nitrato redutase (NR) e elevada quantidade de NOs™ na seiva do xilema sdo
caracteristicas apresentadas por espécies intolerantes a sombra, enquanto em espécies de

estddios mais avangados da sucessdo os niveis de atividade da NR e a preferéncia por esse ion

sS40 menores.



A alta disponibilidade de luz é vantajosa para assimilacio do NOj nas folhas,
pois a energia para assimilacdo provém, principalmente, da cadeia de transporte de elétrons da
fotossintese (Smirnoff e Stewart, 1985; Nunes-Nesi et al., 2010). Diferentemente, a assimilacao
foliar de NOs3 € desfavorecida em ambientes com menor possibilidade de interceptacao
luminosa, favorecendo entdo a assimila¢do de amonio (NH,") pelas raizes, a qual necessita um

menor gasto energético (Aidar et al., 2003).

A célula vegetal despende de alta quantidade de energia para absorver e
assimilar o N. Assim, quando a assimila¢do ocorre nas folhas, elas competem pelos mesmos
recursos energéticos utilizados também na fase bioquimica da fotossintese (McCullough, 1967;

Nunes et al., 1993).

A quantidade de energia necessdria é mais elevada quando o NOj3 € assimilado
em comparacdo a assimilacdo direta de NH4" (Dechorgnat et al., 2011). Apesar da alta
quantidade de energia gasta para absorver e assimilar o NOjs', esta fonte € mais favoravel se
houver disponibilidade luminosa, pois pode ser estocada e transportada em altas concentracdes
nas plantas (Dechorgnat et al., 2011). As espécies arboreas utilizam diferentes estratégias para

adquirir e transportar o N disponivel no ambiente (Aidar et al., 2003; Oliveira et al., 2017).

Geralmente, plantas submetidas a maior disponibilidade de luz t€ém maior
capacidade fotossintética em comparacdo com plantas que estdo em ambientes mais
sombreados (Reich et al., 1995; Kattge et al., 2009). Individuos estabelecidos em clareiras sdo,
supostamente, importantes assimiladores de NO3', sendo que a sua assimilacdo na parte aérea
ndo provocard prejuizo para as plantas, que com maior luminosidade terd energia suficiente
tanto para suprir a fotossintese quanto para a assimilacio do nitrogénio. Por outro lado,
espécies tolerantes a sombra parecem ser assimiladoras de N na raiz com uma preferéncia geral

para a NH," (Stewart et al. 1993; Chazdon et al., 1996; Poorter, 1999; Kattge et al., 2009).



Hertel (2014) estudou seis espécies de sub-bosque da familia Meliaceae (sendo
cinco do género Trichilia) coabitando a Floresta Estacional Semidecidual (FES) do Parque
Estadual Mata dos Godoy (PEMG). Foi observado que estas espécies apresentaram diferencas
na ocupacdo do sub-bosque ao longo do gradiente luminoso tanto vertical quanto horizontal.
Estas diferencas foram evidenciadas a partir de estudos acerca da ecologia das espécies no que
diz respeito a arquitetura da copa das drvores em relagdo a intercepta¢do luminosa ao longo do

sub-bosque.

Em suas respectivas localizagdes ao longo do gradiente do sub-bosque florestal,
as espécies do gé€nero Trichilia da familia Meliaceae apresentaram diferengas nas arquiteturas e
por consequéncia nas estratégias de captacdo da luz (Hertel, 2014). Estas diferencas na
arquitetura e no aproveitamento da luminosidade no interior da floresta por espécies
filogeneticamente préximas podem estar acompanhadas de diferencas também relacionados a

aspectos ecofisiol6gicos e anatdmicos.

Entre as cinco populagdes de espécies do género Trichilia que ocorrem no sub-
bosque da FES do PEMG, em que foram estudadas relacdes alométricas e a luminosidade que
cada individuo recebia (Hertel, 2014), foram encontradas diferencas mais significativas entre
Trichilia elegans A.Juss (com individuos instalados em locais menos iluminados) e Trichilia
pallida Sw. (com individuos instalados em locais mais iluminados). Estes resultados
possibilitam supor que, entre estas duas espécies, T. pallida se estabelece em microambientes
mais iluminados do que T. elegans, o que indica uma importante diferenca na ocupacdo de
nichos. Estas diferentes estratégias ecoldgicas, relacionadas a captacdo de luz, aumentam a

possibilidade de coabitacdo no sub-bosque (Osunkoya et al., 2007; Aiba e Nakashizuka, 2009).

Considerando que o estudo de arquitetura com as espécies, tipicas de sub-

bosque, Trichilia pallida e Trichilia elegans, ao longo de um gradiente vertical e horizontal de



luminosidade da FES do PEMG, possibilitou inferir que estas espécies ocupam diferentes
nichos ecolégicos (Hertel, 2014), é plausivel levantar a hipdtese que estas apresentam
diferencas anatomicas e ecofisioldgicas. Estas diferencas seriam importantes para a adaptacao
destas espécies em seus respectivos nichos, contribuindo assim com a permanéncia,

coexisténcia e sobrevivéncia delas no sub-bosque da floresta.

METODOLOGIA GERAL

Este estudo faz parte do programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracao

(PELD), processo 441540/2016-3 (CNPq/CAPES/FAPR/BC-FUNDO NEWTON).

Area de estudo

O Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG) (Fig. 1 e 2), criado pelo Decreto
Estadual n° 5150 de 05 de junho de 1989, localiza-se no norte do Parand, sob o Trépico de
Capricornio, no municipio de Londrina. O centro de visitantes estd sob as coordenadas 23° 27’
S e 51° 15 W. O PEMG possui uma drea de 690 hectares, dos quais cerca de 500ha sdo de
floresta madura, e sua vegetacdo € classificada como Floresta Estacional Semidecidual (FES)
Submontana (Silveira, 2006). Atualmente o parque estd conectado a outros fragmentos,
perfazendo cerca de 2800ha (Vicente, 2006). Nao ha histérico de exploragdo e o fragmento de
floresta do parque este estd cercado por pastagens e culturas agricolas anuais, areas florestadas

e reflorestadas (Bianchini et al., 2003; Silveira, 2006; Vicente, 2006).

A FES ¢é caracterizada pela composi¢ao de 20 a 50% de arvores caducifélias no
conjunto florestal (Veloso et al., 1991). A FES Submontana ocorre entre 100 e 750 m de
altitude, nas regides Sul e Sudeste do Brasil, e também em solos de fertilidade intermedidria no

Brasil Central (Silveira, 2006).



Na regido de Londrina, o clima € sazonal com uma esta¢do imida e quente entre
outubro e marco e uma estacao seca e fria entre abril e setembro, com precipitacio média anual
de 1588 mm. Segundo dados obtidos da Estacio Meteoroldgica do Instituto Agrondmico do
Parand — TAPAR (23°22° S e 51°10° W), dezembro, janeiro e fevereiro sao os meses com maior
precipitacdo, com médias mensais em torno de 200 mm. Julho e agosto sdo os meses mais
secos, com média abaixo de 70mm. O més mais quente € janeiro, com temperatura média de
23,9°C, e junho é o més mais frio, com temperatura média de 16,9°C. A Estacdo Meteoroldgica

do TAPAR esta situada a cerca de 15 km da drea de estudo. Segundo a classificacdo de Koppen,

o clima da regido caracteriza-se como Cfa, clima subtropical imido.

51°15'W T

Fig. 1. Localiza¢do do Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG), Londrina, Parand, Brasil.
Fonte: Adaptado de Sofia et al. (2004).
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Fig. 2. Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parand, Brasil (Area coberta por floresta
madura destacada em amarelo). Fonte: Google Maps, 2017.

Caracterizacao das espécies

A familia Meliaceae possui de 49 a 51 géneros com cerca de 565 espécies. Sao
reconhecidas quatro subfamilias, com sete tribos e 34 a 36 géneros, da qual faz parte a tribo
Trichilieae — a qual pertence o género Trichilia P. Browne; Swietenioideae. Neste estudo foram
avaliadas duas espécies da familia Meliaceae do género Trichilia: T. elegans A.Juss e T.

pallida Sw., que ocorrem no sub-bosque da FES Submontana do PEMG.

Trichilia elegans: nomes vulgares: pau-de-ervilha (SC, RS), catigud (PR, SC,
RS), erva-de-cutia (SC) (Klein, 1984). Arvoretas 2-4m. Escidfita, seletiva higréfita e perene
(Klein, 1984). As faces adaxiais e abaxiais das folhas desta espécie estdo apresentadas na Fig.
3. Floresce entre agosto e novembro, botdes florais sdo encontrados de agosto a outubro, e a

antese ocorre de outubro a novembro no PEMG (Perina, 2011). A frutificacio ocorre de
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novembro a agosto, com frutos imaturos de novembro a abril e em fase de dispersao de abril a
agosto (Perina, 2011). No Brasil ocorre no Distrito Federal, Goids, Minas Gerais, Rio de
Janeiro, Sao Paulo, Parana, Santa Catarina € Rio Grande do Sul. No Parana, ocorre em Floresta
Ombréfila Densa, Floresta Ombroéfila Mista, Floresta Estacional Semidecidual, Estepe

Gramineo-Lenhosa e Savana Arborizada (Patricio e Cervi, 2005).

© r 4

A 1 B A

Fig. 3. Folha de Trichilia elegans. A — Face adaxial; B — Face abaxial. Foto: Mariana
Fernandes Hertel. A escala representa 10cm no total.

Trichilia pallida: nomes vulgares: catigud (SC/PR/ SP) (Klein 1984), catigua-
graudo (PR), tauva (PR). Arvores ou arvoretas de 3-8 m. Espécie esciofita, seletiva higréfita e
semidecidua (Klein, 1984). As faces adaxiais e abaxiais das folhas desta espécie estdo
apresentadas na Fig. 4. No PEMG a flora¢do ocorre de janeiro a maio, com botdes florais de
janeiro a abril e em antese de fevereiro a maio; frutos imaturos sao observados de fevereiro a
outubro e em fase de dispersao de julho a fevereiro (Perina, 2011). No Brasil é amplamente
distribuida, desde a Amazonia até ao Estado de Santa Catarina, ndo ocorrendo no nordeste

brasileiro e no Rio Grande do Sul. No Parani, ocorre em FES (Patricio e Cervi, 2005).
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Fig. 4. Folha de Trichilia pallida. A — Face adaxial; B — Face abaxial. Foto: Mariana
Fernandes Hertel. A escala representa 10cm no total.
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CAPITULO 1

Anatomia foliar e ecofisiologia de Trichilia elegans A.Juss. e de Trichilia
pallida Sw. que coexistem no sub-bosque de uma Floresta Estacional
Semidecidual do sul do Brasil.
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Anatomia foliar e ecofisiologia de Trichilia elegans A.Juss. e de Trichilia
pallida Sw. que coexistem no sub-bosque de uma Floresta Estacional
Semidecidual do sul do Brasil.

Destaques (Highlights)

Coexisténcia de espécies filogeneticamente préximas no sub-bosque florestal.
Comparagdo da anatomia foliar de espécies filogeneticamente préximas.

Parametros ecofisiologicos de espécies filogeneticamente proximas.

Diferencas anatdmicas e ecofisiologicas de espécies filogeneticamente proximas que
ajudam explicar a coexisténcia nos seus respectivos nichos.

Resumo

Os diferentes nichos possibilitam a coexisténcia de populacdes de espécies filogeneticamente
proximas. Os estudos anatdmicos e ecofisioldgicos com estas espécies nos proporcionam maior
compreensdo da coexisténcia, visto que a proximidade filogenética minimiza interferéncias de
processos evolutivos e/ou homoplasia. Este estudo teve como objetivo analisar aspectos
anatomicos e ecofisioldgicos de Trichilia elegans e Trichilia pallida, para explicar a
coexisténcia de ambas no sub-bosque da Floresta Estacional Semidecidual (FES) do Parque
Estadual Mata dos Godoy (PEMG), Londrina, PR. Estudos indicaram ocupagao de 7. elegans
em locais menos iluminados. As coletas ocorreram in situ no PEMG em dezembro de 2016 e
em margo de 2017. As andlises anatomicas foram realizadas em folhas adultas das duas
espécies. Foram coletadas amostras de folhas para dosagem de pigmentos. Para avaliacdo de
danos de fotoinibicao foi medida a fluorescéncia da clorofila a e determinada a razdo F,/F;. A
curva de luz foi feita para anédlises de taxa fotossintética liquida (A,,,,), condutincia estomédtica
(gs), produtividade quantica aparente da assimilacao de CO, (a), concentrag¢do intercelular de
CO; (C)), eficiéncia instantanea de carboxilagdo (k), respiracdo no escuro (Re),eficiéncia do uso
da dgua (EUA), eficiéncia intrinseca do uso da dgua (EIUA) e ponto de compensac¢do luminoso
(PCL). Amostras de folhas foram coletadas para dosagem de proteinas, aminodcidos livres
totais, NOs” e NH4". A seiva do xilema foi coletada para andlises de aminodcidos livres totais,
NO; e NH4". A atividade da enzima Nitrato Redutase foi realizada in vivo. Trichilia elegans
apresentou maior parénquima esponjoso, maior teor de clorofila b, menor razao clorofila a/b,
maiores valores de A, a, k, EUA e EIUA, sugerindo melhor aproveitamento no uso da luz por
esta espécie. Trichilia pallida apresentou maior parénquima palicddico, estdbmatos maiores e
em maior quantidade, altos teores de clorofila a, carotenoides, clorofilas totais, menor razao
clorofila/carotenoide, g; e C;, sugerindo além do aproveitamento da luz, um mecanismo de
fotoprote¢ao. Com o declinio do F,/F,, ao meio dia, sugere-se que em ambas as espécies ha
fotoinibicdo dindmica. Os resultados das andlises de metabdlitos nitrogenados nas folhas e na
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seiva do xilema, indicam que 7. elegans possui maior assimilacio de N na raiz do que T.
pallida.Verificou-se em T. pallida caracteristicas do metabolismo do nitrogénio mais proximas
de plantas de sol. T. elegans e T. pallida da FES do PEMG apresentaram diferengas anatdmicas
e ecofisioldgicas que podem ser muito importantes para a coexisténcia delas no sub-bosque da
floresta.

Palavras-chave: anatomia foliar, fotossintese, luz, metabolismo do nitrogénio, nicho.

Abstract

The different niches allow a cohabitation of phylogenetically close species. The anatomical and
ecophysiological studies with these species provide us with a better understanding of
coexistence, since phylogenetic proximity minimizes interferences of evolutionary processes
and/or homoplasia. The objective of this study was to analyze anatomical and ecophysiological
aspects of Trichilia elegans and Trichilia pallida, to explain the coexistence of both in the
understory of Seasonal Semideciduous Forest (SSF) of State Park Mata dos Godoy, Londrina
city, Brazil. Studies have indicated the occupation of 7. elegans in less lighted places. The
samples were collected in situ, one in December 2016 and two in March 2017. Anatomical
analyzes were performed using adult leaves of both species. Leaf samples were collected for
pigment dosage. For the evaluation of photoinhibition damages, the chlorophyll a fluorescence
was measured and the Fv/Fm ratio was determined. The light curve was made for
determination of maximum photosynthesis rate (A,..), stomatal conductance (g;), apparent

quantum efficiency of CO, assimilation (a), concentration of intercellular CO, (C)),

instantaneous carboxylation efficiency (k), dark respiration (D,), water use efficiency (WUE),
intrinsic water use efficiency (iWUE) and light compensation point (LCP). Leaf samples were
collected for the determination of proteins, total amino-acid content, NOs™ and NH,*. The
xylem sap was collected for analysis of total amino-acid content, NO3;™ and NH,". The activity
of the enzyme Nitrate Reductase was performed in vivo. Trichilia elegans presented higher
spongy parenchyma, higher chlorophyll » content, and lower chlorophyll a/b ratio, higher
values of maximum photosynthesis rate, apparent quantum efficiency of CO, assimilation,
instantaneous carboxylation efficiency, water use efficiency and intrinsic water use efficiency,
suggesting a better use of light by this specie. Trichilia pallida presented higher palisade
parenchyma, larger stomata and in greater quantity, high levels of chlorophyll a, carotenoids,
total chlorophylls, lower chlorophyll/carotenoid ratio, higher stomatal conductance and
intercellular CO2 concentration, suggesting a great use of light and also a mechanism for
photoprotection. With the decline of Fv/Fm ratio in the mid-day, suggest that in both species
there is dynamic photoinhibition. The results of the analysis of nitrogen metabolites in the
leaves and xylem sap indicate that 7. elegans has higher N uptake in the root and 7. pallida in
the leaves. Among T.elegans and T. pallida of the SSF of State Park Mata dos Godoy presented
anatomical and echophysiological differences that may be very important for their coexistence
in the understory of the forest.

Key words: ecological niche, leaf anatomy, light, nitrogen metabolism, photosynthesis.
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1. Introducao

7

A fragmentacdo de habitat é consequéncia da significativa reducdo das florestas e do
isolamento dos remanescentes, resultando em grandes alteragdes na dinamica dos ecossistemas,
perda de nichos e da biodiversidade (Metzger et al. 2009; Mahamane et al., 2017), e a
introducdo de novos fatores bidticos e abidticos (Reddy et al., 2013; Haddad et al., 2015).
Nichos sdo determinados através de uma soma de fatores ecolégicos, anatomicos e fisioldgicos,
intrinsecos a biologia das espécies e do ecossistema, permitindo a coexisténcia (Morsdorf et al.,
2015). A coexisténcia de espécies filogeneticamente proximas em um mesmo ambiente é
permitida pela ocupacdo de nichos funcionais distintos (Cavender-Bares et al., 2004). Estudos
anatomicos e ecofisioldgicos de espécies com esta caracteristica nos proporcionam maior
compreensdo das adaptacdes intrinsecas que contribuem para a coexisténcia destas espécies

(Collier et al., 2017).

As folhas apresentam plasticidade em resposta as intensidades luminosas as
quais estao expostas (Loreto et al., 2009; Portes et al., 2010). Folhas que se desenvolvem em
ambientes mais iluminados frequentemente apresentam parénquima palicddico mais
desenvolvido, enquanto as que se desenvolvem com menor luminosidade apresentam
parénquima esponjoso desenvolvido com grandes espagos intercelulares (Gommers et al., 2013;
Pierik and de Wit, 2014). Parametros anatdmicos como a espessura foliar e o indice estomatico
podem variar entre as espécies tropicais, sem relacdo com a variagdo luminosa (Chiamolera et

al., 2011; Sabbi et al., 2010).

Alteracdes em processos fotobioldgicos sdo induzidos por altas e baixas
variagdes da intensidade luminosa, causando restricdes estomaticas que dificultam a aquisicao
de diéxido de carbono e perda de vapor de dgua, bem como limitagdes sobre componentes nao-

estomdticos, como interferéncias nos componentes da cadeia de transporte de elétrons,
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comprometendo a eficiéncia da fotossintese (Keren e Krieger-Liszkay, 2011). O fotossistema II
(PSII) ¢ o componente mais sensivel do aparelho fotossintético que pode ser afetado
temporariamente pelo estresse ambiental provocado pela alta luminosidade, antes do
surgimento de qualquer dano estrutural e irreversivel aparente (Force et al., 2003; Panda et al.,

2008, 2017).

O nitrogénio (N) é de grande importancia para a constituicdo de biomoléculas.
Sua assimilacdo depende de alto gasto energético e seus niveis apresentam grande influéncia
sobre a fotossintese e o desenvolvimento vegetal (Guo et al., 2007; Kraiser et al., 2011; Kusano
et al., 2011). As espécies vegetais podem apresentar preferéncias quanto a fonte inorganica de
N que obtém do solo (Aidar et al., 2003; Britto e Kronzucker, 2013), sendo fator ecoldgico de
determinacao e distribui¢do das espécies nos ecossistemas (Aidar et al., 2003; Wang e Macko,
2011), e ndo estd somente associada com a posi¢do sucessional, mas também a ocupacgdo do
nicho (Oliveira et al., 2017). Estes fatores contribuem para explicar a coexisténcia e a

diversidade das florestas neotropicais (Britto e Kronzucker, 2013).

Nitrato (NO3") e amdnio (NH,") sdo as principais fontes inorginicas de N
utilizada pelas plantas (Miller and Cramer, 2004). A demanda energética durante a assimilagdo
de NO;3™ é maior, porém vantajosa em comparacio ao NHy', pois € atéxico e pode ser
transportado e estocado em grandes quantidades nas plantas (Britto e Kronzucker, 2002;
Dechorgnat et al., 2011). Plantas com maior disponibilidade de luz tém maior capacidade
fotossintética (Reich et al. 1995), e podem priorizar a assimilagdo de NO3™ nas folhas, sem
trazer prejuizos para a fotossintese (Stewart et al., 1993; Chazdon et al., 1996; Kattge et al.,
2009), enquanto espécies que ocorrem em ambientes mais sombreadas podem priorizar a

assimilacdo de NH4" diretamente na raiz (Aidar et al., 2003; Oliveira et al., 2017). A atividade

da enzima nitrato redutase (NR) e a maior quantidade de NO3™ nas folhas e na seiva do xilema
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de espécies de locais mais iluminados sugerem relagdo da adaptacdo a maiores condi¢des de

luminosidade com a preferéncia por este anion (Aidar et al., 2003).

Em estudo desenvolvido por Hertel (2014) na Floresta Estacional Semidecidual
(FES) do Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG), com cinco populacdes de sub-bosque do
género Trichilia, relacionou-se arquitetura da copa com a interceptacdo de luz pelos individuos.
Foi observado, que Trichilia elegans A.Juss ocupava locais menos iluminados do que Trichilia
pallida Sw. (Hertel, 2014). Diferentes estratégias ecoldgicas relacionadas a captacdo de luz
aumentam a possibilidade de coexisténcia no sub-bosque devido a ocupacdo de diferentes

nichos ecoldgicos (Osunkoya et al., 2007; Aiba e Nakashizuka, 2009).

Considerando que foi sugerido por Hertel (2014) que T. elegans e T. pallida
ocupam diferentes nichos ecolégicos no sub-bosque da FES, pode-se inferir que, além de
diferencas ecoldgicas na ocupagdo de ambientes com diferentes luminosidades, estas espécies
apresentam também diferencas anatdmicas e ecofisiolégicas. Com a expectativa que as
respostas anatdmicas e ecofisiologicas de 7. elegans e T. pallida estejam relacionadas a
preferéncia diferenciada pela luminosidade no sub-bosque da FES do PEMG, neste estudo
levantamos a questdo. Quais diferencas na anatomia foliar, nos parametros fotossintéticos € no
metabolismo do nitrogénio sdo importantes para explicar a coexisténcia de Trichia elegans e

Trichilia pallida, espécies filogeneticamente proximas, no sub-bosque da floresta?

2. Material e Métodos

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG), localizado sob o Trépico
de Capricérnio no municipio de Londrina, Parand, Brasil, sob as coordenadas 23°27’S e

51°15°W. O Parque possui 680 ha de area pertencente a Floresta Estacional Semidecidual
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Submontana, caracterizada pela composicao de 20 a 50% de arvores caducifélias (Veloso et al.,
1991). Nao ha histdrico de explora¢do no fragmento florestal e este estd cercado por pastagens
e culturas agricolas anuais, areas florestadas e reflorestadas (Bianchini et al., 2003). O solo é
mosaico entre manchas de Latossolo Vermelho Eutroférrico e Nitossolo Vermelho

Eutroférrico.

Na regido de Londrina, o clima € sazonal com uma estacdo imida e quente entre
outubro e marco e uma estacao seca e fria entre abril e setembro, com precipitacio média anual
de 1588 mm e com temperatura média anual de 20,9°C. Segundo dados obtidos da Estagdo
Meteorolégica do Instituto Agrondomico do Parand — IAPAR (23°22° S e 51°10° W), janeiro e
fevereiro sao os meses com maior precipitagdo, com médias mensais de 200 mm, julho e agosto
sdo 0s meses com menor precipitacdo, com médias mensais de 49mm. Segundo a classificacdo

de Koppen, o clima da regido caracteriza-se como Cfa, clima subtropical imido.

2.2 Caracterizacao das espécies

As espécies estudadas foram Trichilia elegans AJuss. e Trichilia pallida Sw. (Meliaceae),
sendo T. elegans seletiva higrofita, escidfita e perene, enquanto 7. pallida é uma seletiva
higréfita, escidfita e semidecidua (Chagas et al., 2004; Klein, 1984; Patricio e Cervi, 2005;

Perina, 2011).

2.3 Anatomia foliar

Para pardmetros de anatomia, foram coletadas, in situ, folhas adultas da regido mediana da
copa, em mar¢o de 2017. Foram coletadas amostras de 0,5cm? de uma folha totalmente
expandida da regido mediana do limbo de 9 individuos adultos de cada espécie. As amostras
foram coletadas, sem nervura central, fixadas em FAA 50% e estocadas em alcool 70%, em

seguida, foram desidratadas em série etilica crescente e incluidas em metacrilato (Historesina,
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Leica Instruments, Heidelberg, Alemanha). Foram realizados cortes transversais a 7um de
espessura em micrétomo rotativo de avanco automético (LEICA RM 2255), do Laboratério de
Anatomia Vegetal da Universidade Federal de Vicosa — Campus Rio Paranaiba (UFV-CRP).
Foram confeccionadas 3 1aminas de cada individuo com 3 cortes cada, totalizando 27 laminas e
81 cortes para cada espécie. As laminas foram coradas em azul de toluidina (O’Brien and
McCully, 1981) e montadas com Permount (SP15-500, Fisher Scientific, New Jersey, USA).
Para a vista frontal da epiderme utilizou-se a técnica de dissocia¢do epidérmica, seguindo
metodologias propostas por Jeffrey (Johansen, 1940; Kraus e Arduin, 1997). Foram
confeccionadas uma lamina de cada individuo com dois segmentos cada, totalizando 18
laminas e 36 segmentos. Em seguida, o material foi corado em Safranina 5%, e as laminas

montadas com gelatina glicerinada e seladas com esmalte incolor.

Das laminas em cortes transversais, foram mensuradas as espessuras das
cuticulas das epidermes das faces adaxial e abaxial da folha, das epidermes das faces adaxial e
abaxial, do parénquima pali¢ddico, do parénquima esponjoso, € da espessura total do limbo.
Foram determinados a densidade estomética, o nimero de células epidérmicas, e os didmetros
polares e equatoriais dos estdmatos nas ladminas provenientes da dissociacdo epidérmica. O

indice estomatico foi calculado conforme a formula:

n° de estomatos

IE 100

= X
n° de células epidérmicas + n° de estématos

As imagens foram analisadas em microscépio Olympus CX31, do Laboratério
de Anatomia Vegetal, da UFV-CRP, e as imagens foram digitalizadas em fotomicroscépio
Olympus BX 41, do Laboratério de Genética Ecoldgica e Evolutiva, da UFV-CRP. Para as
avaliacdes micromorfométricas e cédlculos de parametros estomdticos utilizou-se o programa

Anati Quanti (Aguiar et al., 2007).
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2.3 Parametros ecofisiologicos

Para todos os parametros ecofisiolgicos analisados, a coleta do material vegetal ocorreu in situ
no sub-bosque da FES do PEMG, num total de trés dias, sendo uma no més de dezembro de
2016 e duas no més de marco de 2017, em dias com condi¢des meteoroldgicas semelhantes
com céu aberto, utilizando folhas da regido mediana da copa que ndo sofressem
autossombreamento. As trés coletas ocorreram nos mesmos individuos, também utilizados para
as coletas anatdmicas, sendo nove adultos de 7. elegans e nove de T. pallida. Todas as
avaliacdes no campo e coleta de material para envio para o laboratério ocorreram no periodo
matutino, utilizando-se folhas mais jovens completamente expandidas, que ndo estavam

sofrendo autossombreamento e ramos novos para coleta da seiva do xilema.

Para as anédlises de pigmentos foram coletadas 0,2g de folha, colocadas em 10ml
de acetona com tampao fosfato em campo e mantidas no gelo. Em laboratério foram mantidas
por 15 dias em geladeira para extra¢do dos pigmentos pelo tampao. Uma aliquota do tampao foi
usada para andlise em espectrofotdmetro nas absorbancias de 663nm, 646nm e 470nm, para os
célculos das dosagens dos teores de clorofilas a, b e carotenoides, respectivamente, e as
concentracoes dos pigmentos calculadas por meio de equacdes propostas por Lichtenthaler e
Wellburn (1983). Também foram calculadas as razdes Clorofila a/b e Clorofilas/Carotenoides,

além da concentracgdo total de clorofila segundo Lichtenthaler e Wellburn (1983).

Os testes de fluorescéncia foram realizados a partir da avaliacdo da fluorescéncia
da clorofila a em folhas intactas através de um fluorometro OS1p (Opti Sciences), permitindo
verificar a eficiéncia mixima do fotossistema II (razdo F,/F;) e a existéncia de fotoinibi¢dao
(Shimizu et al., 2006). Foram feitas duas medidas, as 7h e 12h. As folhas foram adaptadas ao
escuro por 15 minutos para a medida das 7h, e por 30 minutos para a medida das 12h, com

clipes especificos. A fluorescéncia basal (Fy) foi medida na face adaxial da folha. Em seguida, a
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fluorescéncia maxima (Fy,) foi analisada apds o pulso de irradiancia saturante e a fluorescéncia
variavel (F,) foi calculada como F, = F;;, — Fy. As avalia¢des, a partir da determinagdo da razao
F,/Fy, ocorreram de maneira que possibilitasse a observacdao de fotoinibicdo nas espécies

estudadas.

As andlises de trocas gasosas e curva de luz foram realizadas entre 8h e 11h,
utilizando um analisador portatil de gis infravermelho (Irga) modelo LICOR 640 XT conectado
a uma cAmara de 6cm’. A partir da elaboracio de uma curva de luz e de andlises de trocas
gasosas, foram determinadas as taxas de fotossintese liquida (A,,.), condutancia estomatica (g;)
e transpiracdo (FE), além da concentracdo intercelular de CO, (Ci), produtividade quantica
aparente da assimilacdo de CO, (a) e respiracao no escuro (Re). Nas curvas de resposta a luz, a
taxa de assimilacio (A) é medida em funcdo da densidade de fluxo de fétons
fotossintéticamente ativos (DFFFA). As curvas de resposta a luz foram realizadas a partir da
mais alta para o menor DFFFA (300, 250, 200, 150, 100, 75, 50, 30, 15, 10, 5, 0 pmoles de
fotons mZs™), e ap6s o registro da curva, os dados foram plotados utilizando no programa
SigmaPlot (Systat Software, 2008) e analisados segundo Portes et al. (2010). Foram calculados
o Ponto de Compensacdo Luminoso (PCL) e Ponto de Saturagdo Luminoso (PSL) a partir das
curvas de luz utilizando o programa SigmaPlot (Systat Software, 2008). A eficiéncia no uso da
agua (EUA), foi obtida pela razdo A/E, a eficiéncia intrinseca no uso da dgua (EIUA), calculada

a partir de A/g;, e a eficiéncia instantanea de carboxilacao (k), pela razdo A/Ci.

Foram realizadas extracdes e andlise de proteinas e de aminodcidos livres totais,
de NO3™ e de NH,4" utilizando segmentos de folhas (0,2g), armazenadas em campo em solugio
de MCW (metanol: cloroférmio: dgua, 12:5:3, v/v/v), e mantidas na geladeira por 14 dias, para
infiltragdo da solucdo no tecido vegetal. As amostras entdo foram maceradas em N, liquido e
MCW e, apds 24h, foram centrifugadas por 30 minutos a 1250xg. O sobrenadante e o residuo

foram separados. Foram adicionados 1 volume de cloroférmio e 1,5 volume de dgua para cada
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4 volumes de sobrenadante obtido. A fase aquosa foi coletada apds 24h e mantida por 5 dias a
37°C para a concentracdo da amostra, antes de ser congelada. Proteinas foram extraidas a partir

do residuo resultante da extragdo com MCW, apdés tratamento por 24h com NaOH 0,1M.

Foram coletadas amostras de seiva do xilema a partir de galhos desfolhados
utilizando uma bomba de vacuo de mao (Pate et al., 1994) . A seiva coletada foi congelada até

ser utilizada para as andlises de NO3 e NH,*, amino4cidos livres totais.

Utilizando da fase aquosa obtida a partir da extracdo dos segmentos de folhas e
da seiva do xilema, foram dosados NO;, NH4' e aminodcidos livres totais. O NOs foi
determinado através da sua redu¢do a NO; pelo catalisador cloreto de vanadio (VCl; 0,4% em
HCI 0,5N). NO; resultante foi detectado pelo reagente de Griess (sulfanilamida 1% em HCI
1,5N seguida da adi¢do de N-naftiletilenodiamina 0,02%) e detectado por espectrofotometria a
540nm (Miranda et al., 2001). O NH,4" foi determinado pela reacdo de Berthelot com o reagente
1 (fenol 1% e nitroprussiato de sédio 0,2mM) e com o reagente 2 (NaOH 125mM, Na,HPO,
150mM e NaClO 0,12%). Ap6s a reagio de 35min a 37°C, o contetido de NH," foi determinado
pela leitura da absorbancia a 625nm (McCullough, 1967). O conteido de aminoécidos livres
totais foi determinado utilizando tampado citrato 0,2M (pH 5), ninhidrina 5% (em
metilcelusolve) e KCN 0,0IM (em metilcelusolve). Os tubos foram mantidos fechados por
20min a 100°C. Ao final, foi adicionado etanol 60% e a quantificacdo realizada em absorbéncia
de 570nm (Yemm et al., 1955). O contetido de proteinas foi determinado com o reagente
Coomassie Brilliant Blue G-250 da Bio-Rad, seguindo as especificacdes do fabricante

(Bradford, 1976).

A atividade da enzima Nitrato Redutase (NR) nas folhas das duas espécies foi
determinada in vivo (Stewart et al., 1986). Amostras de folhas (0,15g) foram cortadas em

pequenos segmentos e transferidas para seringas contendo o meio de reagao (K,HPO4 0,05M
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pH 7,5; propanol 1%; KNO;3; 0,05M). As seringas foram mantidas no escuro a temperatura
ambiente sob vdcuo (para facilitar a infiltracdo do meio de rea¢do nos tecidos). Apés 40min,
uma aliquota do meio foi coletada para a dosagem do NO;’, formado a partir do substrato NO3,
utilizando-se o reagente de Griess. A leitura foi realizada em espectrofotometro a 540nm

(Hageman e Reed, 1980).

Em todas as andlises espectrofotométricas, a determinacdo das absorbancias foi
realizada utilizando-se o leitor de microplacas da Molecular Devices, modelo Spectra Max Plus

384, China.

2.4 Analise estatistica

Os dados de todas as varidveis foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade das variancias (Levene) e quando necessario, foram transformados em log. Os
resultados de anatomia foliar foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) de um fator.
Os resultados de ecofisiologia foram submetidos a ANOVA multifatorial de 3x2 (dias
coletados, espécies). Excecdo para a andlise de fluorescéncia da clorofila a (Fv/Fm), que foi
ANOVA multifatorial de 3x2x2 (dias coletados, espécies e hordrios do dia), seguidas de teste
de Tukey para comparagdo de médias. Para nenhuma andlise foi observada diferencga entre os
dias de coleta, sendo assim nao foram apresentadas comparacdes entre eles. Para a realizacao
dos testes, utilizou-se o programa Statistica, versao 10.0 (StatSoft, 2011), e foi adotado o nivel

de significancia de 5%.

3. Resultados

As folhas de T. elegans e T. pallida nao apresentaram diferencas nas espessuras da cuticula,
epiderme adaxial e limbo (Tab. 1). Trichilia pallida apresentou maiores espessuras do

parénquima palicddico e da epiderme abaxial, enquanto 7. elegans apresentou maior espessura
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do parénquima esponjoso (Tab. 1). Trichilia pallida apresentou maior indice e densidade
estomdticos e maiores diametros polares e equatoriais do que 7. elegans (Tab. 2) ou seja,
estdomatos maiores (Fig. 1A e B). Trichilia elegans apresentou na epiderme paredes anticlinais
mais sinuosas (Fig. 1A). Nao foram observadas, comparando as duas espécies, outras
diferencas importantes entre os cortes transversais do limbo, assim como entre as nervuras

secunddrias para o presente estudo (Fig. 1C-F).

Trichilia elegans apresentou maiores teores de clorofila b e razdo
clorofila/carotenoides (Tab. 3). Trichilia pallida apresentou maiores teores de clorofila a,

carotenoides, clorofilas totais e razdo clorofilas a/b (Tab. 3).

Tab. 1.
Espessura de varidveis anatomicas de folhas de Trichilia elegans e Trichilia pallida (média * erro
padrdo). *p<0.05; **p<0.01; pelo teste F (ANOVA). N=9.

Parametro (um) Espécies

Trichilia elegans Trichilia pallida
Cuticula adaxial 5,49 +0,209 5,04 +0,391
Epiderme adaxial 17,12 +0,81 17,44 +0,97
Parénquima pali¢adico 42,54 +1,15 70,73 +4,39%%*
Parénquima esponjoso 123,80 + 3,77** 99,63 +6,27
Epiderme abaxial 16,54 +0,588 18,51 +0,649*
Cuticula abaxial 5,56 +0,275 4,95 +0,323
Limbo 217,80 +5,25 203,33 +£7,79

Tab. 2.
Variaveis estomadticas de folhas de Trichilia elegans e Trichilia pallida (média + erro padrdo). **
p<0.01; *** p<0.001; pelo teste F (ANOVA). N=9.

Varidveis Espécies

Trichilia elegans Trichilia pallida
Densidade estomaética 246 + 13,54 353 +28,5%**
Nimero de células epidérmicas
(mm?) 3138 £115 2950 +£159

Indice estomadtico (%) 6,86 £0,010 10,68 +
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0,087
Diametro polar do estdmato (um) 22,28 +0,744 28,22 +0,699%*
Diametro equatorial do estdmato
(um) 20,4 +0,542 26,46 +0,489%**
Tab. 3.

Contetido de pigmentos fotossintéticos em folhas de Trichilia elegans e Trichilia pallida (média +
erro padrdo). *p<0.05; **p<0,01; ***p<0,001 pelo teste F (ANOVA). N=9.

Espécies
Trichilia elegans Trichilia pallida

Clorofila a (mg g™)

0,604 +0,114 1,18 +0,183%**
Clorofila b (mg g™)

0,204 +£0,041%* 0,17 £ 0,051
Carotenoides (mg g™!)

0,077 +£0,013 0,15 £ 0,023**
Clorofilas totais (mg g™!)

0,808 +0,185 1,36 + 0,234 *%*
Razao Clorofilas a/b 3,02 +£0,224 6,0 +£0,497%*
Razao Clorofila/Carotenoides 10,81 +0,768** 8,4 +0,834

Para as duas espécies, foi observado decréscimo no F,/F,, comparando 7h com

12h. T. elegans apresentou maior F,/F, do que T. pallida para ambos os horéarios (Fig. 2).
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Fig. 1. Anatomia foliar de Trichilia elegans (A, C e E) e Trichilia pallida (B, D e F). A e B-
Epiderme abaxial e estomatos; C e D- Corte transversal do limbo; E e F- Corte transversal da
nervura secunddria. Ead = epiderme adaxial; Pp = parénquima palicddico; Pe = parénquima
esponjoso; Eab = epiderme abaxial; Cs = canal secretor; seta preta = drusas; seta branca = cristal
prismatico.
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Fig. 2. Atividade maxima do fotossistema II (F,/F,) de folhas de Trichilia elegans e Trichilia
pallida as 7h (branco) e 12h (pontilhado). N=9. Trago vertical acima das barras representa o erro
padrdo. Letras maidsculas acima das barras comparam as espécies as 7 horas. Letras mintsculas
acima das barras comparam as espécies as 12 horas. Asterisco indica diferenca intraespecifica.
p<0.05 teste F (ANOVA).

Comparados com T. pallida, T. elegans apresentou maiores valores de taxa
fotossintética liquida (A,..), produtividade quantica aparente (o), eficiéncia instantanea de
carboxilacdo (k), respiracdo no escuro (Re), eficiéncia do uso da dgua (EUA) e eficiéncia

intrinseca do uso da dgua (EIUA) (Fig. 3A, C,E, F, Ge H).

Trichilia pallida apresentou maiores valores que 7. elegans para condutincia
estomdtica (g;) e concentracdo intercelular de CO, (C;) (Fig. 3B e D). Nao foi observada

diferenca no ponto de compensagao luminoso (PCL) entre as espécies estudadas (Fig. 31).

Foi observado maior conteido de proteinas totais € de NO3™ nas folhas de T.
elegans, enquanto 7. pallida apresentou maiores teores de aminoécidos livres totais e NH;" nas
folhas (Tab. 4). Nao foram observadas diferengas nas atividades da enzima Nitrato Redutase

entre as espécies (Tab. 4).



32

A B C
45 - 0,075 - * 0,09 -
o —I_ _ 2
s 3 *l-— " 0,05 ‘} ‘g 0,06 _I_
= T ~ v N = () h
S E E T
S ) g
=] jan Il
E 15 4 = 0,025 - S 0,03 -
M & 3
= £ E
< £
0 0 =z 0
T.elegans T. pallida T.elegans T. pallida T.elegans T. pallida
D E F
360 - 0,18 o k¥* 0,3 -
1 = _:[_
Ea by o
T 240 4 T, 0,12 - " 02 4
g Q =
3 120 4 T 0,06 4 S 01 -
i~ = g
&) g =
= )
= 5]
0 =~ 0,00 0
T.elegans T. pallida T. elegans T. pallida T.elegans T. pallida
G H I
91 90 - 0,45 -
S Q) _I_ -
= ‘I‘ 2 P ~]-
= 6 L 60 4 's 03 -
£ g
B A 2
S S 2
o 3 - — 30 - 20,15 1
e g £
g = =
= - S
:5 0 ﬂ 0 e 0
S| o S| o
T.elegans T. pallida T.elegans T. pallida T.elegans T. pallida

Fig. 3. Atributos fisiolégicos de folhas de Trichilia elegans e Trichilia pallida. A - Taxa
fotossintética liquida (A,.); B - Condutincia estomadtica (g;); C - Produtividade quéntica aparente da
assimilacdo de CO, (a); D - Concentragdo intercelular de CO, (C;); E- Eficiéncia instantinea de
carboxilacdo (k); F- Respiracdo no Escuro (Re); G- Eficiéncia do uso da dgua (EUA); H- Eficiéncia
intrinseca do uso da dgua (EIUA); 1 - Ponto de compensacdo luminoso (PCL). N=9. *p<0.05;
**¥p<0.01; ***p<0.001 pelo teste F (ANOVA). Trago vertical acima das barras representa o erro
padrio.

Foi observado para T. elegans que aproximadamente 70% dos compostos
nitrogenados da seiva do xilema foi composta por aminoacidos, 25% de NO3 e 5% de NH,".
Para T. pallida, foi observado que cerca de 62% da seiva foi composta por aminodcidos, 30%

de NO; e 8% de NH4" (Fig. 5A). Em valores absolutos a seiva do xilema de T. elegans
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apresentou maior conteido de aminodcidos livres totais, 7. pallida apresentou maior conteido
de NOs', e ndo foram encontradas diferencas nos contetidos de NH4* (Fig. 5B).
Tab. 4. Contetido de proteinas, aminodcidos livres totais, NO3;” e NH," em folhas de individuos de

Trichilia elegans e Trichilia pallida (média + erro padrio). *** p<0.001 pelo teste F (ANOVA).
N=9.

Varidveis Espécies
Trichilia elegans Trichilia pallida
Proteinas totais (mg g 1) 3,08 +0,104%*** 2,73 £0,115
Aminodcidos livres totais (umol g 1) 7,69 +0,662 12,44 +0,671***
NOs3 (umol g™1) 16,62 +0,427%** 0,187 +0,015
NH;" (umol g™} 0,353 +0,031 0,795 +0,039%**
Nitrato Redutase (nmol g 'min 1) 8,77 +0,196 8,95 £0,3
A B 19 s
2:;" 0,75
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Fig. 4. Contetido de aminoécidos livres totais, NO;” e NH4" na seiva do xilema de individuos adultos
de Trichilia elegans e Trichilia pallida. A- Porcentagem de aminoacidos (branco), NO;™ (pontilhado) e
NH,4" (hachurado). B- Valores absolutos do contetido de aminoécidos, NO; e NH," de T. elegans
(branco) e T. pallida (pontilhado). N=9. * p<0.05; *** p<0.001 pelo teste F (ANOVA). Traco vertical
acima das barras na figura B representa o erro padrdo.

4. Discussao

Embora Trichilia elegans e Trichilia pallida sejam duas espécies tolerantes a sombra
encontradas no sub-bosque da FES do PEMG, foram observadas variacdes anatdmicas e
ecofisiologicas entre elas. Estas diferencas podem contribuir na explicacdo da coexisténcia
destas espécies do género Trichilia, explorando diferentes nichos, com 7. pallida obtendo

maior sucesso em locais mais iluminados em relagdo a 7. elegans (Hertel, 2014).
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4.1 Anatomia foliar

O desenvolvimento do parénquima pali¢ddico e maior do parénquima esponjoso em Trichilia
elegans, espécie encontrada em locais menos iluminados no sub-bosque da FES do PEMG, sdo
esperadas, visto que os desenvolvimentos em proporcdes diferentes destes parénquimas sao
influenciados por estimulos luminosos (Gratani, 2014). O maior desenvolvimento do
parénquima esponjoso nesta espécie pode estar relacionado as suas necessidades bioquimicas
que envolvem atender a demanda energética e a maior captacdo de luz, como ja sugerido em
estudos comparando folhas de locais mais € menos iluminados (Terashima et al., 2011; Dias-
Pereira et al., 2013). As células irregulares do parénquima esponjoso e a disposi¢do destas no
tecido foliar possibilitam a formag¢ao de maiores espagos intercelulares. Isso proporciona uma
superficie de refracdo e reflexdo da luz difusa, maximizando o aproveitamento desta por

espécies de locais mais sombreados (Terashima et al., 2009, 2011).

Em vista frontal, a sinuosidade mais acentuada das paredes anticlinais das
células epidérmicas observadas em 7. elegans, em comparacdo com 7. pallida, também pode
estar associada diretamente com caracteristicas de plantas de ambientes mais sombreados por
proporcionar maior convexidade da superficie superior das células epidérmicas, possibilitando

melhor captacio e convergéncia de luz para o mesofilo (Xiao et al., 2016; Earles et al., 2017).

Parénquima palicidico e epiderme abaxial mais desenvolvidos foram
apresentados por 7. pallida. O parénquima palicddico com maior desenvolvimento facilita a
passagem de luz através da folha, direcionando os feixes de luz pelas células cilindricas e
alongadas, diminuindo a possibilidade de altos niveis de fotoinibi¢do (Terashima et al., 2011;
Melo Junior et al., 2017). Trichilia pallida apresentou maiores densidade e indice estomatico,
bem como tamanho dos estomatos. Plantas que se desenvolvem em locais mais iluminados

podem apresentar aumento do tamanho estomético e na quantidade de estdmatos para facilitar a
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difusdo de CO, para o mesofilo (Allard et al., 1991; Terashima et al., 2011; Tholen e Zhu,
2011). Estas caracteristicas possibilitam menor fotorrespiracio e maior gasto de ATP e
NADPH pelo ciclo de Calvin, dificultando processos fotoinibitérios (Hochberg et al., 2013;

Zhang et al., 2016).

Foram encontradas drusas no mesofilo de 7. elegans e cristais prismaticos de
oxalato de célcio no mesofilo de T. pallida. Em plantas de sub-bosque estas estruturas auxiliam
na prevencao de herbivoria, armazenam cdlcio e refletem a luz que recebem, auxiliando na
fotossintese (Franceschi e Nakata, 2005). Trichilia elegans e Trichilia pallida apresentaram
também semelhancas na estrutura anatdomica das folhas, como as espessuras das cuticulas
adaxiais e abaxiais, da epiderme adaxial e do limbo, o que esta de acordo com os fatos de serem

tipicas de sub-bosque, pertencerem ao mesmo género e habitarem o mesmo sub-bosque.

4.2 Pigmentos e fluorescéncia da Clorofila a

Foi observado que T. elegans apresentou maior teor de clorofila b, € menor razao clorofila a/b
sendo possivel inferir que, por habitar locais com menor disponibilidade de luz que T. pallida,
otimize a captacdo de luz vermelha no sub-bosque (Jespersen et al., 2017). A clorofila b é parte
essencial e integrante dos complexos antenas (LHCs), além de estar presentes em maior
abundancia na LHCII do PSII, sugerindo que altas propor¢cdes da mesma sdo associadas a
plantas de ambientes mais sombreados, facilitando a captacdo e concentragdo da energia
luminosa (Lichtenthaler ¢ Wellburn, 1983; Buschmann, 2007; Lichtenthaler et al., 2007,

Lichtenthaler e Babani, 2004; Terashima et al., 2009).

A baixa razdo Clorofila a/b indica maior investimento em LHCs por Trichilia
elagans, tipicas de cloroplastos de folhas de ambientes com alto sombreamento (Evans, 1988).
Além disso, comparada com T. pallida, pode-se sugerir que devido a possivel maior quantidade

de LHCII em T. elegans, mesmo em condi¢cdes de baixa luminosidade no sub-bosque, pode
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facilitar na fosforilagdo das treoninas da superficie do LHCII pela proteina-quinase que existe
nos tilacéides. Isto possibilitaria maior migracdo deste complexo antena que repassard mais
energia para o FSI, conforme explicitado em estudos sobre mecanismos de estados de transicao

fotossintético (Haldrup et al., 2001; Finazzi, 2004).

Em T. pallida, foram encontrados altos teores de clorofila a, carotendides e
clorofilas totais, € menor razao clorofila/carotenoide, sugerindo além de aproveitamento da luz
para fotossintese, indicios de importantes mecanismos fotoprotetores relacionados com funcdes
dos pigmentos acessorios que também protegem as plantas de danos causados por excesso de
luz (Lichtenthaler et al., 2007). Estes resultados estdo de acordo com a adaptacado de 7. pallida

em locais menos sombreados em relacdo a 7. elegans.

Pode-se sugerir que, com o declinio do F,/F,, ao meio dia, as duas espécies
estudadas apresentam fotoinibi¢do dindmica, conforme ja foram enfatizados em outros estudos
(Aratjo e Deminicis, 2009). Foi observado em T. elegans maior eficiéncia quantica mdxima do
PSII (F,/Fy) que T. pallida em ambos os horérios. T. pallida por habitar locais mais iluminados
do sub-bosque quando comparadas com 7. elegans, estd mais sujeita ao estresse causado pelo

excesso de luz.

4.3 Trocas gasosas

Comparada com 7. pallida, T. elegans apresentou maiores valores de A, a € k, sugerindo
elevada eficiéncia no uso da luz. Foi observado também em 7. elegans maiores EUA e EIUA.
Plantas de locais menos iluminados que apresentam menos estomatos, menor indice estomatico
e estdmatos menores, tém maiores EUA e EIUA (Ashton e Berlyn, 1992; Santiago et al., 2001;
Sabbi et al., 2010; Melo Junior et al., 2017). Trichilia elegans apresentou estas caracteristicas

sem que isto tenha decrescido sua A, que foi superior a 7. pallida. A maior A,,,, observada
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em T. elegans é possivel por esta espécie apresentar maior eficiéncia no uso da luz e maior

eficiéncia instantanea de carboxilacao.

Visto que T. elegans se encontra em locais muito sombreados no interior da
floresta, pode-se sugerir que o periodo didrio fotossinteticamente ativo desta espécie seja mais
curto, de forma que ela apresenta maior eficiéncia fotossintética como estratégia de
compensacdo. A disponibilidade de luz sofre muita variagdo no sub-bosque florestal e
aumentos rapidos na intensidade de luz podem ocorrer (sunflex), as espécies devem ser capazes
de lidar com esta heterogeneidade ambiental (Valladares e Niinemets, 2008). Considerando os
resultados de Ay, o € k € possivel sugerir também que 7. elegans tenha maior capacidade de
aproveitamento da luz em funcdo da variacdo de luminosidade a que o sub-bosque estd exposto

em razdo de sunflex.

Trichilia pallida apresentou gs e C; maiores que 7. elegans. Maiores valores na
condutancia estomadtica associados com alta concentracdo intercelular de CO, estdo mais
relacionadas com espécies de locais mais iluminados, pois sdo caracteristicas que dificultam
processos fotoinibitdérios (Terashima et al., 2011; Bielczynski et al., 2017). Estas caracteristicas
podem ser facilitadas em T. pallida por apresentarem maior indice estomdtico com estOmatos
maiores, provocando redu¢do da resisténcia de difusdo do gis carbonico (Hanba et al., 2002;
Warren et al., 2007), proporcionando um aumento da C; (Machado et al., 2005; Albuquerque et

al., 2013), mesmo que isso tenha ocorrido as custas da redu¢do da EUA e EIUA.

Os baixos valores de PCL observados nas duas espécies estd de acordo com o
fato delas serem caracteristicas de sub-bosque, tolerantes a sombra e habitarem locais com
diferengas na disponibilidade luminosa nio tdo proeminentes. Espécie com esta caracteristica
tem maior sucesso para se estabelecer em locais mais sombreados (Kluge et al., 2015; Oguchi

et al., 2017).
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4.4 Metabolismo do nitrogénio

Trichilia elegans apresentou maiores teores de proteinas e NO5; nas folhas e de aminoécidos
livres totais na seiva do xilema, quando comparada com 7. pallida. No entanto as duas espécies
nao apresentaram diferencgas na atividade da enzima nitrato redutase nas folhas. Maiores niveis
relativos e absolutos de aminodcidos livres totais na seiva indicam que 7. elegans, que habita
locais menos iluminados, apresenta maior assimilacdo de nitrogénio nas raizes e translocacao
de nitrogénio assimilado via xilema para a parte aérea em relacdo a 7. pallida. O maior valor no
conteddo de proteinas nas folhas estd de acordo com a observacao de valor superior de k em 7.
elegans, sugerindo  maior investimento em  Rubisco  (Ribulose-1,5-bisfosfato
carbaxilase/oxigenase) e outras enzimas do ciclo de Calvin, como ja observado em diferentes

estudos (Millard e Grelet, 2010; Carmo-Silva et al., 2015).

Niveis importantes de assimila¢do do nitrogénio nas raizes ja foram sugeridos e
encontrados em diferentes estudos com espécies tolerantes a sombra (Aidar et al., 2003;
Oliveira e Sodek, 2013; Oliveira et al., 2013, 2017; Calzavara et al., 2017). A sugestdo de haver
maiores niveis de assimila¢do de nitrogénio nas raizes de 7. elegans em relacdo a T. pallida é
suportada pelo fato desta espécie apresentar, proporcionalmente, maior porcentagem de
aminodcidos livres totais na seiva do xilema. Além disso, € possivel supor que o ndo
favorecimento na assimila¢do de nitrogénio nas folhas de 7. elegans facilita um acumulo de
NOs " nesse 6rgdo, como foi observado nesta espécie, visto que este anion € pouco retranslocado
pelo floema, de volta as raizes (O’Brien et al., 2016). O acumulo de nitrato também pode ser

importante como mecanismo de ajuste osmético (Ali e Golombek, 2016; Gao et al., 2016;

Zahoor et al., 2017).

Nas folhas de T. pallida foram encontradas quantidades superiores de

aminodcidos livres totais e NH;* e maior quantidade relativa de nitrato e amdnio na seiva do
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xilema em comparacdo com 7. elegans. Esses resultados sugerem que 7. pallida deve
apresentar maiores niveis de assimilacdo de N na parte aérea se comparada com 7. elegans.
Considerando que T. pallida ocorre em locais mais iluminados, a assimila¢do de nitrogénio nas
folhas € favordvel. Com a maior disponibilidade de luz ocorrerd maior atividade da etapa
fotoquimica da fotossintese, com maior producdo de ATP e NADPH que poderdo ser usados
também na assimilacdo do nitrogé€nio. Esses mecanismos auxiliardo na dissipa¢do de energia,
que em excesso pode ser danosa aos fotossistemas (Britto e Kronzucker, 2002; Guo et al.,

2007; Keren e Krieger-Liszkay, 2011; Shao et al., 2014).

Os resultados observados neste estudo com 7. elegans e T. pallida, em certa
medida estdo de acordo com o gradiente proposto por Aidar et al. (2003). Estes autores
sugeriram que, com o decréscimo na disponibilidade de luz, as espécies tendem a aumentar a

assimilacdo de nitrogé€nio nas raizes e diminuir nas folhas.

5. Conclusao

Além de explorar habitats com diferentes luminosidades (Hertel, 2014) e apresentar diferencas
fenoldgicas (Perina, 2011) importantes para explicar a ocorréncia de 7. elegans e T. pallida no
sub-bosque da FES do PEMG, elas apresentam também diferengas anatdmicas e ecofisioldgicas

que contribuem para sua coexisténcia no sub-bosque da floresta.

Para o sucesso em locais menos iluminados do sub-bosque, 7. elegans
apresentou parénquima esponjoso mais desenvolvido, maior teor de clorofila b e indicios de
maior assimilagdo do nitrogénio nas raizes em comparagdo com 7. pallida. Enquanto, T.
pallida apresentou parénquima pali¢ddico mais desenvolvido, maiores teores de carotendides,
associados a um metabolismo fotossintético melhor preparado para fotoprotecio e indicios de

maior assimilagdo do nitrogé€nio nas folhas em relagdo a 7. elegans.
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Estes resultados possibilitam afirmar que diferencas anatdomicas e ecofisioldgicas
sdo importantes para que 7. elegans e T. pallida permanecam coexistindo no sub-bosque da
FES do PEMG, com caracteristicas préprias que conferem o sucesso nos seus respectivos

nichos. Além disso, com este estudo foi possivel observar que existem algumas diferencas, e

sugerir que possivelmente existam varias outras diferencas nae-analisadasper-este-estade entre

espécies que ocupam o mesmo estrato florestal, que sao importantes para o entendimento
detalhado de suas respectivas adaptagdes ao ambiente semelhante. Estas observacdes sdo uteis
para que plantas de um mesmo grupo ecoldgico nao sejam tratadas de uma mesma forma,

quando houver algum interesse de manejo, por exemplo, em casos de regeneragado florestal.
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