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Resumo geral

Formacdes florestais localizadas na regido tropical tém papel importante, por exemplo,
na manutencdo da biodiversidade, ciclos biogeocliméticos e regulacdo do clima, no
entanto, a exploracao indiscriminada dessas florestas tem se intensificado e sdo esperados
efeitos negativos em fungdo das mudancas ambientais e climéticas. Dentre as formagdes
florestais tropicais, Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS), recentemente, foi
reconhecida como um extenso bioma de ampla distribuicdo geografica formada por areas
disjuntas (nucleos). Apesar da elevada sazonalidade em que estdo submetidas, formacdes
de FTSS abrigam elevado endemismo floristico e elevada beta-diversidade. O Dominio
das Caatingas ocupa uma das areas disjuntas mais continuas e de maior extensdo das
FTSS. Considerando o avanco da degradacdo e fragmentacdo ambiental, estudos que
abordam estratégias ecoldgicas das plantas séo relevantes para contribuir na compreenséao
de como as plantas utilizam os recursos e funcionam e os danos causados pela exploragédo
indiscriminada por atividades humanas. O uso de abordagens baseadas em caracteristicas
funcionais (CF) e relagdes filogenéticas, como ferramenta de investigacdo, tem
aumentado nos anos mais recentes porque seus padrdes apresentados pelas plantas
ampliam a compreensdo dos mecanismos ecoldgicos que envolvem a interagdo entre os
organismos e seus ambientes de ocorréncia. Assim, as variacdes encontradas nas CF sdo
decorrentes de pressdes ambientais e evolutivas. O presente estudo consiste em 8 areas e
as espécies coletadas estdo inseridas em uma matriz vegetacional de Caatinga Arbdrea
(Dominio das Caatingas, FTSS). A presente tese teve como objetivo geral explorar os
padrdes de caracteristicas funcionais da planta entre 25 espécies representativas de
Caatinga Arbdrea. Os achados obtidos deste estudo podem contribuir para o
conhecimento do funcionamento e estruturacdo das comunidades de plantas sob
disponibilidade hidrica limitada e a importancia em preservar a diversidade de espécies

que estdo sob declinio em funcdo das mudancas ambientais antropogénicas.

Palavras-chave: florestas secas, evitacdo a desidratagéo, tolerancia a desidratacéo, sinal

filogenético, disponibilidade hidrica limitada



General abstract

Forest formations located in the tropical region play an important role, for example, in
maintaining biodiversity, biogeoclimatic cycles and climate regulation, however, the
indiscriminate exploitation of these forests has intensified and negative effects are
expected due to environmental and climatic changes. Among the tropical forest
formations, Seasonally Dry Tropical Forests (SDTF), was recently recognized as an
extensive biome with a wide geographic distribution formed by disjunct areas (nuclei).
Despite the high seasonality to which they are submitted, formations of SDTF harbor high
floristic endemism and high beta-diversity. The Caatingas Domain occupies one of the
most continuous and most extensive disjunct areas of the SDTF. Considering the progress
of environmental degradation and fragmentation, studies that address ecological
strategies of plants are relevant to contribute to the understanding of how plants use
resources and work and the damage caused by indiscriminate exploitation by human
activities. The use of approaches based on functional traits (traits) and phylogenetic
relatedness, as an investigation tool, has increased in recent years because their patterns
presented by plants expand the understanding of ecological mechanisms that involve the
interaction between organisms and their occurrence environments. Thus, the variations
found in traits are due to environmental and evolutionary pressures. The present study
consists of 8 areas and the species collected are inserted in a vegetation matrix of Arboreal
Caatinga (Caatingas Domain, FTSS). The present thesis had as general objective to
explore the patterns of functional characteristics of the plant among 25 representative
species of Arboreal Caatinga. The findings obtained from this study may contribute to the
knowledge of the functioning and structuring of plant communities under limited water
availability and the importance of preserving the diversity of species that are in decline

due to anthropogenic environmental changes.

keywords: dry forests, avoiding dehydration, tolerance to dehydration, phylogenetic

signal, limited water availability
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Figura 1.1 — Grafico de densidade indicando a distribuicdo das caracteristicas funcionais
da planta de 25 espécies representativas de Caatinga Arbdrea (Florestas Tropicais

Sazonalmente Secas) coletadas em 8 &reas de estudo. Caracteristicas funcionais: Area
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especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Conteldo de matéria seca foliar (CMSF),
Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM), Razéo Carbono: Nitrogénio (C: N) e Taxa
de Transporte de Elétrons (TTE). Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS:
afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu, Areia: Areia,
Fu: furado, FFu: floresta furado. .........cccocoeiiiiiiiiiie s 39

Figura 1.2 — Gréfico de densidade indicando a distribui¢do das caracteristicas funcionais
nas 11 familias coletas de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas)
coletadas em 8 areas de estudo. Caracteristicas funcionais: Area especifica foliar (AFE),
Espessura foliar (EF), Conteldo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N),
Densidade da Madeira (DM), Razédo Carbono: Nitrogénio (C: N) e Taxa de Transporte de
Elétrons (TTE). Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com
solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu:
FIOPESEA TUFATO. ...ttt re e e 40

Figura 1.3 — Analise de componentes principais (ACP). A. Caracteristicas funcionais da
planta de 25 espécies representativas de Caatinga Arbdrea (Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas) do presente capitulo. Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar
(EF), Contetido de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira
(DM), Razao Carbono: Nitrogénio (C: N) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). B.
Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP:
Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta
furado distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04

e BAH-05). C. Familias. Pontos cinzas indicam médias de cada individuo coletado. ... 42

Figura 1.4 — Gréafico heatmap Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies
representativas de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas) do
presente capitulo. Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contelido de
matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de
Transporte de Elétrons (TTE). Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS:
afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu, Areia: Areia,
Fu: furado, FFu: floresta furado distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-
02, MON-01, BAH-04 e BAH-05). Escala em cinza (PC1) indica os valores dos scores
no eixo 1. Quanto maior a tonalidade, maiores sdo os valores dos scores no eixo 1, Escala
termométrica (valores de Z-scores: quanto mais préximo ao vermelho, maiores sdo 0s
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Figura 1.5 — Gréafico heatmap Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies
representativas de Caatinga Arbdrea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas) do
presente capitulo. Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido de
matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de
Transporte de Elétrons (TTE). Familias coletadas. Escala em cinza (PC1) indica os
valores dos scores no eixo 1. Quanto maior a tonalidade, maiores sao os valores dos scores
no eixo 1, Escala termomeétrica (valores de Z-scores: quanto mais proximo ao vermelho,
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Figura 2.1 — Imagem de microscopia de luz de seccdo transversal foliar indicando as
medidas anatomicas. Espessuras da lamina foliar (EF, pum), epiderme da superficie
adaxial (EAD, um), epiderme da superficie abaxial (EAB, um), parénquima pali¢adico
(PL, um), parénquima lacunoso (P1, pm). Barra: 250m. ..o 68

Figura 2.2 — Anélise de Componentes Principais. Foram selecionadas 11 caracteristicas
foliares anatdmicas (espessura foliar — EF, espessura da epiderme da superficie adaxial,
espessura da epiderme da superficie abaxial, espessura do parénquima paligadico e
espessura do parénquima lacunoso e razdo pali¢adico/lacunoso — PP/PL); morfoldgicas
(area foliar especifica = AFE e conteddo de matéria seca foliar = CMSF) e quimicas
(composicéo isotdpica estavel de carbono — 813C, razao carbono e nitrogénio — C/N,
fésforo — P e nitrogénio — N) que sdo importantes indicadoras de estratégias de uso e

captura de recursoS eNtre S ESPECIES. .. ..o vuererreererie ettt ene s 71

Figura 2.3 — Andlise de componentes principais indicando a variacdo entre as familias.
Os pontos indicam as médias de cada espécie estudada. Os numeros correspondem as

espécies que mais contribuiram para a construgdo dos €iX0S 1 € 2. ......cccevvverrrieereennnn, 72

Figura 2.4 — Anélise de componentes principais indicando a variacdo das espécies
(pontos) em relagéo as areas de estudo. Ctr: Quanto maior a contribuigdo (mais vermelho),
mais a observacao (pontos) contribui para a componente principal. Agp: Agropop, bm:
Bonito de Minas, per: Peruacu, ffu: Floresta Fuurado; fu: Furado, areia: Areia, afs:
Afloramento com solo, afn: Afloramento sem solo. Os pontos indicam a média de cada
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Figura 2.5 — Resultado da analise de k-means entre as 24 espécies de Caatinga Arborea

distribuidas em 8 areas no extremo sul do Dominio das Caatingas. A analise separou 3

\Y


file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590482
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590482
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590482
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590482
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590482
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590482
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590482
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590482
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590483
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590483
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590483
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590483
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590484
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590484
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590484
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590484
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590484
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590484
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590484
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590484
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590485
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590485
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590485
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590486
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590486
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590486
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590486
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590486
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590486
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590487
file:///C:/Users/Josiane/Dropbox/DocJVSB_Aidar/Tese/Tese_nova.versao/Final/Tese_JVSB_banca.26out.docx%23_Toc54590487

clusters e duas caracteristicas que mais contribuiram para o estudo. CMSF: conteudo de
matéria seca foliar (g gt); Adaxial: espessura da epiderme da superficie adaxial (um). Os

pontos indicam a média de cada espécie estudada. ..........cocooeriiinniininen s 74
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Figure 3.1: Location of Arboreal Caatinga fragments, studied in the Northern Minas
Gerais State, Brazil; 1. Bonito de Minas; 2. Agropop; 3. Peruacu; 4. Sand; 5. Furado; 6.
Furado Forest; 7. rocky outcrop and 8. rocky outcrop with soil (for site description see
Table 1). (Source: Institute of Applied Geosciences, MG). .......cccoocvvvieiiriieiesieseennne 97

Figure 3.2: Comparison between the coefficients of determination (R?) observed for
fixed effects (environmental variables) and random effects (taxonomic and plot levels)
for each of the evaluated functional characteristics for the 25 tree species of Seasonally
Dry Tropical Forest collected. Note: LA: Leaf Area (cm?); SLA: Specific Leaf area (cm?
gl); LDMC: Leaf Dry Mass Content (g gt); WD: Wood Density (g cm™); LTh: Leaf
thickness (mm); 3N (%o); %N; 83C (%0); %C; C/N. ..ovveeeereeeiereeieeeeeeeseeseeee e, 102

Figure 3.3: Phylogenetic tree of 25 SDTF tree species, differentiated in color according
to their values for the Leaf Dry Mass Content (LDMC g g-1). This functional
characteristic presented phylogenetic signal (p <0.05) in both analyzed perspectives (K =
0.659 AN L = 0.743). c.ocveiiiieeet ettt ne s 103

Figure 3.4: Phylogenetic tree of 25 SDTF tree species, differentiated in color according
to their values for the Wood Density (g cm-3). This functional characteristic presented
phylogenetic signal (p <0.05) in both analyzed perspectives (K = 1.057 and A = 0.971).

Figure 3.5: Phylogenetic tree of the 25 SDTF tree species, differentiated in color
according to their values for leaf 813C (%o). This functional characteristic presented
phylogenetic signal (p <0.05) in the two perspectives analyzed (K =0.666 and A = 1.074).

ANexo

Figura S1 — Espessuras da lamina foliar (EF), epiderme da superficie adaxial (EAD),
epiderme da superficie abaxial (EAB), parénquima pali¢adico (PL), parénquima lacunoso
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(PL), estdmato (ST), cristais (CC), feixe vascular (FV). Os asteriscos (*) indicam
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Figura S2 — Espessuras da lamina foliar (EF), epiderme da suprficie adaxial (EAD),
epiderme da superficie abaxial (EAB), parénquima pali¢adico (PL), parénquima lacunoso
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Figura S3 — Espessuras da lamina foliar (EF), epiderme da superficie adaxial (EAD),
epiderme da superficie abaxial (EAB), parénquima pali¢adico (PL), parénquima lacunoso
(PL), estdbmato (ST), cristais (CC), feixe vascular (FV). As setas indicam tricomas. Barra:
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Figura S4 — Grafico “elbow”. Grafico utilizado para a selecdo do nimero étimo de grupos
(andlise de K — means) que seleciona o ponto prévio ao maior decréscimo percentual. O
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Introducéo geral
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) e o Dominio das Caatingas (DC)

Formacdes florestais localizadas na regido tropical tém papel importante na
manutencdo da biodiversidade, ciclos biogeoclimaticos, propriedades quimicas e
bioldgicas do solo, regulacdo do clima e distribuicdo de chuvas, no entanto, tem sido
mostrado que a exploracdo indiscriminada dessas florestas tem se intensificado e os
impactos tendem a agravar os efeitos das mudancas climaticas globais (Bonan, 2008;
Mitchard, 2018; Powers et al.,, 2009; Ribeiro et al., 2016). Parte da exploracdo
indiscriminada tem sido associada ao desflorestamento em larga escala, as emissdes
excessivas de gases causadores do efeito estufa, a perda de vegetacdo responsavl pelo
sequestro e armazenamento de carbono e ao uso do solo para conversdo de areas naturais
em areas agricolas e industriais (Allen et al., 2010; Pulla et al., 2015).

Dentre as formac0es florestais tropicais, o foco do presente estudo estd em uma
das formagOes mais extensas de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS;
conhecidas em inglés por “Seasonally Dry Tropical Forests — SDTF”). Recentemente,
FTSS foi reconhecida como um extenso bioma com ampla distribuicdo geografica
fragmentada em areas disjuntas (nGcleos) de diversos tamanhos (Pennington et al., 2006;
Prado, 2000). As FTSS ocorrem em regides com caracteristicas edaficas semelhantes
como solos férteis, baixos niveis de aluminio e pH de moderado a alto (Pennington et al.,
2000). Adicionalmente, por se tratar de regides com elevada sazonalidade, altas
temperaturas sao observadas (médias anuais > 25°C) associadas a precipitagdo distribuida
irregularmente ao longo do tempo, variando entre 250 a 2000 mm/ano, e a esta¢do Umida
ocorrendo entre 3 a 6 meses (Dirzo et al., 2011; DRYFLOR et al., 2016; Pennington et
al., 2009; Pennington et al., 2000; Pulla et al., 2015). Essas florestas secas, como
comumente sédo denominadas, abrigam um conjunto de diferentes formagdes vegetais

localizadas principalmente na regido Neotropical, apresentando elevado endemismo
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floristico, forte conservadorismo de nicho e elevada beta-diversidade entre os diferentes
nucleos (Figura 1 — Distribuicdo de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS;
conhecidas em inglés por Seasonally Dry Tropical Forests — SDTF) na regido
Neotropical: 1. Caatingas; 2. Misiones; 3. Regido Chiquitano Boliviano; 4. Nucleos
Piedmont; 5. Vales Interandinos Boliviano e Peruano; 6. Equador Costa Pacifico; 7.
Vales Interandinos Colombiano; 8. Costa Caribenha Colombia e Venezuela; 9.
América Central; 10. Antilles. Savanas: Ce, Cerrado. LI, Llanos. Ru, Rupununi. Ch,
Chaco. Extraido de Pennington et al. (2000).) (DRYFLOR et al., 2016; Miles et al.,
2006; Queiroz, 2006). Essas formacdes sdo compostas por florestas de dossel continuo
em areas mais Umidas a cactaceas em areas mais secas (Murphy & Lugo, 1986; Queiroz,
2006). Em meio a essas florestas, no periodo de restri¢do hidrica, € comum a vegetacao
perder suas folhas como uma estratégia de evitacdo a seca, possibilitando a reducgéo ao
méaximo de perda de agua foliar para 0 ambiente e, assim, estendendo sua permanéncia

nessas regides de elevado estresse hidrico (Dirzo et al., 2011).
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Figura 1 — Distribuicdo de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS; conhecidas
em inglés por Seasonally Dry Tropical Forests — SDTF) na regido Neotropical: 1.
Caatingas; 2. Misiones; 3. Regido Chiquitano Boliviano; 4. Nucleos Piedmont; 5. Vales
Interandinos Boliviano e Peruano; 6. Equador Costa Pacifico; 7. Vales Interandinos
Colombiano; 8. Costa Caribenha Colombia e Venezuela; 9. América Central; 10. Antilles.
Savanas: Ce, Cerrado. LI, Llanos. Ru, Rupununi. Ch, Chaco. Extraido de Pennington et
al. (2000).

A escassez hidrica associada a baixa capacidade de retengdo de agua do solo,
devido as caracteristicas climaticas, geoldgicas e edaficas, refletem diretamente no
suprimento hidrico para a vegetacao, deste modo, o recurso hidrico tem sido considerado
como um forte filtro ambiental responsavel por limitar a ocorréncia e a distribuicdo de
espécies de plantas de florestas secas (Moro et al., 2015; Sanchez-Azofeifa et al., 2005).
Em um estudo que comparou a diversidade entre florestas Umidas e secas ficou constatado
a importancia da disponibilidade hidrica como fator limitante da diversidade de espécies
em condicBes de severidade hidrica (Esquivel-Muelbert et al., 2017). Considerando a

influéncia dos fatores ambientais, somados as atividades exploratdrias antrdpicas, as



FTSS estdo inseridas em meio a diversos agentes estressores que podem influenciar na
maneira como as comunidades de plantas se organizam e se estruturam, interferindo
diretamente na diversidade floristica e funcional (Dirzo et al., 2011; Rito et al., 2017).

Na Ameérica do Sul, dentre as formacgbes presentes nas FTSS, o Dominio das
Caatingas (DC) é considerado uma das areas disjuntas mais continuas e de maior extensao
(da Silva et al., 2018; Moro et al., 2016; Queiroz, 2006; Santos et al., 2012) ocupando
cerca de 45% das FTSS na América do Sul e 10% do territorio nacional, o equivalente a
84 milhdes de hectares (Leal et al., 2003). Trata-se de um Dominio cujos limites estdo
inteiramente restritos ao territorio brasileiro (Miles et al., 2006). O DC abrange
amplamente a regido do nordeste, que compreende os estados do Alagoas, Bahia, Ceara,
Maranhao, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Piaui, Sergipe e, ainda, se estende
até o norte de Minas Gerais (Leal et al., 2003). O termo “caatinga” significa “mata
branca” em Tupi devido ao aspecto da paisagem durante 0 periodo seco, quando a
vegetacdo perde suas folhas e os troncos ficam nus revelando uma vegetacdo
esbranquicada devido a refletancia solar (Prado, 2003). A deciduidade é a caracteristicas
mais marcante observada na Caatinga durante o periodo seco. A perda das folhas se
manifestam em quase toda a vegetacao, por outro lado, ocorrem algumas excecdes de
plantas que conseguem manter suas folhas como o juazeiro (Sarcomphalus joazeiro;
Rhamnaceae), sendo até considerada sempre-verde (Queiroz et al., 2017). Além disso, 0
termo tem sido usado por muitos no plural “caatingas” pela diversidade de tipos
vegetacionais e a variedade na composicdo floristica encontrada no Dominio (Leal et al.,
2003; Prado, 2003; Sampaio, 1995).

Por se tratar de uma regido semiarida, € comum encontrar vegetacdo do tipo
caducifélias, xerdfilas, caatinga arbustiva e arbdrea, mata seca e Umida e formacdes

abertas dominadas por cactaceas e bromeliaceas (Pennington et al., 2018; Pennington et



al., 2000; Sampaio, 1995). De modo complementar, a vegetacdo é dominada por
microfilia, arvores espinhosas com troncos retorcidos, além de suculentas e herbaceas que
apresentam caracteristicas adaptadas aos baixos niveis de precipitacdo (Leal et al., 2003).
Essa diversidade de formas ocorre em ambientes heterogéneos, variando de abertas como
nos afloramentos rochosos a florestas altas nos locais mais itmidos com solos ricos em
nutrientes (Queiroz et al.,, 2017) Assim, as Caatingas abrigam uma diversidade de
espécies vegetais ocupando ambientes bem diversificados formados por uma variedade
de tipos de solos que variam em pequenas escalas geogréaficas, sendo reconhecida por sua
elevada heterogeneidade ecolégica e evolutiva (da Silva et al., 2018; Queiroz et al., 2017;
Moro et al., 2016, 2015; Velloso et al., 2002).

Do ponto de vista floristico, a Caatinga é subdividida em dois grandes subgrupos
floristicos principais: a Caatinga do Cristalino e a Caatinga Sedimentar (Ab’Saber, 1999;
Moro et al., 2016; Queiroz, 2006). A vegetacdo da Caatinga do Cristalino é o tipo de
vegetacdo de maior extensdo que ocorre no DC composta de lenhosas amplamente
ramificadas, arbustos apresentando espinhos ou aculeos, ocorrendo sobre embasamento
cristalino (denominada de depressao sertaneja), associado a solos rasos a pouco profundos
e pedregosos que sdo pouco favoraveis a retencao hidrica (Queiroz etal., 2017; Moro et
al., 2016). Por outro lado, a flora da Caatinga Sedimentar ocorre sobre embasamento
sedimentar com solos menos férteis, porém, mais profundos favorecendo maior retencéo
hidrica, deste modo, abrigando formas floristicas e fisionémicas distintas da
Cristalina (Figura 2 — Localizagdo geografica do Dominio das Caatingas no nordeste
brasileiro. O Dominio é circundando pelos Dominios da Mata Atlantica e Cerrado. O
Dominio é predominantemente dominado por &reas de embasamento cristalino, em cinza,
e sedimentar, em branco. As areas destacadas em amarelo escuro sdo referentes a areas
carsticas. As areas hachuradas correspondem a areas ecotonais. As principais areas de
embasamento sedimentar dentro do Dominio das Caatingas sdo: TJ Tucano-Jatobd; IBI
Ibiapaba; ARA Araripe; SF Dunas continentais do Sdo Francisco; POT Potiguar. Extraido
de Moro et al. (2016).

Figura 2) (Queiroz et al., 2017; Moro et al., 2016; Queiroz, 2006).



Figura 2 — Localizacdo geografica do Dominio das Caatingas no nordeste brasileiro. O
Dominio é circundando pelos Dominios da Mata Atlantica e Cerrado. O Dominio é
predominantemente dominado por &reas de embasamento cristalino, em cinza, e
sedimentar, em branco. As areas destacadas em amarelo escuro sdo referentes a areas
carsticas. As areas hachuradas correspondem a &reas ecotonais. As principais areas de
embasamento sedimentar dentro do Dominio das Caatingas sdo: TJ Tucano-Jatobd; IBI
Ibiapaba; ARA Araripe; SF Dunas continentais do Sdo Francisco; POT Potiguar. Extraido
de Moro et al. (2016).

A influéncia das condi¢fes ambientais na estruturacdo de comunidades floristicas
presentes dentro do DC é tdo marcante que, a partir de estudos realizados por Santos et
al. (2012) foi possivel demonstrar a presenca de uma unidade floristica distinta, a
Caatinga Arborea. A Caatinga Arbdrea é conhecida por uma fisionomia de florestas secas
representada por arvores de porte alto, deciduas e semi-deciduas que ocorrem na regido

limitrofe entre 0 Dominio do Cerrado e Caatinga, localizadas no extremo Sul da Bahia e

0 norte de Minas Gerais (Queiroz et al., 2017; Santos et al., 2012). Adicionalmente, esta
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unidade florestal é composta por uma regido que recebe maior precipitacdo quando
comparada com areas centrais do DC (Moro et al., 2016; Santos et al., 2012).
Considerando o avanco da degradacdo e fragmentacdo ambiental, estudos que
aborde estratégias ecologicas das plantas sdo relevantes para contribuir na compreenséo
de como as florestas utilizam os recursos disponiveis e como funcionam em decorréncia

dos danos causados pela exploragao indiscriminada por atividades humanas.

Ecologia funcional

De uma perspectiva de ecologia funcional, a combinacdo de caracteristicas
funcionais das plantas (CF) tem se mostrado como uma poderosa abordagem para prever
o desempenho e a aptidao das espécies em um dado ambiente e suas implicacGes dentro
e entre comunidades ( Ackerly, 2003; Donovan et al., 2011; Garnier , et al., 2016; Poorter
& Bongers, 2006; Prado-Junior et al., 2016; Violle et al., 2007; Wright et al., 2007). Deste
modo, tem sido relatado que o uso de abordagens baseadas em CF como ferramenta de
investigacdo tem aumentado nos anos mais recentes (Finegan et al., 2015), uma vez que
a abordagem amplia a compreensdo dos mecanismos ecoldgicos que atuam na interacdo
entre 0s organismos e seus ambientes (Garnier et al., 2016; Nock et al., 2016; Poorter et
al., 2008) e o padrao de distribuicdo das espécies ao longo desses ambientes (Westoby &
Wright, 2006). A contribuicdo dessa abordagem é relevante para estudos que buscam
avaliar as estratégias adaptativas das plantas baseadas na ecologia funcional de diferentes
tipos de vegetacdes (Hulshof et al., 2013). Uma vez que as plantas exibem uma variedade
de diversidade funcional e ecoldgica, os padrdes de CF encontrados nas plantas tém
revelado que a variagdo nesses padrdes tem sido suportada pelas variacfes nas condi¢oes
ambientais em diferentes escalas espaciais, no entanto, a adaptacao das plantas em nivel
local é bem relevante (Ackerly et al., 2000). Ou seja, como esperado, padrdes de CF que
levam ao sucesso em determinado ambiente ndo necessariamente sdo bem sucedidos em
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outros (Garnier et al., 2016). Para definir as CF, sdo propostos trés componentes
relacionados ao desempenho do organismo sendo eles: crescimento, reproducdo e
sobrevivéncia que relacionam caracteristicas morfologicos, fisioldgicas, estruturais,
fenoldgicos e comportamentais que influenciam indiretamente a aptidao e desempenho
destes organismos (Nock et al., 2016; Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Violle et al.,
2007).

O conceito em si de CF nos permite avaliar e compreender a expressédo de
diferentes funcgdes e respostas dessas caracteristicas nos organismos; algumas CF podem
ser usadas como marcadores funcionais. Por exemplo, &rea foliar (AF) é bom preditor de
aquisicdo de recurso e estruturas morfo-anatdmicas foliares para estimar o crescimento
da planta e as concentragdes de nutrientes foliares sdo Uteis para inferir acerca de taxas
de decomposicdo de serapilheiras (Garnier et al., 2016). Menores taxas de respiracdo
importam mais em baixa disponibilidade de luz quando o carbono é limitado, menor
necessidade de nutrientes parece ser importante em ambientes limitados de tal recurso e
ser tolerante a seca parece ser mais relevante em ambientes aridos e semiaridos (Reich,
2014). Em geral, altos valores para densidade da madeira e conteldo de matéria seca
foliar indicam maior eficiéncia na conservacao de recursos (Baas et al., 2004; Wilson et
al., 1999). Desta maneira, para ampliar a aplicabilidade da abordagem, as CF podem ser
organizadas como continuas (altura da planta) ou categoéricas (decidua ou sempre-verde)
(Swenson, 2014). Assim, as CF s&o bons indicadores de uso e aquisi¢cdo de recursos que
refletem na alocagédo de biomassa, trocas gasosas, estrutura e crescimento da vegetacao,
atividade fenoldgica e fisioldgica, além de estar propenso a evolucdo adaptativa das
espécies (Lambers & Poorter, 1992). Por estarem sob forte pressdo seletiva, uma vez que
essas caracteristicas influenciam em processos de crescimento, reproducdo, defesa,

tolerancia a seca entre outros (Ackerly et al., 2000). Também tem sido relatado que elas



melhor indicam respostas das plantas ao suprimento nutricional do que as formas de
crescimento, embora as formas de crescimento sejam bons indicadores de distribuicdo de
espécies relacionados aos componentes climaticos (Ordofiez et al., 2009).

As variacBGes nas CF sdo decorrentes de pressGes ambientais e evolutivas que
atuam como condicionantes nessas variagoes interagindo em diferentes escalas (Reich et
al., 2003). Assim, componentes ambientais e processos evolutivos sdo responsaveis por
como as CF refletem as estratégias ecologicas, entdo é esperado que elas influenciem na
captura, acumulacdo, armazenamento e emissdo de carbono (Conti & Diaz, 2013),
produtividade primaria, crescimento e sobrevivéncia, decomposicdo e ciclagem de
nutrientes (Diaz et al., 2004; Prado-Junior et al., 2016), impactando diretamente nas
propriedades, funcionamento e servigos ecossistémicos (Wright et al., 2007). Os fatores
ambientais operam como filtros e, dependendo da intensidade e o tipo de filtro, as
espécies sao selecionadas em funcdo das suas CF (caracteristicas de resposta) moldando,
assim, a estrutura funcional da comunidade (Garnier et al., 2016). Conforme Reich
(2014), as CF apresentadas pelas espécies fornecem informacgdes importantes, por
exemplo, o ambiente onde crescem, como e quando interagem com outras plantas e como
influenciam o0s ecossistemas. Ainda segundo o autor, estudos que utilizam CF
possibilitam associar a morfologia e fisiologia do tdxon a seu ambiente de ocorréncia e a
tolerdncia aos recursos disponiveis. Por sua vez, a estrutura funcional da comunidade tem
impacto nas propriedades e servigcos ecossistémicos que prestam servigos a sociedade
humana por meio das chamadas “caracteristicas de efeito” (Garnier et al., 2016). J& 0s
mecanismos evolutivos podem estar relacionados ao grau de similaridade e proximidade
filogenética entre as espécies, ou seja, a tendéncia de espécies de reter as caracteristicas
ecoldgicas ancestrais, conhecido como conservadorismo de nicho filogenético (CNF)

(Blomberg et al., 2003; Crisp & Cook, 2012).



Explorar os padrbes de CF expressos pelas plantas, que covariam entre si ao longo
do tempo e espaco, é essencial para compreender as estratégias que elas utilizam para
obtencdo de recursos dadas as condi¢cdes ambientais e areas de ocorréncia (Wright et al.,
2004). Assim, estratégias ecoldgicas baseadas em CF sdo proxies Uteis que auxiliam na
compreensdo e previsdo dos potenciais efeitos de mudangas globais, provimento de
servicos ecossistémicos e alocacdo e armazenamento de recursos em comunidades de
plantas em diferentes cenarios ambientais (Baltzer et al., 2009; Conti & Diaz, 2013; Diaz
et al., 2007, Diaz et al., 2013; Gross et al., 2017; Powers & Tiffin, 2010). Deste modo, a
existéncia de padrbes de CF compartilhados em comunidades arbdreas pode contribuir
para a elucidagdo de medidas de manejo, conservagéo e restauracdo ambiental (Nock et
al., 2016; Pinho et al., 2019). Essa abordagem adquire ainda maior importancia frente aos
cendrios de mudancas climaticas e fortes implicagdes geradas pelo uso da terra (Reich,
2014). E aceito que funcdes e servigos ecossistémicos sio dependentes do conjunto de
CF das espécies que compdem as comunidades ecoldgicas (Bruelheide et al., 2018;
Cornwell & Ackerly, 2010). Deste modo, € possivel combinar a funcao dessas CF, a fim
de explorar os danos causados pelas mudancgas climaticas e disturbios antrépicos sobre o

funcionamento dos ecossistemas (Bruelheide et al., 2018).
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Caracteristicas das areas de estudo

A elevada heterogeneidade de fitofisionomias encontradas em FTSS s&o
decorrentes da restricdo hidrica irregularmente distribuida ao longo dos anos associada
aos fatores edaficos e geologicos (da Silva et al., 2018; DRYFLOR et al., 2016). A
combinacdo desses fatores sdo fundamentais na estruturacdo de comunidades vegetais
selecionando espécies aptas a ocupar ambientes restritivos e com melhor particionamento
de recursos (Ackerly, 2004; Donoghue, 2009; Pennington et al., 2009).

As areas de coleta do presente estudo consistem em oito areas de Floresta Tropical
Sazonalmente Seca (FTSS), distribuidas em 6 fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-02,
MON-01, BAH-04 e BAH-05) (Pennington et al., 2009), localizadas no extremo sul do
Dominio das Caatingas (Figura 3 — Localizacdo geografica dos municipios e
fragmentos (pontos amarelos) no extremo sul do Dominio Caatinga, norte de Minas
Gerais, onde o estudo foi realizado. O estudo foi conduzido em oito areas
distribuidas em seis fragmentos (situados em cinco municipios): BON-01 (Bonito de
Minas), DEC-02 (Januaria), PNP-02 (Itacarambi), MON-01 (Montalvania), BAH-
04 (Manga) e BAH-05 (Manga).; Tabela 1). Os fragmentos MON-01 (Floresta Furado
e Furado) e BAH-05 (Afloramento com solo e afloramento sem solo) foram subdivididos
porque correspondem a ambientes ecologicamente distintos justificando as 8 areas de
estudo (Tabela S1, Anexo; de Aguiar-Campos et al., 2019, Paula et al., 2018). As areas
de estudo ocorrem em cinco municipios localizados no norte de Minas Gerais e sao
circundadas por extensfes do Dominio do Cerrado e Mata Atlantica e a principal unidade
floristica reconhecida nesses ambientes sdo denominadas por Caatinga Arborea (Figura
3; Santos et al. 2012). As varia¢Ges na composic¢do floristica dessas areas sdo decorrentes
de variagdes nas condi¢Ges ambientais em escala local (Apgaua et al., 2015; de Aguiar-
Campos et al., 2019; de Souza et al., 2019; Paula et al., 2018; Reis et al., 2017). Deste

modo, as espécies lenhosas coletadas (Tabela S2 Anexo 1) estdo inseridas em uma matriz
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vegetacional de Caatinga Arbdrea e as comunidades de plantas sdo estruturalmente e
floristicamente diversas (Apgaua et al., 2015). De modo geral, as oito areas de estudo

foram classificadas conforme a seguir:
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)gﬂ”}j V\C 2k v 1% ) / MANGA
RN

BONITO DE MINAS sie ;, prM.oBzI

@BON-01
© Fragmentos
JANUARIA =
I:I Caatinga [
[ | Brazil — ©DEC-02

Figura 5 — Localizagdo geografica dos municipios e fragmentos (pontos amarelos) no
extremo sul do Dominio Caatinga, norte de Minas Gerais, onde o estudo foi realizado. O
estudo foi conduzido em oito areas distribuidas em seis fragmentos (situados em cinco
municipios): BON-01 (Bonito de Minas), DEC-02 (Januéria), PNP-02 (ltacarambi),
MON-01 (Montalvania), BAH-04 (Manga) e BAH-05 (Manga).

Agropop (AGP): ocorre no municipio de Januaria. De acordo com o sistema de
classificacdo de Koppen (Alvares et al., 2013), o clima do municipio é classificado do
tipo ‘tropical com inverno seco’ (Aw) com duas estagdes demarcadas entre secas e frias

e quentes e chuvosas (Reis et al., 2017). Ainda segundo o autor, o relevo € levemente

ondulado com altitudes que variam entre 485 a 515 m (Figura 4 — Fotos das areas do
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presente estudo apresentando a variacdo na estrutura floristica e ambiental. A.
Agropop; B. Bonito de Minas; C-D. Peruacu; E-F: Areia; G-H: Furado. A).

BM: ocorre no municipio de Bonito de Minas. E caracterizada como uma regido
semiarida (tipo climatico Aw) conforme classificacdo de Koppen. Possui chuvas
orograficas como principais fontes de umidade da regido e recebendo cerca de 1100 mm
de chuvas por ano. Adicionalmente, essa area tem recebido pouca atencdo em estudo
cientifico e medidas de conservacdo da biodiversidade (Figura 4 — Fotos das areas do
presente estudo apresentando a variagdo na estrutura floristica e ambiental. A.
Agropop; B. Bonito de Minas; C-D. Peruacgu; E-F: Areia; G-H: Furado. B) (Apgaua
etal., 2015).

Peruacu (PER): localizada no municipio de Itacarambi, esta area esta inserida no Parque
Nacional Cavernas do Peruacu, deste modo, sendo parcialmente protegida e apresentando
alto valor em riqueza de espécies (Apgaua et al., 2015). Apresenta precipitacdo media
anual abaixo de 800 mm (tipo climatico de Koppen As) (Figura 4 — Fotos das areas do
presente estudo apresentando a variagdo na estrutura floristica e ambiental. A.
Agropop; B. Bonito de Minas; C-D. Peruagu; E-F: Areia; G-H: Furado. C e D)
(Menino et al., 2015).

Areia: localizada no municipio de Manga. A regido é marcada com precipitacdo média
anual de 868 mm e temperatura média de 23°C. O tipo climatico é Aw/As, segundo a
classificagdo de Koppen, com clima ‘tropical de inverno seco’. O relevo é levemente
ondulando atingindo altitudes médias de 445 m. Estudo anterior sugere que 0s padrdes
floristicos e estruturais observados nessas areas sao em decorréncia de componentes
ambientais edaficos (Figura 4 — Fotos das areas do presente estudo apresentando a
variacao na estrutura floristica e ambiental. A. Agropop; B. Bonito de Minas; C-D.

Peruacu; E-F: Areia; G-H: Furado. E e F) (de Souza et al., 2019).
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Furado (FU) e Floresta Furado (FFU): ocorrem no municipio de Montalvania. A regido
apresenta o clima do tipo semiarido (Bsh), segundo a classificacdo de Koppen, com
chuvas concentradas entre novembro a janeiro recebendo uma média anual de
precipitacdo de 935 mm. A area € constituida de um relevo plano associado a depressdes
com afloramento rochoso que favorece a retencdo de 4gua na estagdo chuvosa. O solo
raso a pouco profundo permite vegetacao esparsa e a formagéo de longos espagos ‘vazios’
na paisagem que popularmente ficou conhecido como “furado” (Figura 4 — Fotos das
areas do presente estudo apresentando a variagdo na estrutura floristica e
ambiental. A. Agropop; B. Bonito de Minas; C-D. Peruagu; E-F: Areia; G—H:
Furado.G e H) e a Floresta Furado (Figura 5 — Fotos das areas do presente estudo
apresentando a variagdo na estrutura floristica e ambiental. I: Floresta furado; J—
K: Afloramento sem solo; L-M: afloramento com solo. ). O fragmento apresenta boas
condi¢cBes de conservacdo e a presenca da espécie Pseudobombax simplicifolium
A.Robyns alerta para a importancia em se preservar essa area (Paula et al., 2018).

Afloramento com solo (AFS) e Afloramento sem solo (AFN): localizado no municipio
de Manga. Seguindo a classificagdo de Koppen, a &rea € caracterizada pelo tipo climatico
Aw (tropical com inverno seco). Apresenta chuvas concentradas entre novembro e janeiro
com média anual de precipitacdo e temperatura, de 1000 mm e 23 °C, respectivamente.
A comunidade floristica presente na regido apresenta distintas fitofisionomias em relacéo
aos afloramentos e a disponibilidade de substrato. Assim, em locais com solos mais rasos
é encontrada uma vegetacdo com caracteristicas mais xerofiticas, afloramento sem solo,
(Figura 5 — Fotos das areas do presente estudo apresentando a variacao na estrutura
floristica e ambiental. I: Floresta furado; J-K: Afloramento sem solo; L-M:
afloramento com solo. J-K) e, em solos mais profundos € possivel encontrar dossel

fechado alcangando ate 30m, afloramento com solo (Figura 5 — Fotos das areas do
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presente estudo apresentando a variacdo na estrutura floristica e ambiental. I:
Floresta furado; J-K: Afloramento sem solo; L-M: afloramento com solo. L-M) (de

Aguiar-Campos et al., 2019).
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furado

Figura 6 — Fotos das areas do presente estudo apresentando a variacdo na estrutura floristica
e ambiental. A. Agropop; B. Bonito de Minas; C-D. Peruagu; E—F: Areia; G—H: Furado.
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S

Afloramento com solo

Figura 7 — Fotos das areas do presente estudo apresentando a variagdo na estrutura
floristica e ambiental. I: Floresta furado; J-K: Afloramento sem solo; L-M: afloramento

com solo.
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Tabela 1 - Indicacdo dos municipios, areas de coletas, coordenadas geograficas e espécies que abrangiam 70% da area basal de cada comunidade
vegetal (area de estudo). Areas de estudo: Agropop: agp, Peruagu: per, Furado: fu, Floresta Furado: ffu, Areia: areia, Afloramento sem solo: afn,
Afloramento com solo: afs.

Municipio Areas de Latitude e longitude Espécies Familias
coletas
Myracrodruon urundeuva Allemao Anacardiaceae
Combretum duarteanum Cambess. Combretaceae
Combretum leprosum Mart. Combretaceae
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae
) Goniorrhachis marginata Taub. Fabaceae
BK;‘;E;SG BM -15.3116 -44.7349 Machaerium acutifolium Vogel Fabaceae
Machaerium punctatum (Poir.) Pers. Fabaceae
Senna spectabilis (DC.) H.S. Fabaceae
Cavanillesia arborea K. Schum. Malvaceae
Eugenia uniflora L. Myrtaceae
Dilodendron bipinnatum Radlk. Sapindaceae
Myracrodruon urundeuva Aleméao Anacardiaceae
Astronium fraxinifolium Schott Anacardiaceae
Tabebuia reticulata A.H. Gentry Bignoniaceae
Commiphora leptophloeus (Mart.) J.B. Gillett Burseraceae
Januéria AGP 155502 -44.701 Combretum dugrteanum Cambess. Combret'aceae
Cnidoscolus oligandrus Mull. Arg. Euphorbiaceae
Sapium argutum (Mull. Arg.) Euphorbiaceae
Goniorrhachis marginata Taubert Fabaceae
Poincianella pluviosa (DC.) L.P. Queiroz Fabaceae
Cavanillesia arborea (Willd.) K.Schum. Malvaceae
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Trichilia casaretti C. D.C.
Eugenia ligustrina (Sw.) Willd.
Eugenia uniflora L.

Meliaceae
Myrtaceae
Myrtaceae

Myracrodruon urundeuva Alleméo
Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos
Tabebuia reticulata A.H.Gentry

Anacardiaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae

Combretum duarteanum Cambess. Combretaceae
Itacarambi PER -15.0583 -44.2069 Combretum leprosum Mart. Combretaceae
Goniorrhachis marginata Taubert Fabaceae
Machaerium acutifolium Vogel Fabaceae
Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz Fabaceae
Cavanillesia arborea (Willd.) K.Schum. Malvaceae
Myracrodruon urundeuva Allemao Anacardiaceae
Commiphora leptophloeus (Mart.) J.B.Gillet Burseraceae
FU -14.4401 -44.4246 Cavanillesia arborea (Willd.) K.Schum. Malvaceae
Pseudobombax simplicifolium A.Robyns Malvaceae
Myracrodruon urundeuva Allemao Anacardiaceae
Montalvania Fridericia bahiensis (Schauer ex. DC.) Bignoniaceae
FFU -14.4401 -44.4246 Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos Bignoniaceae
Combretum leprosum Mart. Combretaceae
Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz Fabaceae
Cavanillesia arborea (Willd.) K.Schum. Malvaceae
Combretum duarteanum Cambess. Combretaceae
Juvenilia Areia -14.3269 -43.9913 Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Fabaceae
Cenostigma gardneriana Tul. Fabaceae
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Cavanillesia arborea (Willd.) K.Schum. Malvaceae
AFS -14.3896 -43.9768 Piranhea securinega Radcl.-Sm. & Ratter Picrodendraceae

Ceiba rubriflora Carvalho-Sobr. & Malvaceae
AFN -14.3896 -43.9768 L.P.Queiroz

Piranhea securinega Radcl.-Sm. & Ratter

Picrodendraceae
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Apresentacdo da Tese e Objetivo geral

O presente estudo visa fornecer subsidios ao Projeto Tematico FAPESP:
“Nordeste: ciéncia nova para um bioma negligenciado” que faz parte de um projeto maior,
resultado de cooperacdo entre o Natural Environment Research Council (NERC — Reino
Unido) e FAPESP, denominado “Nordeste: new science for a neglected biome”: Processo
15/50488-5; sob a coordenacéo geral de Dr. Jonathan Lloyd (Imperial College of London)
e Dr. Tomas Domingues (USP — Ribeirdo Preto).

A tese teve como objetivo geral explorar os padrdes de caracteristicas funcionais
da planta compartilhado entre 25 espécies representativas de Caatinga Arborea (Dominio
das Caatingas) inseridas em um amplo bioma recentemente reconhecido como Florestas
Tropicais Sazonalmente Secas. Para atingir o objetivo geral, a tese foi dividida em 3
capitulos.

O capitulo 1 buscou identificar se as caracteristicas funcionais taxa de transporte
de elétrons — TTE, area foliar especifica — AFE, espessura foliar — EF, nitrogénio — N,
contedo de matéria seca foliar — CMSF e densidade da madeira— DM sao boas preditoras
de estratégias ecoldgicas apresentadas pelas espécies coletadas. O capitulo 2,
excepcionalmente, foi desenvolvido com 24 espécies. Ndo foi possivel analisar a
anatomia em Anadenanthera peregrina (L.) Speg. porque a técnica utilizada para as
demais espécies nao foi possivel adequar para esta espécie. Deste modo, para o capitulo
2, buscou-se investigar a variacdo das caracteristicas funcionais foliares em relacdo a
morfologia (area foliar especifica AFE e conteudo de matéria seca foliar CMSF),
quimica (composicao isotopica estavel de carbono — §*3C, fésforo — P e nitrogénio — N)
e anatomia (espessura foliar — EF, espessura da epiderme da superficie adaxial — EAD,
espessura da epiderme da superficie abaxial — EAB, espessura do parénquima pali¢adico
— PP, espessura do parénquima lacunoso — PL e a razdo do parénquima palicadico

/lacunoso — PL/PP) e caracterizar se esses parametros estdo relacionados a adaptacéo a
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restricdo hidrica sazonal. O capitulo 3 abordou a funcdo dos componentes ambientais e 0
parentesco filogenético em definir os padrbes de caracteristicas funcionais de espécies
dominantes. O ultimo capitulo foi apresentado em forma de manuscrito porque foi
submetido a revista Journal of Vegetation Science (IF 2.944 — Qualis Al), 0 mesmo ja
foi devolvido pela revista e aceito para resubmisséo desde que as sugestdes de corre¢ao

sejam consideradas.
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Capitulo 1 — Espécies arboreas dominantes de Caatinga Arborea expressam padroes
de caracteristicas funcionais relacionadas as estratégias de evitacdo e tolerancia a

seca

Resumo

Um dos principais desafios da ecologia é compreender como as espécies se distribuem ao
longo do tempo e espaco e o seu poder adaptativo condicionado pelo ambiente. O uso de
caracteristicas funcionais tem se mostrado eficiente para revelar as estratégias ecoldgicas
expressas pelas plantas, podendo indicar padrées que contribuem para 0 sucesso das
espécies em diferentes ambientes e disponibilidade de recursos. Neste estudo, foram
coletadas amostras foliares e da madeira de 25 espécies arboreas dominantes de Caatinga
Arbdrea inseridas em Florestas Tropicais Sazonalmente Secas distribuidas em 8 areas de
estudo. O objetivo deste capitulo foi quantificar seis caracteristicas funcionais foliares e
da madeira buscando identificar se essas caracteristicas sao boas preditoras das estratégias
funcionais exibida pelas espécies. Os resultados mostraram que um conjunto de espécies
entre as areas de estudo foram positivamente relacionadas a maior densidade da madeira
e conteudo de matéria seca foliar de um lado do eixo 1 da anélise de componente
principal, enquanto o outro lado do eixo foi relacionado as espécies com maior espessura
foliar. Esse achado sugere que espécies que vivem sob restricdo hidrica relacionada a
sazonalidade variam ao longo de um eixo principal com estratégia de tolerdncia a
desidratacdo de um lado e evitagdo a desidratacdo do outro. Espécies tolerantes a
desidratacdo combinam maiores DM e CMSF porque essas CF condicionam alta
resisténcia a cavitacdo, indicando um mecanismo de seguranca hidraulica e menor taxa
de mortalidade. Por outro lado, maior EF pode indicar maior contetdo de agua foliar
relacionada a maior eficiéncia no uso da agua. Esses achados podem contribuir para o
conhecimento do funcionamento e estruturacdo das comunidades de plantas sob

disponibilidade hidrica limitada.

Palavras-chave: estratégia ecolégica, Florestas Tropicais Sazonalmente Secas, estratégia
hidraulica, densidade da madeira, contetdo de matéria seca foliar
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1.1. Introducéo

Um dos principais desafios da ecologia vegetal é compreender como as espécies
se distribuem ao longo do tempo e espaco e 0 seu poder adaptativo condicionado pelo
ambiente (Geertsema & Sprangers, 2002; Poorter et al., 2008; Westoby & Wright, 2006;
Wright et al., 2007). O uso de CF é util porque sdo marcadores consistentes de estratégias
ecologicas que mostram resultados importantes acerca da complexa interacdo entre a
vegetacao e 0 seu ambiente (Baltzer et al., 2009; Diaz et al., 2004; Finegan et al., 2015;
Garnier et al., 2004; McGill et al., 2006; Lavorel et al., 2011; Wright et al., 2004). Além
disso, as CF sdo boas preditoras de desempenho das plantas (Poorter & Bongers, 2006),
assim, determinadas combinacdes podem indicar padrbes especificos que sdo utilizadas
para ajudar a explicar o sucesso das espécies em ambientes diversos (Westoby & Wright,
2006).

Caracteristicas funcionais de facil medi¢cdo e obtengdo (“soft traits”) sdo usadas
como “proxies” para avaliar respostas das plantas em funcdo dos fatores ambientais,
podendo ser usados em estudos em campo (Belluau & Shipley, 2018; Lavorel & Garnier,
2002). No presente estudo foram selecionadas CF consideradas como boas indicadoras
de estratégias funcionais e tolerancia a desidratacdo (Poorter & Garnier, 1999; Reich et
al., 1997; Vaieretti et al., 2007; Vile et al., 2005; Wright et al., 2004). Area foliar
especifica (AFE) tem sido descrita como caracteristica marcadora de posi¢éo das espécies
ao longo do eixo de conservacdo e aquisi¢do de recursos, por exemplo, folhas com
maiores AFE tendem a maior capacidade fotossintética por unidade de massa foliar
relacionada a um rapido crescimento (Garnier et al., 2016; Niinemets, 1999; Reich et al.,
1998; Reich, 2014; Wright et al., 2004). Conteudo de nitrogénio foliar (N) tem importante
papel na atividade fotossintética podendo variar conforme a disponibilidade luminosa e
de nutriente no ambiente sendo comum uma relacdo positiva com a AFE (Niinemets,

1997; Reich et al., 1994). Espessura foliar (EF) é relacionada a estratégia de aquisi¢do e
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uso de recursos, ou seja, espécies com estratégia de conservacao de recursos tendem a
investir em folhas mais espessas com mesofilo bem desenvolvido (Rossatto & Kolb,
2013; Vile et al., 2005). Densidade da madeira (DM) é bom preditor de propriedades
mecanicas indicando uma relacao inversa entre a eficiéncia e seguranca hidraulica (Chave
et al., 2009; Hacke et al., 2001). Contetdo de matéria seca foliar (CMSF) tem sido usado
como indicador de esclerofilia e de fertilidade do solo, além de refletir o custo de carbono
e o0 balango hidrico foliar (Hodgson et al., 2011; Méndez-Alonzo et al. , 2012; Vaieretti
et al., 2007). A taxa de transporte de elétrons (TTE) é sensivel as varia¢des relacionadas
aos fatores abidticos e indica a atividade fotossintética do fotossistema Il (PSII) a partir
da fluorescéncia da clorofila a, além disso é atil por ser uma medida ndo invasiva
(Murchie & Lawson, 2013).

Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) sdo compostas por formagdes de
elevada heterogeneidade floristica que ocorrem na regido tropical e estdo sujeitas a baixa
precipitacdo e altas temperaturas sendo a disponibilidade hidrica o principal fator que
limita o estabelecimento e crescimento das plantas (Pennington et al., 2006; Pulla et al.,
2015; Sanchez-Azofeifa et al., 2005). Esse fator € decorrente da precipitacdo distribuida
irregularmente ao longo do tempo e associada aos varios meses de seca severa (
Pennington et al., 2000, Pennington et al., 2009), e desse modo, estratégias de evitacdo e
tolerancia a desidratacdo sdo observadas. A deciduidade, por exemplo, é uma estratégia
associada a evitacdo a desidratacdo impedindo danos ao sistema hidraulico e evitando
perda de agua pela transpiracdo (Borchert, 1994; Méndez-Alonzo et al., 2013; Powers &
Tiffin, 2010; Reich & Borchert, 1994). Espécies deciduas com altos valores para CMSF,
DM e densidade foliar tem sido associadas a CF conservativas com tendéncia a tolerancia
a seca (Lohbeck et al., 2015). Deste modo, CF morfologicas e fenoldgicas sdo

fundamentais para manutencdo de maiores taxas de tolerdncia e sobrevivéncia a seca
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(Poorter & Markesteijn, 2008). Considerando as condi¢cBes ambientais restritivas,
espécies de FTSS vivem sob o conflito de aquisicao e uso da dgua de maneira eficaz e a
capacidade em conservar agua e tolerar o déficit hidrico e a dessecacdo dos tecidos
(Méndez-Alonzo et al., 2012; Pineda-Garcia et al., 2015; Reich, 2014; Sterck et al., 2011).
Espécies de plantas que ocorrem em regiGes semiaridas estdo sujeitas a alta pressdo
seletiva em decorréncia da elevada sazonalidade e, neste sentido, precisam lidar com o
conflito entre o investimento em estruturas relacionadas & segurancga hidraulica em
contraposicéo a eficiéncia hidrdulica (Sterck et al., 2011).

Embora apresente importante significado ecologico e entrega de servigos
ecossistémicos, as FTSS estdo entre os biomas mais ameacgados do planeta (Hulshof et
al., 2013; Portillo-Quintero & Séanchez-Azofeifa, 2010; Pulla et al., 2015). Assim, 0
estudo da ecologia funcional baseada no conjunto das CF das plantas é essencial porque
os padrdes observados podem refletir desempenho, aptiddo, histéria evolutiva e os
processos e funcionamento dos ecossistemas (Cadotte et al., 2009; Cavender-Bares et al.,
2009; Lavorel & Garnier, 2002; Reich, 2014; Violle et al., 2007; Westoby & Wright,
2006).

Neste cenario, considerando a baixa precipitacio (<1000mm ano™), elevada
sazonalidade (cerca de 5 meses secos), segundo Nimer (1989), e solos ricos (calcarios)
que caracterizam a Caatinga Arbdrea no norte de Minas Gerais, uma formacdo de FTSS
(Santos et al., 2012), o objetivo deste capitulo foi quantificar seis caracteristicas
funcionais (taxa de transporte de elétrons — TTE, area foliar especifica — AFE, espessura
foliar — EF, nitrogénio — N, conteldo de matéria seca foliar — CMSF e densidade da
madeira — DM) de 25 espécies arbdreas dominantes presentes em 8 areas de estudo,
buscando identificar se essas caracteristicas sdo boas preditoras das estratégias funcionais

exibida pelas espécies.
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1.2. Material e Métodos
1.2.1. Area de estudo
As areas amostradas estdo inseridas no Dominio das Caatingas (DC), maior e mais

continuo nucleo de FTSS localizado na regido Neotropical (Pennington et al., 2000). A
fitofisionomia predominante é conhecida por Caatinga Arborea (CA) (Santos et al., 2012)
composta por vegetacdo de porte arbéreo mais elevado e apresentando deciduidade
acentuada (perda das folhas no periodo seco) que ocorre em uma regido com maiores
suprimentos médios anuais de precipitacdo quando comparada as demais regides do
Dominio e crescendo sob embasamento cristalino e ambientes carsticos (da Silva, Leal et
al., 2018; Moro et al., 2016; Moro et al., 2015; Santos et al., 2012). O clima das areas de
estudo é classificado como Tropical de Inverno Seco (As/Aw tipo climatico, conforme
sistema de classificacdo de Koppen; Alvares et al., 2013), com precipitacdo média anual
alcancando entre 832 a 1060 mm, concentrados entre 0s meses de novembro a marco, e
temperaturas médias anuais variando entre 23,4 a 24,6 °C (Apgaua et al., 2015; Aguiar-
Campos, 2019; Maia et al., 2019; Souza et al., 2019; Paula et al., 2018; Reis et al., 2017).
Ainda segundo os autores, a heterogeneidade floristica e estrutural das comunidades
vegetais de CA é decorrente das variagdes nas condi¢cbes ambientais em escala local e
regional.

O material vegetal foi coletado em oito areas (AFN: afloramento sem solo, AFS:
afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu, Areia: Areia,
Fu: furado, FFu: floresta furado) distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02,
PNP-02, MON-01, BAH-04 e BAH-05) situados em cinco municipios (Bonito de Minas,
Januéria, Itacarambi, Montalvania e Manga) localizados no extremo sul do DC no norte
de Minas Gerais, Brasil (Figura 1; mencionada no subitem area de estudo da Introducao
geral desta Tese). Dentre os seis fragmentos citados, dois fragmentos, BAH-05 e MON-

01, foram subdividos em duas areas cada por corresponderem a ambientes
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ecologicamente distintos, conforme observado por Aguiar-Campos et al. (2019) e Paula
et al., (2018), respectivamente, justificando um total de oito areas distribuidas em seis
fragmentos. Os fragmentos estdo inseridos no sistema  ForestPlots.net

(https://www.forestplots.net/) e disponiveis mediante solicitacdo (Tabela S1- Anexo 1).

Os seis fragmentos totalizam 114 unidades amostrais alocadas em 400 m2 (10 x 40 m ou
20 x 20 m) em uma area amostral total de 4,56 ha. A quantidade de unidade amostral
variou entre 5 a 30 unidades entre as areas de estudo em funcdo da heterogeneidade
ambiental encontrada nesses ambientes. As espécies que compuseram 70% da area basal
total de cada uma das areas listadas foram coletadas resultando em 11 familias, 25

espécies e 147 individuos (Tabela S2 — Anexo 2).

1.2.2. Caracteristicas funcionais

Para o estudo foram selecionadas seis caracteristicas funcionais (

Tabela 2.1) que sdo boas indicadoras de estratégia ecoldgica das plantas que
ocorrem em ambientes sob elevada sazonalidade. As medidas das CF foliares foram
realizadas em trés folhas de cada individuos e trés individuos para cada espécie e foram
obtidas de folhas expostas ao sol, completamente expandidas e evitando qualquer sinal
de herbivoria, sempre que possivel, totalizando nove medidas foliares por espécie. As
medidas da CF da madeira foram realizadas em trés ramos de cada individuo e trés
individuos para cada espécie, totalizando nove medidas da madeira por espécie. Para as
analises foram usados os valores por individuo das CF para cada espécie (Tabela S3 —
Anexo 1).

As caracteristicas funcionais foram medidas seguindo protocolos consolidados
(Chave et al., 2009; Cornelissen et al., 2003; Kirkham, 2005; Pérez-Harguindeguy et al.,
2013). A érea foliar (AF) foi obtida a partir de imagens digitalmente capturadas de cada

uma das folhas selecionadas usando uma camera interna de “smartphone” SAMSUMG
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5S. Para cada captura, a mesma escala foi fixada e usada para calibracdo das imagens.
Para o céalculo da AF, as imagens obtidas foram analisadas pelo programa ImageJ®
(Schneider et al., 2012). Posteriormente, todas as folhas que tiveram suas AF calculadas
foram imersas em agua por 12h para obtencdo da massa fresca saturada foliar (que foram
usadas, posteriormente, para obtencdo de medidas de conteddo de massa seca foliar —
CMSF), em seguida, as mesmas folhas foram secas em estufa a 60° C até a obtengéo da
massa seca constante (g). Entdo, a area foliar especifica (AFE) foi calculada como a razdo
entre AF obtida anteriormente (cm?) e a massa seca foliar (g) dessa mesma folha. O
CMSF foi calculado como a razdo entre a massa seca foliar (g) e massa fresca saturada
foliar (g). A EF (mm) foi medida na regido mediana foliar e em 4 pontos (dois de cada
lado da folha) com o auxilio de um paquimetro digital. Nervuras de calibres variados,
quando visiveis, foram evitadas. A densidade da madeira (DM) foi calculada como a
razdo entre a massa seca do ramo (g) e o volume (cm?®) dessa mesma seccdo. Sempre que
possivel, os tamanhos dos ramos foram padronizados, cerca de 5 cm, e para cada ramo
foi retirada a casca. Para o célculo da DM, as sec¢bes do ramo da madeira foram
mergulhadas em &gua por 72h, a fim de reidrata-los. Apds esse periodo, 0 excesso de dgua
na parte externa dos ramos foi retirado. Em seguida, cada ramo foi mergulhado em agua
em Becker graduado (ml), posicionado em balanca de preciséo, para determinar o volume
de agua deslocado pelo ramo e o valor obtido anotado como equivalente a cm?, pois a
agua tem densidade de 1g cm™ (Principio de Arquimedes). Posteriormente, para obtengdo
da massa seca de cada ramo, os mesmos foram secos em estufa a 60 °C até obtencédo da
massa seca constante (g). Deste modo foi obtido o volume de cada ramo (cm?®) para
determinar a densidade da madeira (cm® g). Para a analise do conteido de N, folhas
adicionais foram coletadas de cada individuo. Essas folhas foram secas em estufa a 60 °C

por trés dias e, entdo, trituradas em moinho de bola até formar um fino pd que,
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posteriormente, foram encaminhadas e analisadas no Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA) — USP, em Piracicaba, SP.

As avaliacdes da fluorescéncia da clorofila a foram realizadas com auxilio de um
fluorémetro portatil “Portable Chlorophyll Fluorometer” (PAM 2100, Hinz Walz,
Alemanha) equipado com uma unidade de controle de disparos de pulsos saturantes. As
andlises foram realizadas segundo as recomendagdes de Genty et al. (1989), em que a
emissdo da fluorescéncia é avaliada na parte superior das folhas. A maxima taxa de
transporte de elétrons (TTE) foi obtida em triplicata em cada espécie e local através de
aplicacéo de uma curva de intensidade de luz (LFA, luz fotossinteticamente ativa; 200,
500, 800, 1000, 1200 umol fétons m2s?) e utilizando-se a seguinte equacgio que o
equipamento calcula automaticamente: TTE = ¢PSII * 0,5 * 0,84 * LFA. Onde: $PSII:
eficiéncia quéntica efetiva do transporte de elétrons pelo PSII; LFA — intensidade de luz;
fator 0,5 — coeficiente de correcdo considerando dois fotossistemas envolvidos; fator 0,84
- 84% dos quanta incidentes sdo absorvidos pela folha (Marchiori et al., 2019; Waltz,
2003).

Tabela 2.1 — Caracteristicas funcionais da planta de 25 especies representativas de
Caatinga Arbdrea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas) do presente capitulo. Area

especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetdo de matéria seca foliar (CMSF),
Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE).

Carateristicas funcionais Abreviatura Unidade
Area especifica foliar AFE cmgt
Espessura foliar EF mm
Conteudo de matéria seca foliar CMSF ggt
Nitrogénio N g kg
Densidade da madeira DM gml?t

Taxa de transporte de elétrons TTE pmols elétrons m? s
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1.2.3. Analise de dados

Para avaliar como as caracteristicas funcionais estdo associadas e identificar
padrdes gerais e a ocorréncia de gradientes ou agrupamentos entre as espécies estudas e
as diferentes areas de estudo, foi realizada Analise de Componentes Principais (ACP)
utilizando o pacote PCAmixdata. Em seguida, os “loadings” do eixo 1 (PC1) foram
extraidos e usados para indicar a contribuicao e a relagcdo das caracteristicas funcionais
no mapa de calor entre as areas de estudo e as familias (Chavent et al., 2014).

Para examinar como o0s valores brutos das caracteristicas funcionais estéo
distribuidos entre as familias, bem como entre as areas de estudo, foi utilizado o0 método
de mapa de calor (“heatmap’) com agrupamento hierarquico (arvore binaria). O método
utiliza matriz de distancias com a métrica euclidiana. Mapas de calor sdo graficos
poderosos para visualizacdo eficiente de padrdes entre os dados. Assim, o método foi
usado para explorar e indicar a variacdo de padrdes das caracteristicas funcionais. Para
atender as premissas da analise, os valores das caracteristicas foram padronizados (Z-
score) para homogeneizacdo da dispersdo das variaveis. A implementacdo do mapa de
calor foi realizado pelo pacote ComplexHeatmap (Gu et al., 2016). Em complemento, O
grafico de densidade foi utilizado para verificar possiveis padrdes de distribuicdo das
caracteristicas funcionais entre as familias e areas de estudo. Os dados foram analisados
pelo pacote ggplot2. Todas as analises foram conduzidas usando o programa R (R Core

Team, 2019).

39



1.3. Resultados

Os gréficos de densidade mostraram como os valores das caracteristicas
funcionais (CF) foram distribuidos tanto em relacdo as areas de estudo quanto em
familias. Em relacdo as areas de estudo (Figura 1.1 — Gréfico de densidade indicando a
distribuicéo das caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies representativas
de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas) coletadas em 8 areas
de estudo. Caracteristicas funcionais: Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar
(EF), Conteudo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da
Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). Areas de estudo: AFN:
afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de
Minas, Per: Peruacu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado.), a taxa de
transporte de elétrons (TTE) apresenta distribuicdo homogénea variando préximo aos
valores de 150 pmols elétrons m s e indicando que as espécies apresentam similaridade
na capacidade de assimilacdo de luz para atividade fotossintética. Por outro lado, as
demais CF variaram entre as areas indicando diversidade de valores para cada
caracteristica. A area foliar especifica (AFE) reflete maior densidade de valores variando
entre 100 e 140 cm? g, o contelido de matéria seca foliar (CMSF) apresenta dois
principais picos com valores entre 0,3 e 0,45 g g%, sendo 0,45 g g™ 0 maior pico para
areia, a densidade da madeira (DM) apresenta dois picos principais sugerindo dois grupos
com valores 0,3 cm® gt e 0,75 cm? g2, a espessura foliar (EF) apresenta maiores valores
em 0,15 mm, aproximadamente, e nitrogénio (N) apresenta variacdo de valores entre as
areas de estudo.

Em relagcdo as familias (Figura 1.2 — Gréfico de densidade indicando a
distribuicdo das caracteristicas funcionais nas 11 familias coletas de Caatinga
Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas) coletadas em 8 areas de estudo.

Caracteristicas funcionais: Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF),
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Conteudo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira
(DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). Areas de estudo: AFN: afloramento
sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per:
Peruacu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado.), assim como nas areas de
estudo, a TTE (umols elétrons m s1) apresenta distribuicdo mais homogénea, a AFE
apresenta maior concentragdo das espécies variando entre 75 a 250 cm? g, CMSF
apresenta distribuicdo dos dados variando entre 0,1 e 0,5 (g g*), DM apresenta dois
grupos distintos com dados variando entre 0,25 e 0,50 (cm? g %) e o segundo em torno de
0,57 e 0,85 (cm? g!), aproximadamente. EF apresenta maiores densidade dos valores

entre 0,1 e 0,3 (mm). O N apresentou maior variagio entre os valores 2 a 4 (g kg™2).
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Figura 1.8 — Grafico de densidade indicando a distribuicdo das caracteristicas funcionais
da planta de 25 espécies representativas de Caatinga Arbdrea (Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas) coletadas em 8 areas de estudo. Caracteristicas funcionais: Area
especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetdo de matéria seca foliar (CMSF),
Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE).
Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP:
Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta
furado.
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Figura 1.9 — Gréfico de densidade indicando a distribui¢do das caracteristicas funcionais
nas 11 familias coletas de Caatinga Arbérea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas)
coletadas em 8 areas de estudo. Caracteristicas funcionais: Area especifica foliar (AFE),
Espessura foliar (EF), Contetdo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N),
Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). Areas de estudo:
AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de

Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado.
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A ACP mostrou que a propor¢do acumulada dos dois primeiros eixos explica 60%
da variabilidade das CF. O eixo 1 explica 36% da variabilidade total dos dados, enquanto
0 eixo 2 explica 24% (Figura 1.3 — Analise de componentes principais (ACP). A.
Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies representativas de Caatinga
Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE),
Espessura foliar (EF), Contetdo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N),
Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). B. Areas de
estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop,
BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado
distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e
BAH-05). C. Familias. Pontos cinzas indicam médias de cada individuo coletado.).
No eixo 1, a densidade da madeira (DM) e o contetdo de matéria seca foliar (CMSF)
foram correlacionados positivamente, enquanto foram negativamente correlacionados
com a espessura foliar (EF). No eixo 2, area foliar especifica (AFE) e nitrogénio (N)
correlacionaram positivamente (Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. A). Os
resultados sugerem que o eixo 1 foi ordenado em espécies que expressam estratégia de
tolerdncia a seca de um lado (maiores valores para DM e CMSF) e evitacdo a seca do
outro (maiores valores para EF) e enquanto o eixo 2 foi associado a capacidade de
assimilacdo de luz para atividade fotossintética (Figura 1.3 — Analise de componentes
principais (ACP). A. Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies
representativas de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas).
Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido de matéria seca foliar
(CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de
Elétrons (TTE). B. Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento

com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu, Areia: Areia, Fu:
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furado, FFu: floresta furado distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02,
PNP-02, MON-01, BAH-04 e BAH-05). C. Familias. Pontos cinzas indicam médias
de cada individuo coletado. A).

Em relacdo as areas de estudo, agp, per, bm e ffu mostraram variabilidade dos
dados parecidos, ja que elas estdo bem proximas ao zero na ACP indicando que essas
areas sao compostas por espécies com CF semelhantes. J& a areia, foi associada as
espécies que expressam CF relacionadas a estratégia de tolerancia a seca, enquanto afs
foi associada & estratégia de evitacdo a seca (Figura 1.3 — Analise de componentes
principais (ACP). A. Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies
representativas de Caatinga Arbdrea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas).
Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido de matéria seca foliar
(CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de
Elétrons (TTE). B. Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento
com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu, Areia: Areia, Fu:
furado, FFu: floresta furado distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02,
PNP-02, MON-01, BAH-04 e BAH-05). C. Familias. Pontos cinzas indicam médias
de cada individuo coletado. A e B). As areas de estudo fu e afn se mostraram mais
semelhantes associadas as espécies que expressaram menores valores para AFE e N
(Figura 1.3 — Anélise de componentes principais (ACP). A. Caracteristicas funcionais
da planta de 25 espécies representativas de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido
de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa
de Transporte de Elétrons (TTE). B. Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo,
AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu,

Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado distribuidas em seis fragmentos
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(BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e BAH-05). C. Familias. Pontos
cinzas indicam médias de cada individuo coletado. A e B).

Em relacdo as familias, Euphorbiaceae e Malvaceae foram positivamente
relacionadas a EF e negativamente relacionadas a DM e CMSF, indicando que as espécies
representadas por essas familias tendem & estratégia de evitagdo a seca, e enquanto
espécies representadas por Fabaceae, Combretaceae, Picrodendraceae, Anacardiaceae e
Myrtaceae tendem a tolerancia a seca. Ja as familias Sapindaceae, Meliaceae e
Bignoniaceae se agruparam e foram positivamente associadas a AFE e N (Figura 1.3 —
Analise de componentes principais (ACP). A. Caracteristicas funcionais da planta
de 25 espécies representativas de Caatinga Arbdrea (Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido
de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa
de Transporte de Elétrons (TTE). B. Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo,
AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu,
Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado distribuidas em seis fragmentos
(BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e BAH-05). C. Familias. Pontos

cinzas indicam médias de cada individuo coletado. A e C).
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Figura 1.10 — Analise de componentes principais (ACP). A. Caracteristicas funcionais
da planta de 25 espécies representativas de Caatinga Arbdrea (Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetdo de
matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de
Transporte de Elétrons (TTE). B. Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS:
afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia,
Fu: furado, FFu: floresta furado distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-
02, MON-01, BAH-04 e BAH-05). C. Familias. Pontos cinzas indicam médias de cada
individuo coletado.
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O grafico de mapa de calor (“heatmap”) foi usado para fornecer informagdes
adicionais sobre possiveis padroes de CF em funcao das areas e familias de estudo. Os
dendogramas indicados no topo correspondem aos agrupamentos das CF formando dois
grupos principais: o primeiro formado por DM e CMSF e o segundo formado por TTE,
EF, N e AFE. Os “loadings” obtidos no eixo 1 (PC1) foram usados para indicar a
relevancia dos valores neste eixo, ou seja, quanto maior a tonalidade (preto), mais positivo
0 score indicando maior tendéncia a estratégia de tolerancia a desidratagdo (maiores
valores para DM e CMSF) e, quanto menor a tonalidade (cinza), mais relacionado ao eixo
2. Em relacéo as areas de estudo, complementando o que foi observado na APC (Figura
1.3 — Analise de componentes principais (ACP). A. Caracteristicas funcionais da
planta de 25 espécies representativas de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido
de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa
de Transporte de Elétrons (TTE). B. Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo,
AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu,
Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado distribuidas em seis fragmentos
(BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e BAH-05). C. Familias. Pontos
cinzas indicam médias de cada individuo coletado. A e B), DM e CMSF foram, mais
relevantes, para areia (Figura 1.4 — Gréafico heatmap Caracteristicas funcionais da
planta de 25 espécies representativas de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido
de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa
de Transporte de Elétrons (TTE). Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo,
AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu,

Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado distribuidas em seis fragmentos
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(BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e BAH-05). Escala em cinza (PC1)
indica os valores dos scores no eixo 1. Quanto maior a tonalidade, maiores sao 0s
valores dos scores no eixo 1, Escala termométrica (valores de Z-scores: quanto mais
proximo ao vermelho, maiores sdo os valores de Z-score).). Na APC, as areas de
estudos bm, per, agp e ffu indicaram variabilidade dos dados proximo a zero, sendo
associadas a CF semelhantes (Figura 1.3 — Analise de componentes principais (ACP).
A. Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies representativas de Caatinga
Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE),
Espessura foliar (EF), Conteldo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N),
Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). B. Areas de
estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop,
BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado
distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e
BAH-05). C. Familias. Pontos cinzas indicam médias de cada individuo coletado. A);
no entanto, 0 mapa de calor indica tendéncia de essas areas serem ocupadas por espéecies
com maiores valores para DM e CMSF. Fu e afs indicaram menores valores para DM e
CMSF indicado pela maior tonalidade da cor azul (Figura 1.4 — Gréafico heatmap
Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies representativas de Caatinga
Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE),
Espessura foliar (EF), Conteddo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N),
Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). Areas de
estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop,
BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado
distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e

BAH-05). Escalaem cinza (PC1) indica os valores dos scores no eixo 1. Quanto maior
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a tonalidade, maiores sdo os valores dos scores no eixo 1, Escala termomeétrica
(valores de Z-scores: quanto mais préoximo ao vermelho, maiores sdo os valores de
Z-score).). Por outro lado, quando é analisado em familia, é possivel visualizar padrbes
melhor estruturados das familias em relacdo as CF. As familias Fabaceae, Combretaceae,
Picrodendraceae, Anacardiaceae e Myrtaceae apresentam maiores valores para DM e
CMSF e, associadas, a tolerancia a seca, conforme indicado pela APC. Malvaceae
apresentou maiores valores para EF com tendéncia a estratégia de evitagédo a seca (Figura
1.3 — Anélise de componentes principais (ACP). A. Caracteristicas funcionais da
planta de 25 espécies representativas de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido
de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa
de Transporte de Elétrons (TTE). B. Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo,
AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu,
Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado distribuidas em seis fragmentos
(BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e BAH-05). C. Familias. Pontos
cinzas indicam médias de cada individuo coletado. B e Figura 1.5 — Gréfico heatmap
Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies representativas de Caatinga
Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE),
Espessura foliar (EF), Conteddo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N),
Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). Familias
coletadas. Escala em cinza (PC1) indica os valores dos scores no eixo 1. Quanto
maior a tonalidade, maiores sdo os valores dos scores no eixo 1, Escala termométrica
(valores de Z-scores: quanto mais proximo ao vermelho, maiores sdo os valores de
Z-score).). Ja as familias Sapindaceae, Meliaceae e Bignoniaceae se agruparam e foram

positivamente associadas a AFE e N.
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Figura 1.11 — Gréafico heatmap Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies
representativas de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas). Area
especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Conteldo de matéria seca foliar (CMSF),
Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE).
Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP:
Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta
furado distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04
e BAH-05). Escala em cinza (PC1) indica os valores dos scores no eixo 1. Quanto maior
a tonalidade, maiores séo os valores dos scores no eixo 1, Escala termométrica (valores
de Z-scores: quanto mais proximo ao vermelho, maiores sédo os valores de Z-score).
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Figura 1.12 — Grafico heatmap Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies
representativas de Caatinga Arbdrea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas).
Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido de matéria seca foliar
(CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de
Elétrons (TTE). Familias coletadas. Escala em cinza (PC1) indica os valores dos
scores no eixo 1. Quanto maior a tonalidade, maiores sdao os valores dos scores no
eixo 1, Escala termométrica (valores de Z-scores: quanto mais proximo ao
vermelho, maiores s@o os valores de Z-score).
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1.4. Discussao

De modo mais amplo, as caracteristicas funcionais das 25 espécies do presente
estudo variaram substancialmente, sugerindo uma diversidade de estratégias ecologicas,
podendo ser em decorréncia de variagdes ambientais pontuais (Apgaua et al., 2015; de
Aguiar-Campos et al., 2019; de Souza et al., 2019; Paula et al., 2018; Reis et al., 2017).
Diversidade de estratégias tende a favorecer a coexisténcia de diferentes espécies dentro
dessas comunidades de plantas (Figura 1.1 — Grafico de densidade indicando a
distribuicéo das caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies representativas
de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas) coletadas em 8 areas
de estudo. Caracteristicas funcionais: Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar
(EF), Conteudo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da
Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). Areas de estudo: AFN:
afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de
Minas, Per: Peruacu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado. e Figura 1.2 —
Graéfico de densidade indicando a distribuicéo das caracteristicas funcionais nas 11
familias coletas de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas)
coletadas em 8 areas de estudo. Caracteristicas funcionais: Area especifica foliar
(AFE), Espessura foliar (EF), Contetido de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio
(N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). Areas de
estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop,
BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta
furado.). De modo mais restrito, os resultados sugerem que as espécies dominantes de
Caatinga Arbdrea, que vivem sob restricdo hidrica relacionada a sazonalidade, variam ao
longo de um eixo principal com estratégia de tolerancia a desidratacdo de um lado e
evitacdo a desidratacdo do outro (Figura 1.3 — Anélise de componentes principais

(ACP). A. Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies representativas de
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Caatinga Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas). Area especifica foliar
(AFE), Espessura foliar (EF), Contetido de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio
(N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). B. Areas
de estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop,
BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado
distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e
BAH-05). C. Familias. Pontos cinzas indicam médias de cada individuo coletado. A,
Hacke et al., 2009; Volaire, 2018). Dependendo da intensidade do déficit hidrico e
sensibilidade das espécies, em geral, a combinagéo de evitacdo e tolerancia a desidratagdo
é registrada como a principal estratégia hidraulica entre espécies que vivem sob limitada
disponibilidade hidrica (Basu et al., 2016; Gupta et al., 2020; Kursar et al., 2009; Volaire,
2018). A capacidade de competir por &gua, determinada pelo conflito entre aquisicéo e
conservacao, possibilita diferentes respostas adaptativas entre as espécies mesmo dentro
dos ecossistemas (Brodribb et al., 2020; Markesteijn et al., 2011; Volaire, 2018).

O eixo principal da ACP resultou em altos scores para DM e CMSF sendo
positivamente relacionados, enquanto menores scores para essas CF foram relacionados
a maiores scores para EF (Figura 1.3 — Anélise de componentes principais (ACP). A.
Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies representativas de Caatinga
Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE),
Espessura foliar (EF), Conteddo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N),
Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). B. Areas de
estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop,
BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado
distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e

BAH-05). C. Familias. Pontos cinzas indicam meédias de cada individuo coletado.,
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Figura 1.4 — Grafico heatmap Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies
representativas de Caatinga Arbdrea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas).
Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido de matéria seca foliar
(CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de
Elétrons (TTE). Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento
com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu:
furado, FFu: floresta furado distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02,
PNP-02, MON-01, BAH-04 e BAH-05). Escala em cinza (PCL1) indica os valores dos
scores no eixo 1. Quanto maior a tonalidade, maiores sdo os valores dos scores no
eixo 1, Escala termométrica (valores de Z-scores: quanto mais proximo ao vermelho,
maiores sdo os valores de Z-score). e Figura 1.5 — Gréfico heatmap Caracteristicas
funcionais da planta de 25 espécies representativas de Caatinga Arbdrea (Florestas
Tropicais Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF),
Conteudo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira
(DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). Familias coletadas. Escala em cinza
(PC1) indica os valores dos scores no eixo 1. Quanto maior a tonalidade, maiores sao
os valores dos scores no eixo 1, Escala termométrica (valores de Z-scores: quanto
mais proximo ao vermelho, maiores sao os valores de Z-score).). Espécies sob baixa
disponibilidade hidrica expressam CF que as tornam potencialmente aptas a tolerar até
certo limite de restri¢do hidrica: alta DM, baixa capacitancia, baixo contetdo de agua do
alburno, baixo ponto de perda de turgor e maior seguranca operando em potencial hidrico
mais negativo (Choat et al., 2012; L. Markesteijn et al., 2011; Santiago et al., 2018; Tyree
et al., 1994). A densidade da madeira (DM) normalmente € usada pela facilidade em ser
mensurada e por ser preditora de fungdes hidraulicas da planta e indicadora de tolerancia

a desidratacdo em funcéo da resisténcia a cavitacdo (Chave et al., 2009; Kursar et al.,
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2009; Markesteijn et al., 2011; Poorter et al.,, 2010; Santiago et al., 2018). As
caracteristicas do vaso e a densidade da madeira sd0 componentes importantes das
estratégias de desempenho e histdria de vida de espécies de arvores tropicais (Chave et
al., 2009; Hacke et al., 2000; Poorter et al., 2010, Poorter et al., 2019). Altas taxas de
sobrevivéncia tendem a DM maior, enquanto altas taxas de crescimentos estdo
relacionadas a menores DM (Poorter et al., 2010; Prado-Junior et al., 2016). O conteido
de matéria seca foliar (CMSF) é relacionado ao potencial minimo sazonal de agua foliar,
deste modo, bom indicador de potencial hidrico foliar relacionado a capacidade de as
espécies persistirem sob condicdes de seca (Castro-Diez, 2012; Dominguez et al., 2012;
Hodgson et al., 2011; Kursar et al., 2009). Espécies tolerantes a desidratacdo sdo
relacionadas a baixo potencial osmotico celular e maior CMSF que confere maior
resisténcia a herbivoria devido & maior dureza foliar (Blumenthal et al., 2020). Maior
rigidez foliar € ocasionada por paredes celulares mais espessas que ajudam evitar
imploséo celular, além de diminuir o dano permanente do tecido ocasionado pela perda
de turgor, assim, podendo ser restauradas funcionalmente em condi¢Ges de
restabelecimento hidrico (Vilagrosa et al., 2012). Espécies tolerantes a desidratacdo
combinam maiores DM e CMSF porque essas CF condicionam alta resisténcia a
cavitacdo, indicando um mecanismo de seguranca hidraulica e menor taxa de mortalidade
(Choat et al., 2018; Gleason et al., 2016; Hacke & Sperry, 2001; Markesteijn et al., 2011,
Volaire, 2018). A relagdo positiva entre DM e CMSF pode estar relacionada ao
investimento simultaneo em folhas e caules robustos como protecdo mecénica e biofisica
contra danos induzidos pelo estresse hidrico (Markesteijn et al., 2011). Portanto, espécies
com estas caracteristicas tendem a uma estratégia mais conservadora com menor captacao
de carbono, porém operando com maior seguranca em relacdo a falha hidraulica

(Brodribb & Cochard, 2009; Kursar et al., 2009; Markesteijn et al., 2011).
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Os resultados mostram que espécies da familia Malvaceae e Euphorbiaceae
tiveram menores scores para DM e CMSF e maiores scores para espessura foliar (EF)
(Figura 1.3 — Analise de componentes principais (ACP). A. Caracteristicas funcionais
da planta de 25 espécies representativas de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais
Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido
de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa
de Transporte de Elétrons (TTE). B. Areas de estudo: AFN: afloramento sem solo,
AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop, BM: Bonito de Minas, Per: Peruacu,
Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado distribuidas em seis fragmentos
(BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e BAH-05). C. Familias. Pontos
cinzas indicam médias de cada individuo coletado., Figura 1.4 — Grafico heatmap
Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies representativas de Caatinga
Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE),
Espessura foliar (EF), Conteddo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N),
Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). Areas de
estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop,
BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado
distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e
BAH-05). Escalaem cinza (PC1) indica os valores dos scores no eixo 1. Quanto maior
a tonalidade, maiores sdo os valores dos scores no eixo 1, Escala termométrica
(valores de Z-scores: quanto mais proximo ao vermelho, maiores sao os valores de
Z-score). e Figura 1.5 — Grafico heatmap Caracteristicas funcionais da planta de 25
espécies representativas de Caatinga Arbdrea (Florestas Tropicais Sazonalmente
Secas). Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido de matéria

seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de
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Transporte de Elétrons (TTE). Familias coletadas. Escala em cinza (PC1) indica os
valores dos scores no eixo 1. Quanto maior a tonalidade, maiores sao os valores dos
scores no eixo 1, Escala termométrica (valores de Z-scores: quanto mais proximo ao
vermelho, maiores sdo os valores de Z-score).). Em ambientes com baixa
disponibilidade de recursos, como nutrientes ou agua, as espécies tendem a exibir folhas
com maiores EF (Witkowski & Lamont, 1991). Maiores EF podem indicar maior
conteddo de agua foliar relacionada a maior eficiéncia no uso da dgua (Niinemets, 2001;
Pinho et al., 2019). Em geral, espécies com menores CMSF exibem folhas com maiores
EF (Wilson et al., 1999). Ou seja, em condi¢cOes de seca, folha mais espessas podem
indicar evitacdo a desidratacdo (Blumenthal et al., 2020). Além disso, espécies deciduas
com baixa DM conseguem maximizar a capacidade de armazenamento de dgua no caule
durante a estagdo Umida como meio de compensar o prejuizo pela seca sazonal (Borchert,
1994; Markesteijn et al., 2011) favorecendo baixa resisténcia a cavitacdo (Hacke et al.,
2001). Assim, alta condutividade hidraulica tem sido associada a menores DM e CMSF
(Markesteijn et al., 2011). Deste modo, parece existir uma coordenacdo funcional entre
caracteristicas foliares e do caule que permitem as espécies tolerar a seca (Gleason et al.,
2016; Markesteijn et al., 2011). A estratégia de evitacdo a desidratacdo pode estar
relacionada a capacitancia do alburno coordenada a outras caracteristicas hidrulicas
como resposta as pressdes cada vez mais negativas da seiva do xilema durante a seca
(Choat et al., 2018; Santiago et al., 2018).

O eixo 2 mostra uma relagéo positiva entre AFE e N e, de modo geral, essas CF
se correlacionam positivamente e sdo indicadoras de capacidade fotossintética (Reich et
al., 1998). No entanto, o resultado do mapa de calor sugere que espécies da familia
Fabaceae tenham maior influéncia em relacédo a esse eixo (Figura 1.4 — Gréfico heatmap

Caracteristicas funcionais da planta de 25 espécies representativas de Caatinga
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Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente Secas). Area especifica foliar (AFE),
Espessura foliar (EF), Conteldo de matéria seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N),
Densidade da Madeira (DM) e Taxa de Transporte de Elétrons (TTE). Areas de
estudo: AFN: afloramento sem solo, AFS: afloramento com solo, AGP: Agropop,
BM: Bonito de Minas, Per: Peruagu, Areia: Areia, Fu: furado, FFu: floresta furado
distribuidas em seis fragmentos (BON-01, DEC-02, PNP-02, MON-01, BAH-04 e
BAH-05). Escalaemcinza (PC1) indica os valores dos scores no eixo 1. Quanto maior
a tonalidade, maiores sdo os valores dos scores no eixo 1, Escala termomeétrica
(valores de Z-scores: quanto mais préximo ao vermelho, maiores sdo os valores de
Z-score). e Figura 1.5 — Grafico heatmap Caracteristicas funcionais da planta de 25
espécies representativas de Caatinga Arborea (Florestas Tropicais Sazonalmente
Secas). Area especifica foliar (AFE), Espessura foliar (EF), Contetido de matéria
seca foliar (CMSF), Nitrogénio (N), Densidade da Madeira (DM) e Taxa de
Transporte de Elétrons (TTE). Familias coletadas. Escala em cinza (PC1) indica o0s
valores dos scores no eixo 1. Quanto maior a tonalidade, maiores sdo os valores dos
scores no eixo 1, Escala termomeétrica (valores de Z-scores: quanto mais proximo ao
vermelho, maiores sdo os valores de Z-score).). Algumas espécies sdo capazes de
manter o ganho de carbono mesmo sob baixos suprimentos hidricos, enquanto outras
mantém altas taxas de exploracdo de recursos, como a agua, favorecendo altas taxas de
crescimentos na estacdo Umida (Pineda-Garcia et al., 2015).

Florestas tropicais Sazonalmente Secas estdo entre os biomas mais ameacgados e o
aumento da aridez tende a impactar significamente a dindmica, distribuicdo e
especializacdo das espécies dessas florestas (Sanchez-Azofeifa et al., 2005) (Kursar et al.,
2009; Trindade et al., 2020). Estudos preveem mudancas climéaticas como o principal

fator causador de alteragdes na variabilidade sazonal em regides tropicais resultando em
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vulnerabilidade dos ecossistemas florestais (Allen et al., 2010; Bonal et al., 2008; Feng,
Porporato, & Rodriguez-lturbe, 2013). E esperado que os eventos climaticos extremos
causem mortalidade generalizada das plantas e, consequentemente, o desequilibrio no
balanco de carbono florestal, perdas significativas no provimento de servicos
ecossistémicos e prejuizos econdmicos (Allen et al., 2010; Anderegg et al., 2012; Bonan,
2008; Choat et al., 2018, 2012; Feng et al., 2013; Reichstein et al., 2013). Diferentes
locais, histdrias de vidas, estratégias funcionais e restricbes ambientais contrastantes
precisardo ser consideradas para compreender e prever o futuro das florestas tropicais sob

0s regimes climéticos em rapida mudanca (Choat et al., 2018; Santiago et al., 2018).

Conclusao

O estudo mostra que as caracteristicas funcionais analisadas sdo boas indicadoras
de estratégias adaptativas das plantas mostrando que a disponibilidade hidrica sazonal é
um componente-chave para a variacdo de estratégias funcionais entre espécies de
Caatinga Arborea. As caracteristicas com maior destaque foram densidade da madeira e
contetldo de matéria seca foliar indicando que as espécies expressam caracteristicas que
Ihes conferem toleréncia e evitagdo a desidratacdo, favorecendo sua permanéncia sob
condicdes hidricas restritivas. Esses resultados ampliam o conhecimento de como o
particionamento de recurso entre as espécies parece possibilitar a coexisténcia nesses
locais. Estudos nesta perspectiva ainda ndo foram realizados nas areas do presente estudo,
assim, esses achados podem contribuir para o conhecimento do funcionamento e
estruturacdo das comunidades de plantas de Caatinga Arbdrea que estdo inseridas nas

Florestas Tropicais Sazonalmente Secas.
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Capitulo 2 — Contetdo de matéria seca foliar e epiderme da superficie adaxial
indicam estratégias de adaptacao a seca em espécies de Caatinga Arbdrea que vivem

sob estresse hidrico sazonal

Resumo:

Fatores ambientais atuam como um forte filtro ambiental apresentando importantes
implicacBes nas estratégias funcionais das plantas. Em florestas tropicais sazonais, 0
principal fator limitante é a agua e, para lidar com a disponibilidade hidrica sazonal, as
plantas exibem caracteristicas que conferem estratégias de adaptagdo a seca como
tolerancia e evitacdo a desidratacdo. A vegetacdo de Caatinga Arbdrea ocorre no extremo
sul da regido semiarida brasileira, e para explorar as estratégias expressas por 24 espécies
dominantes, neste capitulo foram selecionadas 11 caracteristicas foliares anatébmicas,
morfoldgicas e quimicas que sdo importantes indicadoras de estratégias de uso e captura
de recursos. O objetivo foi avaliar se as caracteristicas selecionadas sdo boas indicadoras
de estratégias ecoldgicas e identificar se esses parametros estao relacionados a adaptacao
a restricdo hidrica sazonal. A propor¢do acumulada dos dois primeiros eixos explicou
62,27% da variabilidade dos dados. Contetdo de matéria seca foliar (CMSF) e epiderme
da superficie adaxial foram as caracteristicas que melhor contribuiram para a variacdo
dos dados, indicando um eixo para estratégia de tolerancia e evitacdo a desidratagcdo. A
familia Malvaceae se destacou, sobretudo, com maior espessura da epiderme da
superficie adaxial. Algumas espécies desta familia sdo especializadas em secretar
mucilagem na epiderme foliar, que tem como funcdo participar da retencdo hidrica,
reducdo na transpiracdo, protecdo contra radiacdo excessiva e protecao contra herbivoria.
Alto CMSF em Combretaceae indicam maior custo em investimento de carbono
estrutural conferindo as folhas maior resisténcia aos danos mecénicos e biofisicos
ocasionados pela baixa pressao hidrica. Este capitulo complementa e corrobora com os
achados do capitulo 1, ou seja, as caracteristicas escolhidas sdo boas indicadoras de
estratégias adaptativas a seca. Adicionalmente, € necessario também conhecer as
implicacGes dessas estratégias nas relacdes filogenéticas para melhorar a compreensao no
contexto ecoldgico e filogenético das espécies que compdem a vegetacdo de Caatinga

Arborea.

72



Palavras-chave: Floresta Tropical Sazonalmente Seca, Caracteristicas funcionais
foliares, Caracteristicas foliares morfoldgicas, Caracteristicas foliares anatdmicas,

Caracteristicas foliares quimicas, estratégia funcional

2.1. Introducéo

Fatores ambientais atuam como um forte filtro ambiental apresentando
importantes implicacdes nas estratégias funcionais das plantas (Borchert, 1994; Diaz et
al., 1999; Fyllas et al., 2009; Ordoriez et al., 2009; Pinho et al., 2019; Wright et al., 2004).
Compreender como os “drivers” ambientais induzem as variagdes nas caracteristicas
funcionais entre as espécies é fundamental para elucidar as estratégias ecoldgicas
adaptativas as restricbes ambientais (Westoby et al., 2002). Em florestas tropicais
sazonais, o principal fator limitante é a agua e, para lidar com a escassez hidrica, as
espécies apresentam duas estratégias principais de adaptacéo a seca: evitacdo e tolerancia
a desidratacdo (Ackerly, 2004; Chaves et al., 2003; Esquivel-Muelbert et al., 2017; Levitt,
1980; Pineda-Garcia et al., 2015; Volaire, 2018). A evitacdo a desidratacédo é relacionada
as caracteristicas que previnem a perda de agua foliar por meio da queda foliar na estacéo
seca e maximizam a capitacdo de agua por meio do espessamento foliar, por exemplo
(Ennajeh et al., 2010; Levitt, 1980; Volaire, 2018; Wang et al., 2011). Por outro lado, a
tolerdncia a desidratacdo refere-se as caracteristicas estruturais, por exemplo, que
capacitam a planta a manter suas fungdes normais mesmo sob baixo potencial hidrico nos
tecidos (Levitt, 1980; Vilagrosa et al., 2012; Zhang et al., 2012). Sabe-se que a
combinacdo de adaptacfes anatdbmicas, morfoldgicas e fisiologicas permitem a
sobrevivéncia das plantas mesmo sob baixo status hidrico (Ennajeh et al., 2010;
Markesteijn & Poorter, 2009).

As plantas exibem diferentes formas e estruturas foliares para otimizar a eficiéncia
fotossintética, absor¢do de nutrientes e regulacdo hidrica em fungdo das diferentes

condi¢cBes ambientais(de la Riva et al., 2018; Dominguez et al., 2012; Givnish &
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Montgomery, 2014; He et al., 2008; Reich et al., 1998; Tian et al., 2016; Westoby et al.,
2002; Yin et al., 2018). E, para compreender o0s mecanismos envolvidos no
funcionamento foliar, estudos adotam caracteristicas funcionais foliares como abordagem
porque essas caracteristicas revelam estratégias envolvidas nos mecanismos adaptativos
das espécies a diferentes tipos de ambientes e disponibilidade de recursos (Liu et al.,
2019; McGill et al., 2006; Tian et al., 2016; Vendramini et al., 2002; Wang et al., 2011).

Wang et al., (2017) examinaram caracteristicas-chave de folha, caule e raiz de
arbustos e descobriram que o componente foliar ¢ um bom “proxy” com potencial em
fornecer informacgOes acerca da planta inteira, sendo Util para compreender o espectro
econbmico da planta. Embora caracteristicas funcionais especificas sejam preferidas
como indicadoras de estratégias das plantas, Hodgson et al., (2011) recomendam o uso
de varias CF em andlises multivariadas porque algumas caracteristicas analisadas
sozinhas podem ndo indicar corretamente a sua fungédo ecoldgica entre as espécies. Ainda,
Liu et al.,, (2019) sugerem que poucos sdo 0s estudos que conciliam diferentes
combinacdes de tipos de caracteristicas foliares. Assim, para o estudo foram escolhidas
caracteristicas foliares anatbmicas, morfoldgicas e quimicas que podem contribuir para
um eixo de captura, uso e disponibilidade de recursos e séo relacionadas ao investimento
estrutural foliar e ganho de carbono (Pérez-Harguindeguy et al., 2013; Vendramini et al.,
2002; Wang et al., 2017; Wilson et al., 1999).

As plantas sob ampla variacdo de estresse hidrico tendem a maior plasticidade
anatdmica e fisiologica foliar, resultando em estratégias adaptativas induzidas pela seca
(Wang et al., 2011). Comumente, sdo observadas maior espessura foliar e cuticula
epidérmica, maior razdo entre a espessura do parénquima palicadico e lacunoso e maior
espessura da epiderme foliar como resposta a disponibilidade hidrica suprimida (Binks et

al., 2016; Boughalleb & Hajlaoui, 2011; Doérken et al., 2020; He et al., 2018). Assim
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como as caracteristicas anatbmicas, as caracteristicas morfolégicas e quimicas variam
conforme as condi¢des ambientais (Cao et al., 2020; Guo et al., 2017; Liu et al., 2019;
Tianetal., 2016). A area especifica foliar (AFE) indica alocacdo de biomassa por unidade
de area e sua variacdo é regulada pela disponibilidade de recursos e pela composi¢do dos
tecidos anatbmicos sendo dependente da densidade (ou contetido de matéria seca foliar)
e da espessura foliar (Garnier et al., 2016; Hodgson et al., 2011; Poorter & Garnier, 1999;
Witkowski & Lamont, 1991). Folhas com menores AFE tendem a ser folhas mais densas
ou mais espessas (Reich et al., 1998). Em nivel de espécie, AFE, nitrogénio (N) e fésforo
(P) sdo altamente inter-correlacionados (Dominguez et al., 2012). Em florestas deciduas,
essa relacdo pode indicar alta eficiéncia no uso de recursos porque N e P compdem
moléculas de clorofila e enzimas que participam das atividades fotossintéticas, logo estao
relacionados a alta produtividade (Poorter, 2009; Somavilla et al., 2014; Zhang et al.,
2012). O conteudo de matéria seca foliar (CMSF) é bom indicador de nitrogénio foliar e
fertilidade do solo e é uma caracteristica menos varidvel e sua variacao nao é dependente
da espessura foliar como ocorre com a AFE (Hodgson et al., 2011; Wilson et al., 1999).
Em ambientes com restri¢do hidrica, a composic&o isotopica de 5'°C é usada porque, em
geral, correlaciona positivamente com a eficiéncia do uso da &gua, podendo ser indicadora
de estratégia de uso de recurso, além de representar custo de investimento em carbono
foliar (Sandquist & Cordell, 2007; Zhang et al., 2012).

Estudos sobre as adaptacdes ecoldgicas funcionais das espécies de Caatinga
Arbdrea ainda sdo escassos. A vegetacdo de Caatinga Arbdrea esté localizada no extremo
sul da regido semiarida brasileira em solos consideravelmente férteis derivados de
depdsitos carsticos e condicdes climaticas menos severas, favorecendo o
desenvolvimento de florestas (Coelho et al., 2013; Queiroz et al., 2017; DRYFLOR et al.,

2016; Sanchez-Azofeifa et al., 2013; Santos et al., 2012). Trata-se de uma regido
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complexa de transicdo entre os Dominios Cerrado e Mata Atlantica associadas a enclaves
calcarios (Moro et al., 2016; Santos et al., 2012). Neste capitulo, foram selecionadas 11
caracteristicas centrais foliares anatdmicas, morfoldgicas e quimicas que sdo importantes
indicadoras de estratégias de uso e captura de recursos entre as espécies. O objetivo foi
avaliar quais caracteristicas selecionadas sdo as melhores indicadoras de estratégias
ecoldgicas (uso de recursos) em 24 espécies dominantes de Caatinga Arborea distribuidas
em 8 locais e identificar se esses parametros estdo relacionados a adaptacao a restricdo

hidrica sazonal.
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2.2. Material e Métodos
2.2.1 Areas de coleta e selecio das espécies

As areas de estudo e a selecdo das espécies foram descritas no item 1.2.1 do

Capitulo 1 desta tese.

2.2.3. Medidas das Caracteristicas funcionais foliares

As medidas das caracteristicas foliares foram obtidas de folhas expostas ao sol,
completamente expandidas e evitando qualquer sinal de herbivoria (Tabela 2.3). Medidas
foliares foram obtidas, quando possivel, de trés individuos para cada espécie. Para as
medidas morfoldgicas e anatdmicas, as medidas foram realizadas a partir de trés folhas
para cada individuo de cada espécie. Para as anélises foram usados os valores médios das
CF para cada espécie (Tabela S4— Anexo 1).

Caracteristicas morfoldgicas: Para as medidas foliares morfoldgicas, foram
analisadas area foliar especifica (AFE: cm?g™) e contetido de matéria seca foliar (CMSF:
g gY). As caracteristicas morfoldgicas foram analisadas conforme protocolos
padronizados (Cornelissen et al., 2003; Pérez-Harguindeguy et al., 2013). A AF foi obtida
a partir de imagens digitalmente capturadas de cada uma das folhas selecionadas usando
camera interna de smartphone SAMSUMG 5S. Para cada captura, a mesma escala foi
fixada e usada para calibracdo das imagens. Para o calculo da AF, as imagens obtidas
foram analisadas pelo programa ImageJ® (Schneider et al., 2012). Posteriormente, todas
as folhas que tiveram suas AF calculadas foram imersas em agua por 12h para obtencdo
da massa fresca saturada (g), em seguida, foram secas em estufa a 60° C ate a obtencéo
da massa seca constante (g). Entdo, AFE foi calculada como a razdo entre AF obtida
anteriormente (cm?) e a massa seca foliar (g) dessa mesma folha. O CMSF foi calculado

como a razdo entre a massa seca foliar (g) e massa fresca saturada foliar (g).
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Caracteristicas anatdmicas: As amostras anatomicas foliares consistiram em
seccdes de 2 x 2 cm da regido mediana da lamina foliar evitando a nervura principal e a
margem e fixadas em FAA 70 (Johansen, 1940). Em seguida, o material fixado foi levado
a bomba de vacuo e armazenado em etanol 70%. Posteriormente, as amostras foram
desidratadas em série etilica até 100%, infiltradas e incluidas em resina plastica (Leica
Historesin). Secc@es transversais de 5 um foram obtidas em micrétomo semi-automatico
(Leica, RM2245, Germany) e os cortes obtidos foram corados em azul de toluidina 0,05%
(Sakai, 1973) em tampao fosfato e citrato (McLlvaine, 1921) pH 4,5. As laminas foram
observadas e fotografadas sob microscépio Olympus BX53 equipado com camera de
video Olympus Q-Color 5. Espessuras da ldamina foliar (EF, um), epiderme da superficie
adaxial (EAD, um), epiderme da superficie abaxial (EAB, um), parénquima pali¢adico
(PL, pum), parénquima lacunoso (Pl, um) (Figura 2.1) foram medidas utilizando o
programa ImageJ (Schneider et al., 2012) e a razdo parénquima palicadico e lacunoso
(PP/PL, um) também foi calculada. Imagens anatdmicas das espécies estudadas constam

no Anexo 2 (Figura S1, Figura S2 e Figura S3).
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EF

Figura 2.13 — Imagem de microscopia de luz de seccdo transversal foliar indicando as
medidas anatomicas. Espessuras da lamina foliar (EF, um), epiderme da superficie
adaxial (EAD, um), epiderme da superficie abaxial (EAB, um), parénquima pali¢adico
(PL, um), parénquima lacunoso (P1, um). Barra: 25um.

Caracteristicas quimicas: Folhas adicionais foram coletadas de cada individuo
para anélises quimicas foliares. As Iaminas foliares foram secas em estufa a 60 °C por
trés dias e, entdo, trituradas em moinho de bola. As analises quimicas foram analisadas
no Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA — USP), em Piracicaba, SP. Os
contetidos foliares de N e C (razdo C/N) e a abundancia natural do is6topo estavel 53C
foram determinados por fluxo continuo em Analisador elementar (Carlo Erba® EA 1110
CHNS, CE Instruments) ligado em rede ao espectrOmetro de massas para razdes

isotopicas (Delta Plus®, ThermoQuest-Finnigan). O teor total de fosforo (P) foi extraido

por digestdo nitro-perclorica (Stewart et al., 1995).
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Tabela 2.3 — Variaveis utilizadas no presente estudo. Caracteristicas foliares anatdmicas,
quimicas e morfoldgicas.
Carateristicas foliares

Anatdmicas Abreviatura Unidade de medida
Epiderme da superficie adaxial EAD pum
Epiderme da superficie abaxial EAB pum
Parénquima palicadico PP um
Parénquima lacunoso PL pum
Raz&o palicadico/lacunoso PP/PL pum
Quimicas

Fosforo P g kgt
Nitrogénio N g kg
Razdo Carbono nitrogénio C/N
Is6topo de carbono St3C %o

Morfoldgicas
Contetdo de matéria seca foliar CMSF ggt

Area especifica foliar AFE cm gt

2.2.4. Andlise de dados

Com base nos valores médios das caracteristicas foliares anatémicas,
morfoldgicas e quimicas das espécies, inicialmente foi realizada Analise de Componentes
Principais (APC) para avaliar possivel ordenacdo das espécies e a funcdo das
caracteristicas foliares nesta ordenagdo. De acordo com os valores dos “loadings”, foram
selecionadas as caracteristicas com valor maior que |0.6|, que resultaram na selecdo de
trés variaveis: contedo de matéria seca foliar (CMSF), epiderme da superficie adaxial
(EAD) e abaxial (EAB). Como EAD e EAB apresentaram alta correlacdo (0.85), foi
selecionado apenas EAD. As caracteristicas CMSF e EAD foram, entdo, utilizadas para
0 agrupamento de espécies por meio do algoritmo K-means (Kodinariya & Makwana,

2013). Em seguida, foram simulados os valores de k (nimero de grupos) de 2 a 10
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obtendo os valores de % de variacdo interna explicada em cada caso. Estes valores foram
utilizados para a selecdo do numero 6timo de grupos por meio do chamado "Elbow-
method", que seleciona o ponto prévio ao maior decréscimo percentual (Figura S4, Anexo
2). A implementacdo da ACP e a andlise de K-means foram realizadas no programa R

(Team, 2019).

2.3. Resultados

Analise de componentes principais (ACP) foi empregada para avaliar a associagdo
das caracteristicas foliares anatémicas, morfoldgicas e quimicas e identificar em quais
estratégias ecoldgicas esse conjunto de caracteristicas se aplicam. Os dois primeiros
planos da ACP explicaram 62,27% da variabilidade dos dados (Figura 2.2 — Analise de
Componentes Principais. Foram selecionadas 11 caracteristicas foliares anatdmicas
(espessura foliar — EF, espessura da epiderme da superficie adaxial, espessura da
epiderme da superficie abaxial, espessura do parénquima palicadico e espessura do
parénquima lacunoso e razao pali¢adico/lacunoso — PP/PL); morfoldgicas (area
foliar especifica = AFE e conteddo de matéria seca foliar = CMSF) e quimicas
(composicao isotdpica estavel de carbono — 813C, razio carbono e nitrogénio — C/N,
fésforo — P e nitrogénio — N) que sdo importantes indicadoras de estratégias de uso
e captura de recursos entre as espécies.). O primeiro eixo explicou 36,34% da variacao
total e mostrou fortes “loadings” para caracteristicas anatomicas (espessura da epiderme
das superficies adaxial e abaxial) e morfologicas (contetdo de matéria seca foliar) (Tabela
4.2). O eixo 2 explicou 25,93% da variagdo total e altos “loadings” para caracteristicas
quimicas (nitrogénio — N, razdo carbono/nitrogénio — C/N e area especifica foliar — AFE)
(Tabela 4.2). De modo geral, a familia Malvaceae foi positivamente ordenadas ao eixo 1
associada as caracteristicas anatdbmicas, enquanto Combretaceae foi associada a maiores

CMSF; por outro, lado a familia Euphorbiaceae foi ordenada ao eixo 2 com altos valores
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para as caracteristicas AFE, N e 8'3C (Figura 2.3 — Andlise de componentes principais
indicando a variacao entre as familias. Os pontos indicam as médias de cada espécie
estudada. Os numeros correspondem as espécies que mais contribuiram para a
construcdo dos eixos 1 e 2.). As areas de estudo Agropo (agp), Bonito de Minas (bm),
Peruacu (per), Floresta Furado (ffu) e Afloramento sem solo (afn) ficaram mais proximas
indicando variag¢Ges semelhantes, enquanto o Afloramento com solo (afs) foi associado a
coordenada positiva do eixo 1, que é associado a variagdo de caracteristicas anatdbmicas,
e areia associada a coordenada negativa relacionada ao CMSF (Figura 2.4 — Analise de
componentes principais indicando a variagdo das espécies (pontos) em relacao as
areas de estudo. Ctr: Quanto maior a contribuicdo (mais vermelho), mais a
observagédo (pontos) contribui para a componente principal. Agp: Agropop, bm:
Bonito de Minas, per: Peruacu, ffu: Floresta Fuurado; fu: Furado, areia: Areia, afs:
Afloramento com solo, afn: Afloramento sem solo. Os pontos indicam a média de

cada espécie estudada.).
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Dim 2 (25.93%)

. Dim 1 (36.34%)

Figura 2.14 — Analise de Componentes Principais. Foram selecionadas 11 caracteristicas
foliares anatdbmicas (espessura foliar — EF, espessura da epiderme da superficie adaxial,
espessura da epiderme da superficie abaxial, espessura do parénquima palicadico e
espessura do parénquima lacunoso e razdo pali¢adico/lacunoso — PP/PL); morfoldgicas
(area foliar especifica = AFE e conteudo de mateéria seca foliar = CMSF) e quimicas
(composicéo isotopica estdvel de carbono — 613C, razdo carbono e nitrogénio — C/N,
fosforo — P e nitrogénio — N) que sdo importantes indicadoras de estratégias de uso e
captura de recursos entre as espécies.

Tabela 4.2 — Resultados dos “loadings” extraidos da analise de componentes principais.

PC1 PC?2
AFE 0.12937 0.70467
CMSF -0.7806 -0.2687
P 0.45949 0.47767
N 0.34796 0.76928
d13C 0.32193 0.5976
C/N -0.3959 -0.7104
adaxial 0.85131 -0.2959
palicadico 0.63099 -0.4146
lacunoso 0.81218 -0.393
abaxial 0.85564 -0.3401
PP/PL -0.5144 0.26824
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Figura 2.15 — Andlise de componentes principais indicando a variacdo entre as familias.
Os pontos indicam as médias de cada espécie estudada. Os nimeros correspondem as

especies que mais contribuiram para a construcao dos eixos 1 e 2.
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Figura 2.16 — Analise de componentes principais indicando a variacdo das espécies
(pontos) em relacéo as areas de estudo. Ctr: Quanto maior a contribuicéo (mais vermelho),
mais a observacao (pontos) contribui para a componente principal. Agp: Agropop, bm:
Bonito de Minas, per: Peruagu, ffu: Floresta Fuurado; fu: Furado, areia: Areia, afs:
Afloramento com solo, afn: Afloramento sem solo. Os pontos indicam a média de cada
espécie estudada.
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As 24 espécies estudas foram melhor agrupadas em 3 clusters de acordo com a
analise de k-means (Figura 2.5 — Resultado da analise de k-means entre as 24 espécies
de Caatinga Arbdrea distribuidas em 8 areas no extremo sul do Dominio das
Caatingas. A andlise separou 3 clusters (grupos) e duas caracteristicas que mais
contribuiram para o estudo. CMSF: contetido de matéria seca foliar (g g); Adaxial:
espessura da epiderme da superficie adaxial (um). Os pontos indicam a média de
cada espécie estudada., Tabela 2.5). O cluster 1 foi caracterizado por espécies que
exibem maiores médias para a EAD (44,73 um) concordando com o resultado
apresentado pela ACP com espécies da familia Malvaceae com alta contribuigéo para as
caracteristicas anatbmicas. As espécies no cluster 2 apresentaram menores médias para
EAD (15,37 um), enquanto o cluster 2 e 3 foram caracterizados por maiores médias para

CMSF (0,35 g g1) apresentando valores semelhantes para esta caracteristica.
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Figura 2.17 — Resultado da analise de k-means entre as 24 espécies de Caatinga Arborea
distribuidas em 8 areas no extremo sul do Dominio das Caatingas. A analise separou 3
clusters (grupos) e duas caracteristicas que mais contribuiram para o estudo. CMSF:
contetido de matéria seca foliar (g g); Adaxial: espessura da epiderme da superficie
adaxial (um). Os pontos indicam a média de cada espécie estudada.
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Tabela 2.5 — Familias, espécies, clusters, médias e desvios padrdo das caracteristicas foliares selecionadas na analise de k-means.

Familia Espécie Cluster CMSF EAD
(grupos)
media  9°VI0  pegia  4SVIO
padrdo padréo
Malvaceae Cavanillesia arborea K. Schum.
Malvaceae Ceiba rubriflora Carv.-Sobr. & L. P. Queiroz 1 0.269 0.056  44.733 7.17706
Malvaceae Pseudobombax simplicifolium A.Robyns
Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott
Bignoniaceae Fridericia bahiensis Schauer ex. DC.
Combretaceae Combretum duarteanum Cambess
Combretaceae Combretum leprosum Mart.
Euphorbiaceae Cnidoscolus oligandrus (Mill. Arg.)
Euphorbiaceae Sapium argutum (Mdll. Arg.)
Fabaceae Cenostigma gardneriana Benth. 2 0.354 0.091 15.370 1.98798
Fabaceae Machaerium acutifolium Vogel
Fabaceae Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz
Meliaceae Trichilia casaretti C.DC.
Myrtaceae Eugenia ligustrina (Sw.) Willd.
Myrtaceae Eugenia uniflora L.
Sapindaceae Dilodendron bipinnatum Radlk
Anacardiaceae Myracrodruon urundeuva Allemao
Bignoniaceae Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos
Bignoniaceae Tabebuia reticulata A.H.Gentry 3 0.350 0059 22205 215435

Burseraceae
Fabaceae
Fabaceae

Commiphora leptophloeus (Mart.) J. B.. Gillett
Goniorrhachis marginata Taubert
Machaerium punctatum Pers
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Fabaceae
Picrodendraceae

Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin & Barneby
Piranhea securinega Radcl.-Sm.& Ratter
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2.4. Discussao

O presente estudo mostra a variacdo das especies arbéreas em relacdo as
caracteristicas funcionais foliares anatdmicas, morfologicas e quimicas. Aqui, as
caracteristicas morfologicas e anatdmicas mostram maior relevancia para as estratégias
funcionais em Caatinga Arbdrea que vivem sob limitada disponibilidade hidrica. A ACP
separou as espécies em 3 grupos: no eixo 1, um grupo com a maioria das espécies
exibindo maiores conteddo de matéria seca foliar (CMSF) e razdo carbono/nitrogénio
(CN) (ordenada negativa), um segundo grupo com espécies da familia Malvaceae se
destacando com as caracteristicas anatdbmicas, ou seja, maiores espessuras para
parénquima palicadico (PP) e lacunoso (PL) e epidermes das superficies adaxial (EAD)
e abaxial (EAB) (ordenada positiva), exceto para a razdo parénquima palicadico/lacunoso
(PP/PL). A razdo PP/PL pode indicar uma relacdo entre o parénquima fotossintético
associado a maior conteudo de clorofila, ou seja, a capacidade fotossintética foliar,
favorecendo alta produtividade em espécies de florestas secas (Somavilla et al., 2014;
Zhang et al., 2012), além de regular a perda de agua resultando em maior eficiéncia no
uso da agua (He et al., 2018). A variacdo da PP/PL é influenciada pelas condicGes
climaticas (Tian et al., 2016), e como as espécies deste estudo estdo distribuidas ao longo
de um clima semelhante, entéo essa caracteristica anatdbmica ndo apresentou um resultado
relevante.

No eixo 2, o terceiro grupo apresenta espécies com maior area especifica foliar
(AFE), fésforo (P) e nitrogénio (N) e, neste grupo, espécies da familia Euphorbiaceae se
destacam com maiores valores para essas caracteristicas. A covariagdo entre AFE, N e P
indica espécies que investem em folhas com alta produtividade e apresentam estratégias
de aquisicéo de recursos (de la Riva et al., 2018; Osnas et al., 2018; Wright et al., 2004;

Zhang et al., 2012).
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O eixo 1, deste capitulo 2, concorda com os resultados obtidos no capitulo 1, em
outras palavras, as espécies de Caatinga Arbdrea exibem caracteristicas funcionais que
correspondem as estratégias de tolerancia a desidratacdo (maiores CMSF que sdo
relacionados ao reforco em parede celular como protecdo mecanica para tolerar baixos
potenciais hidricos) e evitagdo a desidratacdo (maiores espessuras dos tecidos foliares)
(Blumenthal et al., 2020). O resultado mostra que a maioria das espécies apresentam
maiores CMSF associado positivamente a razdo C/N. Essa relagcdo confirma o
investimento de carbono foliar em estrutura para tolerancia a desidratacdo as custas da
baixa produtividade e crescimento lento (Blumenthal et al., 2020; de la Riva et al., 2016;
Sandquist & Cordell, 2007). Espécies tolerantes & desidratacdo sdo capazes de prevenir,
diminuir ou reparar a injdria ocasionada pelo estresse hidrico, desde que a lesdo ndo seja
irreversivel (Levitt 1980). Considerando os “loadings” do eixo 1, e seguindo o critério da
andlise, foram selecionadas as caracteristicas com “loadings” maiores que |0,6|, deste
modo, foram selecionadas CMSF e EAD.

Plantas que sdo tolerantes a desidratacdo tendem a maior investimento em
estrutura foliar (alto CMSF) e capacidade de regulacéo fisioldgica (por exemplo, baixo
potencial osmético foliar) sendo importantes componentes que conferem sobrevivéncia a
seca (Blumenthal et al., 2020; Guo et al., 2017; Liu et al., 2019; Tyree et al., 2003; Wang
etal., 2011). Em um estudo com gramineas, as caracteristicas foliares estruturais (CMSF)
e fisioldgicas sdo intimamente relacionadas podendo atuar sinergicamente para tolerancia
a desidratacdo (Blumenthal et al., 2020). CMSF é relacionado a densidade média dos
tecidos foliares, portanto, maiores CMSF sugerem maior custo em investimento em
carbono estrutural (altas concentracdes de celulose) conferindo as folhas maior resisténcia
aos danos mecanicos e biofisicos ocasionados pela baixa pressao hidrica (Cornelissen et

al., 2003; Lavorel et al., 2011; Méndez-Alonzo et al., 2012; Sandquist & Cordell, 2007;

90



Yin et al., 2018). A resisténcia mecanica e biofisica é condicionada a menor taxa de
expansdo foliar, células menores com maior espessamento de paredes celulares, maior
compactacao dos tecidos do mesofilo, menores fracdes de espacos intercelulares aéreos e
menores espessuras foliares (EF) (Blumenthal et al., 2020; de la Riva et al., 2016; Villar
et al., 2013). Adicionalmente, maiores CMSF tendem a menores teores nutricionais
foliares e maior rigidez foliar aumentando, assim, a resisténcia a herbivoria na estagdo
Umida (Garnier et al., 2016; Onoda et al., 2011).

A evitacdo a desidratacdo pode ser uma estratégia alternativa a tolerancia a
desidratacdo (Blumenthal et al., 2020; Choat et al., 2018; Méndez-Alonzo et al., 2013;
Reich, 2014; Volaire, 2018). Os resultados indicam uma relacdo negativa entre 0 CMSF
e as espessuras das caracteristicas anatdbmicas (PP, PL, EAD e EAB). Folhas mais
espessas contribuem para evitar a desidratacdo (Blumenthal et al., 2020). A espessura
foliar (EF) relativamente mais elevada em espécies de regides secas pode evolutivamente
ter favorecido estratégias relativas a eficiéncia no uso da agua porque maiores EF
permitem que as plantas mantenham um teor de &gua foliar relativamente alto nos
periodos mais secos (Ennajeh et al., 2010; R. Wang et al., 2011). Embora a varia¢do na
EF seja ocasionada, principalmente, em funcdo da variacdo dos tecidos do mesofilo,
outros tecidos foliares anatbmicos também podem influenciar na variagdo da EF (de la
Rivaetal., 2016). Neste estudo, a espessura das EAD e EAB apresentam maior relevancia
para a variacdo das caracteristicas anatbmicas, sobretudo, entre espécies da familia
Malvaceae.

Espécies deciduas tendem a produzir caracteristicas relacionadas a alto
desempenho em ganho de carbono e economia de agua (de la Riva et al., 2016; Rossatto
& Kolb, 2013). A epiderme é um tecido de protecdo e espécies de regides secas podem

desenvolver folhas mais espessas com tecidos epidérmicos bem desenvolvidos em
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resposta ao estresse hidrico (Binks et al., 2016; Boughalleb & Hajlaoui, 2011; Rossatto
& Kolb, 2013). Em algumas espécies, as camadas epidérmicas e subepidérmicas
funcionam como um compartimento de armazenamento de agua que é transportada da
epiderme para o mesofilo (Dietz & Hartung, 1996). Em complemento, uma EAD mais
espessa associada ao menor espessamento do PL pode ser relacionado a prevencgdo de
danos induzidos pela seca (Binks et al., 2016).

O maior espessamento da EAD de espécies da familia Malvaceae, deste estudo,
pode estar relacionado a presenca de idioblastos mucilaginosos associados a essas células
(Figura S2 A-C, Anexo 2) (Pimentel et al., 2011; Somavilla et al., 2014). Algumas
espécies desta familia s@o especializadas em secretar mucilagem na epiderme foliar,
especialmente na superficie superior (EAD) e, as vezes, se estendendo até o mesofilo
(Metcalfe & Chalk, 1950). Considerando o ambiente que essas espécies ocupam, essa
caracteristica confere uma resposta a seca porque substdncias mucilaginosas
desempenham funcdo em retencdo hidrica, reducdo na transpiragdo, protecdo contra
radiacdo excessiva e protecdo contra herbivoria (Gregory & Baas, 1989; Pimentel et al.,
2011; Rocha et al., 2011). Em espécies de Ziziphus (Rhamnaceae) sob estresse hidrico, a
mucilagem foliar pode estar relacionada a remobilizacdo de solutos para o ajuste osmético
favorecendo reabsorcdo mais rapida de agua (Clifford et al., 2002). Ou seja, o resultado
aqui obtido mostra que as espécies evitam a perda de dgua e aumentam a retencdo hidrica
nos tecidos internos por meio da variagdo das caracteristicas anatdbmicas e, possivelmente,
associados a regulacdo fisioldgica.

A disponibilidade hidrica é um fator critico conduzindo variagfes nas
caracteristicas foliares das plantas e divergéncias nas estratégias adaptativas das espécies
em funcéo do uso dos recursos hidricos (Bartlett et al., 2012; Guo et al., 2017; Olsen et

al., 2013; Tian et al., 2016). Em espécies de Caatinga Arborea, o estresse hidrico tende a
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ser o principal regulador dos mecanismos adaptativos em nivel de caracteristicas foliares
anatbmicas (EAD) e morfoldgicas (CMSF) indicando que essas caracteristicas
apresentam papel importante na tolerancia e evitacdo a desidratacdo, consequentemente,
na distribuicdo das espécies. A variacdo nas caracteristicas das plantas em resposta as
condigOes do ambiente parece estritamente coordenadas entre a morfologia foliar e as
relacGes hidricas (Binks et al., 2016). Como mostrado no presente estudo, as vegetagdes
sdo capazes de desenvolver caracteristicas foliares que melhoram a eficiéncia no uso da
agua em resposta ao estresse hidrico ambiental (Boughalleb & Hajlaoui, 2011; Ennajeh
et al., 2010).

O impacto das mudangas climaticas tende a modificar os padrbes de chuva
interferindo na composicéo e distribuicdo das espécies e, consequentemente, no conjunto
das caracteristicas funcionais (Pinho et al., 2019). Estudos baseados em caracteristicas
foliares ajudam na compreensdo de como os padrdes de produtividade e funcionamento
das comunidades de plantas podem ser modificadas com o avan¢co das mudancas
ambientais e as estratégias de adaptacdo das plantas as novas condigdes ambientais (Liu
et al., 2017). O uso de caracteristicas foliares com poder preditivo para estratégias
adaptativas de tolerancia e evitacdo a desidratacdo de espécies de Caatinga Arbdrea sob
escassez hidrica sdo importantes no contexto ecoldgico, no entanto, é necessario também
conhecer as implicacBes dessas estratégias nas relacbes filogenéticas para melhorar a

compreensdo no contexto ecoldgico e filogenético dessas espécies.

Conclusdo

Este é o primeiro estudo que combina caracteristicas foliares anatdémicas,
morfoldgicas e quimicas em espécies de Caatinga Arborea. As caracteristicas foliares
estudadas sdo relevantes para indicar estratégias ecoldgicas adaptativas em resposta a

seca sazonal. CMSF e EAD mostraram ser bons indicadores de toleréncia e evitacao a
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desidratacdo refletindo investimento em estratégias que conferem resisténcia a seca. Este
capitulo complementa e corrobora os achados do capitulo 1. Estudos futuros com
caracteristicas fisioldgicas também sdo necessarios como complemento para buscar
caracteristicas-chave que confirmem as estratégias adaptativas das plantas de Caatinga
Arbdrea em resposta a seca. Deste modo, possibilita melhorar a compreensdo das
estratégias funcionais dessas plantas, além de fornecer “insights” acerca das modificagdes

ambientais causadas pelas mudangas climaticas.
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Abstract
Questions
Which component, environmental or taxonomic, can best explain the variation of
functional traits of dominant species occurring in the Arboreal Caatinga, Seasonally Dry

Tropical Forests, Brazil?

Location

SDTF, Caatinga Domain, northern Minas Gerais State, Brazil.

Methods

We measured ten functional traits of twenty-seven dominant tree species in the Arboreal
Caatinga (a Seasonally Dry Tropical Forest-SDTF). We evaluated the effects of
environmental (fixed) and taxonomic (random) variables on functional characteristics
thought mixed linear models. Since patch, plot, family, genus, species and individual have
nested data structure, they were used as random effects. We also analyzed the

phylogenetic signals of traits using metrics of Blomberg’s K and Pagel’s lambda.

Results

Random effects explained most of the variation in nine functional characteristics (leaf
area — LA, specific leaf area — SLA, leaf dry matter content — LDMC; wood density —
WD; leaf thickness — Lth; nitrogen — N; carbon isotope — §3C; carbono — C; carbon-to-
nitrogen ratio — C/N), except for nitrogen isotope — *°N. Within the random effects, the
taxonomic component presented the greatest variation for the different traits with the
highest taxonomic level “Family” being the most variable for LDMC, WD, '°N and 5'°C,
“Genus” for LA and C, and “Specie” for SLA, LTh, N e C/N. Moreover, in our findings
we found a strong phylogenetic signal for the values of traits LDMC, WD and §'°C.

Conclusions

Taxonomic component plays an important role in the inheritance of traits related to
resource use strategies in high seasonality environment. The strong phylogenetic signal
observed is evidence for phylogenetic conservatism niche in species of tree Arboreal
Caatinga, (a seasonally dry tropical forest). Lineages that maintain conserved traits are

probably less resilient to the predicted climate change scenarios. Thus, it is essential to
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focus attention on conservation measures of the unique diversity found in these
formations.

Key words: Climate Seasonally, Conserved Traits, Drought, Functional Traits,
Phylogenetic Niche Conservatism, Phylogenetic Signal, Seasonally Dry Tropical Forests,

Tropical Ecosystem.

3.1. Introduction

Tropical ecosystems have been highly modified by human activity (Allen et al.,
2010; Powers, Becknell, Irving, & Pérez-Aviles, 2009; Pulla et al., 2015) and a number
of studies that also include climate change, have predicted that these alterations could
result in increased occurrence of extreme precipitation and temperature events with direct
impacts on rainfall and drought (Allen et al., 2010; Chow, Doria, Kramer, Schneider, &
Stoike, 2013; Stan & Sanchez-Azofeifa, 2019) interfering in the function and structure of
the ecosystems (Allen et al., 2010; Chow et al., 2013; Garnier et al., 2004; Lavorel &
Garnier, 2002; Stan & Sanchez-Azofeifa, 2019). Tropical ecosystems play essential roles
in the global ecosystem and the maintenance of life, which draws attention to the urgent
need for increased knowledge about how it works (Houghton, Byers, & Nassikas, 2015;
Mitchard, 2018).

Studies in tropical environments have focused mainly on Forests and Savannas,
to the detriment of Seasonally Dry Tropical Forest (SDTF), despite their ecological and
social importance at the regional and global level (Dexter et al., 2018; DRYFLOR et al.,
2016; Portillo-Quintero, Sanchez-Azofeifa, Calvo-Alvarado, Quesada, & do Espirito
Santo, 2014). In general, SDTF have more severe climate seasonality (4 to 6 months of
water deficit) when compared to Rain Forests and a richer soil when compared to Savanna
ecosystems, which have marked edaphic restriction and regular fires (Dexter et al., 2018;
Murphy & Lugo, 1986). This combination of edaphoclimatic variables and disjunt
distribution of species in the neotropical region (DRYFLOR et al., 2016; Pennington,
Prado, & Pendry, 2000; Pulla et al., 2015) differentiates the SDTF from other tropical
formations and characterizes them as a unique and important biome important for the
evolution and biogeography of tropical plant lineages (Dexter et al., 2018; Pennington,
Lavin, & Oliveira-Filho, 2009a; Prado, 2000).

In SDTF, the highly restrictive environmental conditions are favorable for the
occurrence of ecologically complex vegetation types with high physiognomic
heterogeneity (Pennington et al., 2000). The SDTF occur mainly over fertile soils, with
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moderate to high pH and nutritional status and low aluminum levels (Pennington et al.,
2009a; Pennington et al., 2000). These more favorable edaphic characteristics contribute
significantly to the high degree of anthropization currently observed (Portillo-Quintero &
Sanchez-Azofeifa, 2010; Portillo-Quintero et al., 2014). This high threat added to the
severe climate change forecasts (Silva, Cruz-Neto, Peres, Tabarelli, & Lopes, 2019)
points to the urgent need to adopt measures that prioritize the conservation of these
environments and their biodiversity (Miles et al., 2006). In this scenario, studies that seek
to better understand the ecological dynamics of this complex set of vegetation types may
be useful for preservation strategies (Moro et al., 2015).

Phylogenetic studies have played an important role in addressing the structure and
assembly of ecological community, as this approach provides information about the
evolutionary history of species (Cavender-Bares, Keen, & Miles, 2006; Webb, Ackerly,
McPeek, & Donoghue, 2002). Technological advances, computational and statistical
power, and the development of computer tools associated with the availability of
phylogenetic databases and functional characteristics have allowed the expansion of
studies that address phylogenetic components related to the structuring and composition
of ecological communities (Cavender-Bares et al., 2009; Kraft & Ackerly, 2013; Li et al.,
2017). Thus, this relationship between phylogeny and ecological strategies of species may
provide fundamental insight into the patterns that shape plant communities and how
species are distributed (Lavergne, Mouquet, Thuiller, & Ronce, 2010; Li et al., 2017;
Minkemdller et al., 2012). Additionally, the idea that closely related species are
ecologically similar has become widespread (Losos, 2008).

Given the shared ancestry between clades, the phylogenetic signal (PS) approach
and phylogenetic niche conservatism (PNC) has been one of the main perspectives that
deal with phylogenetic non-independence (Harvey & Pagel, 1991). The PS is defined as
the tendency of closely related species to have similarities in certain characteristics and
is derived from a null model of evolution of traits (Blomberg & Garland, 2002; Pagel,
1999). Wiens & Graham (2005) define niche conservatism as the tendency of species to
retain aspects of their fundamental niche over time of their phylogenetic divergence, and
a fundamental niche is described as the conditions under which a species is able to persist.
Closely related species tend to be ecologically similar as a consequence of PNC (Wiens
et al., 2010). Despite this similarity, it is possible that more closely related species may
have distinct traits due to evolutionary lability or evolutionary convergence (Losos, 2008,
2011).
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Environments with severe water deficit, such as SDTF, are expected to have niche
conservatism patterns as a means of offsetting trade-offs in order to protect essential
ecophysiological processes. Thus, clades that are confined to SDTF may evidence high
niche conservatism (Donoghue, 2009). Understanding the factors that shape species
diversity in different environments is a key issue in ecology as it is associated with major
ecological patterns and processes in nature (Nathan J.B. Kraft, Godoy, & Levine, 2015).

Functional traits are “any measurable feature of an individual that potentially
affects performance or fitness and can be physical, biochemical, behavioral or
temporal/phenological” (Cadotte, Carscadden, & Mirotchnick, 2011). This analysis has
been shown to be a powerful tool for inferring patterns and predicting the behavior of
species that coexist in a given environment and its implications within and between plant
communities (Ackerly, 2003; Garnier, Navas, & Grigulis, 2016; McGill, Enquist, Weiher,
& Westoby, 2006; Poorter & Bongers, 2006; Violle et al., 2007; Wright et al., 2007).

Traits that allow species adaptation to some environments show a PNC pattern
(Cadotte, Cavender-Bares, Tilman, & Oakley, 2009). If these variables are strong enough
to drive community composition patterns, then traits associated with tolerance or
sensitivity to these environmental variables are likely to affect community composition
(Li et al., 2017). Recognizing the ecological traits associated with environmental
variables and their associated phylogenetic relationships can make possible to predict
species that would best adapt to environments modified by the effects of climate change
(Crisp & Cook, 2012).

The aims of this work are: i) to evaluate the role of environmental characteristics
and taxonomic identity in defining the behavior of functional traits expressed by the
dominant tree species in different SDTF communities studied and; ii) to evaluate if the
observed trait patterns are associated with the phylogenetic relatedness between the
species (phylogenetic signal). Because traits are related to the success of species in SDTF
environments, which tend to have markedly restrictive conditions, it is assumed that traits

tend to be conserved and thus mainly explained by taxonomic components.

3.2. Materials and Methods
3.2.1. Study area

The study areas consist of 8 patches of Arboreal Caatinga (Paula et al., 2018;
Santos et al., 2012; Silva et al. 2018), a vegetation type in the Seasonally Dry Tropical
Forest (SDTF) (Pennington et al., 2009a), located at the southern end of the Brazilian
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Caatingas Phytogeographic Domain and in transition with the Cerrado Domain, in the
municipalities of Bonito de Minas, Itacarambi, Juvenilia and Montalvania, northern
Minas Gerais State (Figure 1; Table 1), Brazil. The climate in the region is classified as
Koppen As/Aw (Dry Winter Tropical), with the average monthly temperature ranging
from 23.4 to 24.6 ° C and total annual rainfall ranging from 832 to 1060 mm concentrated
mainly in the summer (November to March). The relief in the fragments is considered
flat, with variations in places near limestone outcrops and waterways. The Arboreal
Caatinga vegetation type shows specific floristic variations associated with
environmental heterogeneity (Apgaua et al., 2015; Reisetal., 2017; de Souzaetal., 2019).
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Figure 3.1: Location of Arboreal Caatinga fragments, studied in the Northern Minas
Gerais State, Brazil; 1. Bonito de Minas; 2. Agropop; 3. Peruacu; 4. Sand; 5. Furado; 6.
Furado Forest; 7. rocky outcrop and 8. rocky outcrop with soil (for site description see
Table 1). (Source: Institute of Applied Geosciences, MG).

3.2.2. Data collection

Species corresponding to 70% of the total basal area were collected from each
selected fragment, based on previous floristic surveys whose database is available upon
request on the ForestPlots.net platform (https://www.forestplots.net/ ) resulting in a total
of 25 species, 22 genera and 11 botanical families (Table S1). In each sampling unit the

following edaphic information available on the Forestplot.net platform was also
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considered: pH in water; Potassium (K), Phosphorus (P), Calcium (Ca), Magnesium
(Mg), Aluminum (Al) and Organic Matter (MO); and Sand, Silt and Clay proportions
database is available upon request on the ForestPlots.net platform
(https://www.forestplots.net/). Bioclimatic variables were also obtained from the
WorldClim climate repository (Fick & Hijmans, 2017), adopting measures with spatial
resolution of 1 km obtained using the raster packages (Hijmans & Van Etten, 2012) and
sp (Pebesma & Bivand, 2005) (Table S2).

Table 3.1: Basic information about the Seasonally Dry Tropical Forests sites used in this
paper. Here are presented the site code and name, site code in ForestPlots.net system (FP
code), latitude (Lat), Longitude (Long) and municipality where study site is located, the
number of plots existent in each site (N plots) and reference where more information may
be found.

f(')t;e FP code Site Lat Long City Nplots Reference
) Bonitode i Bonito de Apgaua et al.
1 BON-01 Minas 15.3116 -44.7349 Minas 15 (2015)
2 DEC-02 Agropop  -155502 -44.701 Eﬁﬂgg’ d 35 Reisetal. (2017)
3 PNP-02  Peruagu -15.0583 -44.2069 Itacarambi 25 é%%asga etal.
4 BAH-04 Sand -14.3269 -43.9913 Manga 9 Souza et al. (2019)
5  MON-01 Egg‘;dos 14,4401 -44.4246 Montalvania 16  Paulaetal. (2018)
6  MON-01 Eg:‘zgtos -14.4401 -44.4246 Montalvania 9 Paula et al. (2018)
rocky .
7 BAH-05 -14.3896 -43.9768 Manga 5 Silva (2018)
outcrop
rocky
8 BAH-05 outcrop -14.3896 -43.9768 Manga 5 Silva (2018)
with soil

For each species at each selected site, samples were collected from three different
individuals (total of 147 individuals) and for each individual three leaves (sun-exposed
and fully expanded) and branches (for wood density). The following morphological and
chemical functional characteristics were analyzed: leaf area (LA - cm?) where leaf blade

images were digitally captured by SAMSUMG 5S smartphone internal camera and then
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analysed in the open access software ImagelJ®; Specific leaf area (SLA - cm? g1) was
calculated as the ratio between previously obtained LA and the dry mass (g) of respective
leaf; Leaf dry matter content (LDMC - g g1) was calculated as the ratio of dry leaf mass
(9) to saturated fresh leaf mass (g); Leaf thickness (Lth - mm) was measured at the leaf
median region and at 4 points (two on each side of the leaf) with the aid of a digital caliper,
avoiding venation when visible; Wood density (WD - g cm™®) was calculated as the ratio
of branch dry mass with bark removed (g) to volume (cm3; estimated by Arquimedes
principle) of that same section. For the analysis of leaf total carbon (%C) and nitrogen
(%N) content, isotopic composition of 613C and 615N (%o), as well as the C / N ratio,
leaf samples were dried in an oven at 60°C until obtaining. constant dry mass,
subsequently milled in a ball mill and analyzed by continuous flow on an Elemental
Analyzer (Carlo Erba® EA 1110 CHNS, CE Instruments) meshed to the mass
spectrometer for isotopic ratios (Delta Plus®, ThermoQuest — Finnigan). Morphological
and chemical functional characteristics were analyzed according to standardized

protocols consolidados (Cornelissen et al., 2003; Pérez-Harguindeguy et al., 2013).

3.2.3. Data Analysis

We evaluated the effects of environmental and taxonomic variables on functional
traits from mixed linear models. Environmental variables were treated as fixed effects,
while patch, plot, family, gender, species, and individual (for some characteristics,
individual was not used as a random factor as there was only one observation per
individual) were treated as random effects due to nested data structure. However,
taxonomic variables are random effects crossed with fragment and plot. Highly correlated
variables (Pearson correlation > | 0.85 | were pre-selected, so that they were maintained
in the higher order variable models (eg, mean annual temperature rather than the wettest
month average temperature). pH, P, K, Ca, Mg, Al, Bio 1 (Annual Mean Temperature),
Bio 5 (Max Temperature of Warmest Month), Bio 7 (Temperature Annual Range), Bio
12 (Annual Precipitation) and Bio 15 (Precipitation Seasonality).

Firstly, a global model containing all environmental variables and all random
effects was constructed for each response variable in the model used as disposed of the
equation Trait ~ ph + p + k + ca + mg + al + mo + biol + bio7 + bio5 + (sand) * (bio12
+ biol5) + (1 | Site / Plot) + (1 | Family / Genus / Species / Individual). Then random
effects with variance of 0 were removed. In the selected global model, marginal and
conditional R? (Nakagawa & Schielzeth, 2013) were obtained in order to partition the

111



variance explained by environmental and randomic variables. To compare the
explanation of random effects, their standard deviation was used as a parameter. To obtain
the best set of fixed variables (all scaled to zero), the global model was subjected to
selection by the second-order Akaike Information Criterion (AlCc) (Burnham, Anderson,
& Huyvaert, 2011), so that Pearson correlation variables > | 0.6 | (Dormann et al., 2012)
were not contained in the same model and each degree of freedom have experienced at
least 15 observations (data not shown). The conditional mean of the coefficients of the
best models (AAICc <4) (Burnham et al., 2011) was obtained to perform the inference.
In all global models the presence of spatial autocorrelation was tested, all were exempt.
The normality of the residuals was evaluated, and when necessary, logarithmic
transformation was applied to the response variable. The packages used were: Ime4
(Bates, Mé&chler, Bolker, & Walker, 2015) and ImerTest (Kuznetsova & Brockhoff, 2016)
for mixed linear models, MuMIn package (Barton, 2009) to obtain R, selection and mean
of models; ncf (Bjernstad, 2016) to test spatial correlation; corrplot (Wei & Simko, 2017)
for correlation graphs; ggplot2 (Wickham, 2016) and interactions (Long, 2019) for fixed
effects graphs; and merTools (Knowles & Frederick, 2019) for random effect graphs. All
analyzes were performed in the R version 3.6.1 environment (R Core Team, 2019), where
we adopted the significance level of 5%.

In order to analyze the existence of phylogenetic signal in the evaluated functional
traits, an ultrametric phylogenetic tree was initially built for the collected species, using
the mega-tree available in the VV.PhyloMaker package (Jin & Qian, 2019), which contains
all vascular plant families and more and 74,000 species. For situations where genera and
species were not present in the database, the approach recommended by Qian & Jin (2016)
was adopted, in which the tips of these genera and species are determined by the midpoint
of the genus branch or of the family. The tree obtained was analyzed together with the
average values of each species for each functional characteristic in order to evaluate the
existence of phylogenetic signal. Blomberg et al. (2003) approach where: K values = 1
indicates that trait evolution is predicted by phylogenetic tree structure under a Brownian
motion model; values of k <1 indicating phylogenetic overdispersion, e.g. closely related
species are much more different between itself than expected under a Brownian motion
model; and k> 1 values indicating phylogenetic clustering, e.g. that closely related species
are more similar to each other than expected under Brownian motion, and in this case,

strong phylogenetic signal is observed (Blomberg et al., 2003; Freckleton, Harvey, &
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Pagel, 2002). Thus, a null result indicates that character is totally independent of
phylogeny (Sébastien Lavergne et al., 2010).

The results obtained Pagel's (1999) lambda are similar to Blomberg's et al. (2003)
K, where values <1 indicates that traits are less similar between species than expected for
their phylogenetic relationships and values> 1, the opposite and indicates that traits are
more similar between species. Both approaches result in values related to signal strength
and p value are related to the probability of observation occurrence in relation to values

randomization in the phylogenetic tree.

3.3. Results

Random effects (phylogenetic) explained most of the variation in nine functional
traits, being less explanatory than the fixed effects that represent environmental factors.
Only the variable N isotopic composition (5 15N) was best explained by the fixed effect
(Figure 2). Within the random effects, the most varied taxonomic level was different
between different functional characteristics, with “Family” being more variable for
LDMC, WD, 815N and 613C, “Gender” for LA and C and “Species” for SLA, LTh, N
and C/ N (Table 2).

Among the evaluated functional characteristics, LDMC (Figure 3), WD (Figure
4) and 613C (Figure 5) presented significant phylogenetic signal (clustered; K and
Lambda values greater than 0.6) (Table 3). Thus, the taxonomic component proved to be
the main conditioning factor of most traits associated with the functioning of the SDTF.
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Figure 3.2: Comparison between the coefficients of determination (R?) observed for
fixed effects (environmental variables) and random effects (taxonomic and plot levels)
for each of the evaluated functional characteristics for the 25 tree species of Seasonally
Dry Tropical Forest collected. Note: LA: Leaf Area (cm?); SLA: Specific Leaf area (cm?
gl); LDMC: Leaf Dry Mass Content (g g*); WD: Wood Density (g cm™®); LTh: Leaf
thickness (mm); 8N (%o); %N; 8'3C (%o); %C; C/N.

Table 3.2: Standard Deviation for the factors related to the random effects evaluated in
the GLMM analysis for each of the functional characteristics evaluated in the 25 tree
species of Seasonally Dry Tropical Forest sampled. LA: Leaf Area (cm?); SLA: Specific
Leaf area (cm2 g1); LDMC: Leaf Dry Mass Content (g g); WD: Wood Density (g cm"
3); LTh: Leaf thickness (mm); 8°N: N isotopic composition (%o); %N Leaf N content;
d13C: C isotopic composition (%o); %C: leaf C content; C/N: leaf ratio carbon:nitrogen.

Functional trait Individual Species Genus Family Plot Site  Residual

LA (cm?) 0.437 0.628 0.381 0.283
SLA (cm#/qg) 0.145 0.202 0.001 0.174
LDMC (g/g) 0.047 0.045 | 0.060 0.031
WD (g/cm?) 0.178 0.262 0.088
LTh (mm) 0.027 0.037 0.026 0.014
SN (%o) 0.548 0.498 = 0.917 0.954
N (%) 0.474 0.124 0.2384 0.373
S13C (%o) 0.556 = 0.750 0.929
C (%) 0.546 0.885 0.778 1.024
C/N 2.986 1513 1.272 2.179
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Figure 3.3: Phylogenetic tree of 25 SDTF tree species, differentiated in color according
to their values for the Leaf Dry Mass Content (LDMC g g-1). This functional
characteristic presented phylogenetic signal (p <0.05) in both analyzed perspectives (K =

0.659 and A = 0.743).

Table 3.3: Results obtained by the phylogenetic signal in the approaches of Blomberg et
al. (2003) and Pagel (1999) for the 25 tree species of Seasonally Dry Tropical Forest
collected. LA: Leaf Area (cm2); SLA: Specific Leaf area (cm? g'); LDMC: Leaf Dry
Mass Content (g g1); WD: Wood Density (g cm=); LTh: Leaf thickness (mm); °N: N
isotopic composition (%o); %N Leaf N content; §3C: C isotopic composition (%o); %C:
leaf C content; C/N: leaf ratio carbon:nitrogen; K= phylogenetic signal value by
Blomberg et al. (2003); Lambda: phylogenetic signal value by Pagel (1999); p:

significance value.

Functional traits K P Lambda P
LA (cm?) 0.466 0.132 0.404 0.180
SLA (cm2g) 0.321 0.490 0.000 1.000
LDMC (g/g) 0.659 0.018 0.743 0.027
WD (g/cmd) 1.057 0.001 0.971 0.001
LTh (mm) 0.475 0.131 0.379 0.231
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Figure 3.4: Phylogenetic tree of 25 SDTF tree species, differentiated in color according
to their values for the Wood Density (g cm-3). This functional characteristic presented
phylogenetic signal (p <0.05) in both analyzed perspectives (K = 1.057 and A = 0.971).
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Figure 3.5: Phylogenetic tree of the 25 SDTF tree species, differentiated in color
according to their values for leaf 813C (%o). This functional characteristic presented
phylogenetic signal (p <0.05) in the two perspectives analyzed (K = 0.666 and A = 1.074).

3.4. Discussion

Our results indicate that the taxonomic component best explained the variations
of traits for tree species present in the Arboreal Caatinga. Also, a strong phylogenetic
signal was observed for the traits LDMC, WD and 613C (Table 3). This set of traits has
been correlated to ecological strategies for drought avoidance and tolerance (Cernusak,
Arthur, Pate, & Farquhar, 2003; Chave et al., 2009; Lohbeck et al., 2015).

We interpret the strong phylogenetic signal for this set of traits as evidence of the
occurrence of phylogenetic niche conservatism (PNC) (Donoghue, 2009; Freckleton et
al., 2002). PNC emerges as lineages retain their niche-related ancestral ecological traits
through speciation events and under macroevolutionary time (Crisp & Cook, 2012; Pagel,
1999; Wiens & Graham, 2005). This result suggests that traits related to hydraulic safety

strategies were conserved along evolutionary lineages playing a fundamental role in
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ecosystem processes and community structuring allowing evolutionary success in face of
the high seasonality that is characteristic of SDTF.

The patterns of diversity, endemism and phylogeny found in SDTF reinforce the
idea of a stable system with geologically old monophyletic clades confined to this
vegetation complex are reflected in occurrence of PNC (Pennington et al., 2009b). These
patterns may be a consequence of environmental conditions that result in species selection
based on similarities or functional and phylogenetic differences reflecting the
establishment and maintenance of ecological (Cavender-Bares et al., 2009; Chai et al.,
2016; Chun & Lee, 2018; Li et al., 2017). For example, Chai et al. (2016) indicate that
environmental heterogeneity acted significantly at the phylogenetic level with no effect
on taxonomic diversity patterns. In our results, the taxonomic composition strongly
influenced the variation of traits that enable this set of species to occupy these very
restrictive environments (Figure 2).

Due to the remarkable seasonal characteristics, many clades are found only in
SDTF nuclei, which shows the existence of a PNC pattern and indicative of a high degree
of phylogenetic geographical structure (Donoghue, 2009; Pennington et al., 2009b). In
the study areas, seasonal and limited water availability is the main factor affecting species
diversity reflecting in a mosaic of vegetation types with traits that favor the permanence
and survival of these species under these extreme conditions (Moro et al., 2015b;
Pennington et al., 2009b; Queiroz, 2006) where strategies related to drought tolerance and
avoidance are mandatory (Lohbeck et al., 2015, 2013; Moreno-Gutierrez, Dawson,
Nicolas, & Querejeta, 2012; Reich et al., 2003). Moreover, this driver increases the
tendency for ecological similarity of species within communities and may even lead to
trait convergence (Cavender-Bares, Ackerly, Baum, & Bazzaz, 2004).

These traits that are essential for life maintenance are conserved at the highest
studied taxonomic level for long periods and across lineages (Crisp & Cook, 2012).
Consequently, tree species occurring in SDTF are more likely to migrate to SDTF nuclei
farther from their origin than adjacent biome lineages (with unadopted ancestors) can
develop the adaptations necessary to settle in SDTF (Pennington et al., 2009a).

Oliveira-Filho et al. (2013), indicate that the PNC pattern found in legumes
occurring in SDTF can be extended to other woody plant lineages suggesting that legume
biodiversity may serve as a proxy for ecological and biogeographic analyzes. In a study
conducted by (Shivaprakash, Ramesh, Umashaanker, & Dayanandan, 2018), the
significant PS has been considered evidence of conservative traits evolution, being
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responsible for the structuring of tree communities between moist and dry tropical forests.
Our results indicate significant family-level results for the LDMC, WD, and 813C traits,
which also show strong PS suggesting conserved traits along the lineages (Figure 3, 4 and
5) (Donoghue, 2009; Freckleton et al., 2002; Prinzing, Durka, Klotz, & Brandl, 2001;
Webb et al., 2002).

Our results of functional traits corroborate previous studies carried out in SDTF,
because in general, tree species from dry forests have higher LDMC values (Lohbeck et
al., 2015). The increase in structural investment is related to the resistance and hydraulic
safety of leaf tissues (De Bello, Buchmann, Casals, Leps, & Sebastia, 2009) thus leaves
are maintained for a longer period even under low water potential (Pineda-Garcia et al.,
2015). In addition, LDMC has been used as a predictor of resource use strategy for plants
experiencing water deficit (Hodgson et al., 2011).

Higher WD values indicate higher hydraulic resistance and higher construction
cost (Baas, Ewers, Davis, & Wheeler, 2004; Chave et al., 2009) with smaller conductive
vessel diameter and associated thicker cell walls that better resist low potential, thus
avoiding cavitation (Hacke, Sperry, Pockman, Davis, & McCulloh, 2001). In this sense,
a trade-off between resource acquisition and conservation is expected, where hydraulic
safety and increased support are counteracted by rapid environmental resource acquisition
(Chave et al., 2009; Niklas, 1995; Sperry, 2003). Cernusak et al. (2003) suggests 513C as
an indicator of plant stress caused by water deficit. The set of ecological strategies
selected show clearly adaptive characteristics to cope with pronounced precipitation
seasonality (Prado-Junior et al., 2016).

If ecological strategies are evolutionarily conserved, then closely related species
are expected to share similar ecological strategies (Losos, 2008). However, some traits
are highly labile, meaning they are likely to evolve rapidly. Thus, Donoghue (2009) points
out the importance that some traits are less likely to evolve rapidly, conserved traits, with
consequences for functional and phylogenetic diversity. Lavergne et al. (2013) observed
that families prone to decline had a history of slower evolution of climate niches. Thus,
lineages characterized by a history of rapid niche evolution may be more resilient to
current global changes than lineages that have experienced a slower evolution of niche
conservatism (Lavergne et al., 2013). Ackerly (2004) found that subtropical (more basal)
lineages retained their ancestral traits that preceded the Mediterranean climate, while
temperate (more derived) lineages exhibited more recent evolutionary changes,

predictably representing adaptations to changes in climatic conditions. Thus, it is possible
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to notice that lineages that keep conserved traits are less resilient to the forecasted climate
changes. FTSS occur in regions with severe environmental conditions, being targets of
high human exploitation with consequent threat of loss of species diversity and little
attention to conservation strategies (Miles et al., 2006; Moro et al., 2015; Sanchez-
Azofeifa et al., 2005). Thus, it is essential to focus attention on conservation measures for
the unique diversity found in these formations. Our findings give evidence of niche
conservatism, as already indicated in the literature, with the participation of functional
traits essential for the maintenance and survival of species in environments with high

seasonality as occurs in SDTF.

3.5. Conclusion

In our findings we interpret that the taxonomic component plays an important role in the
inheritance of traits related to resource use strategies in high seasonality environment.
The strong phylogenetic signal observed is evidence for phylogenetic conservatism niche
in species of tree Arboreal Caatinga, SDTF. Lineages that maintain conserved traits are
probably less resilient to the predicted climate change scenarios. Thus, it is essential to
focus attention on conservation measures of the unique diversity found in these

formations.
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Conclusbes gerais

O presente estudo mostra que espécies dominantes de Caatinga Arborea,
reconhecida como uma formacéo de Floresta Tropical Sazonalmente Seca, expressam
caracteristicas funcionais que séo boas indicadoras de estratégias adaptativas das plantas
a seca sazonal. Este € o primeiro estudo que combina diferentes caracteristicas funcionais
foliares, da madeira e as relacGes filogenéticas entre essas espécies. O contetdo de
matéria seca foliar (CMSF), a epiderme da superficie adaxial (EAD) e a densidade da
madeira (DM) parecem caracteristicas-chave que favorecem o0 uso, a aquisicdo e a
conservacao de recursos. O forte sinal filogenético encontrado em CMSF e DM sugere
que as caracteristicas, que sdo relacionadas a seguranca hidraulica, portanto, que indicam
estratégias de tolerancia e evitacdo a desidratacdo, foram conservadas evolutivamente
conferindo a essas espécies mecanismos de resisténcia a seca e sucesso evolutivo. Assim,
esse padrdo dessas caracteristicas é determinado pela filogenia. Deste modo, as
caracteristicas, desse conjunto de espécies, evoluiram conforme a filogenia evoluia. Esses
resultados ampliam o conhecimento de como o particionamento de recurso entre as
espécies parece possibilitar a coexisténcia em ambientes sob restricdo hidrica. Esses
achados podem contribuir para o conhecimento do funcionamento e estruturacdo das
comunidades de plantas de Caatinga Arborea, além de fornecer “insights” para estudos
futuros acerca das respostas dessas plantas em decorréncia de modificagdes ambientais e

mudancas climaticas.
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Anexo 1

Tabela S1 — Informacdes basicas das oito areas do presente estudo situadas no Dominio
das Caatingas, nucleo representativo de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas. Sdo
apresentados os coédigos dos fragmentos segundo ForestPlots.net system (FP code), as
areas, informacdes espaciais: latitude e longitude, municipios 0s quais as areas estdo
inseridas (City), numero de parcelas por area (N plot), e referéncias (Reference) de cada
uma das areas no qual mais informacdes podem ser encontradas, respectivamente.

nge Areas Latitude Longitude Municipi unidades Referéncia
amostrais
BAH-  Afloramento de Aguiar-
-14.3896  -43.9768 Manga 5 Campos et al.,

05 com solo

2019

de Aguiar-
BAH- Afloramento ;) 3595 43 9768 Manga 5 Campos et al.,
05 sem solo

2019
DEC- L (Reis et al.,
02 Agropop -15.5502  -44.701 Januéria 30 2017)
BON- Bonito de Bonito de (Apgaua et
01 Minas -15.3116  -44.7349 Minas 15 al., 2015)
MON- A (Paula et al.,
01 Furados -14.4401  -44.4246 Montalvénia 16 2018)
MON- A (Paula et al.,
01 Furados Forest -14.4401  -44.4246 Montalvénia 9 2018)
BAH- . (de Souza et
04 Juv Areia -14.3269  -43.9913 Manga 9 al., 2019)
PNP-02 Peruagu CA -15.0583  -44.2069 Itacarambi 25 gf‘pgg;g)et

Tabela S2 — Informacédo taxondmica das 25 espécies representativas que compreende
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas presentes no Dominio das Caatingas, norte de
Minas Gerais — Brasil, coletadas para o estudo das caracteristicas funcionais.

Familia Género Espécies
Anacardiaceae Astronium Astronium fraxinifolium Schott
Anacardiaceae Myracrodruon Myracrodruon urundeuva Alleméao
Bignoniaceae Fridericia Fridericia bahiensis Schauer ex. DC.
Bignoniaceae Handroanthus Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos
Bignoniaceae Tabebuia Tabebuia reticulata A.H.Gentry

Burseraceae Commiphora Commiphora leptophloeus (Mart.) J. B.. Gillett
Combretaceae Combretum Combretum duarteanum Cambess
Combretaceae Combretum Combretum leprosum Mart.

Euphorbiaceae Cnidoscolus Cnidoscolus oligandrus (Mll. Arg.)
Euphorbiaceae Sapium Sapium argutum (Mill. Arg.)
Fabaceae Anadenanthera Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Fabaceae Cenostigma Cenostigma gardneriana Benth.
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Fabaceae Goniorrhachis Goniorrhachis marginata Taubert

Fabaceae Machaerium Machaerium acutifolium Vogel
Fabaceae Machaerium Machaerium punctatum Pers
Fabaceae Poincianella Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz
Fabaceae Senna Senna spectabilis (DC.) H.S. Irwin & Barneby
Malvaceae Cavanillesia Cavanillesia arborea K. Schum.
Malvaceae Ceiba Ceiba rubriflora Carv.-Sobr. & L. P. Queiroz
Malvaceae Pseudobombax Pseudobombax simplicifolium A.Robyns
Meliaceae Trichilia Trichilia casaretti C.DC.
Myrtaceae Eugenia Eugenia ligustrina (Sw.) Willd.
Myrtaceae Eugenia Eugenia uniflora L.

Picrodendraceae Piranhea Piranhea securinega Radcl.-Sm.& Ratter

Sapindaceae Dilodendron Dilodendron bipinnatum Radlk
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Tabela S3 — Valores médios e desvios padrdo por espécies das caracteristicas funcionais analisadas. AF: area foliar, AFE: area foliar especifica,
CMSF: contetdo de matéria seca foliar, DM: densidade da madeira, EF: espessura foliar, N: nitrogénio. AFN: afloramento sem solo, AFS:
afloramento com solo, AGP: agropop, BM: bonito de minas, FLOFUR: floresta furado, FUR: furado, PER: Peruagu.

Area Familia

Espécie

Municipio

AF
cm?

AFE
cm? gt

CMSF
ggt

DM

gcm?

EF
mm

N

afn

afn

afs

afs

agp

agp

agp

Ceiba rubriflora
Carvalho-Sobr. &

Malvaceae
L.P.Queiroz
Piranhea
securinega
Radcl.-Sm. &
Ratter
Cavanillesia
arborea K.
Schum
Piranhea
securinega
Radcl.-Sm. &
Ratter
Astronium
Anacardiaceae fraxinifolium
Schott
Tabebuia
reticulata
A.H.Gentry
Commiphora
leptophloeus
(Mart.) J. B..
Gillett

Picrodendraceae

Malvaceae

Picrodendraceae

Bignoniaceae

Burseraceae

Manga

Manga

Manga

Manga

Januaria

Januaria

Januaria

, .. desvio
média

padrao media

desvio
padrao

média

desvio
padrao

desvio

média

padrao

desvio

média

padréo

média

desvio
padrédo

3550 7.15 103.61 12.16 0.30 0.04 0.30 0.06

99.50 121.56 130.96 14.52

205.71 145.36157.21 65.79

30.41 9.02 149.34 21.33

198.16 149.67 101.57 18.53

164.95110.84 141.71 23.90

47.26 19.46 125.81 36.51

0.40

0.18

0.38

0.39

0.32

0.34

0.08

0.01

0.04

0.03

0.07

0.04

0.64

0.26

0.79

0.61

0.88

0.51

0.11

0.08

0.01

0.18

0.29

0.10

0.17 002 225 0.19

0.13

0.23

0.10

0.16

0.11

0.19

0.03

0.02

0.02

0.02

0.04

0.04

2.48

3.13

2.90

2.57

3.62

2.77

0.15

0.25

0.14

1.14

0.70

0.96
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agp

agp

agp

agp

agp

agp

agp

agp
agp

agp

agp

areia

Combretaceae

Euphorbiaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Malvaceae

Meliaceae
Myrtaceae

Myrtaceae

Sapindaceae

Combretaceae

Combretum
duarteanum
Cambess
Cnidoscolus
oligandrus (M:ll.
Arg.)

Sapium argutum
(M3ll. Arg.)
Goniorrhachis
marginata
Taubert
Myracrodruon
urundeuva
Allemao
Poincianella
pluviosa (DC.)
L.P.Queiroz
Cavanillesia
arborea K.
Schum

Trichilia casaretti
C.DC.

Eugenia ligustrina
(Sw.) Willd
Eugenia uniflora
L.

Dilodendron
bipinnatum
Radlk
Combretum
duarteanum
Cambess.

Januaria

Januaria

Januaria

Januaria

Januaria

Januaria

Januaria

Januaria

Januaria

Januaria

Januaria

Juvenlia

36.01

14.18 126.17

214.53 114.60 167.92

45.66

29.31

16.92 177.05

11.54 105.38

207.09 54.95 117.66

92.78

36.63 129.87

170.83 68.46 159.72

67.65

18.36

13.29

68.20

23.35

29.67 111.48

3.53 86.28

3.08 127.52

22.86 135.91

2.99 121.64

15.07

37.30

33.51

7.85

19.91

19.67

20.84

7.85

11.10

30.95

26.84

23.31

0.46

0.21

0.18

0.43

0.36

0.37

0.17

0.36

0.42

0.42

0.37

0.43

0.04

0.07

0.02

0.03

0.03

0.02

0.02

0.01

0.02

0.06

0.07

0.02

0.74

0.45

0.47

0.74

0.56

0.71

0.31

0.60

0.73

0.79

0.61

0.72

0.04

0.05

0.05

0.02

0.07

0.06

0.04

0.18

0.03

0.03

0.03

0.04

0.14

0.13

0.22

0.17

0.16

0.13

0.26

0.17

0.28

0.15

0.14

0.11

0.01

0.02

0.01

0.02

0.02

0.01

0.03

0.01

0.03

0.02

0.02

0.01

2.61

3.30

3.58

2.66

2.67

2.48

3.28

3.44

3.88

1.51

3.28

2.37

0.13

0.64

0.45

0.21

0.71

0.09

0.20

0.84

0.37

0.04

0.99

0.24



areia Fabaceae

areia Fabaceae

bm

bm

bm

bm

bm

bm

bm

bm

bm

bm

Anacardiaceae

Combretaceae

Combretaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Fabaceae

Malvaceae

Myrtaceae

Anadenanthera
colubrina
Cenostigma
gardneriana
Benth.
Myracrodruon
urundeuva
Allemao
Combretum
duarteanum
Cambess.

Combretum
leprosum Mart.

Anadenanthera
colubrina
Goniorrhachis
marginata
Taubert

Machaerium
acutifolium Vogel

Machaerium
punctatum Pers

Senna spectabilis
(DC.) H.S. Irwin
& Barneby
Cavanillesia
arborea K.
Schum

Eugenia uniflora
L.

Manga

Manga

Bonito de
Minas

Bonito de
Minas

Bonito de
Minas
Bonito de
Minas

Bonito de
Minas

Bonito de
Minas
Bonito de
Minas

Bonito de
Minas
Bonito de
Minas

Bonito de
Minas

24.38

61.66

104.19

35.65

26.43

27.83

21.29

40.62

26.74

103.33

83.05

32.60

12.31 49.99 23.65 0.37

14.45 89.76 9.33 0.45

34.37 123.32 25.07 0.38

10.07 122.80 16.80 0.45

11.73 124.35 49.78 0.46

18.36 79.42 14.14 0.35

5.60 122.89 3.63 0.40

17.83 174.07 26.41 0.40

10.26 112.02 46.43 0.42

44.85 184.66 21.83 0.25

28.02 150.41 26.71 0.17

31.46 99.74 5.73 0.37

0.04

0.05

0.02

0.04

0.04

0.07

0.01

0.04

0.03

0.02

0.02

0.12

0.71

0.79

0.62

0.72

0.75

0.64

0.75

0.73

0.72

0.45

0.38

0.63

0.02

0.02

0.04

0.04

0.08

0.05

0.02

0.06

0.06

0.03

0.01

0.24

0.05

0.16

0.15

0.14

0.14

0.04

0.18

0.11

0.15

0.14

0.26

0.22

0.00

0.01

0.02

0.01

0.01

0.00

0.00

0.01

0.01

0.01

0.02

0.10

2.88

2.19

2.64

2.79

2.58

3.85

3.16

4.08

2.58

3.74

3.10

1.66

0.30

0.07

0.09

0.25

0.23

0.19

0.09

0.10

0.16

0.21

0.25

0.10
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bm

Sapindaceae

florfur Anacardiaceae

florfur Bignoniaceae

florfur Bignoniaceae

florfur Combretaceae

florfur Fabaceae

fur

fur

fur

fur

Anacardiaceae

Burseraceae

Malvaceae

Malvaceae

Dilodendron

bipinnatum Bonitode g1 4 9686 153.86 41.59
Radlk. Minas

Myracrodruon

urundeuva Montalvania 135.38 40.14 105.85 9.62
Allemao

Fridericia

bahiensis Schauer Montalvania 213.45 52.21 156.29 25.13
ex. DC.

Handroanthus

ochraceus Montalvania 187.46 36.87 101.90 12.68
(Cham.) Mattos
Combretum
leprosum Mart.
Poincianella
pluviosa (DC.)  Montalvania192.25 172.25 154.05 64.79
L.P.Queiroz
Myracrodruon
urundeuva
Allemao
Commiphora
leptophloeus
(Mart.) J. B..
Gillett
Cavanillesia
arborea K.
Schum
Pseudobombax
simplicifolium  Montalvania 11.65 2.08 113.63 11.38
A.Robyns

Montalvania 31.16 14.71 118.25 22.92

Montalvania 86.82 26.94 102.89 6.28

Montalvania 49.76 7.43 140.46 36.31

Montalvania 96.49 44.25 112.69 10.15

0.34

0.36

0.22

0.33

0.46

0.34

0.32

0.29

0.26

0.30

0.11

0.02

0.02

0.02

0.04

0.12

0.02

0.07

0.10

0.02

0.60

0.80

0.72

0.73

0.75

0.75

0.65

0.45

0.44

0.43

0.02

0.38

0.17

0.01

0.03

0.07

0.03

0.18

0.21

0.06

0.13

0.14

0.16

0.12

0.11

0.11

0.13

0.14

0.24

0.18

0.01

0.02

0.02

0.02

0.02

0.03

0.01

0.02

0.05

0.04

2.77

2.29

3.59

3.03

2.51

2.55

1.89

2.00

3.00

2.06

0.95

0.13

0.25

0.04

0.11

0.22

0.22

0.17

0.25

0.08
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per

per

per

per

per

per

per

per

per

Anacardiaceae

Bignoniaceae

Bignoniaceae

Combretaceae
Combretaceae
Fabaceae
Fabaceae

Fabaceae

Malvaceae

Myracrodruon
urundeuva
Allemao
Handroanthus
ochraceus
(Cham.) Mattos
Tabebuia
reticulata
A.H.Gentry
Combretum
duarteanum
Cambess.
Combretum
leprosum Mart.
Goniorrhachis
marginata
Taubert
Machaerium

acutifolium Vogel

Poincianella
pluviosa (DC.)
L.P.Queiroz
Cavanillesia
arborea K.
Schum

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

144.39 47.75

196.15 80.59

55.85 22.85

36.62 8.74

33.47 11.99
31.60 14.40
48.43 21.96

79.04 17.77

119.80 27.13

119.06 42.87

95.66 16.56

143.23 52.15

136.64 27.48

159.18 38.10

94.92 13.73

146.24 38.46

142.34 39.94

119.84 12.64

0.33

0.28

0.38

0.31

0.42

0.43

0.42

0.35

0.19

0.08

0.04

0.03

0.07

0.03

0.04

0.03

0.05

0.01

0.59

0.75

0.75

0.47

0.72

0.70

0.70

0.78

0.29

0.18

0.08

0.04

0.17

0.02

0.03

0.04

0.04

0.01

0.12

0.18

0.13

0.14

0.10

0.18

0.11

0.09

0.30

0.04

0.03

0.01

0.03

0.02

0.02

0.03

0.01

0.03

2.55

3.36

3.09

2.86

2.57

3.02

3.80

2.59

3.04

0.13

0.09

0.25

0.11

0.27

0.25

0.47

0.07

0.37
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Tabela S4 — Valores médios e desvio padrdo por espécies das caracteristicas funcionais foliares anatdmicas analisadas. Espessuras: EAD: epiderme
da superficie adaxial, EAB: epiderme da superficie abaxial, PL: parénquima lacunoso, PP: parénquima palicadico. AFN: afloramento sem solo,
AFS: afloramento com solo, AGP: agropop, BM: bonito de minas, FLOFUR: floresta furado, FUR: furado, PER: Peruagu.

Area Familia Espécies Municipio EAD EAB PL PP ET
média devio média desvio média desvio média desvio média desvio
padréo padréo padréo padrédo padréo

afn  Malvaceae ~ CeibarubrifloraCarvalho- 000 4946 1123 6496 1492 7022 1480 1793 488 19521 22.66
Sobr. & L.P.Queiroz

Piranhea securinega Radcl.-
Sm. & Ratter

Cavanillesia arborea K.
Schum

afn  Picrodendraceae Manga 2321 237 4815 1637 4106 1143 1122 172 12313 8.98

afs  Malvaceae Manga 5410 8.69 86.60 14.66 13959 2395 2750 5.07 306.99 32.60

afs  Picrodendraceae - rannea securinega Radel.- 000 1989 300 5685 7.6 3139 9.84 1022 143 11810 1625
Sm. & Ratter

areia Fabaceae gggfﬁ“gma gardneriana Manga 1756 2.60 7165 847 5029 841 1467 223 15396 1278

areia Combretaceae ggmggggum duarteanum Manga 1295 200 5724 1736 4497 1163 1054 145 12531 20.77

bm Malvaceae ~ Cavanillesiaarborea K. Bonitode gy 16 540 8115 1079 10947 1624 2078 395 26062 28.62
Schum Minas

bm  Combretaceae COMPretum duarteanum Bonitode 1564 206 6706 1737 5103 1084 9.90 147 14033 17.32
Cambess. Minas

bm  Combretaceae Combretum leprosum Mart. Bi/r:il:](;sde 1128 2.01 68.08 1580 4319 1187 9.35 1.39 13186 27.46

bm  Sapindaceae  D'lodendron bipinnatum Bonitode 1735 340 6705 1350 3625 1659 1296 280 13333 1335
Radlk. Minas

bm  Myrtaceae Eugenia uniflora L. Bm;;zge 16,74 290 5341 944 11380 1193 1288 298 196.70 17.55

bm  Fabaceae Goniorrhachis marginata  Bonitode 1g5) 101 7867 869 5250 1169 1459 146 16394 14.12
Taubert Minas
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bm

bm

bm

bm

agp

agp

agp

agp

agp

agp

agp
agp
agp

agp

agp

agp

Fabaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Malvaceae
Euphorbiaceae
Combretaceae
Burseraceae
Sapindaceae

Myrtaceae
Myrtaceae

Fabaceae
Fabaceae
Anacardiaceae

Fabaceae

Machaerium acutifolium
Vogel

Machaerium punctatum Pers

Myracrodruon urundeuva
Allemao

Senna spectabilis (DC.) H.S.
Irwin & Barneby

Astronium fraxinifolium
Schott

Cavanillesia arborea K.
Schum

Cnidoscolus oligandrus
(Méll. Arg.)

Combretum duarteanum
Cambess.

Commiphora leptophloeus
(Mart.) J. B.. Gillett
Dilodendron bipinnatum
Radlk.

Eugenia ligustrina (Sw.)
Wwilld.

Eugenia uniflora L.
Goniorrhachis marginata
Taubert

Machaerium acutifolium
Vogel

Myracrodruon urundeuva
Allemao

Poincianella pluviosa (DC.)
L.P.Queiroz

Bonito de
Minas

Bonito de
Minas
Bonito de
Minas

Bonito de
Minas

Janudria

Januaria

Janudria

Janudria

Januaria

Januaria

Janudria
Janudria

Janudria

Januéria

Januaria

Janudria

14.86

19.79

20.32

18.61

15.36

42.21

15.03

1144

22.38

15.47

14.60
20.10
24.55

15.27

20.40

16.68

2.30

2.76

3.29

1.77

1.84

6.10

2.35

1.96

4.10

3.29

3.14
8.66
9.73

3.50

3.70

2.67

29.14

53.98

71.97

42.30

52.35

90.02

59.04

49.02

69.63

57.74

75.47
56.07
113.25

48.71

78.31

47.30

3.15

13.98

12.30

15.72

10.56

11.10

12.54

12.68

19.22

13.20

12.81
30.44
16.40

19.33

8.93

9.51

38.63

78.78

45.59

45.82

29.05

139.52

47.42

25.43

66.04

43.06

137.31
112.18
101.55

54.26

56.71

50.86

4.60

14.62

6.45

7.49

6.27

21.99

9.84

9.04

12.78

11.45

19.68
31.74
44.73

10.80

10.48

7.65

12.08

14.54

12.90

12.60

8.11

2131

9.42

9.70

15.11

11.67

13.10
14.63
19.09

12.22

11.82

14.63

1.83

2.09

2.48

2.14

1.43

4.03

1.75

1.60

3.30

1.95

2.05
7.00
7.21

2.67

2.16

2.48

94.64

166.95

150.48

119.17

104.48

292.17

130.64

108.99

180.87

127.54

239.25
202.44
257.71

130.03

166.92

128.92

6.53

22.00

15.98

17.97

13.24

30.87

21.60

21.56

28.84

21.58

27.14
73.88
62.05

19.58

19.12

15.46
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Euphorbiaceae

Fabaceae

Bignoniaceae

Meliaceae
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floflur Bignoniaceae
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fu
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per
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Malvaceae

Burseraceae

Anacardiaceae

Malvaceae

Malvaceae

Combretaceae

Combretaceae

Sapium argutum (M3ll. Arg.)
Senna spectabilis (DC.) H.S.

Irwin & Barneby
Tabebuia reticulata
A.H.Gentry

Trichilia casaretti C.DC.
Cavanillesia arborea K.
Schum

Combretum leprosum Mart.

Fridericia bahiensis Schauer

ex. DC.

Handroanthus ochraceus
(Cham.) Mattos

Myracrodruon urundeuva
Allemao

Poincianella pluviosa (DC.)
L.P.Queiroz

Cavanillesia arborea K.
Schum

Commiphora leptophloeus
(Mart.) J. B.. Gillett

Myracrodruon urundeuva
Allemao

Pseudobombax
simplicifolium A.Robyns

Cavanillesia arborea K.
Schum

Combretum duarteanum
Cambess.

Combretum leprosum Mart.

Januaria

Janudria

Januaria
Januaria
Montalvéania
Montalvéania

Montalvania

Montalvania

Montalvania

Montalvania

Montalvania

Montalvania

Montalvania

Montalvania

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

14.49
19.92

14.68
12.75
41.10
12.45
18.43

23.33

22.69

18.95

55.99

26.62

20.28

38.97

69.17

17.93
11.11

1.90
3.07

2.69
1.21
9.81
4.44
3.97

4.74

3.05

3.30

11.29

7.85

2.58

8.85

7.13

3.53
2.57

48.42
84.68

45.36
42.41
89.01
61.62
65.39

66.39

77.33

52.35

135.35

78.67

74.46

73.28

97.17

40.52
45.86

8.21
8.67

9.53
5.79
10.71
28.46
18.81

11.31

10.56

10.88

14.13

21.74

13.85

10.95

11.44

5.82
19.47

59.88
50.27

16.49
96.92
165.75
30.58
61.29

35.52

66.05

51.43

105.05

62.68

67.80

90.25

146.89

38.20
34.58

11.32
8.45

2.80
17.96
14.49
13.16
15.91

9.42

10.73

10.71

14.20

22.08

12.10

14.04

16.97

8.31
9.19

9.07
13.99

9.60
11.65
28.73
10.30
12.15

9.55

12.22

14.48

29.34

14.30

11.61

15.50

30.34

9.55
9.13

2.05
3.07

1.65
2.04
4.40
1.78
2.85

1.64

2.39

3.05

6.93

4.67

2.09

3.94

591

1.99
181

131.43
168.28

95.97
163.29
323.69
130.98
156.80

145.58

176.42

136.72

325.08

181.70

173.54

217.46

342.66

105.65
100.20

13.76
11.42

9.58
18.05
14.09
38.34
33.12

21.61

20.49

19.25

30.57

40.55

23.43

24.79

19.77

15.05
27.52
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Fabaceae
Bignoniaceae
Fabaceae
Anacardiaceae
Fabaceae

Bignoniaceae

Goniorrhachis marginata
Taubert

Handroanthus ochraceus
(Cham.) Mattos
Machaerium acutifolium
Vogel

Myracrodruon urundeuva
Allemao

Poincianella pluviosa (DC.)
L.P.Queiroz

Tabebuia reticulata
A.H.Gentry

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

Itacarambi

16.80

27.56

17.32

27.78

17.22

29.65

2.27

6.14

3.82

13.49

2.67

6.05

85.55

70.27

48.02

100.05

44.32

52.71

11.32

13.94

20.50

43.55

5.97

5.43

71.21

53.06

41.88

74.82

48.47

35.83

13.13

16.75

16.13

28.54

7.71

7.71

12.58

9.94

12.32

15.24

15.09

16.71

2.01

1.72

3.58

5.29

2.36

3.27

185.51

160.30

119.22

217.16

124.70

150.30

22.15

31.33

40.25

86.61

9.34

16.54
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Poincianella pluviosa (DC.) L.P.Queiroz (Fabaceae)

Fridericia bahiensis Schauer ex. DC. (Bignoniaceae)
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Figura S1 — Espessuras da lamina foliar (EF), epiderme da superficie adaxial (EAD),
epiderme da superficie abaxial (EAB), parénquima pali¢adico (PL), parénquima lacunoso
(PL), estomato (ST), cristais (CC), feixe vascular (FV). Os asteriscos (*) indicam
parénquima paravenal. Barra: 25um.
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N . Astronium fraxinifolium Schort (Anacardiaceae
Myracrodruon urundeuva Allemdo (Anacardiaceae) Ji if ( )
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Combretum leprosum Mart. (Combret;I;:eae) Combretum duarteanum Cambess. (Combretaceae)

Figura S2 — Espessuras da lamina foliar (EF), epiderme da suprficie adaxial (EAD),
epiderme da superficie abaxial (EAB), parénquima pali¢adico (PL), parénquima lacunoso
(PL), estdmato (ST), cristais (CC), feixe vascular (FV). As setas indicam tricomas. Barra:

25um.
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Trichilia casaretti C.DC. (Meliaceae)

Eugeniauniflora L. (Myrtaceae)

Piranhea securinega Radcl.-Sm. & Ratter (Picrodendraceae)

Figura S3 — Espessuras da lamina foliar (EF), epiderme da superficie adaxial (EAD),
epiderme da superficie abaxial (EAB), parénquima pali¢adico (PL), parénquima lacunoso
(PL), estbmato (ST), cristais (CC), feixe vascular (FV). As setas indicam tricomas. Barra:

25um.
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Figura S4 — Grafico “elbow”. Grafico utilizado para a sele¢do do numero étimo de grupos
(analise de K — means) que seleciona o ponto prévio ao maior decréscimo percentual. O
modelo selecionou 3 grupos ideais.
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