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RESUMO

Naves, Felipe F. 2021Padrdes morfoanatdbmicos e nutricionais de duas espécies
(Vochysiaceae) acumuladoras de aluminio em savanas rochosas. Fesdeac
Mestrado em Ecologia e Conservacao de Recursos Naturais. Universidade Federal
de Uberlandia. Uberlandia-MG. 67p.

Agua e nutrientes séo fatores determinantes no desenvolvimento de depéosasem
savanas Neotropicais. Em ambientes rochosos do Cerrado, 0s solos s&o rasos e
normalmente derivados de rochas altamente intemperizadas, como q asultando

em alta acidez, baixa disponibilidade de nutrientes, alta saturacaordaia (Al) e
déficit hidrico no solo. As condi¢des extremas das savanas rochosas agmgtacoes
morfoanatdmicas conservadoras de recursos hidricos e nutricionais, fazendo esm que
espécies apresentem caracteristicas xeromorficas. Além dissdidpareom as altas
concentracdes de Al edafico, algumas espécies desenvolveamisngos de tolerancia
interna ao Al, sendo capazes de acumular esse metal erocgitantracdes nas folhas
(>1000 mg kg). De modo singular, algumas savanas rochosas podem ocorrer também
em solos sobre afloramentos de rochas calcérias, caracterizados pela althilétisoieni

de nutrientes e déficit hidrico acentuado. A partir disso, buscamos cochgre®mo
solos contrastanteisg. Neossolos calcario e arenitico, modulam a expressao fenatipica
absorcao de nutrientes e Al das espégleacumuladora€allisthene fasciculatdlart.

e Qualea parvifloraMart. Para tanto, quantificamos caracteristicas anatdmgcgs (
epiderme, mesofilo, tecidos vasculares), Area Foliar Especifica)(SAgsimetria
Flutuante (AF)e concentracdes de nutrientes (macro e micro) e Al de ambagéasess

nos dois tipos edaficos. Utilizando Microscépio Eletronico de Varredura jMiBm
espectroscopia por energia dispersiva de raios x (EDS), avaliamuéntaandeposicao

de Al e nutrientes nos diferentes tecidos foliares. Mostramos nesie gse 0 Neossolo
calcario influencia em maior investimento tecidual das caratitax$ que evitam a perda

de agua na folha, principalmente quanto a epiderme, nas duas espeaiesdd os
padrdes de deposicdo e concentracdo de Al foliar vimos que este raetahélado
independente das concentracfes edaficas de Al, principalmentecitiss da lamina
foliar. As folhas deC. fasciculataapresentaram concentragcdes Al foliares maiores em
Neossolo calcario, onde a saturacdo de Al é menor, e a espéparviflora ndo
apresentou diferencas nas concentracdes de Al foliares entre aketgms. Além disso,
vimos que a AF é um indicador ecoldgico pouco sensivel as variacbessedaiauas
espécies estudadas, enquan8LA pode indicar diferentes estratégias ecologicas entre
as populacdes de. fasciculataem resposta ao aumento na disponibilidade de nutrientes
de modo que, em Neossolo calcério, essa espécie aumente sudackpfatossintética

e, consequentemente, assimilacéo de carbono e produtividade. Por outnvdaidgio

na disponibilidade de nutrientes entre os Neossolos calcario ecarenditi refletiu em
mudancas na SLA pa. parviflora mostrando que essa espécie apresenta estratégia
conservadora de recursos hidricos e nutricionais nos dois tipos edaficos.

Palavras-chave:Anatomia ecologicaAssimetria bilateral; Esclerofilia; Trago funcional;
Pau Terra



ABSTRACT

Naves, Felipe F. 2021. Morphoanatomical and nutritional patterns of two aluminum-
accumulating species (Vochysiaceae) in rocky savann@DVWHUfV 7KHVLYV
Ecology and Conservation of Natural Resources. Federal University of Uberlandia
Uberlandia-MG. 67p.

The water and nutrients are determining factors in the development of wootsspec
Neotropical savannas. In rocky Cerrado environments, soils are shallow and usually
derived from highly weathered rocks, such as sandstone, resulting in higi, dowlit
nutrient availability, high aluminum (Al) saturation, and soil water defiite extreme
conditions of rocky savannas require morphoanatomical adaptations to conagve w
and nutrient resourcesgsulting in species exhibiting xeromorphic traits. In addition,
some species have evolved internal Al tolerance mechanistopeowith high edaphic
Al concentrations and are able to accumulate this metal in higlertdoatons in the
leaves (>1000 mg kY. Uniquely, some rock savannasay also occur on soils over
limestone outcrops, characterized by high nutrient availability and markeddeditzt.
From this, we sought to understand how contrasting sajscalcareous and sandy
Neosols, modulate the phenotypic expression and nutrient and Al uptake of the Al-
accumulator speciegallisthene fasciculataMart. and Qualea parviflora Mart.
Therefore, we quantified anatomical featuresg( epidermis, mesophyll, vascular
tissues), Specific Leaf Area (SLA), Fluctuating Asymmetry (FA), and naitfraacro
and micro) and Al concentrations of both species in the two edaphic typex)
Scanning Electron Microscope (SEM) with energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS),
we also evaluated the deposition of Al and nutrients in the diffezahtissues. In this
study, we show that the calcareous Neosol influences greater tissue investirtbst
traits that prevent water loss in the leaf, mainly regarding the epglémiioth species.
Evaluating the deposition patterns and Al concentration in the leavdésumebthat this
metal is accumulated mainly in the leaf lamina tissues, indeptynas the edaphic Al
concentrationsThe leaves ofC. fasciculatashowed higher foliar Al concentrations in
calcareous Neosol, where Al saturation is lower, and the sgecpesviflorashowed no
differences in foliar Al concentrations among soil types. Furthermore, we fourféitha
is an ecological indicator that is not very sensitive to edaphiati@riin the two species
studied, while SLA may indicate different ecological strategiesCoffasciculata
populations, in response to increased nutrient availability, so that, in calcarematsiNe
this species increases its photosynthetic capacity and, conseqoariiby) assimilation
and productivity. On the other hand, the variation in nutrient availability leetwe
calcareous and sandy Neosols did not reflect in changes in the SQApzrviflora,
indicating that this species presents a conservative strategy obwdteutrient resources

in both edaphic types.

Keywords: Bilateral asymmetry; Ecological anatomy; Functional trait; Haurg
Sclerophyly



INTRODUCAO GERAL

O desenvolvimente resiliéncia de espécies vegetais em savanas Neotropicais
estdo relacionados com as condi¢des de disponibilidade de agua mtesjta&m dos
regimes de fogo (Bueno et al. 20 nnington et al. 2006No Cerrado, as relagdes
entre esses fatores variam dentro de um gradiente edafico marcado, predominantemente,
por latossolos distréficos e pobres em nutrientes, mas que nao aparentagodimi
constantes para disponibilidade hidrica (Oliveira-Filho e Ratter 20@2gnkanto, em
ambientes rochosos do Cerrado, as limitagdes de agua e nutr@mtestremas, e a
capacidade das espécies vegetarem nesses ambientes dependera sériel de
adaptacdes morfoanatémicas e fisioldgicas (Moura et al. 2011; Porembsks2baeter
et al. 2016).

As folhas sdo estruturas vegetais altamente plasticas (Gratani 2014)
representam um modelo comumente utilizado para avaliar a respogptadias as
condic¢des de disponibilidade hidrica e nutricional do solo (Ariano e ZlV6; Bedetti
et al. 2011 Costa et al. 2021Rossatto et al. 2015; Simioni et al. 2DIZm ambientes
onde esses recursos sdo escass0s, COmo has savanas rochosas, aprpisentam
estratégias que evitam a perda de agua e nutrientes, resultando sredoldafilas, com
alto desenvolvimento das paredes ceagddibras, epiderme e outros elementos (Turner,
1994).0 investimento estrutural nos tecidos foliares pode refletir, portanto, emrme
area foliar por unidade de massa seca (SLA), significando, para anfielhar, captacdo
de luz e capacidade fotossintética, e maior longevidade e efeci@émaiso de recursos
(Maracahipes et al. 2018). Contudo, ambientes estressantes limgaespostas
fenotipicas foliares, podendo resultar em folhas assimétricas, que demonstra
instabilidade no desenvolvimento da planta (Graham et al. 2010). Assigraas
caracteristicas morfologicas e anatébmicas faiaos fornece informacdes relevantes de

como uma espécie vegetal se adapta a diferentes tipos de habitats.

Além da baixa disponibilidade de nutrientes, os solos do Cerrado sdo marcados
pela alta acidez e alta saturacdo de aluminio (Al) (Harid28@8). Para sobreviver
nesses ambientes, algumas plantas desenvolveram mecanismlesateia interna ao
Al (Brunner e Sperisen 2013), podendo acumAlaras folhas em altas concentracoes,
ultrapassando 1000 mgk@Jansen et al. 2002). No entanto, o papel do Al para as plantas
Al-acumuladoras ainda € discutido, ja que, para a maioria das espEgRtaES, esse
elemento representa alta toxicidade@QGD H % D Esiudds que utilizaram



técnicas histoquimicas e andlises de espectroscopia por erispgissila de raios X
mostraram diferentes padrdes de deposicéo do Al nos tecidos foliaresrdadaervura
foliar em espécies lenhosas do Cerrado, sendo presente em tecidosadstibdade
metabdlica, como a epiderme, tecidos fotossintéticos parenquimatiss edlementos
condutores do xilema, indicando papel estrutural e fisiolégico do Al (Aneétade2011
Bressan et al. 2016; Guilherme Pereira et al. 2018; Malta et al. 2016;ifdcefed. 2019;
Oliveira et al. 201P Desta forma, novos estudos precisam ser realizados a fim de
esclarecer os padrdes de deposicdo do Al nas folhas e sua funcdo paresaasdplant

Cerrado.

Plantas acumuladoras dal estdo relacionadas filogeneticamente, sendo
registradas principalmente nas familias de plantas lenhosasatsdpelastomataceae
Rubiaceae, Proteacea®ochysiaceae (Haridasan 2008; Jansen et al.; Jad3en et al.
2004 Poschenrieder et al. 2015). Apesar da proximidade filogenética, algumas planta
Al-acumuladoras possuem reacfes distiateariacdes dos componentes edaficos. A
espéciegallisthene fasciculatMart. eQualea parvifloraMart. (Vochysiaceae) sdo bons
exemplogde comportamento contrastante, presente entre as espécies acumukadoras d
no Cerrado. Dessa forma, enquao fasciculatapossui comportamento calcicola
(Souza et al. 2020), ocorrendo preferencialmente em solos mesotréficoagbia2008;
Haridasan e Aradjo 1988atter et al. 2006)Q. parvifloraocorre preferencialmente em

fitofisionomias sobre solos distroficos (Ribeiro e Walter 2008).

Neste contexto, este estudo objetivou avaliar casespécies acumuladoras de
Al C. fasciculatae Q. parviflora se desenvolveram dois tipos edaficos contrastantes
presentes em savanas rochosas. A partir das relacdes que cada st com o
componente edafico, buscamos entender como varia¢gées na disponibilidape de &
nutrientes no solo modulam as expressdes fenotipicas nessas espéeidserem na
absorcao de nutrientes e Al. Para isso, utilizamos como modekiutk s cerrados
encontrados sobre afloramentos rochosos de calcario e arenito no municipio de Ituiutaba
(MG). Os solos derivados de calcério sdo ricos em nutrientes (Alves 2018) e
apresentam déficit hidrico acentuado (Lugo et al. 2006), enquanto que reolitis s
possuem caracteristicas edaficas tipicas das encontradas n€kiwatn, concentrando
poucos macronutrientes no solo, alta disponibilidade dos Al e 6xidos deoEa @vlal.
2002.



A dissertacdo foi dividida em dois capitulos que abordaram, sobre diferentes
perspectivas, adaptacOes das espétiéasciculatae Q. parviflora aos solos calcario e
arenitico. No primeiro capitulo, abordamos a plasticidade fenotipicardeteristicas
anatémicas foliares entre os tipos de solo, e os padrbes de depissiéii@ outros
nutrientes nos diferentes tecidos foliald® segundo capitulo mostramos, a partir de
caracteristicas morfolégicas funcionais, como os solos calcarionéi@rerefletem
diferentes estratégias ecoldgicas e qualidades nutricionais nakgsmérnuladoras de

Al C. fasciculatae Q. parviflora.
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CAPITULO 1: Varia¢Bes anatdmicas de duas espécies (Vochysiaceae)
acumuladoras de aluminio em savanas rochosas

RESUMO

Espécies que ocupam ambientes rochosos do Cerrado precisam lidardicotacoes
edaficas nutricionais e hidricas. Para isso, desenvolveram uma sérraderisdicas
anatdmicas xeromorficas que evitam perdas de recursos, especialguent@ gartir
disso, buscamos compreender como as caracteristicas anatbmicas ftids espécies
acumuladoras de aluminio (ADallisthene fasciculatd/art. eQualea parvifloraMart.
variam entre dois solos contrastantes, apresentando afloramento roalaE®m e
arenitico.

Métodos Utilizamos técnicas histologicas e analises Bhitroscopia Eletrénica de
Varredura (MEV), com espectroscopia por energia dispersiva de raios ¥, (B8
verificar padrées estruturais anatémicos foliares, além da deposigdoedeutrientes

nos diferentes tecidos da lamina e nervura foliar.

ResultadogE£ncontramos mudancas na estrutura anatémica foliar entre os tipos de solo,
sendo a espéci@. parviflorafoi mais sensivel a variagfes edéficas, enquanto a espécie
C. fasciculataobteve poucas diferencas anatdmicas entre as areas. Ambag@sses
apresentaram maior investimento tecidual em solo calcario, primeptd quanto a
epiderme. Além disso, ndo encontramos diferencas nos padrbes de deposigéatide Al
as éareas, sendo acumulado principalmente nos tecidos da lamina foli@rnjepid
parénquima) para as duas espécies.

ConclusadMostramos neste estudo que o solo calcério exige maior investimadtatec
evitando perda de 4gua e aumentando eficiéncia no uso da agua, e que a depokicdo de A
em espécies acumuladoras independe de variacdes do componente edéfico.

Palavras-chave:Adaptacdo; Analise micromorfologica; Condigcbes ambientais; Déficit
hidrico; Plasticidade fenotipica



1 INTRODUCAO

A heterogeneidade ambiental pode provocar diferentes respostas nos organismos,
fazendo com que um Unico gendtipo expresse diferentes fenétipos (Sultan 2000). Esse
fenbmeno, denominado plasticidade fenotipica, € extremamente importante para
organismos sésseis como as plantas, possibilitando a mesma esppareambientes
contrastantes (Gratani 2014). Em ecossistemas savanicos, as [dansadreetidas
uma série de fatores seletivos, como seca sazonal e baixa digtemebde nutrientes.

Em resposta, as plantas desenvolveram um conjunto de adaptagdes, incluindo
caracteristicas fenoldgicas, fisiolégicas e morfolégicas que evitpenda de recursos
hidricos e nutricionais (Hutley e Setterfield 2p1#dina et al. 1996).

No Cerrado, as caracteristicas edaficas variam de forma muito heterogéne
permitindo a ocorréncia de gradiente fisionémico vegetacional quesae flermacdes
campestres até o cerraddo, que possui caracteristicas flof@sitaga-Filho e Ratter
2002). Em sua maior parte, os solos no Cerrado sdo bem drenados e catestpeiza
condicao distrofica, com baixa disponibilidade de nutrientes, alta sabudacaluminio
(Al%) e acidez. Solos eutroficos, com alta disponibilidade de macronasjgdem ser
encontrados com menor frequéncia, em geral, nas formacdes floregaikrestas
estacionais e cerradao (Haridasan 2008). De modo singular no Cerrado, oropestie
ocorre em solos rasos e bem drenados, comumente sobre afloramentos rochosos de
arenito e quartzito, resultando em escassez edafica de agua e en(votira et al.
2011; Ribeiro e Walter 2008). Desta forma, os fatores hidricos do solo séo datéesiin
na composicao e estrutura de fitofisionomias savanicas no Cerrado (Adsia04tl), e
a sobrevivéncia das espécies nesses ambientes esta relacionadég, pprtaaior

eficiéncia na obtencéo e uso da agua (Hoffmann et al. 2005).

Para lidar com as condigbes de déficit hidrico e nutricionalpasies do Cerrado
desenvolveram uma série de adaptacles, incluindo caracteristickmmatomicas
foliares xeromorficas. As plantas lenhosas do Cerrado geralmente apresémaroom
revestimento espesso, presenca de muitos tricomas, cuticulas bkenvoti@das,
acumulo de células esclerificadas circundando os tecidos vascldargshas
hipoestomaticas (Bieras e Sajo 2009; Rossatto et al. 2015). A variacédonaixHes
hidricas e nutricionais no gradiente edafico pode, portanto, influenciar mudsncas
caracteristicas anatdbmicas nas plantas do Cerrado. O aumedispoibilidade de

nutrientes no solo, por sua vez, é capaz de influenciar alteracdeswnrasiasculares



e mudar a organizacdo do mesofilo, otimizando o transporte e armazenaenagt@d
(Costa et al 2021).

Adaptacbes morfofisiolégicas também foram desenvolvidas nas espécies que
ocorrem no Cerrado em resposta ao seu solo acido e distréfico, e com altasapies
de aluminio (Al) (Franco 2002). Apesar da toxicidade dd pdra a maioria das plantas,
as espécies vegetais do Cerrado possuem diferentes estratégias para suportar altos teores
edaficos desse elemento quimico. Algumas espécies liberam sidsstiurelantes para
desintoxicacdo de Al, impedindo de ser absorvido no simplasto das raigeante
outras plantas possuem mecanismo de tolerancia interna e consaigsemwer e
transportar Al na forma de complexos organicos (Brunner e Sperisen 2013; Kochian et
al. 2015; Watanabe e Osaki 2002). Plantas com mecanismos de talantarca adl
sdo capazes de manter concentracdes de Al foliares em niveis superiores a 10§0 mg kg
denominadas como hiperacumuladoragid(Jansen et al. 2002). No Cerrado, as plantas
Al-hiperacumuladoras sdo extremamente adaptadas ao solo distréfico,as ndat
suportam solos ricos em céalcag. Miconia albicangSw) Triana,Vochysia thyrsoidea
Mart. eVochysia tucanorurivlart. (Haridasan 1988; Haridasan 2008; Souza et al. 2017).
No entanto, nem todas &s$-hiperacumuladoras do Cerrado possuem comportamento
estritamente calcifugo, por exemplallisthene fasciculatdMart. Essa espécie ocorre
preferencialmente em solos ricos em Ca e com baixa saturagé@Heridasan e Aradjo
1988; Ratter et al. 2006; Souza et al. 2020).

Atualmente se discute qual o padrdo de acumula¢®d dos tecidos de plantas
do Cerrado, e se Al desempenha algum papel fisiologico e estrutural (Andrade et al.
2011). Em um estudo com espécies da familia Vochysiaceae hiperacunstiedira
Andrade et al. (2011) mostraram que as folhas dessas espécies apre#fentabes
padrdes de acumulacdo nas células do mesofilo, cloroplastos e parede delul
epiderme. A presenca dél nos cloroplastos foi encontrada também BRomgea
viburnoideg(Cham.) Benth (Malta etl. 2016), suscitando a hipétese de qéé t@ria um
papel fisioldgico nessas plantas. Cury et al. (2020) estudaram a eaj#uiaio-
acumulador&ualea grandifloraMart., e encontraram evidéncias de que o Al participa
de vias metabdlicas das raizes, relacionadas a sintese da &gmrede celular. Outros
estudos, por sua vez, corroboraram o papel estrutural do Al, registrando sua presenca em
estruturas foliares com baixa atividade metabdlica (Bressan et aj. @déeira et al.
2019).
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Recentemente foi relatada a presenca de ceseati strict@m solo rochoso por
afloramento do mineral calcita (Alves et al. 2018). Essa condicao edaficaumcoana
formacbes savanicas do Cerrado levantou questionamentos sobre possiveis reacdes
morfofisioldgicas de espécie acumuladora®\lecomo as da familia Vochysiaceae, que
ocorrem em cerradeensu strictacalcario. Para tanto, estudos foram realizados para
verificar padrdes nutricionais e de acumuloAdenas espécieg.g.Q. grandiflorae V.
tucanorumyegetando em solo eutréfico do cerrado calcario (Nogueira et al. 2019; Souza
et al. 2017; Souza et al. 2020). Em cerrado calcario sdo encontradas também a
Vochysiaceae acumuladoras @¢ C. fasciculatae Q. parviflora que possuem
preferéncias distintas quanto ao habitat de ocorrércalisthene fasciculataé
frequentemente encontrada, como comentado, em cerraddes (Ribeiro e2008)ere
ocorre preferencialmente em solos caracterizados pela condicdo mes(Réfiernet al.

2006. Qualea parviflora por sua vez, € amplamente distribuida no bioma Cerrado
(Ratter et al. 2006), ocorrendo preferencialmente em cersathssl strictdipicos, onde

os solos sdo normalmente distroficos (Ribeiro e Walter 2008).

A patrtir disso, investigamos neste estudo como espécies savanitasagaonas
de Al,i.e.C. fasciculatee Q. parviflora provenientes de cerradesnsu strictdochosos
calcario e arenitico, manifestam padr6es anatémicos foliarestdpana testamos as
seguintes questdes: (i) Populacbes das esp€citssciculatae Q. parviflora que sdo
acumuladoras de Al e frequentes em solos mesotroéficos ou distroficos, respente,
podem apresentar diferencas estruturais foliares quando vegetam em Neossolos Calcario
e Arenitico? (ii) Quais caracteristicas sdo mais plastitas es dois tipos de solo para
essas espécies? (iii) Qual o padrdo de acumulo de Al e outros elsmeimicos, nos

diferentes tecidos foliares dessas espécies nos dois solos?

A disponibilidade de agua e nutrientes em ambientes rupestres padetada
pela profundidade dos solos e a natureza da rocha. Desta forma, solos sob irfkiéncia
rochas calcarias possibilitam o aumento da disponibilidade de macromsteentelacao
ao solo arenitico (Alves et al. 2018). Além disso, podem reduzir a capacidederd:do
hidrica do solo (Lugo et al. 2006), mais ainda que solos rasos pela prdsermgzhas
areniticas, por razéo da rocha calcéria ser percolada pelaoaguaator facilidade (Rad
eLawrence 2006). Essas diferencas podem afetar, consequentemente, o desarteolv
das espécies que ocorrem nesses ambientes (Costa et &l R0Partir disso,
trabalharemos com a hip6tese de que as caracteristicas morfoargtgoagainimizem
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a perda de agua, sdo maiores no Neossolo calcario, ocasionando madailgrdasem

ambas as espécies.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e material botanico

O estudo foi realizado em dois fragmentos de cersadsu strictao municipio
de ltuiutaba, estado de Minas Gerais, sudeste do Brasil \Filydima € do tipcAw -
tropical com verdo chuvoso e inverno seco (Alvares et al. 2014). As adasiasidas
no mesmo morro testemunho, entre 610 m (Neossolo calcario) e 706 m (Neossolo
arenitico) de elevacao, e aproximadamente 700 metros de distanciasethiies areas
(19° 3.425'S, 49° 26.422'W e 19° 3.611'S, 49° 26.131'W) (Fig. 1). Em ambos os
fragmentos ha solos rasos, classificados como Neossolos, ocorrendo sobreatitieram
rochosos. A composi¢cao mineral da rocha entre as areas é distinta, onasma&m
afloramento rochoso de calcério (Fig. 2A) e na outra ocorre afloramento de éfeni
2B) (Alves et al. 2018). Além disso, salienta-se que ndo havia deperturbacdo como
troncos queimados, arvores cortadas, e praticamente transito algum roetatiesso as
areas de estudo.

A vegetacao dos fragmentos foi classificada como cersadsu strictpcom
predominancia do estrato arbustivo-arboéreo (Fig. 2C), especialmente no caltcado.
Ademais, observacdes de campo indicaram que a vegetacao do sensdstrict@obre
Neossolo calcario seria mais sensivel a seca sazonal, apresectamomrtamento
acentuadamente deciduo, em comparacdo ao solo arenitico. Dentrecés espés
abundantes nos fragmentos podemos observar as acumuladofds Ghdlisthene
fasciculataMart. (Fig. 2D) eQualea parvifloraMart. (Fig. 2E). Essas foram selecionadas
para este estudo, pois ha populacdes de ambas as espécies ocupandNdassnlo
calcario como o Neossolo arenitico. Além disso, apesar das duas Voehgs&erem
acumuladoras dal, possuem habitats de preferéncia diferentes, visto que a e€pécie
fasciculataé abundante em solos mesotroficoXQe parviflora frequente em solos
distroficos (Ratter et al. 2006; Ribeiro e Walter 2008). Para este estuciorsaieos 20
individuos adultos de cada espécie, sendo 10 em cada area,nataldfaindividuos
FRP D OaBXrdtinse(Fig. 1).
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Figura 1. Mapa indicando a localizacdo das areas de estudo. Pontos indicam os

individuos deC. fasciculatae Q. parviflora amostrados nas areas de Neossolo calcario
(A) e areniticdB).
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2.2 Caracteristicas edaficas

Variaveis fisicas e quimicas do solo foram medidas para caractiedafica
dos fragmentos. Em cada area coletamos quatro amostras compostaso,de sol
homogeneizadas a partir de 15 subamostras préximas aos individuos selecidsados
amostras foram encaminhadas ao Laboratdrio de Anélise de Solos (LABAStidmo
de Ciéncias Agrarias da UFU (ICIAG - Universidade Federal de UberJandie foram
obtidos os valores dos macronutrientes, pH e matéria organica, seguindo os protocolos
descritos por Raij et al. (2001). Cada amostra também foi analisada qpartertagem
de argila, silte e areia, adotando os procedimentos da EMBRAPA (199axtiAdos

resultados obtidos, calculamos a saturacao por bases (V%), conforme EMBRAPA (2006).

2.3 Andlises anatdomicas

Para analisar as caracteristicas anatdomicas, coletamoadamndividuo duas
folhas expandidas, totalmente expostas a luz e intactas, ou sejdarsesn As folhas
foram fixadas em FAA50 (formalina, &cido acético, alcool etilico 50%, 1M/\)8e
seccionadas transversalmente a mao livre, com lamina de barbdarco médio da
folha. As seccBes passaram por um processo de diafanizacéo utilizaocloriio de
sédio 50% para facilitar a visualizacdo dos tecidos foliares, e foulmesidas a
coloracdo com azul de astra e safranina, 9:1 (v/v) (Kraus e Arduin 1997). Adaarti
mesma amostragem selecionamos uma folha de cada individuo e firepnessdes
epidérmicas das faces adaxial e abaxial, utilizando adesivo arstaniniversal éster de
cianoacrilato (Super-Bonder). Em seguida, os fragmentos foram montados em laminas
histoldgicas e observadas em microscopio Optico (Leica DM 1000). Porsfilmanas
foram fotografadas através de uma camera digital (Leica ICC50 W) acomada a

microscopio, utilizando o software LAS-EZ (versao 2.1.0).

Adicionalmente, coletamos uma amostra de folha de cada populacaaameal
uma analise em microscopia eletrénica de varredura. Para esse procgdisiantostras
foram fixadas em FAAS0 e desidratadas em série etilica (50%, 70%, 80%, 90%, 100%),
mantendo 15min em cada etapa. Posteriormente o material f@saszador de ponto
critico de CQ (Leica EM CPD300), colado em stubs e metalizado a ouro (30nm) em um
pulverizador de mesa (Leica EM SCDO050). As amostras foram observadas em
microscopio eletrénico de varredura (MEV EVO 10 Zeiss), com espectrosgopia
energia dispersivae raios x (EDS 51-ADD0048), e analisadas pelo software INCA
Energy (versao 5.05, Oxford), a fim de se obter caracterizagdo quimicatiysatios



15

tecidos foliares. A andlise em MEV e preparacdo do material foealizadas no
Laboratorio Multiusuario de Microscopia Eletrbnica de Varredura (LAMEANS,

Faculdade de Engenharia Quimica-UFU.

2.4 Histometria e indice de plasticidade

As imagens obtidas nas analises anatbmicas foram utilizadasmealir as
seguintes caracteristicas: (1) area do xilema, (2) area do floema, (3) area do
eglerénquima, (4) espessura do mesofilo, (5) espessura da cuticula (adebaxial),
(6) espessura da epiderme (adaxial e abaxial), (7) espessura da hipodermesg@jaespe
do parénquima palicadico, (9) espessura do parénquima lacunoso, (10) espaco intercelular
do parénquima lacunoso, (11) didametro do limen do xilema e epiderme (adaxial e
abaxial), (12) espessura da parede celular do xilema, (13) densidade de estdomatos
(abaxial). Para calcular a densidade de estdmatos, delimitamos gonpale 1 mm?2 e
contabilizamos todos os estbmatos dentro da area de selecdo. Toeagaesrforam

realizadas no software ImageJ (Schneider et al. 2012).

Utilizamos os dados histométricos para medir a magnitude das disemice as
areas de estudo, e verificar quais caracteristicas foliares apreseai@nplasticidade.
Para tanto, calculamos o indice de Plasticidade baseado em Ristartitivas (RDPI),

proposto por Valladares et al. (2006). O indice foi calculado através datsdguinula:
482+ L :@EF F E"F " :TEF"B " E T

Ondei e Lgpresentam os niveis do tratamento (solo calcario e arenjitecdy, §
sdo as observacdes de cada fokhr@presenta a caracteristica anatémica que esta sendo
analisada e € o numero de distancias relativas calculadas. O RDPI varia(stam0
plasticidade) a 1 (plasticidade maxima) e descreve a distamctipiea entre os dois

tipos de solo para cada variavel anatdomica.

2.5 Andlise de dados

A fim de verificar as diferencas fisico-quimicas edaficas edaneas entre as
areas aplicamos o teste t de Student, e o teste ndo paramétrico de Mann-Whitrey para a
amostras que nao atema®m as premissas de normalidade e homogeneidade de variancias.
Realizamos uma andlise de componentes principais (PCA) atravésadmatriz de
correlacdo para agrupar padrbes anatdbmicos entre as unidades amdsstaBR)@s por

meiode uma analise de varianciANNOVA) se os componentes principais 1 e 2 separam
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os individuos entre as areas. Para conduzir a PCA, os outliers multivariados fora
retirados da analise e cada espécie foi analisada separadameinte,. leatizamos uma
ANOVA para testar diferencas no indice de plasticidade (RDPI) estnargaveis
anatémicas, e aplicamos o teste post hoc de Tukey para comparatfijess. ).

Para conduzir a ANOVA, os dados de RDPI foram submetidos a uma transfopekcao
raiz quadrada para atender os pressupostos de normalidade e homosiztastias
residuos. Todas as andlises estatisticas foram realizadasdiemtando R Core Team
(2020).

3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas edéficas

As andlises granulométricas e quimicas do solo indicaram que estagens de
argila, silte e areia sdo semelhantes entre as duas @ngasnto as caracteristicas
guimicas apresentaram diferencas significativas, exceto o K (Tabela 1).
Tabela 1 Caracteristicas fisicas e quimicas nos solos calcéario dareniesultados dos
testes t de Student e U de Mann-Whitrdg¢dia + erro padrdo sdo apresentados para o
teste t de Student. Valores minimos, mediana e maximo sao apilesgrdaa o teste U

de Mann-Whitney. H+Al=acidez potencial; MO=matéria organica; CTQRawdade de
troca catidnica; V=saturacao por bases; gl=graus de liberdade.

Solo calcario Solo arenitico

t(gi=6) U(@@=1) p

Areia grossa 485,75 + 33,80 340,25 + 133,87 -1,05 - 0,33
’é, Areia fina 310,50 + 36,57 433,50 £ 137,25 0,87 - 0,42
o Silte 52,00 + 18,58 67,00 £ 15,51 0,62 - 0,56
Argila 151,75 + 16,64 159,00 + 22,72 0,26 - 0,81
o pH 580<6,25<6,40 5,40<5,40<5,60 - 560 <0,05
P 1,10<2,35<2,90 0,70<0,80<0,90 - 546 <0,05
K 0,36 + 0,02 0,28 + 0,03 -2,14 - 0,07
.% Ca 555+1,02 1,93+0,31 -3,40 - <0,05
% Mg 2,38+ 0,34 1,50+ 0,12 -2,44 - <0,05
e Al 0 0,58 + 0,09 - - -
°© H+Al 2,50+ 0,14 3,40+ 0,12 4,81 - <0,01
CTC 8,28 + 1,36 4,23 +£0,51 -2,79 - <0,05
=)}
ﬁ) MO 4,40<7,05<790 3,50<3,80<4,20 - 533 <0,05
S
] \Y, 75,25 + 4,80 51,75+ 2,53 -4,33 - < 0,005
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3.2 Andlises anatbmicas

Foi observado que todos os individuos p@sumesofilos dorsiventrais,
parénguimas lacunosos desenvolvidos, presenca de cuticulas nas supeldixelse
abaxial das laminas foliares (Fig. 3C, 3D, 3G, 3H), cristais em formiauda nos tecidos
parenquimaticos, sistema vascular rodeados por células esclerificagde&®AF3B, 3E,
3F) e folhas hipoestomaticas (Fig. 4). Somente na eseqgmarviflora a hipoderme
estava presente (Fig. 3G, 3H), sendo encontrada com camadas multipddguem
individuos crescendo em Neossolo calcario (Fig. 3G). Nas folhas. dasciculata
encontramos tricomas tectores unisseriados (Fig. 4) e, em solo cajsainoljviduos
amostrados apresentaram uma camada de células esclerificad@geroda nervura

central (Fig. 3A).
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A PCA referente a espédik fasciculatanostrou que 0s componentes principais
de maior variancia foram @&&Ps 1 e 2, dos quais 49,2% da variancia total puderam ser
explicadas: eixo 1 explicou 31,7%, e o eixo 2 17,5%. Todas as variaveis foram
correlacionadas positivamente com 0 eixo 1, exceto o espaco inter(Elulgrig. S5A,;
Tabela S1). A ANOVA indicou que ndo ha diferencas entre as deeasordo com 0s
componentes de ordenagéo 1{F2,03; p=0,1%e 2(F137=1,14; p=0,29). Para a espécie
Q. parviflora, a PCA separou os individuos entre as areas de acordo com os eixos 1
(F1,35=8,21; p"0,01) e 2(F1,355,35; p’0,05), que foram responsaveis por 57,7% da
variancia: eixo 1 explicou 45,9%, e o eixo 2 11,8%CRl obteve correlagdo negativa
com todas as variaveis, exceto a hipoderme (Hi) (Fig. 5B; Tabela Sdisphsicdes das
elipses de confiangca mostram as semelhancas anatdmicas foli@.easigculataentre
os Neossolos calcério e arenitico (Fig. 5A), e as diferentes estsadgitdmicas foliares
na espéci€). parvifloraentre os dois tipos de solo (Fig. 5B).
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Em geral, as espéci€s fasciculatae Q. parvifloraampliaram algumas de suas
caracteristicas anatémicas foliares em Neossolo calcario. stEesa populacéo de.
fasciculata apresentou maior espessura no tecido da epiderme (adaxial e abaxial),
juntamente com uma cuticula adaxial mais espessa e marwthado |[Uimen adaxial da
epiderme (Fig. 6; Tabela S2). A espéigarviflora, por sua vez, respondeu ao Neossolo
calcéario de forma semelhante, aumentando as espessuras da epidediales(abaxial),
hipoderme e cuticula (adaxial e abaxial), além de um aumento netdiddo [Gmen
abaxial da epiderme. Na nervura central, os tecidos vasculares (eléipema) e o
limen do xilema mostraram diferengas entre os tipos de solo, apreserdgiorés v
maiores nas folhas d@. parvifloraem Neossolo calcario (Fig. 6; Tabela S3). As demais

caracteristicas anatdmicas néo refletiram as diferencas entre os solos.
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3.3 indice de plasticidade

As caracteristicas analisadas apresentaram diferentes valoreRDBé&
considerando a distancia fenotipica entre as popula¢des ocorrentes ealcnio e
arenitico das espéci€s fasciculatgFis,30+7,26; p<0,001¢ Q. parviflora(Fis 254,10
p<0,001). As caracteristicas foliares de maior plasticided€. fasciculataforam os
tecidos presentes na nervura central, como o esclerénquima, fladema juntamente
com o espaco intercelular. P&pa parviflora, 0 espaco intercelular se destacou como a
varidvel de maior plasticidade, enquanto o restante das caracteristiGascasmbbteve
pouca variagdo de RDPI (Tabela 2).
Tabela 2 Valores (média e erro padréo) do indice de Plasticidade baseado anciBsst

Relativas (RDPI) das caracteristicas anatdmicas entre osd\eosalcario e arenitico.
Letras diferentes mostram significancia estatistica entreiaseia de acordo com o teste

de Tukey (. ). @=diametro.

Variavel anatdbmica C. fasciculata Q. parviflora
Area do esclerénquima 0,32+0,06a 0,22+ 0,06 ab
Area do floema 0,32+0,06a 0,31+0,06ab
Area do xilema 0,24+0,05a 0,27 +0,05 ab
Densidade de estomatos 0,07+£0,01c 0,11+0,02b
Espaco intercelular 0,52+0,06a 0,38+0,06a
Espessura da cuticula abaxial 0,21+ 0,03b 0,21 +£0,03 ab
Espessura da cuticula adaxial 0,22+0,04b 0,19+0,04 ab
Espessura da epiderme abaxial 0,15+ 0,02 bc 0,14+0,03 b
Espessura da epiderme adaxial 0,21+0,03b 0,13+0,02b
Espessura da hipoderme - 0,15+ 0,02 ab
Espessura da parede celular do xilema 0,11 + 0,02 bc 0,16 + 0,03 ab
Espessura do Mesofilo 0,12+ 0,02 bc 0,13+0,03b
Espessura do parénquima lacunoso 0,13+0,02bc 0,11+0,02b
Espessura do parénquima palicadico 0,16 +0,02b 0,13+ 0,04 b
@ Lumen abaxial da epiderme 0,11+ 0,02bc 0,14+0,02b
@ Lumen adaxial da epiderme 0,16 £0,02b 0,13+0,02b
@ Lumen do xilema 0,11+ 0,02 bc 0,12+0,03b

3.4 Andlise de espectroscopia por energia dispersiva de raios x (EDS)

De acordo com a analisde EDS (Tabela S4), oAl

estava presente

predominantemente nos tecidos da lamina foliar da es@édasciculata(Fig. 7G, 7H,

71, 8G, 8H, 8l) Nos tecidos vasculares o Al ocorreu abaixo do limite de deteccé@o pa
essa espécie em Neossolo calcério (Fig. 7E, 7F), e em Neossdic@estava presente
apenas no floema (Fig. 8E, 8F). Na regido do esclerénquima e colénquimanthAit

nao foi detectado (Fig. 7C, 7D, 8C, 8D). Além do Al, outros elementos foram encontrados



25

na epiderme da espédie fasciculatatais como o Na, Fe, Si, K, Ca e Mg. O Na e Mg
estavam presentes na epiderme de todas as folhas (Fig. 7G, 8Ggreerdas Fe, Si e

K, somente na folha do Neossolo calcério (Fig. 7G). A EDS tambérctalete e Mg no
colénquima das folhamm Neossolo calcario (Fig. 7C). O Ca foi detectado em todos o0s

tecidos, exceto no xilema e esclerénquima da espédasciculataFig. 7 e 8).

Na espéci€). parviflora,a EDS detectoAl em todos os tecidos da lamina foliar
nas duas areas, incluindo o mesofilepiderme e hipoderme (Fig. 9G, 9H, 91, 9J, 10G,
10H, 101, 10J). Na nervura central o Al estava presente no floema e coléntgfolhas
em Neossolos calcario e arenitico (Fig. 9C, 9F, 10C, 10F). Foi detedtdidq¢a) na
epiderme em todas as folhas (Fig. 9G, 10G), na hipoderme em Neossaiio ¢giga
9H) e no parénguima lacunoso em Neossolo arenitico (Fig. 10J). A EDS taieteétou
Zn na hipoderme da folha em Neossolo arenitico (Fig. 10H) e Mg dere@ em
Neossolo calcario (Fig. 9G). O padréo de deposicdo do Ca nas folhas da €spéci
parviflora foi semelhante ao da. fasciculata(Fig. 9 e 10) No entanto, em Neossolo
calcério, o Ca também foi detectado no xilema (Fig. 9E), e estaiwa almalimite de

deteccédo no esclerénquima (Fig. 9D).
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4 DISCUSSAO

O estudo mostrou que@. fasciculatae Q. parvifloraapresentaram caracteristicas
xeromorficas nos cerrados rupestres sobre afloramento rochosos de calcénitoe ar
Além disso, nossos resultados corroboraram a hipétese de que o Neossolo calcério
intensifica as respostas morfoanatdmicas de prevencao@pst GYiJXD DOWHUDQ
estrutura foliar das duas espécies estudadas. @anaarviflora, as caracteristicas
anatbmicas foliares mensuradas foram importantes na estratégia dea@aapambos
Neossolos, enquanto gue. fasciculataapresentou poucas mudancas na estrutura

anatdémica foliar entre as areas.

A capacidade plastica da espéQigparvifloraem responder as variacdes edaficas
entre 0s Neossolos calcario e arenitico na maior parte das catizet®einatdmicas pode
ter contribuido para sua ampla distribuicdo em ambientes contrastahiesna Cerrado
(Ratter et al. 2006), mesmo demonstrando preferéncia por solos distroficos {@Gbsta e
2021). Por outro lado, a espécie calcildasciculatafrequente em solos mesotroficos
(Ratter et al. 2006), apresentou baixa plasticidade morfoanatdomica fiodiamo em
Neossolo arenitico. E sua capacidade de tolerar o solo arenitico podelastanada a
outras caracteristicas fisiolégicas adaptativas ainda desconhegigasatuam em
ambientes estressantes. Neste caso, o investimento em esandtidasicas foliares pode
envolver um alto custo energético a ser sustentado pela planta (Gratani 2013).

Nas duas espécies analisadas houve o aumento da espessura da epitfiaitae, ¢
e didmetro do lumen da epiderme em Neossolo calcario, além da hipodear@. pa
parviflora. Esse padrdo anatdbmico é uma resposta a ambientes xéricos, também foi
relatado em outros trabalhos realizados com espécies savanicas h(Biras e Sajo
2009 Ferreira et al. 2015; Rossatto e Kolb 2010; Simioni et al. 2017). Taisarésticas
anatdbmicas do mesofilo funcionam como barreira fisica e garantem menor
permeabilidade e, portanto, maior resisténcia a perdas de aguatpawafara (Goodwin
e Jenks 2005; Schuster et al. 2017). Além disso, a cuticula protegedafaltearadiacéo
solar presente em ambientes savanicos, atuando na refletancia dévigidslmes e
Keiller 2002).

As variacOes edaficas entre os Neossolos calcario e areniticeflgiram em
diferencas nas espessuras do mesofilo e tecidos parenquimaticos dass &3pé

fasciculata e Q. parviflora As mudancas estruturais nesses tecidos, geralmente,
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respondem a variacfes de luminosidade (Valladares e Niinemets 2008), ijadtiod
eficiéncia fotossintética (Tholen et al. 2012). Considerando que todos os individuos
selecionados para este estudo estdo totalmente expostos a sk efeito de
sombreamento, é compreensivel que ndo haja diferencas estruturaiofilo ewse as
populacdes de solo calcario e arenitico. Entretanto, todos os indivigheserdaram
caracteristicas tipicas de folhas de sol, contendo um parénquig#alical desenvolvido
(Pallardy, 2008), cobrindo em média 41% do mesofilo na es@étiesciculata e 38%

na espéci€). parviflora

Apesar das duas espécies ndo apresentarem diferencas estruturaisfito mes
entre as areas estudadas, o0 espaco intercelular do parénquima lamincaracteristica
mais plastica para as duas espécies. Reduzir os espacosularased uma adaptacéo
das plantas em ambientes xéricos (Fahn e Cutler 1992, Kirkham 2014), poevipade
perdas excessivas de agua pela transpiracdo. Porém, a diminuicdo do apoplast
dificultar a difusdo de COno mesofilo para os cloroplastos, interferindo com a
fotossintese (Pallardy 2008; Palhares Neto et al. 2020). Portanto, saslisiéacias
fenotipicas do espaco intercelular, entre os individuds. dasciculatae Q. parviflora,
em Neossolo calcério e arenitico, podem ser explicadas peksitlecke das plantas em

regularem suas taxas de transpiracao e assimilacdo-de CO

Neste estudo encontramos folhas hipoestomaticas e com densidadegiess
semelhantes entre as areas para as duas espécies. Gerdbiteatecom estdbmatos
menores e densos aumentam a condutancia estomatica, e permitessposta rapida
a variacoes de disponibilidade de agua e irradiancia solar (Henrg@18j Pearce et al.
2006. No entanto, em espécies do Cerrado, a resposta dos estdmatos as variacdes
edaficas é maior no poro estomatico (Costa et al. 2021), e a densidstiéntetos pode
ndo estar relacionada ao aumento na condutancia estomatica (Ressdit@009.
Portanto, € possivel que as diferencas edaficas entre os Neoskidde eaarenitico
determinem o tamanho dos estdmatos, e ndo a densidade estomaticdiséderiolhas
hipoestomaticas representam uma caracteristica anatdmica predenemafolhas do
Cerrado (Bieras e Sajo 2009), e podem evitar a perda de dgua petiafaakfaliar, que

recebe maior incidéncia luminosa.

Conforme jA& mencionado, a escassez de agua no solo pode diminuir a taxa
fotossintética da folha. Em consequéncia, a condutividade de assimilados datédess

diminui e pode afetar a estrutura anatdbmica do floema (Salmon €059).
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Normalmente, o estresse por déficit hidrico acarreta a diminuicdo do tuhgjar de
floema e do didametro dos elementos crivados (Dannoura et al. 2019; Sevantiv2814).
em espécies adaptadas a condicbes de menor disponibilidade de &gua, ass célul
condutoras do floema podem aumentar em diametro e densidade (Sevan2®E)a
Neste estuddQ. parvifloraaumentou a area do floema nas folhas em Neossolo calcario,
pelo aumento dos elementos do floema, o que pode significar para a rpkiota
capacidade fotossintética (Adams et al. 2013), sendo esta uma impcatacteristica
adaptativa a condi¢des de seca. Além disso, a &rea do xileimacas® o0 diametro dos
vasos do xilema foram maiores em Neossolo calcario Rargoarviflora Tais
caracteristicas adaptativas aumentam a condutancia hidraulglarda (Costa et al.
2021), contribuindo para o desenvolvimento dessa espécie em condi¢des. d& seca
presenca de células esclerificadas no entorno dos tecidos vescdis duas espécies
estudadas, também sdo importantes adaptacfes ao déficit hidrico, coméistdéocia

mecanica tecidos vasculares (Sevanto 2018).

A presenca de soditNg) na epiderme de todas as folhas, e na hipodern@@ de
parviflora em Neossolo calcario, demonstrada pela analise de EDS, pode indioémta
adaptacdo ao deéficit hidrico. O Na € capaz de substituir funcdes huaimbo
desempenhadas pelo K, tais como a controle osmaético das células vegelaisioatu
turgor celular e movimento estomético. A acdo Nk em células estomaticas pode
melhorar a eficiéncia do uso da agua, controlando com maior rapidez aaaleertu
fechamento de estdmatos e diminuindo a transpiracao foliar (Ga#inadr@012; Hampe
e Marschner 1982; Kronzucker et al. 2013; Nieves-Cordones et al, Ro@l6iguez-
Navarro e Rubio 2006; Subbarao et al. 2010). Assim, a presenca de Na nageélulas
epiderme e hipoderme pode contribuir para Quéasciculatae Q. parviflora suporem
melhor a seca em solos com baixa disponibilidade de agua e distroficosaonde
disponibilidade de K é escassa. Por sua vez, Mg também foi encontrado na epiderme das
folhas deC. fasciculatae Q. parviflora assim como na espécie de cha acumuladora de
Al Camellia sinensigL.) Kuntze (Pongrac et al. 2020), mas nenhuma funcédo exercida

pelo Mg no tecido da epiderme foi determinada.

Nosso estudo demonstrou que as espétidasciculatae Q. parviflorapodem
acumularAl mesmo em solos com baixas saturacdo desse elemento quimico, como o
observado no Neossolo calcéario. A partir dessa constatacdo, presumimos gserpossa

possivel para algumas voquisiaceas, tanto para espécies comunsg@s deieos, que
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apresentam solos distréficos, com®aparviflora, assim como para espécies melhor
adaptadas a solos mesotroéficos, conid tasciculataindependem os teores edaficos do

Al para que seja acumulado nos tecidos foliares.

Geralmente, a deposicao de Al nas folhas, em plantas acumuladoras; Bama
epiderme (Andrade et al. 2011, Guilherme Pereira et al. 2018). No entastms
resultados ndo s&o robustos o suficiente para afirmar diferencas quastitaiva
deposicdo de Al entre os tecidos foliares, mesmo que apresentalpisode Al na
epiderme em todas as folhas. Além do Al, os metais Zn e Fe tafolsm detectados
na epiderme. O acumulo desses elementos em tecidos aclorofiladasgmifitar uma
estratégia para evitar maior toxicidade e interferéncia em proctgsssintéticos

(Leitenmaier e Kupper 2013).

A deposicao de Al nas folhas @efasciculatafoi relatada pela primeira vez neste
estudo, sendo maior nos tecidos da lamina foliar (epiderme, parénquima galeadi
parénguima lacunoso), mas também foi encontrado no floema dessa espéeassofo
arenitico. O padréo de acumulo de Al @nparvifloraesta de acordo com Nogueet
al (2019), que encontraram Al em todos os tecidos, exceto no xilema e esctagraui
partir de analises de EDS. No entanto, difere do padréo relatado poresttrdss que
utilizaram técnicas histoquimicas para deteccéo de Al, comsaass por Haridasan et
al. (1986). Esses autores nao encontraram Al nos tecidos parenquimaticos dim mesofi
usando corante aluminion. Da mesma forma, Oliveira et al. (2019), aanetiti ensaios
histoquimicos com hematoxilirem Q. parviflora, detectaram Al em todos os tecidos

exceto no xilema.

Como Al pode ser toxico, até mesmo para plantas acumuladoras, ess&Esgspé
para evitarem a toxicidade desse metal, Al € absorvido via xilemajpatmente na
forma de complexos organicos de Al-citrato, Al-malato e Al-oxalato (Bme8perisen
2013; Watanabe e Osak 2002). Apos absor¢édo, o Al pode ser transportadodatraves
floema (Zeng et al. 2013), conforme indicou a analise de EDS de nosso estudo, que
também detectou esse metal no floema para a espépaeviflora Esse mesmo padrao
também foi encontrado em outros estudos com plantas do Cerrado acumuladoras de Al
(Bressan et al. 2016; Haridasan et al. 1986; Malta et al. 2016; Nogue&ita2019;
Oliveira et al. 201P Sabe-se que o Al também pode se ligar a substancias inorganicas
como o silicio §i), como um mecanismo de prevencdo da toxicidade desse metal
(Bressan et al. 2016; Malta et al. 2016; Watanabe et al. 1997). Em exigslo foi
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possivel constatar que o Al estava associado am$eglulas epidérmicas foliares dos

individuos deC. fasciculataamostrados em Neossolo calcario.

O Caé um nutriente que possui papel estrutural fundamental para a constituicéo
da parede e membranas celulares, além de atuar em redealidacsio intracelulares
relacionadas ao estresse das plantas (Thor 2019). Neste estudstav@gpeesente em
todos os tecidos foliares, exceto no xilema e esclerénquima. Foi edoamg&amo nas
folhas das duas espécies estudadas amostradas no Neossolo arenitico,sqa&a apre
baixas concentracdes edéaficas de desse nutriente. Padréo senfeihamtontrado na
deposicao dél, sugerindo também papel estrutural do Al em tecidos nao lignificados,

tais como a epiderme, hipoderme e mesofilo (Nogueira et al).2019

Neste estudanostramos que o enriquecimento de nutrientes e diminuicdo da
saturacdo dél no solo, influenciado por rochas de calcéario (calcita), pode alterar a
estrutura anatdbmica foliar das espédiesfasciculatae Q. parviflora, principalmente
guanto a caracteristicas relacionadas a epiderme, mas nao interéeygan@ade de
acumular Al e deposicdo nos tecidos foliares. Também observamos que entre 0s
Neossolos calcario e arenitico ha baixa plasticidade fenotif#sacaracteristicas
anatémicas foliares, o que nos leva a concluir que as adaptacaes iedieomorficas e
mecanismo de tolerancia interna Ab resultaram, principalmente, de mecanismos
desenvolvidos por essas duas espécies a partir de seus histéricos evolutivos, em resposta

a solos distréficos do Cerrado.
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CAPITULO 2: Efeitos de Neossolos calcario e arenitico nas morfologias
e composicOes quimicas foliares em duas espécies (Vochysiaceae)
acumuladoras de aluminio

RESUMO

Espécies do Cerrado sédo altamente adaptadas aos latossolos distrEEgmdem
ocorrer em solos derivados de calcario, onde hé alta disponibilidade detastaidaixa
saturacdo de aluminio (Al). A partir disso, investigamos como duas espéci
acumuladoras dal, ocorrendo em solos contrastantes, manifestam suas caracteristicas
morfologicas e nutricionais.

MétodosColetamos materiais botanicos dos individuo€diisthene fasciculatdiart.

e Qualea parvifloraMart. (Vochysiaceae) vegetando em Neossolos calcéario e arenitico,
e calculamos a Assimetria Flutuante (AF) e a Area Foliar Espe($li¢s). Além disso,
quantificamos as concentracdes de nutrientes (macro e mirdpkares.

ResultadosNao houve diferencas significativas na AF entre os Neossolos calcario e
arenitico para as duas espécies. Porém, os individu@s fisciculataapresentaram
maiores valores de SLA em Neossolo calcario, enquanto a e§péuievifloraobteve

SLA semelhante entre os tipos de solo. As variagbes quimicas sddfitaram as
concentragcOes foliares de nutrientes e de Al, que estavam ciamados com as
caracteristicas morfoldgicas AF e SLA, especialmente os nutrientes N, P, GuAFe e
Conclusé@oNeste estudo vimos que a AF € um indicador ecolégico pouco sensivel as
variacdes edéficas nas espécies estudadas, #3juk apresenta diferentes estratégias
para lidar com a disponibilidade de nutrientes e agua nos dois tipo®de. fasciculata
aumenta sua capacidade aquisitiva de recursos em Neossolo calcario, engspéttea

Q. parviflora investe na produgdo de uma estrutura foliar conservadora de recursos
hidricos e nutricionais. Além disso, mostramos que as plantas Aldérdomas podem
acumular Al em grandes quantidades, mesmo em solos com baixa saturacao de Al.

Palavras-chave: Capacidade adaptativa; Estresse hidrico; Plantas calcBiésnas
rochosas
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1INTRODUCAO

O estabelecimento de espécies vegetais no Cerrado € limitado pela capiidade
suportar a sazonalidade climatica, além da influéncia de solosisfadieéos e com altos
teores de aluminio (Al) (Franco 2002; Haridasan 2008). A disponibilidade hédrica
longo do gradiente edafico do Cerrado representa outra caracteristica que gade limi
desenvolvimento das espécies vegetais (Assis et al. 2011). Geralmestdoslio
Cerrado sédo profundos e bem drenados (Motta et al. 2002), mas podem ocorrer também
em ambientes rupestres, onde 0s solos sdo rasos e a agua é espasiséinente nos
periodos de seca (Schaefer et al. 2016). Além disso, a origem do solo eentesnbi
rochosos do Cerrado, derivados principalmente de rochas quartataaniticas,
implicam em baixos teores de nutrientes no solo (Benites et al. 2@itoRe Walter
2008). Desta forma, os filtros ambientais, impostos pelas condi¢Oes aggesdos
cerrados rupestres, permitiram o desenvolvimento de espécies attaadaptadas a
condi¢cdes ambientais influenciadas por baixas disponibilidades hidrioatsi@onais
edaficas (Moura et al. 2011).

Devido a adaptacfes das plantas lenhosas nativas do Cerrado aostsaficsslis
algumas espécies possuem dificuldades ao se desenvolverem enricgidoem
macronutrientes e baixos teoresAle como os solos calcarios, passando a apresentar
sinais de estresse, como necrose foliar e distdrbios nutricionais (ldarib288, 2008;

Souza et al. 2017). Para lidar com as altas concentracfes edafishsadeespécies
desenvolveram diferentes mecanismos baseados na exclusdo ou toletémziea esse

metal (Brunner e Sperisen 2013). Algumas plantas, denominadas como acumuladoras de
Al, sédo capazes de absorver e acunmillaias folhas em concentragdes superiores a 1000
mg kg! (Haridasan 2008). Espéci@s-acumuladoras no Cerrado sdo comuns, sendo
muitas delas pertencentes a familia Vochysia¢dadrade et al. 2011; Oliveira et al.

2019), como as espéci€sllisthene fasciculatdart. eQualea parvifloraMart.

Supreendentement€,. fasciculataé uma espéciél-acumuladora que ocorre
preferencialmente em solos férteis (Haridasan e Araudjo 1988;adan008; Ratter et
al. 2006) e possui comportamento calcicola (Souza et al. 2020). Por outr®lado,
parviflora € uma das espécies lenhosas mais abundantes em ambientes savanicos
brasileiros (Ratter et al. 2006 esta presente em diferentes fisionomias no Cerrado
(Ribeiro e Walter 2008 Essa espécie, por sua vez, ocorre preferencialmente em solos
distréficos, ou seja, com altas saturacdes de Al (Ribeiro e Walter 28688porqué o
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aumento na disponibilidade de macronutrientes edaficos pode interferir enmistaraser
morfofisioldgicas dessa espécie, diminuido sua eficiéncia do uso da aguerando

a vulnerabilidade quanto ao estresse hidrico (Costa et al. 2021). Aisida @s
parviflora € capaz de se desenvolver em solos calcarios, ou seja, solos com maior

disponibilidade de macronutrientes e menores teores de Al (Nogueira et al. 2019).

Desvios de simetria em estruturas bioldgicas séo relatadosrafdecomo um
indicador ecoldgico de instabilidade no desenvolvimento em um orgarfse®r(an et
al. 1993; Palmer 2016). Orgéos bilaterais, como as folhas, sdo normalmézadastil
para encontrar padroes de assimetria indicadores de estresse tm, manquais
respondem de forma sensivel a fatores abiéticos como poluicdo (Madiralik2020,
variacbes de altitude (Lobregat et al. 2018), sombreamento (Moura et al.e2@17)
composicdo quimica do solo (Cuevas-Reyes et al. 2018). Um padréo de assimetria
reconhecido como indicador de estresse é Assimetria FlutudR)e descrita pelos
desvios de simetria que resultem em uma distribuicdo normal gausseneer(f
Strobeck 1986). No entanto, a compreensdo da assimetria como bioindicador de
instabilidade no desenvolvimento deve ser interpretada com cautela, mpaidguans
casos, a resposta dos organismos aos fatores estressores pode nao resultar em expressoes
significativas dAF (Sandner e Matthies 201Zverev et al. 2018), e pode ser confundida
com outros fatores ambientais e hereditarios que ndo indicam ruidos no desemiol

do organismo (Dongen 200Balmer 2016).

A Area Foliar Especifica (SLA) representa outra caracteristicar foldicadora
do desenvolvimento da planta, que pode refletir diferentes estratégiadaasdptlas
plantas para se ajustarem a distintas condi¢fes hidricas, nutsi@ota luminosidade
do ambiente (Maracahipes et al. 2018; Pérez-Harguindeguy2ét1él). Em solos onde
h& baixa disponibilidade de agua e nutrientes, os valores de Bil#mea ser menores,
representando para as plantas menor capacidade de acumulo de nutriéoites ea
maior investimento em estruturas ndo fotossintéticas (Reich 20G8). Portanto, em
ambientes savanicos, como os observados no Cerrado, onde 0s solos apresentam baixa
disponibilidade de macronutrientes, as folhas desenvolvem menor SlLifgastando
com as folhas de plantas vegetando em solos savanicos ricos em nytrdefiteann et
al. 2005). Além disso, a SLA esta fortemente correlacionada com os ngtheate, e,
portanto, ao melhor desempenho fotossintético, ganho de carbono e maiores taxas de
crescimento (Poorter et al. 2009; Reich et al. 2009
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Considerando as relacdes das espéCiefasciculatae Q. parviflora com o
componente edafico do Cerrado, investigamos neste estudo como populacdes dessas duas
espécies manifestam caracteristicas morfoldgicas e nutriciooascwgparem solos
contrastantes,g. solos influenciados por afloramentos rochosos de calcéario e arenito.
Questionamos se o padraocAlepoderia refletir a influéncia de diferencas edaficas, e ser
um bom indicador de instabilidade no desenvolvimento das espécies estud@wias. A
disso, considerando que os solos de origem calcaria sdo ricos em macronutrientes (Alves
et al. 2018), mas apresentam maior déficit hidrico por ser mais poraéeet (ficugo et
al. 2006), perguntamos também qual seria a estratégia ecoldgicaspisesC.
fasciculatae Q. parvifloraao lidar com habitats contrastantes, através da SLA. Por fim,
verificamos se as diferencas edaficas entre os solos derivados de axattitisas e
calcarias poderiam influenciar as concentracdes de macro e miaotadreAl nas
folhas das duas espécies, e se os tragos morfologicos estdo correlacionadnss

caracteristicas quimicas foliares.

Trabalhamos com a hipdtese de dliefasciculata uma espécie calcicola que
apresenta preferéncias por solos mais ricos em nutrientes (ldari2@3; Haridasan e
Araujo 1988 Ratter et al. 2006 apresente maiores niveis A8 em solo arenitico, ou
seja, solo com menor disponibilidade de nutrientes. Enq@anparviflora, espécie que
possui maior afinidade com solos distréficos (Costa et al. 2021), obtenhassaioetria
em solo calcario. A respeito da SLA, testamos a hipotese de quehas &wh solo
calcario, influenciadas pela maior disponibilidade de nutrientes, adatteatégia de
aquisicdo de recursos, obtendo maiores valores de SLA. Além disso, expeaanm
maiores indices para AF podem ser consequéncia de teores menoresoeltnentes
foliares, e que a SLA obtenha correlacbes positivas com as concesilacatrientes

foliares, especialmente N e P.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo e material botanico

Este estudo foi realizado em ltuiutaba, cidade localizada nogUt@ Mineiro,
estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil, em dois fragmentos de sermsalatricto
com caracteristicas edaficas distintas. Ambas as aréassistadas na mesma unidade
estratigrafica a aproximadamente 700 metros de distancia entretes tlias duas areas:
uma das areas se situada em afloramento rochoso de calcéario)(caléfdd m de
elevacdo (19° 3.425'S, 49° 26.422'W)a outra sobre rocha de arenito, a 70618rf
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3.611'S, 49° 26.131'W). Os solos encontrados nessas areas sao caracterizhdo@pela
profundidade devido aos afloramentos rochosos, e foram classificados como Neossolos

calcério e arenitico (Benedetti et al. 2011).

Osfragmentos dos cerrados rochosos deste estudo sédo compostos por um estrato
arbustivo-arb6éreo dominante em relacdo ao estrato herbaceo. Densgéaiesque
compde as comunidades vegetais das duas areas, ocorrem abundanteasgdieiess
savanicas acumuladoras Ak Callisthene fasciculataMart. e Qualea parvifloraMart
(Vochysiaceae), que foram selecionadas para este estudo. Ambasseppésuem
alturas médias similares, sendo muito frequentes no Cerrado (Ratte2@9@). Quanto
as caracteristicas foliareS, fasciculatapossui folhasimples e opostas disticasQe

parviflora, por sua vez, é caracterizada por folhas simples e opostas.

2.2 Caracteristicas edaficas

Variaveis fisicas e quimicas do solo foram medidas para caractiedafica
dos fragmentos. Em cada area coletamos quatro amostras compostaso,de sol
homogeneizadas a partir de 15 subamostras proximas aos individuos selecismados.
amostras foram encaminhadas ao Laboratério de Analise de Solos (LABAStidmo
de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal de Uberlandia. Asrasndstam
analisadas quanto aos valores de macronutrientes, pH e matériaayrgégiando os
protocolos descritos por Raij et al. (2001). A partir dos resultados quimicos obtidos,
calculamos a saturagédo por bases (V%), conforme EMBRAPA (2006). Cada amostra
também foi analisada quanto as caracteristicas fisicas, a papordastagens de argila,
silte e areia, adotando os procedimentos da EMBRAPA (1997).

2.3 Amostragens e andlises morfométricas e quimicas foliares

Selecionamos 20 individuos adultos de cada espécie com étnram cada uma
das éareas, totalizando 40 individuos em ambas as areas para espéoses estudadas.
Para cada individuo coletamos 20 folhas da copa, completamente expandieias
danos, para as medidas de Assimetria Flutuaf, (Area Foliar Especifica (SLA) e

analises quimicas foliares.

Apos a coleta, digitalizamos as amostras foliares frescas e impsmarsoftware
ImageJ (Schneider et al. 2012) para as analises morfométrigas dade SLA. Para
calcular o indice de AF, medimos, no terco médio do limbo foliar dasiesg&c
fasciculata(Fig. 1A) eQ. parviflora (Fig. 1B), a distancia entre a nervura central e
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extremidade da folha no lado direitdX) e esquerdoLE), e através da diferenca entre
LD e LE determinamos a assimetria absoluta para cada folha. A fim de corefgito

do tamanho da folha nos valores de assimetria, incluimos no indicgéeidishédial(D

+ LE/ 2) e calculamos o indice d& (Palmer e Strobeck 1986) para cada individuo

através da segumférmula:

Figura 1. Folhas deC. fasciculata(A) e Q. parviflora (B). Setas indicam as distancias

medidas no lado direito (L@ lado esquerdo (LE) da folha.

Em seguida, as amostras foliares foram submetidas ao procedimento de lavagem,
seguido da secagem em estufa a 60°C por 48h, para o ca8lé due é determinado
pela area da folha fresca dividida pela massa seca (Pérez-HarguindegR@X8)alPor
fim, as folhas secas foram moidas e encaminhadas ao Laboraténtde Banta do
Instituto Agronémico de Campinas (IAC), a fim de quantificar as coraxghgs foliares
de Al, macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (B, Cu, Fe, Mn, Zn). Os
valores de N foliar foram obtidos atravées do método de Kjeldahl apos seicdiz
sulfurica, enquanto os demais elementos quimicos foram determinados adgartir

digestéo nitrico-perclérica (Carmo et al. 2000).

2.4 Andlise de dados

Para classificar os desvios de simetria de uma espécie como um padFgade
amostras precisam ser normalmente distribuidas. Para essa mtéoniaplicamos o
teste de normalidade de Lilliefors para o conjunto de dados de cadaeespéc
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inspecionamos visualmente, por meio de histogramas, a distribuicdo dos dados de
assimetria (Alves-Silva et al. 2018). Verificamos a precisdo daglasede assimetria
através da repetibilidade (Kozlov 2017). Assim, repetimos as mediddsmicamente
em 10% das folhas e, em seguida, aplicamos o teste de correlaB&arden entre os
valores de assimetria absoluta originais e as medidas repetidiazamads o teste t de
Student para verificar as diferencas entre os Neossolos calcésiiteca, tanto para as
variaveis edaficas quimicas como para as granulométricas. E utiizamesmo teste
nas analises das caracteristicas morfol6gi&se(SLA) e variaveis quimicas foliares,
para cada espécie amostrada nas duas areas. Para as amograsepiai@m violacdes
nas premissas teoricas de normalidade e homogeneidade de variancias, apliesteos
nao parametrico de Mann-Whitney (MacFarland e Yates 2016). Ao analigariaveis
guimicas foliares d€. parviflora identificamos um outlier que resultou em severos
desvios de normalidade, portanto, o retiramos das analises. Por fim, apmligam
correlacdo entre as variaveis quimicas foliar@$ g@or meio de testes de correlacdo de
Pearson. Para tanto, os dados foram submetidos a transformacdes logaparaca
atender o pressuposto de normalidade (Gotelli e Ellison 2006). As amdiadsticas

foram realizadas no ambiente do R Core Team (2020).

3 RESULTADOS

3.1 Caracteristicas edaficas

Os resultados das analises quimicas e granulométricas do solo mostrara
diferencgas entre os Neossolos calcario e arenitico. Com excec¢édo do K, todas as variaveis
guimicas apresentaram diferencas significativas entre asergaanto as caracteristicas
texturais do solo foram semelhantes entre as areas (Ver Tabelgilyl€€d). G
Neossolos calcario e arenitico podem ser incluidos no grupo dos Entisieolaordo
com a classificacdo de solos do Departamento de Agricultura dos Ettamios
(USDA, 1999).

3.2 Assimetria flutuante AF) e Area Foliar Especifica (SLA)

Os desvios de simetria foliar indicaram distribuicbes normaiscdedo com o
teste de Lilliefors, par€. fasciculata(D = 0,12; p = 0,13¢ Q. parviflora(D =0,07; p =
0,91), constatando que os desvios de simetria encontrados representamamudeadr
assimetria flutuante (AF), descartando a possibilidade de assimdegi@onal ou
antissimetria. Nao obstante, as medidas repetidas de assimestimram correlacdo

significativa com os dados originais@. fasciculatgr = 0,80; p<0,0001) 8. parviflora
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(Black-Samuelsson e Andersson 2003; Zverev et al. 2018), mesmo quarsddesri
nutricionais do solo séo capazes de causar estresse oxidativo nas f@h&ssdeulata
(Souza et al. 203pou diminuir a eficiéncia no uso da aguaQleparviflora(Costa et al.
2021). Dessa forma, em nosso estudo, a AF nado foi capaz de refletir gaaflivémcias

dos Neossolos calcario e arenitico para as duas espécies. Nim,eatAR esteve
correlacionada negativamente com as concentracfes foliares de ®e parviflora,
indicando que seu desenvolvimento pode ser limitado por baixas concentracdes de Fe no
solo. Esse resultado explicaria, portanto, as altas concentrag8esetiEamento quimico
nas folhas deQ. parviflora em Neossolo arenitico, espécie que apresenta ampla
ocorréncia em latossolos do Cerrado, que sdo caracterizados pelos elevestosie
oxido de ferro (Motta et al. 2002).

As variacdes de SLA nas folhas @efasciculata entre os Neossolos calcério e
arenitico, demonstram diferentes estratégias para lidar comagaarie nutrientes
edaficos. Foi possivel observar que em Neossolo arenitico, onde a dispalgbilela
macronutrientes € baixa, o investimengcaptacao de recursos (luz e nutrientestde
fasciculatatambém diminui, apresentando menores valores de SLA e concentracdes dos
nutrientes P, Cu e B. Por outro lado, em Neossolo calcario, onde ndo hédksita
nutricionais,C. fasciculataobteve estratégia aquisitiva de recursos, apresentando maior
SLA e maiores concentracbes de nutrienkesse comportamento, semelhante ao de
espécies florestais em Neossolo calcario (Hoffmann et al. 2005; ®aostsat. 2013), é
compreensivel para uma espécie savanica calcicola, que, freqeetgepode ocorrer
emcerraddes, formacgdes vegetais também conhecidas como savanasiésr@ditaeiro
e Walter 2008). Além disso, a SLA @& fasciculataobteve correlagdes positivas e
significativas com as concentracdes foliares dos macronutriente®.NPertanto, 0s
maiores valores de SLA para essa espécie significariam maswidage fotossintética
e, consequentemente, maior assimilacéo de carbono e producgéo dedbteasset al.
2009). Entretanto, essa estratégia pode resultar em maiores taxaspil@t@ms meno
conservacao de recursos hidricos na folha (Wright et al. 2001), o que odas@mvado

estresse por déficit hidrico provocado pelos solos calcarios.

A esclerofilia observada ef. parvifloraprovavelmente esta relacionada com a
diminuicdo na disponibilidade de nutrientes edaficos (Goncalves-Alvah 2006). No
entanto, apesar de obter maiores concentracdes foliares dos macrosu®ierteem

Neossolo calcarid. parviflorando apresentou diferencgas significativas na SLA entre as
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duas areas estudadas. Além disso, encontramos correlacfes posttieaSLA e P,
indicando que o0 aumento em SLA para essa espécie resultariaiemcapacidade
fotossintética e produtividade de biomassa (Maracahipes et al. REt8 et al. 2009).

Este resultado sugere gq@ parviflora desenvolveu uma estratégia conservadora de
recursos (Scalon et al. 2017), independente do solo onde ,opodando estar
relacionado ao déficit hidrico presente ndo apenas no Neossoldocéledyo et al.
2006). Esse fenOGmeno, resultaria em investimentos maiores em estrutoras na
fotossintéticas, relacionadas a prevencéo de perdas de recursos hidutmsomais, o

gue garantiria maior longevidade das folhas (Maracahipes et a). 2018

A SLA ainda apresentou correla¢cdes positivas com as concentracdes de Cu na
folhas das duas espécies. O aumento de Cu em folhas com maior SLA s® dew
papel na fotossintese, visto que esse elemento atua como cofatoticaamdroteinas,
e.g. plastocianina (Baron et al. 1995; Grotz e Guerinot, 2006). Portanto, assmaiore
concentragdes de Cu em Neossolo calcario @afasciculatapode estar relacionado ao

fato desuasfolhas apresentarem maior SLA.

As diferencas nas concentragdes foliares de B, por sua vez, apenas devem refletir
a disponibilidade de B no solo sob influéncia do calcéario (Schulze et al. 2QGB)toQ
aoMn, compreendemos que, reagindo da mesma forma que as solubilidades de Al e Fe
se apresentam em solos &cidos, os maiores teores foliares el @lnparviflora em
solo arenitico, devem ter resultado do menor pH nesse solo (Haridasan 200& 8chul
al. 2005).

Em nosso estudo encontramos maiores concentracdes de Zn nas fothas de
fasciculataem Neossolo arenitico. Souza et al. (2020) mostraram que o desequilibrio
entre Fe, Zn e Cu seria o responsavel pela esédasciculataapresentar sinais de
estresse em solos distroficos e, neste sentido, as concentraghedatiares seriam
importantes para evitar a toxicidade de Fe nessa espécie. Portanimeato nas
concentracfes de Zn pode ser em resposta aos altos teores denfi@@os nas mesmas

folhas.

Curiosamente, as concentracdes de Al nas folh&s fdesciculataforam maiores
em Neossolo calcéario, onde a disponibilidade de Al edafico foi menor quelao s
arenitico. Esse resultado indicou que a capacidade de acumulacdo de Al nas f0lhas de
fasciculataindepende da disponibilidade desse elemento no solo. Esse padrdo também
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foi relatado pardd. grandiflora Mart., que também é Al-acumuladora e frequente em
solos mesotréficos (Haridasan 1987). Além disso, foi possivel observar que as
concentragcOes d&l em suas folhas estdo correlacionadas positivamente com o aumento
na SLA. Visto que o aumento na SLA esta relacionado com maioregatosssntéticas
(Wright et al. 2001), este resultado corrobora estudos que sugerem papel disidgi

Al nas plantas ao encontrar Al nos cloroplastos das folha€.dmajor Mart., Q.
grandiflora (Andrade et al. 2011) Budgea viburnoidegCham.) Benth. (Malta et .al
2016), todas acumuladoras de Al. Outra explicacao para o acumulo deaAlldakeia-

se em evidéncias de que esse metal pode ajudar na absor¢édo de P da ammalexos

inorganicos Al-P (Cury et al. 2021), o que contribuiria para o aumento da SLA.

Apesar das diferencas na acidez e saturacao por bases entre oobleakswio
e arenitico, ndo houve diferencas no acumulo dos macronutrientes N, Gan g
fasciculatae Q. parviflora Isso possivelmente decorre desses nutrientes competirem com
o Al na rizosfera ao se ligarem aos acidos organicos, como o oxalatbgmisder et
al. 2015), resultando, portanto, em menor assimilacdo desses nutrientegéerases
acumuladoras de Al (Souza et al. 2015). Além disso, o déficit hidrico no solenteses
em ambientes rochosos, pode dificultar a difusédo de ions até as feiies a absor¢cao
de nutrientes pela planta (Pugnaire et al. 1999). O S foi 0 Unico macrorutient
apresentou maiores concentracdes nas folha3. gerviflora em Neossolo arenitico.
Esse nutriente € absorvido pelas plantas na forma oxidada de sudatcsolos acidos,
pode formar complexos AISO que ndo apresentam toxicidade para a planta
($ODUFyYQ)e3&.RP@B)WH

Assim, concluimos queA € um indicador ecolégico pouco sensivel ao estresse
em C. fasciculatae Q. parviflora apesar de termos registrado maior assimetria
correlacionada a menores concentragdes de Fe nas folagpdeviflora Observamos
também que o aumento na disponibilidade de nutrientes edaficos, como o encontrado no
solo calcario, foi capaz de afetar a estratégia ecoldgi€a thsciculataresultando em
maior investimento na captacdo de recursos e aumento da capacidasiatétittes
Contudo, a mesma variacdo edéfica ndo interferiu com a estratégi@mtinaa deQ.
parviflora, que se manteve conservadora quanto ao uso de recursos, possivelmente para
evitar o estresse hidrico. Por fim, vimos que a composi¢cao quimicddobéetada pelos
solos derivados das rochas de calcério e arenito, e as concentracddslide podem

ser maiores em plantas que investem mais em captacgéo de randegzendente do solo.
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ANEXO 1

TabelaS1 Correlacéo entre as variaveis anatdmicas e os eixos de orden@¢ap 4 2
(CP2) obtidos da andlise de componentes principais (PCA) das espétassiculatae
Q. parviflora

C. fasciculata Q. parviflora

Variaveis anatdbmicas CP1 CP2 CP1 CP2
Area do esclerénquima 0,59 -0,56 -0,86 0,27
Area do floema 0,65 -0,63 -0,71 0,51
Area do xilema 0,64 -0,71 -0,82 0,40
Densidade de estOmatos 0,32 0,15 0,08 -0,08
Espaco intercelular -0,03 -0,46 -0,05 -0,55
Espessura da cuticula abaxial 0,31 0,12 -0,54  -0,52
Espessura da cuticula adaxial 0,61 0,13 -0,49 -0,58
Espessura da epiderme abaxial 0,53 0,53 -0,79  -0,03
Espessura da epiderme adaxial 0,62 0,30 -0,64 -0,51
Espessura da hipoderme - - -0,60 -0,27
Espessura da parede celular do 0,51 -0,37 -0,60 0,40
xilema

Espessura do Mesofilo 0,77 0,36 -0,91 0,00
Espessura do parénquima lacuno: 0,57 0,59 -0,76  -0,17
Espessura do parénquima palicad 0,62 0,35 -0,86 0,17
@ Luamen abaxial da epiderme 0,65 0,20 -0,66 -0,11
@ Lumen adaxial da epiderme 0,47 0,11 -0,66 -0,13
@ Lumen do xilema 0,67 -0,40 -0,77 0,10
Proporcao da variancia (%) 31,70 17,50 45,90 11,80

Variancia (autovalores) 5,07 2,80 7,81 2,00
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Tabela S2 Caracteristicas anatdmicas@efasciculatanos solos calcario e arenitico e resultados dos testes t de &tudielet Mann-Whitney. Médiaerro
padréo sdo apresentados para o teste t de Student. Valores minimasaredaximo sdo apresentados para o teste U de Mann-Whitney. gitegibasdade
@= didmetro; Esp=espessura.

Solo calcério Solo arenitico t(gl=38) U (gl=1) p
Area do esclerénquima (mn 189959,4 + 19859.96 215008,6 + 26923,56 0,75 - 0,46
Area do floema (mR) 272704,6 + 37803,53 305616,4 + 31599,28 0,67 - 0,51
Area do xilema (mrf) 188368,1 + 21841,98 208419,9 + 20207,36 0,67 - 0,5
Densidade de estdmatos (n/fm 543,85 + 20,54 538 + 18,13 -0,21 - 0,83
(VSDOR LQWHUFHOXOD 38,76 < 951,77 < 3694,2: 21,93 < 477,61 < 2301,7- - 3,38 0,07
(VS GD FXWtFXOD DED 3,15+ 0,22 2,96 + 0,24 -0,59 - 0,56
(VS GD FXWtFXOD DGD 5,29 £ 0,35 3,74 £ 0,23 -3,68 - < 0,001
(VS GD HSLGHUPH DELC 14,60 + 0,80 11,83+ 0,77 -2,5 - <0,05
(VS GD HSLGHUPH DGL 50,20 + 2,90 39,82 + 2,46 -2,73 - <0,01
(VS GD SDUHGH FHOXC 3,15+ 0,22 2,96 + 0,24 -0,79 - 0,43
Esp. doOHVRILOR P 185,68 + 6 192,28 + 11,01 0,53 - 0,6
(VS GR SDUrQTXLPD O 113,85+ 4,72 104,06 £ 4,54 -1,49 - 0,14
(VS GR SDUrQTXLPD SI 75,58 + 3,03 78,41+ 7,15 0,36 - 0,72
‘“/~PHQ DED[LDO GD HE 14,98 + 0,57 14,46 + 0,71 -0,56 - 0,58
“/~PHQ DGD[LDO GD HE 24,42 + 1,05 21,19+ 1,11 -2,11 - <0,05

‘“/~PHQ GR [LOHPD P 26,02 + 1,10 25,41 + 1,33 -0,35 - 0,73
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Tabela S3 Caracteristicas anatémicas @eparvifloranos solos calcario e arenitico e resultados dos testes t det&tudlel® Mann-Whitney. Média erro
padréo sdo apresentados para o teste t de Student. Valores mirgdiasare maximo sdo apresentados para o teste U de Mann-Whitney gitedibesdaé;
@= diametro; Esp=espessura.

Solo calcério Solo arenitico t (gl=38) U (gl=1) p
Area do esclerénquima (mn 133441,2 £ 10694,04 99941,91 = 8998,303 -2,4 - <0,05
Area do floema (mA) 37678 < 79290 < 977818 14194 <56818 < 14287 - 7,76 <0,01
Area do xilema (mr) 124982,6 + 11035,23 90866,66 + 9695,985  -2,32 - <0,05
Densidade de estdmatos (n/fm 370,85 + 14,63 349,1 + 9,33 -1,25 - 0,22
(VSDoR LQWHYFHOXOD 5,70 < 6,71 < 7,93 3,06 <6,24<7,37 - 3,59 0,06
Esp.daF XWtFXOD DED[LD¢( 6,29 + 0,51 4,16 + 0,26 -4,47 - < 0,001
(VS GD FXWtFXOD DGD 5,62 + 0,36 3,68 £0,24 -3,68 - < 0,001
(VS GD HSLGHUPH DECL 18,02 + 0,58 14,93 + 0,90 -2,88 - <0,01
(VS GD HSLGHUPH DGTE 18,7 £ 0,79 16,23 + 0,88 -2,1 - <0,05
Espessura da hipoderme P 58,06 £ 2,42 49,27 + 3,44 -2,09 - < 0,05
(VS GD SDUHGH FHOXC( 5,62 + 0,36 3,68 +£0,24 -1,9 - 0,07
(VS GR OHVRILOR P 5,08<5,25<5,51 4,24 <5,19<5,38 - 2,63 0,1
Esp. doSDUrQTXLPD ODFX 160,6 <190,5 < 246,9 69,49 < 179,29 < 216,2¢ - 1,55 0,21
(VS GR SDUrQTXLPD S/ 114,67 £ 3,01 105,96 + 4,80 -1,18 - 0,25
*/~PHQ DED[LDO GD HE 23,3+ 0,58 19,73 + 1,03 -3,01 - <0,01
@ LumenDGD[LDO GD HSL( 17,68 < 23,41 < 26,82 9,76 < 21,56 < 26,65 - 3,28 0,07
‘*/~PHQ GR [LOHPD P 23,58 + 0,81 20,59+ 1,12 -2,15 - < 0,05
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Tabela S4 Resultados da analise de espectroscopia por energia displersitas X (EDS) em diferentes
tecidos foliares das espéciesfasciculatae Q. parvifloracrescendo nos Neossolos calcéario e arenitico. CL
= colénquima; ES = esclerénquima; FL = floema; Xi = xilema; E€prerme; Hi = hipoderme; PP =

parénquima palicadico; PL= parénquima lacunoso; (-) = abaixo do limite de deteccéo.

Elemento Espécie Solo CL ES FL Xi EP Hi PP PL
C C. fasciculata Calcéario 53,52 57,86 62,12 59,22 58,07 - 69,46 64,82
Arenitico 50,1 58,07 59,46 59,92 70,89 - 68,22 60,45
Q. parviflora Calcario 58,58 59,2 58,08 60,02 57,5 56,56 63,96 60,74
Arenitico 66,43 59,73 56,78 60,12 57,68 59,47 64,49 63,84
@) C. fasciculata Calcario 43,94 42,14 37,79 40,78 38,92 - 30,38 34,97
Arenitico 45,26 41,93 40,45 40,08 27,49 - 31,26 38,72
Q. parviflora Calcéario 41,14 40,8 41,6 39,98 41,32 42,16 354 38,58
Arenitico 33,02 40,27 42,57 39,88 41,52 38,73 34,88 34,73
Na C. fasciculata Calcario - - - - 0,2 - - -
Arenitico - - - - 0,35 - - -
Q. parviflora  Calcério - - - - 0,12 0,14 - -
Arenitico - - - - 0,2 - - 0,25
Al C. fasciculata Calcario - - - - 0,51 - 0,09 0,08
Arenitico - - 0,07 - 0,33 - 0,33 0,18
Q. parviflora Calcério 0,14 - 0,08 - 0,6 053 0,53 0,5
Arenitico 0,18 - 0,16 - 0,25 0,42 0,43 0,56
Fe C. fasciculata Calcario - - - - 0,86 - - -
Arenitico - - - - - - - -
Q. parviflora Calcario - - - - - - - -
Arenitico - - - - - - - -
Zn C. fasciculata Calcario - - - - - - - -
Arenitico - - - - - - - -
Q. parviflora Calcario - - - - - - - -
Arenitico - - - - - 0,14 - -
Si C. fasciculata Calcario - - - - 0,55 - - -
Arenitico - - - - - - - -
Q. parviflora Calcario - - - - - - - -
Arenitico - - - - - - - -
K C. fasciculata Calcario 0,15 - - - 0,15 - - -
Arenitico - - - - - - - -
Q. parviflora Calcario - - - - - - - -
Arenitico - - - - - - - -
Ca C. fasciculata Calcéario 1,86 - 0,10 - 0,52 - 0,08 0,13
Arenitico 4,21 - 0,09 - 0,63 - 0,20 0,65
Q. parviflora Calcario 0,14 - 0,24 0,25 0,38 0,62 0,10 0,18
Arenitico 0,37 - 0,49 - 0,36 1,24 0,19 0,63
Mg C. fasciculata Calcéario 0,10 - - - 0,22 - - -
Arenitico - - - - 0,31 - - -
Q. parviflora Calcario - - - - 0,08 - - -

Arenitico




64

ANEXO 2

Tabela S1 Caracteristicas quimicas foliares (macronutrientes, micronutrientes e
aluminio (Al)) deC. fasciculatanos solos calcario e arenitico e resultados dos testes t de
Student e U de Mann-Whitney. Médizerro padrdo sdo apresentados para o teste t de
Student. Valores minimos, mediana e maximo séo apresentados para o testend-de Ma
Whitney. gl=graus de liberdade.

Solo calcario Solo arenitico  t(gl=38) U (gl=1) p
N 11,48 + 0,22 11,21 £ 0,25 0,84 - 0,41
P 0,65+ 0,01 0,51 +0,01 8,71 - <0,001
2 K 6,99 + 0,21 6,34 £ 0,25 1,99 - 0,06
S Ca 9,91 + 0,58 11,04 £ 0,91 -1,04 - 0,3
Mg 2,79<3,92<4,9¢ 2,82< 3,44 <7,6¢€ - 1,76 0,18
S 0,59 + 0,01 0,61 + 0,02 -0,73 - 0,47
Fe 55,46 + 1,60 66,35 + 3,24 -3,02 - <0,01
> Mn 42,51 + 4,05 53,82 + 6,46 -1,49 - 0,15
< Cu 2,21<3,64<9411,76<2,95<6,07 - 4,12 <0,05
g Zn  12,35+0,48 15,30 + 0,78 -3,22 - <0,01
B 97,28 + 4,05 82,91 + 3,78 2,6 - <0,05
Al 3512,87 + 165,45 2420,07 + 131,63 5,17 - <0,001

Tabela S2 Caracteristicas quimicas foliares (macronutrientes, micronutrientes e
aluminio (Al)) deQ. parvifloranos solos calcario e arenitico e resultados dos testes t de
Student e U de Mann-Whitney. Médiaerro padrdo sdo apresentados para o teste t de
Student. Valores minimos, mediana e maximo séo apresentados para o testend-de Ma
Whitney. gl=graus de liberdade.

Solo calcério Solo arenitico t(gl=37) U(gl=1) p
N 11,98 + 0,20 11,99 + 0,19 0,02 - 0,99
P 0,53+ 0,01 0,47 £ 0,01 -4,95 - <0,001
2 K 4,05+ 0,13 3,67 £ 0,13 2,1 - <0,05
S Ca 536<757<1249 4,88<6,93<14,28 - 0,15 0,69
Mg 2,46 + 0,12 2,33+0,11 -0,84 - 0,4
S 0,65 = 0,02 0,72 £ 0,02 2,64 - <0,05
~ Fe 36,05<43,17 <54,5¢ 36,24 < 49,76 < 96,4¢ - 10,44  <0,01
> Mn 39,32 + 4,25 56,92 + 3,33 3,27 - <0,01
< Cu 2,96 + 0,15 2,59+0,11 -2,01 - 0,06
g Zn 9,80 £ 0,34 10,41+ 0,31 1,12 - 0,27
B 41,42 + 2,20 27,01 +£1,29 -5,73 - <0,001
Al 13561,29 + 453,51 14974,50 + 651,55 1,76 - 0,09




65

Tabela S3 Resultados dos testes de correlagcdes de Pearson entre Assttuttaate
(AF), Area Foliar Especifica (SLA) e os elementos quimicos foligmesronutrientes,
micronutrientes e aluminio (Al)

C. fasciculata Q. parviflora

FA SLA FA SLA
r p r Y r p r p
N 0,11 0,50 0,44 <0,001 -0,28 0,09 0,23 0,17
P 0,13 0,42 0,54 <0,001 0,12 0,47 0,47 <0,01
K -0,16 0,33 0,00 0,98 -0,05 0,76 0,30 0,07
Ca -0,16 0,33 -0,21 0,18 -0,13 0,44 -0,30 0,06
Mg -0,10 0,54 0,26 0,10 -0,05 0,74 -0,19 0,26
S -0,04 0,79 0,07 0,68 -0,23 0,17 0,05 0,76
Fe -0,10 0,52 0,04 0,79 -0,52 <0,001 0,21 0,20
Mn 0,06 0,69 -0,10 0,53 -0,2 0,22 -0,13 0,44
Cu 0,29 0,07 0,35 <0,05 0,14 0,40 0,40 <0,05
Zn -0,21 0,20 -0,25 0,12 -0,29 0,08 0,19 0,26
B 0,19 0,23 0,27 0,09 0,29 0,08 -0,05 0,75

Al 0,27 0,09 0,51 <0,001 0,16 0,34 0,11 0,49
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CONCLUSOES GERAIS

Neste estudo concluimos que as espécies lenhosas acumuladorasrde @hmi
Callisthene fasciculataMart. e Qualea parvifloraMart. (Vochysiaceae) se adaptam a
variacdes de nutrientes e condi¢des hidricas do solo. Mostramos que os subpgie
de rochas calcérias, podem aumentar as respostas em estruturasaguependas de
agua é.g.epiderme e cuticula), mostrando que a agua é um filtro ecoldgico ésge n
ambiente, e a capacidade de se desenvolver em solos calcaravxlderaracteristicas

adaptativas ao déficit hidrico.

O maior investimento nos tecidos estruturais da folna em Neossoloicalca
remete a uma estratégia conservadora de recursos, com o desenvolvimento de uma folha
esclerdfila. No entanto, a espé€lefasciculataapresentou maior razdo entre area foliar
e massa seca (maior SLA) neste mesmo solo, indicando também que essa espécie poss
estratégia aquisitiva de recursos (Maracahipes et al. 2018).re&sskados mostram que
nem sempre existe um trade-off entre producéo de biomassa e consdevag@arsos.
Assim, apesar da alta capacidade de assimilagdo de carbono eshjoesaa espécie
também investe em estruturas conservadoras de agua na folha (epidgfoeeg.cEssas
estruturas foliares sdo importantes para que as plantas evitem perdgsadeela
transpiragdo (Goodwin e Jenks 2005; Schuster et al. 2017), enquanto a plamiz aume
suas taxas fotossintéticas e de crescimento (Poorter et al. 20€9,eRal. 2003). Por
outro lado, o aumento significativo em tecidos estruturais na espégarvifloraem

Neossolo calcéario ndo resultou em diferencas na SLA.

Em nosso estudo, vimos que as espécies com traco de hiperacumulad¢édo de A
absorvem esse metal nas folhas em altas concentracées, independemtedake tAl
no solo. Na espéci€. fasciculataas concentracfes de Al séo, inclusive, maiores em
solos com baixa saturacdo de Al, e os individuofdgarviflora acumulam Al em
concentracfes semelhantes entre as areas. As analises cieogspgia por energia
dispersiva de raios x (EDS), ainda mostraram padréo semelhante nagd@tedeshl entre
0s Neossolos calcéario e arenitico, mostrando que a capacidademidaacAl dessas
espécies esta possivelmente relacionada aos seus respectivosoligidolutivos em

solos do Cerrado.

No contexto das mudancas climaticas, onde as plantas estardo dabmeiveis

sazonais de seca crescentes (Sankaran 2019), este estudo é ingmrtamentribuicao
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para a compreensdo Ccomo as espécies savanicas poderdo respondeargasmud
ambientais consequentes das alteracbes climaticas, como Gaterde regimes
pluviométricos. Apesar das espécies do Cerrado estarem adaptadassazemais, a
resiliéncia de uma espécie depende de uma série de catigeie@dslaptativas que as

habilitam suportarem ambientes de seca extrema.
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