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Resumo

O objetivo do presente trabalho é testar a hipotese de que a folha de Clusia
hilariana responde as variagdes climéaticas sazonais no PARNA Jurubatiba com
alteragBes na sua estrutura, anatomia e fotossintese. Para tal, durante o periodo de
agosto de 2011 a fevereiro de 2013, folhas de dez individuos da especie foram
analisadas em nove coletas, sendo medida em campo a fluorescéncia da clorofila a e,
em laboratério, caracteres estruturais (area especifica e suculéncia), e anatémicos
(espessura dos tecidos foliares densidade estomaética) obtidos a partir de dez folhas de
cada individuo. Médias individuais de todos os parametros medidos foram analisadas
em funcdo do tempo bem como dados climatologicos (umidade relativa do ar,
precipitacdo cumulativa, radiacdo cumulativa e temperatura) utilizando Andlises de
Variancia ANOVA e regressdes lineares. Foi observado que a area especifica, a
suculéncia e o potencial fotossintético em luz moderada foram os parametros que
apresentaram variagdo temporal significativa e demonstraram correlacdo com umidade
relativa do ar, precipitacdo cumulativa e radiagdo cumulativa, evidenciando repostas de

aclimatacdo da folha de C. hilariana as varia¢Ges climaticas sazonais.
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Abstract

The objective of this study is to test the hypothesis that Clusia hilariana leaf
responds to seasonal climatic variations in PARNA Jurubatiba with changes in its
structure, anatomy and photosynthesis. To this end, during the period August 2011 to
February 2013, leaves of ten individuals of the species were analyzed in nine samples,
with field measurement of chlorophyll a fluorescence and, in the laboratory, structural
characters (specific leaf area and succulence), and anatomical (thickness of leaf stomata
density tissue) obtained from ten leaves each individual. Individual averages of all
measured parameters were analyzed as a function of time and climatologically data
(relative humidity, cumulative rainfall, cumulative radiation and temperature) using
Analysis of Variance ANOVA and linear regression. It was observed that specific leaf
area, succulence and photosynthetic potential in moderate light were the parameters that
showed significant temporal variation and showed correlation with relative humidity,
cumulative rainfall and cumulative radiation, showing responses of C. hilariana leaf

acclimation to seasonal climatic variations.
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1.0 — Introducéao

Os diversos ambientes encontrados pelo globo sdo agrupados em categorias
denominados biomas, os quais diferem entre si pelos tipos de clima, topografia e solo,
caracteres que selecionam o tipo de vegetacdo a existir no local. O clima sofre influéncia
principalmente da acdo integrada entre a radiacdo solar e a precipitacdo. Estes dois
fatores apresentam ciclos anuais que conferem a sazonalidade climética do bioma
(RICKLEFS, 2010). As florestas tropicais sazonais e savanas, por exemplo, sdo biomas
caracterizados por precipitacdo anual de cerca de 1.000 a 4.000 mm e temperatura entre
20 e 30°C com sazonalidade marcada por estagdo chuvosa no verdo e estacdo seca no
inverno (WHITTAKER, 1975).

A sazonalidade induz mudancas na germinacdo das sementes, senescéncia e queda foliar
e, por consequéncia, no periodo fotossinteticamente ativo da planta (LEINONEN &
KRAMER, 2002). Em alguns casos, plantas apresentam folhas com maior quantidade de
matéria seca por area em épocas de estiagem (LIU & STUTZEL, 2004; VILE et al.,
2005) e menor em periodos chuvosos (NAUTIYAL et al., 2002). A quantidade de peso
fresco por unidade de area, proporcdo também chamada de suculéncia, em plantas
adaptadas a seca, aumenta no periodo de estiagem (RODRIGUES, 2013). Em
ecossistemas &ridos, plantas com metabolismo &cido crassulaceo (CAM), o qual é
caracterizado pela absorcdo em maior quantidade de CO2 no periodo noturno, quando a
abertura estomatica ndo compromete tanto o balango hidrico foliar por transpiracdo
excessiva, como poderia acontecer ao longo do periodo diurno, promovendo melhor
eficiéncia do uso da agua (OSMOND, 1978; LUTTGE, 2007) Estas plantas apresentam
maior eficiéncia na fotossintese em periodos de maior precipitacdo (NOBEL et al., 1991)
e menores em periodos de estiagem (CERVERA et al., 2007). A duracdo das respostas
bioldgicas as variagdes climatica (eventos fenoldgicos) influencia fortemente o montante
da producéo primaria anual em determinadas florestas (MYNENI et al., 1997; BLACK et
al., 2000). Assim, plantas respondem com alteracdes em sua fisiologia e estrutura as

variagdes climéticas sazonais.



Restinga € um ecossistema costeiro da mata atlantica caracterizada pela deposicao
arenosa ao longo da costa pela diminuicao do nivel do mar apés o holoceno (11.500 anos
atrés), em cuja formacdo ocorreram eventos de avango e recuo do mar ao longo do
quaternario (SUGUIO & MARTINS, 1990). Numa perspectiva bioldgica, a definicéo
também se refere as formacOes vegetais presentes na planicie costeira datada do
quaternario (SCARANO, 2002) (Fig. 1). Localizada em regides tropicais, grande parte
das restingas apresentam sazonalidade climética caracterizada pelo verdo chuvoso e

inverno seco.

Figura 1. Regido do ecossistema do PNRJ. Solo arenoso e vegetacdo de pequeno e médio
porte. Formacao de moitas rodeadas por Clusia hilariana e Humira balsamifera.

Clusia hilariana Schltd. (Clusiaceae), também conhecida como abaneiro, € tida
como uma das principais responsaveis pela riqueza de espécies nas moitas do Parque
Nacional da Restinga de Jurubatiba (PNRJ) (MARTINS, 2007) (Fig. 2). Possui
metabolismo fotossintético referido como metabolismo CAM.

E referida ecologicamente como planta facilitadora, por ser uma pioneira em
sucessdo ecoldgica, possibilitando a germinacdo e o estabelecimento de espécies na
comunidade (DIAS et al., 2005; DIAS e SCARANO, 2007; SCARANO, 2002). Tal acdo
facilitadora deve-se a formagdo de um micro clima mais ameno, com relativa retencéo de

umidade formando ao seu redor um micro-habitat (LUTTGE, 2007), abrigando fauna



dispersora de sementes e caracterizando um acimulo de biomassa e ciclagem dos

nutrientes assimilados (DIAS et al., 2005).

Figura 2. Clusia hilariana no ecossistema de restinga. a. Um dos arbustos acompanhados
ao longo do estudo; b. Detalhe da orientacéo das folhas; c. Flor masculina; d. Organismos
se estabelecendo sob arbusto de Clusia. Detalhe de cactos, bromélias e outros tipos de
vegetais.




No PNRJ, C. hilariana apresenta acdo facilitadora para o desenvolvimento de
espécies como Protium icicariba DC. (CORREIA, 1998). Entretanto, apesar de estruturar
a formacéo arbustiva de maior riqueza em restinga (ZALUAR, 2002) foi observado a
inibicdo do crescimento de outras espécies vegetais pela obstrucdo da passagem de luz
pela copa (ZALUAR & SCARANO 2000; MACHADO, 2013).

A acdo facilitadora, C. hilariana inclui também importantes funcdes ecologicas
ecossistémicas. A folha serve de alimento para as larvas da mariposa Chloropaschia
granitalis (Felder & Rogenhofer, 1875) (Pyralidae) e outras 13 espécies de Lepddpteras
no PNRJ (SILVEIRA et al.,, 2008). A serrapilheira também serve de abrigo para
pequenos mamiferos roedores como Oryzomys subflavus (Rodentia) (BERGALLO et al.,
2005). Segundo MARTINS (2007), as flores de C. hilariana sdo visitadas por diferentes
espécies de abelhas, sendo que abelhas da tribo Augochlorini sdo as principais
polinizadoras de C. hilariana. Seu fruto é uma fonte de lipideos importante para a
reposicdo energética de aves no periodo de troca de pena como Mimus gilvus (Vieillot)
1808, (GOMES et al., 2010) e servem de alimento para algumas espécies de péssaros
como Tyrannus melancholicus (Vieillot) 1819, Elaenia chiriquensis (Lawrence) 1865,
Cyanerpes cyaneus (Linnaeus) 1766, que apresentam funcdo na dispersdo das sementes
(GOMES et al., 2008) (Fig. 3)

Considerando C. hilariana como elemento chave na estruturagdo da paisagem em
restinga, aliado ao seu papel funcional no ecossistema, a espécie torna-se um modelo
interessante para a discussdo da influéncia das mudancas climaticas na sazonalidade,
refletido na morfologia e fisiologia dessa espécie-chave. Assim sendo, o presente
trabalho tem por objetivo testar a hipétese de que as folhas de C. hilariana variam ao
longo do tempo em seus caracteres estruturais, anatbmicos e na fisiologia da fotossintese
em resposta as variagdes climéticas, apresentando padrdes de resposta a sazonalidade
climética caracteristica do ecossistema. O conjunto de informacdes levantadas para testar
essa hipotese pode subsidiar a compreensdo da influéncia das alteracGes climaticas sobre
o0 comportamento de C. hilariana, uma espécie chave para a ciclagem do carbono e

biodiversidade dentro dos ecossistemas do PNRJ.

Figura 3. Esquema sobre a funcdo ecologica ecossistémica de Clusia hilariana no
ecossistema do PARNA Restinga de Jurubatiba.
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2.0 — Materiais e métodos

2.1- Localizacéo geral

O PNRJ, criado em 29 de abril de 1998, situa-se ao nordeste do estado do Rio de
Janeiro (22° — 22°23°S; 41° 15’- 41°45°W) (MONTEZUMA & ARAUIJO, 2007),
localizando-se dentro dos municipios de Macaé, Carapebus e Quissama. A precipitacdo e
a temperatura costumam apresentar sazonalidade, com precipitacdo anual de 1.100mm
variando de valores minimos no inverno (41mm) a valores maximos no verdo (189mm) e
a temperatura média anual (22,6°C) variando de valor minimo no inverno (20°C) ao
méaximo no verao (29,7°) (ARAUJO et al., 1998).

Folhas de Clusia hilariana foram coletadas no PNRJ em uma regido localizada a
aproximadamente 720m em reta perpendicular a praia e 1200m a nordeste da lagoa
Comprida em linha reta. Dez plantas foram escolhidas para o acompanhamento do
estudo. Suas coordenadas geograficas se encontram na Tabela 1. A Figura 4mostra a
posicao de cada individuo no local de coleta.

Tabela 1. Coordenadas geogréafica dos dez individuos da espécie de Clusia hilariana
acompanhadas no estudo no Parque Nacional Restinga de Jurubatiba.

Individuo Coordenadas

Clusia 01 S-22°16°11,6""; W —41° 38°57,8”’
Clusia 02 S-22°16’13,6"; W — 41° 38°57,9”
Clusia 03 S-22°16’12,5; W — 41° 38°57,7”
Clusia 04 S-22°16’14,6"; W — 41° 38°58,3”
Clusia 05 S-22°16°15,1""; W —41° 38’59,5”
Clusia 06 S-22°16’14,6"; W —41° 39°00,5”’
Clusia 07 S—-22°16’13,7; W —41°39°01,4”
Clusia 08 S—-22°16’13,8"; W —41°39°02,4”’
Clusia 09 S—-22°16’14,3"; W —41° 39°03,3”’
Clusia 10 S—-22°16’18,3; W —41°39°04,3”’




Figura 4. Localizacdo geogréafica dos individuos de C. hilariana no PNRJ. Imagens:
©Google Earth.

2.2 — Material botanico

Foram feitas nove campanhas, as quais ocorreram nos meses de agosto, outubro e
dezembro de 2011; marco, maio, julho, setembro e dezembro de 2012 e fevereiro de
2013, com o intuito de capturar a variacao proveniente de possivel aclimatacdo foliar as
condi¢bes ambientais. Cuidados foram tomados para evitar a influéncia de componentes
de variacdo intra-individual nos pard@metros mensurados (p.e. folhas de sol e de sombra,
folhas jovens e senescentes), em detrimento da variacdo temporal entre as datas de coleta,
a qual € de interesse deste trabalho. Para tal, o grau de exposicao das folhas mensuradas a
radiacdo solar diurna foi padronizado, fixando-se a posi¢do da folha coletada em cada
individuo em relacdo ao arco solar, posi¢cdo no ramo e exposi¢do do ramo (Fig. 5). A
idade da folha e a condicéo fisica aparente também foram consideradas. Assim sendo, as
folhas utilizadas para este estudo encontravam-se em fase adulta e completamente
expandidas, de coloragdo uniforme e auséncia de herbivoria ou danos aparentes. Os
ramos elegidos encontravam-se na posi¢do lateral da copa, mais expostos e voltados para

a face norte da planta.



Figura 5. Padronizacdo da folha em funcéo da sua exposi¢édo a radiacéo solar diaria:
folhas voltadas para a face norte

2.3 — Determinacao de parametros morfofisiologicos

Para cada data de coleta, dez folhas de cada um dos individuos marcados foram

removidas para analises morfoldgicas e anatdmicas.

De cada folha coletada para cada individuo amostrado, um fragmento circular do
terco médio do limbo foliar com area de 2,26 cm? (AF) foi retirado utilizando um furador
de rolha e pesados imediatamente em balanca com afericdo de quatro casas decimais,
obtendo-se o peso fresco do fragmento (PF). Em seguida, os fragmentos foram secos em
estufa a temperatura de 60°C por 48 horas e pesados novamente para a determinacédo do
peso seco (PS). A partir destes dados, foi possivel calcular os parametros suculéncia e

area especifica conforme as equacgdes abaixo:
Suculéncia (Kg/m?) = (PF — PS) / AF

Area especifica (m%/Kg) = AF / PF

2.4 — Determinacao de parametros anatomicos da folha

Impressdes da epiderme abaxial foram obtidas de dez folhas de cada individuo

amostral aplicando-se uma camada fina de esmalte incolor Risqué® no terco médio da



regido intercostal do mesofilo cobrindo uma éarea de aproximadamente 3cm?2. Apos a
secagem do esmalte as impressdes foram removidas da folha e posicionadas em laminas

histoldgicas com a face impressa voltada para cima.

Para a analise do tecido foliar, foram realizados cortes histolégicos manualmente
obtidos a partir do secionamento transversal de porcdes do terco médio das folhas recém
coletadas de cada individuo amostral. Os cortes manuais foram realizados com laminas
de barbear de acgo, corados com uma mistura de Azul de Astra e Safranina a 1%
(KRAUSS & ARDUIM, 1997) e montadas entre ldmina e laminula usando glicerina 50%
e seladas com esmalte incolor. O laminario de impressbes de epiderme bem como de
cortes histoldgicos foram observados ao microscopio (Olympus BX51) e fotografados
com camera digital acoplada (Olympus DP71). As impressbes epidérmicas foram
fotografadas com objetiva de 20x e com objetiva de 10x foram geradas para medidas a
espessura dos parénquimas palicadico e lacunoso, enquanto a objetiva de 40x foi usada
para imagens mais detalhadas das epidermes adaxial e abaxial, para medicdo das

cuticulas, das células epidérmicas propriamente ditas e da hipoderme (Figura 6).

As medidas dos parametros anatdmicos foram realizadas diretamente nas imagens
digitais, utilizando o software livre ImageJ (RASBAND, 1997-2014). Réguas
microscépicas de 1000um foram fotografadas nas objetivas do microscopio com as
mesmas resolucdes digitais da cdmera para garantir a calibragem do tamanho do pixel em
cada imagem. Imagens de impressdes de epiderme (objetiva de 20x) capturaram uma area
de 1,493mm?2, assim,a determinacdo da densidade estomatica (DE) foi feita através da

férmula:
DE (estbmatos/mm32)= N/1,493

na qual N corresponde ao numero de estdmatos observaveis na imagem. A densidade
estoméatica de cada individuo amostral foi obtida a partir de médias aritméticas
provenientes de impressdes de epiderme de dez folhas.



Figura 6. Medidas morfométricas da anatomia da folha de C. hilariana. Cortes transversais do terco médio do mesofilo evidenciando
as espessuras dos tecidos medidos: A - parénquima palicadico (i) e parénquima lacunoso (ii); B — Hipoderme (i), epiderme adaxial (ii)
e cuticula adaxial; C — Epiderme abaxial (i) e cuticula adaxial (ii). D — Impressdo de epiderme da face abaxial mostrando a
distribuicdo dos estdmatos.
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2.5 Determinagéo de parametros fotossintéticos: analise da fluorescéncia

da clorofila a

Medidas da fluorescéncia da clorofila a foram realizadas em campo com o
auxilio de um fluorémetro portatil de modulacdo de amplitude de pulso — Mini-PAM
(WalzGmbH, Alemanha). Medidas da radiacdo fotossinteticamente ativa (PAR,
photossinthetic active radiation, A =400 - 700 nm) emitidas pelo Mini-PAM préximo a
superficie da folha foram realizadas pelo sensor quéntico do clipe foliar calibrado contra
um sensor quéantico LI-COR 190 (Lincoln, Nebraska, EUA).

Com um clip que ndo permitia a entrada de luz, submeteu-se a folha a um
regime de escuro de aproximadamente uma hora. Nesta condi¢do, a fluorescéncia
emitida € minima (Fo). Em seguida, submeteu-se esta regido previamente obscurecida a
um pulso saturante de luz (PAR >4000 pmol m? s?) de 800 milissegundos. Nestas
condicGes, a emissdo de fluorescéncia € méxima (Fm). Assim, ao realizar as medidas de
Fo e Fm, o Mini-PAM calcula a eficiéncia quantica potencial do fotossistema I, através

da formula

Fv _Fm—FO
Fm  Fm

Ao ser exposto ao regime de escuro, o0s pigmentos fotossintéticos do
fotossisntema Il tornam-se todos reduzidos, circunstancia a qual permite a absorcéo
méaxima da radiacdo emitida. Assim sendo, a eficiéncia quantica potencial do
fotossistema 1l é a capacidade méaxima de conversdo da radiacdo em processos

bioquimicos fotossintéticos.

A eficiéncia quéntica efetiva do fotossistema Il (AF/Fm’), que é 0 maximo de
fotossintese que a folha pode realizar em determinada circunstancia de iluminagéo

ambiental foi calculada como:

’

AF Fm —F
;= —(GENTYet al., 1989),
Fm

Fm
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na qual F corresponde a fluorescéncia basal em amostras iluminadas e Fm’ corresponde
a fluorescéncia maxima obtida quando um pulso de luz saturante ultrapassa os valores a
intensidade de luz ambiente (SCHREIBER & BILGER 1993).A taxa aparente de

transporte de elétrons (ETR, eléctron transport rate) foi calculada como:

AF
ETR = 0,5 x —— X PAR x 0,84
Fm

na qual o fator 0,5 considera que ambos os fotossistemas Il e | foram excitados por PAR
e que esta excitacdo é distribuida igualmente entre os fotossistemas. O fator 0,84
considera uma taxa universal de absorcdo de PAR pelos fotossistemas, conforme a

documentacdo do Mini-PAM.

A capacidade fotossintética intrinseca foi determinada através de curvas de
resposta instantanea de AF/Fm’ e ETR em nove niveis crescentes de intensidade de luz
de 30 segundos cada (curvas de resposta rapida a luz - CRRL). O valor inicial de PAR é
zero e chega a intensidade pouco acima de 2000 umol m2s?, no Gltimo estagio.
Regressdes ndo lineares foram usadas para ajustar as CRRLs utilizando o Software
SigmaPlot v.11.0 (Systat Software, San Jose, CA) e através delas pontos cardinais
foram tabelados correspondendo ao comportamento de AF/Fm’ ¢ ETR com PAR em

300 (luz moderada) e 2000 pmol m? s* (luz intensa).

Dentre as quatro fases do metabolismo do &cido as fases Il, 11l e 1V podem ser
medidas utilizando fluorometria PAM, pois sdo diurnas (recebem luz) e a eficiéncia
quantica do fotossistema Il pode ser avaliada. Entretanto, as fases Il e IV sdo
transicionais e de grande plasticidade podendo sofrer variacbes em resposta a fatores
ambientais de curta duragdo (OSMOND, 1998). Neste sentido a fase Il € mais estavel
e, portanto, mais robusta para se detectar mudangas do potencial fotossintético em
tempos superiores aos de ciclo diario. Assim sendo, utilizamos como padrdo de medidas
diretas da fluorescéncia o horario em torno do meio do periodo diurno — quando se

espera que as plantas se encontrem no meio da fase 11 (Fig. 7)
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Figura 7. Variacdo do CAM ao longo do dia. Imagem: Luttge, 2010.
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2.6 — Parametros climatoldgicos

Os dados climaticos foram fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMet) provenientes da estacdo meteoroldgica instalada no Aeroporto de Macaé-RJ
(5-22°22°35"7; W-41°48°46’"). Dentre estes dados estdo precipitacdo, radiacdo,
temperatura do ar e umidade relativa do ar nos periodos de maio de 2011 a fevereiro de
2013.

Para avaliar o efeito cumulativo das varidveis climaticas nos caracteres foliares
medidos foram calculadas a precipitacdo cumulativa, radiacdo cumulativa, temperatura
do ar média e umidade relativa do ar média, de um, dois e trés meses anteriores a0 més
da coleta. Esses dados foram correlacionados com os parametros biol6dgicos descritos
acima (Fig. 8).
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Figura 8. Esquema explicativo sobre a integracdo dos dados climatologicos médios e
cumulativos de um, dois e trés meses anteriores ao més da coleta.
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2.7 — Analise dos dados

Para cada coleta, fez-se uma média dos dados obtidos dos parametros foliares
descritos até entdo (p. e. méedia da suculéncia das dez folhas da coleta de agosto/2011).
Ao final das nove coletas, fez-se uma média geral para cada parametro e, para cada
coleta, os pardmetros foram expressos em valores relativos (%) em torno da média
geral, da seguinte forma:

Xm—Xg
A% = ———
Xg
A% = variagdo em torno da média
Xm = média do pardmetro em determinada coleta

X g = média geral de todos os valores do parametro das nove coletas.

Analise das séries de dados foi procedida utilizando-se a linguagem de
processamento estatistico R (R Core Team, 2013) com auxilio da interface R-Studio
(2013). Anélise de variancia com medidas repetidas foi utilizada para testar a variacao
temporal dos parametros bioldgicos e sua relacdo com os parametros climaticos.

Regressoes lineares foram feitas para verificar o sentido da variacdo dos parametros
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bioldgicos em relacdo aos parametros climaticos usando o software SigmaPlot (Systat
Software, San Jose, CA).
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3.0 — Resultados

3.1 — Parametros climaticos

Por meio da andlise dos dados meteoroldgicos foi possivel observar padrdes
sazonais no clima local, sobretudo nos valores de precipitagdo cumulativa mensal,
radiacdo global cumulativa mensal e na temperatura média. Os meses de janeiro dos
anos de 2012 e 2013 apresentaram 0s maiores valores de precipitacdo cumulativa. Os
meses de junho dos anos de 2011 e 2012 apresentaram valores intermediarios de
precipitacdo cumulativa enquanto 0os meses de agosto e setembro dos anos de 2011 e
2012 meses com baixos valores de precipitacdo cumulativa mensal (Fig. 9a). Desta
forma, durante o periodo de estudo, o regime de chuva se caracterizou por grande
volume de chuva no inicio do ano (meio do verdo), estiagem no segundo semestre,
especificamente no fim do inverno e valor intermediario de chuva no més de transi¢cao
entre o0 outono e o inverno. A umidade relativa do ar ndo apresentou variacdo temporal
periddica ao longo dos anos que permitisse verificar a existéncia de sazonalidade
climatica e nenhuma semelhanca com os padrdes de variacdo da precipitacdo
cumulativa mensal, radiagdo global mensal e temperatura média mensal (Fig. 9b).

A radiacdo global cumulativa mensal apresentou valores minimos nos meses de
junho de 2011 e 2012 seguidos por valores crescentes de radiacdo até os meses de
fevereiro de 2012 e dezembro de 2012, respectivamente. O més de novembro de 2012
apresentou-se como uma excec¢do a este padrdo, como um més de baixa radiacdo entre
dois meses de alta radiacdo, que pode ser unicamente explicado pela maior cobertura de
nuvens neste periodo. Assim, durante o periodo estudado, a radiacdo global total
apresentou um padrdo de baixos valores no més de transi¢do entre outono e inverno e
alta radiacdo no verdo, com valores em gradacdes nos meses entre estes dois periodos
(Fig. 9c).

A temperatura também apresentou sazonalidade marcada. Entre os meses de
janeiro e marco de 2012 e entre os meses de dezembro de 2012 e fevereiro de 2013 sdo
observados os maiores valores de temperatura do ar (média em torno de 26°C). O més
de setembro de 2011 e o més de agosto de 2012 registraram os menores valores de

temperatura em seus respectivos anos (média em torno de 21°C). Desta forma, durante o

16



periodo de estudo, 0 verdo e 0 inverno se apresentaram respectivamente como 0s

periodos mais quentes e frios dos anos em questdo (Figura 9d).

De uma forma geral, o periodo do estudo foi marcado por verdes quentes,
chuvosos e com alta incidéncia luminosa, e invernos secos, de temperatura amena e com
0s menores valores de radiacdo luminosa de cada ano no inicio da estacdo, aumentando
gradativamente até o valor mais alto no préximo verdo. A Figura 10 mostra os valores
das variaveis climaticas de um, dois e trés meses anteriores aos meses de cada uma das

nove coletas, usadas para realizar as correlacdes com 0s caracteres vegetativos.

Figura 9. Precipitacdo cumulativa (a), umidade relativa do ar média(b), radiacdo global
cumulativa (c) e temperatura média (d) no municipio de Macaé no periodo de junho de
2011 a fevereiro de 2013. Setas evidenciam tendéncias sazonais.
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Figura 10. Precipitacdo cumulativa (a), da umidade relativa do ar média(b), da radiacéo
cumulativa (c) e da temperatura média (d) no municipio de Macaé nos periodos de um,
dois e trés meses anteriores referentes aos meses das coletas.
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3.2—Efeito do tempo nos caracteres foliares

Os resultados da Anélise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas,
realizada com o intuito de testar a existéncia de variacdo dos caracteres foliares medidos
ao longo do tempo, se encontram na Tabela 2. A folha de C. hilariana ndo apresentou
mudangas temporais significativas na espessura de seus tecidos e tdo pouco na
densidade estomatica dentro do periodo amostral. Porém, a area especifica e a
suculéncia da folha de C. hilariana apresentaram correlagdo significativa com o tempo
(Fig. 11) evidenciando que tanto o estoque de &gua nos tecidos foliares quanto o

investimento em massa orgénica na producédo de area foliar possuem variacéo temporal.
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Esse resultado mostra que mudangas em aspectos estruturais da folha ocorreram, mas
organizacdo anatdmica dos tecidos se manteve estavel no periodo de coleta.

Os parametros de potencial fotossintético obtidos pelas CRRLs,
especificamente, a AF/Fm’ e a ETR também apresentaram mudancas significativas
(p<0,01) nas respostas rapidas sob condic¢des de luz moderada (PAR = 300), porém nao
apresentaram mudancas significativas nas respostas rapidas sob condicdes de luz alta
(PAR=2000). Isso indica que o potencial fotossintético da folha de C. hilariana varia
temporalmente em condi¢Ges moderadas de luz, mas ndo em condi¢do de saturagio
luminosa. Além disso, os valores de Fv/Fm, que sinalizam a presenca de condicdes
fotoinibitérias ao fotossistema Il, ndo variaram ao longo do tempo de coleta
evidenciando a estabilidade do sistema fotossintético as variagdes climaticas. O caréater
sazonal desta variagdo € mostrada na Figura 12.

Tabela 2. Efeito do temporal (entre datas de coleta) em caracteres anatdémicos,
estruturais e da fotossintese (fluorometria PAM) da folha de C. hilariana expressos
através da estatistica F proveniente de Anéalise de Variancia (ANOVA) com medidas
repetidas. Dez individuos (n=10) foram medidos entre em nove coletas realizadas no
periodo de 08/2011 a 02/2013. A significancia é dada pelos valores de p (* p<0.05, **
p<0.01). PAR = umol m? s,

F (ANOVA)
Efeito: Tempo

Parametro (entre datas de P
coleta)

Morfometria da anatomia da folha
Espessura do parénquima paligadico 0,598 0,7770
Espessura do parénquima lacunoso 0,656 0,7280
Espessura da epiderme abaxial 1,385 0,2180
Espessura da epiderme adaxial 1,227 0,2960
Espessura da cuticula abaxial 1,152 0,3400
Espessura da cuticula adaxial 0,955 0,4780
Espessura da hipoderme 0,852 0,5610
Densidade estomatica 0,436 0,8960

Estrutura e contetdo hidrico
Avrea especifica 3,515 0,0017**
Suculéncia 2,176 0,0393*

Fluorometria PAM

Pardmetros provenientes das curvas de resposta

rapida a luz
AF/Fm’ (PAR = 300) 3,339 0,0026**
AF/Fm’ (PAR = 2000) 0,712 0,6800
ETR (PAR = 300) 2,810 0,0091**
ETR (PAR = 2000) 0,846 0,5660

Fotoinibicdo
Fv/Fm (1h) 0,881 0,5360

19



Figura 11.Variacdo temporal das médias da area especifica e da suculéncia das folhas
de dez individuos de C. hilariana coletadas no PNRJ no periodo de 08/2011 a 02/2013.
Os valores sdo expressos como percentual de variagdo em torno do valor médio de
todos os valores (A%).
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Figura 12.Variacdo temporal das médias da eficiéncia quantica do fotossistema Il
(AF/Fm’) e da taxa de transporte de elétrons do fotossistema II (ETR) das folhas de dez
individuos de C. hilariana coletadas no PNRJ no periodo de 08/2011 a 02/2013. Os
valores sdo expressos como percentual de variagdo em torno do valor médio de todos 0s
valores (A%).
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3.3 — Efeito da precipitacdo cumulativa nos caracteres foliares

Os resultados da Anélise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas,
realizada com o intuito de testar a existéncia de variacdo dos caracteres foliares em

funcgéo da precipitagao, se encontram na Tabela 3.

Dois parametros anatdmicos apresentaram variacdo significativa relacionada
com a precipitacdo cumulativa: a espessura da epiderme adaxial e a hipoderme. A
primeira correlaciona-se com dois meses cumulativos anteriores a coleta, enquanto a
segunda com dois e trés meses. A espessura da epiderme adaxial apresenta uma
tendéncia, ainda que ndo significativa de ser negativamente correlacionada com a
precipitacdo (Fig. 13). Na hipoderme, entretanto, essa correlacdo € positiva e se torna
significativa com a remoc¢do de um ponto do gréfico que aparentemente é andmalo a
tendéncia (Fig. 14).

A suculéncia também apresentou variacdo significativa com a precipitacdo
cumulativa dos dois meses anteriores a coleta (Tab.3) com tendéncia a diminuir com o
aumento da pluviosidade (Fig. 15). A mesma correlacdo negativa é possivel ser
observada na Figura 16, a qual expressa separadamente os valores da suculéncia (em
linha) e da precipitacdo cumulativa de dois meses anteriores a coleta (em barras).

Nas curvas de resposta rapida a luz, somente a eficiéncia quantica fotossintética
sob luz moderada (PAR =300) apresentou mudancas significativas com a precipitacdo
cumulativa de um més anterior a coleta (Tab.3). Tal variacdo apresentou correlagédo
positiva em regressao linear, porém ndo significativa (Fig. 17).
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Tabela 3. Efeito da precipitacdo cumulativa do més anterior, dois meses anteriores e

trés meses anteriores a data da coleta em caracteres anatdbmicos, estruturais e da
fotossintese (fluorometria PAM) da folha de C. hilariana expressos através da

estatistica F proveniente de Andlise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas.

Dez individuos (n=10) foram medidos entre em nove coletas realizadas no periodo de

08/2011 a 02/2013. A significancia é dada pelos valores de p (* p<0.05).

Parametros Precipitacdo cumulativa
més anterior 2 meses 3 meses
anteriores anteriores
F p F p F p
Morfometria da anatomia da folha
Espessura do parénguima 0,004 0,9510 0,093 0,7610 0,375 0,5420
palicadico
Espessura do parénquima lacunoso 0,116 0,7350 0,396 0,5310 0,014 0,9060
Espessura da epiderme abaxial 0,060 0,8070 0,722 0,3980 2,560 0,1140
Espessura da epiderme adaxial 0,042 0,8390 4,574 0,0355* 3,724 0,0572
Espessura da cuticula abaxial 1,253 0,2660 0,200 0,6560 0,401 0,5280
Espessura da cuticula adaxial 2,379 0,1270 0,032 10,8590 0,413 0,522
Espessura da hipoderme 0,606 0,4390 5,741 0,0189* 3,972 0,0497*
Densidade estomatica 0,808 0,3710 0,006 0,9380 0,190 0,6640
Estrutura e contetdo hidrico
Avrea especifica 0,769 0,3830 0,005 0,9460 0,002 0,9650
Suculéncia 2,037 0,570 4,753 0,0322* 3,333 0,0717
Fluorometria PAM
Pardmetros provenientes das curvas de
resposta rapida a luz
AF/Fm’ (PAR = 300)
AF/Fm’ (PAR = 2000) 4,346 0,0403* 0,004 09520 0,616 0,4350
AF/Fm’ (PAR = 2000) 3,589 10,0618 0,391 05340 0,026 0,8720
ETR em PAR =300 2,228 0,1400 0,258 0,613 0,005 0,9420
ETR em PAR = 2000 1,535 0,2190 0,046 0,8310 0,299 0,5860
Fotoinibicdo
Fv/Fm (1h) 0,052 0,8200 0,018 10,8920 0,003 0,9600
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Figura 13. Correlagdo dos valores relativos a média da espessura da epiderme adaxial
das folhas de 10 individuos de C. hilariana do PNRJ com a precipitacdo cumulativa dos
dois meses anteriores a coleta. Os valores sdo expressos como percentual de variacdo
em torno do valor médio de todos os valores (A%).
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Figura 14.Correlacdo dos valores relativos & média da espessura da hipoderme das
folhas de 10 individuos de C. hilariana do PNRJ de Jurubatiba com a precipitacdo
cumulativa dos dois meses anteriores a coleta (a) e trés meses anteriores a coleta (b). A
curva preenchida, considerando as nove coletas (n=9) e a curva pontilhada,
desconsiderando a coleta sinalizada em branco (n=8). Os valores sdo expressos como
percentual de varia¢do em torno do valor méedio de todos os valores (A%).
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Figura 15.Correlacdo dos valores relativos a media da suculéncia das folhas de 10
individuos de C. hilariana do PNRJ com a precipitacdo cumulativa dos dois meses
anteriores a coleta. A curva preenchida considera as nove coletas (n=9) e a pontilhada
desconsidera a coleta sinalizada em branco (n=8). Os valores sdo expressos como
percentual de variacdo em torno do valor médio de todos os valores (A%).
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Figura 16. Variacdo temporal da suculéncia das folhas de 10 individuos de C. hilariana
do PNRJ (linha) e da precipitacdo cumulativa de dois meses anteriores ao més da coleta
no municipio de Macaé-RJ (barras) Os valores da suculéncia sdo expressos como
percentual de variacdo em torno do valor médio de todos os valores (A%).
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Figura 17. Correlacdo dos valores relativos @ média da AF/Fm’ das folhas de 10
individuos de C. hilariana do PNRJ com a precipitacdo cumulativa do més anterior a
coleta.Os valores sdo expressos como percentual de variagdo em torno do valor médio
de todos os valores (A%).
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3.4 — Efeito da umidade relativa do ar média nos caracteres foliares

Os resultados da Anélise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas,
realizada com o intuito de testar a existéncia de variacdo dos caracteres foliares em

funcdo da umidade relativa do ar média, se encontram na Tab. 4.

Dentre o0s caracteres anatdmicos apenas a espessura da cuticula adaxial
apresentou variacao significativa com a média da umidade relativa do ar do més anterior
a coleta. Esta correlacdo mostrou-se fortemente positiva com coeficiente de correlacdo
em regressdo linear (Fig. 18).

A érea especifica apresentou variagdo significativa com a media da umidade
relativa do ar nos trés periodos mostrando tendéncia a aumentar com este parametro, de
acordo com as regressoes lineares da Fig. 19. Com dois meses anteriores a coleta, esta
correlagdo tende a ser mais forte (Fig. 19b).A suculéncia apresentou variagdo
significativa com a média da umidade relativa do ar dos trés meses anteriores a coleta e
com tendéncia negativa com a umidade relativa (Fig. 20).

Nas CRRLs, AF/Fm’ apresentou mudancas significativas com a média da
umidade relativa do ar do més anterior a coleta nas respostas rapidas sob condicGes de
luz moderada (PAR = 300). Esta variacdo apresentou tendéncia a aumentar com a
umidade relativa do ar (Fig. 21).
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Tabela 4. Efeito da Umidade Relativa do Ar do més anterior, de dois meses anteriores e
de trés meses anteriores a data da coleta em caracteres anatdmicos, estruturais e da

fotossintese (fluorometria PAM) da folha de C. hilariana expressos através da

estatistica F proveniente de Analise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas.
Dez individuos (n=10) foram medidos entre em nove coletas realizadas no periodo de
08/2011 a 02/2013. A significancia é dada pelos valores de p (* p<0.05, ** p<0,01 e

*x% n<0,001).
Umidade Relativa do Ar Média
més anterior 2 meses anteriores 3 meses
Parametro anteriores
F p F p F p
Morfometria da anatomia da folha
Espessura  do  parénquima 0,308 0,5810 0,410 0,5240 0,236  0,6290
pali¢adico
Espessura do parénquima lacunoso 0,233  0,6300 0,249 0,6190 0,084 0,7730
Espessura da epiderme abaxial 2,488 0,1190 1,305 0,2570 0,002 0,9650
Espessura da epiderme adaxial 1,279  0,2610 0,003 0,9540 1,162 0,2840
Espessura da cuticula abaxial 1,361  0,2470 1,737 0,1910 1,883 0,1740
Espessura da cuticula adaxial 5,627  0,0201* 1,768 0,1870 0,127 0,7230
Espessura da hipoderme 0,113 0,7370 1,486 0,2260 3,025 0,0859
Densidade estomatica 0,796 0,3750 0,477 0,4920 1,255  0,2660
Estrutura e contetdo hidrico
Area especifica 5746  0,0189* 12,56 0,0007~ 6,524 0,0126*
Suculéncia 1,671  0,2000 2,567 0,1130 5,418 0,0225*
Fluorometria PAM
Pardmetros provenientes das curvas de
resposta rapida a luz
AF/Fm’ (PAR = 300) 8,548 0,0045** 2,806 0,0979 0,001 0,9810
AF/Fm’ (PAR = 2000) 3,393 0,06920 1,533 0,2190 0,595 0,4430
ETR (PAR = 300) 2,576 0,120 2,070 0,1540 0,001 0,9780
ETR (PAR =2000) 2,145 0,470 0,301 0,5850 0,04 0,8410
Fotoinibicdo
Fv/Fm (1h) 0,495 0,4840 0,906 0,3440 0,022 0,8830
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Figura 18.Correlacdo dos valores relativos & média da espessura da cuticula adaxial das
folhas de 10 individuos de C. hilariana do PNRJ com a precipitacdo cumulativa do més
anterior a coleta. Os valores sdo expressos como percentual de variacdo em torno do
valor médio de todos os valores (A%).

30 1

20 1 Y

Y =2,60X - 206,84
104 R?=0,66
p =0,008

-10 4

-20

Espessura da Cuticula Adaxial (A%)

-30

T T T T T T T 1
72 74 76 78 80 82 84 86 88

Média da Umidade Relativa do Ar (%) do més anterior a coleta

Figura 19.Correlacdo dos valores relativos a media da area especifica das folhas de 10
individuos de C. hilariana do PNRJ com a média da umidade relativa do ar de um més
(@), dois meses (b) e trés meses (c) anteriores a coleta. As curvas preenchidas
consideram as nove coletas (n=9) e as pontilhadas desconsideram a coleta sinalizada em
branco (n=8). Os valores séo expressos como percentual de variagdo em torno do valor
médio de todos os valores (A%).
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Figura 20. Correlagdo dos valores relativos a média da suculéncia das folhas de 10
individuos de C. hilariana do PNRJ com a média da umidade relativa do ar de trés
meses anteriores a coleta. Os valores sdo expressos como percentual de variacdo em
torno do valor médio de todos os valores (A%).
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Figura 21.Correlacdo dos valores relativos a média da AF/Fm’ das folhas de 10
individuos de C. hilariana do PNRJ com a média da umidade relativa do ar de um més
anterior a coleta. Os valores sdo expressos como percentual de variacdo em torno do
valor médio de todos os valores (A%).
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3.5 — Efeito da radiacao global cumulativa

Os resultados da Anélise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas,
realizada com o intuito de testar a existéncia de variacdo dos caracteres foliares em

funcdo da radiacédo global cumulativa, se encontram na Tab. 5.

A espessura da cuticula abaxial foi o Unico caractere anatbmico que apresentou
variacdo significativa apresentando o efeito com a radiacdo cumulativa dos trés meses
anteriores a coleta. Tal correlacdo mostrou tendéncia positiva em regressdo linear
(Fig.22).

Nem a area especifica nem a suculéncia apresentaram varia¢do significativa para
esta correlagdo. Nas CRRLs, AF/Fm’ e ETR sob luz moderada (PAR = 300)
apresentaram mudancas significativas com a radiagdo cumulativa. No primeiro
parametro isso ocorreu tanto para dois quanto para trés meses cumulativos, engquanto
que para o segundo somente para dois meses cumulativos. Em ambos 0s casos as
correlagbes mostraram a tendéncia do aumento do potencial fotossintético sob luz

moderada com o aumento da radiagéo global cumulativa (Fig.s23, 24 e 25).
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Tabela 5.Efeito da radiacdo cumulativa do més anterior, dois meses anteriores e trés
meses anteriores a data da coleta em caracteres anatdbmicos, estruturais e da fotossintese

(fluorometria PAM) da folha de C. hilariana expressos através da estatistica
proveniente de Analise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas. Dez individu

F
0S

(n=10) foram medidos entre em 9 coletas realizadas no periodo de 08/2011 a 02/2013.

A significancia é dada pelos valores de p (* p<0.05).

Radiacdo cumulativa

més anterior 2 meses 3 meses
Parametro anteriores anteriores
F p F p F p
Morfometria da anatomia da folha
Espessura do parénquima paligadico 0,21 0648 0,040 0,8410 0,118 10,7320
Espessura do parénquima lacunoso 0,565 0,454 2,334 0,1310 3,677 0,0588
Espessura da epiderme abaxial 0,183 0,670 0,561 0,4560 3,062 0,0840
Espessura da epiderme adaxial 1,88 0,174 1,400 0,2400 1,469 0,2290
Espessura da cuticula abaxial 2,711 0,104 3,660 0,0593 5,060 0,0273*
Espessura da cuticula adaxial 0,706 0,403 0,128 10,7720 0,235 0,6290
Espessura da hipoderme 0,845 0,361 0,848 0,3600 0,782 0,3790
Densidade estomatica 0,110 0,741 0,005 0,9420 0,175 0,6760
Estrutura e contetdo hidrico
Avrea especifica 0,541 0,464 1,226 0,2720 0,289 0,592
Suculéncia 0,068 0,795 0,142 10,7070 0,128 0,721
Fluorometria PAM
Pardmetros provenientes das curvas de
resposta rapida a luz
AF/Fm’ (PAR = 300) 0,104 0,748 4,250 0,0425* 4,779 0,0318*
AF/Fm’ (PAR = 2000) 0,315 0576 0,295 0,5880 0,319 0,5740
ETR (PAR = 300) 1,242 0,268 3,995 0,0491* 3,863 0,0529
ETR (PAR = 2000) 0,788 0,377 0,001 09760 0,01 0,9220
Fotoinibicdo
Fv/Fm (1h) 1,333 0,252 1,893 0,730 2,057 0,1550
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Figura 22.Correlacdo dos valores relativos a média da espessura da cuticula abaxial das
folhas de 10 individuos de C. hilariana do PNRJ com a radiacdo total de trés meses
anteriores a coleta. Os valores sdo expressos como percentual de variagdo em torno do
valor médio de todos os valores (A%).
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Figura 23. Correlacdo dos valores relativos a média da taxa de ETR das folhas de 10
individuos de C. hilariana do PNRJ com a radiacdo total de dois meses anteriores a
coleta. Os valores sdo expressos como percentual de variagdo em torno do valor médio
de todos os valores (A%).
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Figura 24.Correlagdo dos valores relativos a média da AF/Fm’ das folhas de 10
individuos de C. hilariana do PNRJ com a radiacdo total de dois meses anteriores a
coleta. Os valores sdo expressos como percentual de variagdo em torno do valor médio
de todos os valores (A%).
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Figura 25. Correlacdo dos valores relativos a média da AF/Fm’ das folhas de 10
individuos de C. hilariana do PNRJ com a radiacdo total de trés meses anteriores a
coleta. Os valores sdo expressos como percentual de variacdo em torno do valor médio
de todos os valores (A%).
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3.6 — Efeito da temperatura media

Os resultados da Anélise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas,
realizada com o intuito de testar a existéncia de variacdo dos caracteres foliares em

funcdo da temperatura média, se encontram na Tab. 6.

Tabela 6. Efeito da temperatura média do més anterior, dos dois meses anteriores e dos
trés meses anteriores a data da coleta em caracteres anatdmicos, estruturais e da
fotossintese (fluorometria PAM) da folha de C. hilariana expressos através da
estatistica F proveniente de Andlise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas.
Dez individuos (n=10) foram medidos em 9 coletas realizadas no periodo de 08/2011 a
02/2013. A significancia é dada pelos valores de p (* p<0.05).

Temperatura média do(s)

més anterior 2 meses 3 meses
Parametro anteriores anteriores
F p F P F P

Morfometria da anatomia da folha
Espessura do paréngquima 0,047 0,8290 0,002 0,9630 0,004 0,9510

pali¢adico

Espessura do parénquima lacunoso 2,376  0,1270 2,833 0,0963 3,963 0,5000
Espessura da epiderme abaxial 0,458 0,5010 0,804 0,3730 2,496 0,1180
Espessura da epiderme adaxial 5,766 0,0187* 4,553 0,0360* 5,962 0,0169*
Espessura da cuticula abaxial 1,715 0,1940 2,562 0,1130 2,999 0,0872
Espessura da cuticula adaxial 0,01 09190 0,048 0,8280 0,008 10,9290
Espessura da hipoderme 4,015 0,0485* 2,525 0,1160 2,392 0,1260
Densidade estomatica 0,254 0,6160 0,125 0,7250 0,047 0,8280

Estrutura e contetdo hidrico
Area especifica 0,250 0,6190 1,448 10,2330 0,326 0,5700
Suculéncia 3,302 0,0730 2,024 0,1590 3,038 0,0852

Fluorometria PAM
Pardmetros provenientes das curvas de
resposta rapida a luz

AF/Fm’ (PAR = 300) 0,046 0,8310 0,799 0,3740 0,200 0,6560

AF/Fm’ (PAR = 2000) 0,148 0,7020 0,412 05230 0,280 0,5980

ETR (PAR = 300) 0,001 09740 0,181 0,6720 0,043 0,8360

ETR (PAR =2000) 0,381 0,5390 0,142 0,7070 0,322 0,5720
Fotoinibicdo

Fv/Fm (1h) 0,001 0,9730 0,052 0,8200 0,064 0,8000
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Nem os parametros estruturais nem os parametros fotossintéticos apresentaram variacao
significativa em uma correlacdo com a média da temperatura. A espessura da epiderme
adaxial e a espessura da hipoderme apresentaram variacao significativa com a média da
temperatura. A espessura da epiderme adaxial apresentou variacéo significativa com a
temperatura média de um, dois e trés meses anteriores a coleta com tendéncia a diminuir
com aumento da temperatura (Fig. 26). A variacdo da hipoderme foi significativa com a
meédia da temperatura do més anterior a coleta, tendendo a aumentar com a temperatura
(Fig. 27).

Figura 26. Correlacdo dos valores relativos a média da espessura da epiderme adaxial
das folhas de 10 individuos de C. hilariana do PNRJ com a média da temperatura de um
més (a), dois meses (b) e trés meses (c) anteriores a coleta. As curvas preenchidas
consideram as nove coletas (n=9) e as pontilhadas desconsideram a coleta sinalizada em
branco (n=8). Os valores sdo expressos como percentual de variacdo em torno do valor
médio de todos os valores (A%).
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Figura 27.Correlacdo dos valores relativos a espessura da hipoderme das folhas de 10
individuos de C. hilariana do PNRJ com a média da temperatura do més anterior a
coleta. Os valores sdo expressos como percentual de variagdo em torno do valor médio
de todos os valores (A%).
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3.7 — Visdo geral dos efeitos dos fatores climaticos nas respostas de
caracteres anatdmicos, estruturais e fisiologicos da folha de C. hilariana.

O resumo dos efeitos dos fatores climaticos sobre as respostas nos caracteres
anatdmicos, estruturais e fisiolégicos mensurados da folha de C. hilariana séo
apresentados na Tab. 7. No contexto das hipdteses deste trabalhos resultados que
apresentaram efeito simultdneo do tempo e dos fatores climaticos sdo de maior
relevancia, uma vez que as varia¢fes climéaticas ocorrem ao longo do tempo. Neste
sentido, as variacGes temporais foram evidentes no investimento de carbono na
producdo de area foliar (area especifica), no contetdo hidrico da folha (suculéncia) e no
potencial fotossintético em condigdo de luz moderada (AF/Fm e ETR, PAR
=300).Conjuntamente com o efeito do tempo,a precipitacdo acumulada e a umidade
relativa apresentaram efeito significativo nestes parametros. Esses dois fatores tenderam
a aumentara area especifica e o potencial fotossintético e diminuir a suculéncia folha.
Adicionalmente, a radiacdo global cumulativa também mostrou efeito junto com o
tempo. Isso aparece no potencial fotossintético em condicdo de luz moderada que

tendeu a aumentar com a radiacdo global (Tab. 7).
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Nos parametros da anatomia da folha (que ndo apresentaram efeito temporal) a
temperatura media se apresentou como fator mais importante, tendo efeito em trés
parametros: nas espessuras do parénquima lacunoso, da epiderme adaxial e da
hipoderme. A precipitacdo cumulativa mostrou efeito em dois parametros: nas
espessuras da epiderme adaxial e hipoderme. Por fim a umidade relativa e a radiacéo

global cumulativa apresentaram efeito nas cuticulas abaxial e adaxial respectivamente.
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Tabela 7. Resumo da significancia dos resultados da Analise de Variancia (ANOVA) com medidas repetidas com efeito do dos fatores tempo, precipitacdo
cumulativa, umidade relativa do ar, radiacdo acumulada e temperatura média nos caracteres morfoldgicos, estruturais e da fotossintese medidos por fluorometria
PAM. * ** e *** denotam p< 0.05, <0.01 e < 0,001 respectivamente. + e — denotam correlagbes positivas e negativas entre fatores e caracteres.

Tempo

Parametros

Precipitagao
cumulatival

Umidade

Radiacao Temperatura

Relativa do Ar? cumulativa?! média?®

Im 2m 3m

Im

2m

3m Im 2m 3m Im 2m 3m

Morfometria da anatomia da folha
Espessura do parénquima paligadico
Espessura do parénquima lacunoso
Espessura da epiderme Abaxial
Espessura da epiderme Adaxial
Espessura da cuticula Abaxial
Espessura da cuticula Adaxial
Espessura da hipoderme
Densidade estomatica

Estrutura e contetdo hidrico
Area especifica *x
Suculéncia *

Fluorometria PAM

Parametros provenientes das curvas de resposta rapida a luz
AF/Fm’ (PAR = 300) *
AF/Fm’ (PAR = 2000)
ETR em PAR =300 **
ETR em PAR = 2000

Fotoinibicdo
Fv/Fm (1h)

*+

*4

*4

*4

*+

**+

*kk

*+

*4

*p o kg

*+

1 — Referente ao total acumulado no més anterior (1m), nos dois meses anteriores (2m) e nos trés meses anteriores (3m).
2 - Referente a média do més anterior (1m), dos dois meses anteriores (2m) e dos trés meses anteriores (3m).
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4.0 — Discussao

Afirmar a existéncia de sazonalidade nos padrdes de resposta biologica implica
em observar a repeticdo de padrdes ao longo de ciclos anuais em fatores climaticos.
Assim sendo, dentre todas as correlagOes entre 0s caracteres vegetativos da folha de
Clusia hilariana e as variaveis climatoldgicas que apresentaram significancia estatistica,
servem como subsidios para verificar a existéncia de resposta a sazonalidade climatica

aqueles que apresentaram correlacdo significativa com o fator tempo.

O clorénquima, bem como tecidos de protecdo (epiderme e hipoderme), se
mostraram estatisticamente estaveis ao longo dos periodos de coleta, ndo apresentando
efeito temporal direto. Por outro lado, os resultados deste trabalho demonstram a
existéncia de variacdo temporal de caracteres foliares de Clusia hilariana relacionados ao
investimento de biomassa em area foliar, nas relacGes hidricas através da suculéncia da

folha e na fisiologia da fotossintese.

4.1 — Variagdo sazonal da area especifica

O célculo da area especifica foliar mostra a quantidade de area foliar produzida
em uma determinada quantidade de massa. A concentracdo de matéria seca, a espessura
foliar, o conteudo hidrico, propor¢do dos componentes da parede celular e proporcao de
tecidos vasculares e esclerénquima estdo relacionados ao valor da éarea especifica foliar
(SUGIYAMA, 2005). Apesar de ser frequentemente encontrado na literatura que o
aumento da area especifica é correlacionada com a diminuicéo da espessura foliar (MIER
et al., 2002; LIU &STUTZEL, 2004; POORTER & ROZENDAAL, 2008), a espessura
dos tecidos foliares de C. hilariana ndo apresentou variac¢do significativa em curto prazo.
Assim, 0 aumento da area especifica ndo pode ser explicado por esta correlagdo em C.
hilariana. Por outro lado, 0 aumento da porcentagem de matéria seca na folha também

explica a diminuicdo da &rea especifica (LI et al., 2005; MILLA, 2008), inferindo-se
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assim que a variacdo da area especifica reflete a variacdo de estocagem de matéria na

folha sem alteracdo na espessura da folha.

A diminuicdo da éarea especifica foliar tem sido indicada como resposta de
aclimatacdo de plantas submetidas a circunstancias de seca (LIU &STUTZEL, 2004;
VILE et al., 2005). Em experimentos com cultivares de Arachis hypogaea no semiarido
da india, NAUTIYAL et al. (2002) observou que os valores da area especifica
apresentaram em geral valores maiores em periodos chuvosos que em periodos de
estiagem. Observou também uma correlagdo negativa entre a area especifica e o contetdo
hidrico relativo, a qual se apresentou significativa apenas nos tratamentos em estresse
hidrico. O estudo concluiu que a area especifica de A. hypogaea apresenta respostas

coordenadas a uma manutencgdo do status hidrico foliar em condigdes de seca.

A érea especifica de C. hilariana ndo apresentou correlacdo direta com a
precipitacdo. Porém, como esperado, os periodos de menor precipitacdo sdo também os
de menor umidade relativa. Por sua vez, os resultados mostram correlacdo fortissima
entre a area especifica e a umidade relativa do ar. 1sso se explica uma vez que a menor
umidade relativa do ar relaciona-se a maior intensidade da evapotranspiracdo (déficit de
pressdo de vapor). As folhas de C. hilariana apresentaram menor area especifica em
situacbes de menor umidade relativa do ar, logo em situacbes de maior
evapotranspiracdo. Desta forma, em condi¢des de maior perda de agua pela folha, menos
area foliar foi produzida por unidade de massa.

Os dados da literatura, juntamente com os resultados obtidos no presente trabalho,
nos quais a relacdo positiva entre a area especifica e a umidade relativa indicam que, em
periodos de menor umidade relativa, a area especifica também é menor e, em periodos de
maior umidade relativa, a area especifica € maior, corroborando a hipétese de que C.
hilariana apresenta resposta aclimatativa coordenada a varia¢do das condi¢6es climaticas
local, sendo a area especifica um forte pardmetro indicador da condicéo da umidade no ar
durante um, dois ou até trés meses passados de uma analise. A despeito de a area
especifica ter apresentado variacdo temporal significativa e correlacdo positiva com a

umidade relativa do ar média, o grafico da variacdo temporal da area especifica nédo
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evidencia uma repeticdo de padrbes, ndo permitindo inferir claramente que se trata de

uma resposta coordenada a sazonalidade climatica.

4.2. — Variagao sazonal da suculéncia

Em folhas de plantas suculentas como é o caso de C. hilariana, o clorénquima
apresenta células largas e largo espaco de estoque de &gua e acidos carboxilicos no
vactolo, bem como metabolismo acido das crassulaceas, aumentando a eficiéncia
fotossintética com menor consumo hidrico (VENDRAMINI et al., 2002). Infere-se, a
partir destas caracteristicas anatdmicas e fisiologicas, que plantas suculentas apresentam
folhas mais espessas, portanto de baixa area especifica. Desta forma, espera-se que a area

especifica e a suculéncia apresentem-se correlacionadas negativamente.

A suculéncia em plantas CAM é um das principais adapta¢cdes a seca, como
ocorre nas folhas e pseudobulbos de orquideas epifitas (RODRIGUES et al., 2013). Néao
apenas importante para 0 armazenamento de agua, a suculéncia é um pré-requisito para a
ocorréncia de CAM (WILLIAMS et al., 2001; SILVERA et al., 2010; BORLAND et al.,
2011). GRIFFTHS et al. (2009) apresentou que, entre outras plantas do mesmo género,
Kalanchoe daigremontiana, que apresentava folhas com maior suculéncia, manifestou
maior formacdo de acidos, maior absor¢do de CO2 noturno, atividade mais prolongada do
PEPC durante a fase Il e periodo estendido de descarboxilacdo. Isso sugere que o
aumento da suculéncia esteja relacionada diretamente ao aumento da eficiéncia
fotossintética. Este, por sua vez, pode ser explicado pelo aumento da razdo de clorofila
a/b também relacionado com aumento da suculéncia, conforme observado por MARTIN
et al. (2009) que, trabalhando com duas espécies de plantas epifitas CAM, as mais
espessas apresentavam menores concentragdes de clorofila por unidade de massa, porém
apresentavam maiores razdes de clorofila a/b. Esta diminuicdo total de clorofila e
aumento na proporcdo clorofila a/b s&o encontrados na literatura como resposta a
exposicdo da planta a grande quantidade de radiacdo (BAILEY, 2001; CAVALIN &
MATTOS, 2007). A clorofila b ndo esta diretamente relacionada a transdugédo da energia

luminosa na fotossintese, mas serve para ampliar a captacdo da energia no complexo
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antena e transferir para a clorofila a, por isso também referida como pigmento acessério
(RAVEN et al.,, 2001). O aumento da razdo clorofila a/b junto a diminuicdo da
quantidade total de clorofila indica que a diminuicdo maior foi a de clorofila b,
possivelmente por fotoxidacdo (CAVALIN & MATTOS, 2007).

A suculéncia apresentou variacdo temporal significativa, porém, o mesmo néo foi
observado para nenhuma estrutura anatdmica, ndo permitindo explicar o aumento da
suculéncia pelo aumento da espessura da folha. A reducéo dos espagos intercelulares e da
superficie do mesofilo em contato com os espacos intercelulares é uma consequéncia
inevitavel com a turgéncia das células como forma de estoque hidrico (MAXWELL et
al., 1997). Esta observacdo ajudaria a responder como C. hilariana aumentou a
suculéncia sem aumentar a espessura das estruturas anatomicas, pelo preenchimento dos
“espagos vazios”. No entanto, NELSON et al. (2005) verificou em 18 espécies de CAM
uma fraca correlacdo entre espacos intercelulares e tamanho celular, sugerindo que os
espacos intercelulares estdo relacionados a uma selecdo de pressdo independente do
CAM npara restringir o efluxo de CO., para fora da folha ao longo da fase Ill, que é
fundamental para a fixacdo deste na fotossintese. O aumento da suculéncia e consequente
reducdo de espacos intercelulares, entretanto, pode acarretar em maior resisténcia a
difusdo de CO2 no mesofilo foliar. Porém, isso ndo chega afetar a atividade fotossintética
em plantas CAM durante a fase Ill, visto que as pressdes parciais de CO2 geradas no
mesofilo nesta fase sdo altas suficientes para promover difusdo lateral deste gas capazes
de transpor barreiras anatdmicas, conforme demonstrado por DUARTE et al (2005) para
as folhas suculentas de K. daigremontiana. Desta forma, uma possivel explicacdo para as
variagBes temporais de suculéncia estaria relacionada a varia¢do da densidade das células
do mesofilo, cujo contetido hidrico e matéria organica estariam variando em propor¢édo

sem variagdes do volume celular.

4.3 — Variacao sazonal do potencial fotossintético.

O potencial fotossintético da folha de C. hilariana avaliado através das CRRLsS

variou temporalmente em condicdes de luz moderada (PAR = 300). Esse resultado indica
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que o comportamento plastico do metabolismo fotossintético desta espécie na escala
temporal ocorreu em condigdes intermediarias de luz, mas ndo nos pontos de saturacéo
luminosa (PAR =2000) onde nenhum efeito temporal ou das varidveis climéticas foi
observado. Os valores de AF/Fm’ ¢ ETR (PAR = 300) apresentaram varia¢do temporal
cujos valores méximos se deram no inicio do verdo, no més de dezembro, é possivel
sugerir que a fotossintese na folha de C. hilariana segue um padrdo sazonal marcado de
maior eficiéncia nas condi¢bes apresentadas neste periodo que, como ja citado, foi
marcado por alta disponibilidade hidrica, alta incidéncia luminosa e alta temperatura.
Estatisticamente, a precipitacdo cumulativa, a umidade relativa do ar e a radiacdo
cumulativa influenciam positivamente na fotossintese. Porém, as regressdes lineares
realizadas ndo demonstraram influéncia de cada condic¢do climatica isolada sobre os
caracteres fisiologicos. 1sso sugere que o padrdo sazonal observado pela fotossintese da
folha de C. hilariana néo responde de forma isolada a cada variavel climatica, mas sim a

integracdo das mesmas.

POLLET et al. (2010) correlacionou a captura de CO, de uma orquidea CAM do
género Phalaenopsis com a variacdo da radiagdo fotossiteticamente ativa (PAR) do final
do outono e o inicio da primavera. Em valores de PAR entre 180 e 200 umol x m2 x s
Y(inicio da primavera) observou-se valores de ganho liquido de CO- entre 4,5 a 6,0 umol
m2 s, enquanto em valores de PAR entre 90 e 100umol x m? x s, a fixacdo do carbono
ocorreu em uma taxas de 2,3 pmol m2 s, Esta mesma faixa de variacio de radiacéo se
aproxima ao que denominamos de luz moderada nos experimentos onde curvas de
resposta rapida a luz foram realizados com fluorometria PAM com C. hilariana. Os
resultados corroboram com a correlagdo positiva entre a radiacdo e o potencial

fotossintético quando em condi¢Ges moderadas de luz.

Em CAVALIN & MATQOS (2007), C. hilariana apresenta variacdo temporal da
quantidade total de pigmentos fotossintetizantes e na razéo clorofila a/b relacionados a
regimes de estiagem alternados com regimes de precipitacdo do verdo na restinga de
Jurubatiba. Apds quatro meses, a quantidade total dos pigmentos fotossintetizantes
(clorofila a + b e carotenoides) diminuiu apds os breves regimes de estiagem, porém a

razdo clorofila a/b aumentou. Ambos os resultados foram relacionados a fotodegradagéo
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em funcdo do aumento da radiacdo luminosa. Estes dados sugerem que a fotossintese
pode ser comprometida em situacdes de auséncia de umidade relacionada com alta
radiacdo solar, o que sugere que o0 aumento na fotossintese ndo esté relacionado apenas a
quantidade de luz, mas sim, relacionada a integracéo entre a radiacéo e a disponibilidade

hidrica da planta

No estudo da variacdo sazonal da planta CAM, Acanthocereus tetragonus em
funcdo da disponibilidade hidrica, RICALDE, et al. (2010), chega a resultados que
reforcam a ideia de resposta a estes dois fatores integrados. O estudo ocorreu em trés
regibes caracterizadas por diferentes taxas de precipitacdo anual: 500mm, 700mm e
1000mm. Nas trés regibes, os tecidos fotossintéticos apresentaram maiores valores de
acidez durante a estacdo chuvosa. O aumento na acidez tissular em plantas CAM se
relaciona com o aumento na absor¢cdo noturna de CO2, o qual é convertido em &cido
malico e estocado nos vacutolos durante a noite (NOBEL et al.,1991). A diminuicdo da
acidez do tecido em épocas de seca pode ser causada pelo aumento da temperatura a noite
e a alta temperatura e maior déficit hidrico junto com aumento do fluxo diério de fotons
no periodo diurno (CERVERA et al. 2007).

Assim, é reforcada a ideia de que plantas com CAM apresentam eficiéncia
méaxima da fotossintese em situacdes de grande radiacdo solar integrado a disponibilidade
hidrica. No caso da C. hilariana, a eficiéncia da fotossintese apenas variou em resposta as
condicOes climéaticas em situacbes de luz moderada, eficiéncia a qual se mostrou maior
nos verbes de 2011/2012 e 2012/2013 caracterizados por alta radiacdo, temperatura e

pluviosidade.

4.4 — Implicagdes ao ecossistema das respostas de Clusia hilariana as
alteracdes climéaticas no PARNA Jurubatiba.

As respostas de C. hilariana as alteraces climaticas permitem propor diversas
consequéncias ao ecossistema de restinga, as quais estdo resumidas na Figura 28 e serdo
discutidas neste topico. O verdo quente e chuvoso foi 0 periodo em que a fotossintese

apresentou seu maior potencial, pois a melhor performance de CAM pressupde alta
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radiacdo integrado a alta disponibilidade hidrica, enquanto o inverno seco foi o periodo
critico para o metabolismo fotossintético da folha de C. hilariana. A fotossintese, como

processo precursor de toda sintese de matéria organica, originara, entre outros compostos,

Figura 28.Quadro esquematico sobre a resposta da folha de Clusia hilariana as variagdes
climéticas no PNRJ ao longo do periodo de agosto de 2011 a fevereiro de 2013 e suas
implicacdes ao ecossistema (quadros em destaque). Os sinais + e — indicam o tipo de
correlacdo (positiva e negativa, respectivamente) entre os itens relacionados.

Umidade + Umidade Umidade - Precfpitaggo +
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Ar Média Média Ar Média |
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cumulativa | | cumulativa média
Radiacdo
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= ______-_'_‘—-—__‘
<l Clusia hilariana >
— __-_-____-__-_-.--
Sazonal wTemporal Sazonal & h 4
Potencial Area Suculéncia Hipoderme
fotossintético Especifica
.l.
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Quantidade de | | Quantidade de Proporcdo
resinas lignina Contetdo hidrico: -
matéria organica
L+
Visita de = +
polinizadores
(ARMBRUSTER, 1984) - .
Velocidade de decomposigdo
1+ (DIAS et al., 2006) :
Producio de frutos + - Herbivoria por
(FARIA et al., 2006) insetos
= (PEETERS,
Carbono Serapilheira 2002)
Alimentagio de orgénico como abrigo Como larvas
aves (GOMES et al., dissolvido em para fauna de lepdoptera
2008; GOMES etal., agua (SUHETT || (BERGALLO et (SILVEIRA, et
2010) et al., 2004) al., 2005) al., 2008)
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resinas florais e lignina. No caso de C. hilariana, as resinas sdo produzidas tanto nas
flores masculinas e femininas e sdo importantes atrativos para abelhas fémeas
polinizadoras (ARMBRUSTER, 1984). FARIA et al.(2006) ao observar que C. hilariana
apresenta pequena producdo de frutos, propde como explicacdo a pequena visitacdo de
polinizadores. No verdo, individuos de C. hilariana de ambos 0s sexos entram no periodo
de floracdo (MACHADO, 2013). Portanto, na estagdo com maior incidéncia solar e maior
precipitacdo, na qual o potencial fotossintético é maior, C. hilariana estard produzindo
mais matéria organica, proporcionando maior reserva energetica para a producdo de
flores e frutos, como também produzindo atrativos para polinizadores, permitindo a

maior producdo de frutos e aumentando as chances de ornitocoria.

Também nestas circunstancias, a sintese de lignina e demais compostos organicos
sera maior. Individuos de C. hilariana do PNRJ apresentam folhas com alta razdo C:N e
Lignina/nutrientes, o que diminui a velocidade de decomposicao da folha morta (SILVA,
1999; SILVA, 2003). Por consequéncia, a serrapilheira formada por folhas senescentes
deC. hilariana apresenta grande tempo de permanéncia sobre o solo (DIAS et al., 2006).
Por um lado, a permanéncia da serrapilheira garante abrigo para a fauna local. Por outro
lado, a lenta taxa de decomposicéo significa lenta taxa de ciclagem do carbono, o qual, ao
ser carreado pela chuva, contribui fortemente com a quantidade de carbono organico
dissolvido nos recursos hidricos da restinga (SUHETT et al., 2004). Com a diminuicéo
da disponibilidade hidrica, a folha de C. hilariana respondeu diminuindo a é&rea
especifica e aumentando a suculéncia. Esta resposta também pode inferir na velocidade
de decomposicdo: folhas produzidas dois meses apds um periodo chuvoso caracteristico
do verdo apresentardo maior quantidade de matéria seca, levando a menor velocidade de
decomposicdo. Vale salientar que a planta responde ao estresse hidrico mais rapidamente

com a variacao da fotossintese que com a variagdo da area especifica e suculéncia.

Apesar de o foco principal do presente trabalho ser a correlagcdo temporal entre
parametros foliares e parametros climaticos, os parametros que ndo apresentaram
variagdo temporal podem servir de subsidios para propor possiveis interacdes de C.

hilariana com seu ecossistema. No presente trabalho, a hipoderme apresenta correlacdo
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positiva com a precipitacdo cumulativa de dois ou trés meses e com a temperatura média
do més anterior. PEETERS (2002) encontrou uma relacéo significativa entre a presenca
de uma hipoderme mais espessa e a menor densidade de insetos herbivoros de 18
espécies diferentes de plantas, sugerindo que, nos periodos em que a folha apresenta
menor revestimento, mais facilmente os insetos conseguem se alimentar dos tecidos
foliares. SILVEIRA et al. (2008) observou 14 espécies de lepidopteras herbivoros da
folha de C. hilariana. Dentre estas, mostrou a variacdo da densidade das larvas das quatro
espécies mais abundantes entre os anos de 2003 e 2005. Nos anos de 2004 e 2005, a
densidade das larvas da espécie Chloropaschia granitalis, a mais abundante do estudo,
apresentou-se menor no periodo entre fevereiro a abril e maior significativamente entre
0s meses de junho a agosto de 2004 e agosto e setembro de 2005. Esses resultados
sugerem que C. granitalis apresenta menor densidade de larvas nas folhas de C. hilariana
trés meses apds o periodo que se pressupde mais chuvoso do ano nesta regido (verdo),
gue no presente estudo, corresponde ao periodo no qual a hipoderme apresentou maior
espessura. Por outro lado, a densidade das mesmas larvas foi maior entre dois e trés
meses apos o periodo que se pressupde mais seco do ano (inverno), o qual a hipoderme
apresentou menor espessura no presente trabalho. Desta forma, existem indicios de que
C. hilariana disponibiliza mais recursos para insetos herbivoros como C. granitalis em
periodos em que sua hipoderme estd menor, caracteristica que, por sua vez, varia

sazonalmente com a disponibilidade hidrica do PARNA Jurubatiba.
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5.0 — Conclusao e consideracdes finais

Foi possivel concluir que a folha de C. hilariana apresenta variagcdo temporal em
caracteres foliares relacionados a fotossintese e relagdes hidricas. Esta variagdo evidencia
resposta de aclimatacdo as mudancas climaticas sazonais no PARNA Jurubatiba. Dessa
forma, C. hilariana apresenta estratégias para que a sua fotossintese se mantenha em

niveis que ndo comprometa o desenvolvimento vegetal.

Em um ambiente com grande incidéncia luminosa sobre a vegetacédo, C. hilariana
ndo é sensivel a altos valores de radiacdo, mas sim a valores moderados, aos quais
apresenta respostas. A fotossintese de C. hilariana possui melhor performance no periodo
do verdo, o qual integra alta radiacdo e alta disponibilidade hidrica, e menor performance
no periodo seco do inverno, o qual apresenta baixa disponibilidade hidrica e baixa
radiacdo de forma integrada. Afolha, contudo, responde a variagdes acumuladas em
periodos, vigentes por meses como observado neste trabalho. Assim, a partir do estudo
dos caracteres da folha de C. hilariana, pode-se deduzir as condi¢cGes que o ambiente, no
qual se encontra a planta, apresentava vigentes ha dois ou trés meses. Inversamente,
conhecendo-se as condic¢des climaticas acumuladas nos meses, pode-se esperar padrdes
de respostada folha de C. hilariana.

Numa perspectiva ecoldgica, as variagbes temporais nos caracteres foliares
observados neste trabalho, podem ter implicacbes em aspectos relacionados a ciclagem
de nutrientes e a interacdo com herbivoros. No primeiro caso, variacbes da area
especifica podem levar a taxas diferentes de decomposicdo foliar e por sua vez na entrada
e estoque de nutrientes nos solos oligotroficos da restinga. No segundo caso variagdes da
hipoderme podem levar padrdes temporais de herbivoria de larvas de insetos e com isso
ter implicagdes na dindmica populacional dos mesmos. Além disso, a variacdo da
fotossintese pode levar a variagdo na producdo de compostos atrativos a polinizadores,
variando a producdo de frutos e, portanto, a variacdo na disponibilidade de recursos
energéticos para aves que promovem ornitocoria em C. hilariana. Entretanto para se
estabelecer uma melhor correlagdo entre a dindmica dos processos de aclimatacéo de C.

hilariana e fatores biologicos e edaficos, mais estudos serdo necessarios.
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A partir dos dados coletados é possivel dar prosseguimento a analises, visando
encontrar maiores detalhes dos processos de aclimatacdo, como a correlacdo entre os
caracteres foliares estudados com o déficit de pressdo de vapor de forma a compreender
melhor a correlacdo da suculéncia e &rea especifica com a umidade relativa do ar. Outro
aspecto que pode ser ainda analisado diz respeito a razdo entre a massa seca e massa
fresca da folha, também encontrada na literatura para explicar o aumento da area
especifica sem o aumento da espessura foliar. Andlises multivariadas podem ser
adicionalmente feitas para se verificar a correlagdo integrada entre as condicoes

climaticas e as variacdes dos caracteres foliares.
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7.0 — Anexos

Anexo 1. Dados Climéaticos da Estacdo Meteorologica do Instituto Nacional de
Meteorologia localizada no Parque Aeroporto — Macae-RJ, obtidos entre os periodos de

maio/2011 a janeiro/13. Precipitacdo mensal acumulada e radiacao global total por més.

Meses Precipitagéo Umidade Radiagéo Temperatura
(mm) Relativa do ar (KJ/m?) média (°C)
média (%)
Mai/11l 70 80,0 406986 21,1
Jun/11 198 77,2 403486 23,1
Jul/11 98 74,4 450588 23,6
Ago/11 52 76,6 483237 21,7
Set/11 39 74,0 501235 20,7
Out/11 138 80,3 533117 22,5
Nov/11 130 80,0 559359 22,1
Dez/11 125 82,9 529162 24,0
Jan/12 381 82,8 621619 24,2
Fev/12 2 75,7 763940 25,5
Mar/12 106 79,3 617660 24,9
Abr/12 33 80,8 476743 24,5
Mai/12 174 83,1 400727 21,3
Jun/12 213 82,8 360604 22,2
Jul/12 25 78,9 431733 21,2
Ago/12 71 80,6 500719 20,8
Set/12 29 74,4 573309 21,7
Out/12 32 75,1 674586 23,7
Nov12 118 85,5 451904 23,3
Dez/12 118 78,3 820120 26,9
Jan/13 291 81,5 618825 25,3

Anexo 2. Média e desvio padrdo de parametros estruturais foliares obtidos a partir de

medi¢bes em 10 individuos de C. hilariana no Parque Nacional Restinga de Jurubatiba.

A. Esp.(m#Kg) Suc.(Kg/m?) T. Méaximo(g)
Ago/11 3,47 0,31 0,97 0,05 0,29 0,02
Out/11 3,34 0,20 0,99 0,03 0,30 0,01
Dez/11 3,65 0,30 1,00 0,07 0,30 0,02
Mar/12 3,76 0,40 0,95 0,05 0,28 0,02
Mai/12 3,82 0,19 0,94 0,05 0,28 0,01
Jul/12 3,91 0,32 0,93 0,05 0,28 0,01
Set/12 3,86 0,26 0,99 0,09 0,30 0,03
Dez/12 3,48 0,38 0,96 +0,08 0,30 0,02
Fev/12 3,37 0,38 0,93 0,07 0,30 0,02
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Anexo 3. Média e desvio padrdo da espessura das células epidérmicas, das cuticulas e da
hipoderme (um) obtidos a partir de medic¢des de 10 individuos de C. hilariana no Parque
Nacional Restinga de Jurubatiba.

Cél. Epiderme Cuticula Hipoderme Cél. Epiderme Cuticula

adaxial adaxial Abaxial Adaxial
Ago/11 17 1 11 2 50 5 13 1 10 1
Out/11 17 2 12 2 48 19 12 +£2 10 1
Dez/11 17 1 13 2 53 10 14 =1 10 1
Mar/12 16 +2 12 +3 52 18 14 =1 10 1
Mai/12 17 1 13 1 55 13 14 =1 11 1
Jul/12 17 1 14 +3 54 10 15 +£2 9 1
Set/12 18 +2 13 3 48 =9 13 £2 10 +2
Dez/12 17 2 16 +2 51 12 14 1 11 1
Fev/12 17 £2 16 3 52 12 14 +1 10 #1

Anexo 4. Média e desvio padrdo da espessura do clorénquima: Parénquimas Palicadico e
Lacunoso (um) obtidos a partir de medi¢es em 10 individuos de C. hilariana no Parque
Nacional Restinga de Jurubatiba.

Parénquima Pali¢adico Parénquima Lacunoso Parénquima (total)

Ago/11 623 73 595 +50 1218 123
Out/11 634 86 605 +51 1239 +137
Dez/11 659 £99 605 55 1264 +153
Mar/12 646 67 579 47 1225 114
Mai/12 646 £56 584 +43 1231 +99

Jul/12 607 56 603 68 1210 123
Set/12 692 72 575 +52 1266 +124
Dez/12 619 42 570 +52 1190 94

Fev/12 697 +95 563 +67 1260 161
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Anexo 5. Média e desvio padrao de valores da eficiéncia quantica efetiva do fotossistema
Il (AF/Fm’) e da estimativa da taxa de transporte de elétrons (ETR) e em condigdo de
pouca luz (PAR = 300 umol x m? x s) e muita luz (PAR = 2000 umol x m? x s?)
obtidos por curvas de resposta rapida a luz pela fluorometria PAM Valores da eficiéncia
quantica fotossintética potencial (Fv/Fm) apés cerca de uma hora de adaptacédo ao escuro
também s&o fornecidos.

Meses AF/Fm’ ETR Fv/IFm
(PAR =300) (PAR =300) (PAR=300) (PAR=2000) (méaximo)
Ago/11 0,483 0,075 0,352 £0,08 60,5 10,00 2924 73,2 0,7226
Out/11 0,597 0,038 0,418 0,06 78,6 15,32 360,4 47,7 0,772
Dez/11 0,678 0,025 0,453 0,04 915 £3,57 386,8 +29,8 0,8043
Mar/12 0,561 0,067 0,403 0,06 745 +105 3346 49,5 0,7012
Mai/12 0,598 0,026 0,385 0,10 784 13,72 322,7 %720 0,762
Jul/12 0,572 0,043 0,445 £0,05 765 £7,17 369,7 35,8 0,7324
Set/12 0,568 0,051 0,386  £0,06 716 £7,68 333,1 51,3 0,7442
Dez/12 0,661 0,051 0,471 0,07 81,6 15,85 405,4 1535 0,7932
Fev/12 0,621 0,070 0,458 £0,06 778 +11,40 3736 38,6 0,7953
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