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RESUMO

Mudancas nas caracteristicas morfologicas e anatbmicas das plantas podem estar diretamente
atreladas a adaptacdes em funcdo de variacbes ambientais. Variagdes nas caracteristicas
anatdmicas, como comprimento estomatico, densidades de estdbmato e venacao e densidade e
diametro de vasos do xilema podem ser associadas a variacdo de disponibilidade hidrica, como
uma estratégia para regulacdo de perda de agua. A espécie de cip6 Banisteriopsis caapi (Spruce
ex Griseb.) Morton (Malpighiaceae), apresenta variacGes em suas estruturas morfoldgicas e
anatdmicas associadas a variagdes nas disponibilidades de recursos ambientais. Entretanto,
pouco se sabe se caracteristicas de estdbmato, venagdo e vasos do xilema desta espécie
apresentam variagoes significativas e como fatores ambientais podem se relacionar com essas
variacdes. Diante disso, 0 presente trabalho, visou analisar se mudancas nas configuracdes de
estOmatos, venacdo e vasos do xilema de B. caapi estdo associadas a variacOes de
disponibilidade hidrica, e se estas caracteristicas sdo coordenadas. Para isto, avaliamos
densidade e comprimento estomatico, densidade de venacéo, densidade e didmetro de vasos do
xilema, de 53 individuos provenientes de 13 localidades ao longo da Amazénia Ocidental. Em
cada localidade estimamos a disponibilidade de &gua, caracterizada pelo déficit hidrico maximo
climatolégico acumulado (MCWD) e verificamos seu efeito sobre as caracteristicas anatbmicas
através de analise de regressdo. Observamos um efeito significativos da disponibilidade de agua
nas variacdes da densidade estomatica e densidade de venacdo foliares e uma relacdo nao
significativa com as outras caracteristicas foliares e da madeira. Além disso, observamos uma
fraca coordenacdo entre caracteristicas de folha e madeira. Deste modo, verificamos que para
esta espécie, parece haver um ajuste mais significativo das caracteristicas foliares em relacéo
ao ambiente, enquanto as caracteristicas da madeira ndo demonstraram ajustes em relacdo ao
ambiente. O conhecimento dessas relagbes contribui para predi¢cdes de como o cip6 B. caapi
podera responder as diferentes disponibilidades de dgua no ambiente, além da conducéo de
estratégias de manejo e conservagdo desta espécie.

Palavras-chave: Variabilidade anatémica; déficit hidrico maximo climatolégico
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1 INTRODUCAO

A variacdo das condi¢bes ambientais, como solo, clima, agua e luz, induz os organismos
a expressarem em seu fenotipo, caracteristicas contidas em seu genoma, provenientes da selecdo
natural de estratégias melhor adaptadas ao ambiente. Desta forma, individuos da mesma
espécie, que se encontram distribuidos em um amplo gradiente ambiental, podem ter
caracteristicas anatémicas, morfologicas e fisiologicas diferentes, contribuindo para uma
variacdo dentro da espécie (CAMARGO, 2009; MARQUES et al., 2012). As caracteristicas
anatémicas foliares das plantas podem se ajustar em suas estruturas e propriedades, devido a
influéncia das variacdes de fatores abidticos, como temperatura, luz e disponibilidade de dgua
no ambiente (MARQUES et al., 2012).

O estbmato € uma estrutura anatdmica, que atua como regulador nas trocas gasosas da
folha com o0 ambiente, e estd intimamente relacionado com as funcgdes fisioldgicas das plantas,
como a fotossintese e a transpiracdo (LIMIN et al., 2007). Variacdes na densidade e no
comprimento estomatico podem representar estratégias de adaptacdo das plantas em regides
com disponibilidades hidrica diferentes. Os estbmatos podem apresentar variagdes no tamanho
e densidade (PANDEY; NAGAR, 2003), em funcédo da espécie ou fatores ambientais (SACK;
SCOFFONI, 2013), entretanto, como estas caracteristicas variam dentro de uma espécie ainda
é pouco conhecido.

A venacdo foliar é responsavel pelo transporte hidrico e exerce importante funcdo nos
processos fotossintéticos e de crescimento. A varia¢do da densidade de venacédo se relaciona
principalmente a disponibilidade de dgua presente no ambiente em que a planta se desenvolve
(ROTH-NEBELSICK et al., 2001). O aumento da densidade de venacao em locais com menor
disponibilidade de agua pode refletir uma estratégia para melhoria da eficiéncia no transporte
hidrico (UHL; MOSBRUGGER, 1999). Estudos dessa natureza indicam que a densidade de
venacao pode estar mais diretamente relacionada com a disponibilidade de agua em algumas
espécies.

A estrutura anatémica do caule, estd associada tanto a estrutura e resisténcia caulinar
quanto ao transporte hidrico e pode apresentar alteragdes em funcdo do ambiente em que a
planta ocorre (BASS et al., 1983; BARAJOS-MORALES, 1985; CARLQUIST; HOEKMAN,
1985; BAAS; SCHWEINGRUBER, 1987; LINDORF, 1994). Em ambientes com estresse
hidrico por falta de agua, por exemplo, as plantas podem apresentar maior densidade e menor

area media dos vasos. Desse modo ha maior seguranca no transporte de agua dentro da planta,
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pois ha uma menor chance de cavitacdo (entrada de ar) em vasos de menor calibre comparado
a vasos de maior calibre sob as mesmas condic6es de disponibilidade de 4gua no solo (BAAS;
CARLQUIST, 1985; BARAJAS-MORALES, 1985; CARLQUIST; HOEKMAN, 1985;
LINDORF, 1994). Compreender os fatores ambientais que afetam a variabilidade destas
caracteristicas contribui para entender e prever o desempenho e a distribuicéo de plantas em um
gradiente ambiental.

Os cipos, de maneira geral, ttm chamado bastante atencdo da comunidade cientifica
pois parecem responder positivamente ao déficit hidrico, aumentando em abundéancia e
dominancia em florestas da Amazonia e América Central (PHILLIPS et al., 2002; WRIGHT et
al., 2004; LAURANCE et al., 2014). Um dos motivos que pode explicar a crescente abundancia
de cip0s € a sua arquitetura hidraulica e o investimento em estdmatos menores que podem estar
Ihes permitindo uma maior eficiéncia no uso da agua (HETHERINGTON; WOODWARD,
2003; SCHNITZER, 2005; EWERS et al., 2015; CAMPANELLO et al., 2016).

O cip6 Banisteriopsis caapi (Spruce ex Griseb.) Morton, pertencente a familia
Malpighiaceae, é uma espécie de cip6 que possui expressivo valor socioambiental devido ao
Sseu antigo e crescente uso para o preparo do cha, conhecido como Ayahuasca (MCKENNA et
al.,, 1998; WANG et al., 2010). Esta espécie apresenta grande variabilidade em diversas
caracteristicas, além de diferentes investimentos em caracteristicas ligadas ao crescimento e no
tipo de defesa contra a herbivoria, de acordo com a mudanca da disponibilidade de recursos no
ambiente (BEZERRA, 2020). B. caapi ocorre espontaneamente ao longo de toda a floresta
Amazonica em diferentes condi¢bes de disponibilidade de recursos (RIVIER; LINGREN,
1972; NARANJO, 1979). Apesar de conhecermos um pouco da variabilidade desta espécie,
pouco se conhece sobre a variabilidade de suas caracteristicas anatdmicas e ainda existem
lacunas no entendimento a respeito de suas estratégias para lidar com a variabilidade de
disponibilidade de &gua frente as mudangas climaticas. Além disso, a ampliagdo do
conhecimento a respeito de suas estratégias de uso da agua pode subsidiar planos para manejo
e conservacdo da espéecie. Portanto, neste estudo buscamos entender a variacdo das
caracteristicas anatdmicas foliares e do caule no cip6 B. caapi e sua relacdo com diferentes

condicGes de disponibilidade hidrica no centro-oeste da Amazonia brasileira.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Investigar se variacOes das caracteristicas anatdbmicas foliares e da madeira dentro da
espécie Banisteriopsis caapi estdo relacionadas com diferentes condicdes de disponibilidade

hidrica na Amazé6nia Central, e se estas sdo coordenadas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Caracterizar os aspectos referentes as variacfes de densidade e tamanho de estdmatos,
densidade de venacao e densidade e area média dos vasos do xilema;
e Avaliar a relagdo entre a variacdo das caracteristicas anatbmicas em funcéo do Déficit
hidrico maximo climatolégico (MCDW;)
e Investigar se as estratégias foliares e do caule estdo coordenadas de acordo com a

disponibilidade de &gua no ambiente.

3 JUSTIFICATIVA

A caracterizacdo e correlacéo das estruturas anatdmicas: estbmatos, venagéo e vasos do
xilema com variacOes de disponibilidade hidrica, contribuem para ampliar o conhecimento das
caracteristicas anatdmicas foliares e do caule da espécie de cipé B. caapi. Além disso, tais
conhecimento podem auxiliar no entendimento de como a precipitacdo pode influenciar na
variacdo destas caracteristicas e se estas desenvolvem estratégias coordenadas para a regulacdo
de perda de &gua, contribuindo para o desenvolvimento de estratégias de manejo e conservagao

da espécie.

4 REVISAO DA LITERATURA

A densidade e o comprimento estomatico podem representar estratégias de adaptacao
das plantas em regides com déficit hidrico. A densidade de estobmatos pode aumentar em
condicBes de baixa disponibilidade hidrica (YANG; WANG, 2001; LIMIN et al., 2007),
enquanto o comprimento estomético pode diminuir nestas condi¢fes (LIMIN et al., 2007). O
aumento da densidade e reducdo do tamanho estomatico esta comumente relacionado com uma
melhor condutdncia estomatica e maior capacidade de regular as perdas de agua por
transpiragdo (ROSATTO et al., 2009).
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Wang et al. (2016) observaram que a densidade de veias das espécies de arvore Zelkova
schneideriana (Ulmaceae) e Machilus pingii (Lauraceae) aumentou significativamente com o
aumento do déficit hidrico, mas ndo apresentou relacdo expressiva com a variacdo de
temperatura. Andrade et al. (2020) observou diferencas significativas nas variacGes de
densidade e &rea dos vasos do xilema de Toona ciliata M. Roem var. autralis (Meliaceae), em
plantas que se desenvolvem em locais onde hd maior precipitagdo anual em relacdo as que
ocorrem em ambientes de menor precipitacdo. No primeiro cenario, houve maior valor médio
da area do vaso atrelado a menor frequéncia média dos vasos, quando comparadas a ambientes
com menor precipitagdo, onde as plantas apresentaram vasos condutores mais estreitos, ou seja,
com menor area do limen associado ao aumento da frequéncia dos mesmos.

A espécie de cip6 B. caapi, possui ocorréncia ao longo da floresta Amazoénica, em
diferentes condi¢des de disponibilidade de recursos (RIVIER; LINGREN, 1972; NARANJO,
1979). O B. caapi conta com uma disposicao foliar oposta cruzada, medindo cerca de 15-20
cm de comprimento por 7-11 cm de largura, com limbo simples e inteiro de formato oval, com
pontas que se afinam, sendo lisa na parte superior e piloso na parte inferior, com nervacéao
peninérvea e presenca de nectarios foliares no peciolo ou na face abaxial (JOLY, 1991,
SOUZA; LORENZI, 2005 ). Possui inflorescéncia do tipo panicula nas axilas superiores ou
terminais com pedicelos pilosos e flores de coloracdo rosada, diclamideas, monoclinas, com
simetria actinomorfa, calice pentamero e dialissépalo, dialipétala com 5 pétalas, como descrito
por Joly (1991) e Souza e Lorenzi (2005). Esta espécie apresenta diferentes investimentos em
caracteristicas ligadas ao crescimento e no tipo de defesa contra a herbivoria, de acordo com a
mudanca da disponibilidade de recursos no ambiente (BEZERRA, 2020).

O uso de B. caapi data desde o periodo pré-colombiano colombiano e seu valor
socioeconémico e ambiental é crescente, devido as descobertas das propriedades medicinais e
terapéuticas do cha preparado com ele, conhecido com Ayahuasca (MCKENNA et al., 1998;
WANG et al., 2010).

5 METODOLOGIA

5.1 AREA DE ESTUDO

O material utilizado para as analises anatbmicas foi amostrado na regiao centro-oeste da
Amazonia brasileira, com locais de coleta distribuidos entre os estados do Acre, Amazonas,
Rond6nia e Roraima (Figura 1). A area de amostragem apresenta variacdo de disponibilidade
hidrica de noroeste-sudeste, que caracteriza a regido sudeste como mais seca e sazonal

(SOMBROEK, 2001). A precipitacdo anual média nas areas amostradas varia entre 1278,13
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(Vale do Paraiso, RO) e 2447,06 mm/ano (Castanha em Tefé, AM) (Figura Ala); e o
comprimento da estacdo seca (nimero de meses com precipitacdo < 100mm) varia de 2 a 6

meses (Figura Alb).
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Figura 1-Distribuigdo dos 14 locais de coleta de B. caapi ao longo da regido centro-oeste da Amazoénia
em que foram avaliadas as caracteristicas anatdmicas das folhas. Siglas referentes as regifes de coleta: RR - Sdo
Jodo da Baliza (Roraima); PF — Presidente Figueiredo (Amazonas); TF — Tefé (Amazonas); CS — Castanha (local
de coleta proximo a Tefé - Amazonas); NE — Novo Encanto (local de coleta proximo a Labrea - Amazonas); VP
— Vale do Paraiso (Rondénia); OP — Ouro Preto do Oeste (Rondonia); EX — Extrema (Ronddnia); AC — Acrelandia
(Acre); PC — Pléacido de Castro (Acre); CX — Capixaba (Acre); TR — Tarauacé (Acre); RA — Rodrigues Alves
(Acre). O sitio SL — Santa Luzia (Acre) foi visitado, mas as plantas ndo apresentavam folhas maduras e por isso

ndo fizeram parte do presente estudo.

5.2 DELINEAMENTO AMOSTRAL

Para realizacéo das coletas de B. caapi, foram visitadas 14 localidades da Amaz6nia nos
estados do Acre, Amazonas, Rondonia e Roraima (Figura 1), entre os meses de maio e setembro
de 2019, como parte do mestrado de Mirza Bezerra (PPG-CFT/INPA). Ao todo, 53 individuos
foram amostrados. Em oito locais de coleta foi possivel amostrar 5 individuos adultos, ja em
outras trés localidades, foram amostrados apenas 4 individuos adultos. Em Tarauaca (Acre), foi
possivel amostrar apenas 1 individuo, devido as demais plantas estarem sem folhas ou com
folhas muito jovens. N&o foi possivel analisar as amostras coletadas de Santa Luzia (Acre), pois
todos os individuos apresentavam folhas jovens ou primdrdios foliares, ndo podendo assim ser
comparada com plantas de folhas maduras. Areas de plantio conhecido no foram escolhidos
para este estudo, de modo que todas as localidades amostradas possuem o minimo de influéncia

antropica recente possivel.
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5.3 COLETA DE DADOS

Para cada individuo, foram coletadas duas folhas maduras, completamente expandidas
e expostas ao sol, sendo retiradas duas amostras de aproximadamente 4 cm?, entre a margem e
a nervura central, na por¢cdo mediana de cada folha e dois segmentos de madeira, de
aproximadamente 1,5-2 centimetros de didmetro e 2 centimetros de comprimento. Posterior as
coletas de campo, as amostras foliares e os segmentos de madeira foram fixados em FAA
(Solucéo de formaldeido, &cido acético e etanol 50%) e apds 72 horas armazenados em &lcool

70% até o processamento laboratorial.

5.3.1 Caracterizacao anatomica foliar e da madeira

Para as andlises estomaticas, foi realizada a dissociagdo da epiderme pela imerséo das
amostras em frascos contendo uma solucdo 1:1 de perdéxido de hidrogénio e acido acético
glacial (modificado de FRANKLIN 1945, VIVEK; PARTHASARATHY 2014), que ficaram
em estufa a 60° C pelo tempo necessario para sua dissociacdo, sendo em média 24 horas.
Posteriormente as amostras foram lavadas com agua destilada, coradas com safranina e
colocadas em lamina. Apo6s a finalizagdo das laminas, foram feitas as fotografias em
microscopio éptico (Zeiss), no aumento de 20x. O processamento das imagens se deu através
do uso do software Image J, para obtencdo das medidas de densidade (estbmatos/mm?2) e

comprimento estomatico (um).

Para diafanizacdo, na analise de venacdo, as amostras foram colocadas em frascos
contendo hidroxido de sédio a 5 %, mantidas em estufa a 60° C por 2 a 4 dias. Posteriormente
as amostras passaram por um circuito de lavagem em agua destilada, desidratacdo em solugéo
de etanol e coradas com fucsina. Em seguida as amostras foram fotografadas em lupa (Leica),
no aumento de 4x, e posteriormente colocadas em laminas. Com o uso do software Leaf Gui foi
realizado o processamento das imagens para obtencdo da medida de densidade de venacao

(veias/mm2).

Visando caracterizar a densidade e area média dos vasos do xilema, foram realizados
cortes transversais do ramo, com o auxilio do microtomo de deslize. Apés os cortes, 0 material

histologico foi corado com Safrablau (solucdo de Safranina 1% e Azul de Astra 1%, 1:9),
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seguido de lavagens em sequéncia alcodlica de 10% a 100%, finalizando com o fechamento da
lamina com Balsamo do Canada. As laminas produzidas foram observadas e fotografadas em
fotomicroscopio (Axiophoto 2 com camera axiocam MRC, Zeiss, Alemanha). Todas as imagens
foram processadas através do software ImageJ, para obtencdo das medidas para céalculo da

densidade (vasos/mmg?) e area média dos vasos do xilema (um?2).

5.3.2 Caracterizacao da disponibilidade de agua

Para estimar a disponibilidade de 4gua nos locais de amostragem, foi realizado o célculo
da média anual do Déficit Hidrico M&ximo Acumulado (MCWD). Conforme Aragdo et al.
(2018):

MCWD =X WD m/a

No modelo, WD m/a representa o déficit hidrico mensal, em que se considerou
condicBes de déficit hidrico os meses com precipitacdo inferior a 100 mm (WD m/a =
precipitacdo mensal — 100 mm) (BRUNIG 1969; MALHI; WHRIGHT 2004). Com isto, 0
déficit hidrico maximo acumulado (MCWD) de um ano, foi calculado pelo somatério dos

déficits dos meses consecutivos que apresentaram nivel de precipitacdo inferior a 100 mm.

Para realizar os calculos de MCWD, utilizou-se a precipitacdo mensal do periodo de
1998-2019 da Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) 3B43 versao 7, disponibilizados
na plataforma Giovanni da NASA (ACKER; LEPTOUKH 2007). A partir do MCWD anual do
periodo historico disponivel (22 anos), foi realizada a média do MCWD deste periodo temporal
para cada localidade. Ao utilizar um periodo temporal maior busca-se reduzir o efeito da
variabilidade interanual, evidenciando as diferencas entres os locais. Os valores de MCWD sao
negativos, com isto, quanto mais negativo o valor de MCWD, maior € o nivel de estresse para
as plantas daquele ambiente.

5.4 ANALISE ESTATISTICA

A relacdo entre as variaveis anatbmicas da folha e as variaveis do caule e 0 MCWD
foram avaliadas a partir de analises de regressdo simples em que cada unidade amostral foi um
dos 53 individuos de liana. J& a correlacéo entre as varidveis anatémicas da folha e do caule foi
avaliada a partir de uma analise de correlagdo simples. As analises foram realizadas em software
R3.5.2.

6 RESULTADOS

6.1 VARIACAO DAS CARACTERISTICAS ANATOMICAS E DO MCWD
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A variacéo das caracteristicas avaliadas, seus minimos e maximos podem ser vistos na
Tabela 1. O comprimento estomatico foi a caracteristica que menos variou (11,87% de
variacdo), enquanto a area média de vasos do xilema foi a que mais variou (44,52% de
variacdo). O MCWD vario entre -297.61mm e -45.15mm com 48.46% de variacao (Tabela 1 e
Figura 2)

Tabela 1- Valores médio, desvio padrdo (SD), coeficiente de variacdo (CV), minimo (min) e maximo
(max) das caracteristicas anatdmicas dos individuos de B. caapi amostrados em 13 localidades no centro-oeste da

Amazonia brasileira. A mesma estatistica esta apresentada para a variavel ambiental indicadora de disponibilidade

de agua estimada para as mesmas localidades.

Variaveis média SD CV (%) min max

Caracteristicas funcionais -

Densidade de venagéo 1434 308 2148 776 2209
(veias/mm?)

Densidade estomatica
(estdbmatos/mm)
Comprimento estomatico

(Lm)
Densidade de vasos do
xilema (vasos/mm?)

Area média dos vasos do
xilema (um2)

487.18 169.72 34.84 210.51 827.14

6.34 0.75 11.87 5.25 8.52
128.96 52.59 40.78 67.13 354.07

2919.62  1299.88 4452 788.76  5472.21

Variavel ambiental
MCWD (mm) -176.56 85.55 48.46 -297.61 -45.15

MCWD médio/local (22 anos)

NINRERRRRERED

-100

450 4 L L

-200 = L

MCWD (mmimésfano)

-2a0

300 - T
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Figura 2- Média anual do déficit hidrico maximo acumulado de 22 anos (MCWD). RR - Séo Jodo da
Baliza (Roraima); PF — Presidente Figueiredo (Amazonas); TF — Tefé (Amazonas); CS — Castanha (local de coleta
proximo a Tefé - Amazonas); NE — Novo Encanto (local de coleta préximo a Lébrea - Amazonas); VP — Vale do
Paraiso (Rond6nia); OP — Ouro Preto do Oeste (Rond6nia); EX — Extrema (Ronddnia); AC — Acrelandia (Acre);
PC — Placido de Castro (Acre); CX — Capixaba (Acre); TR — Tarauaca (Acre); RA — Rodrigues Alves (Acre).

6.2 EFEITO DO MCWD NAS CARACTERISTICAS ANATOMICAS

O MCWD, explicou 40,22% da variacdo de densidade estomatica (Tabela 2) de modo
que em ambientes com MCWD mais negativo, maior déficit, as plantas apresentaram maior
densidade estomatica e a média que o déficit reduziu (MCWD menos negativo), as plantas
apresentaram menor densidade de estbmatos (Figura 3; Figura 6). O MCWD néo explicou de
maneira significativa a variacdo do comprimento estomatico (p > 0.05; Tabela 2; Figura 7). Por
outro lado, 10 % da variacao da densidade de venacéo foi explicada pelo MCWD (Tabela 2), de
modo que em ambientes com maior déficit hidrico (menor MCWND) as plantas apresentaram
maior densidade de veias, enquanto nos ambientes de menor déficit hidrico climatolégico a
densidade de veias foi menor (Figura 4; Figura 8).

O MCWD néo teve relacéo significativa com a variacdo da densidade e area média dos
vasos do xilema (p > 0.05; Tabela 2; Figura 9; Figura 10). De forma geral, a configuracao dos
vasos ao longo da variacdo das condicGes de disponibilidade hidrica ndo teve variacdo
significativa e ainda apresentou um dimorfismo com vasos largos coocorrendo com vasos

estreitos (Figura 5).

Tabela 2- Resultados dos modelos das regressdes simples para a variabilidade das caracteristicas
anatdmicas associadas a variavel ambiental (MCWD: Média do déficit hidrico climatoldgico maximo acumulado).
Coeficiente de determinagdo (r?); contribuicdo relativa dos preditores é dada pelos coeficientes padronizados dos
modelos (ns — ndo significativo; * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001).

Modelo r Preditoras Coeficiente
padronizado
constante 265.041***
Densidade estomatica = o +  (MCWD, mm) 0.4022
MCWD -1.258***
constante 6.673***
Comprimento estomético = o+ f (MCWD, mm)  0.0450
MCWD 0.002™
constante 12.298***

Densidade de venacdo = o + 3 (MCWD, mm) 0.1033
MCWD -0.012*
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*k*k
Densidade de vasos do xilema = a +  (MCWD, 0.00008 constante 116.331
mm) MCWD -0.0046 ™
. ns
Area média dos vasos do xilema = o + 3 constante 2419.496
0.0388
(MCWD, mm) MCWD -3.516"™

Figura 3- Fotos microscopicas de estdbmatos, no aumento de 20x, em folhas de B. caapi. A) Folha em
ambiente com maior déficit hidrico (OP na Figura 1) e; B) Folha em ambiente de menor déficit hidrico (PF na

Figura 1).

Figura 4- Fotos em lupa do padrdo de venagdo, no aumento de 4x, em folhas de B. caapi. A) Folha em
ambiente com maior déficit hidrico (OP na Figura 1) e; B) Folha em ambiente de menor déficit hidrico (RR na

Figura 1).
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Figura 5- Fotos microscopicas de vasos do xilema, no aumento de 20x, em ramos de B. caapi. A) Ramo
em ambiente com maior déficit hidrico (OP na Figura 1) e; B) Ramo em ambiente de menor déficit hidrico (TF na

Figura 1).
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Figura 6- Modelo de variacdo da densidade estomaética da folha de B. caapi em fun¢do da média anual do
déficit hidrico maximo acumulado — MCWD. Cada ponto representa uma planta e as cores identificam os locais,

para abreviacdes de locais de coleta, consultar Figura 1.
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Figura 7- Modelo de variagdo de comprimento estomatico da folha de B. caapi em fungéo da média anual

do déficit hidrico maximo acumulado — MCWD. Cada ponto representa uma planta e as cores identificam os locais

para abreviacgdes de locais de coleta, consultar Figura 1
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Figura 8- Modelo de variagdo de densidade de venacéo da folha de B. caapi em funcdo da média anual
do déficit hidrico maximo acumulado — MCWD. Cada ponto representa uma planta e as cores identificam os locais,

para abreviacdes de locais de coleta, consultar Figura 1.
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do déficit hidrico maximo acumulado — MCWD. Cada ponto representa uma planta e as cores identificam os locais,

para abreviacgdes de locais de coleta, consultar Figura 1.

6.3 CORRELACAO ENTRE CARACTERISTICAS ANATOMICAS FOLIARES E DO
CAULE

Nenhuma das correlacbes entre as caracteristicas foliares e da madeira foram
significativas (p> 0.5; Figuras 11, 12, 13, 14 e 15).
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Figura 11- Correlagdo da densidade estomética das folhas de B. caapi em funcdo da densidade de vasos
do xilema do caule de B. caapi. Cada ponto representa uma planta e as cores identificam os locais, para
abreviacdes de locais de coleta, consultar Figura 1.
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vasos do xilema do caule de B. caapi. Cada ponto representa uma planta e as cores identificam os locais, para
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abreviacdes de locais de coleta, consultar Figura 1.
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Figura 14- Correlagdo do comprimento estomatico das folhas de B. caapi em funcéo da area média de

vasos do xilema do caule de B. caapi. Cada ponto representa uma planta e as cores identificam os locais, para

abreviac0es de locais de coleta, consultar Figura 1.
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Figura 16- Correlagdo da densidade de venacdo das folhas de B. caapi em funcédo da &rea média de
vasos do xilema do caule de B. caapi. Cada ponto representa uma planta e as cores identificam os locais, para
abreviagdes de locais de coleta, consultar Figura 1.

7 DISCUSSAO

Através da caracterizacdo das varidveis anatdmicas foliares e da madeira de B. caapi foi
possivel observar uma grande variacdo de suas caracteristicas ao longo das condicdes de
disponibilidade hidrica analisada. Para as caracteristicas foliares, as densidades estomatica e de
venacdo, variaram de forma mais significativa. No entanto, as caracteristicas de madeira
analisadas, apesar de apresentarem variacao, nao se relacionaram tdo fortemente com a variavel

ambiental de precipitacéo.

Conforme esperado, a medida que o MCWD foi mais negativo ao longo da variacdo de
disponibilidade hidrica, ou seja, com o aumento do déficit hidrico, as plantas aumentaram a
densidade estomatica (Figura 6). o mesmo foi observado por Boeger, et al. (2008), para Miconia
sellowiana (DC.) que apresentou variacdo nas médias de densidade estomatica, quando
comparada entre ambientes com menor e maior niveis de precipitagdo, 1383.64 e 556.34
(estbmatos/mm3), respectivamente. Por outro lado, apesar de o comprimento estomatico ndo
responder de maneira significativa as variagdes de disponibilidade hidrica (Figura 7) as plantas
de B. caapi apresentaram uma clara compensacdo entre a densidade e o comprimento
estomatico (Figura 3; Figura A2). O aumento da densidade estomatica aliada a diminuigéo do
comprimento dos estdmatos possibilita a melhoria da capacidade do controle de abertura e

fechamento estomatico, diminuindo a perda de 4gua em relacdo a taxa de assimilagdo liquida
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de COg, favorecendo assim a eficiéncia no uso da agua (LIMIN et al. 2007; XU; ZHOU 2008;
BERTOLINO et al. 2019). Esta capacidade de ajustar destas estruturas anatdmicas em
condicdes de limitacdo hidrica também foram observadas em Pseudoroegneria spicata e
Leymus chinensis ambas pertencente a familia Poaceae, onde a relacdo de densidade estomatica
respondeu mais a variagdo no gradiente hidrico do que o comprimento (FRASER et al. 2009;
LIMIN et al. 2007).

Nos locais que apresentaram MCWD mais negativo, maior déficit, os individuos de B.
caapi apresentaram maior densidade de veias. O aumento da densidade de venacdo pode
favorecer a eficiéncia no transporte de agua dentro da folha, caracterizando uma importante
estratégia para reduzir os possiveis riscos de perda da condutividade hidrica consequentes da
seca (BOYCE et al. 2009; BRODRIBB et al. 2010). A variacdo da densidade de venacdo
encontrada para B. caapi corrobora com o observado para o género Helianthus (Asteraceae)
(MASON; DONOVAN, 2015), em que as plantas apresentaram maior densidade de venagao

em ambientes de aridez.

De forma contraria ao esperado, as caracteristicas anatdbmicas da madeira (densidade e
area média do xilema) ndo se relacionaram de maneira significativa com a variacdo da
disponibilidade hidrica (Tabela 2; Figura 9; Figura 10), apresentando uma ampla variacao da
area média dos vasos do xilema (Tabela 1) Isto pode indicar que possivelmente existam outros
fatores, que ndo foram observados aqui, que influenciam no ajuste da seguranca e eficiéncia

hidraulica da madeira desta espécie ao longo da variacao de disponibilidade de agua.

Foi interessante notar que conforme visto por Dos Santos Miranda (2013) e Miranda,
(2020), B. caapi possui um dismorfismo de vasos, apresentando vasos grandes coocorrendo
com vasos estreitos, conferindo assim uma maior amplitude de variacdo de diametro de vasos
dentro do mesmo individuo. A eficiéncia no transporte hidrico pode ser especialmente
favorecida nas lianas em qualquer ambiente pela amplitude de variacdo do didmetro dos vasos
do xilema (ROSELL; OLSON 2014; APGAUA et al. 2017), que parecem conferir ao mesmo
tempo maior seguranga na condutividade hidraulica (vasos finos) e maior fluxo de seiva (vasos
grossos) em comparagido com as arvores (EWERS 1985; GUTIERREZ et al. 2009;
ICHIHASHI et al. 2017). Deste modo sugere-se aqui 0 desenvolvimento de estudos da
amplitude de variacdo do didmetro dos vasos do xilema, que pode ser responsavel pela

seguranca hidrica nesta espécie.
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A relacdo ndo significativa entre as caracteristicas foliares e as caracteristicas do caule
(Figura 11; Figura 12; Figura 13; Figura 14; Figura 15; Figura 16), nos faz considerar que as
estratégias de regulacdo hidrica das folhas nao estdo coordenadas com a madeira. Deste modo,
conforme observado, para as caracteristicas foliares esta espécie parece investir em ajustes em
funcdo da disponibilidade de agua, mas por outro lado, investe em uma amplitude de variacéo
do didmetro dos vasos do xilema que pode favorecer segurancga e eficiéncia no transporte hidrico
em qualquer um dos locais amostrados.

O investimento em caracteristicas que podem aumentar a eficiéncia no uso e transporte
de 4gua em diferentes condi¢des de disponibilidade hidrica, em plantas de B. caapi, pode fazer
Com que O recurso agua, nao seja tdo limitante para o seu crescimento na Amazonia ocidental.
Além disso, a habilidade de regulacdo da eficiéncia do uso e transporte de d&gua em lianas tem
sido fator chave para explicar sua alta capacidade de estabelecimento em floresta sazonalmente
secas (SCHNITZER 2005; LEDO; SCHNITZER 2014).

8 CONCLUSAO

A variacdo de disponibilidade de agua dos locais de coleta explicou de forma
significativa a variacdo de caracteristicas anatdmicas foliares do cipd Banisteriopsis caapi na
Amazénia ocidental, no entanto, ndo foi significativa para caracteristicas anatbmicas da
madeira. Em ambientes com menor disponibilidade de agua as plantas apresentaram
caracteristicas anatdmicas foliares que favorecem eficiéncia no uso e no transporte deste
recurso, como maior densidade de estdmatos menores e maior densidade de veias. Ja para as
caracteristicas anatdmicas da madeira, foi possivel notar a presenca de vasos largos e pequenos
em todos os ambientes podendo conferir uma maior amplitude de variagcdo do didmetro dos
vasos do xilema que pode favorecer seguranca e eficiéncia no transporte hidrico em qualquer
um dos locais amostrados. Neste caso sugerimos o desenvolvimento de analises desta variagcdo
de amplitude de variacdo do diametro dos vasos do xilema para melhor entendimento das
estratégias de regulagéo de transporte hidrico caulinar. A capacidade de B. caapi em variar suas
caracteristicas anatémicas foliar e da madeira em resposta as diferentes condi¢des hidricas,
pode ajudar a explicar a ampla ocorréncia desta espécie ao longo de toda a Amazénia. O
presente estudo colaborou para ampliar o conhecimento das caracteristicas anatémicas foliares
e da madeira da espécie de cipé B. caapi, além de auxiliar no entendimento de como a

precipitacdo pode influenciar na variacdo destas caracteristicas.
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Figura Al- Médias das varidveis ambientais dos 12 locais de coleta no centro-oeste da Amazonia. a)

Precipitacdo anual média de 22 anos; b) Média anual do nimero de meses secos consecutivos de 22 anos; ¢) Média
anual do déficit hidrico maximo acumulado de 22 anos (MCWD). RR - S&o Jodo da Baliza (Roraima); PF —
Presidente Figueiredo (Amazonas); TF — Tefé (Amazonas); CS — Castanha (local de coleta préximo a Tefé -
Amazonas); NE — Novo Encanto (local de coleta proximo a Labrea - Amazonas); VP — Vale do Paraiso (Rondonia);
OP — Ouro Preto do Oeste (Rondénia); EX — Extrema (Ronddnia); AC — Acrelandia (Acre); PC — Placido de Castro
(Acre); CX — Capixaba (Acre); TR — Tarauaca (Acre).
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Figura A2- Correlacdo entre densidade e comprimento estomatico da folha de B. caapi. Cada ponto
representa uma planta e as cores identificam os locais. RR - Sdo Jodo da Baliza (Roraima); PF — Presidente
Figueiredo (Amazonas); TF — Tefé (Amazonas); CS — Castanha (local de coleta proximo a Tefé - Amazonas); NE
— Novo Encanto (local de coleta proximo a Labrea - Amazonas); VP — Vale do Paraiso (Rond6nia); OP — Ouro
Preto do Oeste (Rond6nia); EX — Extrema (Ronddnia); AC— Acreléndia (Acre); PC — Placido de Castro (Acre);
CX — Capixaba (Acre); TR — Tarauacé (Acre).
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