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EDITORIAL

O PARQUE NACIONAL DO ITATIAIA, o primeiro do pais se aproxima dos
seus 82 anos de criacdo (14 de junho de 2019) e oferece aos seus pesquisadores,
funcionarios, guias e a sociedade brasileira em geral, o Boletim de Pesquisa N°30 -
“COMO AS PLANTAS DOS CAMPOS DE ALTITUDE ENFRENTAM A SECA?
DESVENDANDO A IMPORTANCIA DA DIVERSIDADE FUNCIONAL E DOS
EVENTOS DE NEBLINA”. Este Boletim ¢ o resultado da Tese de Doutorado da UERJ
de Ilaine Silveira Matos e do seu orientador Professor Bruno Henrique Pimentel Rosado.
A Doutora llaine inicia seu Boletim com uma poesia sublime, onde mostra sua
sensibilidade, coragem e competéncia nos versos da sua epopeia no Planalto do Parque
Nacional do Itatiaia. Neste estudo a Bidloga llaine se apoia em 104 referéncias
bibliograficas e nos leva a uma leitura prazerosa de integracdo de estratégias eco-
fisiologicas e indices de originalidade funcional que constitui uma abordagem promissora
para antecipar os efeitos das secas a estabilidade das comunidades vegetais, bem como
para assinalar espécies prioritarias para a conservagao.

A pesquisadora Silveira Matos pesquisou 76 espécies de plantas do Campo de
Altitude do PNI e nos insere em 28 Figuras e 11 rodapés explicativos que definem:
Estabilidade, Déficit de Pressdo de Vapor (VPD), Estresse Hidrico, Diversidade
Funcional, Servigos Ecossistémicos, Caracteristicas Funcionais, Espectro Econémico
Foliar, Cavitacdo, Aniso-Isohidrico, Potencial Hidrico Foliar e Campos de Altitude.

A Ec6loga llaine estudou as familias mais representativas do Planalto que sdo Poaceae,
Melastomataceae, Cyperaceae, Asteraceae, Ericaceae e Verbenaceae e outras. Entre as
Poaceas, destaca-se a nossa Cortaderia modesta (cabeca de negro) e a Ciperaceae
Machaerina ensifolia e porque ndo a Orchidaceae -“Pelexia itatiayae”.
A Botanica Silveira Matos nos facilita com apéndices: APENDICE A: GUIA FUNCIONAL
DAS PLANTAS DOS CAMPOS DE ALTITUDE, onde divulga um guia funcional das plantas
dos Campos de Altitude do Parque Nacional do Itatiaia com 32 cartas, cada carta (imagens)
representa uma espécie de planta ocorrente no referido Campos de Altitude desta UC.
APENDICE B: LISTA DAS 76 ESPECIES DE PLANTAS DOS CAMPOS DE ALTITUDE DO
PNI.

Nas considerac@es finais dos autores destaco uma das afirmacdes:

- Com o desenvolvimento de novos métodos para imputacdo de dados e de técnicas
menos laboriosas para a mensuracao de atributos hidraulicos, esta se tornando cada vez
mais facil e répido se obter a caracterizacdo funcional de comunidades vegetais
biodiversas. Desse modo, abre-se a possibilidade de se aplicar a abordagem proposta
neste estudo a outros tipos de vegetacdo, a fim de se predizer a estabilidade das
comunidades e a sua susceptibilidade a homogeneizacdo funcional em resposta nao
somente a seca, mas a qualquer alteracdo climatica e/ou de manejo que potencialmente
possa resultar em estresse e/ou disturbio para as plantas.

Enfim, os autores quem séo:

PROFESSOR BRUNO HENRIQUE PIMENTEL ROSADO -PROFESSOR ADJUNTO
DO DEPARTAMENTO DE ECOLOGIA DA UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO
DE JANEIRO (UERJ). E GRADUADO EM CIENCIAS
BIOLOGICAS/BACHARELADO EM ECOLOGIA E MESTRADO EM ECOLOGIA
PELA UNIVERSIDADE FEDERAL DORIO DE JANEIRO (UFRJ). DOUTOR EM
BIOLOGIA  VEGETAL PELA UNIVERSIDADE ESTADUAL DE
CAMPINAS(UNICAMP). SEU FOCO DE PESQUISA EM ECOLOGIA VEGETAL
TEM ENFASE EM RESPOSTAS DA VEGETACAO A SECA E AO FOGO,
MUDANCAS CLIMATICAS, INTERAQOES BIOSFERA-ATMOSFERA E
ECOHIDROLOGIA.

COMPLEMENTO COM MEU TESTEMUNHO:
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O PROFESSOR/PESQUISADOR BRUNO ROSADO E PARTICIPATIVO E
COMPETENTE E TEM SE DEDICADO A ORIENTAR OS FUTUROS CIENTISTAS
DO PAIS. EU DIRIA QUE E O ORIENTADOR DOS SONHOS DE QUEM
REALMENTE QUER CHEGAR LA. TENHO CERTEZA QUE O PROF.BRUNO
ESTA ORGULHOSO DA SUA ORIENTADA ILAINE E QUE CONTINUARA
SENDO UM COLABORADOR ASSIDUO DO PARQUE NACIONAL DO ITATIAIA.
- ILAINE SILVEIRA MATOS (https://sites.google.com/view/ilainematos/home).

E UMA ECOLOGA VEGETAL (DOUTORADO-UNIVERSIDADE DO ESTADO DO
RIO DE JANEIRO) BOTANICA (MESTRADO-INSTITUTO DE PESQUISAS
JARDIM BOTANICO DO RIO DE JANEIRO) E BIOLOGA (GRADUACAO-
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SERGIPE), PARTICULARMENTE INTERESSADA
EM DECIFRAR OS MECANISMOS QUE DETERMINAM A RESILIENCIA DAS
COMUNIDADES VEGETAIS EM RESPOSTAS AS MUDANGCAS CLIMATICAS.

EM, 07 DE JUNHO DE 20109.
LEO NASCIMENTO.

COORDENADOR DE PESQUISA E EDITOR DO BOLETIM DO PNI.
MEDICO VETERINARIO —RJ-CRMV N°1153.
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Dirigindo sem saber

Curva, curva, curva

Ops, uma multa

Mais uma curva

Estalo nos ouvidos

E cheguei!

Vim pelas plantas:

Baccharis das folhas pequenas
Chusquea dos estématos bobos
Achyrocline dos pelinhos brancos
A Cortaderia que corta

A MALYV que ndo é malvacea
Vim pelas plantas

Mas, encontrei mais...

De 3h as 3h

As estrelas da madrugada
Eventualmente a lua cheia

O ar puro, a neblina

A geada, o frio

O vento gelado

A 4gua gelada

O metal gelado

Tudo gelado

Os dedos inchados!

N&o escrevem, nem abrem portas...
Carro, aquecedor, chocolate quente
Ahhhh, e felicidade facil

O sol ja vai nascer

Os passaros curiosos acordam
Ah, o sol...

Esquenta, mas também queima
Como as lagartas de fogo

O guarda sol azul e branco

O céu azul e branco

As vezes todo branco
Relampagos e chuva

Chuva, ndo!... chuva, ndo...

Pér do sol

Laranja, ou vermelho, ou rosa
Chaleira no fogo

Cozinha suando

Lenha estalando

Lareira pra assar pinhao
Queijo, vinho, sono

E ele...

O siléncio das montanhas

As vezes o siléncio diz

mais que todas as palavras

O siléncio, revela o que carrego
Plantas secas

Cilindros vazios

Mas, o coracao cheio...

De saudades

O ltatiaia - llaine S. Matos?
(Rio de Janeiro, 07 de julho de 2017)
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Dedico este trabalho a todos aqueles que se dispdem a desvendar os segredos dos
Campos de Altitude. Esse ambiente simultaneamente tao diverso e adverso, pelo qual eu
me encantei a primeira vista.
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A intensificacdo dos eventos de secas podera exacerbar a perda global de
biodiversidade, aumentando as taxas de extingdo local de espécies. A identificacdo de
guais espécies serdo mais sensiveis, e de quais propriedades regulam sua sensibilidade
€ essencial para se predizer os impactos da seca sobre o funcionamento dos
ecossistemas. Abordagens ecologicas, como a do triangulo CSR do Grime
(competicdo/tolerancia ao estresse/ruderalidade) utilizam caracteristicas econdmicas e
regenerativas para predizer como as espécies respondem a estresses e disturbios;
enquanto que abordagens fisioldgicas, como o0 esquema de Levitt
(evitacao/tolerancia/escape), se baseiam em caracteristicas hidraulicas para propor uma
explicacdo mais mecanicista do modo como as plantas respondem as limitagées de
recursos. Neste estudo, nds propomos a integracdo dessas duas abordagens,
conjuntamente ao uso de indices de originalidade funcional (os quais descrevem como
as espécies se distribuem dentro e entre as estratégias) para melhor descrever a resposta
das plantas a seca. Para tanto, nés mensuramos 15 caracteristicas econémicas,
hidraulicas e regenerativas em 76 espécies de plantas (ervas e arbustos) dos Campos de
Altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil), a fim de: (i) descrever as estratégias
eco-fisiologicas de resposta das plantas a seca; (ii) acessar a estabilidade da comunidade
vegetal sob distintos cenarios de perda de espécies; e (iii) identificar as espécies e
estratégias mais originais, as quais devem receber prioridade de conservacdo. Nés
identificamos trés estratégias eco-fisioldgicas: S-tolerantes, espécies com estratégia
conservativa de uso dos recursos, as quais podem tolerar a desidratacdo e manter sua
atividade fisiologica sob baixos potenciais hidricos; CR- escape/evitadoras, espécies
ruderais e competidoras com uma estratégia aquisitiva de recursos, as quais podem evitar
a desidratacdo através da absorcdo de agua da neblina e/ou escapar a desidratacdo
através da rebrota apds a seca; e CS-escape/evitadoras, espécies com um misto de
caracteristicas de competicdo e tolerancia ao estresse, as quais podem evitar a
desidratacdo por meio do armazenamento de &agua nas folhas e/ou escapar a
desidratacdo produzindo sementes maiores. A originalidade funcional se distribuiu
desigualmente entre as espécies e estratégias. Consequentemente, a estabilidade da
comunidade em resposta a seca diferiu entre os cenarios de extingao de espécies. De
modo que, a extincdo de espécies S-tolerantes e CR-escape/evitadoras resultou em
maior impacto sobre a estabilidade do que a perda de espécies CS- escape/evitadoras.

Sintese: A integracdo de estratégias eco-fisioldgicas e indices de originalidade
funcional, proposta neste estudo, constitui uma abordagem promissora para antecipar 0s
efeitos das secas sobre a estabilidade das comunidades vegetais, bem como para
assinalar espécies prioritarias para conservacao.

Palavras-chaves: absorcao foliar de agua, ecologia funcional, originalidade funcional,
resiliéncia ecoldgica, resisténcia a seca, teoria do triangulo CSR.

Este trabalho é uma verséo adaptada da tese de doutorado de llaine S. Matos intitulada ‘Estabilidade de comunidades
vegetais diante das mudancgas climaticas: o efeito da diversidade funcional e das fontes alternativas de agua na
resposta das vegetacdes campestres a seca”. A tese foi desenvolvida no Programa de Pés-graduagdo em Ecologia e
Evolugéo da Universidade do Estado do Rio de Janeiro - UERJ, sob orientagéo do Prof. Dr. Bruno Henrique Pimentel
Rosado; e sob financiamento da Rufford Foundation e da Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior- CAPES. A versdo integral da tese esta disponivel no site da biblioteca da UERJ: http://catalogo-
redesirius.uerj.br/sophia_web/

Boletim do Parque Nacional do Itatiaia — n.30, maio. 2019


http://catalogo-redesirius.uerj.br/sophia_web/
http://catalogo-redesirius.uerj.br/sophia_web/

ABSTRACT

A future climate with more extreme droughts might exacerbate the global
biodiversity crisis by increasing local species extinctions. Identifying which species would
be more prone to extinction, and which properties could regulate their differential stability
is, therefore, essential to predict the effects of dryer conditions over ecosystem
functioning. Broad-scale ecological approaches, such as Grime’s CSR scheme
(competitor/stress-tolerant/ruderal) employs economic and regenerative traits to predict
species responses to both disturbances and stresses; whereas physiological approaches,
such as Levitt's scheme (avoidance/tolerance/escape) uses hydraulic traits to provide a
more mechanistic explanation of how plants respond to resource shortages. Here we
proposed a new framework integrating eco-physiological strategies and functional
originality indices (which describes how co-existing species are distributed within and
across strategies) to describe plant responses to drought. We measured 15 economic,
hydraulic and regenerative traits in 76 plant species (herbs and shrubs) from the Campos
de Altitude (Itatiaia National Park, RJ, Brazil) in order to: (i) describe the eco-physiological
strategies of plants response to drought; (ii) assess the community stability under distinct
scenarios of species loss; and (iii) identify the most original species and strategies, which
conservation priorities should be assigned to. We identified three eco-physiological
strategies: S-tolerator, species with a resource- conservative strategy, which are able to
tolerate dehydration and to maintain physiological activity under lower water potentials;
CR-escapers/avoiders, ruderal and competitor species with an acquisitive strategy, which
can avoid dehydration by absorbing fog through their leaves and/or can escape
dehydration by resprouting after drought cessation; and CS-escapers/avoiders, species
with both competitor and stress- tolerance traits, which can avoid dehydration by storing
water (leaf succulence) and/or can escape dehydration by producing larger seeds.
Functional originality was unevenly distributed across species and strategies.
Consequently, community stability differed depending on the scenario of species loss.
Thus, extinction of S-tolerators and CR- escapers/avoiders would result in greater impacts
on the community functioning than the loss of CS species.

Synthesis: The integration of eco-physiological strategies and functional originality
indices in a single approach, as proposed here, is a promising tool to anticipate the effects
of droughts on plant communities, and so to assign conservation priorities.

Key-words: CSR triangle theory, drought resistance, ecological resilience, foliar water
uptake, functional ecology, functional originality.

This study is an adapted version of llaine Matos’ PhD thesis entitled “Plant community stability under climate change:
the effect of functional diversity and alternative sources of water on grasslands response to drought”. It was developed
under the Post-graduate Program of Ecology and Evolution at the State University of Rio de Janeiro - UERJ, under
supervision of Prof. PhD Bruno Henrique Pimentel Rosado; and it received financial support from Rufford Foundation
and from Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior- CAPES. A full version of the PhD thesis is
available online at the website of the UERJ library: http://catalogo-redesirius.uerj.br/sophia web/
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INTRODUGAO

As atividades humanas tém provocado o progressivo aumento nas concentracées
atmosféricas de gases do efeito estufa, levando ao aquecimento da superficie terrestre e
a intensificacdo do ciclo hidrolégico no nivel global. Como consequéncia, se observam
alteracdes na quantidade, sazonalidade, variabilidade e extremidade do regime de
chuvas, bem como mudancgas na contribuicao relativa das diferentes fontes de agua -
chuva, neve, neblina e orvalho?3. Até o final deste século, prevé-se que a frequéncia dos
eventos de seca triplicard, ao mesmo tempo em que a propor¢ao de superficie terrestre
sujeita a seca passara de 1 para 30%*°.

Em diversos tipos de vegetacao a agua ja constitui um dos principais recursos
limitantes ao desenvolvimento das plantas®. Esta limitagdo poderd, entédo, se agravar no
futuro; provocando reduc&o no crescimento, aumento da mortalidade, e mudancas na
fenologia (e.g. periodo de floracéo e frutificacdo), na distribuicdo espacial e nas
interacGes das plantas entre si e com outros organismos’:8. Por isso, uma questéo

central na Ecologia tem sido identificar quais sistemas biologicos (i.e. espécies,

populacfes, comunidades, biomas) serdo mais sensiveis as secas; e

quais 0s mecanismos responsaveis por determinar os seus distintos ESTABILIDADE:
graus de estabilidade®1?; ou seja, é preciso desvendar o porqué capacidade de um sistema
. x . . , . persistir num determinado
alguns sistemas séo resistentes (i.e. se mantém inalterados

estado de equilibrio mesmo

durante o evento de seca), outros sao resilientes (i.e. conseguem ap6s ter sido sujeito a uma

se recuperar apos o término do evento de seca), enquanto que perturbagdo

outros simplesmente sucumbem em resposta as secas (Figura 1)1:1?

Trés principais conjuntos de fatores (Figura 2A) tém sido

DEFICIT DE PRESSAO DE Lo o .
apontados como responsaveis pela variacdo na estabilidade

VAPOR (VPD): ¢é a diferenca . . 13-15
_ : comunidades vegetals em resposta as secas>:
entre a pressdo exercida pela

quantidade de vapor de 4gua Caracteristicas do evento de seca: como a duragéo (e.qg.

existente no ar e apressdo guantidade de dias consecutivos sem chuva), intensidade

maxima - que  pode  ser 0 quanto a reducdo na precipitacdo difere da média

alcancada. Quanto menor o
VPD, maiora  quantidagg histérica de precipitacdo para uma dada localidade) e

frequéncia (e.g. intervalo de tempo entre secas consecutivas);
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(2) Caracteristicas abitticas: como fatores climaticos (e.g. temperatura e

umidade relativa do ar, déficit de presséo de vapor, vento, radiacdo); ESTRESSE HIDRICO:

topogréficos (e.g. inclinagdo do terreno) e edaficos (e.g. tipo, textura discrepancia  entre 0
e profundidade do solo) que medeiam como a reducdo na quantidade suprimento e a demanda de
agua para a planta, o que

de chuvas se traduz numa reduc¢ao na quantidade de agua disponivel el am Esies

no solo para as plantas; hidraulicas ao seu pleno
desenvolvimento
(3) Caracteristicas bioticas: como o nivel de diversidade da vegetacao,

que vai determinar se o déficit de &gua no solo se traduzira (ou ndo) num
estresse hidrico para as plantas.

A B o

Biomassa

: x ¥ R 2

Pré-seca Seca Pés-seca Pré-seca Seca Pés-seca Pré-seca Seca Pés-seca
Figura 1: Respostas de trés comunidades hipotéticas a um evento de seca. (A) comunidade resistente a
seca: a biomassa se mantém inalterada durante o evento de seca; (B) comunidade resiliente a seca: a
biomassa € reduzida durante a seca. Mas, a comunidade tem a capacidade de produzir nova biomassa
apos a seca. Retornando aos valores inicias (pré-seca) de biomassa; (C) comunidade sensivel (instavel) a
seca: a biomassa é reduzida durante a seca; e, mesmo apés as condi¢cbes retornarem ao normal, a
comunidade é incapaz de retornar aos valores iniciais de biomassa.

A Figura 2 B-D exemplifica os efeitos desses trés conjuntos de fatores,
comparando a estabilidade, em termos de producdo de biomassa, entre duas
comunidades hipotéticas (A e B) em resposta a um evento de seca. No primeiro caso

(Figura 2B), as duas comunidades sao idénticas nas caracteristicas bioticas (e.g.

diversidade funcional) e abiéticas (e.g. VPD). Porém, a comunidade

B exibe menor estabilidade (i.e. maior perda de biomassa em

DIVERSIDADE FUNCIONAL: _ _ _
resposta a seca) simplesmente por ter sido submetida a uma

SIS eE VEMERAD  EES seca de maior durac&o. No segundo caso (Figura 2C), as
caracteristicas funcionais . . . Lo

: comunidades apenas diferem em relacdo a caracteristica
presentes em uma determinada
comunidade abiética (VPD). O maior VPD na comunidade B resulta em uma

maior demanda evaporativa, menor disponibilidade de agua no solo,
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menor producdo de biomassa durante a seca, e consequentemente, menor estabilidade.
Por fim, no terceiro caso (Figura 2D), as comunidades sdo submetidas a secas com
caracteristicas semelhantes e tem mesmo VPD. Mas, diferem quanto a diversidade
funcional. Assim, a estabilidade da comunidade B é novamente menor, pois ela exibe
menor diversidade funcional, sendo dominada por uma espécie que € sensivel a seca;
enquanto a comunidade A exibe maior diversidade funcional, sendo composta por
espécies com diferentes graus de dominancia e com distintas estratégias para lidar com

a escassez de agua.

A SECA
CA“‘:)C:ES‘SCS;'CAS B COMUNIDADE A COMUNIDADEB
intensidade Duragao: 50 dias Duragao: 100 dias S
: - h
frequéncia VPD: 0.8 kPa VPD: 0.8 kPa =
duragdo =
w
DEFCIT DE PRECIPITACAO
A B
CARACTERISTICAS Y\ C COMUNIDADE A COMUNIDADE B
ABIOTICAS Duragdo: 50 dias Duragdo: 50dias  $
microclimaticas VPD: 0.8 kPa VPD: 1.6 kPa §
topogrdficos 2
eddaficas =
-
DEFCIT HIDRICO NO SOLO
CARACTERISTICAS D COMUI}JIDADF A COMU~NIDAD.E B
Duracdo: 50 dias Duragao: 50 dias
BIOTICAS o0 0.2 kP g
diversidade genética VPD: 0.8 kPa VPD: 0.8 kPa 2
diversidade taxonémica ;;-
diversidade funcional 8
“w
ESTRESSE HIDRICO PLANTA

Figura 2: Diagrama conceitual exemplificando os efeitos de diferentes fatores sobre a estabilidade, em
termos de producgdo de biomassa, de duas comunidades vegetais hipotéticas (A e B) em resposta a um
evento de seca. (A) a estabilidade das comunidades vegetais em resposta a seca depende de pelo menos
trés conjuntos de caracteristicas: da seca, abidticas e bioticas; (B) comunidades A e B exibem
caracteristicas abiéticas (VPD — déficit de pressao de vapor) e bidticas (diversidade funcional) idénticas;
mas, a comunidade B exibe menor estabilidade por ter sido submetida a uma seca de maior duracédo (100
dias), do que a comunidade A (50 dias); (C) comunidades A e B foram submetidas a secas de mesma
duracéo e tem mesma diversidade funcional; mas, a comunidade B exibe menor estabilidade por ter sido
submetida a uma maior demanda evaporativa (maior VPD) durante o evento de seca; (D) comunidades A
e B foram submetidas a secas idénticas e tem mesmas caracteristicas abi6ticas; mas, a comunidade B
exibe menor estabilidade por ser dominada por uma espécie sensivel a seca (menor diversidade funcional);
enquanto que a comunidade A é constituida por uma diversidade de espécies que exibem diferentes
estratégias para lidarem com o déficit hidrico no solo (maior diversidade funcional).
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Deste modo, a estabilidade das comunidades em resposta a seca depende de
guantas estratégias funcionais diferentes coexistem, e do modo como as espécies
dominantes (espécies mais abundantes) e subordinadas (espécies menos abundantes)
se encontram distribuidas dentro e entre essas estratégias'®. Em geral, como as espécies
dominantes contribuem muito mais para a biomassa total da comunidade, espera-se que
elas exercam também uma maior contribuicdo para a manutencao da estabilidade em
resposta a estresses e distlrbios (hip6tese da proporcionalidade de massas'’). Logo,
comunidades dominadas por espécies sensiveis a seca devem exibir menor estabilidade,
do que comunidades dominadas por espécies resistentes e/ou resilientes. As
comunidades dominadas por espécies sensiveis podem se recuperar; caso, ap0s a seca,
alguma das espécies subordinadas seja capaz de produzir nova biomassa, compensando
a biomassa perdida durante a seca, e assumindo o papel de nova dominante (efeitos
compensatoérios). Quanto maior a diversidade funcional da comunidade, maior a
probabilidade de que pelo menos uma das espécies subordinadas seja capaz de realizar
esses efeitos compensatoérios; e, consequentemente maior tende a ser a estabilidade 8,
Isso resulta numa relagdo positiva entre a diversidade funcional e a estabilidade das
comunidades, ndo s6 em resposta a seca; mas também em resposta a varios outros tipos
de perturbacdes?.

Uma das maneiras de se determinar a diversidade funcional de uma
comunidade, é com base na posi¢cdo em que suas espécies ocupam no espacgo
funcional, ou seja, no espaco definido pelas caracteristicas dessas espécies (Figura
3)?122, Nesse espaco funcional o grau de proximidade espacial entre as espécies reflete
o grau de similaridade entre as suas caracteristicas. Uma espécie pode ter
caracteristicas redundantes, ou seja, caracteristicas que sdo compartilhadas com outras

espécies dentro da comunidade (Figura 3A); ou pode ter caracteristicas muito

singulares (Figura 3B). Similarmente, uma espécie pode ter
caracteristicas muito préximas aos valores médios da comunidade; e, SERVICOS

portanto, se localizar perto do centro do espaco funcional (Figura N it

Lo . o que os seres humanos podem
3A); ou pode ter caracteristicas muito distintas do restante da : ..
obter, direta ou indiretamente,

comunidade (Figura 3B). Se assumirmos que as espécies com a partir dos ecossistemas

caracteristicas mais originais (mais distintas e/ou singulares) também

vao desempenhar fungdes mais originais; isto é, fun¢des que ndo podem ser
exercidas por outras espécies naguela comunidade?!. Entéo, a extingdo de uma

espécie indistinta e ndo-singular (Figura 3A) nao traria grandes impactos sobre o
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funcionamento do sistema, pois haveria outras espécies redundantes que poderiam
desempenhar funcdes similares. J& a perda de uma espécie distinta e singular (Figura
3B) necessariamente resultaria em homogeneizacéao funcional (i.e. perda de diversidade
funcional), com consequentes prejuizos ao pleno funcionamento do sistema?3.

Logo, em estratégias conservacionistas que visem a manutencao das func¢des dos
ecossistemas e a provisdo de servicos ecossistémicos - mais do que a simples
preservacao de algumas espécies carismaticas - esses indices de originalidade funcional
(i.e. distintividade e singularidade) poderiam ser utilizados para definir prioridades de
conservacao. Maiores recursos deveriam ser destinados a preservacdo das espécies
mais originais, cujas caracteristicas exibidas e/ou funcées desempenhadas dentro da

comunidade s&o insubstituiveis?4.

Figura 3: indices de originalidade baseados
S'G na posi¢do das espécies no espaco funcional

A A (i.e. espaco definido pelas caracteristicas
funcionais das espécies). Neste espaco cada

A ponto (circulos e tridngulos) representa uma

espécie, e o tamanho reflete a abundéancia

DIS | relativa na comunidade (pontos maiores =
espécies dominantes; pontos menores =

! . espécies subordinadas). SIG - singularidade:

e — o - - - - — + R — = == == = indica se as caracteristicas daguela espécie

sd0 Unicas, ou sao compartiihadas com
. outras espécies; sendo obtido como a
| distancia de cada espécie em relagdo ao seu

— - e

| vizinho mais proximo; DIS — distintividade:
indica o quanto as caracteristicas de uma

I . espécie diferem em relagdo aos valores

| ‘ médios da comunidade; sendo obtida como a

I distancia de cada espécie em relacdo ao
centro do espaco funcional (cruz vermelha);

= A: espécie

dominante, ndo-singular e indistinta; B: espécie subordinada, singular e distinta.

O grande desafio em se aplicar essa abordagem, contudo, tem sido identificar e
validar um conjunto de caracteristicas funcionais que seja, de fato, adequado para
descrever o espaco funcional onde as espécies serdo alocadas?2%. Como as respostas
das plantas a seca operam em diferentes escalas temporais (de instantanea a evolutiva)4
e espaciais (do genoma ao individuo como um todo)?’?8, ndo existe uma Unica
caracteristica que isoladamente seja capaz de predizer o grau de sensibilidade das
plantas a seca. A descricdo das estratégias depende da selecdo de mudltiplas

caracteristicas, cuja escolha sempre envolve um balanc¢o entre acuracia de predicéo e
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facilidade de mensuracdo. Em geral, as caracteristicas que influenciam diretamente no

desempenho dos individuos e que, portanto, tem alto poder preditivo, sdo de dificil

mensuragao (‘hard traits’); j as caracteristicas de facil mensuragao (‘soft
traits’), que podem ser rapidamente obtidas para um grande numero de CARACTERISTICAS
espécies, usualmente tem baixa capacidade preditiva®. FUNCIONAIS:
Caracteristicas foliares de facil mensuracdo, como area foliar Caracteristicas fenoldgicas,
. , , . morfolégicas, anatdmicas
(i.e area total de um dos lados de uma folha, LA), area foliar - J _
ou fisiolégicas mensuradas
especifica (i.e area foliar dividida pela massa seca da folha, SLA), no nivel de individuo, que

e contetdo de massa seca foliar (i.e massa seca da folha dividida estao relacionadas a

alguma funcao, e que tem

pela massa fresca, LDMC), tem sido propostas como potenciais

impactos diretos (o]
descritoras da resposta das plantas a seca?®3. Por exemplo, essas diretos sobre. o SUCEsSSo

trés caracteristicas econémicas (LA, SLA e LDMC), inicialmente ' dos

utilizadas para descrever a estratégia das plantas em

Shal ey oL (o) (e L termos de assimilac3o e alocacso de carbono e para

gradiente definido por uma série de posiciona-las ao longo do espectro econdmico

L L L foliar3?, tem sido usadas também para classificar as

caracteristicas relacionadas a

assimilac&o e alocagéo de carbono: que especies de acordo com a suas estrategias ecologlcas

estabelece num extremo espécies com no triangulo CSR: em competidoras (C), tolerantes ao

uma estratégia aquisitiva de recursg estresse (S) e ruderais (R)gl.

(répidas), e no outro, espécies

Segundo a teoria do triangulo CSR?®?, existe um

trade-off (i.e. demanda conflitante) triplo entre a

capacidade das plantas competir por recursos; regenerar apos
distarbios e sobreviver a condi¢des de estresse. Assim, a depender das suas

caracteristicas e das suas proporcdes relativas de cada uma dessas trés estratégias
ecoldgicas primarias, as plantas podem ser alocadas no triangulo CSR (Figura 4). Nesse
triangulo, as espécies ruderais sdo organismos pequenos (menor LA), com ciclo de vida
curto, crescimento rapido e uma estratégia aquisitiva de recursos (maior SLA, menor
LDMC). Essas espécies investem principalmente no crescimento reprodutivo para

assegurar uma rapida recuperacdo em ambientes frequentemente sujeitos a disturbios.
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Em resposta a seca, elas devem investir na producdo de sementes com mecanismos de 1
dorméncia. Essas sementes podem permanecer dormentes durante todo o periodo de
seca, e sO germinarem quando as condi¢des de disponibilidade de agua no solo voltarem

ao normal333, J4 as espécies competidoras sdo organismos
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grandes (maior LA) com ciclo de vida longo e taxas de crescimento intermediario. Elas
exibem também uma estratégia aquisitiva de recursos (maior SLA, menor LDMC); mas
ao invés de investirem no crescimento reprodutivo, elas priorizam o0 crescimento
vegetativo, a fim de maximizar a captacéo de recursos. Isso resulta numa alta habilidade
competitiva em ambientes ricos em recursos e ndo sujeitos a distirbios. Em resposta a
seca, ao invés de alocarem recursos na producdo de sementes, elas investiriam no
crescimento vegetativo. Por exemplo, elas poderiam investir no crescimento radicular
para maximizar a captura da dgua contida em camadas mais profundas do solo332, Por
fim, as espécies tolerantes ao estresse sdo organismos pequenos (menor LA), que
exibem um ciclo de vida longo, crescimento lento, e caracteristicas econémicas
relacionadas a um uso mais conservativo dos recursos (menor SLA, maior LDMC). Essa
estratégia conservativa possibilita a conservacdo de processos metabdlicos e a
sobrevivéncia sob condi¢cOes estressantes, a despeito tanto do crescimento vegetativo,
guanto do reprodutivo. Logo, se submetidas a seca as espécies tolerantes ao estresse
devem priorizar o uso conservativo da agua. Por exemplo, fechando seus estématos para
minimizar a perda de agua por transpiracao3"

33,

! C%
A‘.

100

Figura 4: Exemplo de aplicagéo do
tridngulo CSR, para a classificagédo
das estratégias ecolégicas de trés
espécies de plantas dos Campos
de Altitude do Parque Nacional do
Itatiaia (RJ, Brasil). (A)
Leptostelma maximum
(Asteraceae) — competidora; (B)
Hypochaeris lutea (Asteraceae) —
ruderal; (C) Baccharis uncinella
(Asteraceae)

B — tolerante ao estresse. No

triangulo CSR cada ponto
@C) &

representa um individuo, e a
/ coloracéo dos pontos reflete 0 seu

’oo grau de competitividade
s = = ~ 5 (vermelho), tolerancia ao estresse
R% v = S S S S% (verde) e ruderalidade (azul).

Embora esse esquema CSR seja de grande valor operacional num contexto
ecoldgico e seja util para predizer quais plantas séo capazes de lidar com a escassez de

recursos, ele ndo fornece uma explicacdo mais detalhada do porqué e do como as
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espécies em diferentes estratégias respondem a seca do modo como elas o fazem3*. Por
exemplo, uma das criticas acerca dessa teoria € que apesar de espécies suculentas (i.e.
espécies com folhas grandes, espessas e com alto contetdo de agua) e esclerdfilas (i.e.
espécies com folhas pequenas, duras e com baixo conteido de 4gua) lidarem com a
escassez hidrica através de mecanismos muito diferentes, elas representam estratégias
convergentes em termos de uso de recursos. Ambas apresentam uma estratégia
conservativa e exibem uma alocacao preferencial de recursos para armazenamento ao
invés de crescimento, logo ambas devem ser classificadas como tolerantes ao estresse
no triangulo CSR®®,

Por isso, abordagens fisiologicas tém sido utilizadas a fim de descrever as

respostas das plantas a seca de uma maneira mais mecanicista. Ao

invés das caracteristicas econémicas de facil mensuracéo, as CAVITACAO:

estratégias fisioldgicas sdo descritas atraves de caracteristicas formacdo de bolhas de ar
hidraulicas?®. Apesar das dificuldades de mensuracéo (i.e. CENTE @S YEEDS G TG
. . L as quais podem se expandir e
necessidade de procedimentos laboratoriais demorados e/ou .

bloguear o transporte de agua
equipamentos caros e sofisticados); as caracteristicas hidraulicas (embolia)

tem a grande vantagem de refletirem fungdes fisiolégicas diretamente

relacionadas com o modo como as plantas adquirem, transportam e utilizam a agua??,
Essas caracteristicas incluem, por exemplo, a habilidade das plantas em controlar as

trocas gasosas (e.g. condutancia estomatica) e de assegurar a integridade do sistema

hidraulico sob condicdes de déficit hidrico (e.g. vulnerabilidade do xilema a cavitagcéo)3’
39

O esquema de tolerancia/evitacdo/escape proposto por

ANISO - ISOHIDRICO: Levitt** é uma das abordagens fisiolégicas mais

Bleies poiEm Edsh U seniinue GHie amplamente utilizadas. De acordo com esse

um comportamento isohidrico, no qual os guema, as plantas tolerantes a desidratacdo possuem

to t fech i t t , . . sy .
estomatos se fecham mais prontamente caracteristicas hidraulicas, tais como um

em resposta a seca, de modo a reduzir a ] o
comportamento anisohidrico e

perda de agua por transpiracdo e manter

(0} pOtenCial hidriCO; ou aniSOhlldriCO, no uma menor Vulnerabllldade POTENCIAL HiDRICO FOLIAR:

qual os estomatos se mantém abertos por 3 cavitac;éo, as quais , . o
é uma medida do status hidrico,

mais tempo, de modo a manter o ganho de o .
p055|b|“tam a manUtengaO guanto menor o potencial (mais

carbono e a fotossintese. Mas, resultando
em maior perda de agua e reducdes ng do transporte de agua e das negativo) menor a disponibilidade

potencial hidrico. agua dentro da planta

trocas gasosas mesmo sob
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menor disponibilidade hidrica no ambiente!42, Enquanto que as espécies tolerantes
tendem a alcancar potenciais hidricos cada vez mais negativos a medida que a seca
progride, as espécies evitadoras sdo capazes de manter o potencial hidrico foliar e a
hidratacdo dos seus tecidos 0 mais alto possivel, mesmo durante a seca. A evitacdo a
desidratacdo pode ser alcancada através de distintos mecanismos. Por exemplo,
minimizando a perda de agua (e.g. comportamento isohidrico); maximizando a captacao
de 4gua (e.g. raizes profundas); ou armazenando agua em tecidos especializados (e.g.
suculéncia)?’. Finalmente, a estratégia de escape é definida por atributos fenoldgicos e
regenerativos (e.g. massa e tamanho da semente) que permitem a planta escapar da
desidratacdo temporalmente, completando o seu ciclo de vida antes que 0 estresse
hidrico se estabeleca®.

Assim, além das caracteristicas econdmicas e hidraulicas, as caracteristicas
regenerativas também sdo importantes para descrever as estratégias de resposta das
plantas a seca*¢; embora elas raramente tenham sido mensuradas e incluidas nos
esquemas de classificacdo!4, quer ecoldgicos, quer fisiol6gicos. Uma outra limitacdo das
abordagens utilizadas até o momento, tem sido considerar o solo como fonte Unica e
exclusiva de agua para as plantas; quando na realidade ja existe ampla evidéncia de que,
especialmente durante eventos de seca, as plantas podem se utlizar de fontes
alternativas de agua*’. Por exemplo, quando a planta estd desidratada e ocorre um
evento de neblina, o vapor de 4gua atmosférico pode se condensar sobre a superficie
foliar. Em seguida, essa agua pode ser absorvida pelas folhas, de forma passiva, a favor
do gradiente de potencial hidrico que se estabelece entre a atmosfera (mais Umida) e os
tecidos foliares (mais secos)*’-4°.

Essa capacidade de absorcao foliar da agua (‘foliar water uptake’ FWU) pode ser
favorecida pela presenca de estruturas especializadas, como tricomas e hidat6deos®°.
Mas, na auséncia destas estruturas, a entrada de agua também pode ocorrer através da
cuticula ou até mesmo pelos estdmatos®%2. A 4gua absorvida pode ser utilizada na
fotossintese ou em outras atividades metabdlicas, reduzindo os efeitos negativos da seca
sobre a sobrevivéncia, crescimento e reproducéo das plantas®52. Andlises isotdpicas
permitiram determinar que, durante eventos extremos de seca, a umidade atmosférica
pode contribuir com até 42 % do contelido de agua das folhas®!, constituindo a principal,
ou mesmo a Unica, fonte de 4gua para as plantas®. Sob condicdes de alta umidade
atmosférica e baixa disponibilidade hidrica no solo, a agua absorvida pelas folhas pode

inclusive ser transportada no sentido reverso - das folhas
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até as raizes - e ser, entdo, direcionada para o solo circundante, tornando-se disponivel
para as espécies vizinhas®®.

Num primeiro momento, essa capacidade das plantas utilizarem fontes alternativas
de agua durante eventos de seca poderia constituir uma vantagem ecoldgica,
considerando as previsdes de que as chuvas; e, consequentemente a disponibilidade de
agua no solo pode ser reduzida em varias regides do globo'3. Porém, essa estratégia
pode acabar se mostrando desvantajosa, uma vez que varios modelos climaticos
preveem uma reducdo ndo so das chuvas, mas também na frequéncia e intensidade dos
eventos de neblina. Essa reducdo da neblina deve afetar particularmente as regides
montanhosas, em decorréncia da elevacdo na altitude média de formacéo das nuvens®®-
57_

Neste estudo, através da integracdo das estratégias ecoldgicas (triangulo CSR) e
fisiologicas (escape, evitacdo e tolerdncia) e dos indices de originalidade funcional

(singularidade e distintividade), nés propomos uma nova abordagem para desvendar o

efeito da diversidade funcional e a importancia da neblina na estabilidade
das comunidades vegetais em resposta a eventos de seca. Para tanto,

nos utilizamos a vegetacao de Campos de Altitude como um CAMPOS DE ALTITUDE:

sistema modelo, e mensuramos multiplas caracteristicas L Ly

arbustivo associado ao

funcionais (econémicas, hidraulicas e regenerativas) para um BT e aretate

conjunto de 76 espécies - incluindo caracteristicas relacionadas recobre o0s topos de

montanha (acima de 1600

com a capacidade das plantas absorverem a neblina através das

. ) m) do Sul e do Sudeste
folhas. A partir desses dados nés fomos capazes de responder as rasileiro
seguintes questodes:

(i) Como as plantas dos Campos de Altitude enfrentam a seca?

(i) Como os eventos de seca (reducédo na quantidade de chuvas e de neblina) podem
afetar a diversidade funcional dessa comunidade?
(i) Quais séo as espécies mais originais e prioritarias para conservacao?

Um outro importante objetivo foi divulgar o conhecimento cientifico sobre as
plantas dos Campos de Altitude para além do meio académico. Por isso, com base nas
informacgdes coletados durante a realizacdo desse trabalho, nés elaboramos um guia
funcional das plantas dos Campos de Altitude do Itatiaia’ (Apéndice A). Através do qual
€ possivel conhecer um pouco da fascinante diversidade taxondmica (diversidade de

espécies) e funcional das plantas dos Campos de Altitude.
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MATERIAIS & METODOS

AREA DE ESTUDO E ESPECIES AVALIADAS

As regides montanhosas constituem um ambiente singular para o estudo do efeito
da diversidade funcional e das fontes alternativas de dgua na resposta da vegetacao a
seca. Primeiramente, devido ao isolamento geogréfico, a migracao altitudinal e ao alto
grau de endemismo e especializacdo das espécies, as vegetacdes montanhosas séo
consideradas como potencialmente sensiveis as mudancas climaticas®®>°. Em segundo
lugar, a sazonalidade na distribuicdo das chuvas, combinada a presenca de um substrato
rochoso com uma topografia complexa, que pode tanto facilitar, quanto impedir a retencao
de agua, favorece o desenvolvimento de distintas estratégias funcionais de resposta a
seca®®-6!; |sso resulta, por exemplo, na coexisténcia, lado a lado, de espécies suculentas
(estratégia de evitacdo); geofitas (estratégia de escape) e tolerantes a dessecacédo
(estratégia de tolerancia). Além disso, a neblina constitui um importante fator eco-
hidrolégico. Particularmente nas montanhas tropicais, a frequéncia e a intensidade dos
eventos de neblina podem afetar tanto o suprimento (i.e. FWU) quanto a demanda (i.e.
reducdo da evapotranspiracdo) de agua; e, consequentemente, podem influenciar a
composicdo e o funcionamento das comunidades vegetais e as suas respostas aos
eventos de seca®%3, Por fim, as vegetacdes montanhosas exibem um alto valor biolégico;
pois exibem um grande niumero de espécies endémicas e ameacadas de extin¢ao; bem
como um alto valor socio-econdmico, pois abrigam diversas nascentes que constituem
uma importante fonte de agua potavel para a populagcdo humana®.

Por todos esses motivos, os Campos de Altitude (também chamados de
‘Paramos’ ou ‘Brazilian high altitude grasslands’) foram escolhidos como sistema modelo
para a realizacdo desse estudo. Essa vegetacdo ocorre entre os estados de Santa
Catarina e Espirito Santo, compreendendo uma extenséo total original de cerca de 350
km2 64, O presente trabalho foi desenvolvido especificamente nos Campos de Altitude do
Parque Nacional do Itatiaia (PNI) (Figura 5), primeira unidade de conservacao do Brasil,
fundada no ano de 1937, e localizada na porcao central da Serra da Mantiqueira, entre
0s municipios de lItatiaia (RJ) e Itamonte (MG) (22°22°37” S, 44°42°28” O, 2.400 m asl).
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Figura 5: Localizagdo da area de estudo (ponto vermelho: 22°22'24,3"S 44°42'16,9"0; 2.400 m asl), dentro
dos limites da unidade de conservacao federal do Parque Nacional do Itatiaia (PNI, em verde). O PNI esta
localizado na divisa entre os estados do Rio de Janeiro (RJ), Minas Gerais (MG) e S&do Paulo (SP). As
areas em cinza delimitam outras unidades de conservacao federais presentes nesses estados.

Essa regido possui um clima tropical de altitude (Cwb - K&ppen), com temperatura

média anual de 14,4 °C e precipitacdo média anual de 2.000 e 2.200 mm®®, Temperaturas
abaixo de 0 °C sdo comuns nas noites de inverno (podendo atingir até -
15 °C), resultando numa ocorréncia média de 56 geadas por ano®. Em relacdo a
precipitacdo, ha uma forte sazonalidade na distribuicdo das chuvas. Estas se concentram
durante os meses de verdo (dezembro a marco), com um periodo de estiagem de trés
meses (junho e agosto) durante o inverno, quando a precipitacdo média mensal se torna
inferior a 50 mm®*. Durante o periodo de estudo (junho 2016 a agosto de 2017), a
temperatura média foi de 9 °C, a umidade relativa do ar foi de 85 % e a precipitacdo média
de 155 mm mensais (Figura 6).

Modelos de mudancas climéticas para os Campos de Altitude da regidao Sudeste
do Brasil preveem aumentos significativos nas temperaturas meédias anuais (entre 1,8 e
2,6 °C) e aumentos pouco expressivos na precipitacdo média anual (entre 25,22 e 109,72
mm) até o ano de 2050%. As projecdes especificas para a area de estudo também
apontam um aumento na temperatura média anual (entre 1,7 e 2,5 °C) e na precipitacao
meédia anual (entre 111 a 219 mm), uma reducao na sazonalidade da precipitacéo (entre
-6 e -7), e um aumento pouco expressivo na precipitagdo durante 0 més mais seco (entre
8 e 12 mm) (Tabela 1). Porém, as previsdes sao distintas em relagdo a precipitacdo no

més mais chuvoso, podendo haver tanto aumento, quanto

Boletim do Parque Nacional do Itatiaia — n.30, maio. 2019



reducdo na quantidade de chuvas, dependendo do cenéario de emissdo de gases

considerado (Tabela 1).
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Figura 6: Médias mensais de temperatura
(°C) e umidade relativa do ar (%), e
precipitacdo acumulada para a é&rea de
estudo (Campos de Altitude do Parque
Nacional do lItatiaia, Rio de Janeiro, Brasil),
durante o periodo de estudo (junho de 2016
a agosto de 2017). Os registros diarios (a
cada 15 min) de temperatura (°C) e umidade
L 30 relativa do ar (%) foram obtidos a partir de
uma estacdo meteoroldgica localizada a
aproximadamente 15 km da &rea de estudo
[ 20 22°25'33,6” S, 44°34'26,4” O (2.470 m asl).
Jé os dados mensais de precipitacdo foram
obtidos a partir de um pluvidmetro instalado
a cerca de 300 metros da area de estudo
(22°22'27,8" S, 44°42'07,9’0). Areas em
Lo cinza indicam a estacdo seca (junho a
J J A S OND I FMAMI J A agosto).
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Tabela 1: Previsdes de mudancas na temperatura e no regime de precipitacdo para a area de estudo —
Campos de Altitude do Parque Nacional do Itatiaia (22°22'24,3"S 44°42'16,9"0) no ano de 2050 segundo
o modelo de circulagdo geral HADAGEM2-ES, considerando os cenarios mais otimista (RCP 2,6) e mais
pessimista (RCP 8,5) de emissédo de gases segundo o IPCC 20133. As variaveis bioclimaticas temperatura
média anual (°C), precipitacdo total anual (mm), precipitagdo do més mais chuvoso (mm), precipitacdo do
més mais seco (mm) e sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de variacdo) foram obtidas através do
WorldClim (http://www. worldclim.org/) em dois recortes temporais, um no presente (1970-2000) e outro
para o ano de 2050, ambas na resolugéo de 30” (aproximadamente 1 km?). As cinco variaveis bioclimaticas
futuras foram geradas a partir do modelo de circulagao geral ‘Met Office Hadley Centre’ - HadGEM2- ES.
As mudancas das variadveis foram medidas através da diferen¢ca dos valores de cada varidvel nos dois
recortes temporais. De modo que valores negativos/positivos indicam redu¢des/aumentos no futuro em
comparacao com o presente. As analises foram realizadas através do programa QGIS.

Variavel bioclinitica Presente "
RCP 2.6 RCP 8.5
Temperatura média anual (°C) 10,2 1.7 2,5
Precipita¢dio anual (mm) 2.296,0 11,0 219.0
Precipitacao do més mais chuvoso (mm) 388.,0 -30,0 1.0
Precipitagio do més mais seco (mm) 38.0 12,0 8.0
Sazonalidade da precipitagio (cv) 69,0 -7,0 -6,0
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Apesar das previsbes de aumento na precipitacdo média, a regido pode ficar
Sujeita a ocorréncia de secas mais extremas. Especialmente durante anos sobre
influéncia do El nifio, nos quais o0s invernos tendem a ser mais secos, bem como tendem
a ocorrer periodos anormais de estiagem durante o verdo, os chamados veranicos®. O
aumento da temperatura média, e, consequentemente da demanda evaporativa do ar®®
somados a reducgédo na frequéncia dos eventos de neblina e a intensa inclinagdo do
relevo®®:%4 podem intensificar a transformacéo de um déficit de precipitagdo em um déficit
hidrico no solo dos Campos de Altitude. Longos periodos de estiagem também estéo
frequentemente associados a ocorréncia de

incéndios, na maioria das vezes de origem antrdpica, que

SPEI. indice padronizado de

constituem uma das principais ameacas a vegetacdo dos

. recipitacao evapotranspiragao.
Campos de Altitude®’. : p, 9_ ,p o pitas
Esse indice € utilizado para

A Figura 7 apresenta os valores de SPEI para a area de estimar a intensidade dos
estudo entre os anos de 1958 a 2017. Observa-se que o primeiro eventos de seca, sendo que
. S valores negativos/positivos

ano de estudo (2016) foi um pouco mais umido do que o normal o g, : :
indicam periodos ETS
(SPEI médio = 0,91), enquanto que o segundo ano secos/Gmidos do que o normal,

(2017) foi mais seco (SPEIl médio = -0,95). Contudo, as condices SEENEWENCE

climaticas durante ambos os anos ainda podem ser consideradas

como dentro da normalidade para a area de estudo (i.e. -0,99 < SPEI <0,99 = condi¢c6es
normais). Na Figura 7, as setas indicam os anos sob forte influéncia do El nifio, podendo-
se notar que os trés eventos de secas mais extremos (SPEI < -2,0) que afetaram a regiéo,
ocorreram, de fato, em anos sob forte influéncia desse fenébmeno (1965-66; 1987-88 e
1991-92).
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Figura 7: Intensidade dos eventos de seca na area de estudo (Parque Nacional do Itatiaia, Rio de Janeiro,
Brasil) durante o periodo de 1958 a 2017. Os valores de SPEI foram calculados em ambiente R
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usando o pacote ‘SPEI’, com base numa escala temporal de 12 meses, e utilizando os dados mensais de
precipitagdo (PPT) e de potencial de evapotranspiracdo (PET) obtidos a partir do banco de dados
TerraClimate®8. O valor de SPEI representa o nimero de desvios padrfes pelo qual o balango hidrico
climatico (PPT - PET) diverge em relacdo a média histérica registrada para um dado local; e pode ser
interpretado segundo a escala: extremamente seco SPEI < -2,00; severamente seco: -1,50 < SPEI <- 1,99;
moderadamente seco: -1,00< SPEI <-1,49; condi¢c6es normais: -0,99 < SPEI < 0,99; moderadamente
Umido:1,00< SPEI < 1,49; severamente umido: 1,50 < SPEI <1,99; e extremamente umido: SPEI > 2,00. A
area cinza indica os dois anos de realizacdo desse estudo (2016-2017); as setas indicam os anos sob forte
influéncia do El nifio; e os niumeros (1-3) indicam eventos extremos de seca que ocorreram na regiao.

Devido a elevada altitude, as massas de ar umidas de origem oceanica tendem a
se resfriar, resultando em frequentes eventos de neblina na regido®. A neblina poderia
amenizar os efeitos negativos da seca; embora, até o momento, ndo haja nenhum estudo
avaliando a capacidade das plantas dos Campos de Altitude de utilizarem esta fonte
alternativa de agua®. Em lItatiaia, os eventos de neblina ocorrem com uma frequéncia
média de 218 dias por ano®®. Entre os anos de 2015 e 2016, eventos de neblina ocorreram
em 32% dos dias. Em média, houve 10 dias de neblina por més, com duracéo entre 1,6
horas e 46 horas (Figura 8A).

Durante esse periodo nds observamos uma sazonalidade na frequéncia e duragéo
dos eventos de neblina, os quais foram menos frequentes e duradouros na estagao seca
(16% de dias com neblina por més, 34 horas mensais de neblina), em comparagdao com
a estacado chuvosa (51% e 92 horas). Além disso, observamos uma correlacdo positiva e
significativa entre a porcentagem mensal de dias com neblina e a precipitacdo acumulada
mensal (Correlagdo de Spearman: p= 0,48; P = 0,028; R2 = 0,15), indicando menor
frequéncia de eventos de neblina nos meses mais secos. Em termos de variagéo diéria,
os eventos de neblina foram mais frequentes de dia (do que durante a noite),
especialmente no horario entre 8h e 9h da manha (Figura 8B).

Os solos da area de estudo sdo, em geral, rasos, distréficos, com alta saturacao
de aluminio e baixa capacidade de troca catidnica®®. Predominam as classes neossolos
litélicos e cambissolos humicos, derivados de rochas igneas ou metamoérficas, como
granito, gnaisse e nefelino-sienito®. Durante o periodo de estudo a temperatura média
do solo, a profundidade de 20 cm, foi de 11,5 °C (amplitude 6,9 — 16,7 °C), enquanto que
o contelido volumétrico de dgua no solo foi de 0,44 m3m-3 (amplitude 0,27 — 0,63 m3m-3)
(Figura9).

Esses solos sustentam uma vegetacdo composta por uma matriz de gramineas e
outras herbaceas, com alguns esparsos arbustos (Figura 10A); a qual recobre uma area
total de 39 km2 (cerca de 14% do PNI)7%7"1, A diversidade de espécies é consideravel,

com mais de 550 espécies de plantas vasculares identificadas, sendo
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11% delas endémicas do Planalto do Itatiaia, e 21% endémicas dos Campos de
Altitude .72,
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Figura 8: Caracterizacdo dos eventos de neblina para a area de estudo (Campos de Altitude do Parque
Nacional do ltatiaia, Rio de Janeiro, Brasil), durante o periodo de margo 2015 a novembro 2016. (A)
frequéncia (porcentagem de dias com neblina) e duragéo (total de horas de neblina) mensal dos eventos
de neblina na area de estudo. Areas em cinza demarcam a estacdo seca (junho a agosto); (B) frequéncia
horaria média de ocorréncia de eventos de neblina. A ocorréncia de eventos de neblina foi determinada
usando os registros diarios (a cada 15 min) de temperatura (°C) e umidade relativa do ar (%) e de
precipitagdo acumulada (mm), obtidos a partir de uma estacdo meteoroldgica localizada a
aproximadamente 15 km da area de estudo (22°25’33,6”S, 44°34°26,4"0; 2.470 m asl). Para tanto, o déficit
de presséao de vapor (VPD) foi computado usando os dados de temperatura e umidade. Em seguida, foram
considerados como eventos de neblina os intervalos de tempo nos quais o VPD estava préximo de zero,
mas ndo havia registro de chuva pelo pluvibmetro. Devido a problemas no pluviometro da estacédo
meteoroldgica néo foi possivel determinar o VPD para o periodo exato de estudo (junho 2016 a agosto de
2017). Por isso, a ocorréncia de neblina foi computada para o periodo de marco de 2015 a novembro de
2016.

As familias mais representativas sdo Poaceae, Cyperaceae, Asteraceae,
Ericaceae, Melastomataceae e Verbenaceae’. Entre as poaceas, destaca-se a espécie
Cortaderia modesta (cabeca de negro), que domina a matriz herbacea na maior parte dos
Campos de Altitude. Em algumas areas essa graminea ocorre em associacdo com a
ciperacea Machaerina ensifolia, de modo que os rizomas de ambas as espécies se
entrelacam e formam pseudotroncos, os quais podem alcancar mais de dois metros de
altura’® (Figura 10B).

A fim de subsidiar a escolha das espécies a serem avaliadas neste estudo, nos
realizamos um levantamento de frequéncia (Figura 10C) utilizando o método dos
guadrantes’4. Para tanto, nés estabelecemos 12 transectos de 100 metros na area de

estudo e, em seguida, alocamos parcelas de 1m2 ao longo de cada transecto. As
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parcelas foram alocadas a cada intervalo de 3 metros, totalizando 300 m? de area

amostrada. Em cada parcela, nés contabilizamos a presenca/auséncia de todas as

espécies de plantas vasculares, e ao final, a frequéncia de cada espécies foi obtida como:

frequéncia da espécie i = n° de parcelas em que a espécie i estava presente dividido pelo

namero total de parcelas. Ao final, nés escolhemos um total de 76 espécies (Figura 11C;

Apéndice B), incluindo diferentes formas de vida (arbustos e ervas) e diferentes graus

de frequéncia (raras e dominantes); as quais em conjunto representam 84,8 % da

frequéncia total de espécies na comunidade. Para cada uma dessas espécies ndés

mensuramos um conjunto de 15 caracteristicas funcionais, incluindo caracteristicas

econdmicas, hidraulicas e regenerativas, as quais encontram- se descritas na Tabela 2.

M CVAS (m3m-3) -—Temp (°C)
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Figura 9: Médias mensais de conteldo
volumeétrico de agua no solo (CVAS, m3
m=3) e temperatura do solo (°C) a
profundidade de 20 cm na é&rea de
estudo (Campos de Altitude do Parque
Nacional do Itatiaia, Rio de Janeiro,
Brasil), durante o periodo de estudo
(junho de 2016 a agosto de 2017). Os
registros diarios (a cada 10 minutos) do
contelido volumétrico de 4gua no solo e
da temperatura do solo foram obtidos
através de quatro sensores de solo (5TM
soil moisture and temperature sensor,
Decagon Devices, SOIL Pullman, WA,
USA) instalados na area de estudo
(22022°37” S, 44°42'2870,

2.400 m asl) a profundidade de 20 cm.
Areas em cinza indicam a estac&o seca
(junho a agosto).



MENSURAGAO DAS CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

Caracteristicas econdmicas: para mensuracdo das caracteristicas econémicas
nos coletamos ramos (ou individuos inteiros no caso das espécies herbaceas) de 10
individuos por espécie, os quais foram reidratados por cerca de 2h através da imersao
da porcao final do caule em agua. Apoés a reidratacdo, nds selecionamos cinco folhas
maduras por individuo (excluindo o peciolo) para determinacdo da massa seca fresca
saturada (0,01 g). As folhas foram entdo escaneadas (resolucdo 300 dpi) para obtencao
da éarea foliar (LA), usando o programa Image J (verséo 1.48; Figura 12A) e secas em
estufa a 50 °C por 72 h, para determinacao da area foliar especifica (SLA), do contetdo
de massa seca foliar (LDMC), e da suculéncia foliar (SUC), conforme descrito na
Tabela 2. Para obtencéo da densidade especifica do caule (stem specific density, SSD),
nos cortamos secdes de 5 cm de caule, e removemos a casca exterior. Em seguida, os
caules foram imersos em agua por 30 min para reidratacdo, e o volume fresco foi obtido
através do principio de Arquimedes’. Finalmente, os caules foram secos em estufa a

60°C por 5 dias para obtencdo da massa seca caulinar.

A

Figura 10: A vegetacdo dos Campos de Altitude do Parque Nacional do Itatiaia (Rio de Janeiro, Brasil).
(A) vista parcial da area de estudo, observando-se ao fundo o pico das Agulhas Negras; (B) touceira
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formada pela associacdo entre as duas espécies co-dominantes nos Campos de Altitude do Parque
Nacional do Itatiaia, C. modesta (a esquerda) e M. ensifolia (a direita); (C) levantamento da frequéncia de
espécies de plantas vasculares através do método dos quadrantes.

Caracteristicas hidraulicas: n6s mensuramos a capacidade de absorcéo foliar
de agua (foliar water uptake, FWU) em cinco individuos por espécie, seguindo o protocolo
de Limm et al. 200976, Para tanto, ramos ou individuos inteiros (espécies herbaceas)
foram coletados e reidratados a 5 °C por 72h. Em seguida, uma folha madura por
individuo foi amostrada e seca sobre a bancada a 20 °C por 3h. Apés esse periodo de
secagem, nés determinamos a massa foliar (m1), selamos o peciolo com vaselina e
imergimos a folha em agua destilada (Figura 12B). Apés 3h de hidratacéo no escuro, nés
secamos a folha cuidadosamente com papel toalha e determinamos a sua massa apos a
imersdo (mz). Apesar da cuidadosa secagem, alguma agua residual poderia ainda ficar
aderida na superficie da folha. A fim de minimizar o erro experimental associado a
presenca de agua superficial, as folhas foram secas na bancada (aprox. 5 min), pesadas
(ms3) e rapidamente imersas em agua (aprox.1 seg). Em seguida, elas foram novamente
secas e pesadas (m4). A diferenca de massa ap0s essa segunda imersao (mas- ms3)
representa, portanto, a quantidade de agua residual aderida a superficie. Ao final do
experimento, as folhas foram secas em estufa por 72h para determinacdo da massa seca
(mseca). NOs calculamos o FWU como o incremento percentual no contetido de agua foliar
apo6s 3h de imersdo em agua, corrigido pelo volume de agua residual: FWU = [(m2-(ma-
M3)-Mseca)/(M1-Mseca)] * 100 %.

Para a mensuracdo da densidade estomatica (stomatal density, SD, Figura
12C), da densidade de venacao (venation density, VD, Figura 12D) e da fracdo média
da superficie foliar alocada em poros estoméaticos (average fraction of leaf surface
allocated to stomatal pores, Fsp, Figura 12C), uma folha de cinco individuos por espécie
foi amostrada e submetida a técnica de diafanizacdo’’. Em seguida, através do uso de
uma camera digital acoplada a um microscépio 6ptico (Olympus Cx40, Spectra Services,
Ontario, USA) nds obtivemos imagens digitalizadas (1 mm2 de area amostrada por folha)
da superficie abaxial das folhas diafanizadas. Por fim, nds analisamos as imagens através
do programa Image Pro Plus (versao 4.5).

NOs realizamos excursdes mensais a campo (jun 2016 — jun 2017) para a obtengéo
do potencial hidrico de madrugada (predawn leaf water potential, Wpd) € de meio dia
(midday leaf water potential, Wmd), € da condutancia estomatica de meio dia (stomatal

conductance, gsmd). Essas caracteristicas foram mensuradas em dois
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individuos por espécie, através do uso de camara de pressdo de Scholander (model
1505D-EXP, PMS, Albany, OR, USA; Figura 12E) e de porébmetro foliar (model SC1,
Decagon Devices, Pullman, WA, USA; Figura 12F), respectivamente. NOs utilizamos
esses dados sazonais de condutancia e potencial hidrico para obter a condutancia
estomatica maxima de meio dia (gsmax), € 0 grau de iso-anisohidria’® (Aslope; Figura
12G). Além disso, o potencial de perda de turgor (leaf water potential at the turgor loss
point, Wup) foi determinado através de curvas de pressédo volume (Figura 12H) obtidas
usando a técnica de secagem em bancada’®, para cinco individuos por espécie,
amostrados durante a estacdo seca (jun-ago 2017).

A repeléncia foliar média para as superficies adaxial e abaxial (leaf water
hydrophobicity, LWH) foi mensurada em trés folhas por individuo. Para tanto, nés fixamos
as folhas em um suporte de isopor, e com uma pipeta pingamos uma gota de 5
pL de agua (miliQ). Em seguida, tiramos uma foto, e com o programa Image J,
mensuramos o0 angulo de contato entre a gota de agua e a superficie foliar (Figura 12I).
Quanto menor o angulo de contato menor é a repeléncia foliar, ou seja, mais a 4gua tende
a se espalhar sobre a superficie da folha. Em folhas com alta repeléncia, por sua vez, as
gotas de agua se espalham pouco, tendem a assumir um formato quase esférico,
resultando em maiores valores de angulo de contato-8L,

Caracteristicas regenerativas: nds realizamos coletas mensais de sementes
(2016-17) de pelo menos cinco individuos por espécie. Essas sementes foram, em
seguida, observadas sob estereomicroscopio para a obtencdo do tamanho da semente
(seed size, SS; Figura 12J). Ja para a determinacdo da capacidade de rebrota noés
seguimos o protocolo descrito em Moreira et al. 20128 (Figura 12K). Para tanto,
cortamos a biomassa aérea de cinco individuos por espécie (maio 2016) e secamos 0
material em estufa a 50 °C por 8 dias para determinac&o da biomassa inicial (Bi). Um ano
depois (maio 2017), todos os individuos foram re-amostrados para a obtencdo da
biomassa aérea rebrotada (Br). Nos calculamos a capacidade de rebrota (resprout ability,
RA) através da formula Br*100/Bi.

IDENTIFICAGAO DAS ESTRATEGIAS ECO-FISIOLOGICAS DE RESPOSTA
A SECA

Para a identificacao das estratégias eco-fisiologicas, primeiramente nos inserimos

os valores de LA, SLA e LDMC na ferramenta ‘StrateFy’ proposta por Pierce
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et al. 20173 a fim de computar as porcentagens de competitividade (C%), tolerancia ao

estresse (S%) e ruderalidade (R%) de cada espécie.

Figura 11: Fotos das 76 espécies de plantas vasculares ocorrentes nos Campos de Altitude do Parque
Nacional do Itatiaia (Rio de Janeiro, RJ, Brasil) e avaliadas neste estudo. ALSTROEMERIACEAE: 1.
Alstroemeria foliosa Mart. ex Schult. & Schult.f.; 2. Alstroemeria isabelleana Herb.; AMARYLLIDACEAE:
3. Hippeastrum morelianum Lem.; APIACEAE: 4. Eryngium glaziovianum Urb.; APOCYNACEAE: 5.
Oxypetalum glaziovii (E.Fourn.) Fontella & Marquete; ASTERACEAE: 6. Achyrocline satureioides (Lam.)
DC.; 7. Baccharis altimontana G.Heiden et al.; 8. Baccharis brevifolia DC.; 9. Baccharis glaziovii Baker;
10. Baccharis grandimucronata Malag.; 11. Baccharis itatiaiae Wawra; 12. Baccharis parvidentata Malag.;
13. Baccharis pseudomyriochepala Malag; 14. Baccharis retusa DC.; 15. Baccharis stylosa Gardner; 16.
Baccharis tarchonanthoides DC.; 17. Baccharis uncinella DC.; 18. Chaptalia runcinata Kunth; 19.

Chionolaena capitata (Baker) Freire; 20. Gamochaeta purpurea (L.) Cabrera; 21. Graphistylis itatiaiae
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(Dusén) B. Nord.; 22. Grazielia gaudichaudiana (DC) R.M. King & H. Rob; 23. Hieracium commersonii
Monnier; 24. Hypochaeris lutea (Vell.) Britton; 25. Leptostelma maximum D. Don; 26. Leptostelma tweediei
(Hook & Arn) DJIN Hind & GL Nesom; 27. Mikania camporum B.L. Rob.; 28. Mikania glaziovii Baker; 29.
Senecio adamantinus Bong; 30. Senecio nemoralis Dusén; 31. Senecio oleosus Vell.; 32. Stevia camporum
Baker; 33. Trixis glaziovii Baker; 34. Symphyopappus reitzii (Cabrera) R. M. King & H. Rob.
BROMELIACEAE: 35. Fernseea itatiaiae (Wawra) Baker; CAMPANULACEAE: 36. Lobelia camporum Pohl;
CARYOPHYLLACEAE: 37. Cerastium dicrotrichum Fenzl ex Rohrb.; CYPERACEAE: 38. Machaerina
ensifolia (Boeckeler) T. Koyama; ERICACEAE: 39. Agarista hispidula (DC.) Hook. Ex. Nied.;

40. Gaultheria serrata (Vell.) Sleumerex Kin. -Gouv.; 41. Gaylussacia amoena Cham.; 42. Gaylussacia
chamissonis Meisn.; 43. Gaylussacia fasciculata Gardner; ERIOCAULACEAE: 44. Paepalanthus itatiaiensis
Ruhland; ESCALLONIACEAE: 45. Escallonia laevis (Vell.) Sleumer; FABACEAE: 46. Lupinus gilbertianus
C.P.Sm.; 47. Mimosa itatiaiensis Dusén; 48. Mimosa monticola Dusén.; GERANIACEAE: 49. Geranium
brasiliense Progel; IRIDACEAE: 50. Gelasine coerulea (Vell.) Ravenna; 51. Sisyrinchium alatum Hook.; 52.
Sisyrinchium nidulare (Hand. Mazz.) .M. Johnst.; LAMIACEAE: 53. Lepechinia speciosa (A. St. Hil. ex
Benth.) Epling; LENTIBULARIACEAE: 54. Utricularia reniformis A St.-Hill;, MELASTOMATACEAE: 55.
Tibouchina sebastianopolitana Cogn.; 56. Leandra quinquedentata (DC.) Cogn.; 57. Pleroma hospita
(Schrank et Mart. ex DC.) Triana; MYRTACEAE: 58. Myrceugenia alpigena (DC.) Landrum;
ONAGRACEAE: 59. Fuchsia campos-portoi Pilg. & Schulze-Menz; ORCHIDACEAE: 60. Pelexia itatiayae
Schitr.;, OROBANCHACEAE: 61. Esterhazya splendida J.C.Mikan; OXALIDACEAE: 62. Oxalis
confertissima A.St.-Hil. PLANTAGINACEAE: 63. Plantago australis Lam.; 64. Plantago guilleminiana Decne
POACEAE: 65. Chascolytrum itatiaiae (Ekman) Essi, Longhi-Wagner & Souza-Chies;

66. Chusquea pinifolia (Nees) Nees; 67. Cortaderia modesta (Ddll.) Hack; POLYGALACEAE: 68. Polygala
brasiliensis L.; 69. Polygala campestris Gardner; PRIMULACEAE: 70. Myrsine gardneriana A. DC.;
PROTEACEAE: 71. Roupala montana Aubl.; ROSACEAE: 72. Fragaria vesca L.; RUBIACEAE: 73.
Coccocypselum condalia Pers.; 74. Coccocypselum cordifolium Nees. & Mart.; 75. Galium humile Cham. &
Schltdl.; SYMPLOCACEAE: 76. Symplocos itatiaiae Wawra.

Como as caracteristicas fisiologicas (gSmax, Aslope e Wy,) € anatdomicas (SD, VD e
Fsp) exigiram procedimentos laboratoriais laboriosos e/ou o uso de equipamentos
sofisticados para a sua mensuracao, nao foi possivel obté-las para o conjunto completo
das 76 espécies. Essas caracteristicas foram entdo mensuradas em apenas 12 espécies
(Achyrocline satureioides (Lam.) DC.; Baccharis uncinella DC.; Chionolaena capitata
(Baker) Freire; Chusquea pinifolia (Nees) Nees; C. modesta; Eryngium glaziovianum Urb.;
Gamochaeta purpurea (L.) Cabrera; Hypochaeris lutea (Vell.) Britton; Leptostelma
maximum D. Don; M. ensifolia; Mikania glaziovii Baker; e Pleroma hospita (Schrank et
Mart. ex DC.) Triana), as quais foram selecionadas de modo a representar a amplitude

de variagéo das estratégias CSR presentes na comunidade dos Campos de Altitude.
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Para imputar os valores faltantes para as demais espécies nés utilizamos métodos
bayesianos de imputacdo® (Bayesian hierarchical probabilistic matrix factorization
“‘BHPMF”). Esse método, contudo, produziu resultados insatisfatorios (altos valores de
coeficiente de variacdo) para 25 espécies. Por isso, nas analises subsequentes nos
utilizamos apenas um conjunto de 51 espécies (Apéndice B). Além disso, nés excluimos
a caracteristica repeléncia foliar, uma vez que ela ndo teve relacdo com a capacidade
de absorcéo foliar de agua®®. A matriz de 51 espécies versus 14 caracteristicas foi
submetida a analises de componentes principais (PCA), com o critério de Broken-stick
para determinar o numero de eixos a serem retidos no PCA. Em seguida, para
identificacdo das estratégias, nos utilizamos analises de agrupamento hierarquico. N6s
calculamos a dissimilaridade entre as espécies através da distancia euclidiana, ja para o
agrupamento nés usamos o método de Ward’s, uma vez que este resultou em um maior

valor de correlagéo cofenética.

Log(W 4 W ,.4) (MPa)

-1/W (MPal)

> '/‘ ) E ‘

Figura 12: A. Mensuracéao da area foliar num exemplar da espécie H. lutea; B. Determinagéo da capacidade
de absorcdao foliar de 4gua através de experimentos de imerséo; C. Mensurac¢do do nimero de estdmatos
e da area do poro estomético (regido marcada em azul) na superficie abaxial da folha de S. nemoralis; D.
Mensuracdo do comprimento das nervuras na superficie abaxial da folha de S. nemoralis;

E. Mensuracdo do potencial hidrico de madrugada com a camara de Scholander; F. Mensuracdo da
condutancia estomatica com o porémetro foliar; G. Determinagdo do grau de iso-anisohidria através do
Aslope , i.e. inclinacdo da reta obtida regredindo o log (potencial hidrico foliar de madrugada Wpd - o
potencial hidrico de meio dia Wmd ) versus Wpd . A reta A representa uma espécie isohidrica (maior Aslope)
e a reta B uma espécie anisohidrica (menor Aslope); H. Curva presséo-volume (curva p-v), que relaciona
o0 inverso negativo do potencial hidrico foliar versus 100 — RWC (relative water content - conteudo relativo
de agua na folha). O ponto vermelho indica o potencial hidrico foliar no ponto de perda de turgor Wup, que
representa o ponto de transicdo entre as por¢des ndo linear e linear da curva p-v; |. Mensuragdo da
repeléncia foliar em folhas hidrofilicas de B. itatiaiae (menor angulo de contato) e folhas
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hidrofébicas de A. satureioides (maior dngulo de contato); J. Mensuracao do tamanho da semente em
amostras da espécie G. coerulea; K. Experimento para avaliacdo da capacidade de rebrota na espécie P.
itatiaiensis.

AVALIACAO DA ORIGINALIDADE E DA ESTABILIDADE DA COMUNIDADE
EM RESPOSTA A SECA

Com base na posicdo das espécies no espaco funcional definido pelos dois
primeiros eixos do PCA (PC1-PC2), nos calculamos os dois indices de originalidade
funcional: singularidade (SIG) e distintividade (DIS). SIG foi calculada como a distancia
euclidiana de cada espécie para o vizinho mais proximo no PCA; enquanto que DIS foi
obtida como a distancia euclidiana para o centro do PCA. Ambos os indices foram
estandardizados, dividindo-os pelo valor maximo obtido na comunidade. Assim, SIG e
DIS eles variaram entre 0 (minima originalidade) e 1 (maxima originalidade)?1-22,

Noés utilizamos o Teste de Kruskall-Wallis seguido do teste de medianas para
avaliar se os indices de originalidade funcional diferiam significativamente entre as
estratégias eco-fisiologicas. Ja a analise de regresséo foi utilizada para avaliar se haveria
uma relacéo positiva entre SIG e DIS (i.e. se as espécies mais singulares seriam também
as mais distintas); e negativa entre os dois indices de originalidade e a frequéncia das
espécies (i.e. se as espécies subordinadas/menos frequentes seriam mais originais do
gue as espécies dominantes/mais frequentes). Uma vez que os indices de originalidade,
bem como a frequéncia das espécies foram obtidos como propor¢des (variaram de 0-100
ou de 0-1), nés aplicamos beta-regressdes para testar essas relacdes. Beta-regressoes
foram conduzidas usando a funcgao ‘logit link’ e o método ‘BFGS’. Para lidar com a
presencga de 0 e 1 nos dados, foi aplicada a transformacao: x'=(x(N-1) + 0.5)/N, onde N é
o tamanho amostral, e x é a frequéncia ou o indice de originalidade para cada espécie®.

Para avaliar a estabilidade da comunidade a seca sob diferentes cenérios de
extingdo de espécies, n0s simulamos cenarios de perda das diferentes estratégias eco-
fisiologicas e computamos o efeito dessas extingbes sobre a originalidade total da
comunidade. Assim, para cada estratégia, n6s simulamos um cenario (cenario nao-
aleatério) em que todas as espécies dentro daquela estratégia eram perdidas, e em
seguida calculamos os valores de originalidade funcional da comunidade (SIG e DIS)
apos a perda da estratégia. Depois nds simulamos 1000 cenarios aleatérios nos quais o

mesmo namero de espécies correspondente a cada estratégia era perdido, mas de
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forma aleatéria (i.e. as espécies eram extintas independentemente de qual estratégia elas
pertenciam). Por fim, calculamos a média e o desvio padrdo para os 1000 cenarios
aleatdrios, e utilizamos esses valores para obter a métrica de tamanho do efeito
padronizado [SES (standardized effect sizes) = (média da originalidade no cenario
aleatério — média da originalidade no cenéario néo-aleatorio)/ desvio padrdo da
originalidade no cenario aleatorio]. Valores de SES > 0, indicam que a perda daquela
estratégia resulta em um maior impacto sobre a originalidade da comunidade (e
possivelmente sobre o funcionamento do ecossistema) quando comparado ao cenario
aleatorio; SES < 0, menor impacto; e SES = 0, impacto similar ao cenario aleatério. Por
fim, através dos resultados dessas analises fomos capazes de identificar as espécies e
estratégias eco-fisiologicas prioritarias para conservacéao, considerando futuros cenarios
de menor disponibilidade hidrica no solo e na atmosfera.

Todas as andlises foram realizadas usando o programa R®, com nivel de
significancia P < 0,05. Para a imputacdo de dados, analise de agrupamento, teste de
mediana e beta-regressdes nds usamos os seguintes pacotes do R: ‘BHPMF’, ‘vegan’,

‘nparcomp’ e ‘betareg’, respectivamente.
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Tabela 2: Abreviatura (Abr.), unidade (unid.) e significado funcional no contexto de resposta a seca, para as 15 caracteristicas econémicas,
hidraulicas e regenerativas mensuradas em 76 espécies de plantas dos Campos de Altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil). Para
algumas caracteristicas nao foi possivel obter valores para as 76 espécies, e 0s humeros entre parénteses na coluna de significado funcional
indicam a quantidade de espécies mensuradas.

Caracteristicas Abr. (unid.) Significado funcional (N= n° spp mensuradas; Referéncias)
Economicas
Area foliar (leaf area) LA (mm?) Area de uma das superficies da folha. Folhas menores proporcionam uma menor perda de agua por transpiracdo (N=51;

86)

Massa seca foliar/massa fresca foliar. Maior LDMC esta associado a estratégia de uso conservativo dos recursos e a

Contedo e massa seca fofiar LDMC (%) presenga de células com paredes mais espessadas que possibilitama manutengao do turgor e da integridade celular sob

e e potenciais hidricos mais negativos (tolerancia a desidratagao ) (N=51;87)
Suculéncia foliar SUC (g H20 dm™?) (Massa fresca foliar - massa seca foliar)/ area foliar. Maior SUC esta relacionado a uma maior estocagem de agua na folha
(leaf succulence) g e a estratégia de evitagao a desidratagao (N=51,88-89)

Area foliar/ massa seca foliar. Representa o custo de construcio de cada unidade de area de folha. Menor SLAem
Area foliar especifica SLA (mm’ mg ') resposta a seca pode estar relacionado a estratégia de tolerancia a desidratagdo através do uso conservativo de agua, ou
(specific leaf area) de evitagao através do armazenamento de agua (maior SUC) (N=51,88 90)

Massa seca caulinar/ volume fresco caulinar. Representa o custo de construcdo de cada unidade de volume de caule,
Maior SSD esta relacionado com a presencga de vasos xilematicos mais espessos € com maior resisténciaa cavitagao, e
SSD(mgmm™) com as estratégias de uso conservativo dos recursos e toleranciaa desidratagao; Menor SSD esta associado a uma maior
eficiéncia no transporte de agua, maior estocagem de agua no caule e maior capacidade de recuperagao dos vasos
cavitados (N=34.91)

Densidade especificado caule
(stem specific density)

Hidraulicas

Incremento percentual no conteudo de agua foliar apos a absorgao de agua pela folha. Maior FWU esta relacionado a
FWU (%) estratégia de evitagdo, pois possibilita a manutengdo da hidratagao foliar quando o solo esta seco, mas a atmosfera esta
saturada de vapor de agua (N=51,76)

Capacidade de absorgao foliar de agua
(foliar water uptake)

Densidade estomatica SO (n® mm?)

(stomatal density) Numero de estématos/ area foliar . Menor SD esta associada a menor perda de agua por transpiragao (N=12,92)

Comprimento das nervuras/ area foliar. Maior VD esta associada a estratégia de tolerancia, pois possibilita um maior
numero de caminhos alternativos por meio dos quais a agua pode fluir ao longo da folha (i.e. continuidade do transporte
hidrico a despeito da presenga de vasos cavitados) (N=12,93)

Densidade de venagao VD (mm mm?)
(vein density)
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Fragdo média da superficie foliar
alocada em poros estomaticos
(average fraction of leaf surface
allocated to stomatal pores)

Condutancia estomatica maxima ao
meio dia

(maximum midday stomatal
conductance)

Grau de iso/anisohidria
(iso/anisohydric behaviour)

Potencial hidrico foliar no ponto de
perda de turgor

(leaf water potential at the turgor loss
point)

Repeléncia foliar
(leaf water hydrophobicity)

Regenerativas

Tamanho da semente
(seed size)

Capacidade de rebrota
(resprout ability)

Fsp (%)
Qs max

(mmolm?s™)

Aslope
dimensionless

Wi (MPa)

LWH (%)

SS (cm)

RA (%)
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Densidade estomatica® area meédia do poro estomatico (N=12)

Quantidade maxima de moleculas de agua perdida por transpiragao estomatica por unidade de area foliar, por unidade de
tempo mensurada durante o meio dia. Menor gs max pode estar associado a estrategia de evitacao (minimizagac da perda
de agua) (N=12; 84)

E obtido regredindo log (potencial hidrico foliar de madrugada Wp — potencial hidrico de meio dia Wra) versus Wpa. Menor
Aslope esta associado a um comportamento anisohidrico, i.e. plantas nas quais o Wre decresce em funcdo de
decréscimos no Wy Maior Aslope esta associado a um comportamento isohidrico, i.e. Wns permanece constante,
independentemente das flutuagoes no Wy (N=12; 94)

Potencial hidrico no qual as células vegetais perdem o turgor. E obtido através das curvas pressdo-volume. Valores mais
negativos de potencial de Wy, estdo relacionados a tolerancia a desidratagdo, enquanto que valores menos negativos estao
associados a evitacao (manutengao de alta hidratagao durante a seca) (N=12, 78)

Angulo de contato entre uma gota de agua de SpL e a superficie foliar (média das faces adaxial e abaxial). Quanto maior o
angulo de contato, menor o grau de espalhamento da agua sobre a superficie foliar, e maior a hidrofobicidade (N = 69, 81).

Comprimento da maior dimensao da semente. Maior SS esta associado a maior estocagem de recursos para o
desenvolvimento inicial das plantulas (maior sucesso de recrutamento); Menor SS esta relacionado com maior longevidade
no banco de sementes e com a dispersao das sementes a longas distancias (N=48;95-96)

Capacidade de produzir nova biomassa apos a destruicdo da maior parte da biomassa aérea. Maior RA esta relacionado a
estratégia de escape, principalmente quando as condigdes sao desfavoraveis a germinacao e estabelecimento de plantulas
(N=40; 97)
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RESULTADOS

ESTRATEGIAS ECO-FISIOLOGICAS DE RESPOSTA A SECA

Na Tabela 3 nds apresentamos os valores médios e o desvio padrdao para as 15
caracteristicas mensuradas nas 76 espécies de plantas dos Campos de Altitude. Para ilustrar
um pouco dessa variacao funcional, nés elaboramos pranchas funcionais (Figuras 13 a 24)
para 12 espécies avaliadas.

Com relacdo as estratégias CSR, foi observada uma predominancia de espécies
tolerantes ao estresse (S: 76%), seguida de competidoras (C: 14%) e ruderais (R:10%)
(Figura 25A). Os trés primeiros eixos do PCA foram retidos e explicaram cumulativamente
73% da variacdo total dos dados (Figura 25B). Atributos econdémicos, hidraulicos e
regenerativos co-variaram ao longo desses trés eixos, definindo ao menos duas demandas
conflitantes. O PC1 representou uma demanda conflitante entre resiliéncia e resisténcia,
uma vez gue 0s escores negativos foram associados a atributos de regeneracéo apés a seca
por meio de rebrota (maior RA), enquanto que escores positivos foram associados a atributos
de uso conservativo de recursos e de tolerancia a desidratacdo (maior LDMC, SSD, SD e
VD; Wy mais negativo). Por outro lado, o PC2 refletiu uma demanda conflitante entre
absorcao (maior FWU) e armazenamento de agua (maior SUC).

A analise de agrupamento resultou na separacdo das espécies em trés estratégias
eco-fisiolégicas (Figura 25 A-B): S-tolerancia (n=22), grupo composto tanto por ervas quanto
arbustos que apresentaram altas porcentagem de tolerancia ao estresse (S%) no triangulo
CSR, e atributos associados com uma estratégia de uso conservativo de recursos (menor
SLA, maior LDMC, VD, SD) e maior tolerancia a desidratacdo (maior SSD, mais negativo
Wip). Espécies neste grupo também demonstraram menor capacidade de rebrota (menor
RA); CR-escapel/evitacdo (n=13), representado exclusivamente por espécies herbaceas,
ruderais (maior R%) ou competidoras (maior C%), que exibiram uma estratégia de uso
aquisitivo de recursos (maior SLA e menor LDMC), e potencialmente uma menor margem
de seguranca para perda de turgor (maior gs max, Wip menos negativo). As espécies nesse
grupo também exibiram alta capacidade de absorcgéo foliar de agua (maior FWU) e de rebrota
(maior RA); e CS-escape/evitagdo (n=16), composto por ervas e arbustos com folhas
suculentas (maior SUC), com sementes e folhas maiores (maior LA e SS) e que ocuparam

uma posicao intermediaria ao longo do eixo CS no tridangulo CSR.
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Caracteristicas 76 espécies Tabela 3: Média + desvio padréo para as 15
LA (mm2) 1203,2 + 1870,2 caracteristicas funcionais de resposta a seca mensuradas
LDMC (%) 33,0+ 10,0 em 51 espécies dos Campos de Altitude do Parque Nacional
SUC (g H20 dm'2) 2,3+0,9 do ltatiaia (Rio de Janeiro, Brasil). Para o significado das
SLA (mm?2 mg?) 11,7 £+ 6,4 abreviaturas, consulte a Tabela 2.
SSD (mg mm-3) 0,5+0,3
FWU (%) 73,6 75,5
SD (mm2 mg™) 309,1 + 267,2
VD (mm mm-) 6,1+3,2
Fsp (%) 41+21
gs max (Mmmol m2s?1) 999 3 +460,4
Aslope 0,2+0,1
WYip (MPa) -2,0+0,9
LWH (°) 62,6 + 26,6
SS (cm) 0,2+0,1
RA (%) 60,6 +57,9

ORIGINALIDADE E ESTABILIDADE DA COMUNIDADE EM RESPOSTA A
SECA

A Figura 26 apresenta os valores de singularidade (SIG) e distintividade (DIS)
funcional para as 51 espécies avaliadas. C. pinifolia foi a espécie mais original (SIG e DIS
=1), seguida pela espécie dominante M. ensifolia (SIG = 0,86; DIS = 0,77). A co-dominante
C. modesta exibiu um valor relativamente alto de singularidade (SIG=0,62), e mediano de
distintividade (DIS = 0,49). Contrariamente, as espécies menos singulares foram S. alatum
e L. speciosa (ambas com SIG =0,14), e as espécies menos distintas pertenceram ao género
Baccharis, que é o género mais diverso na area de estudo, com 11 espécies.

A frequéncia das espécies ndo teve relacdo com DIS (Beta-regressao: pseudo-R2 =
0,03; P =0,21); mas, sim com SIG e também entre SIG e a frequéncia das espécies (pseudo-
R2=0,13; P < 0,01). Isto é, as espécies mais dominantes foram também mais singulares.
Essa relacdo, porém, foi largamente influenciada pelas duas espécies co- dominantes.
Quando essas duas espécies foram excluidas da analise, a relagédo positiva deixou de ser
significativa (pseudo-R? = 0,02; P = 0,34). Considerando todas as espécies em conjunto,
uma relacgao positiva e significativa foi observada também entre SIG e DIS (Beta-regressao:
pseudo-R? = 0,50; P < 0,01). A Figura 28 apresenta essas relacdes entre SIG e DIS,
separadamente para cada uma das trés estratégias eco-fisiologicas; permitindo identificar,
dentro de cada estratégia, quais as espécies mais originais (simultaneamente maior SIG e

maior DIS).
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‘ SS: 0,20
I RA: 103,27

REP: 53,09
' | FWU: 266.33

gs ... 1654,30
SD: 216,80
VD: 6,07
Fsp: 4,95

LA: 393,86
SUC: 1,58
LDMC: 16,17
SLA: 34,80

Aslope: 0,12
Wtlp: -1,74
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Figura 13: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificacdo CSR (competicao; tolerancia ao estresse e
ruderalidade) para a espécie Hypochaeris lutea (Asteraceae). Para as abreviaturas das caracteristicas,
consulte a Tabela 2.
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S$S: 0,09
RA: 12,46

REP: 63,59
FWU: 80,57

gs ... 1005,00
SD: 74,24

VD: 6,34
Fsp: 2,56

SSD: 0,56

0 10 20 30 40 ;D%BD 70 80 90 100
Freq: 33,00 2:91:7

Figura 14: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificacdo CSR (competicao; tolerancia ao estresse e
ruderalidade) para a espécie Baccharis uncinella (Asteraceae). Para as abreviaturas das caracteristicas,
consulte a Tabela 2.
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SS: 0,53
RA: 0,56

REP: 50,95
FWU: 50,62

gS .. 479,80
SD: 547,93
VD: 7,28
Fsp: 1,36

S %
Freq: 19,33 1:99:0

Figura 15: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificacdo CSR (competicao; tolerancia ao estresse e
ruderalidade) para a espécie Chusquea pinifolia (Poaceae). Para as abreviaturas das caracteristicas, consulte
a Tabela 2.
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SS: 0,05
RA: 9,67

gs ... 1419,00
SD: 222,31
VD: 6,07

Fsp: 5,28
FWU: 194,95

SSD: 0,64

- . -— —— Q
0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100

S %
Figura 16: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificacdo CSR (competicao; tolerancia ao estresse e

ruderalidade) para a espécie Chionolaena capitata (Asteraceae). Para as abreviaturas das caracteristicas,
consulte a Tabela 2.
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Figura 17: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificacdo CSR (competicao; tolerancia ao estresse e
ruderalidade) para a espécie Cortaderia modesta (Poaceae). Para as abreviaturas das caracteristicas, consulte
a Tabela 2.
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SS: 0,17
RA: 35,84

REP: 47,09
FWU: 16,03

LA: 3918,80
SUC: 3,04
LDMC: 32,17
SLA: 7,08
Aslope: 0,14
Wtip: -1,92
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Figura 18: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificacdo CSR (competicdo; tolerancia ao estresse e
ruderalidade) para a espécie Eryngium glaziovianum (Apiaceae). Para as abreviaturas das caracteristicas,

consulte a Tabela 2.
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SS: 0,21
RA: 93,83

REP: 46,18
FWU: 70,12

gS ... 1209,30
SD: 66,29

VD: 3,88
Fsp: 4,31

LA: 4587,59
SUC: 3,45
LDMC: 15,96
SLA: 21,36

Aslope: 0,18
Wtlp: -1,66

S %
Freq: 8,33 58:0:42

Figura 19: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificagdo CSR (competicdo; tolerancia ao estresse e
ruderalidade) para a espécie Leptostelma maximum (Asteraceae). Para as abreviaturas das caracteristicas,

consulte a Tabela 2.
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REP: 49,83
FWU: 208,36

SS: 0,16
RA: 298,51

gS ... 1275,50
SD: 124,17

VD: 4,14
Fsp: 6,68

SSD: 0,41 LA: 771,74
SUC: 1,33
LDMC: 30,41
SLA: 17,80
Aslope: 0,19
Wtlp: -1,60

\
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Figura 20: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificacdo CSR (competicdo; tolerancia ao estresse e
ruderalidade) para a espécie Mikania glaziovii (Asteraceae). Para as abreviaturas das caracteristicas, consulte
a Tabela 2.
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mm

REP: 58,24
FWU: 9,56

o
ot

LA: 5738,60
SUC: 5,27
LDMC: 34,57
SLA: 3,67
Aslope: 0,11
Wtip: -2,28

gSs ... 935,70
SD: 213,28
VD: 5,25
Fsp: 1,75

0

010203040;0%&)700090100
Freq: 83,67 33:67:0

Figura 21: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificagdo CSR (competicdo; tolerancia ao estresse e
ruderalidade) para a espécie Machaerina ensifolia (Cyperaceae). Para as abreviaturas das caracteristicas,
consulte a Tabela 2.
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SS: 0,07
RA: 27,73

REP: 61,88
FWU: 110,63

gs ... 860,30
SD: 259,26

| VD: 6,22
Fsp: 6,05
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Figura 22: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificacdo CSR (competicdo; tolerancia ao estresse e
ruderalidade) para a espécie Pleroma hospita (Melastomataceae). Para as abreviaturas das caracteristicas,
consulte a Tabela 2.
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SS: 0,06
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Figura 23: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificacdo CSR (competicdo; tolerancia ao estresse e
ruderalidade) para a espécie Gamochaeta purpurea (Asteraceae). Para as abreviaturas das caracteristicas,
consulte a Tabela 2.
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Figura 24: Caracteristicas funcionais, frequéncia e classificacdo CSR (competicdo; tolerancia ao estresse e
ruderalidade) para a espécie Achyrocline satureioides (Asteraceae). Para as abreviaturas das caracteristicas,
consulte a Tabela 2.
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ESTRATEGIAS
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Figura 25: Estratégias eco-fisioldgicas para 51 plantas dos Campos de Altitude do Parque Nacional do Itatiaia
(RJ, Brasil). (A) estratégias CSR (C%: competitividade; S%: tolerancia ao estresse; R%: ruderalidade);

(B) resultados das andlises de componentes principais (PCA) para o primeiro (PC1) e segundo componentes
(PC2). Os poligonos delimitam os resultados para analise de coordenacgéo, que delimitaram trés estratégias
ecofisiolégicas: S-tolerancia; CR-escape/evitacdo e CS-escape/evitacdo. O tamanho dos pontos reflete a
frequéncia das espécies na area de estudo (%), e as cores foram obtidas convertendo as porcentagens CSR%
em vermelho, verde e azul, respectivamente. Os nimeros indicam a posicao das duas espécies co- dominantes
no triangulo CSR e no espaco funcional (PCA): 1. Machaerina ensifolia (Cyperaceae); 2. Cortaderia modesta
(Poaceae). Para o significado das abreviaturas das caracteristicas veja a Tabela 2.
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Figura 26: Originalidade funcional (Singularidade e Distintividade) para 51 espécies de plantas dos Campos

de Altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil). Os valores de originalidade foram padronizados de modo
a variar entre 0 (menor originalidade) e 1 (maior originalidade).

Boletim do Parque Nacional do Itatiaia — n.30, maio. 2019



53

Em relacdo a distribuicdo da originalidade funcional entre as estratégias, nés
observamos que SIG distribuiu-se igualmente entre as estratégias (teste de Kruskall-Wallis
x> = 2,89; P=0,24; média: S-tolerdncia= 0,36; CR-escape/evitacdo= 0,27; CS-
escape/evitacdo= 0,29); enquanto que DIS foi maior para as espécies na estratégia CR-
escape/evitagao (x* = 8,09; P=0,02; média: S-tolerancia= 0,44; CR-escape/evitacado= 0,48;
CS-escapel/evitacdo= 0,32). Quando comparado com o cenario nulo, a perda de todas as
espécies dentro da estratégia S-tolerancia resultou numa maior perda de originalidade tanto
para SIG quanto para DIS (Figura 27, cenério 1), enquanto que a perda de todas as espécies
do grupo CR-escape/evitacdo resultou em maior perda apenas de DIS (Figura 27, cenario
2). A perda do grupo CS-escapel/evitacdo, contudo, resultou em menor perda de

originalidade para ambos os indices (Figura 27, cenario 3).
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Figura 27: Cenérios de extingdo das estratégias eco-fisioldgicas e seus efeitos sobre a originalidade funcional
da comunidade vegetal dos Campos de Altitude do Parque Nacional do Itatiaia (RJ, Brasil). A. Singularidade
funcional; B. Distintividade funcional. 1. Cenario 1: extingcdo de todas as espécies (N=22) da estratégia S-
tolerancia; 2. Cenario 2: extingdo de todas as espécies (N=13) da estratégia CR- escape/evitacdo; 3. Cenario
3: extingcdo de todas as espécies (N=16) da estratégia CS-escape/evitacdo. Os pontos vermelhos indicam a
porcentagem de reducdo na originalidade funcional da comunidade apés a extingdo de todas as espécies
dentro de cada estratégia. Os boxplots representam a média e o desvio padrao para mil simulagfes de perda
aleatéria de espécies. SES (standardized effect size): tamanho do efeito padronizado comparando o cenario
aleatdrio versus os cenarios de perda das estratégias. Valores positivos de SES (e pontos vermelhos abaixo
da média do boxplot) indicam que a perda de todas as espécies dentro daquela estratégia resultaria numa
maior perda de originalidade funcional para a comunidade, do que perder o mesmo nimero de espécies
aleatoriamente. Valores negativos de SES (e pontos vermelhos acima da média do boxplot) indicam uma menor
perda de originalidade funcional.
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Figura 28: Relacéo entre os indices
de

(singularidade e distintividade) para

originalidade funcional

cada estratégia eco-fisiolégica: (A)
(B) CR-

(C) S-tolerancia.

CS-escape/evitacao;
escape/evitacao;
Cada ponto corresponde a uma
espécie e 0os numeros indicam os
cientificos das

nomes espécies

conforme legenda da Figura 11.



DISCUSSAO

As plantas dos Campos de Altitude podem lidar com a seca atraves de trés estratégias
eco-fisiologicas: S-tolerancia; CS-escape/evitacdo e CR-escape/evitacao (Figura 25).

S-toleréncia: a maioria das espécies sao S-tolerantes; e, portanto, possuem uma
estratégia conservativa de uso dos recursos. Suas caracteristicas econémicas (alto SSD e
LDMC; baixo SLA) além de possibilitarem um uso mais conservativo da agua, também
podem conferir uma maior tolerancia a desidratacdo°. Por exemplo, as folhas pequenas
(menor LA) caracteristicas dessas espécies podem ser o resultado de suas taxas de
crescimento mais lentas; mas também, podem constituir um importante mecanismo para
reduzir a superficie de perda de agua por transpiracdo durante a seca®. Similarmente, seus
caules mais densos (vasos xilematicos humerosos, estreitos e com espessa lignificacao).
embora sejam menos eficientes no transporte de agua, podem conferir maior resisténcia a
implos&o, bem como & cavitacdo. A medida que a seca progride, o potencial hidrico no
interior do xilema se torna cada vez mais negativo, resultando numa maior presséo de
implosédo que pode colabar os vasos (i.e. as paredes dos vasos se aderem bloqueando a
passagem da agua); bem como pode levar a formacéo de bolhas de ar (cavitacdo). Como a
pressao no interior dos vasos € negativa, essas bolhas podem se expandir e também
bloguear o transporte de dgua®’. A presenca de paredes lignificadas mais espessadas nas
espécies S-tolerantes pode dificultar o colabamento; enquanto que 0s seus vasos mais
estreitos podem dificultar a formacgédo e a expanséo das bolhas de ar®:°8, Como resultado,
essas espécies sdo capazes de manter o transporte de &gua mesmo sob condicbes mais
secas; o0 que culmina em valores mais negativos de potencial hidrico no ponto de perda de
turgor (menor Wip). As espécies S-tolerantes também apresentam altos valores de
densidade de venacdo (maior VD) e densidade estomética (maior SD), sugerindo a
existéncia de uma coordenacédo entre a demanda (SD) e o suprimento de agua (VD) nas
suas folhas®. Essas caracteristicas podem também conferir maior tolerancia a desidratacéo.
Pois, quanto maior a densidade de venacgéo, maior tende a ser a quantidade de rotas
alternativas para o fluxo de agua (maior redundancia). De modo que, se durante a seca
alguns vasos sofrem cavitacdo, o fluxo ainda pode ser mantido através dessas vias
alternativas®”-?3, Ja a alta densidade estomatica pode auxiliar as espécies S-tolerantes a

reduzirem a perda de agua por transpiracdo durante a seca,

Boletim do Parque Nacional do Itatiaia — n.30, maio. 2019



56

através de um fechamento estomatico mais rapido®2. A regulacdo estomatica pode ocorrer
nao so pelo controle da quantidade de estdmatos, mas também pelo grau de abertura dos
poros estomaticos. Além de uma maior SD, espécies S-tolerantes também apresentam
valores relativamente mais baixos de condutancia estomatica ao médio dia (baixo gsmax). 1SS0
indica que elas, de fato, tendem a fechar os estébmatos para perder menos agua. Resultado
condizente com a sua estratégia de uso mais conservativo, € com 0 seu comportamento
isohidrico (maior Aslope). As caracteristicas regenerativas dessas espécies também
condizem com a estratégia conservativa, indicando menor investimento tanto no crescimento
reprodutivo (baixa capacidade de rebrota; menor RA), quanto no reprodutivo (sementes
pequenas; menor SS)32:33,

CR-escapelevitacdo: ja o0 grupo das CR-escapel/evitadoras €é composto
principalmente por ervas ruderais, mas também inclui algumas espécies competidoras, como
L. maximum (Figura 19). Todas caracterizadas por uma estratégia mais aquisitiva de
recursos (maior SLA; menor LDMC e SSD). Por um lado, uma estratégia aquisitiva possibilita
uma captura e uso eficiente dos recursos sob condi¢des de boa disponibilidade hidrica; mas,
por outro, pode aumentar o risco de desidratacdo quando a gua se torna escassa®. Essas
espécies tem um fraco controle estomatico (i.e. anisohidricas: menor Aslope), e exibem altos
valores de condutancia mesmo durante o meio dia (maior gs max). Dado 0s seus valores
menos negativos de Wip, essas espécies sdo mais propensas a perda de turgor durante
eventos de seca. A maior capacidade dessas espécies em realizar absor¢ao foliar de agua
(maior FWU) pode contrabalancear a perda de agua por transpiracdo, e constituir um
importante mecanismo para evitar a desidratacdo. Além da estratégia de evitacdo, essas
espécies também podem escapar a desidratacdo através da rebrota (maior RA). Assim,
mesmo que a sua porcao aérea seja danificada durante a seca, elas seriam capazes de
produzir nova biomassa, a partir de reservas armazenadas em tecidos subterraneos®?. As
rapidas taxas de captura de recursos e de crescimento, caracteristicas das espécies

aquisitivas, facilitariam essa rapida regeneracao vegetativa apds o evento de seca®.

CS-escapel/evitacdo: as espécies neste grupo ocupam uma posi¢ao intermediaria ao
longo do eixo de competicao (C) e tolerancia ao estresse (S) no triangulo CSR (Figura 25A),
e exibem uma estratégia de evitacdo a desidratacdo por meio da suculéncia foliar (maior
SUC). Essa estratégia, de fato, requer a combinagéo de caracteristicas tanto de tolerancia

ao estresse, como um uso conservativo de recursos (menor SLA) com alocacéo
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preferencial para o0 armazenamento ao invés do crescimento; quanto caracteristicas de
competidoras, como a presenca de folhas grandes (maior LA) e com menor contetudo de
massa seca (menor LDMC), as quais permitem uma maior estocagem de aguas®. Embora
as espécies CS possuam folhas mais suculentas quando comparadas as demais estratégias,
seus valores de suculéncia ainda sdo, em média, menores do que 5 g H2O dm? (média =
2,69 H20 dm2, amplitude = 1,97 a 5,27 H20 dm2), que é o limite minimo para considerar
uma espécie como suculenta®. Segundo Camerik e Werger 198173, a presenca de folhas
altamente suculentas poderia ser desvantajosa em ambientes frios como os Campos de
Altitude. Uma vez que folhas suculentas sdo mais propensas ao congelamento. Além de
evitarem a desidratacdo por meio da suculéncia, essas espécies também poderiam escapar
a desidratacao, investindo na producédo de sementes maiores (maior SS). Em geral, quanto
maior o0 tamanho da semente, maior a quantidade de reservas nutritivas; e,
consequentemente maior 0 sucesso no recrutamento das plantulas®>

%. A presenca de sementes maiores nessas espécies poderia, portanto, favorecer a sua
regeneracdo apO0s um evento de seca. Dentre todas as espécies avaliadas, as CS-
escape/evitadoras exibem os valores mais baixos de capacidade de absorcéo foliar de 4gua
(menor FWU). Esse resultado corrobora a existéncia de um trade-off (PC2 na Figura 25B)
entre absorcdo e armazenamento de agua nas folhas'®. Isto &, as plantas podem evitar a
desidratacdo ou através do armazenamento de agua (maior SUC), ou através da absorcéo
foliar de agua (maior FWU). Porém, elas ndo séo eficientes em realizar esses dois
mecanismos simultaneamente. Provavelmente porque a estocagem de agua nos tecidos
foliares impede a formacao de um gradiente de potencial hidrico entre o interior e a superficie

da folha; gradiente este necessario para que a absorcéo foliar de gua possa ocorrer*.

COMO OS EVENTOS DE SECA PODEM AFETAR A DIVERSIDADE FUNCIONAL
DOS CAMPOS DE ALTITUDE?

Eventos de seca (ou outros tipos de estresses e disturbios) que levam a extingéo de
espécies nas estratégias CR-escape/evitacdo e principalmente S-tolerancia, resultam em
maiores impactos sobre a diversidade funcional, do que a perda de espécies do grupo CS-

escape/evitadoras (Figura 27).
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S-tolerancia: apesar do grupo S-tolerédncia compreender a maior parte das espécies
avaliadas (N=22), e conter varias espécies redundantes (i.e. baixos valores de singularidade
e distintividade), como as pertencentes ao género Baccharis (Figura 26). Essa estratégia
também inclui algumas das espécies mais originais da comunidade, como a poacea
Chusquea pinifolia (que se destaca pela presenca de folhas com elevados valores de LDMC,;
Figura 15); e a asteracea Chionolaena capitata (que apresenta folhas muito pequenas;
Figura 16). Como essas espécies com caracteristicas muito discrepantes tem uma alta
contribuicdo para a originalidade da comunidade, sua extingéo faz com que a perda do grupo
S-tolerante tenha um impacto expressivo sobre a diversidade funcional dos Campos de
Altitude (Figura 27). A extingdo de espécies S-tolerantes em resposta a eventos naturais de
seca ndo deve ser um fenbmeno muito frequente, uma vez que essas espécies possuem
caracteristicas hidraulicas que lhes permitem justamente manter o uso e o transporte de
agua mesmo sob baixos potenciais hidricos. Contudo, essa capacidade de resisténcia a seca
nao é ilimitada. A exposicao a eventos extremos de seca (i.e. eventos de seca que estao
fora do padrdo de variabilidade aos quais 0s organismos encontram-se adaptados) pode
ultrapassar o limiar de tolerancia dessas espécies!®, levando-as a extingdo; e,
consequentemente a uma perda de caracteristicas insubstituiveis (i.e. homogeneizacao
funcional) dentro da comunidade. Considerando as previsdes de que a frequéncia de
eventos climéaticos extremos deve aumentar nas proximas décadas, e que essas secas
extremas tornam os Campos de Altitude mais susceptiveis ao fogo®’; esse cenario de perda
das espécies S-tolerantes pode ndo ser tdo improvavel num futuro préximo. Uma vez
perdidas, poderia ser muito dificil para as espécies S-tolerantes retornarem a comunidade,
mesmo apods as condicdes de disponibilidade hidrica voltarem ao normal. Isso se deve ao
trade-off que existe entre resisténcia e resiliéncia (PC1 na Figura 25). Isto €, espécies S-
tolerantes exibem alta resisténcia; mas, uma vez danificadas, apresentam baixa capacidade
de regeneracdo®3. Pois, suas caracteristicas econdémicas conservativas (baixas taxas de
crescimento), resultam numa lenta recuperacéo da biomassa que foi perdida. Assim, devido
a sua baixa capacidade de rebrota, as espécies S-tolerantes provavelmente seriam
incapazes de retornar a comunidade por meio de regeneracdo vegetativa. Todavia, elas
ainda poderiam recolonizar a comunidade através da regeneracao reprodutiva. Como suas
sementes sao pequenas elas poderiam se manter vidveis por mais tempo nos bancos de
sementes; bem como poderiam ser dispersas a longas distancias, a partir de areas nao

afetadas pela seca®,
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CR-escape/evitadoras: as espécies nesse grupo apresentam alta redundancia entre
si; ou seja, compartilham as mesmas caracteristicas, localizam-se proximas umas das outras
no espaco funcional (Figura 25); e, consequentemente, exibem valores relativamente baixos
de singularidade (Figura 26). Por isso, a extingdo dessa estratégia ndo resulta em impactos
significativos para a singularidade da comunidade (Figura 27). Apesar de redundantes entre
si, essas espécies possuem caracteristicas (como alto FWU, gsmax e Wip) que as tornam
muito distintas em relagéo as outras duas estratégias (S- tolerancia e CS-escape/evitacao).
Assim, eventos de seca que levam a perda das espécies CR, provocam impactos
significativos na distintividade funcional da comunidade (Figura 27). Uma vez que as CR-
escape/evitadoras tem caracteristicas hidraulicas de baixa tolerancia a desidratacéo e se
baseiam numa estratégia de evitacdo por meio da absorcdo foliar de agua, reducdes
simultaneas na quantidade de chuvas e na frequéncia de eventos de neblina, previstas para
as regides montanhosas®®®’, podem constituir uma séria ameaca. Especialmente
considerando que as CR-escape/evitadoras ja constituem um namero reduzido de espécies
e tem, de modo geral, uma baixa frequéncia nos Campos de Altitude.

CS-escapel/evitacdo: com excecao da M. ensifolia (que foi a espécie mais original dos
Campos de Altitude), as demais espécies CS-escape/evitadoras localizam-se relativamente
préximas do centro do espaco funcional (baixa DIS), e tem alta sobreposi¢cao entre si (baixa
SIG); e, inclusive, sobreposicdo com algumas espécies S-tolerantes (Figura 25). Logo, elas
contribuem relativamente pouco para a originalidade funcional da comunidade, e sua
extincdo resulta em menores impactos sob a singularidade e a distintividade (Figura 27). Ja
gue sua perda poderia ser compensada por outras espécies funcionalmente redundantes.
Apesar do pouco impacto direto sobre a originalidade funcional, a perda de espécies CS-
escape/evitadoras ainda poderia afetar a funcionalidade dos Campos de Altitude, porque as
duas espécies co-dominantes - M. ensifolia e C. modesta — encontram-se justamente nessa
estratégia (Figura 25). De acordo com a hipotese da proporcionalidade de massas, as
espécies dominantes sdo as mais importantes para a manutencdo das funcdes dos
ecossistemas?’. Se M. ensifolia e C. modesta exibissem estratégias de resposta distintas,
eventos de seca poderiam levar a eliminacdo de apenas uma delas. Nesse caso, a0 menos
uma das dominantes poderia ser mantida, preservando a funcionalidade do sistema.
Contudo, como as duas espécies exibem estratégias de resposta muito similares, eventos
de seca que levem a extingcdo das espécies CS, podem afetar simultaneamente as duas

co-dominantes. Isso, levaria a uma
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grande perda de biomassa na comunidade; e, consequentemente poderia afetar a
produtividade e outros servi¢cos ecossistémicos providos pelos Campos de Altitude.

Embora essas duas espécies co-dominantes exibam valores de frequéncia similares
e pertencam a mesma estratégia ecoldgica, elas diferem em termos de originalidade
funcional: M. ensifolia € mais original do que C. modesta, tanto em termos de singularidade,
como de distintividade (Figura 26). Assim, nos Campos de Altitude ndo se observa uma
relacdo significativa entre frequéncia e originalidade. Isto €, as espécies dominantes (alta
frequéncia) podem exibir tanto alta como baixa originalidade; o mesmo sendo verdadeiro
para as espécies subordinadas (baixa frequéncia). Por outro lado, h4 uma relacédo
significativa e positiva entre singularidade e distintividade. Se essas duas propriedades ndo
tivessem relacdo entre si, isso significaria que a extincdo de uma espécie com altos valores
de distintividade ndo necessariamente resultaria em homogeneizagéo funcional. Pois, uma
espécie que tem alta distintividade, mas baixa singularidade, compartilha seus atributos com
outras espécies na comunidade, de modo que ela poderia ser perdida sem grandes perdas
de originalidade funcional?l. Todavia, uma vez que houve uma tendéncia das espécies com
maior distintividade também exibirem maior singularidade, a perda dessas espécies
duplamente originais (como C. pinifolia) resultaria necessariamente numa homogeneizacao

funcional.

QUAIS SAO AS ESPECIES MAIS ORIGINAIS E PRIORITARIAS PARA
CONSERVAGAO?

Dada a relag&o positiva entre estabilidade e diversidade funcional, e o consequente
pressuposto de gue se deve conservar o maximo de diversidade para se assegurar 0 maximo
de estabilidade?*; para se manter a estabilidade dos Campos de Altitude em resposta a seca,
eles devem ser manejados de modo a preservar representantes nas trés estratégias eco-
fisiologicas: S-tolerantes; CR-escape/evitadoras e CS-escape/evitadoras. Além disso, dentro
de cada estratégia, prioridade de conservacao deve ser assinalada as espécies que exibem
maior contribuicdo para a originalidade funcional (maior singularidade e distintividade)?*. O
esquema apresentado na Figura 28, poderia ser utilizado como um guia para auxiliar na
conservacao dos Campos de Altitude em resposta a eventos de secas; ja que ele possibilita
identificar as espécies mais originais dentro de cada estratégia eco-fisioldégica. Espécies
localizadas no quadrante superior direito, como M. ensifolia (n° 38, Figura 28A), C. capitata
(n° 19, Figura 28C) e A. hispidula (n° 39, Figura 28C) exibem
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alta originalidade (alta singularidade e alta distintividade) e devem receber prioridade de
conservacao, em comparagao com as espécies localizadas no quadrante inferior esquerdo
(baixa singularidade e distintividade).

Apés a identificagcdo das espécies mais originais, as etapas seguintes para a
formulacdo de planos de manejo poderiam ser: avaliar as popula¢gfes dessas espécies e
identificar possiveis praticas que poderiam ser aplicadas para manter ou, se necessario, para
ampliar essas populacdes. Por exemplo, uma vez que as CR-escape/evitadoras séo
dependentes da neblina para enfrentar as secas, uma possivel medida de manejo para
promover a conservacdo das populacbes dessas espécies seria o reflorestamento da
vegetacdo na base das montanhas. Esse reflorestamento poderia auxiliar na manutencao
dos eventos de neblina em seus toposi®?; e, consequentemente assegurar a disponibilidade

de fontes alternativas de 4gua para as absorvedoras de neblina.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A co-existéncia de espécies com distintas estratégias eco-fioldgicas de resposta a
seca deve conferir & vegetacdo de Campos de Altitude relativa estabilidade em resposta as
variacdes sazonais na precipitacdo, caracteristicas desse ambiente montanhoso. Contudo,
alteracdes na disponibilidade hidrica, tanto na atmosfera como no solo, decorrentes das
mudancas climaticas podem extrapolar os limites de resisténcia/resiliéncia dessas espécies,
constituindo uma ameaca a essa diversidade.

Primeiramente, reducdes nafrequéncia e duracao dos eventos de neblina, podem
afetar particularmente as espécies CR-escape/evitadoras, as quais dependem dessa fonte
alternativa de agua para evitar a desidratacdo. Além da dependéncia da neblina, a alta
distintividade, a baixa riqgueza taxondmica, a baixa frequéncia e a baixa tolerancia a
desidratacdo sdo caracteristicas que aumentam o grau de susceptibilidade dessas espécies
as mudancas climaticas.

Em segundo lugar, a ocorréncia de secas mais intensas e duradouras, pode afetar
especialmente a espécies CS-escapel/evitadoras, levando ao esgotamento das suas
reservas foliares de agua e a incapacidade de evitar a desidratacdo. A perda dessa
estratégia, embora tenha pouco impacto sobre a originalidade funcional da comunidade,
poderia ainda afetar o funcionamento dos Campos de Altitude. Ja que as duas espécies co-
dominantes, que mais contribuem com a biomassa da comunidade, se encontram nesse
grupo.

Além disso, aumentos na frequéncia dos eventos de seca poderiam impactar a
resiliéncia tanto das espécies CR quanto CS. Uma vez que a regeneracao, quer por rebrota,
guer por semente, requer que 0s eventos de seca sejam seguidos por um periodo de retorno
a niveis adequados de disponibilidade de agua. Eventos consecutivos de secas em curtos
intervalos de tempo podem acabar exaurindo as reservas de nutrientes destinadas a rebrota
e a germinacdo das sementes, impossibilitanto a recolonizacao.

Por fim, até mesmo as espécies S-tolerantes poderiam ser afetadas, uma vez que
secas extremas poderiam ultrapassar o limiar de resisténcia dessas espécies, as quais
teriam baixa capacidade de reparar os danos apos a seca, dada a sua baixa resiliéncia. A
perda dessa estratégia, por sua vez, resultaria em perdas significativas de originalidade

funcional para a comunidade.
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Para assegurar a resisténcia e a resiliéncia dos Campos de Altitude frente a todas
essas mudancas nos regimes de precipitacdo e de neblina, eles devem ser manejados de
modo a preservar 0 maximo de diversidade funcional. O que inclui preservar as diferentes
estratégias; e dentro de cada estratégia, preservar as espécies que resguardam maior
originalidade. A abordagem proposta neste estudo, baseada na integracdo das estratégias
ecoldgicas e fisiologicas e nos indices de originalidade funcional, constitui uma primeira
etapa para se alcancar esses ideais de manejo. Pois, possibilita identificar as entidades
biolégicas (estratégias e espécies) que resguardam maior originalidade; e,
consequentemente assinalar prioridades de conservacéo a elas.

Com o desenvolvimento de novos métodos para imputacédo de dados® e de técnicas
menos laboriosas para a mensuracéo de atributos hidraulicos93-104 esta se tornando cada
vez mais facil e rapido se obter a caracterizacdo funcional de comunidades vegetais
biodiversas. Desse modo, abre-se a possibilidade de se aplicar a abordagem proposta neste
estudo a outros tipos de vegetacao, a fim de se predizer a estabilidade das comunidades e
a sua susceptibilidade a homogeneizacéao funcional em resposta ndo somente a seca, mas
a qualquer outra alteracao climética e/ou de manejo que potencialmente possa resultar em

estresse e/ou disturbio para as plantas.
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APENDICES

APENDICE A: GUIA FUNCIONAL DAS PLANTAS DOS CAMPOS DE ALTITUDE

A fim de promover a divulgacéo dos resultados desse trabalho cientifico para além da
comunidade académica, nds elaboramos um guia funcional das plantas dos Campos de
Altitude’. Esse guia consiste em 32 cartas, cada carta representativa de uma espécie de
planta ocorrente nos Campos de Altitude do Parque Nacional do Itatiaia. Essas cartas
contém informacdes sobre as caracteristicas funcionais que descrevem a resposta dessas
plantas a seca.

DESCRICAO DAS CARTAS:

nome cientifico

da espécie
boténica

o folha
porcentagem 2

(SR =t C SR - 48520

™ Area foliar sesrsress 3918.8 mm* ]
ADSOrG30 woisr ueares 16,0 %

familia

habito da
espécie

caracteristicas

funcionais —} ReDbrota esroue 35.8 = | unidades 99
Suculéncia succusences 3.0 gdm’ mensuragao
L Semente e 2.7 mm

tane.matosigma. com A
valores das /
caracteristicas
funcionais

Area foliar (mm?): é a area de uma das superficies da folha. Plantas com folhas menores
podem conseguir enfrentar melhor um evento de seca, pois quanto menor a area foliar,
menor a perda de agua através da transpiracdo. A transpiracao é a saida de agua da planta
para a atmosfera, na forma de vapor, através da abertura dos estbmatos. Ja4 os estbmatos
sdo poros com abertura/fechamento regulavel, que possibilitam tanto a saida da
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agua, quanto a entrada do gas carbdnico (necessario para as plantas realizarem a

fotossintese).

Absorcédo (%): é a capacidade da planta absorver agua através das suas folhas. Quando
ha uma baixa disponibilidade de agua nos solos, as plantas com alta capacidade de
absorcao foliar podem absorver e utilizar a agua da neblina. Esta primeiramente condensa-
se sobre a superficie foliar, e, em seguida, pode entrar na folha (através de estruturas
especializadas — tricomas e hidatodeos, dos estdbmatos ou da cuticula) seguindo um
gradiente de potencial hidrico que se estabelece entre a superficie foliar (mais Umida) e o

interior da folha (mais seca).

Rebrota (%): é a capacidade da planta produzir nova biomassa apés a destruicdo da sua
porcdo aérea (folhas e caules), utilizando reservas nutritivas armazenadas em tecidos
subterraneos (caules e raizes). Plantas com maior capacidade de rebrota podem conseguir

recolonizar mais rapidamente um ambiente ap6s um evento de seca.

Suculéncia (g/dm?2): representa o quanto de agua a planta armazena em suas folhas.
Plantas com folhas suculentas podem evitar a desidratacdo, sendo capazes de utilizar essa

agua armazenada nas folhas para manterem seu metabolismo durante periodos de seca.

Semente (mm): plantas com sementes menores podem ser capazes de dispersa-las a
longas distancias; e, portanto, podem ser capazes de recolonizar um ambiente apds um
evento de seca. Por outro lado, sementes maiores contém, geralmente, uma maior
guantidade de reservas nutritivas que podem sustentar o desenvolvimento das plantulas

durante periodos de menor disponibilidade de agua no solo.

Estratégias ecoldgicas CSR: Segundo a teoria do triangulo CSR as plantas enfrentam um
trade-off (demanda conflitante) triplo entre a capacidade de competir por recursos; regenerar
apos distarbios e sobreviver a condicfes de estresse. Assim, as diferentes espécies podem
ser alocadas em um triangulo CSR a depender das suas proporc¢des relativas de cada uma
dessas trés estratégias ecologicas primarias: competicdo (C%), tolerancia ao estresse (S%)
e ruderalidade (R%). Além de indicarem a porcentagem das estratégias CSR (C:S:R), a
coloragdo das cartas também reflete as estratégias ecoldgicas. Cartas em tons de vermelho
indicam que a espécie tem maior competitividade; enquanto que tons de azul refletem maior

ruderalidade; e tons de verde indicam maior tolerancia ao estresse.
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Hypochaeris |utea

ASTERACEAL

. ; r
csvs.:nn CSR-2017 ‘ CSR-1980 L

- Areafoliar gesrorss  39.5 mm Area poliar sesvaes 39,3 mm*
ADSOrCao oiiar uptare: 266.3 =« ; ADbSOrCao woiiar uptares 806 « : Absorcao woirupeares 506 %
Rebomeas 1033 % Reoweson 125 % Rebow ‘
SuCUIenCia succuience) 1.6 gdm® | GuculéncCia succuience 1.4 giom’ . SUCUIéDCia (succulence) 0.8 gdm*

:_ s«nmm 0.9 mm  gemente ueeo 5.3 mm

 Haine.matosgdgmai.com Iaine matosiRgmal.com daine matosgpomail com

CSR- : 664 0 | CSR-48 i C:SR - 58:0:42 ; ; :
Area foliar seor area 2728 1 om - Area foliar seararen 3918.8  m? ~ Area foliar gesraress TT1.7  mm?
ADbSOrGao woisruoeanes 40,2 % AbSOrGao woisruoeares  16.0 % . ADSOrCao (oliar upearel 701 AbSOrGao wosarupeser 208.4 %
Rebrota vessroun 253 % . Rebrota resorou 358 =% | Rebrota wresoroua 298.5 =
SUCUIENCia succuience) 2.2 gldm? ; SUCUIENCIa succulence 3.0 glanm? Suculéncia ssuccuence: 3.4 gow SUCUIENCIa succuence: 1.3 oiam?*

gemente weed 2.1 mm  Semente ueea 2.7 mm gemente seed 1.6 mm
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Machaerina ensifolia
: CYPERACEAE
) ! ._‘. § A\ b i it

CSR- 33670 CSR-7.76:17

Area foliar gess area 5738 6 mm*  Areafoliar exares  125.8 mm*
ADSOrG30 osarupearer 9.6 % ADSOrGEO0 joiorveeanes 110.6 %
Rebrota tresproue 36.7 %  TRebrota pesous 27.7 =
SUCUIENCIa (succuence: 5.3 gidm? SUCUIENCIia succuiencel 1.8 gian?
Semente seect 6.3 mm  gemente seea 0.7 om

lare matos @gmail com no matos@gmak, com

(Gelasine coerulea
IRIDACEAE

E
2

CSR-27730

C:S:R - 55450

Area foliar desrares 3626.7 mm*  Area foliar sesrarens 1588.9 mm* -
AbSOrGao gosarupeaket 19.6 % ADbSOrCao rollar uotake 7.3 =% :
Rebrota resproue 1231 « Rebrota pesprouss 10.7 =«
guculéncCia succuences 3.4 9/0m* | SUCUIENCIa succuencer 2.4 gidm®
Semente seea: 3.0 mm  Semente sesa 16.0 mm
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Gamochaeta purpurea

ASTERACEAE

| C'SR-068:22

Area Foliar gess areas 224.7 mm*
ADSOrGao iosar uprare: 3314 -
1033 «
2.0 gdm
0.6 mm

Suculéncia succulences

lare matos@gmall com

Alstroemeria £oliosa

ALSTROEMERIACEAE

| CSR-33:265

T AT

- ADSOrG3o0 (rouar uparel 18.2 =«
- Rebrota wessrous 0.0 «
SUCUINCIa succuence: 2.6 g/dm
Semente seea 2.5 mm
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AcChyrociline satureioides
ASTERACEAE

CSR- 1288(}

Area foliar pesrares 169.9  mm
ADSOrGa0 oiisr ioearet 30.7 %
Rebrota pesprout 28 =
SUCUIENCia succuiencs 2.7 gldm*
Semente seeai 0.6 mm

fane matos@omal com

CSR-3970

Area foliar peararess ~ 69.0 mm?

ADSOrCao (rollar uptase) 79 =

REbrota pesprouti 295 %

SUCUIENCia succuences 2.6 g/dm*

gemente weea 1.0 mm
taime matos@gmat com



Geéranium brasiliens

GERANIACEAE B

| CSR-26:49:25 : csn 21:79:0

Area foliar nesr area) 1005 4 mn

ADSOrG30 woiar voraver 39,3 % | AbSOrGao woisr e 13.9 %
Rebrota pewoss 98,1 %  Rebrowawesws  13.6 %
SUCUIBNCia succuences 1.3 9/dm® | SUCUIBNCIA succuencer 2.8 gldm?
Semente weea 3.0 mm ~ gem te wseecn 1.0 ‘mm

|L:ne malosigmail com uane mam&gmal

Mimosa montiCola

FABACEAE

8 Hippeastrum morelianum [
AMARYLLIDACEAE [

¢ CSR-B85834

é.sAR-ze.sa;e :
Area follar pesrares 5811.1 mm*

ADSOrGao goiiaruotares 19.8 % ADbSOrGao woiar weaver 194.7 %

REbrota iresprouts 0.0 % = TRebrota resprou 0.0 %
SUCUIENCia succuencer 5,3 @/dm* | GUCUIBNCIa succuencer 0,7 gldm?
nl:nn matos@gmal com ilane. matos@gmal com
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Area foliar ey wen  878.4 mmt

Area foliar gessares 2109 mm*

C:SR-2358.18
Area folar aesores 2506.7  mm
ADSOrGao csoiiar uptaxe) 15.8 =
SUCUIENCIa succusence) 6. 0 g/dm’

ilare. rmlos@gmai com

C:SR-34660

Area foliar nesrares 1462.5 mm?

ADSOrGa0 goiar uptares~ 23.0 %
Rebrota qreseroun 418 «
SuCUIeNCia succuencer 2.3 gldm?
Semente oo 3.0 om

ilare matos@gmai.com

© CiSR-28720

r,upinus gilbertiahus

FABACEAE

v 8526 no

Absor(;ao wosar upeakes 30,3 %
o 0.0 «
SUculenCna succuencer 2.6 glam?

e e

iane m@gmal com
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1 E
E
3 B

i o 18066 e }

ADSOrGao0 fosarupeaker 16,9 %

Rebrota gresoroun 435 %

SUCUIENCIa succulence) 2.7 gidm*

Semente eedi 1.0 mm
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Polygala Campestris

POLYGALACEAE B

Plantago guilleminiana

PLANTAGINACEAE

E
E
<

o @RI e@ = NS -
CSR- 137512 CSR-32643 ¢ CBR-5621:24 CSR-0:5143 ‘
Area foliar wesssrea 231 1 mm*  Areafoliar esoes 892.7 mm*  Area foliar serores 1048.9 mm'  Areafoliar peswaren 9.2 mmt
ADSOrCao woiisr upearer  99.5 % AbSOrGao goiar iraxes  21.9 % : AbSOrGao wovar uoearer 146.1 % ADbSOrCao ioiiar uptaxe) 138 1 =« :
Rebrotacessows  158.9 % Rebrota mmous 440 % Rebroweewows  117.9 %  Rebotammeom 253 %
SUCUIénciammnw 1.8 gidm* | Guculéncia succuience: 3,2 giam’ . Suculéncia succuence 3.2 gidm®* - QuCUIENnCia wuccuience: 0.9 gom

namo maloemms« com iam matosgdgmal com nane mmsawal com lame mam,mnmar com

(Jtricularia reniformi [Lepechinia speciosa Fernseea itatiaiae §
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’ . - % N ) I / '
l ‘. ' P ‘_ s ad . » e 2
0 :
§
§y WP =
CSR 20300

CSR- 35560 2 | CSR-176518 ;
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ADbSOrCao ioliar uptarer 14 <«
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Sucméncla (SUCCUINCE) 1 9 gidm? Suculéncia {succulencel 3.5 gidm* SuCUIencia succulence) 2.7 gidm? Suculéncia succulencel 6.0 gom®

~\"*—A«a-w*\f ' Ol -4 =
Iy LD n mm
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APENDICE B - LISTA DAS 76 ESPECIES DE PLANTAS DOS CAMPOS DE

ALTITUDE (ITATIAIA, RJ, BRASIL)

75

Familia Espécie Hab. HI\IIQJ Datacoleta End. 1 2
Alstroemeriaceae 4 'Sroemeria foliosa Mart. ex Schult. 15848 9510212017 Brasil NE NE
& Schult.f.
Alstroemeria isabelleana Herb. H 12847 27/02/2017 néo NE NE
Amaryllidaceae Hippeastrum morelianum Lem. H 12890 26/02/2017 Brasil VU NE
Apiaceae Eryngium glaziovianum Urb. H 12722 28/05/2015 Brasil DD NE
Apocynaceae Oxypetalum glaziovii (E.Fourn.)
Fontella & Marquete H 12746 24/10/2015 Brasii NE NE
Asteracaee Achyrocline satureioides (Lam.)
DC. H 12736 28/05/2015 né&o NE NE
Baccharis altimontana G.Heiden et
al. 12703 29/05/2015 Brasil NE NE
Baccharis brevifolia DC. A 12705 15/07/2015 Brasil LC NE
Baccharis glaziovii Baker 12702 19/07/2015 néo NE NE
Baccharis grandimucronata
Malag. 12713 28/05/2015 Brasil LC NE
Baccharis itatiaiae Wawra 12709 15/07/2015 Brasil NE NE
Baccharis parvidentata Malag. A 12704 15/07/2015 Brasil NE NE
Baccharis pseudomyriochepala
Malag A 12708 28/05/2015 Brasil NE NE
Baccharis retusa DC. A 12840 24/03/2017 Brasii NE NE
Baccharis stylosa Gardner S 12712 28/05/2015 Brasil NE NE
Baccharis uncinella DC. A 12839 21/01/2017 Brasil NE NE
Baccharis tarchonanthoides DC. A 12837 27/03/2017 Brasil NE NE
Chaptalia runcinata Kunth H 12719 14/07/2015 Brasil NE NE
Chionolaena capitata (Baker)
Freire S 12717 28/05/2015 Brasil NE NE
Gamochaeta purpurea (L.) Cabrera 12859 21/01/2017 nao NE NE
Graphistylis itatiaiae (Dusén) B.
Nord. S 12836 25/02/2017 Brasil NE NE
Grazielia gaudichaudiana (DC)
R.M. King & H. Rob A 12858 09/12/2015 Brasil NE NE
Hieracium commersonii Monnier H 12862 24/10/2015 néao NE NE
Hypochaeris lutea (Vell.) Britton H 12833 14/12/2016 NA NE NE
Leptostelma maximum D.Don H 12851 26/07/2015 nao NE NE
H 12849 25/02/2017 né&o NE NE

Leptostelma tweediei (Hook & Arn)
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Bromeliaceae
Campanulaceae

Caryophyllaceae

Cyperaceae

Ericaceae

Eriocaulaceae
Escalloniaceae

Fabaceae

Geraniaceae

Iridaceae

Lamiaceae

Lentibulariaceae

Melastomataceae

DJN Hind & GL Nesom
Mikania camporum B.L. Rob.
Mikania glaziovii Baker
Senecio adamantinus Bong
Senecio nemoralis Dusén
Senecio oleosus Vell.

Stevia camporum Baker
Trixis glaziovii Baker

Symphyopappus reitzii (Cabrera)
R.M.King & H.Rob.

Fernseea itatiaiae (Wawra) Baker
Lobelia camporum Pohl

Cerastium dicrotrichum Fenzl ex
Rohrb.

Machaerina ensifolia (Boeckeler) T.
Koyama

Agarista hispidula (DC.) Hook. ex.
Nied.

Gaultheria serrata (Vell.) Sleumer
ex. Kin.-Gouv.

Gaylussacia amoena Cham.
Gaylussacia chamissonis Meisn.
Gaylussacia fasciculata Gardner
Paepalanthus itatiaiensis Ruhland
Escallonia laevis (Vell.) Sleumer
Lupinus gilbertianus C.P.Sm
Mimosa itatiaiensis Dusén
Mimosa monticola Dusén
Geranium brasiliense Progel
Gelasine coerulea (Vell.) Ravenna
Sisyrinchium alatum Hook.

Sisyrinchium nidulare (Hand.
Mazz.) I.M. Johnst.

Lepechinia speciosa (A.St.Hil.ex
Benth.) Epling

Utricularia reniformis A St.-Hill

Leandra quinquedentata (DC.)
Cogn.

Pleroma hospita (Schrank et Mart.
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12889
12714
12863
12834
12715
12852
12853

12749
12748
12846

12844

12885

12724

12721
12741
12856
12887
12739
12845
12888
12750
12835
12745
12700
12751

12728

12864
12861

12725
12710

18/07/2015
18/07/2015
21/01/2017
25/10/2015
29/05/2015
25/02/2017
25/02/2017

24/10/2015
24/10/2015
25/02/2017

26/02/2017

21/01/2017

28/05/2015

28/05/2015
24/10/2015
24/10/2015
14/07/2015
24/10/2015
21/01/2017
26/10/2015
24/10/2015
14/07/2015
24/10/2015
19/07/2015
24/10/2015

25/07/2015

20/01/2017
28/02/2017

17/07/2015
28/05/2015

Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
nao

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
Brasil
nao

Brasil
Brasil
Brasil
Brasil

nao

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

Brasil

NE
NE
LC
NE
NE
LC
VU

NE
EM
NE

NE

NT

NE

NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE

NE
NE

NE
NE
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NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE

NE
NE
NE

NE

NE

NE

NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
LC
NE
NE
NE
NE

NE

NE
NE

NE
NE



ex DC.) Triana

Tibouchina sebastianopolitana
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Cogn. H 12854 25/02/2017 Brasil NE NE
Myrtaceae Myrceugenia alpigena (DC.)

Landrum A 12734 09/06/2015 Brasil LC NE
Onagraceae Fuchsia campos-portoi Pilg. &

Schulze-Menz S 12742 24/10/2015 Brasil NE NE
Orchidaceae Pelexia itatiayae Schitr. H 12886 28/02/2017 Brasil NE NE
Orobanchaceae Esterhazya splendida J.C.Mikan S 12711 30/05/2015 néo NE NE
Oxalidaceae Oxalis confertissima A.St.-Hil. H 12737 15/07/2015 Brasil NE NE
Plantaginaceae Plantago australis Lam. H 12701 28/07/2015 nao LC NE

Plantago guilleminiana Decne H 12855 21/01/2017 Brasil LC NE
Poaceae Chascolytrum itatiaiae (Ekman)

Essi, Longhi-Wagner & Souza-Chies H 12857 26/04/2016 Brasil NE NE

Chusquea pinifolia (Nees) Nees H 12842 12/03/2017 Brasil LC NE

Cortaderia modesta (Ddll.) Hack H 12843 14/12/2016 Brasil NE NE
Polygalaceae Polygala brasiliensis L. H 12850 21/01/2017 néao LC NE

Polygala campestris Gardner H 12730 19/07/2015 né&o NE NE
Primulaceae Myrsine gardneriana A. DC. A 12732 25/07/2015 né&o NE NE
Proteaceae Roupala montana Aubl. A 12841 24/03/2017 nao NE NE
Rosaceae Fragaria vesca L. H 12860 28/07/2015 nao NE NE
Rubiaceae Coccocypselum condalia Pers. H 12729 14/07/2015 né&o NE NE

Coccocypselum cordifolium Nees. &

Mart. H 12744 25/10/2015 Brasil NE NE

Galium humile Cham. & Schltdl. 12735 28/05/2015 néo LC NE
Symplocaceae Symplocos itatiaiae Wawra A 12838 18/07/2015 Brasil EM NE

Legenda: habito (A — arbustivo; H — herbaceo; S — subarbustivo); N° HRJ (Nimero de tombo no Herbario da

Universidade do Estado do Rio de Janeiro); End. (endemismo segundo o banco de dados
REFLORA); Status de ameaca segundo 1.REFLORA (reflora.jbrj.gov.br); 2. IUCN
(www.iucnredlist.org): NE — ndo avaliada; EM — em perigo; LC — pouco preocupante; VU — vulneréavel
e NT — quase ameagada. Todas as amostras foram coletadas pela autora nas proximidades do
Posto Marco Antnio Moura Botelho (Marcao) (22° 22.377'S e 44°42.286'0; 2469 m), na subida para
a trilha do Morro do Couto, no Parque Nacional do Itatiaia, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. As espécies
assinaladas em negrito correspondem as 51 espécies utilizadas para as analises de identificacdo
das estratégias eco-fisiologicas e mensuragédo dos indices de originalidade funcional.
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