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RESUMO
O uso de atributos funcionais ¢ frequentemente utilizado para entender a distribuicdo das
espécies em resposta a diferentes varidveis ambientais, demonstrando a diversidade funcional
das plantas. Aqui, avaliamos a variagao de atributos funcionais do género Kie/meyera, onde
suas espécies tendem a ocorrer em areas com solos rasos, pobres em nutrientes e algum nivel
de restricdo hidrica. O género ¢ amplamente distribuido na América do Sul, com maior
predominancia no Brasil, nos dominios do Cerrado e da Mata Atlantica. Dados de atributos
funcionais foliares foram coletados com o intuito de montar um banco de dados para
Kielmeyera. Os atributos foram majoritariamente foliares, com dois atributos morfolégicos,
sete anatomicos e trés relacionados a venacgao; também coletamos a presenca de xilopodio nas
espécies de Kielmeyera. A variagdo dos atributos funcionais das espécies foi analisada usando
PCA, onde foram analisados o conjunto das 27 utilizando suas formas de vida e métricas de
diversidade funcional. A relagdo dos atributos com as varidveis ambientais foi feita por meio
de RLQ com um conjunto de 20 espécies do género. As espécies apresentaram estratégias
funcionais distintas, onde foi observado um gradiente funcional que varia das vegetagdes secas
as imidas, onde os atributos funcionais de areas de Cerrado/campo rupestre foram opostos aos
de restinga, ¢ a vegetacdo de floresta sazonal apresentou valores intermediarios. Encontramos
baixa riqueza funcional e alta divergéncia funcional, que mostrou que o género possui
estratégias amplas, principalmente para as formas de vida subarbusto e arvore pequena,
refletindo a maior distribuicdo dessa forma de vida do género Kielmeyera. A presencga de
xilopodios foi associada a atributos relacionados a seca e eficiéncia hidrica, refor¢cando a

importancia de estratégias adaptativas especializadas no género.

Palavras-chave: Cerrado; Mata Atlantica; atributos funcionais; variaveis ambientais.



ABSTRACT

The use of functional traits is frequently employed to understand species distribution in
response to different environmental variables, revealing the functional diversity of plants. Here,
we evaluated the variation in functional traits of the genus Kielmeyera, whose species tend to
occur in areas with shallow soils, low nutrient availability, and some degree of water limitation.
The genus is widely distributed in South America, with its highest predominance in Brazil,
within the Cerrado and Atlantic Forest domains. Leaf functional trait data were collected with
the aim of building a database for Kielmeyera. Most of the traits were leaf-related, including
two morphological traits, seven anatomical traits, and three related to venation; we also
recorded the presence of xylopodia in Kielmeyera species. The variation in functional traits
among species was analyzed using PCA, in which the set of 27 traits was evaluated considering
their life forms and functional diversity metrics. The relationship between traits and
environmental variables was assessed through RLQ analysis using a dataset of 20 species of
the genus. The species exhibited distinct functional strategies, revealing a functional gradient
ranging from dry to moist vegetation types, in which functional traits of Cerrado/Campo
rupestre environments contrasted with those of Restinga, while seasonal forest vegetation
presented intermediate values. We found low functional richness and high functional
divergence, indicating that the genus displays broad functional strategies, especially in subshrub
and small-tree life forms, reflecting their wider distribution within Kielmeyera. The presence
of xylopodia was associated with traits related to drought and water-use efficiency, reinforcing

the importance of specialized adaptive strategies in the genus.

Keywords: Cerrado; Atlantic Forest; functional traits; environmental variables
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INTRODUCAO GERAL

A regido neotropical engloba diversos biomas com ambientes desérticos a florestais
(Antonelli & Sanmartin, 2011; Lima et al., 2018) e que se estendem do centro do México ao
sul do Brasil, incluindo a América central, as ilhas do Caribe e a maior parte da América do Sul
(Schulz, 2005). Somente nessa regido sao encontradas 37% das espécies do mundo (Antonelli
& Sanmartin, 2011), a variagdo ambiental dentro desses biomas distintos pode exercer
diferentes pressdes seletivas e levar a combinagdes variadas de caracteristicas nas plantas. Aqui
focamos no Cerrado e na Mata Atlantica, onde o género Kielmeyera Mart. & Zucc. ocorre, com

0 objetivo de analisar os atributos funcionais do género em diferentes ambientes.

O género Kielmeyera ¢ composto por 53 espécies (Trad, 2019) e ¢ um dos 14 géneros
pertencentes a familia Calophyllaceae J. Agardh (Stevens, 2011). Dentre as espécies do género
Kielmeyera muitas sdo restritas geograficamente e endémicas, com poucas espécies com ampla
distribuicdo (K. coriacea Mart. & Zucc. e K. major (Saddi) R.J. Trad). No Brasil as espécies
sdo distribuidas em 18 estados e Distrito Federal e os estados Espirito Santo, Bahia e Minas
Gerais possuem a maior concentracao de espécies endémicas do género (Trad, 2019). O género
ocorre em ambientes distintos do Cerrado e da Mata Atlantica e apresentam formas de vida que

vao desde arbustos, subarbustos a arvores que chegam a 30m de altura (Trad, 2019).

O Cerrado ¢ a savana mais diversificada do mundo com cerca de 44% da flora endémica
sendo o segundo maior dominio do Brasil (Klink & Machado, 2005) e ¢ composto por um
complexo de biomas florestais, savanicos e campestres (Ribeiro & Walter, 2008; Batalha,
2011). A formagao dessas vegetagdes € constituida por diversos fatores edaficos e climaticos
como solos pobres e acidos que apresentam alta concentragdao de aluminio (Haridasan, 1982).
A Mata Atlantica ¢ o terceiro maior dominio do Brasil, com cerca de 40% da flora endémica
(Mittermeier et al., 2004). Esse ecossistema se estende por regides tropicais e subtropicais sendo
composto por tipos vegetacionais complexos florestais e nao florestais como Floresta
Ombroéfila Densa, Floresta Ombrofila Mista, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta
Estacional Decidual, Floresta Ombroéfila Aberta, vegetagdo costeira (Restingas), Manguezais,
Dunas e Campos de Altitude (Marques et al., 2015; Fundagdo SOS Mata Atlantica & INPE,
2024). A diferenca entre as vegetacdes se da por condi¢cdes ambientais heterogéneas, alguns
exemplos sdo mudanca de temperatura e precipitagdo que se da pela distribuicao por quase toda
a costa brasileira (Vitdria et al., 2019) e altitude que pode influenciar na disponibilidade hidrica

em escala espacial e temporal (Rosado et al, 2016).
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Os fatores que moldam esses dois ecossistemas refletem o gradiente ambiental entre
eles e dentro deles. Os atributos funcionais sdo caracteristicas do individuo que impactam sua
aptidao indiretamente (Violle et al., 2007) onde podem apresentar uns conjuntos distintos de
formas e func¢des (Diaz et al., 2016). A area foliar especifica (SLA), por exemplo, tende a ser
baixa em ambientes com baixa produtividade e alta em ambientes com alta produtividade
(Pérez-Harguindeguy et al., 2016). A plasticidade tem um papel importante nas adaptacdes
rapidas ao ambiente e espécies com alto grau de plasticidade t€m uma resposta mais rapida a
variagcoes ambientais (Sultan, 2000; Fox et al., 2019). No entanto, uma forte pressao seletiva
ambiental pode levar a fixagdo de alelos e, consequentemente, atributos, os quais continuam
sendo passados a geragdes futuras, podendo levar a especializagdo. Esse processo ¢ chamado

de assimilacdo genética (Ehrenreich & Pfennig, 2015).

Este trabalho tem o objetivo de analisar os atributos funcionais do género Kielmeyera

para investigar a resposta aos diferentes ambientes por onde as espécies se distribuem.

REFERENCIAS

Antonelli A, Sanmartin I. 2011. Why are there so many plant species in the Neotropics?.
Taxon 60: 403-414.

Batalha MA. 2011. O cerrado ndo ¢ um bioma. Biota Neotropica 11: 21-24.

Diaz S, Kattge J, Cornelissen JHC, Wright 1J, Lavorel S, Dray S, Reu B, Kleyer M, Wirth
C, Colin Prentice I, ef al. 2016. The global spectrum of plant form and function. Nature 529:
167-171.

Fox RJ, Donelson JM, Schunter C, Ravasi T, Gaitan-Espitia JD. 2019. Beyond buying time:
the role of plasticity in phenotypic adaptation to rapid environmental change. Philosophical
Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences 374: 20180174.

FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA, INPE. 2024. Atlas dos remanescentes florestais
da Mata Atldntica periodo 2022-2023. URL
http://urlib.net/ibi/8IMKD3MGP3W34T/4C26B5L. [accessed 20 August 2025].

Haridasan M. 1982. Aluminium accumulation by some cerrado native species of central
Brazil. Plant and Soil 65: 265-273.

Klink C, Machado R. 2005. A conservacao do Cerrado brasileiro. Megadiversidade 1: 147-
155.



16

Lima NE de, Carvalho AA, Lima-Ribeiro MS, Manfrin MH. 2018. Caracterizacao ¢ historia

biogeografica dos ecossistemas secos neotropicais. Rodriguésia 69: 2209-2222.

Marques MCM, Silva SM, Liebsch D. 2015. Coastal plain forests in southern and
southeastern Brazil: ecological drivers, floristic patterns and conservation status. Brazilian
Journal of Botany 38: 1-18.

Mittermeier RA, Robles Gil P, Hoffmann M, Pilgrim J, Brooks T, Mittermeier CG,
Lamoreux J, da Fonseca GAB. 2004. Hotspots Revisited. Earth's Biologically Richest and

Most Endangered Terrestrial Ecoregions. Mexico City, Mexico: Cemex.

Ribeiro JF, Walter BMT. 2008. Fitofisionomias do bioma cerrado. In: Sano SM, Almeida SP,
Ribeiro JF, orgs. Cerrado: ecologia e flora. Brasilia, DF: Embrapa Cerrados, 151-212

Rosado BHP, Joly CA, Burgess SSO, Oliveira RS, Aidar MPM. 2016. Changes in plant
functional traits and water use in Atlantic rainforest: evidence of conservative water use in

spatio-temporal scales. Trees 30: 47-61.

Trad RJ. 2019. Phylogeny, evolution and taxonomy of Kielmeyera Mart. & Zucc.
(Calophyllaceae). PhD thesis. University of Campinas, Campinas, Brazil

Schultz J (Ed.). 2005. Tropics with year-round rain. In: The Ecozones of the World: The
Ecological Divisions of the Geosphere. Berlin, Heidelberg: Springer, 215-236.

Stevens PF. 2001. Angiosperm  Phylogeny  Website. URL  http://www.mobot.
org/MOBOT/research/APweb/. [accessed 20 August 2025].

Sultan SE. 2000. Phenotypic plasticity for plant development, function and life history. Trends
in Plant Science 5: 537-542.

Vitoria AP, Alves LF, Santiago LS. 2019. Atlantic forest and leaf traits: an overview. Trees
33: 1535-1547.

Pérez-Harguindeguy N, Diaz S, Garnier E, Lavorel S, Poorter H, Jaureguiberry P, Bret-
Harte MS, Cornwell WK, Craine JM, Gurvich DE, et al. 2016. Corrigendum to: New
handbook for standardised measurement of plant functional traits worldwide. Australian
Journal of Botany 64: 715-716.

Violle C, Navas M-L, Vile D, Kazakou E, Fortunel C, Hummel I, Garnier E. 2007. Let the
concept of trait be functional! Oikos 116: 882—892.



17

INTRODUCAO

A biogeografia funcional ¢ o estudo da distribui¢ao da forma e fungdo em escala espacial
de organismos, populagdes, comunidades, ecossistemas e biomas (Violle et al., 2014). A
abordagem amplamente utilizada na area sdo os atributos funcionais definidos por Violle et al.
(2007) como caracteristicas mensuraveis morfologicas, fisiologicas ou fenoldgicas do
individuo que refletem a aptidao dos organismos indiretamente relacionadas a sobrevivéncia,
crescimento e reproducgao, relevantes conjuntos de adaptagdes em comunidades distintas. Um
dos objetivos da area inclui compreender as respostas as mudancas ambientais e entender a

coeréncia de distribui¢ao das espécies em diferentes escalas (Violle et al., 2014).

Para entender a distribui¢ao em escala local que condicionam a permanéncia de um
organismo € necessario avaliar os processos heterogéneos que sdo influenciados por escalas
regionais ¢ até mesmo temporais. Esses processos podem esclarecer fatores que limitam ou
ampliam a distribui¢do de espécies, por meio da interpretacdo de conjunto de atributos
funcionais que revelam adaptagdes a fatores bidticos nos diferentes niveis troéficos e abidticos
ao longo do gradiente climatico, assim como a adaptagdes a longo prazo causadas por eventos
constantes (Ricklefs & Affiliations, 1987; Diaz et al., 2013). Em biogeografia funcional de
plantas, area foliar especifica (SLA) ¢ um dos atributos morfoldgicos mais amplamente
utilizados (Vendramini et al., 2002; Gobbi et al., 2011; Rosado et al., 2015; Gong & Gao, 2019;
Lourenco Jr. et al., 2021; Kunzi et al., 2025), sendo associado a crescimento, taxa fotossintética,
longevidade da folha e investimento de carbono, com uma tendéncia da area foliar especifica
ser maior em ambientes ricos em recurso € menor em ambientes pobres em recurso (Pérez-

Harguindeguy et al., 2016).

Caracteristicas morfoldgicas sdo frequentemente utilizadas em estudos de atributos
funcional pela praticidade, porém existe uma variedade de resposta ao ambiente que podem ser
exploradas. As folhas, por exemplo, apresentam diferentes composi¢des estruturais celulares
podendo ser classificadas pelas suas adaptacdes como xerdfitas, mesofitas ou hidrofitas
(Menezes et al., 2006). Além disso, existe uma complexidade na arquitetura de veias que traz
respostas fisioldgicas e mecanicas da folha em diferentes condi¢des climaticas (Blonder et al.,
2011; Blonder et al., 2020). A alta densidade de nervuras superiores (de terceira ordem em
diante) por exemplo, tem um papel funcional fisioldgico no transporte a curta distancia de agua
no mesofilo (Kawai & Okada, 2016), com a melhora no fluxo de transpiragdo e taxas

fotossintéticas, e diminui¢do da vulnerabilidade hidraulica do xilema (Sack & Scoffoni, 2012).



18

Folhas com elevada densidade de veias tendem a ter menor area foliar em angiospermas (Sack
et al., 2012; Scoffoni et al., 2011), caracteristica associada a ambientes mais secos (Scoffoni et
al., 2011), onde a disponibilidade de agua e a temperatura influenciam o tamanho da folha
(Peppe et al., 2011). Loopiness, por sua vez, ¢ o nimero de caminhos redundantes por onde a
agua passa (Blonder et al., 2011), sendo vantajosa em eventos onde parte da folha ¢é perdida.
Esses atributos e muitos outros podem separar estratégias aquisitivas e conservativas, € essa
variacao fornece respostas sobre a capacidade adaptativa das plantas (Diaz et al., 2016; Benton

etal., 2021).

Aqui focamos nas adaptacdes aos fatores abioticos dentro do género Kielmeyera Mart.
& Zucc. que foi escolhido por sua distribuicdo, muito comumente encontrada em areas
edaficamente extremas com pouco solo, déficit nutricional e algum nivel de restricdo hidrica
(Trad, 2019). As espécies ocorrem na América do Sul, mais principalmente no Brasil, onde
estdo presentes predominantes no Cerrado e na Mata Atlantica (Trad 2019; Cabral et al., 2021),
e enfrentam distintas condi¢cdes ambientais, incluindo variagdes na disponibilidade de agua,
intensidade luminosa e tipos de solo. Essa alternancia entre extremos ambientais ¢ interessante

para compreender estratégias adaptativas nas plantas.

O género pertence a familia Calophyllaceae J. Agardh, com ampla distribuicao nos
tropicos, sendo composta por 14 géneros e 460 espécies (Stevens, 2011). Kielmeyera teve sua
provavel origem associada a Diagonal Seca, com posteriores eventos de diversificacdo e
colonizacdo da Mata Atlantica (Cabral et al., 2021). Mais especificamente, essa provavel
origem do grupo vem de um ancestral comum adaptado a ambientes do Cerrado, com diferentes
linhagens que posteriormente ocuparam a Mata Atlantica e algumas mudando-se novamente
para o Cerrado (Cabral et al., 2021). Sua distribui¢do vai desde Campos Rupestres a Restingas,
Matas de Tabuleiro e Inselbergs, etc. De modo geral existem fortes pressdes seletivas na maior
parte dessas areas como a restinga onde o solo exerce forte selecdo nas vegetacdes (Ciccarelli
et al., 2022). Dunas e restingas tendem a ter espécies com adaptagdes para lidar com salinidade,
exposicao solar intensa, € solos pobres em nutrientes, arenosos e acidos (Martins, 2012; Pinto
et al., 2025). As vegetacdes florestais como a restinga arbdrea tendem a ser mais Uimidas e
sombreadas e com menor porcentagem de areia no solo e maior fertilidade (Almeida Jr. et al.,

2009; Pinto et al., 2025).

Existe uma variedade de atributos que podem ser medidos em diferentes 6rgaos da

planta para refletir os ambientes em que Kielmeyera estd inserida. Os orgdos das plantas
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possuem niveis de plasticidade diferentes, em arvores tropicais, por exemplo, as folhas tendem
a ser mais plasticas do que o lenho (Hofhansl et al., 2021). Os atributos aqui analisados foram
majoritariamente foliares com a morfologia e anatomia da folha e a inclusdo da presenca de
xilopddio. A combinagdo de atributos morfoldégicos e anatdomicos ajudam a entender as
respostas ao ambiente de forma mais ampla, visto que fatores climaticos podem levar a
diferentes conjuntos de combinagdes estruturais na planta, ajudando a compreender as

adaptagdes em diferentes nichos.

O género Kielmeyera possui espécies restritas e endémicas, e poucas espécies
amplamente distribuidas (Trad, 2019), oferecendo oportunidades valiosas para investigar a
resposta a diferentes contextos ambientais. Dessa forma, o objetivo deste estudo ¢ avaliar se
existem padrdes de variacdo funcional em espécies de Kielmeyera ao longo de gradientes
ambientais. Especificamente, elencamos trés hipoteses: (i) conjuntos especificos de atributos
funcionais influenciam a ocorréncia e composi¢cdo de espécies de Kielmeyera em habitats
ambientalmente extremos; (ii) habitats ambientalmente extremos selecionam espécies com
atributos que fornecem maior eficiéncia hidrica, formas de vida de menor porte € composi¢ao
estrutural como presencga de cristais, presenca de hipoderme e folhas heterobaricas; (iii) a
presenca de xilopddio serd acompanhada de atributos funcionais relacionados a resisténcia a

seca como folhas com menor 4rea foliar especifica e maior espessura foliar.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

O Cerrado e a Mata Atlantica correspondem, respectivamente, ao segundo e ao terceiro
maiores dominios fitogeograficos do Brasil (Mittermeier et al., 2004; Klink & Machado, 2005),
onde ambos tém sua area de contato no sudeste do Brasileiro e sdo reconhecidos com hotspots
de conservagdo (Myers et al, 2000; Durigan & Ratter, 2006). O Cerrado ¢ constituido por
formagdes florestais, savanicas e campestres (Ribeiro & Walter, 2008) onde a vegetagdo ¢
predominantemente xeromorfica, pirdfitas e savanica (Durigan & Ratter, 2006). A Mata
Atlantica ¢ constituida por florestas perenes, florestas semideciduais, florestas de araucaria,
mata costeira, manguezais, dunas, campos de altitude e vegetacdo de afloramento rochoso
(IBGE 2012; Marques et al., 2015). As relagdes caracteristicas-ambientes nesse dominio podem
mudar conforme a altitude e disponibilidade de 4gua, onde florestas consideradas montanhosas
apresentam ajustes ecofisioldgicos relacionados ao uso da dgua (Rosado et al., 2017). O Cerrado

apresenta solos mais pobres e adcidos, menor precipitagdo anual, estacdo seca mais prolongada
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e ocorréncia de incéndios naturais (Haridasan, 1982; Hoffmann et al., 2003). As espécies do
género Kielmeyera se distribuem nas seguintes fitofisionomias do Cerrado: campo limpo,
campo sujo, campo cerrado, cerraddo, campo rupestre, mata de galeria e mata ciliar. Na Mata
Atlantica as espécies estao presentes em: florestas de alta altitude, afloramentos rochosos
(principalmente em inselbergs), florestas ribeirinhas, restinga, floresta de véarzea e florestas

sazonalmente secas, deciduas ou semideciduais (Trad, 2019).

Com o objetivo de construir um banco de dados para o género Kielmeyera, nds
coletamos atributos funcionais morfologicos e anatdmicos das espécies do género, fazendo uso
de materiais disponiveis de herbarios, visando o uso desses dados para esta pesquisa e estudos

futuros.

Classificacido de forma de vida e coleta de dados da literatura

As espécies foram classificadas em quatro formas de vida sendo elas subarbustos,
arbustos, arvores de pequeno porte e arvores. Arvore pequena ¢ uma forma de vida que alcanga
até 8 metros de altura e embora faca parte da forma de vida da arvore, esta categoria foi aqui
separada por ocorrer em ambientes distintos. As classificacdes seguiram a literatura Trad.,
2019. Para espécies com mais de uma forma de vida a mais predominante foi selecionada. Além
disso, a presenca e auséncia de xilopddio também foi extraida da literatura (Saddi, 1996; Trad,
2019) e estava diretamente relacionada a forma de vida subarbustiva. O xilopddio ¢ um 6rgao
subterraneo comumente encontrado no Cerrado ¢ definido como um 6rgao lenhoso, com muitas
gemas, alta capacidade de rebrotamento e com estrutura que pode ser radicular e/ou caulinar
(Appezzato-da-Gloria et al., 2008). Aqui adotamos uma definicdo ampla das literaturas
utilizadas que inclui qualquer estrutura lenhosa, subterranea e de longa duracdo que protege as
gemas no subsolo, produz ramos de curta duracao e permite a rebrota apos incéndio, associada

ou ndo a 6rgaos de armazenamento.
Coleta de dados morfologicos e teste de reidratacao foliar

O género Kielmeyera possui espécies com ampla distribuicdo, mas também muitas
espécies endémicas no Cerrado e na Mata Atlantica. Realizar a coleta de todas as espécies seria
inviavel, dessa forma testamos o uso de material seco depositados em herbarios. Ao mensurar
as caracteristicas dessa maneira ¢ possivel a inclusdo de espécies de dificil acesso e possibilita
variagdo dentro dos individuos, visto que as exsicatas podem vir de diversas populagdes. Antes
de realizarmos as medidas no material herborizado, foram realizados testes em material fresco

para testar a viabilidade da reidratacdo no material, como descrito a seguir.
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A medida Espessura Foliar foi realizada por meio da reidratagdo do material seco,
utilizando a solugdo de 1:50 de dgua e detergente, de Perez et al. (2020) mas com algumas
modificagdes para testar a viabilidade para espécies de Kielmeyera, testando o tempo de
reidratacdo com material fresco para comparagdo e¢ usando a folha inteira. A area foliar
especifica (SLA) também foi testada com reidratagdo mediante aos mesmos testes. Os testes
com material fresco de Kielmeyera foram realizados por meio de coletas feitas pelo Laboratoério
de Macroecologia (UFMGQG), onde foram coletadas as espécies K. coriacea Mart. & Zucc., K.
petiolaris Mart. & Zucc. ¢ Kielmeyera rubriflora Cambess, 4 Individuos, 4 folhas cada. Nos
testes foi retirada a medida de area foliar (cm?) com o auxilio de um scanner Canon CanoScan
LiDE 300 e programa ImageJ (Schneider et al., 2012) e peso fresco com auxilio de Balanga
Semi Analitica 0,001g 330g AD330 MARTE. Posteriormente o material foi seco em estufa a

60 °C por 2 dias para que fosse feita a reidratagao.

A reidratagdo seguiu a propor¢do de agua e detergente (1:50) que foi usada para a
espessura foliar. As mesmas medidas de area foliar (cm?) e peso fresco (g) foram reiteradas
novamente, mas com avaliacao de tempo em tempo do material para acompanhar as mudancas
e evitar super-hidratacdo. Além disso, também foi avaliado a maleabilidade do material, que ao
hidratar perdia a rigidez. Ao final, os valores foram comparados e com cerca de 5 a 6 horas o
material retornou a sua area foliar e espessura proxima ao fresco (Fig. 1). As espécies de K.
coriacea reidratar em média 87,5% (£ 3,7), K. petiolares 95,1 % (£ 1,9), K. rubriflora 87,5 %
(£ 6,5). Folhas menores tendem a reidratar mais rdpido e quanto foram expostas a um tempo
maior de imersdo na solucao apresentaram super-hidratacao, dessa forma separamos em dois
grupos por meio da area foliar em cm?. Grupo 1 — folhas com area < 50 cm? super-hidratagaor

5 h e Grupo 2 — folhas com éarea > 50 cm?, reidratag@o por 6 h.
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Figura 1. Area foliar em cm? medidas no teste de reidratagio das 3 espécies do género
Kielmeyera. Cada barra representa uma area foliar fresca, desidratada e seca conforme a
legenda da imagem. Espécies: K. pet. - K. petiolaris; K.cor. - K. coriacea; K. rub. - K.

rubriflora. AF - area foliar.

Coleta e reidratacio do material herborizado

No Herbério do Departamento de Botanica do Instituto de Ciéncias Biologicas da
UFMG (BHCB) e no Herbario da Universidade Estadual de Campinas (UEC) foram coletadas
34 espécies, 5 individuos por espécie e duas folhas de cada individuo, quando possivel. No total
foram coletadas 303 folhas. Foram escolhidas folhas maduras préximas ao apice do ramo da
exsicata. As folhas de Kielmeyera sdo alternas e inseridas em espiral (Trad., 2019), geralmente
concentradas nos apices dos ramos, de modo que a copa tenha uma boa distribui¢cdo de luz nas
folhas, dessa forma acreditamos que a maioria das folhas coletadas sdo possivelmente folhas de
sol. As folhas foram reidratadas para que pudessem retornar o mais proximo possivel as
condi¢des naturais, utilizando a solucdo de agua e detergente (1:50) e a separagdo em dois
grupos determinados nos testes de reidratagdo. Apos a retirada do material da solugdo, seguindo
o tempo de reidratagdo observado nos testes, o excesso de agua foi retirado com um guardanapo
macio e, por fim, foram realizadas a pesagem e a captura da imagem da folha. Os dados de area
foliar reidratada e peso seco foram usados para estimar a area foliar especifica (SLA) (area

foliar cm?/peso seco g). Para a coleta de espessura foliar foi utilizado um Micrometro externo
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digital Coolant Proof Mitutoyo 0-25mm x 0,001mm onde 3 regides da folha foram medidas:
proximo a base e ao apice e ao centro da folha para se ter a média da espessura da folha como
um todo. Nas folhas de secas de herbario foram marcadas as regides com o auxilio de uma régua
onde foram coletadas as espessuras para se ter uma comparagao ¢ apds a reidratacdo os mesmos

pontos foram medidos novamente.

Coleta de dados de venacao utilizando Raios-X

Folhas secas de 53 espécies de Kielmeyera previamente coletadas pela Dra. Rafaela
Trad foram utilizadas para obteng¢do de imagens de Raio-X no Laboratério de Anatomia e
Identifica¢do de Madeiras da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz da Universidade
de Sao Paulo (ESALQ). Foram selecionados de 2 a 3 individuos por espécie, uma folha cada
individuo para obtencdo de imagens da venacdo da face abaxial da folha por meio de raio-x
com auxilio do equipamento Faxitron X-Ray, ajustado a 29 kV e pelo tempo de exposicao de
21 segundos. Nas imagens, foi selecionada uma area de interesse de 2,4% da area da folha para
se ter uma area correspondente para tamanhos de folha distintos. A area de interesse foi
posicionada na regido mediana da folha, evidenciando as nervuras de segunda e/ou terceira
ordem em diante. As imagens foram processadas no programa ImagelJ (Schneider et al., 2012),
onde foi feita uma primeira limpeza e a binarizacdo das imagens. Um notebook em Python
(Python Software Foundation, 2025) foi desenvolvido durante essa dissertagdo e utilizado a fim
de permitir um processamento mais refinado das imagens e as medidas de venacdo. Para
garantir a qualidade das analises, uma segunda limpeza foi realizada com o pacote Skimage
(Van Der Walt et al., 2014). Os atributos de venagdo analisados foram densidade de veias
(VLA) (comprimento das veias/area de interesse cm?), distdncia entre as veias (média das
distancias euclidianas das veias) e loopiness (N° de aréolas/area de interesse cm?) (Brodribb et
al., 2007; Noblin et al., 2008; Blonder et al, 2011). As medidas dos atributos de venagao foram

realizadas com os pacotes Skimage e Scipy (Virtanen et al., 2020).

Coleta de dados anatomicos

Amostras de folhas adultas de um individuo de 46 espécies do género Kie/meyera foram
coletadas e armazenadas em alcool 70% durante o doutorado da Dra. Rafaela Trad e
processadas em conjunto com trés laboratdrios de pesquisa. Das amostras foi retirado uma faixa
de 1 cm de altura localizada no ponto médio da folha, abrangendo 0,5 cm acima e 0,5 cm abaixo
desse ponto e estendendo-se por toda a largura do limbo. A partir dessa faixa, foram isoladas
trés amostras quadradas de 5 mm % 5 mm: uma proveniente de cada margem da folha, uma da

regido central (nervura principal) e uma por¢do do limbo adjacente (Trad et al., 2023). Esse
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procedimento permitiu a analise comparativa de diferentes regides foliares de forma consistente
entre as amostras. Essas amostras foram processadas nos laboratorios de Anatomia Vegetal da
Universidade Estadual de Campinas (Unicamp), de Anatomia e Histoquimica de Galhas da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) e de Anatomia Vegetal da Universidade
Federal de Sao Carlos (UFSCar), campus Sorocaba.

As amostras processadas na UNICAMP foram incluidas em Paraplast Plus (McCormick
Scientific, Cat. N. 502004). Posteriormente nas laminas que ainda nao tinham sido cortadas foi
realizado junto aos cortes a montagem, coloragdo e caracterizagdo na UFMG. Para o Paraplast,
as amostras passaram por desidratacdo em série butilica para poder ser infiltrada no Paraplast
(Kraus & Arduin 1997). As amostras foram selecionadas e cortadas em microétomo rotativo (10
um de espessura), onde foram feitos cortes das 4 laminas em cortes transversais da nervura
central, mesofilo e borda da folha. A coloracdo foi feita em solugdo aquosa de Azul de astra
0,5% e Safranina 0,5% (Bukatsch, 1972). As laminas foram fotografadas em Microscopio Leica

DM 2500 LED com Camera Leica R DFC 7000T.

As laminas processadas na UFSCar foram incluidas em historesina Leica (Leica
Biosystems Nussloch GmbH) e cortes foram feitos em microtomo RM2245 (Leica) (8 um de
espessura). As laminas foram coradas em Azul de Toluidina a 0,05% em tampao de acetato pH
4,7 (O’Brien et al. 1964, modificado) e contra coradas com vermelho de ruténio e por fim

fotogratadas em microscopio de Luz Olympus (BX53) com camera digital Olympus acoplada.

A escolha de 1 individuo por espécie se deu pelo volume e disponibilidade de material,
dessa forma apenas caracteristicas qualitativas foram adquiridas. As laminas foram
caracterizadas em conjunto com a UFMG e UFSCar, onde foram selecionadas caracteristicas
relacionadas ao ambiente, como presenca de cristais e tricomas, tipo de mesofilo, localizagado
do estomato, presenca de hipoderme e tecidos presentes nas bordas da folha (Tab. 3). Os dados
da anatomia foliar de Kie/lmeyera coriacea foram extraidos da literatura (Trad et al., 2023). Para
a defini¢do de folhas homobadrica e heterobarica a classificagdo foi feita a partir da presenca de
extensoes da bainha dos feixes vasculares (EBFs) nas folhas (Terashima, 1992). Porém todas
as espécies analisadas apresentaram EBFs, mas algumas ndo possuiam a estrutura em todos os
feixes vasculares, ficando restrita apenas aos feixes maiores de forma intermediéria. Esse
padrao de folha intermediaria ja foi observado em regides tropicais (Kenzo et al., 2007) onde
as folhas foram classificadas como homobaricas, dessa forma em casos como este a folha foi

classificada como homobdrica. Além disso, a presenca de EBF ¢ uma caracteristica que
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geralmente ¢ considerada fixa ao longo do estagio de vida das plantas, sendo associada a grupos

taxonomicos (Kenzo et al., 2007).

Analises de dados

O conjunto de atributos funcionais foi elaborado a partir do banco de dados obtido ao
longo deste estudo. Para cada espécie, as informacgdes referentes a diferentes atributos
funcionais foram combinadas a partir de medi¢des realizadas em individuos distintos, de forma
a compor um conjunto completo de atributos por espécie, mesmo que tais medigdes nao tenham
sido obtidas no mesmo exemplar. Os atributos medidos em individuos foram utilizados para
estimar valores representativos, que compdem cada forma de vida. O numero final de
individuos por espécie considerado na analise foi determinado pela disponibilidade de dados de
venagao foliar, que variou de 1 a 3 individuos por espécie. Assim, a complementagao das
demais caracteristicas para esses individuos foi realizada utilizando de 1 a 3 registros
disponiveis no banco de dados. As medidas anatdmicas, por apresentarem apenas uma repeti¢ao
por espécie, foram replicadas para todos os individuos dentro da espécie. Para a area foliar
especifica e espessura foliar incluimos as medi¢des de 1 folha dos dois primeiros individuos do
banco de dados (Tab. 2). Nas analises foram incluidos apenas os individuos com conjunto de
dados de atributos funcionais completo, ou seja, quando uma espécie ndo tinha material para a

medida de algum trago ela ndo era incluida. Ao todo foram 27 espécies amostradas (Tab. 1).

Para explorar os padrdoes de variacdo nos atributos funcionais das espécies de
Kielmeyera, foi realizamos a Andlise de Componentes Principais (PCA) para mostrar a
distribuicdo das espécies em funcdo de seus atributos funcionais, delimitando o espago
funcional que elas ocupam e dando a densidade para indicar maior concentragdo das espécies.
Reunimos o conjunto de atributos de todas as espécies do género Kielmeyera e estabelecemos
um espago funcional global e o espaco funcional para cada forma de vida separadamente.
Definimos o hipervolume do espaco funcional em 95%. A medida de Riqueza Funcional (FRic)
global foi estimada a partir da propor¢ao do espaco funcional ocupado por todas as espécies do
género juntas na andlise de PCA (Carmona et al., 2019; Carmona et al., 2024). FRic ocupado
pelas formas de vida se deu através da propor¢ao do espago funcional ocupado apenas para
aquela forma de vida especificamente. E importante destacar que essa estimativa nio dependeu
diretamente da riqueza de espécies, mas sim da disparidade funcional entre elas. A Divergéncia
Funcional (FDiv) foi estimada com base na distribuicdo das espécies dentro do volume do
espaco funcional. A FDiv mensura o grau em que a densidade de probabilidade de atributos das

espécies esta distribuida mais proximas das extremidades do espago funcional, variando entre
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0 (nenhuma divergéncia) e 1(maxima divergéncia) (Carmona et al., 2019; Carmona et al.,
2024). Utilizou-se o pacote “funspace” (Carmona et al., 2019) para todas as medidas, as analises

foram conduzidas em software R (R Core Team, 2024).

Visando avaliar a relag@o entre espécies, atributos funcionais e condigdes ambientais no
espaco geografico, realizamos uma andalise de RLQ (Dolédec et al., 1996). Nesta analise,
utilizamos trés matrizes de dados: (i) matriz de atributos funcionais, abrangendo 3 variaveis
morfologicas, 3 de venagdo foliar ¢ 16 anatomicas; (ii) matriz ambiental, abrangendo 18
variaveis climaticas e 7 variaveis edaficas para 884 sitios amostrais; (iii) matriz de composi¢ao
de espécies 20 espécies em 884 sitios com total de 1246 registros de presenca. As analises foram
conduzidas no ambiente R (R Core Team, 2024), através do pacote estatistico ade4. As
correlagdes entre as variaveis ambientais ¢ atributos funcionais foram feitas de forma
individual. Para uma melhor visualiza¢do dos eixos da RLQ foi contribuido um Mapa de
distribuicdo do género Kielmeyera na América do Sul dos valores dos eixos da RLQ utilizando
gradiente de cores para indicar valores positivos € negativos. Para testar as diferengas entre
fitofisionomias comparamos as médias extraidas do NeoTropTree. Os tipos de vegetagdao sdo
Campo rupestre, Coastal Sandy mosaic (restinga), Rainforest (floresta tropical imida), Savanna

Woodland (Cerrado) a Seasonal Tropical Dry Forest (Caatinga e floresta sazonal).

Extraimos a ocorréncia de espécies do género Kielmeyera do banco de dados
NeoTroTree (NTT) (Oliveira-Filho, 2017). O banco de dados agrupa registros de ocorréncias
de espécies arboreas (arvores com mais de 3 m de altura) localizadas desde o sul da Florida
(EUA) e sul do México até a Patagonia, constituido por 17 dominios fitogeograficos, que sao
divididos em ecorregides. O NTT possui 1.774 registros de ocorréncia de 33 espécies do género
Kielmeyera. Para ampliarmos a lista usamos um buffer com raio de 5 km de diametro (Neves
et al., 2017) onde espécies estavam inseridas, dessa forma quando dois ou mais habitat eram
inseridos no buffer de 5 km, buscamos espécies de Kielmeyera no banco de dados do BIEN
daquelas areas, onde foram incluidas mais 7 espécies. A matriz de espécies continha dados de
presenca/auséncia para 1.840 registros de 40 espécies do género Kielmeyera. Para a matriz final
a ser utilizada nos baseamos nas 27 espécies com dados completos, onde obtivemos 20 espécies
com registros, totalizando 1246 registros em 884 sitios para a matriz final de composigdo de

espécies.

As varidveis ambientais também foram extraidas do banco de dados NTT, para a matriz
ambiental. O NTT possui 25 varidveis ambientais de fontes distintas e que englobam todos os

sitios. Das varidveis bioclimaticas 11 pertencem ao WorldClim 1.4 (Hijmans et al., 2005)
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(BIO1, BIO2, BIO3, BIO4, BIOS, BIO6, BIO7, BIO12, BIO13, BIO14 e BIO15), com banco
de dados climaticos globais de alta resolu¢do. As variaveis do WorldClim se baseiam em
altitude do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), que podem ndo ser tao precisas, entao
as variaveis incluidas no NTT sofreram corregdes para as variaveis de precipitagdo e
temperatura sempre que a diferenca entre altitude real do local e a fornecida pelo SRTM era
maior que 100m. A partir dos dados mensais foram obtidos as 11 varidveis bioclimaticas do
WorldClim e foram produzidos Diagramas climaticos de Walter (Walter, 1985), obtendo cinco
variaveis adicionais a partir do diagrama (duracao (dias) e gravidade (mm) do periodo de déficit
hidrico, dura¢do (dias) e gravidade (mm) do periodo de excesso de agua (mm) e
hipersazonalidade (% de precipitagdo em déficit e excesso) e duas outras (Numero de dias de
geada (dias) e interceptacdo de nuvens (mm)) interpoladas de valores conhecidos (estagdes
meteorologicas brasileiras) com base nas 11 varidveis do WorldClim. As variaveis edéficas do
NTT sao variaveis produzidas por meio de analise visual dos sitios, utilizando o Google Earth
e Harmonized World Soil Database v. 1.2 (http://www.fao.org/soils-portal/soil-survey/soil-
maps-and-databases/harmonize-world-soil-database-v12/en/) para as varidveis: Cobertura
herbacea (% superficie do solo coberta por ervas e gramineas), Superficie rochosa (% da
superficie do solo como rochas expostas) Granularidade do solo (% de areia), fertilidade do
solo (% de saturagdo por bases totais) e Salinidade do solo(ds/m), também foi utilizado o
protocolo EMBRAPA (Santos et al., 2013) para a varidvel de Classes de drenagem do solo. A
varidvel de Capacidade de armazenamento de agua no solo ¢ feita por meio da média das
variaveis: classes de drenagem do solo, 100-superficie rochosa e 100-areia no solo

(http://www.neotroptree.info/projectdetails/database/sites).

Na PCA e RLQ as caracteristicas como hipoderme lignificada (HL), hipoderme presente
em ambas as faces (HPAF), folha Anfiestomatica (FEAN), folhas hipoestomatica (FEHI),
mesofilo homogéneo (MH), presenga de Tricomas (PT) ndo apresentaram variacao e nao foram

incluidas nas analises.

RESULTADOS

Classificacio de forma de vida, variacao morfologica e padrdes de venacio foliar

Foram incluidas 27 espécies (6 arvores, 11 darvores pequenas, 4 arbustos e 6
subarbustos), 1 a 3 individuos para cada espécie (Tab.1). Com dados da literatura (Trad, 2019)
observamos que as formas de vida, arbustos e subarbustos foram mais predominantes em

vegetacdes do Cerrado. Kielmeyera lathrophyton Saddi ¢ uma arvore e ocorre na mata de
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galeria do Cerrado. Na Mata Atlantica, as arvores sio mais predominantes. Arvore pequena
possui parte das espécies no Cerrado distribuida por tipos de vegetagao distintas e a outra parte
na Mata Atlantica, algumas localizadas em inselbergs (K. rufotomensa Saddi, K. fatimae R.J.
Trad e K. cataractae R.J. Trad). Kielmeyera rugosa Choisy € um arbusto que ocorre na Bahia
em area de areia branca na Caatinga. Os xilopddios estdo presentes principalmente em
subarbustos do género Kielmeyera. As espécies K. argentea Choisy e K. reticulata Saddi

crescem em dunas de areia em Salvador (Trad, 2019).

Tabela 1. Classificagdo morfologica de forma de vida e presenga de xilopodio nas 27 espécies

do género Kielmeyera retiradas da literatura (0 = auséncia; 1 = presenga).

Forma de vida | espécies Xilopddio
arbusto K. argentea Choisy 0
arbusto K. cuspidata Saddi 0
arbusto K. neriifolia Cambess. 0
arbusto K. rugosa Choisy 0
arvore pequena | K. cataractae R.J. Trad 0
arvore pequena | K. coriacea Mart. & Zucc. 1
arvore pequena | K. fatimae R.J. Trad 0

arvore pequena | K. grandiflora (Wawra)Saddi 1

arvore pequena | K. membranacea Casar. 0
arvore pequena | K. appariciana Saddi 0
arvore pequena | K. petiolaris Mart. & Zucc. 0
arvore pequena | K. pulcherrima L.B.Sm. 0
arvore pequena | K. reticulata Saddi 0

arvore pequena | K. rufotomentosa Saddi 1
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arvore pequena | K. fomentosa Cambess. 1
subarbusto K. abdita Saddi 1
subarbusto K. corymbosa Mart. & Zucc. 1
subarbusto K. pumila Pohl 1
subarbusto K. regalis Saddi 1
subarbusto K. rosea Mart. & Zucc. 0
subarbusto K. variabilis Mart. & Zucc. 1
arvore K. albopunctata Saddi 0
arvore K. colibri R.J. Trad 0
arvore K. excelsa Cambess. 0
arvore K. lathrophyton Saddi 0
arvore K. occhioniana Saddi 0
arvore K. rizziniana Saddi 0

As espécies apresentaram variagdo nos padrdes de venacao foliar. O VLA foi menor em
K. albopunctata Saddi (individuo 1) € maior K. coriacea (individuo 1) (Tab. 2). A distancia
entre as veias foi menor em K. neriifolia Cambess. € maior em K. colibri (Individuo 2) (Tab.
2). O loopiness foi maior em K. coriacea € menor em K. appariciana Saddi (individuo 1) (Tab.
2). Kielmeyera membranaceae Casar. sdo as folhas com maior area foliar especifica e menor
espessura, as folhas mais espessas sdo de K. reticulata e as folhas com menor area foliar

especifica sdo de K. argentea Choisy (Tab. 2).

Tabela 2. Atributos morfologicos e de venacao foliar das 27 espécies do género Kielmeyera.
SLA - area foliar especifica; foliar; VLA = densidade de veias; Ind. -Individuo; Distancia -

distancia entre as veias; Thickness - espessura foliar; Loopiness - ramificacdes em loops.



Espécies Ind | VLA Distancia | Loopiness | SLA Thickness
(m™) (m) (m?) (cm?) (mm)
K. abdita 1 8.46E+03 | 1.89E-04 [ 9.42E+07 | 54.258 0.286
K. albopunctata 1 4.20E+03 [ 4.14E-04 | 2.04E+07 [ 59.333 0.277
K. albopunctata 2 4.47E+03 [ 4.56E-04 | 1.29E+07 | 76.101 0.235
K. albopunctata 3 5.79E+03 | 4.74E-04 | 1.20E+07 | 62.631 0.290
K. appariciana 1 8.23E+03 | 1.86E-04 [ 1.18E+08 | 53.190 | 0.454
K. argentea 1 7.48E+03 | 2.29E-04 | 5.89E+07 [ 35.434 0.387
K. argentea 2 6.88E+03 | 2.61E-04 | 5.17E+07 |36.462 | 0.360
K. argentea 3 6.92E+03 | 2.35E-04 | 5.06E+07 [ 37.606 0.359
K. cataractae 1 6.23E+03 | 3.26E-04 | 2.64E+07 [ 35.850 0.528
K. cataractae 2 4.82E+03 | 4.44E-04 | 1.88E+07 [ 34.074 0.471
K. colibri 1 5.57E+03 | 4.46E-04 | 1.87E+07 | 46.789 | 0.402
K. colibri 2 9.45E+03 | 8.64E-04 | 3.78E+07 [ 73.226 |[0.218
K. coriacea 1 1.74E+04 | 4.08E-04 | 1.65E+08 [ 56.875 0.399
K. coriacea 2 6.79E+03 | 2.47E-04 | 6.58E+07 | 52.851 0.461
K. corymbosa 1 7.44E+03 | 2.31E-04 | 5.95E+07 | 62.376 0.310
K. corymbosa 2 8.52E+03 | 1.79E-04 [ 1.18E+08 | 56.230 | 0.315
K. cuspidata 1 9.18E+03 | 1.86E-04 | 9.82E+07 | 53.331 0.281
K. cuspidata 2 7.10E+03 | 2.50E-04 | 4.40E+07 |57.982 |0.275
K. excelsa 1 6.56E+03 | 2.94E-04 | 2.61E+07 | 62.613 0.277
K. excelsa 2 6.89E+03 | 2.68E-04 | 4.12E+07 | 90.561 0.246
K. fatimae 1 8.50E+03 | 2.19E-04 | 6.50E+07 | 76.871 0.240
K. fatimae 2 6.82E+03 | 2.48E-04 | 6.27E+07 [ 63.304 | 0.289
K. grandiflora 1 1.72E+04 | 2.11E-04 | 1.06E+08 [47.396 | 0.433
K. lathrophyton 1 5.89E+03 | 3.35E-04 [ 3.11E+07 | 47.800 | 0.328
K. lathrophyton 2 6.52E+03 | 2.85E-04 | 4.74E+07 | 68.339 |[0.217
K. lathrophyton 3 5.50E+03 | 3.14E-04 | 3.95E+07 |57.514 |0.294
K. membranacea 1 9.24E+03 | 4.60E-04 | 2.38E+07 | 203.174 | 0.151
K. membranacea 2 6.55E+03 | 3.18E-04 | 3.22E+07 | 166.978 | 0.142
K. neriifolia 1 1.15E+04 | 1.47E-04 | 1.42E+08 | 48.601 0.371
K. occhioniana 1 9.67E+03 | 4.00E-04 | 2.87E+07 | 83.304 0.249

30
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K. occhioniana 2 6.81E+03 | 2.74E-04 | 3.22E+07 |49.871 0.266
K. petiolaris 1 5.79E+03 | 3.11E-04 | 1.34E+07 | 49.880 | 0.284
K. petiolaris 2 4.21E+03 | 4.42E-04 | 2.42E+07 [42.418 |[0.333
K. pulcherrima 1 8.40E+03 | 2.11E-04 [ 9.23E+07 | 52.543 0.347
K. pulcherrima 2 7.32E+03 | 2.27E-04 | 8.43E+07 |57.598 | 0.324
K. pumila 1 8.13E+03 | 1.83E-04 | 1.05E+08 | 61.703 0.347
K. pumila 2 6.93E+03 | 2.28E-04 | 5.35E+07 | 58.193 0.379
K. regalis 1 5.44E+03 | 3.47E-04 [ 4.16E+07 | 55316 | 0.282
K. regalis 2 7.95E+03 | 2.25E-04 | 7.02E+07 | 84.741 0.194
K. reticulata 1 5.11E+03 | 4.17E-04 | 1.61E+07 | 32.242 | 0.548
K. reticulata 2 1.21E+04 | 3.45E-04 | 4.96E+07 |[27.598 | 0.607
K. rizziniana 1 5.73E+03 | 3.24E-04 | 3.00E+07 | 64.422 | 0.336
K. rizziniana 2 5.67E+03 | 3.12E-04 [ 3.32E+07 | 86.806 | 0.274
K. rosea 1 7.94E+03 | 2.04E-04 | 7.75E+07 | 66.039 [ 0.245
K. rosea 2 9.05E+03 | 2.10E-04 | 6.76E+07 | 64.447 |[0.271

K. rufotomentosa 1 1.01E+04 | 1.58E-04 | 1.50E+08 [ 87.837 | 0.238
K. rufotomentosa 2 7.40E+03 | 2.13E-04 | 8.88E+07 [ 86.342 0.230

K. rugosa 1 9.44E+03 | 1.74E-04 | 7.91E+07 | 43.727 | 0.295
K. rugosa 2 7.39E+03 | 2.45E-04 | 4.79E+07 | 63.407 |[0.248
K. tomentosa 1 9.15E+03 | 1.92E-04 | 7.07E+07 | 49.785 0.467
K. tomentosa 2 6.57E+03 | 2.48E-04 | 6.22E+07 | 86.912 0.222
K. tomentosa 3 8.75E+03 | 2.71E-04 [ 3.57E+07 | 68.324 | 0.416
K. variabilis 1 4.92E+03 [ 3.65E-04 | 3.15E+07 | 43.021 0.390
K. variabilis 2 4.91E+03 [ 3.62E-04 | 3.02E+07 |44.076 | 0.387
K. variabilis 3 6.23E+03 | 3.32E-04 | 2.66E+07 [ 54.184 |[0.342

Variacoes anatomicas da folha

As variagdes anatOmicas foram incluidas como um todo nessa sessdo mesmo que o
atributo ndo tenha sido incluido na analise. Na anatomia foliar a maior parte das espécies
independente da forma de vida ou local de ocorréncia apresentou presenca de cristais no
mesofilo (CM) (25/27 de espécies), folha hipoestomatica (FHI) (25/27), mesofilo dorsiventral
(MD) (23/27) e folha hipoestomadtica (25/27). Nas bordas ocorreu borda esclerénquima (EB)
(16/27) e/ou borda colenquimatica (CB) (17/27) (Tab. 1). A hipoderme esteve presente em 11
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espécies, onde 10 apresentam hipoderme somente na face abaxial e K. variabilis em ambas as

faces.

A maior parte das folhas de arbustos e subarbustos sdao heterobaricas (7/10), todas as
arvores sao homofdbicas e arvore pequena apresenta os dois tipos de folha sendo 7 das 11
heterobaricas, onde as folhas de K. fatimae R.J. Trad e K. rufotomentosa Saddi, espécies que
ocorrem em inselbergs, sdo heterobaricas. A espécie K. rugosa, da Caatinga, apresentou folha
homobarica (Tab. 1). As folhas de K. neriifolia e K. grandiflora (Wawra) Saddi apresentaram
mesofilo homogéneo, Kielmeyera pulcherrima L.B.Sm e K. rosea Mart. & Zucc. apresentaram
mesofilo isobilateral e K. coriacea e K. grandiflora, possuem folha anfiestomatica (Tab. 1). O
mesofilo de K. grandiflora ja foi descrito como homogéneo por Trad et al. (2023) e dorsiventral
por Caddah et al. (2012), aqui apoiamos a ideia do mesofilo homogéneo, mas

predominantemente palicadico pela predominancia de células alongadas no mesofilo.

Tabela 3. Caracteristicas anatomicas foliares avaliadas em 27 espécies do género Kielmeyera
(0 = auséncia; 1 = presenga). Cristais no mesofilo (CM), Tricomas (PT), Mesofilo dorsiventral
(MD), Mesofilo isobilateral (MI), Mesofilo homogéneo (MH), Folha homobarica (FHO), Folha
heterobarica (FHE), Folha com estomatos hipoestomaticos (FEHI), folha estomatos
anfiestomaticos (FEAN), Hipoderme em ambas as faces (HAF), Hipoderme na face abaxial
(HFAB), Hipoderme lignificada (HL), Hipoderme parenquimatica (HP), Esclerénquima nas
bordas (EB), Parénquima nas bordas (PB), Colénquima nas bordas (CB).
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Espaco funcional e métricas de diversidade funcional

Os dois primeiros eixos da PCA global sumarizam 48,74 % (Fig. 2) da variacdo na
matriz de atributos anatdmicos e morfologicos de Kielmeyera (PC1: 33,56% e PC2: 15,18%).
O primeiro componente principal (PC1) separa as espécies principalmente de acordo com
atributos como mesofilo isobilateral (MI), folha heterobarica (FHE), densidade de veias (VLA)
e loopiness, apresentando maior correlacdo positiva com esse eixo, refletindo estratégias de
vascularizagdo. Os atributos de Mesofilo dorsiventral (MD), folha homobarica (FHO), distancia
entre as veias, hipoderme parenquimatica (HP), mesofilo dorsiventral (MD), distancia entre as
veias e cristais no mesofilo (CM) apresentam correlacdo negativa com o PC1. O segundo
componente principal (PC2) foi influenciado positivamente principalmente pela espessura
foliar e xilopddio, e negativamente pela area foliar especifica, os opostos no grafico refletem

estratégias foliares (Fig. 2).

A Riqueza funcional (FRic) da PCA global apresentou dois agrupamentos principais,
opostos pelas cores mais quentes, segregando ao longo do primeiro eixo da PCA, é um
agrupamento menor confinado em valores negativos do segundo eixo da PCA (Fig. 2). A
Divergéncia Funcional (FDiv) global (Fig. 2) indicou que algumas espécies se distribuiram para
as regides periféricas do grafico revelando a presenca de estratégias adaptativas distintas e

exclusivas.
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Figura 2. Espaco funcional contribuido por meio de PCA em 13 caracteristicas medidas das 27
espécies do género Kielmeyera. As setas representam a contribui¢do das variaveis. O contorno
cinza representa o espago funcional em nivel de género, composto pelo conjunto de atributos
funcionais. O hipervolume de probabilidade ¢ de 95%. O gradiente de coloracdo amarelo a
vermelho indica a densidade de probabilidade de combinacdes de caracteristicas individuais
das 27 espécies e variam do vermelho (maior densidade de pontos) ao amarelo (menor
densidade de pontos). As linhas de contorno indicam quantis 0,95, 0,50, 0,25 da distribuigao
de probabilidade. FRic - Riqueza Funcional; FDiv - Divergéncia Funcional; CM — cristais no
mesofilo; EB - esclerénquima nas bordas; FHE - folha heterobarica; FHO - folha homobarica;
HP - hipoderme parenquimatica; MD - mesofilo dorsiventral; MI- mesofilo isobilateral; SLA -

area foliar especifica; VLA - densidade de veias.

As formas de vida, arbustos e arvores apresentaram os menores valores de FRic
respectivamente (Fig. 3a, ¢), ambos com apenas um ponto de maior densidade. Arvore se
relacionou ao eixo negativo da PC1 e em arbusto os pontos segregam ao longo do primeiro eixo
da PCA. Arvores pequenas ¢ subarbusto apresentaram os maiores valores de FRic,
respectivamente (Fig. 3b, d), ambos segregados ao longo do PC1 e PC2, com subarbusto com
trés pontos de maior densidade e arvore pequena com pontos de maior € menor concentragao
espalhados. Os subarbustos apresentaram FDiv mais alta entre as formas de vida (Fig. 3b) e as

arvores pequenas o segundo maior FDiv (Fig. 3d).
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Figura 3. Espago funcional contribuido por meio de PCA especifico as para formas de vida
(a) Shrub; (b) Subshrub; (¢) Tree; (d) Small Tree, distribuidas no espacgo global. O gradiente
de coloracdo amarelo a vermelho indica a densidade de probabilidade de combinacdes de
caracteristicas individuais dentro das formas de vidas. vermelho (maior densidade) e amarelo
(menor densidade de pontos). FRic - Riqueza Funcional; FDiv - Divergéncia Funcional; CM -
cristais no mesofilo; EB - esclerénquima nas bordas; FHE - folha heterobarica; FHO - folha
homobérica; HP - hipoderme parenquimatica; MD - mesofilo dorsiventral; MI- mesofilo

isobilateral; SLA - area foliar especifica; VLA - densidade de veias.

Associacoes entre atributos funcionais e variaveis ambientais

As espécies K. caractae, K. colibri, K. corymbosa, K. fatimae, K. pulcherrima e K.
variabilis ndo foram incluidas na analise RLQ, por ndo apresentarem registros de ocorréncia no
banco de dados do NTT. Foram analisadas as 21 espécies restantes e foi utilizado o primeiro
eixo da RLQ que explicou 86,95% da variacdo. As fitofisionomias mais associadas aos valores
negativos do primeiro eixo da RLQ foram savanas e campos rupestres (Fig. 5 e 6). O eixo
positivo das varidveis ambientais se relacionou positivamente com porcentagem de cobertura
do solo por gramineas, amplitude térmica didria média, amplitude térmica anual, isotermalidade
e sazonalidade da precipitagdo (Fig. 4a). O eixo positivo dos atributos funcionais se relacionou

negativamente com espessura, loopiness, folha heterobarica (FHE), xilopodio, area foliar
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especifica e mesofilo isobilateral (MI) (Fig. 4b). As espécies mais associadas aos valores

positivos do primeiro eixo da RLQ foram K. grandiflora, K. coriacea e K. appariciana.

As fitofisionomias mais associadas aos valores negativos do primeiro eixo da RLQ
foram Coastal sandy Mosaic e Rainforest (Fig. 5 € 6). O eixo negativo das variaveis ambientais
se relacionou negativamente com capacidade de drenagem do solo, salinidade, precipitagdo
anual concentrada no més mais seco, capacidade de armazenamento de agua no solo,
sazonalidade de temperatura (Fig. 4a). O eixo negativo dos atributos funcionais se relaciona
positivamente com area foliar especifica, distancia entre as veias, folha homobarica (FHO),
esclerénquima nas bordas (EB), mesofilo dorsiventral (MD), cristais no mesofilo (CM) e
hipoderme parenquimatica (HP) (Fig. 4b). As espécies mais associadas ao eixo negativo foram
K. membranacea, K. albopunctata e K. rizziniana. A Seasonal Forest apresentou valores

intermediarios (Fig.6).
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Figura 4. Correlagdo de Person (a) entre varidveis ambientais e as coordenadas dos locais no
primeiro eixo da analise RLQ. SoilDrain - classes de drenagem do solo; Salinity - classes de
salinidade do solo (ds/m); PrecDryP - precipitagdo do més mais seco (mm); SoilWaterStorage
- armazenamento de 4gua no solo; TemSeas - sazonalidade da temperatura (°C); HyperSeas -
hipersazonalidade (%precipitacdo em déficit e excesso); Sandiness - granularidade do solo (%
de areia); SoilFert - fertilidade do solo com base na média de TBS (% saturacao de bases totais);
TempMin - temperatura minima do més mais frio (°C); DaysFrost - nimero de dias com geada

(dias); Cloudtcp - interceptacdo de nuvens (mm); Rockiness - superficie rochosa (% da
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superficie do solo como rochas expostas); TempAnn - temperatura média anual (°C); PrecAnn—
precipitagdo anual (mm); TempMax - temperatura madxima média do més mais quente (°C);
WaterExcDur - durag¢ao do periodo de excesso de agua (dias); WaterExcSev - gravidade do
periodo de excesso de agua (mm); PreWetP - precipitagdo do més mais chuvoso (mm);
WaterDefSev - ravidade do periodo de excesso de déficit hidrico (mm); WaterDefDur - duracao
do periodo de excesso de déficit hidrico (dias); PrecSeas - sazonalidade da precipita¢do (%
coeficiente de variagdo precipitacao mensal); TempAnnRng - amplitude anual de temperatura
(°C); Isotherm - isotermalidade (%); TempDayRng - amplitude térmica média didria (°C);
GrassCover - Cobertura herbacea (% superficie do solo coberta por ervas e gramineas); (b)
entre os atributos das espécies e as coordenadas dos sitios no primeiro eixo da analise RLQ.
CM - cristais no mesofilo; EB - esclerénquima nas bordas; FHE - folha heterobarica; FHO -
folha homobarica; HP - hipoderme parenquimatica; MD - mesofilo dorsiventral; MI- mesofilo

isobilateral; SLA - area foliar especifica; VLA - densidade de veias.
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Figura 5. Distribuicdo espacial dos valores do primeiro eixo da analise RLQ, cada ponto

representa uma fitofisionomia indicadas pelos simbolos conforme a legenda. Cores variam do
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azul claro (valores negativos) ao vermelho (valores positivos), indicando o gradiente funcional

associado as variaveis ambientais.
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@

stre saic - forest nd est
Campe %gzstax sandy M Ramf%favanna wood\d geasonal 1

Figura 6. Distribui¢ao das médias das fitofisionomias. Pontos individuais em cinza indicam os
valores por espécie, enquanto os pontos vermelhos representam as meédias por tipo de

vegetacao, acompanhadas de barras de erro correspondentes ao erro padrao.

DISCUSSAO

As pressdes seletivas impostas por baixa precipitacio do més mais seco € maior
amplitude térmica diaria levaram a conjuntos de atributos especificos de carater conservativo
para as espécies de Cerrado em Kielmeyera. As éareas com pressoes seletivas impostas por
salinidade e alta drenagem do solo (restinga) apresentaram os maiores valores de area foliar
especifica e menor espessura, assim como menores valores para atributos relacionados a
eficiéncia hidrica. Isso pode ser um reflexo de outros desafios adaptativos como a competicao
por luz. E interessante observar que as espécies de restinga apresentaram valores maiores para
atributos de area foliar especifica do que as espécies de tropicais Umidas; isso pode estar
relacionado ao fato de que a distribuicdo destas espécies, mesmo que em florestas, se dar
preferencialmente em areas abertas (Trad, 2019). Dessa forma, ¢ possivel observar um

gradiente funcional de um extremo climatico ao outro.
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Também esperdvamos que esses habitats ambientalmente extremos selecionassem
espécies com atributos que fornecessem maior eficiéncia hidrica, formas de vida de menor porte
e composi¢ao estrutural de ambientes como presencga de cristais, presenga de hipoderme e folhas
heterobaricas. Essa hipdtese nao foi totalmente corroborada uma vez que, os atributos
relacionados a maior eficiéncia hidrica (maior densidade de veias e loopiness) e a folha
heterobarica ficaram concentrados nas fitofisionomias de campo rupestre e savana, e
intermediarios em florestas sazonais. Tais caracteristicas foram amplas sendo distribuidas pelas
formas de vida arbusto, subarbusto e pequena arvore. Na estrutura anatomica os cristais €
hipoderme estavam presentes independente do ambiente e forma de vida. Por fim,
corroboramos que a presen¢a do xilopddio esteve associada aos atributos de baixa espessura e
alta area foliar especifica em Kielmeyera além disso, atributos de maior eficiéncia hidrica

acompanharam essa associa¢do, demonstrando as estratégias adaptativas especializadas.

Estratégias funcionais entre as formas de vida

As analises demonstraram divergéncia funcional (FDiv) global foi relativamente alta,
indicando diferencia¢do de nicho (Mason et al., 2005), ou seja, existéncia de conjuntos de
atributos distintos para os nichos ocupados. A riqueza funcional (FRic) foi considerada
relativamente baixa, entdo existe um certo grau de similaridade dos atributos funcionais entre
as espécies em Kielmeyera, porém baixo para os atributos medidos aqui. O espacgo funcional
global ficou dividido principalmente pelos eixos da PC1 onde ¢ possivel ver a separagdo de
estratégias vasculares para os extremos ambientais e a ocupacao de diferentes areas do espaco

funcional pelas formas de vida, reforcam a possivel presenca de estratégias distintas.

As formas de vida arvore e arbusto exploram subconjuntos menores de estratégias
funcionais representadas pelos menores valores de FRic e mesmo que o nosso foco seja apenas
0 género que ocorre em locais distintos, podemos presumir que esse padrdo pode sugerir
especializacao de habitat, levando a ocupacao de espacos funcionais restritos. A baixa ocupagao
do espago funcional de Kielmeyera por ambas as formas de vida pode torné-las mais suscetiveis
a flutuagdes ambientais com menor resisténcia das comunidades dessas formas de vida a

invasdes por outras espécies (Tilman, 1987; Dukes, 2001).

Arvore pequena e subarbusto exploram por¢des maiores do espaco funcional e possuem
a FDiv alta em ambas que refletem o conjunto de atributos distintos. Além disso, existe uma
sobreposi¢do principalmente pela forma de vida de arvores pequenas com as demais formas de

vida, mesmo que a distribui¢do ndo seja a mesma. Isso pode estar relacionado a fatores
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semelhantes entre os ambientes se alinhando a resposta funcional semelhante a condic¢des
climaticas ou regimes de perturbagdo (Diaz & Cabido, 2001). Em inselbergs, por exemplo,
tendem a apresentar plantas com menor estatura, ou seja, arvores baixas, area foliar reduzida e
até mesmo auséncia de Orgdos subterraneos de armazenamento (Hunter, 2003). As raizes
tendem a ser rigidas e adentrar profundamente entre as rochas e pode ocorrer a presenca de
orgaos de armazenamos como rizomas em plantas menores (Paula et al., 2017; Ottaviani et al.,
2024). Isso pode ser consequéncia da menor quantidade de eventos de perturbagcdo como fogo
e pastoreio, eventos comumente encontrados no Cerrado, exemplificando a menor quantidade
de perturbagoes ligadas a remocao de biomassa nos inselbergs, sendo a mortalidade de plantas
juvenis alta, possivelmente causada por eventos de seca (Hunter, 2003). Assim, a comunidade
dos inselbergs se estrutura em um ritmo diferente das vegetacdes que apresentem maior
quantidade de evento de perturbagdo e um ritmo imediato na reestruturacdo da vegetacao

(Hunter, 2016).

Variacao dos atributos funcionais ao longo do gradiente ambiental

Vegetacoes do Cerrado

Em habitats savanicos ¢ comum observar secas mais severas, baixa retencao de agua e
nutrientes no solo e maior cobertura de gramineas (Silveira et al., 2016). Essas varidveis foram
fortes nas areas de Cerrado e campo rupestre onde espécies de Kielmeyera ocorrem. A maior
cobertura de gramineas observada indica um proxy para intervalos de retorno de fogo mais
curtos (Hoffmann et al., 2012; Archibald et al., 2013; Lehmann et al., 2014) que refletem muitas
vezes nas formas de vida das plantas. A alta frequéncia de fogo em savanas promove plantas
lenhosas menores, e vegetacdes fechadas com frequéncias de fogo mais baixas favorecem
plantas lenhosas mais altas (Chiminazzo et al., 2025). Além disso, espécies de savana com mais
de um tipo de forma de vida tendem a ter maior probabilidade de persistir no habitat crescendo
em diferentes regimes de fogo (Chiminazzo et al., 2025), o que pode ser vantajoso para espécies
como K. coriacea e K. grandiflora que tém mais de um tipo de forma de vida e ocorréncia de
formagdes variadas. O xilopodio ¢ uma estrutura frequentemente encontrada em muitas
espécies do Cerrado sendo comum em arbustos de campos rupestres (Rizzini & Heringer, 1961;
Kolbek & Alves, 2008; Silveira et al., 2016). A presenca desse atributo nesse eixo reforca ainda
as estratégias de adaptacdo ao fogo para as espécies de Kielmeyera, sendo o 6rgao um banco de
gemas que pode estar associado ao armazenamento de agua e carboidratos, permitindo o
rebrotamento apos incéndios e secas (Vilhalva & Appezzato-da-Gloria, 2006; Lopes-Mattos et

al., 2013). A alta densidade de veias e loopiness foram associados ao Campo Rupestre e
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Cerrado. Estudos evidenciam que o maior investimento em nervuras menores relacionado a
altas taxas de fluxo de 4gua em comparagao as nervuras maiores (Sack & Holbrook, 2006). A
distancia entre as veias mostrou uma tendéncia inversa a esses dois atributos, onde folhas com
maior densidade de veias e loopiness apresentariam menor distancia entre as veias tornando a
proximidade das veias até as superficies evaporativas da folha menor e aumentando o fluxo de
agua influenciando nas taxas de difusdo da agua (Brodribb et al., 2007; Noblin et al., 2008). A
maior espessura foliar e menor area foliar especifica encontradas nos Campos rupestres e
Cerrado sdo associadas a ambientes de menor produtividade onde as folhas sdo mais duraveis

(Pérez-Harguindeguy et al., 2016).

A espessura alta das folhas, pode ser reflexo do alto investimento em tecidos
fotossintéticos que ¢ muito caracteristico das plantas expostas a alta luminosidade (Nardini et
al., 2010). O mesofilo de quase todas as espécies aqui analisadas foi dorsiventral, caracteristica
encontrada também em K. rubriflora Cambess. (Simioni et al., 2017). Outros tipos de mesofilo
foram encontrados no Cerrado e Campo rupestre como mesofilo isobilateral (MI) que em
ambientes com baixa precipitacdao contribui positivamente para a adaptagdo a alta incidéncia
luminosa (Medina & Francisco, 1994; Ferreira et al., 2015; Pompelli et al., 2019). O mesofilo
homogéneo (MH) ndo foi incluido nas analises estatisticas, mas foi relatado em K. gradiflora e
K. neriifolia, sendo essa caracteristica associada ao xeromorfismo (Menezes et al., 2006), a

resisténcia a seca e a alta intensidade luminosa (Ferreira et al., 2015).

As espécies do Campo rupestre e Cerrado apresentam folha hetorobarica (FHE) que ¢
comumente relacionada a ambientes com alto estresse de dessecacdo, causadas por temperatura
e ventos fortes, caracteristica climatica comum nos Campos rupestres (Silveira, et al., 2016),
no alto das copas das arvores (Chazdon et al., 1996; Terashima, 1992) e em espécies de clareiras
(Kenzo et al., 2007). A extensdo de bainha do feixe confere aspectos de resisténcia mecanica
nas folhas, transporte de 4gua, eficiéncia fotossintética (Terashima, 1992; Liakoura et al., 2009;
Karabourniotis et al., 22000) e pode guiar a luz em folhas mais espessas funcionando como
“janelas de luz”, processo que se intensifica com presenca de cristais na estrutura
(Karabourniotis et al., 2000). Cristais distribuidos em diferentes tecidos do mesofilo foram
encontrados na maioria das espécies analisadas. Esta caracteristica geralmente ¢ associada a
protecdo contra herbivora (Konno et al., 2014). A hipoderme ocorre nas espécies de ambos os
biomas e formas de vida analisadas. O tecido ocorre em ambas as faces ou localizado apenas

na face abaxial. De modo geral ¢ um tecido presente mais frequentemente em folhas mais
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resistentes e pode exercer fungdo de protecdo dos tecidos fotossintéticos, sendo uma

caracteristica frequentemente considerada xeromorfica (Nakamura et al., 2015).

Vegetacoes da Mata Atlantica

Em habitats costeiros a composicao de espécies ¢ complexa sendo impulsionada por
fatores espaciais locais como o gradiente nutricional e a disponibilidade hidrica (Lourengo Jr.
etal.,2021). A area foliar especifica por exemplo, pode variar (Vendramini, et al., 2002; Boeger
& Gluzezak 2006) mudando conforme a limitagdo de recursos. As plantas nesses habitats
acompanham uma direcdo seca causado pelo solo, mas também uma direcdo oposta causada
por inundagdes, dessa forma a vegetacdo pode apresentar atributos aquisitivos e conservativos,
e isso se relaciona coma as fungdes ecossistema do organismo (Lourengo Jr. et al., 2021),
favorecendo uma comunidade com atributos variados. Nessa vegetacdo a maioria das espécies
acompanhou estratégias caracteristicas das areas umidas (Fig. 6), porém algumas sairam da
média com estratégias de areas secas que podem estar relacionadas as areas de dunas com K.
reticulata e K. argentea que apresentaram folhas com menor area foliar especifica e maior

espessura foliar.

Em restinga e florestas tropicais umidas houve também a presenga folha homobarica
(FHO), esse tipo de folha geralmente permite uma maior movimentacdo interna dos gases pela
ndo compartimentalizacdo do mesofilo e esse processo se intensifica em eventos de estresse
hidrico onde os estdmatos estao fechados (Pieruschka et al., 2006). O FHO est4 presente em
todas as arvores, mas pode ser encontrado também em espécies de arvores pequenas e
subarbusto de Campo rupestre em Kielmeyera, que pode ser uma resposta a microambientes
que ainda precisam ser analisados. Além disso, o eixo negativo da RLQ foi oposto para as
caracteristicas de venacdo e morfologia da folha, onde a densidade de veias e loopiness € menor,
demonstram o investimento de carbono e se ajustarmos essas caracteristicas com a menor
espessuras da folha e maior area foliar especifica, podemos concluir que sdo folhas menos

duraveis de carater aquisitivo.

Nas vegetacOes da Mata Atlantica, existem varia¢des na folha dada por diversos fatores
como precipitacdo e altitude, onde espécies tropicais de montanha apresentam menor area foliar
especifica e maior vida 1til das folhas em comparacdo as espécies de terra baixa (Rosado et al.,
2016; Vitoria et al., 2019). Seasonal Forest apresentou variagdo mediana nos eixos da RLQ,
mais associado a vegetacoes secas. Esse ambiente apresenta particularidades climaticas tnicas,

sendo expostas ao estresse hidrico na estacdo seca (Eamus, 1999), que moldam a riqueza de
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espécies e consequentemente os atributos funcionais de formas distintas, apresentando

adaptacdes variadas a seca (Bohlman, 2010).

CONCLUSAO

Este estudo buscou compreender a variagao de atributos funcionais de Kielmeyera em
diferentes contextos ambientais. O género provavelmente se originou nas savanas do Cerrado
ha cerca de 7,5 milhdes de anos e posteriormente se expandiu para a Mata Atlantica (Cabral et
al., 2021). Nossos resultados destacam que espécies de Kielmeyera apresentam maior
divergéncia de atributos funcionais entre restinga e Campo rupestre. A expansao para as areas
arenosas ¢ florestas imidas costeiras, pode ter levado a especializagdo para colonizagao desses

ambientes, pois os atributos funcionais sdo opostos aos encontrados em espécies de savanas.

As formas de vida que apresentaram maior divergéncia funcional foram subarbusto e
arvore pequena, onde ocupam um grande espectro de variagdo fitofisionomica promovendo
uma maior distribui¢ao por formas de vida de porte intermedidrias em fitofisionomias distintas
devido a estratégias ecologicas mais amplas em comparacao as outras formas de vida que
apresentam espago funcional restrito. A arvore pequena K. membranacea ocorre tanto na
restinga, quanto em florestas umidas e inselbergs (Trad, 2019). Essa parti¢ao dos atributos junto
a ocupacao de diferentes por¢des do espago funcional sugere que Kielmeyera apresenta alta

variedade funcional, permitindo a especializacdo e a explora¢dao de novos ambientes.
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