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RESUMO

CASTRO, Carolina Souza de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de 2023.
Caracteristicas hidraulicas e fotossintéticas em espécies C3 e C4 proximamente
relacionadas. Orientador: Samuel Cordeiro Vitor Martins. Coorientadores: Adriano
Nunes Nesi e Fabio Murilo DaMatta.

As plantas C4 sado conhecidas por manter uma alta eficiéncia fotossintética e maior
eficiéncia do uso da agua em relacédo as espécies C3. No entanto, pouco se sabe
sobre as diferengas nas relacdes hidricas entre os tipos fotossintéticos, principalmente
em espécies pertencentes a grupos de transi¢cao entre os tipos C3 e C4. Este trabalho
teve como objetivo explorar as caracteristicas hidraulicas, anatdbmicas e
fotossintéticas em espécies C3 (Tarenaya hassleriana (Th) e T. longicarpa (Tl)) e C4
(Gynandropsis gynandra (GQ)) relacionadas da familia Cleomaceae. Nos parametros
de relag¢des hidricas, o teor relativo de agua no ponto de perda de turgescéncia foi
similar nas trés espécies (0,89). As espécies Th e Gg apresentaram valores similares
para o potencial osmaético em turgescéncia plena (-0,80 MPa), potencial hidrico no
ponto de perda de turgor (-0,84 MPa) e na capacitancia pré-perda de turgor (Cer, 1,30
mol m2 MPa"); no entanto, a C4 apresentou uma alta Cppt (6,28 mol m2? MPa™'). As
espécies Tl e Gg apresentaram taxas fotossintéticas semelhantes (22,35 pmol CO2 m-
2 1), porém a espécie C4 apresentou a menor razdo entre a taxa de transporte de
elétrons pela taxa fotossintética (5,95). Em relagdo a condutancia hidraulica foliar, as
trés espécies obtiveram valores semelhantes. Por outro lado, as espécies C3 foram
mais vulneraveis a cavitacdo do que a espécie C4, sendo que esta ultima apresentou
a maior margem de seguranca hidraulica. Com isso, a espécie C4 pode ser
considerada como uma planta eficiente e segura do ponto de vista hidraulico,

sugerindo que tal vantagem pode ter sido chave para a evolugdo em ambientes aridos.

Palavras-chave: Eficiéncia hidraulica. Vulnerabilidade hidraulica. Eficiéncia do uso da

agua. Cleomaceae.



ABSTRACT

CASTRO, Carolina Souza de, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August 2023.
Hydraulic and photosynthetic traits in closely reletad C3 and C4 species. Adviser:
Samuel Cordeiro Vitor Martins. Co-advisers: Adriano Nunes Nesi and Fabio Murilo
DaMatta.

C4 plants are known for maintaining high photosynthetic efficiency and greater water
use efficiency than C3 species. However, little is known about differences in water
relations between photosynthetic types, especially in species belonging to transitional
groups between types C3 and C4. This work aimed to explore the hydraulic,
anatomical, and photosynthetic characteristics in related C3 (Tarenaya hassleriana
(Th) and T. longicarpa (Tl)) and C4 (Gynandropsis gynandra (Gg)) species of the
Cleomaceae family. In the parameters of water relations, the relative water content at
the point of loss of turgor was (TLP) similar in the three species (0.89). Th and Gg
species showed similar values for osmotic potential at full turgor (-0.80 MPa), water
potential at the turgor loss point (-0.84 MPa), and capacitance at full turgor and turgor
loss point (Crt, 1.30 mol m2 MPa™"); however, C4 showed a high CrLp (6.28 mol m
MPa"). The Tl and Gg species showed similar photosynthetic rates (22.35 uymol CO2
m- s™), but the C4 species had the lowest ratio between the electron transport rate
and the photosynthetic rate (5.95). Regarding leaf hydraulic conductance, the three
species obtained similar values. On the other hand, the C3 species were more
vulnerable to cavitation than the C4 species, the latter having the highest hydraulic
safety margin. As a result, the C4 species can be considered an efficient and safe plant
from the hydraulic point of view, suggesting that this advantage may have been key to

the evolution in arid environments.

Keywords: Hydraulic efficiency. Hydraulic vulnerability. Water use efficiency.
Cleomaceae.



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

An = taxa fotossintética liquida

Ci = concentragao interna foliar de CO2

Cep = capacitancia foliar pré-perda de turgor
Cept = capacitancia foliar pés-perda de turgor
CSA = conteudo saturado de agua

EUAi = Eficiéncia do uso da agua intrinseca
€ = modulo de elasticidade

E = transpiracgao foliar

ETR/An = razdo ETR/An

gmin = condutancia foliar minima

gs = condutancia estomatica

Krolha = condutancia hidraulica foliar

MFA = massa foliar por area

MSH = margem de seguranca hidraulica

P12, Pso € Pss = potencial hidrico responsavel por 12, 50 e 88 % da area cumulativa

de embolismo, respectivamente

PPCR12 e PPCRs0= 12 e 50 % da perda percentual da capacidade de reidratagao,

respectivamente

TRAPpPT = teor relativo de agua no ponto de perda de turgor
Yept = potencial hidrico no ponto de perda de turgor foliar
Wsi00 = potencial osmatico em turgescéncia plena

WYw = potencial hidrico
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1. INTRODUCAO

A maioria das plantas conhecidas sao classificadas como C3 devido ao seu
ciclo bioquimico de fixagao de carbono. Esse ciclo inicia com a enzima Rubisco
fixando o CO2 atmosférico e gerando um acido organico de trés carbonos denominado
3-fosfoglicerato (3PG) (Osborne & Sack, 2012). No entanto, a enzima Rubisco possui
dupla afinidade, sendo capaz de fixar tanto o CO2 (carboxilagdo), quanto o O:2
(oxigenacgao) (Bauwe, 2011; Osborne & Sack, 2012).

Ao fixar o O2, além de produzir o 3PG, ela também produz o composto 2-
fofoglicolato (2PG). Este composto, diferente do 3PG, ndo esta apto para seguir
diretamente para o ciclo de Calvin-Benson, dessa forma, ele devera passar por uma
série de reagbes para ser metabolizado em 3PG, liberando CO:2. Este processo é
denominado de fotorrespiragao (Bauwe, 2011).

No entanto, o ciclo C3 ndo é o unico presente nas plantas superiores, o tipo
C4 também se encontra presente de forma significativa, sendo este desenvolvido a
partir do C3 apo6s anos de adaptagdes (Sage, 2004, 2021). O mecanismo C4 envolve
modificagdes anatdmicas e bioquimicas que possibilitam o acumulo de CO2 préximo
a enzima Rubisco (Sage, 2004; Osborne & Sack, 2012).

No mecanismo C4 ocorre a fixagao inicial de bicarbonato (HCO3) por uma
enzima nao oxigenasicae citosolica chamada fosfoenolpiruvato (PEP) carboxilase
(PEPCase), nas células do mesdfilo. E formado um &cido organico de quatro carbonos
que é difundido para as células da bainha do feixe vascular, onde sera descarboxilado
para que a Rubisco possa atuar e promover a fixagdo do CO2 (Marshall et al., 2007;
Pearcy & Ehleringer, 1984). Um componente de destaque neste mecanismo é a
alocacéo da enzima Rubisco que se encontra presente exclusivamente nas células da
bainha do feixe (Gowik & Westhoff, 2011). Esse acumulo de CO2 préximo a enzima
Rubisco possibilitou a redu¢do da atividade oxigenase, tornando a fotossintese de
plantas C4 insensivel a mudangas na concentragao de Oz (Pearcy & Ehleringer, 1984).
Do ponto de vista evolutivo, a fotossintese C4 evoluiu independentemente mais de 60
vezes, sendo considerada uma das evolugdes mais complexas e convergentes (Sage
et al., 2011).

O mecanismo C4 foi o principal meio das plantas terrestres de compensarem

a fotorrespiragdo em ambientes criticos, particularmente aqueles altamente aridos
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(Sage, 2004; Sage et al., 2011). Ou seja, em ambientes que promoveriam o0 aumento
da fotorrespiracédo em plantas C3 (menor concentragdo de COz, alta luminosidade,
alta temperatura e elevado déficit de pressdo de vapor (DPV), as plantas C4 s&o
capazes de manter alta taxa fotossintética através do aumento na eficiéncia do uso
de recursos (Vogan & Sage, 2011). A selecdo desse mecanismo nesses ambientes
criticos pode ter sido também para compensar a tensao do sistema hidraulico da
planta, devido a alta demanda evaporativa da atmosfera. A capacidade de manter uma
baixa condutancia estomatica, aliada a alta fotossintese, seria um meio valioso de
conservar a agua (Osborne & Sack, 2012). Portanto, as relagdes hidricas parecem ter
um papel muito importante na evolugdo do mecanismo C4.

E bem estabelecido que as plantas C4 apresentam maior eficiéncia do uso da
agua (EUA) do que as C3, uma vez que elas utilizam menos agua para fixar o CO2
(Kocacinar, 2015; Kocacinar et al., 2008; Kocacinar & Sage, 2003; Taylor et al., 2018;
Vogan & Sage, 2011). A EUA é uma caracteristica muito importante na regulagao
estomatica da folha (Brodribb, 2014). Estudos evolutivos comparando espécies C3,
intermediarias C3-C4, semelhantes a C4 e C4 verdadeiras, chegaram a conclusao de
que essa caracteristica foi constituida em um estagio posterior na escala evolutiva,
ap6s um estabelecimento mais robusto do ciclo C4 (Kocacinar et al., 2008; Vogan &
Sage, 2011). De fato, é observado um aumento da ocorréncia de eu-dicotiledéneas
com metabolismo fotossintético C4 associado a maior aridez (Ehleringer et al., 1997),
0 que pode indicar uma associagao adaptativa de maior seguranga hidraulica com o
mecanismo fotossintético C4.

O tipo de mecanismo fotossintético altera as relagdes hidraulicas da planta
(Kocacinar, 2015; Kocacinar et al., 2008; Kocacinar & Sage, 2003; Taylor et al., 2018).
Como as plantas C4 conseguem manter uma menor condutancia estomatica para uma
mesma taxa fotossintética quando comparadas as plantas C3, isso faz com que elas
apresentem um alto potencial fotossintético acoplado a um menor risco de falha
hidraulica (Osborne & Sack, 2012). Estudos mostraram que o mecanismo C4
influencia a arquitetura hidraulica da planta através de mudancas no equilibrio entre a
eficiéncia e seguranga do xilema (Kocacinar, 2015; Kocacinar et al., 2008; Kocacinar
& Sage, 2003, 2004). Aparentemente, as plantas C4 podem permitir um xilema mais
seguro do que as C3 (Kocacinar, 2015; Kocacinar & Sage, 2003).

O sistema de transporte de agua das plantas € vulneravel dado que a agua

geralmente se encontra em um estado “metaestavel” em que uma perturbacao pode
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levar a transigcédo da forma liquida para a gasosa. A cavitagdo ocorre quando se quebra
a continuidade da coluna de agua com a entrada de bolhas de ar no xilema devido a
uma grande tensdo no vaso. Quando este se encontra preenchido por ar, ele estara
embolizado e incapacitado de exercer sua funcédo de transporte (Tyree & Sperry,
1989).

Existe uma teoria em que se tem um trade-off entre seguranca e eficiéncia do
xilema: um xilema mais seguro seria aquele que possui vasos menores e, por
consequéncia, menores condutividades. Por outro lado, um xilema mais eficiente, teria
vasos maiores que seriam capazes de conduzir uma maior quantidade de agua (Tyree
et al.,, 1994). Uma maior eficiéncia pode manter uma alta taxa transpiratoria e
fotossintética para uma dada unidade de area do xilema ou, ainda, manter o
suprimento com uma area do xilema menor (Gleason et al., 2016). J& uma maior
seguranga permitiria que as plantas trabalhassem sob maior tensédo (Gleason et al.,
2016).

No entanto, estudos recentes tém mostrado que esse trade-off parece ser
fraco ja que existem muitas espécies com baixa eficiéncia e seguranga; além disso,
nao se tem encontrado espécies que evoluiram com alta eficiéncia e alta seguranga
(Gleason et al., 2016; Liu et al., 2021). Esse fraco trade-off pode ser explicado devido
a resisténcia a cavitacdo e a condutividade maxima serem determinadas por varias
caracteristicas xilematicas (Venturas et al., 2017). Além disso, outras caracteristicas
também podem ser empregadas para realizar a avaliagdo de segurancga e eficiéncia,
dentre elas, a capacitancia (que pode ser definida como a capacidade de um tecido
de tamponar variagdes no potencial hidrico) (Sperry et al., 2008).

A hidraulica tem papel fundamental na fotossintese, uma vez que mudangas
dentro e fora do xilema podem alterar a condutancia foliar (Krlha) € influenciar as taxas
fotossintéticas (Brodribb et al., 2002; Scoffoni et al., 2016). Sabe-se, por exemplo,
que o Kroha € influenciado por diferengas na densidade de venagéao (Brodribb et al.,
2007) e tamanho da célula da bainha do feixe (Shatil-Cohen et al., 2011). O Kfoha
representa a eficiéncia do transporte de agua em um sistema, compreendendo desde
0 movimento da agua desde os vasos do xilema até os locais de evaporagao (Scoffoni
et al., 2016). Medidas de Kriha s80 importantes pois a folha é considerada o “gargalo
hidraulico” da planta, representando cerca de até 50% da resisténcia hidraulica total

da planta (Wolfe et al., 2023). Em teoria, a manutengédo de uma elevada condutividade
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hidraulica, ao permitir maior capacidade de reposi¢ao de agua, também permitiria um
maior ganho de carbono (Brodribb et al., 2005; Zhou et al., 2020).

No entanto, pouco se sabe sobre relagdes hidricas ao se comparar espécies
C3 e C4 pertencentes a grupos de transi¢ao entre estes tipos fotossintéticos. Osborne
& Sack (2012) acreditam que a manutencdo de uma maior condutividade permitiria
que a condutancia estomatica e a fotossintese fossem sustentadas durante eventos
de seca. Além disso, esses autores também sugerem que as espécies C4 s6 teriam
maior vantagem do que as C3 se mantivessem um Kpianta Semelhante ou maior.
Estudos com gramineas C3 e C4 relacionadas, mostraram que as espécies C3 e C4
mantiveram um Kroha Semelhante (Taylor et al., 2018); porém, outros estudos mostram
que as espécies C3 possuem maior condutividade hidraulica do ramo do que as C4
(Kocacinar, 2015; Kocacinar & Sage, 2003; Sonawane et al., 2021).

As espécies da familia Cleomaceae se encaixam perfeitamente como modelo
para estudos sobre comparacgdes ecofisiolégicas, bem como origem evolutiva e
funcionamento do mecanismo C4 (Brown et al., 2005; Marshall et al., 2007; van den
Bergh et al., 2014). Além de possuir espécies com diferentes metabolismos
fotossintéticos, a familia também tem membros em fase de progresséo para o
desenvolvimento da fotossintese C4 (Marshall et al., 2007; Parma et al., 2022). Em
adicao, tais plantas sao estreitamente relacionadas com a planta modelo Arabidopsis
(Brassicaceae) o que facilitaria a transferéncia de conhecimentos para a espécie
modelo. Além disso, a familia Cleomaceae possui uma maior diversidade tanto
fisiolégica, quanto morfolégica em relagcao a Brassicaceae (Bayat et al., 2018).

De acordo com Bayat et al. (2018), caracteristicas como aumento das células
da bainha do feixe, aumento na densidade de venacao e menos células mesofilicas
entre as nervuras estao presentes no intercambio entre C3, C3-C4 intermediaria e C4
verdadeira. Parma et al. (2022) encontraram que algumas espécies tipicamente do
tipo C3 obtiveram aumento da densidade de venagéo e do tamanho das células da
bainha do feixe, considerando-as linhagens em processo evolutivo a fotossintese C4.
Essas duas modificagdes podem estar relacionadas com a manuteng¢ao da integridade
hidraulica da célula em ambientes secos (Sage, 2004; Sage et al., 2011).

As espécies brasileiras avaliadas também apresentaram alta plasticidade intra
e interespecifica em sua fenologia, morfologia, genética e fisiologia (Parma et al.,
2022). Além disso, esses pesquisadores também avaliaram o tamanho do genoma

nuclear das espécies, em que a espécie Gynandropsis gynandra (C4) apresentou um
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genoma quatro vezes maior que o da Tarenaya hassleriana (C3), e a espécie
Tarenaya longicarpa (C3) manteve um genoma intermediario. Isso sugere que essas
espécies podem estar em processo evolutivo, devido a duplicagdo do genoma ser uma
das principais caracteristicas na evolugao C3-C4 (Parma et al., 2022; Sage, 2004).
Uma vez que o mecanismo fotossintético é capaz de alterar as caracteristicas
hidraulicas das plantas (Kocacinar, 2015; Kocacinar et al., 2008; Kocacinar & Sage,
2003, 2004; Taylor et al., 2018), o objetivo desse trabalho foi avaliar as caracteristicas
hidraulicas e fisioldgicas das espécies T. hassleriana (C3), T. longicarpa (C3) e G.
gynandra (C4). Por fim, também foi avaliado se as espécies C3, consideradas em
etapas diferentes do processo evolutivo (Parma et al.,, 2022), ja demonstram

modificagdes pertinentes em suas caracteristicas hidraulicas.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Material vegetal e condugao do experimento

Foram utilizadas trés espécies da familia Cleomaceae, sendo estas: T.
hassleriana (Th; C3), T. longicarpa (Tl; C3) e G. gynandra (Gg; C4). Os acessos
utilizados foram: Th (THV), coletado em Vigosa-MG, no bioma de Floresta Atlantica;
Tl (TIB), coletado em Ibmirim-PE, no bioma classificado como Caatinga-Savana; e a
Gg, coletada em Mossoro-RN, no bioma classificado como Cerrado-Savana (Parma
et al., 2022). Sementes de cada espécie foram cultivadas em vasos de 5 litros
contendo substrato comercial Mec Plant, em casa de vegetag¢ao, nas dependéncias
do Departamento de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Vigosa. A unidade
experimental consistiu em uma planta por vaso e as plantas foram mantidas sob
irrigacdo constante e adubadas de acordo com a necessidade até terem folhas

suficiente para a realizagcao das analises, aproximadamente dois meses de cultivo.

2.2 Curva de pressao-volume

Para realizagdo da curva de pressao-volume (PV), folhas completamente
expandidas foram coletadas (do tergo médio das plantas), escaneadas para obtengéo
da area foliar, através do programa Imaged, e colocadas para reidratar ao longo da
noite. Para obtencéo da curva, as folhas foram perdendo agua, de forma gradual, em
condicao de laboratorio, e seu peso foi observado com o auxilio de uma balanca de

precisao e o Ww mensurado com o auxilio de uma bomba de Scholander (model 1000,
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PMS Instruments, Albany, NY, USA). A mensuracgéo do peso e Ww ocorreu até se obter
uma relagao linear entre o inverso do Ww e o teor relativo de agua (TRA). Em seguida,
as folhas foram colocadas em estufa a 60°C para obtencdo da sua massa seca, que
foi utilizada para calcular o TRA e a curva PV foi obtida pela relagao de 1/ Ww com o
TRA (Tyree & Hammel, 1972). A partir disso, os seguintes parametros foram
estimados: conteudo saturado de agua (CSA), potencial osmaético em turgescéncia
plena (Ws100), 0 potencial hidrico no ponto de perda de turgor (Weet), 0 teor relativo de
agua no ponto de perda de turgor (TRAPpT), a capacitancia da folha em turgescéncia
plena (Cpt) € depois do ponto de perda de turgor (Cept), 0 moédulo de elasticidade (g)

e a massa foliar por area (MFA) de acordo com (Bartlett et al., 2012).

2.3 Trocas gasosas

Os parametros de trocas gasosas e fluorescéncia foram avaliados em
condigdo de casa de vegetacao utilizando-se o sistema de trocas gasosas equipado
com uma camara integrada de fluorescéncia (LI-6400XT, LI-COR, Lincoln, USA).
Folhas completamente expandidas do terco médio foram utilizadas. A taxa liquida de
assimilacdo de CO2 (An), a condutancia estomatica (gs), a transpiracédo (E), a
concentracédo intercelular de COz2 (Ci) e a taxa de transporte de elétrons (ETR) foram
medidas sob radiacao fotossinteticamente ativa (RFA) artificial de 1000 pmol fétons
m=2 s, 400 ymol de CO2 mol' de ar, temperatura ambiente e o déficit de pressdo de
vapor (DPV) foi mantido entre 1 e 1,5 kPa. Foram calculadas a eficiéncia intrinseca
do uso da agua (EUAi - An/gs) e a razdo ETR/An.

2.4 Condutividade hidraulica e anatomia foliar

A condutancia hidraulica foliar (Kroha) foi mensurada de acordo com o método
do fluxo evaporativo (Brodribb & Holbrook, 2006; Sack et al., 2002). As folhas
completamente expandidas foram cortadas pelo peciolo embaixo da agua e colocadas
em uma camara de coniferas (LI-6400-18 RGB Light Source, LI-COR, Lincoln, USA)
conectada a um LI-6400XT (LI-COR, Lincoln, USA). As condi¢des dentro da camara
foram de 1000 pmol fétons m=2 s de luz fotossinteticamente ativa, 400 umol de co2
mol' ar e o déficit de pressdo de vapor foi mantido entre 1 e 1,5 kPa. A taxa de

transpiracao (E) foi mensurada apds estabilizagao das folhas. Ao final, as folhas foram
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removidas do IRGA e colocadas em saco ziplock com umidade, para atingirem o
equilibrio, por 15 min e seu W foi medido na bomba de Scholander. As folhas foram
digitalizadas e tiveram sua area foliar medida pelo software Imaged. Por fim, E foi

normalizado pela area foliar e Kroha foi calculado como:

E
Ktolha™ Gy

As folhas utilizadas para avaliagdo do Kroha foram usadas para avaliar a
densidade venacdo (DV). Amostras foliares da porgdo mediana de cada folha,
evitando a nervura central, foram coletadas e diafanizadas pelo método de Zs6gon et
al. (2014), sendo colocadas em banho maria a 60°C até apresentarem aspecto
translucido. As fotos foram obtidas o auxilio do Fotomicroscopio Zeiss - Scope A1 com
sistema de captura de imagens AxioCam 105 color com a objetiva de 4x e medidas

pelo ImageProPlus.

2.5 Condutancia minima

A condutancia minima (gmin) foi obtida pelo método MLD (mass loss of
detached leaves) de acordo com Duursma et al. (2019). Para isso, folhas
completamente expandidas foram coletadas e transportadas para o laboratério em
saco ziplock, onde tiveram seus peciolos vedados, para evitar a perda de agua nessa
regido, e foram digitalizadas para obtencdo da area foliar inicial. As folhas foram
pesadas a cada 15 minutos por 2 horas enquanto a temperatura e a umidade do ar
eram monitoradas durante cada pesagem, para posterior calculo do DPV. Ao final, as
folhas foram escaneadas novamente para obtencdo da area foliar final. O gmin foi
obtido de acordo com a relagao linear da massa foliar com o tempo e normalizado

pelo DPV e area foliar.

2.6 Perda percentual da capacidade de reidratagao

Para a determinacao da perda percentual da capacidade de reidratacao, foi
utilizado o método descrito por Trueba et al., (2019) com algumas adaptag¢des. Dez
folhas por planta foram coletadas e armazenadas em dessecadores, com seu peciolo
em contato com a agua, e deixadas reidratando ao longo da noite. No dia seguinte,
elas foram imediatamente pesadas em uma balanga de precisdo. Em seguida, foram

dispostas em bancadas, sob condi¢cdes de laboratério, e pesadas regularmente até
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atingirem a variagao previamente determinada, ou seja, a cada 10% de perda de agua
do seu peso turgido inicial. O TRA foi estimado de 90 até 10%. Quando as folhas
atingiram a porcentagem de perda de agua estipulada, foram colocadas para reidratar
por, aproximadamente, 12 horas (John et al., 2018) e pesadas apds a reidratagao.
Para obtencdo da massa seca, as folhas foram colocadas em estufa a 60°C. O
percentual de perda da capacidade de reidratagcdo (PPCR) foi calculado através do
conteudo saturado de agua (CSA) das folhas reidratadas e saturadas, de acordo com
Trueba et al., (2019). O PPCR12 e PPCRso foram estimados utilizando o software
Rstudio, em que, o modelo que melhor se ajustou aos dados das plantas C3 foi o

sigmoidal e o da C4 foi o exponencial.

2.7 Curva de vulnerabilidade e margem de seguranga hidraulica

A curva de vulnerabilidade foi feita pelo método 6ptico descrito por Brodribb
et al. (2016) que detecta o embolismo através do principio basico da diferenga da
reflectancia do ar e da agua nas nervuras foliares. Podendo, assim, distinguir os vasos
funcionais (preenchidos com agua) e os vasos nao funcionais (embolizados). Para
isto, as plantas tiveram suas raizes lavadas e uma folha totalmente expandida do terco
meédio da planta foi presa a uma OSOV clamp (OpenSource 3D-printed clamp) (ver
https://www.opensourceov.org/), com a sua face abaxial para baixo, com o auxilio de
uma lamina de vidro e fitas adesivas transparentes, de modo que a folha nao
conseguisse sair do local durante o periodo de secagem.

As folhas foram fotografadas a cada trés minutos e uma outra folha foi retirada
da planta para medicéo do seu Ww. As imagens foram obtidas até se notar que o tecido
foliar ja tinha senescido. Por fim, as imagens foram analisadas e processadas pelo

software ImagedJ, de acordo com as instrugdes de http://www.opensourceov.org. A

area de embolismo foi calculada de acordo com a quantidade de pixels cumulativos e
foi expressa em ordem de porcentagem e a curva de vulnerabilidade ética foi obtida
de cada folha ao plotar o Ww e a area cumulativa de embolismo. Onde o Wy foliar a
12, 50 e 88% da area embolizada cumulativa (P12, Pso e Pss) foram obtidos. As
margens de seguranca hidraulica (MSH) foram calculadas para cada espécie através

da diferenca entre P(12,50e 88) € 0 WppT, obtendo assim a MHS12, MSHs0 € MSHss.


http://www.opensourceov.org/
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2.8 Analises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, com
cinco repetigdes. As analises estatisticas foram realizadas utilizando o software Sisvar
e os graficos foram elaborados através do programa SigmaPlot (versao 14) e pelo
GrapahPad Prism 9. Os dados foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro

Wilk e a analise de variancia, e a comparagao de médias foi feita pelo teste de Tukey.

3. RESULTADOS

Dentre os parametros obtidos pela curva pressao-volume, somente o TRAppT
foi similar entre as trés espécies (Tabela 1). Th (C3) e a Gg (C4) apresentaram valores
semelhantes em algumas variaveis, como o Ws100 (-0,80 MPa), o Weet (-0,84 MPa) e
a Crp (1,3 mol m2 MPa-"), sendo maiores do que a Tl (C3). Foi possivel observar que,
quanto menor o Ws100, menor o Wept. Em relagéo ao ¢, a Tl (C3) e a Gg (C4) obtiveram
valores similares, sendo cerca de 40% maior que a Th (C3) (5,9 MPa). Se tratando da
Cpp1, ambas as espécies C3 obtiveram valores semelhantes (2,9 mol m2 MPa™) e
menores do que a C4 (6,3 mol m2? MPa'). J& em relagdo a AFE, as trés espécies
diferiram entre si, com a Tl (C3) tendo uma maior AFE (44,5 g cm2), que a Th (C3)
(36,6 g cm2) e a Gg (C4) (30,1 g cm™).

Em relagcao aos parametros de trocas gasosas, a Tl (C3) apresentou valores
de gs e E cerca de 55 e 70% maiores do que a Th (C3) e a Gg (C4), respectivamente
(Figura 2B, C). Ja em relagdo a An, Tl (C3) e Gg (C4) nado diferiram entre si e
apresentaram valor cerca de 23% maior do que a Th (C3) (Figura 2A). Além disso, a
espécie C4 foi a que obteve maior eficiéncia do uso da agua (EUA)), sendo cerca de
44 e 74% maior do que a Th (C3) e a Tl (C3), respectivamente (Figura 2D). Quanto
ao Ci, as trés espécies diferiram entre si (Figura 2E): a Tl (C3) obteve a maior
concentracéo e foi cerca de 47% maior do que a Gg (C4) e 18% maior do que a Th
(C3). Em relacao a razao ETR/A, as trés espécies diferiram entre si: a Th (C3) teve a
maior razao (9.5), seguida pela TI (C3) (7.5) e Gg (C4) (5.9) com a menor razao (Figura
2F).

Se tratando da condutancia hidraulica, as trés espécies obtiveram valores

médios de Krha semelhantes (14,4 mmol m2 s7' MPa™") (Tabela 2). Ja em relagéo a
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DV, além das duas espécies C3 ndo diferiram entre si (11,0 mm?), elas obtiveram um
valor maior do que a C4 (8,3 mm?) (Tabela 2, Figura 2).

Em relagdo ao gmin, ambas as espécies C3 apresentaram valor semelhante
(3,7 mmol H20 m2 s'), ja a espécie C4 obteve um gmin cerca de 41% maior que as
espécies C3 (Tabela 2). JA em relacdo a perda percentual da capacidade de
reidratacdo, ambas as espécies C3 obtiveram valores de PPCR12 semelhantes (59,3)
e a C4 mostrou perder 12% da sua capacidade de se reidratar em um TRA menor
(47,4) (Tabela 2). Por outro lado, a Tl (C3) e a Gg (C4) apresentaram valores
semelhantes de PPCRso (23,7), representando um TRA 33% menor do que o da Th
(C3) (35,5) para perder 50% da sua capacidade de reidratar.

A curva de vulnerabilidade mostrou uma grande diferenca entre as espécies
C3 e a espécie C4 avaliadas (Figura 3). Ambas as espécies C3 nao diferiram em
relacdo aos parametros estimados da curva, mas foram bem contrastantes em relagao
a C4 (Tabela 3, Figura 3). O inicio do embolismo nas espécies C3 (P12) até o
embolismo completo (Pss) ocorreu num intervalo de menos de 0,6 MPa. E, apesar da
C4 comecar a embolizar em um potencial cerca de duas vezes menor que os das C3
(P12 = -3,8 MPa), esse intervalo também foi rapido, ocorrendo dentro de 1 MPa. Em
relagao ao Pso, as espécies C3 perderam 50% da condutividade dos seus vasos num
potencial de -2,11 MPa, enquanto a C4 alcangou um potencial de -4,27 MPa. Em
relagdo a margem de segurancga hidraulica (MSH), a C4 apresentou uma MSHs0 68%
maior em relagéo as espécies C3 (Tabela 3, Figura 3). Quanto ao Pss, as espécies C3
chegaram a um potencial de -2,4 MPa, enquanto a C4 alcancou -4,7 MPa, com uma
MSHss 62% maior do que as C3.

4. DISCUSSAO

Dentre os parametros de curva PV, o TRArpT fOoi 0 Unico que se manteve
semelhante nas trés espécies, sendo consistente com os achados de (Bartlett et al.,
(2012), que demonstraram que a maioria das espécies mantém um alto TRArpT para
evitar danos severos no metabolismo. Todavia, as espécies apresentaram variagao
no restante dos parametros da curva PV. A Th (C3) e a Gg (C4) apresentaram tanto
0 Ws100 quanto o Wept semelhantes e maiores do que a Tl (C3). Isso sugere que o
Wept sofre influéncia do Ws100 € quanto menor o Ws100, menor o Wept (Tabela 1). Apesar
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do € também influenciar o Weet, a sensibilidade deste ao € é pequena (Bartlett et al.,
2012).

Desta forma, mesmo que a Th (C3) tenha apresentado paredes celulares mais
elasticas, com valor de € menor que a Tl (C3) e a Gg (C4), isso ndo governou a
mudanc¢a no Wept, mas sim a diferenga do Ws100. No entanto, essa variagéo no ¢ deve
compensar a variagdo no Ws1oo0 (Bartlett et al., 2012), permitindo que as trés espécies
mantenham um alto TRAppT. Apresentar um Wept mais negativo parece ser uma
caracteristica capaz de melhorar a resisténcia a seca (Bartlett et al., 2012); dessa
forma, a Tl (C3) poderia ter uma maior vantagem nesse sentido. No entanto, precisa-
se ter cautela ao se analisar esse parametro para descrever maior tolerancia a seca
(Farrell et al., 2017; Jacob et al., 2022) pois, mesmo com Wept mais negativo (Tl - C3),
ambas as espécies C3 foram mais vulneraveis a cavitagdo do que a espécie C4.

Em estudos com gramineas, Taylor et al., (2018) encontraram que as espécies
C4 possuiam Wepr mais negativo do que as espécies C3, diferente do que
encontramos aqui. No entanto, em um trabalho avaliando a diferenca entre os tipos
fotossintéticos e a filogenia, viu-se que o tipo fotossintético parece influenciar as
caracteristicas fisiolégicas (Liu & Osborne, 2015). As espécies C4 com subtipo NAD-
ME, apresentaram Ws100 € Wppt maiores, condizentes com os resultados encontrados
nesse trabalho, uma vez que a Gg (C4) também faz parte desse subtipo (Marshall et
al., 2007).

Em relagdo a Cep, a Th (C3) e a Gg (C4) apresentaram valores semelhantes e
maiores do que a Tl (C3). Apresentar uma maior capacitancia torna a folha capaz de
tamponar as mudancgas no seu potencial hidrico foliar em relagdo a perda de agua
(Blackman & Brodribb, 2011; Sack et al., 2003). Uma alta Cpp diz respeito a mudangas
no potencial hidrico foliar antes do fechamento estomatico, ou seja, quando a planta
ainda esta transpirando (Bartlett et al., 2012). A Tl (C3), além de possuir menor Cpp,
possui um menor CSA, ou seja, como a folha tem pouca agua, uma baixa capacitancia
€ mais benéfica para evitar gastos de agua. Se tratando da Cpert, esta foi menor e
similar, entre as espécies C3 e maior na C4, sendo uma caracteristica importante para
a manutencgao do potencial hidrico foliar apds o fechamento estomatico (Bartlett et al.,
2012).

Ao se avaliar a AFE, as trés espécies diferiram entre sim, sendo a Tl (C3) com
uma maior AFE e a Gg (C4) com uma menor. No entanto, n&o esta claro o efeito do
tipo fotossintético na AFE (Da Matta et al., 2001; Taylor et al., 2018). Além disso,
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estudos sugerem que espécies intimamente relacionadas nao apresentam uma
variagao muito grande no investimento de matéria seca, tendo um espectro econémico
foliar similar entre si (Flores et al., 2014).

Espera-se que a espécie C4 tenha maiores taxas fotossintéticas do que a
espécie C3 (Kocacinar, 2015; Kocacinar et al., 2008; Kocacinar & Sage, 2003, 2004;
Sonawane et al., 2021; Taylor et al., 2018). No entanto, neste estudo, a espécie C4
teve An semelhante a espécie C3 relacionada; porém, essa observagao esta em
consonancia com o trabalho de Parma et al., (2022). Ao avaliar trocas gasosas de
diferentes espécies C3 da familia Cleomaceae e compara-las a C4 G. gynandra,
verificou-se uma alta diversidade entre as espécies e entre os acessos avaliados, com
varias espécies C3 com An semelhante a C4.

Outro parametro interessante foi em relacdo a razdo ETR/An. Esta razao foi
indicada para avaliar se as plantas estdo sob estresse, bem como para verificar o
desempenho e calibracdo dos aparelhos usados nas medi¢cdes de trocas gasosas e
fluorescéncia da clorofila (Martins et al., 2013; Perera-Castro & Flexas, 2023). Nesse
trabalho, a espécie C4 possuiu uma menor razao ETR/An do que as espécies C3. Isso
foi compativel com um estudo recente que compilou dados de espécies C3 e C4 de
ETR e An e observou que as plantas C4 possuem uma ETR/An menor do que as
plantas C3 (Perera-Castro & Flexas, 2023). Adicionalmente, os autores encontraram
uma faixa de 7,5 a 10,5 e 4,7 da razdo ETR/An para plantas C3 e C4 saudaveis,
respectivamente, e fixaram um valor minimo teorico de ETR/An igual a 4, se baseando
na estequiometria do processo fotossintético.

Existem varias vias de fluxo de elétrons nas plantas C3, mas as principais sao
a fotossintese e a fotorrespiragdo (Miyake, 2010). A razdo ETR/An pode aumentar
devido a respiragao, fotorrespiragdo nas C3, vias alternativas de fluxo de e e
condicbes de estresse (Flexas et al., 2002; Miyake, 2010). Uma vez que nas plantas
C4 sua fotorrespiracao foi reduzida a niveis indetectaveis (Pearcy & Ehleringer, 1984),
a sua razao ETR/An foi menor.

De forma similar ao nosso estudo, Taylor et al. (2018) encontrou medidas de
Kroiha sSemelhantes ao se comparar espécies C3 e C4 relacionadas. Osborne & Sack,
(2012) hipotetizaram que, além da melhora fotossintética, uma melhora na relagao
hidrica foliar das C4 seria um requisito para a evolucdo ter selecionado esse
mecanismo. No mais, devido aos ambientes quentes, abertos e com baixo CO2, uma

grande condutividade hidraulica em relacdo a demanda evaporativa, tornaria as
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plantas C4 com maior capacidade de manter os estdbmatos abertos em situagbes de
seca e, além disso, resultaria em estdbmatos com menor sensibilidade ao DPV e a
reducdo do COz2. Brodribb & Jordan (2008) encontraram que espécies com maiores
gmax €m relagdo ao Kriha SA0 Mais sensiveis a mudangas no DPV.

Além disso, uma maior densidade de venacéao torna o transporte de agua mais
eficiente (Brodribb, 2014; Ye et al., 2021), uma vez que distribui a 4gua em locais mais
préximos dos locais de evaporagao (Brodribb, 2014). No presente trabalho, ambas as
especies C3 apresentaram uma DV semelhante e maior do que a espécie C4
relacionada. Sendo um resultado inesperado, uma vez que se espera que as espécies
C4 possuam maior densidade de venagao do que as C3 (McKown & Dengler, 2009).

No entanto, as espécies da familia Cleomaceae possuem grande variabilidade
na morfologia foliar (Marshall et al., 2007; Parma et al., 2022). Em ambos os trabalhos,
os autores encontraram espécies C3 com incrementos na densidade de venacgao na
familia. Além disso, Parma et al. (2022) também encontraram diferenca na densidade
de venacgéao entre os diferentes acessos das espécies T. hassleriana e T. longicarpa.

Para avaliar realmente a diferenga da familia estudada, Marshall et al., (2007)
também avaliaram espécies de Arabidopsis e nao encontraram diferenga aparente na
DV dessas espécies. Dessa forma, os autores chegaram a conclusdo de que as
espécies da familia Cleomaceae parecem se afastar de um estado “normal” de plantas
C3. De acordo Bayat et al., (2018), as modifica¢des das folhas C4 parecem ter surgido
dessa arquitetura pré-existente nas plantas C3 da familia. McKown & Dengler, (2009)
acreditam que mudancgas na venagao precedem as mudangas nas células da bainha
do feixe na evolugao C4 mostrando que algumas espécies da familia Cleomaceae
estdo em processo evolutivo para a via C4, principalmente as do género Tarenaya
(Parma et al., 2022).

Além disso, alta DV também esta relacionada com maiores taxas
fotossintéticas (Brodribb et al., 2007; Scoffoni et al., 2016; Ye et al., 2021). Dessa
forma, podemos esperar que as espécies C3 consigam manter uma alta fotossintese
devido ao aumento da sua densidade de venagao, como encontrado nesse trabalho.

No entanto, como ja exposto, outras caracteristicas extra-xilematicas também
influenciam na condutividade hidraulica (Sack et al., 2013; Scoffoni et al., 2016).
Buckley et al. (2015) mostraram que a maior resisténcia na condutancia fora do xilema
(Kox) ocorre no mesofilo esponjoso, e as células da bainha do feixe contribuem com

pouca resisténcia. A permeabilidade das células da bainha do feixe parece ter papel
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importante no Kroha (Shatil-Cohen et al., 2011). Dessa forma, nesse trabalho, apesar
da espécie C4 ter mostrado menor DV do que as espécies C3 e apresentar Koha
semelhante, maiores células da bainha do feixe (Parma et al., 2022) podem ter um
papel compensatdério na manutengao do Kroha a0 apresentar uma menor resisténcia.

Apods o fechamento estomatico, as plantas continuam perdendo agua através
da cuticula ou estdmatos que nao fecham totalmente, e essa perda de agua é
conhecida como condutancia minima (Duursma et al., 2019). Em nossos resultados,
ambas as espécies C3 apresentaram gmin Semelhante e menor do que a espécie C4
relacionada. De acordo com Brodribb et al., (2014), este parametro pode ser utilizado
como uma caracteristica de tolerancia a seca. Além disso, 0 gmin parece ter um papel
importante no tempo de dessecacido das espécies, em que, espécies com menor
condutividade minima, levariam mais tempo para atingirem valores criticos de
potenciais hidricos (Blackman et al., 2016; Duursma et al., 2019).

No entanto, devido as préprias condigdes de evolugdo da C4 (condi¢des que
aumentam a fotorrespiragdo), se esperaria que esta tivesse um menor gmin que as
plantas C3, contudo, tal parametro ndo mostrou ter relagdo com fatores ecolégicos
(Duursma et al., 2019). Além disso, apesar da Gg (C4) perder mais agua com o
fechamento estomatico, ela também apresentou maior valor de CSA e maior Cppr, OU
seja, a espécie possui um maior reservatério de agua (maior CSA) e precisa perder
mais agua para haver variagdo no seu potencial hidrico foliar (maior Cppt), 0 que pode
compensar esse alto gmin em relagéo as C3.

Adicionalmente, outras caracteristicas também podem influenciar no tempo de
dessecagao, como uma maior capacitancia e maior vulnerabilidade ao embolismo
(Blackman et al., 2016). E, em relacdo a curva de vulnerabilidade, as espécies C3 nao
diferiram nos parametros avaliados, porém houve uma grande diferenga ao se tratar
do tipo fotossintético. A espécie C4 se mostrou mais resistente a formacgao de
embolismo do que as espécies C3 avaliadas.

A resisténcia de uma planta ao embolismo se baseia na relagdo da tenséao
suportada pelo xilema quando uma parcela dos vasos condutores se encontra
preenchido com ar (embolizados) (Choat et al., 2012). Uma vez que o Wrpt pode ser
utilizado como ponto de fechamento estomatico (ou Wsechamento) (Martin-StPaul et al.,
2017), e o P12 € o ponto considerado onde ocorre o inicio dos eventos de embolismo,

as trés espécies aqui avaliadas fecham seus estdbmatos antes dos eventos de
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embolismo, sendo um recurso interessante para evitar perdas na condutividade
hidraulica (Creek et al., 2020; Jacob et al., 2022; Martin-StPaul et al., 2017).

No entanto, a MSH12 da espécie C4 foi muito maior do que a da C3. A margem
de segurancga hidraulica representa uma estratégia de conservadorismo da planta
(Choat et al., 2012). Ter uma menor MSH pode significar que as plantas C3 priorizem
0 ganho de carbono, no entanto, € uma estratégia arriscada uma vez que, se
prolongada, pode levar a morte por falha hidraulica (Choat et al., 2012; McDowell,
2011).

O Pso é amplamente utilizado como um indice de resisténcia ao embolismo
(Choat et al., 2012). Em estudos com gramineas, os autores encontraram alta
resisténcia ao embolismo em plantas herbaceas, com valores de Pso variando de -4,4
a -6,1 MPa, no entanto, ndo houve diferenga entre as gramineas C3 e C4 (Jacob et
al., 2022). No entanto, ao comparar diretamente espécies C3 e C4, outros autores
encontraram uma maior vulnerabilidade a cavitagdo nas espécies C3 (Kocacinar &
Sage, 2003). Nesse trabalho, as espécies C3 apresentaram maior Pso, sendo mais
vulneraveis ao embolismo do que a espécie C4.

A espécie C4 mostrou ter uma alta eficiéncia (representada por um alto Kolha)
e uma alta resisténcia ao embolismo (representada pelo menor Pso). Tal fato diverge
de uma relagdo de compensacao entre seguranca e eficiéncia a qual acredita-se que
as espécies sdo submetidas. A maioria das espécies sao caracterizadas como sendo
pouco eficientes e pouco seguras, ou sendo eficientes e pouco seguras (e vice-versa)
(Gleason et al., 2016; Liu et al., 2021). Por exemplo, as espécies C3 desse estudo
poderiam ser classificadas como mais eficientes (alto Kriha) € pouco seguras (maior
Pso0) em relagéo a C4.

No entanto, em um trabalho recente, Yao et al., (2021) encontraram folhas
eficientes e seguras em gramineas. Esses autores sugerem que essa estratégia pode
ser utilizada por plantas crescendo em ambientes aridos, uma vez que uma maior
eficiéncia pode ser util tanto para resistir ao embolismo quando para utilizar recursos

hidricos quando disponiveis.

5. CONCLUSOES

Em concluséao, os resultados obtidos ndo indicam diferengas marcantes nos

parametros de relagdes hidricas e condutividade hidraulica foliar entre os mecanismos
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fotossintéticos das espécies estudadas. Porém, houve uma grande diferenga entre os
mecanismos quanto a EUA e vulnerabilidade a cavitagdo. Adicionalmente, a espécie
C4 pode ser considerada uma planta eficiente e segura do ponto de vista hidraulico,
sugerindo que o conhecido frade off entre segurancga e eficiéncia pode guardar relagéo

com o tipo fotossintético das plantas.
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7. TABELAS E FIGURAS

Tabela 1. Médias do conteudo saturado de agua (CSA;), potencial osmdético em
turgescéncia plena (Ws100; MPa), potencial hidrico no ponto de perda de turgor (\Weer;
MPa), teor relativo de agua no ponto de perda de turgor (TRApPpPT; %), modulo de
elasticidade (¢; MPa), capacitancia pré (Crp; mol m2 MPa') e pés perda de turgor
(CppT; mol m?2 MPa) e area foliar especifica (g cm) de folhas de trés espécies de
Cleomaceae (Tarenaya hassleriana (Th), T. longicarpa (T1) e G. gynandra (Gg). Letras
diferentes entre as espécies representam diferencas significativas de acordo com o
teste de Tukey. n =5 + EP.

Th (C3) TI (C3) Gg (C4)
CSAgg’ 449:010B 3.60£020C 753 +0.08 A

Ws100 (MPa) 078 +012A  -1.0920.11B -0.82 £ 0.03 A
Weer (MPa) 0.91+0.18AB -1.11+0.15B -0.84 £ 0.04 A
TRAPPT (%) 0.87£0.04A  0.88+0.04A 0.92 +0.02 A

¢ (MPa) 587+0.69B  10.63 £0.60 A 9.17 £ 0.64 A

Cep (molm2MPa-')  1.32:027A  0.80+0.11B 127 +0.23 A
Crer (Mol m2MPa')  2.85:+0.33B  3.05+0.70 B 6.28 + 0.39 A
AFE (g cm?) 36.61+0.57B 44.51 £0.74 A 30.06 + 0.45 C

Tabela 2. Médias de condutancia hidraulica foliar (Kfoha; mmol m2 s' MPa), da
densidade de venagdo (DV; mm?), da condutancia minima (gmin; mmol H2O m2 s') e
do teor relativo de agua ao qual a folha perde 12 e 50% da capacidade de se reidratar
(PPCR12 e PPCRs0) de folhas de trés espécies de Cleomaceae (Tarenaya hassleriana
(Th), T. longicarpa (Tl) e G. gynandra (Gg). Letras diferentes entre as espécies
representam diferencas significativas de acordo com o teste de Tukey. n =5 + EP.

Th (C3) TI (C3) Gg (C4)
Kioha (mmol m2 5" MPa") 14.27 £ 0.41A 1422+ 0.36A  14.74 £ 0.46 A
DV (mm-2) 10.60+0.18 A 11.46 £ 0.45 A 8.26+0.16 B

grmin (Mmol m2 s) 3,77+026B 3.61+057B 6.29 + 0.57 A
PPCR12 58.46+0.65A 60.23+0.80A  47.39+0.56 B

PPCRso 3549+ 0.60 A 2554+118B  21.89+0.33B

Tabela 3. Potenciais hidricos (W; MPa) para 12, 50 e 88% de area cumulativa de
embolismo e a margem de segurancga hidraulica (MSH), calculada como a diferenca
entre o potencial da area cumulativa de embolismo (12, 50 e 88%) e Wept de folhas
de trés espécies de Cleomaceae (T. hassleriana (Th), T. longicarpa (Tl) e G. gynandra
(GQg)). Letras diferentes entre as espécies representam diferengas significativas de
acordo com o teste de Tukey. n =5 + EP.

Th (C3) TI (C3) Gg (C4)
W12 -2.04 £ 0.09 A -1.92+0.10 A -3.80+0.418B
Ws0 -215+0.11 A -2.07 £ 0.09 A -427+0.11 B
Wss -243 +0.25 A -248 £+ 0.32 A -4.67 £0.09 B
MSH12 1.13+0.08 A 0.81+0.30 A 299+047B
MSHso 1.24 + 013 A 0.97 £0.23 A 3.45+0.12B
MSHes 1.52+ 041 A 1.38+ 043 A 3.85+0.08 B
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Figura 1. Médias da taxa liquida de assimilagdo de COz2 (An), condutancia estomatica

(gs), transpiragéao (E), eficiéncia do uso da agua (EUAi), da concentragdo interna

celular de co2 (Ci) e da razéo entre a taxa de transporte de elétrons e a An (ETR/An)

de folhas de trés espécies de Cleomaceae (T. hassleriana (Th), T. longicarpa (Tl) e G.

gynandra (Gg)). Letras diferentes entre as espécies representam diferengas

significativas de acordo com o teste de Tukey.
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Figura 2. Densidade de venagdo em folhas completamente expandidas de trés
espécies da familia Cleomaceae. (A) Gynandropsis gynandra (C4); (B) Tarenaya
longicarpa (C3) e (C) Tarenaya hassleriana (C3).
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Figura 3. Area cumulativa de embolismo (%) em folhas em processo de desidratagdo
de trés espécies da familia Cleomaceae. As linhas tracejadas na vertical representam
a meédia do potencial hidrico no ponto de perda de turgor (WepT) € as linhas tracejadas
na horizontal indicam os limites de 12, 50 e 88% da area cumulativa embolizada. As
linhas solidas coloridas dos graficos sdo as médias e as sombras sao + EP. O grafico
de barras mostra a diferenga na margem de seguranca hidraulica (MSH= wso - Wppr).
Letras diferentes entre as espécies representam diferencas significativas de acordo

com o teste de Tukey. n =4 + EP
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