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RESUMO

Lianas sao trepadeiras lenhosas reconhecidas por seus caules delgados, flexivels e resistentes, que
sobem do solo escalando suportes, normalmente arvores, até o dossel da floresta, onde ficam apoiadas
interligando as copas das arvore. As lianas ocorrem predominantemente em florestas tropicais, podendo ser
mais abundantes em florestas mais secas sazonalmente do que em florestas imidas. Recentes evidencias tem
sugerido que o gradiente hidrologico (status hidrico) e a estrutura da floresta em termos de nutrientes e
suportes afetam a distribuicdo das lianas. Padrdes de distribui¢cdo das plantas podem indicar diferentes
especializacoes de habitat, porém, pouco se sabe sobre a relagao entre a especializa¢io do habitat e a historia
evolutiva das lianas. Além disso, acredita-se que o gradiente hidrolégico pode atuar como um filtro ambiental
impulsionando caracteristicas anatdmicas e funcionais que ajudam a explicar os padroes de distribui¢do das
plantas. A anatomia vascular lianescente ¢ diferente do habito autossuportante, com caracteristicas
peculiares relacionadas as fungoes mecanicas e hidraulica comum desse habito, mas sabemos pouco como
essas caracteristicas estruturais, funcionais e ambientais se relacionam em espécies de lianas. Portanto, o
objetivo desta tese de doutorado foi explorar como o status hidrico do ambiente afetou a distribuigao de
espécies de lianas, considerando a historia evolutiva de um grupo lianescente (tribo Bignonieae). Além disso,
investigamos como as condi¢oes hidricas do ambiente afetaram as caracteristicas hidraulicas e anatdémicas
entre lianas de diferentes florestas tropicais. No primeiro capitulo desta tese exploramos, conjuntamente com a
estrutura filogenética das lianas de Bignonieae, como o gradiente hidrolégico do solo, a queda de arvores e
os nutrientes do solo afetaram o padrao de distribuigao das lianas em uma floresta imida de terra firme da
Amazoénia Central (Reserva Ducke). A diversidade de lianas aumentou ao longo do gradiente hidrolégico,
mas diminuiu ligeiramente ao longo do gradiente de perturbacao da floresta. Além disso, encontramos
evidéncias de especializacdo de habitat associada a estrutura filogenética - nos platés onde o lengol freatico
¢ mais profundo a assembléia de lianas ¢ formada por espécies intimamente relacionadas, exibindo
agrupamento filogenético. Ao mesmo tempo, nos vales hidrologicamente dinamicos, a assembléia de lianas
foi associada a uma convergéncia funcional de espécies mais distantes filogeneticamente. No segundo capitulo
mvestigamos se as condi¢Ges hidricas locais e regionais de uma floresta tropical timida (Reserva Ducke) vs.
floresta tropical sazonal seca (Reserva de Santa Genebra), ajudaram a explicar a mudanca funcional
hidraulica em cinco pares de espécies congenéricas de lianas de Bignonieae que ocorrem nessas florestas.
Houve um efeito interativo do tipo de floresta e do género na variacao da seguranca hidraulica e notamos
trés géneros com maior segurang¢a hidraulica na floresta sazonal seca comparado as espécies da floresta
umida, sugerindo um padrdo de convergéncia evolutiva. A positiva margem de seguranca hidraulica e a alta
eficiéncia hidraulica foram semelhantes em ambas florestas, indicando um similar potencial de sobrevivéncia
e crescimento das lianas da tribo Bignonieae em florestas tropicais. Porém, ao juntar dados de literatura
referente a seguranga hidraulica de lianas, arvores e arbustos de diversas florestas tropicais, ndo notamos
diferenga dessa caracteristica entre os habitos e florestas. Portanto, as espécies de lianas podem ter diferentes
estratégias para lidar com as condigdes de seca. A alta eficiéncia hidraulica associada a estratégia oportunista
de crescimento rapido de algumas espécies de lianas, principalmente em areas perturbadas, pode favorecer
sobretudo as lianas abundantes em florestas sazonais secas. No terceiro capitulo investigamos se a estrutura
anatéomica do xilema dessas lianas congenéricas mudou com as distintas condi¢oes hidricas da floresta
tropical imida vs. floresta tropical sazonal seca e de que maneira essas caracteristicas anatomicas podem
impulsionar a eficiéncia e seguranca hidraulica das lianas. Nossos resultados mostraram que as espécies de
lianas congenéricas da floresta sazonal seca diferiram em sua estrutura anatémica do xilema das lianas da
floresta timida. Um conjunto de caracteristicas anatémicas formado por densidade de vasos, espessura de
fibra e fracdo da pontoagao intervascular foi relacionado com a seguranca hidraulica. Outro conjunto de
caracteristicas anatomicas independente do primeiro foi formado pelo didmetro hidraulico de vaso, area da
membrana da pontoagio e relagio parede-lume de vaso, tais caracteristicas predisseram tanto a seguranca
quanto a eficiéncia hidraulica. Notamos que diferentes combinagoes dessas caracteristicas anatomicas
associado ao ambiente possibilitaram estratégias distintas relacionadas a eficiéncia e seguranca hidraulica
nas lianas estudadas. Por fim, concluimos que as condi¢des hidricas do ambiente formam um forte filtro
ambiental que, associado com a estrutura filogenética da tribo Bignonieae, determinou diferentes padroes
de distribui¢ao das assembléias de lianas. Além disso, as distintas condigdes hidricas das florestas tropicais
afetaram a estrutura anatémica e hidraulica das lianas e as relagGes encontradas entre anatomia e eficiéncia-
seguranca hidraulica mostraram possiveis estratégias para impulsionar essas fungoes hidraulicas e ajudar na
sobrevivéncia e crescimento das lianas nas florestas tropicais.



ABSTRACT

Lianas are woody climbers recognized for their slender, flexible, and tough stems. They rise from
the soil by climbing supports such as trees, and in the forest canopy get hung between trees. Lianas occur
predominantly in tropical forests and may be more abundant in seasonally drier forests than in rainforests.
Recent evidence has suggested that the hydrological gradient (water status) and the structure of the forest in
terms of nutrients and supports affect the distribution of lianas. Plant distribution patterns may indicate a
habitat specialization, however, little is known about the relationship between habitat specialization and the
evolutionary history of lianas. In addition, it is believed that the hydrological gradient can act as an
environmental filter, driving anatomical and functional features that help explain plant distribution patterns.
The vascular anatomy of lianas is different from self-supporting habit, with eccentric features related to the
mechanical and hydraulic functions common to this habit. However, we know little about how these
structural, functional, and environmental features are related in lianas. Therefore, this dissertation thesis
aimed to explore how the water status of the environment affected the distribution of lianas species within a
forest, considering the evolutionary history of a lianescent group (Bignonieae tribe). In addition, we
mvestigated how environmental water conditions affected hydraulic and anatomical features among lianas
from different tropical forests. In the first chapter of this dissertation, we explore together with the phylogenetic
structure of Bignonieae lianas how soil hydrological gradient, tree fall, and soil nutrients affect the
distribution pattern of lianas in a terra firme rainforest of Central Amazon. Liana diversity increased along
the hydrological gradient but slightly decreased along the forest disturbance gradient. Furthermore, we found
evidence of habitat specialization associated with phylogenetic structure - in the plateaus where the water
table is deeper, lianas assemblages are formed by closely related species, exhibiting phylogenetic clustering.
At the same time, in hydrologically dynamic valleys, lianas assemblages were associated with a functional
convergence of more distant species. In the second chapter, we investigated whether local and regional water
conditions in a wet tropical rainforest vs. tropical dry seasonal forest help to explain the hydraulic functional
change in five pairs of congeneric species of Bignonieae lianas that occur in these forests. There was an
mteractive effect of forest type and genus on hydraulic safety variation and we note three genera with higher
hydraulic safety in seasonal dry forest compared to rainforest species, suggesting patterns of evolutionary
convergence. The similar positive safety margin and high hydraulic efficiency indicate a similar survival and
growth potential of Bignonieae lianas in tropical forests. When gathering hydraulic safety data from lianas,
trees, and shrubs from different tropical forests, we did not notice any difference in this feature between
habits and forests. Therefore, lianas have different strategies to deal with drought conditions. The high
hydraulic efficiency associated with the opportunistic strategy of the rapid growth of some lianas species,
mainly in disturbed areas, may favor the lianas abundant in seasonal forests. In the third chapter, we investigate
whether the anatomical structure of the xylem of these congeneric lianas changes with the water conditions
of the rainforest vs. seasonal dry forest and how these xylem features can drive the hydraulic efficiency and
safety of lianas. Our results showed that congeneric liana species of seasonal dry forest differed in their xylem
structure from liana species of rainforest. A set of xylem features formed by vessel density, fiber thickness,
and intervessel pit fraction predicted hydraulic safety. Another independent set of xylem features formed by
hydraulic diameter, pit membrane area, and vessel wall-lumen relationship predicted both hydraulic safety
and efliciency. We note that different combinations of these xylem features enable different strategies to
regulate hydraulic efficiency and safety in lianas. Overall, we concluded that the water condition of the
environment is a strong environmental filter that, associated with the phylogenetic structure, determines
different distribution patterns of the lianas assemblage. In addition, the different hydric conditions of tropical
forests affected the anatomical and hydraulic structure of lianas. The relationships found between anatomy
and hydraulic efficiency-safety show the possible strategies to drive these hydraulic functions and help the
survival and growth of lianas in tropical forests.
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Introducao Geral

“Climbing plants are sufficiently numerous to_form a conspicuous feature in the vegetable kingdom, more especially in
tropical forests.”

(Charles Darwin, 1865, page 47 in The Movements and Habits of Climbing Plants)

Lianas sdo trepadeiras lenhosas que germinam no solo, mantém contato com este
durante toda sua vida e crescem em dire¢ao ao dossel da floresta em busca de luz utilizando o
apoio de outras plantas (Gentry, 1991). O termo liana ainda possui divergéncia entre alguns
autores e pode ser tratado como trepadeira herbacea ou lenhosa. Aqui utilizamos a definicao
de liana como sinénimo de trepadeira lenhosa (Schenck, 1892, 1893; Gentry, 1991).

Os caules das lianas sao notoriamente reconhecidos por serem comumente delgados,
flexiveis e bastante resistentes ao longo de suas fases de vida. Essas propriedades biomecanicas
associadas a diversos mecanismos de escalada como: gavinhas, caule volavel, espinhos, ganchos
e raizes grampiformes favorecem a ascensao das lianas do solo até o dossel da floresta (Putz,
2012). No dossel é comum vermos os caules apoiados e entrelagados entre ramos de arvores e
de outras lianas. Por outro lado, no sub-bosque muitas espécies de lianas permanecem na fase
autossuportante, crescendo lentamente em espessura até que as condigdes ambientais
adequadas propiciem sua ascensao ao dossel (Caballé, 1986, 1993). Ao longo desse periodo e
no dossel da floresta ¢ comum vermos os ramos buscadores das lianas, 1.e., ramos jovens apicais
que giram em busca de suporte, conhecido como movimento de circunutagao (Putz &
Holbrook, 1991). As lianas que ja alcangaram o dossel da floresta produzem suas proprias copas
e ao se ramificarem ainda mais alcancando outras arvores, o mesmo individuo lianescente passa
a produzir maltiplas copas (Caballé, 1993). Ao longo desse crescimento do sub-bosque até o
dossel da floresta, as lianas aumentam o seu sistema vascular e crescem em espessura. A
producdo dos diferentes padroes de organizacao dos tecidos vasculares secundarios das lianas,
mesmo que em menor quantidade comparado com as plantas autossuportantes, esta
relacionada com as propriedades funcionais mecanicas e hidraulicas tipicas do habito
lianescente (Schenck, 1893; Dobbins & Fisher, 1986; Carlquist, 1988, 1991; Fisher & Ewers,
1991, Rowe et al., 2004; Isnard ez al., 2012; Gerolamo et al., 2020). As relacdes entre a forma de

vida lianescente, estratégia de crescimento, anatomia e funcionalidade associadas com as



condicoes do ambiente impactam diretamente a dinamica de ocupacao do espaco florestal e a
distribuicao das espécies.

As lianas possuem uma grande diversidade de espécies e ocorrem em uma ampla faixa
de ambientes, predominando em floretas tropicais (Gentry, 1991). As familias mais diversas e
representativas com espécies lianescentes das florestas do Neotropico sao Bignoniaceae e
Leguminosae (Gentry, 1991). As lianas contribuem para muitos aspectos funcionais das
florestas: os caules apoiados entre ramos de arvores fornecem uma rede de caminhos para
muitos animais, as folhas, flores e frutos fornecem alimento, e o sistema raiz-caule-folha ajuda
no transporte de agua do solo para atmosfera (Schnitzer & Bongers, 2002, 2011; Rowe 2018).
No entanto, tem-se notado um aumento da abundancia de lianas nas florestas sazonalmente
secas do Neotrépico devido ao aumento da estacao seca e reducao da precipitacao (Phillips ez
al., 2002; DeWalt et al., 2015), e com o aumento das areas perturbadas, aberturas de clareiras
ou bordas de mata (Schnitzer & Carson, 2010). Portanto, condi¢oes ambientais como a
disponibilidade de agua no solo e na atmosfera, perturbacoes naturais ou antropicas e os
nutrientes do solo podem afetar a distribuigdo e abundancia de lianas nas florestas tropicais
(Putz, 1984; Schnitzer & Carson, 2010; Gerolamo et al., 2018).

Padroées de distribuicdo e riqueza de espécies ao longo de gradientes ambientais ha
muito tempo intrigam ecologistas e bidlogos evolutivos (Darwin, 1859; Hawkins & Diniz-Filho,
2004; Ricklefs, 2005). A heterogeneidade ambiental das florestas tropicais formada por
diferentes gradientes ambientais pode ter promovido uma especiacao mediada ecologicamente
resultando em especializacao de habitat (Fine et al., 2005; Fine & Kembel, 2011). No entanto,
a especializacao do habitat pode ser desordenada por eventos estocasticos, como: catastrofes
de enchentes, tempestades e secas (Bordon et al., 2019), e restringida pela historia evolutiva das
linhagens de plantas (Webb & Peart, 1999; Webb ¢t al., 2002; Graham & Fine, 2008),
determinando os atuais padroes de diversidade encontrados em florestas tropicais. A
especializagdao de habitat pode ser investigada pela presenca de espécies com caracteristicas
similares que ocorrem em uma determinada faixa do gradiente ambiental. Desta forma, o
gradiente ambiental pode atuar como filtro ambiental, favorecendo determinadas
caracteristicas anatomicas e funcionais comuns a essas espécies que compartilham a mesma
faixa do gradiente ambiental.

Eficiéncia e seguranca hidraulica sdo caracteristicas funcionais fundamentais na
determinacao do crescimento e sobrevivéncia das espécies vegetais. A eficiéncia na conducao
de 4dgua ¢ expressa pela condutividade hidrica do caule dividida pela area de xilema condutor

(Zimmermann, 1983). A eficiéncia na conducdo esta relacionada com a maior taxa



fotossintética (Van der Sande et al., 2019) e com o crescimento caulinar (Tan et al., 2022). Ja a
seguranca hidraulica é expressa pelo potencial hidrico em que a planta perde 50% ou 88% da
sua capacidade de condugao (P50 ou P88) por estresse hidrico ou por congelamento (Tyree &
Ewers, 1991, Tyree & Zimmermann, 2002). A seca induz potenciais hidricos mais negativos
no xilema, o que pode levar a formacdao de bolhas de ar dentro das células condutoras e
propagacao e formacao de novas bolhas de ar para vasos adjacentes, diminuindo a capacidade
de transporte de agua podendo levar a falha hidraulica completa (Sperry & Tyree 1988; Tyree
& Ewers, 1991; Tyree & Zimmermann, 2002). A seguranca hidraulica depende, em parte, da
capacidade de evitar a formagao de bolhas de ar nos elementos condutores e de espalhar esse
ar por vazamento através das membranas das pontoagdes intervasculares (Jarbeau, Ewers &
Davis, 1995). O estabelecimento e a sobrevivéncia de plantas em ambientes sazonalmente secos
estao relacionados a mecanismos de resisténcia e tolerancia a seca (Choat et al., 2008, 2010;
Trifilo ez al., 20145 Santiago et al., 2016).

Algumas plantas podem ser bastante eficientes na condu¢ao de agua, mas pouco seguras
hidraulicamente (Wheeler ez al., 2005; Sperry et al., 2008). Porém, essa demanda conflitante de
eficiéncia e seguranca hidraulica parece nao ser a regra nas plantas. Recentes evidéncias tém
mostrado uma fraca ou nula demanda conflitante de eficiéncia e seguranca hidraulica em
arvores, arbustos e lianas (Gleason ez al., 2016; Santiago et al., 2018; Van der Sande ez al., 2019;
Medina-Vega et al., 2021). Acreditava-se que o diametro do vaso seria um importante preditor
de ambos, eficiéncia e seguranca hidraulica, o que explicaria essa demanda conflitante. De fato,
segundo o modelo preditivo de Hagen—Poiseuille, a condutividade hidrica é diretamente
proporcional a quarta poténcia do raio de cada vaso (Zimmermann, 1983). Assim, um vaso de
grande diametro pode ter cerca de seis vezes a eficiéncia condutiva de quatro vasos de menor
calibre com uma mesma area de lume de vaso (Baas et al., 2004). Porém, a relagao do diametro
do vaso com a seguranca hidraulica relacionada com o estresse hidrico pela seca nao ¢é tao
direta como com a eficiéncia hidraulica (Tyree ez al., 1994; Baas et al., 2004; Hacke et al., 2017).
Caracteristicas da estrutura das pontoagdes intervasculares, independentes do diametro do
vaso, parecem estar mais diretamente relacionadas a seguranga hidraulica (Sperry & Tyree
1988; Skelton et al., 2015; Trueba et al, 2019; Smith-Martin et al., 2022). Por exemplo, a
quantidade de pontoagdes intervasculares, o tamanho, espessura e porosidade da membrana

da pontoacao sao caracteristicas que afetam a seguranca hidraulica em um grande ntimero de



plantas, incluindo lianas (Lens ez al., 2011; Li et al., 2016; Kaack et al.,, 2021; Smith-Martin e
al., 2022).

Lianas possuem caracteristicas anatomicas e funcionais bastante peculiares. O
crescimento secundario das lianas produz como morfologias caulinares padrdes regulares,
irregulares, cilindricos Unicos ou com multiplas unidades. Além disso, internamente, o
crescimento secundario da origem a uma grande diversidade de padroes anatomicos (Schenck,
1892, 1983; Pfeiffer, 1926; Obaton, 1960; Carlquist, 1991; Pace e al. 2009; Angyalossy et al.,
2012, 2015). Apesar dessa diversidade anatomica, muitas caracteristicas do xilema e do floema
sao compartilhadas pelas lianas mesmo em linhagens distantemente relacionadas (Angyalossy
etal., 2012, 2015). E comum a presenca de elementos condutores do xilema e floema de grande
diametro, dimorfismo dos vasos (i.e. vasos de grande e de pequeno diametro), vasos de pequeno
calibre geralmente agrupados, grande quantidade de parénquima (radial e axial) e pequena
proporgao de fibras no xilema secundario (Schenck, 1892; Carlquist, 1981, 1991; Pace et al.
2011; Gerolamo et al., 2017). Além disso, células nao lignificadas do parénquima, raios largos
e altos sao comuns no xilema de lianas, conferindo maior capacidade de flexibilidade,
regeneracao de tecidos lesados e armazenamento de nutrientes e agua (Fisher & Ewers, 1991;
Angyalossy et al., 2012). Outra caracteristica anatomica comum as lianas ¢ a presenca de
variacoes cambiais, que se refere a producao de tecidos vasculares pelo cambio de modo
distinto do padrao regular (Carlquist, 1988). A variacao cambial é uma das principais
caracteristicas promotoras da diversidade de padroes anatomicos caulinares que vemos em
lianas (Schenck, 1893; Caballé, 1993; Angyalossy et al., 2012). Pesquisas relacionando essas
caracteristicas anatomicas lianescentes com aspectos funcionais biomecanicos e hidraulicos
vem sendo feitas pelo menos desde o século XIX (Darwin, 1865; Dobbins & Fisher, 1986;
Fisher & Ewers, 1991; Gartner, 1995; Rowe ¢t al., 2004; Isnard et al., 2012; Gerolamo et al.,
2020). Entre elas estdo o aumento da flexibilidade e tor¢ao caulinar, armazenamento de
nutrientes, o impedimento da ruptura fisica do tecido vascular, o auxilio na cicatrizacao de
ferimentos sofridos pela planta e a potencializagao do transporte de agua e de fotoassimilados.

Em sintese, sabemos que a abundancia de lianas pode variar de acordo com as
condicoes hidricas das florestas tropicais, perturbacoes naturais e com caracteristicas edaficas
do solo. As caracteristicas funcionais como a eficiéncia e seguranca hidraulica determinada pela
estrutura anatomica podem favorecer o crescimento e garantir a sobrevivéncias das lianas nas
diferentes florestas. No entanto, sabemos pouco como esses gradientes ambientais e a historia
evolutiva podem influenciar a distribuigao das lianas. Além disso, ndo sabemos se mesmo em

lianas proximamente relacionadas, que ocorrem em florestas com distintas condi¢des hidricas



(Floresta timida vs. Floresta semidecidual sazonal), as caracteristicas hidraulicas e anatomicas
variam, ¢ de que maneira variam e se relacionam contribuindo com o crescimento e
sobrevivéncia das lianas nas florestas. Portanto, o objetivo desta tese de doutorado foi explorar
como o status hidrico do ambiente afetou a distribuicdao de espécies de lianas dentro de uma
floresta, considerando a histéria evolutiva de um grupo lianescente (tribo Bignonieae) diverso
e abundante nas florestas do Neotropico. Além disso, investigamos como as condig¢des hidricas
do ambiente afetaram as caracteristicas hidraulicas e anatomicas entre lianas de diferentes
florestas tropicais.

No primeiro _capitulo dessa tese, nés investigamos a distribuicao e a mudanca da

composicao de espécies de lianas de Bignonieae (Bignoniaceae) ao longo do gradiente
hidroedafico e de perturbacao natural em uma floresta tmida de terra firme da Amazonia
Central (Reserva Ducke), incluindo a historia filogenética desse grupo.

No segundo capitulo, nés exploramos a mudanca funcional da eficiéncia e seguranga

hidraulica em cinco pares congenéricos de lianas de Bignonieae abundantes em duas florestas
tropicais com contrastantes condicoes hidricas (Floresta tmida vs. Floresta semidecidual
sazonal).

No terceiro capitulo, nés investigamos nos mesmos cinco pares de lianas congenéricas

se a estrutura anatomica do xilema, considerando-se os diferentes tipos celulares e a estrutura
da pontoacao intervascular, muda de acordo com o tipo florestal (Floresta timida vs. Floresta
semidecidual sazonal) e de que maneira a estrutura anatomica pode impulsionar a eficiéncia e
seguranca hidraulica nas espécies de lianas estudadas.

O primeiro capitulo esta redigido em inglés e foi publicado na revista Frontiers in
Forests and Global Change. O segundo e terceiro capitulo estao redigidos em inglés e serao
encaminhados para publicacdo na revista New Phytologist e Journal of Experimental Botany,

respectivamente, apés defesa da tese, seguida das correcoes e sugestdes pertinentes.
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Conclusoes Gerais

Neste trabalho nés exploramos aspectos da distribuicao de espécies de lianas da tribo
Bignonieae (Bignoniaceae) em uma floreta imida de terra firme da Amazoénia Central,
associada a historia filogenética desse grupo e a gradientes ambientais. Investigamos mudangas
em caracteristicas hidraulicas e anatomicas de pares congenéricos de lianas que ocorrem em
duas contrastantes florestas tropicais (Floresta tmida vs. Floresta semidecidual sazonal).
Exploramos as relacoes e estratégias de forma e funcao estabelecidas pelas lianas das diferentes
florestas que podem ajudar a explicar o favoravel crescimento e sobrevivéncia das lianas nas
florestas tropicais.

No primeiro capitulo revelamos que o gradiente hidrolégico (i.e., distancia vertical do
lengol freatico) dentro da floresta timida foi um forte filtro ambiental que determinou a
especializagao de habitat e impulsionou uma mudanca do padrao de distribuicao e diversidade
das lianas de Bignonieae. Nos platds onde o lencol freatico ¢ mais profundo a assembleia de
lianas foi formada por espécies proximamente relacionadas, exibindo um padriao de
agrupamento filogenético. Ao mesmo tempo, nos vales onde as cheias tornam o ambiente mais
dindmico hidraulicamente, a assembleia de lianas formou um padrao filogenético de
superdispersao. Além disso, identificamos uma mudancga da diversidade de espécies de lianas
ao longo do gradiente hidrologico e uma reducao da diversidade em areas onde o gradiente de
perturbagao da floresta, i.e., queda de arvores, foi maior. Esses resultados enfatizam a
importancia dos fatores ambientais e evolutivos que impulsionam a distribuicao de lianas em
florestas tropicais. Por outro lado, derivado desses resultados, novas questdes surgem como por
exemplo: nao sabemos se essas relacdes e as mudancas dos padrdes de distribuicao das lianas
se mantém em outras florestas e em escalas maiores, incluindo outros grupos lianescentes. Além
disso, seria interessante investigar quais sao as caracteristicas morfologicas, anatémicas e
funcionais que favorecem a sobrevivéncia e crescimento das lianas em porcoes de habitats
especificas dentro da floresta.

No segundo capitulo analisamos como a eficiéncia e seguranca hidraulica, margem de
seguranca hidraulica e potencial hidrico minimo de lianas congenéricas de Bignonieae
mudaram dependendo da condicao hidrica da floresta (Floresta tmida vs. Floresta
semidecidual sazonal). Reunimos dados publicados nos tltimos 10 anos sobre a seguranca

hidraulica em lianas, arvores e arbustos de diferentes florestas tropicais e comparamos entre os
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habitos e tipos de floresta. Nossos resultados revelou que a alta eficiéncia hidraulica,
independente do tipo da floresta, foi uma importante e comum caracteristica das lianas que
deve ajudar no rapido crescimento caulinar. Algumas espécies congenéricas de lianas de
Bignonieae da floresta sazonal possuiram maior seguranga hidraulica que as lianas da floresta
umida. O padrao recorrente das lianas de diferentes linhagens de Bignonieae com maior
seguranca hidraulica na floresta sazonal indicou uma provavel convergéncia evolutiva. Na
escala local da floresta imida a variacao da seguranca hidraulica das lianas, i.e., lianas com
maior seguranca hidraulica no platé e menos seguras no baixio, pode ajudar a explicar o padrao
de distribuicao das lianas encontrado no primeiro capitulo. Quando juntamos os dados de
seguranca hidraulica de lianas, arvores e arbustos de diferentes florestas tropicais, nao
detectamos diferengas entre lianas e nem entre lianas e arvores e o tipo de floresta. Esses
resultados indicaram que as espécies de lianas possuem diferentes estratégias para lidar com as
condicoes mais secas das florestas sazonais, e que a alta eficiéncia hidraulica é uma
caracteristica essencial que contribuiu com o crescimento nas diferentes florestas tropicais.
Apesar de importantes questoes serem respondidas com esses novos resultados, pesquisas
adicionais com mais espécies, familias e florestas podem apoiar os resultados encontrados e
ampliar nosso entendimento de como lianas lidam com as condi¢ées ambientais e suas
estratégias hidraulicas para crescerem e sobreviverem nas diferentes florestas.

No terceiro capitulo mostramos que a anatomia do xilema, considerando-se os
diferentes tipos de células e a estrutura da pontoagao intervascular dos pares congenéricos de
lianas de Bignonieae mudaram de acordo com o tipo de floresta (Floresta timida vs. Floresta
semidecidual sazonal) e influenciaram a eficiéncia e seguranca hidraulica. Na floresta timida,
as lianas compartilharam caracteristicas anatomicas como: maior diametro hidraulico e menor
razao da espessura da parede do vaso pelo lume, que mantiveram alta a eficiéncia condutiva.
Por outro lado, as lianas da floresta sazonal compartilharam outras caracteristicas como: maior
area da membrana da pontoacao e propor¢ao de area de vaso para manter alta a eficiéncia
condutiva. De forma similar, diferentes combinagdes de caracteristicas do xilema associadas ao
ambiente foram encontradas nas lianas da floresta tmida e da floresta sazonal que
impulsionaram a seguranca hidraulica. A maior razao da espessura da parede do vaso pelo
lume e o menor diametro hidraulico encontrado nas lianas da floresta sazonal pode aumentar
a seguranca hidraulica. Por outro lado, as lianas da floresta timida possuem uma menor
densidade de vasos, maior espessura das fibras, menor area da membrana da pontoacao e razao

da pontoagao que foram caracteristicas associadas ao aumento da seguranca hidraulica. Esses

140



resultados sdao inovadores, no entanto, muitas questoes estao em aberto em parte devido a falta
de estudos com a mesma abordagem em lianas. Por exemplo, nao sabemos se as caracteristicas
do xilema que predisseram a seguranca hidraulica em nosso estudo também estdo relacionadas
com aspectos ultraestruturais das pontoagdes intervasculares, que tem sido diretamente
associado com a segurancga hidraulica. Novos estudos com o mesmo enfoque explorando
também outros aspectos da estrutura anatomica das lianas podem reforcar esses achados e
ajudar a criar modelos mecanisticos de hidraulica de plantas para prever a performance das
lianas nos diferentes ambientes.

O conjunto de informacdes produzidas nesta tese, trazem importantes achados sobre as
lianas, que sao componentes chave das florestas tropicais, mas que sao pouco estudadas com a
abordagem dada neste estudo. Esperamos que os resultados aqui obtidos tornem possivel a
formulagdo de novas perguntas e experimentos mais refinados dentro desse sistema tropical em
particular. Além disso, espera-se que esta tese, em conjunto com outras pesquisas, contribua
para entendermos melhor os padroes globais da distribuicao das lianas, as variacao das
caracteristicas anatomicas de acordo com o ambiente e como a estrutura anatomica pode

determina importantes fung¢des hidraulicas ao longo do ciclo de vida das plantas.
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Capa

Seccdo transversal em fotomicroscopia do caule da espécie Bignonia campanulata (Bignoniaceae)

e foto do caule de uma liana suspensa.

Cover

Photomicroscopic cross-section of the stem of liana specie Bignonia campanulata (Bignoniaceae)

and photo of the stem of a hanging liana.
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