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APRESENTAÇÃO
A obra “Ensino, Pesquisa e Inovação em Botânica” transita por esferas que 

proporciona a possibilidade de percepção de o quão ampla e abrangente é esta grande 
área das Ciências Biológicas, esta, por sua vez, um grande campo do saber.

Neste sentido, o leitor tem a oportunidade de enveredar por caminhos em que 
verificará uma amplitude de pensamento acerca do que pode ser explorado, e, ainda, 
provocando este leitor a alargar suas perspectivas de realização de investigações 
envolvendo estes organismos fundamentais e indispensáveis na manutenção da vida no 
planeta: as plantas! 

Por questões de um raciocínio sequenciado deste título, os capítulos foram trazidos 
concebendo seus perfis principais dentro da proposta geral, assim, primeiramente são 
trazidos os estudos com enfoque direcionados especificamente ao ensino de Botânica, 
seguido de estudos com pesquisas básicas e aplicadas com subáreas mais tecnicistas, 
desembocando em vieses mais nitidamente inovadores, não havendo aqui a sugestão de 
que estes perfis sejam mutuamente exclusivos entre os capítulos, pelo contrário, há uma 
inter e transdisciplinaridade entre os mesmos.

Sem maiores delongas, portanto, desejo a todos que usufruam ao máximo das 
informações aqui contidas, reproduzindo-as, aplicando-as e sempre aprendendo mais...

Jesus Rodrigues Lemos
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De maneira geral, nossos resultados sugerem que fatores ambientais impulsionam maior 
variação em atributos térmicos foliares em sistemas savana-floresta.
PALAVRAS - CHAVE: Altas temperaturas. Fotossistema II. Danos térmicos.

HOW FOLIAR THERMAL TRAITS OF TREES IN THE AMAZONIA-CERRADO 
TRANSITION VARY BETWEEN ORGANIZATIONAL LEVELS?

ABSTRACT: Understanding how leaf thermal traits vary between different organizational levels, 
especially in hyperdiverse and complex systems such as the Amazonia-Cerrado transition is 
crucial for understanding patterns and processes on more significant ecological scales. Here, 
we evaluated photosynthetic tolerance, leaf temperature and excess leaf temperature for four 
species of plants co-occurring along an environmental gradient. We found that the vegetation 
level explains a more significant variation in leaf thermal traits than the species’ level. In 
general, our results suggest that environmental factors drive more significant variation in leaf 
thermal traits in savanna-forest systems.
KEYWORDS: High temperatures. Photosystem II. Thermal damage.

1 | INTRODUÇÃO
Modelos climáticos futuros prevêem o aumento na duração, frequência e intensidade 

de ondas de calor, bem como secas intensas em várias regiões (Collins et al. 2013; IPCC, 
2019). Eventos climáticos extremos podem afetar profundamente a aptidão das espécies 
de plantas e expor as mesmas fora dos limites fisiológicos que estão habituadas e provocar 
mudanças drásticas e inesperadas na estrutura, composição e funcionamento das florestas 
(Doughty & Goulden, 2008; Corlett & Westcott, 2013). Nesse contexto, tem aumentado o 
interesse em quantificar a capacidade fisiológica das plantas para lidar com as mudanças 
ambientais, especialmente ao aquecimento futuro (Grace et al. 2002). 

Estudos recentes, tem avaliado a tolerância fotossintética, que é definida como a 
variação na capacidade de excitação do fotossistema II (PSII) sob altas temperaturas, e 
pode ser utilizado para examinar o funcionamento do PSII em folhas sob condições de 
estresse térmico (Knight & Ackerly, 2003; Zhang et al. 2012). As folhas expostas a luz 
solar direta e altas temperaturas podem alcançar temperaturas acima da temperatura do 
ar e, substancialmente, serem mais sensíveis aos aumentos de temperatura no futuro, 
colocando em risco o aparato fotossintético e danificando o PSII (Noffsinger 1961).  

No entanto, até onde sabemos, nenhum estudo mostrou como a variação na 
tolerância fotossintética (T50, definido como a perda de 50% da função do PSII), temperatura 
da folha (TFOLHA) e o excesso de temperatura foliar (∆T) em árvores tropicais diferem 
entre diferentes níveis organizacionais (espécies e vegetações). A nível de vegetação, as 
condições nutricionais e hídricas do solo, flutuações do microclima e compactação do solo 
podem causar variações nos atributos funcionais (Messier et al. 2010). Por outro lado, 
a nível de espécie, a variação pode ser resultante da competição entre as espécies por 
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recursos (Schemske et al. 2009; Albert et al. 2010; Messier et al. 2010). Portanto, nosso 
objetivo foi revelar a contribuição de cada nível organizacional (espécies e vegetações) em 
atributos térmicos foliares de árvores na transição Amazônia-Cerrado.

2 | MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Área de Estudo
Realizamos a pesquisa no Parque Municipal do Bacaba (14°41’09” S e 52°20’09” 

W), uma unidade de conservação, em Nova Xavantina -MT, Brasil. O Parque Municipal 
do Bacaba está situado na transição entre o Cerrado e Amazônia, abriga ambientes de 
savanas e florestas, como por exemplo cerrado típico, cerrado rupestre, cerradão e floresta 
de galeria (Marimon-Junior & Haridasan, 2005). O clima da região apresenta dois períodos 
bem definidos, um chuvoso (outubro a março) e outro seco (abril a setembro), sendo do tipo 
Aw, conforme a categorização de Köppen (Alvares et al. 2013), com pluviosidade anual de 
1.500 mm e temperatura média anual de 25 °C (Marimon et al. 2010).

2.2 Coleta de Dados
Usamos a tolerância fotossintética (T50), temperatura da folha (TFOLHA) e o excesso de 

temperatura foliar (∆T) de quatro espécies coocorrentes em um cerrado rupestre (formação 
savânica, aberta e em solo raso), um cerrado típico (savânica, aberta e solo profundo) e 
um cerradão (florestal, fechada e solo profundo) no Parque Municipal do Bacaba, sendo 
elas Qualea parviflora Mart. (Vochysiaceae), Pseudobombax longiflorum (Mart.) A. Robyns 
(Malvaceae), Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne e Vatairea macrocarpa (Benth.) 
Ducke, ambas da família Fabaceae fornecidas por Araújo, 2020. Essas três vegetações, 
muito próximas entre si (< 900m), podem ser consideradas um “experimento climático a 
céu aberto” por estarem sob o mesmo clima e em habitats com múltiplas tensões abióticas 
atuando em conjunto, essencial para compreendermos as respostas das árvores frente as 
mudanças climáticas em curso. Além disso, essas espécies são excelentes modelos para 
estudar as respostas fisiológicas, pois ocorrem sobre diferentes tipos de solos. Para cada 
espécie foram amostrados 15 indivíduos, sendo cinco em cada vegetação. A metodologia 
de coleta para esses atributos térmicos foliares podem ser consultados em Araújo, 2020.
2.3 Análise de Dados 

Para compreender a variação da tolerância fotossintética (T50), temperatura da folha 
(TFOLHA) e o excesso de temperatura foliar (∆T) entre os níveis organizacionais (vegetações 
e espécies), ajustamos modelos lineares mistos separadamente para as características 
térmicas foliares (Rosas et al. 2019). Inicialmente introduzimos, vegetações e espécies 
como fatores aleatórios aninhados para avaliar como a variação do T50, TFOLHA e ∆T estão 
distribuídos entre os diferentes níveis de organização. Realizamos as análises no programa 
R, versão 3.6.1 (R Core Team 2019).
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3 | RESULTADOS 
Todos os atributos térmicos foliares avaliados diferiram entre os níveis organizacionais 

(Figura 1). O fator de vegetação explicou em alto grau (> 50%) da variância para as 
características térmicas das folhas (T50 e TFOLHA). O nível de espécie foi responsável por 
uma baixa quantidade da variância (30-35%) na tolerância fotossintética e temperatura da 
folha (Figura 1). Surpreendentemente, o excesso de temperatura foliar (∆T), foi explicado 
(99%) a nível de vegetação (Figura 1).

Figura 1. Fonte de variação dentro dos atributos térmicos foliares de árvores na transição 
Amazônia-Cerrado. Decomposição da variância em diferentes níveis organizacionais: níveis de 
vegetações (barra verde), espécies (barra marrom) e resíduo (barra azul) para: Perda de 50% 
da função do PSII (T50), temperatura da folha (TFOLHA) e o excesso de temperatura foliar (∆T).

4 | DISCUSSÃO
Esse estudo avaliou, pela primeira vez, a decomposição da variância na tolerância 

fotossintética, temperatura da folha e o excesso de temperatura foliar de quatro árvores 
coocorrentes ao longo de um gradiente ambiental na transição Amazônia-Cerrado com 
enfoque em diferentes níveis organizacionais. Nossos resultados mostraram que as 
variações nos atributos térmicos foliares divergiram entre os níveis organizacionais. 
A variância explicada por vegetações e espécies nos permitiu entender a contribuição 
separada para a variabilidade dos atributos térmicos das folhas.

 Neste estudo, mostramos que os atributos térmicos foliares foram explicados 
principalmente pela vegetação, que pode ser dirigida pelas diferenças na retenção de 
água, nível nutricional do solo e mudanças nos aspectos microclimáticos (Marimon-
Junior & Haridasan, 2005). Surpreendentemente, a vegetação influenciou (99%) do 
excesso de temperatura foliar, e 1% de sua variabilidade foi explicada por espécies. 
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Portanto, descobrimos que a variância nos atributos térmicos foliares apresentam uma 
baixa variação a nível de espécies, demonstrando que as diferenças interespecífica nas 
estratégias funcionais e competição por recursos (e.g., água e nutrientes), (Albert et al. 
2010; Messier et al. 2010) interferem menos nos atributos térmicos foliares, por outro lado, 
fatores ambientais são mais importantes em sistemas savana-floresta.
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