RESSALVA

Atendendo solicitacao do
autor, o texto completo desta
dissertacao sera disponibilizado
somente a partir de 03/12/2027.



P T

e

UNIVEBSIDADE ESTADUAL PAULISTA ®
“JULIO DE MESQUITA FILHO”
Instituto de Biociéncias — Campus de Botucatu/Rio Claro
Secdo Técnica de Pos-Graduagio it g Bocéncis

(NN

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOLOGIA
VEGETAL (INTERUNIDADES)

O FOGO PODE MODULAR PARAMETROS
MORFOFISIOLOGICOS DA ONTOGENESE DO
SISTEMA SUBTERRANEO EM LEGUMINOSAS?
ESTUDO INTEGRATIVO EM UMA ESPECIE TiPICA
DE SAVANAS TROPICAIS

BRUNO BONADIO COZIN

Dissertacdo  apresentada ao Instituto de
Biociéncias, Campus de Rio Claro, UNESP, para
obtengdo do titulo de Mestre no Programa de
Pos-Graduag@o em Biologia Vegetal,
Interunidades entre o Instituto de Biociéncias do
campus de Botucatu e Instituto de Biociéncias do
campus de Rio Claro.

RIO CLARO - SP
2025



UNIVEBSIDADE ESTADUAL PAULISTA
“JULIO DE MESQUITA FILHO”
Instituto de Biociéncias — Campus de Botucatu/Rio Claro
Secdo Técnica de Pos-Graduagio it g Bocéncis

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM BIOLOGIA
VEGETAL (INTERUNIDADES)

O FOGO PODE MODULAR PARAMETROS
MORFOFISIOLOGICOS DA ONTOGENESE DO
SISTEMA SUBTERRANEO EM LEGUMINOSAS?
ESTUDO INTEGRATIVO EM UMA ESPECIE TiPICA
DE SAVANAS TROPICAIS

BRUNO BONADIO COZIN
ORIENTADORA: Prof.” Dr.* ALINE REDONDO MARTINS

COORIENTADORA: Prof.” Dr.* LILIANE SANTOS DE CAMARGOS

Dissertacdo  apresentada ao Instituto de
Biociéncias, Campus de Rio Claro, UNESP, para
obtencdo do titulo de Mestre no Programa de
Po6s-Graduagao em Biologia Vegetal,
Interunidades entre o Instituto de Biociéncias do
campus de Botucatu e Instituto de Biociéncias do
campus de Rio Claro.

RIO CLARO - SP
2025



Cozin, Bruno Bonadio
Ca82f O fogo pode modular parametros morfofisiol 6gicos da ontogénese do
sistema subterraneo em leguminosas? Estudo integrativo em uma espécie
tipica de savanas tropicais/ Bruno Bonadio Cozin. -- Rio Claro, 2025

68 p. : il., tabs., fotos

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Estadual Paulista (UNESP), Instituto
deBiociéncias, Rio Claro

Orientadora: Aline Redondo Martins

Coorientadora: Liliane Santos de Camargos

1. Anatomiavegetal. 2. Plantas Ontogenia. 3. Fogo e ecologia. 4. Fisiologia
vegetal. 5. Leguminosa. I. Titulo.

Sistema de geragéo automética de fichas catal ogréficas da Unesp. Dados fornecidos pelo autor(a).




e UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA e
A

unesp ™

Campus de Rio Claro

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TiTULO DA DISSERTAQAO: O fogo pode modular parametros morfofisiolégicos da ontogénese
do sistema subterraneo em leguminosas? Estudo integrativo em
uma espécie tipica de savanas tropicais

AUTOR: BRUNO BONADIO COZIN
ORIENTADORA: ALINE REDONDO MARTINS
COORIENTADORA: LILIANE SANTOS DE CAMARGOS

Aprovado como parte das exigéncias para obtencao do Titulo de Mestre em Biologia Vegetal, pela
Comissao Examinadora:

Documento assinado digitalmente
a%"g b ALINE REDONDO MARTINS
»! Data: 03/12/2025 13:41:48-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Prof.2 Dr.2 ALINE REDONDO MARTINS (Participacao Virtual)
Departamento de Biologia e Zootecnia / UNESP / Campus de llha Solteira - FEIS

Documento assinado digitalmente

MAKELI GARIBOTTILUSA
Data: 03/12/2025 15:07:16-0300
CPF:***.118.929-"*

Prof.2 Dr.2 MAKELI GARIBOTTI LUSA (Participagao Virtual)
Departamento de Botanica / Universidade Federal de Santa Catarina

Assinado digitaimente por Luis Vitor Silva do

Luis Vitor Silva e

65697960620 =i

3 00'
Foxit PDF Reader Versao: 11.22

Prof. Dr. LUIS VITOR SILVA DO SACRAMENTO (Participagaco Virtual)
Departamento de Principios Ativos Naturais e Toxicologia / UNESP / Campus de Araraquara - FCF

Rio Claro, 03 de dezembro de 2025.

Instituto de Biociéncias - Campus de Rio Claro
24-A, 1515, 13506900, Rio Claro - Sdo Paulo
https://www.ibb.unesp .br/#!/ensino/pos-graduacao/programas-stricto-sensu/biologia-vegetal/ - CNPJ: 48.031.918/0018-72.



DEDICO

Aos meus pais, Christiani Bonadio Cozin e
Emerson Luis Cozin, e irmd, Isabela
Bonadio Cozin, que estiveram, estdo e
estardo comigo durante toda minha

trajetoria, ndo importa o qudo tortuosa seja.



AGRADECIMENTOS

O presente trabalho foi realizado com apoio da Fundacio de Amparo a
Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP), Brasil. Processo n° 24/09189-3. As
opinides, hipoteses e conclusdes ou recomendagdes expressas neste material sdo de
responsabilidade do(s) autor(es) e ndo necessariamente refletem a visao da FAPESP. O
presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenaciao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Cédigo de Financiamento 001. Ao
Departamento de Biologia e Zootecnia (UNESP/FEIS), aos Institutos de Biociéncias de
Rio Claro e Botucatu, ao programa de pos-graduacdo em Biologia Vegetal e todo o

corpo técnico e docente, agradego.

Agradeco a Deus, forca maior que guia. A minha orientadora, Prof® Dr.? Aline
Martins, que esteve comigo desde meu primeiro ano de graduagdo, me ensinando tudo
que sei sobre anatomia, pesquisa, ciéncia e tantas coisas mais que moldaram meu ser. E
um privilégio ser seu aluno. A minha coorientadora, Prof* Dr.* Liliane Santos de

Camargos, por me auxiliar com as analises fisioldgicas.

Aos meus pais, irma e toda minha familia, por todo o suporte, carinho e amor.
Sem vocés, eu ndo chegaria onde cheguei. Serei eternamente grato por tudo que fizeram
por mim e saibam que me orgulho muito de ser filho/irmao/neto e sobrinho de vocés. Ao
meu namorado, Gabriel, por ser meu companheiro em todos os momentos, pelo amor e
reciprocidade dada sem esforco. Pelas conversas abertas e desejo de seguirmos juntos.

Por me levantar quando pensei que fosse cair.

A todos os meus amigos, que tornam meus dias mais agraddveis de serem
experienciados. Em especial, gostaria de agradecer a Valentina e ao Miguel, por me
auxiliarem em praticamente todos os estigios da minha pesquisa. A equipe do LEMAV
e LFMV (que além de colegas de trabalho, sdo também meus amigos), que dedicaram
tempo e esforco para me ajudar, principalmente durante a etapa de realizacdo do

experimento com fogo controlado. Agradeco imensamente a todos voces.

A dona Nena do Parque Nacional das Emas pela coleta das sementes, ao Dr. L.
Felipe Daibes pelo apoio com a estatistica e ao Prof.° Dr.° Leonardo Borges (UFSCAR)
pela identificacdo das espécies . A banca examinadora, pelo aceite do convite. Por fim, a
todos que contribuiram para meu desenvolvimento profissional e pessoal. Deixo aqui

meu carinho a cada um de voceés.



“O que faz quando o tempo fecha? Eu me
planto. Existem temporais que me fazem
flor. E os que ndo fazem? Entdo eu sigo.

’

Fazendo o que posso.’

Revoltirinhas



RESUMO

O Cerrado consiste de um mosaico vegetacional composto por diferentes fitofisionomias,
sendo o fogo um disturbio essencial para a dinamica das comunidades vegetais, bem
como para a sele¢do de estratégias de persisténcia, como alocagao de reservas em 0rgaos
subterraneos especializados. Devido a grande diversidade de sistemas subterraneos, que
muitas vezes sdo semelhantes morfologicamente, estudos de ontogenia sdo essenciais
para classificé-los corretamente e entender seu papel ecoldgico. Estudos que integram
anatomia e fisiologia na ontogenia de sistemas subterraneos, bem como os efeitos do fogo
na ontogénese destes Orgaos, sdo escassos ¢ podem fornecer perspectivas acerca do
desenvolvimento de plantas frente a distirbios. Leguminosas sdo um excelente modelo
para tais estudos, dada sua alta riqueza de espécies e adaptagdes no sistema subterraneo.
O objetivo deste trabalho foi avaliar de forma integrativa como o fogo afeta aspectos
morfofisiologicos na formacdo dos 6rgdos subterrdneos de Macropsychanthus bicolor
(Benth.) L.P. Queiroz & Snak. Sementes e individuos adultos foram coletados no Parque
Nacional das Emas — Chapadao do Céu/GO. As sementes foram germinadas e cultivadas
até os sete meses de idade, onde posteriormente individuos foram submetidos a
experimento com fogo controlado e acompanhados por mais cinco meses em casa de
vegetacdo, onde também estavam individuos controle. Ao longo de idades bem
delimitadas, foram realizadas analises morfométricas, avaliagdo de trocas gasosas e
quantificagdo de pigmentos, bem como andlises anatomicas do sistema subterraneo e
quantificagdo de reservas. Individuos adultos também foram submetidos a andlises
anatomicas e quantificacdo de reservas. Todos os individuos rebrotaram, a maioria por
meio de gemas cotiledonares e aéreas. O fogo reduziu a altura da parte aérea,
comprimento do sistema subterraneo, didmetro do caule e nimero de folhas. A
fotossintese liquida e condutancia estomdtica foi constante entre tratamentos e maioria
das idades, e houve aumento inicial nas clorofilas totais. O sistema subterraneo da espécie
consiste de um xilopodio, que se desenvolve pelo intumescimento do hipocotilo e raiz
primdria, associado a uma raiz tuberosa. Nao houve diferencas morfolodgicas entre o
xilopddio de plantas controle e queimadas, mas houve diferengas anatomicas. Em relagdo
as reservas, o efeito do fogo variou conforme o 6rgdo (folhas e sistema subterraneo) e
composto. Os resultados indicam relagdes “trade-offs” entre dados morfoanatomicos e
fisioldgicos no que tange ao desenvolvimento do sistema subterraneo em resposta ao

fogo.

Palavras-chave: distirbios, morfofisiologia, ontogenia, raiz tuberosa, xilopddio



ABSTRACT

The Cerrado consists of a vegetation mosaic composed of different phytophysiognomies,
with fire being an essential disturbance for the dynamics of plant communities, as well as
for the selection of persistence strategies, such as the allocation of reserves in specialized
belowground organs. Due to the great diversity of belowground systems, which are often
morphologically similar, ontogeny studies are essential to correctly classify them and
understand their ecological role. Studies that integrate anatomy and physiology in the
ontogeny of belowground systems, as well as the effects of fire on the ontogeny of these
organs, are scarce and can provide perspectives on plant development in the face of
disturbances. Legumes are an excellent model for such studies, given their high species
richness and adaptations in the belowground system. The objective of this work was to
evaluate in an integrative way how fire affects morphophysiological aspects in the
formation of belowground organs of Macropsychanthus bicolor (Benth.) L.P. Queiroz &
Snak. Seeds and adult individuals were collected in the Emas National Park — Chapadao
do Céu/GO. The seeds were germinated and cultivated until seven months of age, after
which individuals were subjected to a controlled fire experiment and monitored for
another five months in a greenhouse, where control individuals were also kept.
Throughout well-defined age ranges, morphometric analyses, gas exchange assessments,
and pigment quantification were performed, as well as anatomical analyses of the
belowground system and quantification of reserves. Adult individuals were also subjected
to anatomical analyses and reserve quantification. All individuals sprouted again, mostly
through cotyledonary and aerial buds. Fire reduced shoot height, belowground system
length, stem diameter, and number of leaves. Net photosynthesis and stomatal
conductance were constant across treatments and most ages, and there was an initial
increase in total chlorophylls. The belowground system of the species consists of a
xylopodium, which develops through the swelling of the hypocotyl and primary root,
associated with a tuberous root. There were no morphological differences between the
xylopodium of control and burned plants, but there were anatomical differences.
Regarding reserves, the effect of fire varied according to the organ (leaves and
belowground system) and compound. The results indicate trade-offs between morpho-
anatomical and physiological data concerning the development of the bud-bearing

belowground systems in response to fire.

Keywords: disturbances, morphophysiology, ontogeny, tuberous root, xylopodia
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1. INTRODUCAO GERAL

As savanas sdo definidas pela presenca de um estrato arbdreo relativamente esparso e
um estrato herbaceo-arbustivo continuo, diretamente regulada por periodos de seca sazonal,
baixa disponibilidade de nutrientes e regimes de distirbio (fogo e herbivoria) (Bond, 2019;
Sankaran et al., 2005; Scholes and Archer, 1997). Sua origem data de 8 milhdes de anos,
coincidindo com a expansdo de gramineas C4 em uma atmosfera com alta disponibilidade de
CO2, que contribuiram para a alta inflamabilidade destes ambientes (Beerling and Osborne,
2006). As savanas ocupam aproximadamente um quinto da superficie terrestre (Scholes and
Archer, 1997), sendo altamente representativas em continentes do hemisfério sul, como as
savanas africanas, australianas e sul-americanas; dentre estas ultimas, destaca-se o Cerrado

(Huntley and Walker, 1982).

O Cerrado, popularmente conhecido como savana brasileira, ocupa cerca de 23% de
todo o territério do pais, sendo definido como um mosaico vegetacional formado por
fitofisionomias campestres, savanicas e florestais (Coutinho, 1978; Ribeiro and Walter, 2008).
Possui clima do tipo tropical estacional, com verdes chuvosos e invernos secos, solos
predominantemente do tipo Latossolo distrofico e altamente biodiverso (Sano et al., 2008;
Silva et al., 2008). Trata-se da segunda maior formacdo do Pais em 4rea, sendo superado
apenas pela Floresta Amazodnica, ocupando os estados de Goias, Tocantins, Distrito Federal,
parte dos estados da Bahia, Ceara, Maranhdao, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas
Gerais, Piaui, Rondonia e Sao Paulo, além de areas disjuntas do Amapd, Amazonas, Pard e
Roraima, e em pequenas “ilhas” no Parand (Sano et al., 2008). A distribuicdo de sua flora ¢
modulada por efeitos indiretos do clima, caracteristicas do solo, disponibilidade hidrica e
nutrientes, topografia e geomorfologia, e diretamente pela latitude, profundidade do lengol

fredtico e disturbios, especialmente o fogo (Coutinho, 1982; Sano et al., 2008).

O fogo ¢ um distirbio natural presente em ecossistemas savanicos, como o Cerrado,
frequente durante os periodos de seca quando ha acimulo de material vegetal morto e
inflamavel no solo (Coutinho, 1982; Fidelis, 2020; Pausas and Keeley, 2009), presente ha
cerca de 4 a 8 milhdes de anos (Beerling and Osborne, 2006). A frequéncia e severidade das
queimadas regulam a dindmica e estrutura dos estatos vegetais e a ciclagem dos nutrientes,
além de selecionar as estratégias de persisténcia e resisténcia ao fogo das comunidades
vegetais (Oliveras et al., 2013; Pivello et al., 2010; Rodrigues and Fidelis, 2022; Simon et al.,
2009).

Existe uma vasta gama de estratégias que asseguram resiliéncia das comunidades
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vegetais ao fogo, como casca espessa, recrutamento via sementes, alocacdo de reservas
subterraneas e sistemas subterraneos especializados no rebrotamento (Appezzato-da-Gloria,
2015; Pausas et al., 2004). Estas ultimas, em particular, se destacam pela sua recorréncia no
Cerrado, uma vez que plantas gedfitas comumente apresentam sistemas subterraneos espessos
e lignificados, que armazenam reservas energéticas e gemas que possilitam que estas plantas
rebrotem no pos-fogo apdés a biomassa aérea ser carbonizada pela agdo das chamas
(Appezzato-da-Gloria, 2015; Pausas et al., 2018). Morfologicamente, ha uma extensa
variedade de sistemas subterraneos especializados, como xilopddios, raizes tuberosas, raizes
gemiferas, soboles e outros, que apesar de apresentarem diferengas estruturais e ecoldgicas
(Pausas et al., 2018), s@o muito semelhantes morfologicamente, o que pode levar a
classificagdes erroneas e uso de terminologias inadequadas, dificultando a compreensao
acerca da relevancia ecoldgica destas estruturas (Appezzato-da-Gloria, 2015; Garnier et al.,

2017).

Estudos de ontogenia sdo fundamentais para a correta diferenciacdo de sistemas
subterraneos especializados (Appezzato-da-Gloria, 2015; Cozin et al., 2024b). Os primeiros
estudos de sistemas subterraneos no Brasil foram iniciados por Lindman (1900), que relatou a
presenca de diversas estruturas, com particular énfase em uma estrutura rigida e gemifera que
posteriormente foi denominada “xilopddio” (pé de madeira). Estudos posteriores notaveis de
Ferri (1944), Rachid (1947), Rawitscher et al. (1943) e Rawitscher e Rachid (1946),
caracterizaram morfologicamente os sistemas subterraneos de plantas do Cerrado e a relagao
entre a profundidade destes sistemas para absor¢ao de 4gua e a transpiragdo pelas folhas. Nao
havia, portanto, enfoque em classificar tais estruturas com base na ontogenia. Tal preocupacao
surge com os trabalhos de Rizzini (1965, 1963) e Rizzini e Heringer (1966, 1962, 1961), onde
os autores descrevem a formagdo e classificacdo do xilopoédio com base no seu processo de
formacgdo a partir da germinacdo (ontogénese). O primeiro estudo essencialmente anatomico
de sistemas subterraneos brasileiros foi realizado por Menezes et al. (1969) com Pfaffia
jubata Mart., e teve prosseguimento com estudos descritivos de outras espécies feitos por
Figueiredo (1972), Paviani (1972, 1977, 1978, 1987), Paviani e Haridasan (1988), Appezzato-
da-Gloria e Estelita (2000) e outros com enfoque nos caracteres anatomicos, desenvolvimento
e aspectos que os diferenciam, especialmente com xilopodios, € posteriormente com outros

tipos de sistemas subterraneos (Appezzato-da-Gloria, 2015).

Além da presenca de um sistema subterraneo gemifero, ¢ necessario que as plantas
armazenem compostos bioquimicos energéticos que sustentem o rebrotamento, crescimento e

metabolismo pos-fogo (Campos et al., 2021; de Moraes et al., 2016). As plantas investem na
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sintese de compostos de reserva para a sobrevivéncia apos o fogo como estratégia fisiologica
(Hoffmann and Moreira, 2002), sendo principalmente aqueles derivados do metabolismo de
carbono e nitrogénio (de Moraes et al., 2016). Compreender os padroes de alocagdo de
recursos pode ser util para investigar as estratégias ecofisiologicas das plantas frente a
distarbios (Cozin et al., 2024a), além de possibilitar um entendimento mais amplo acerca da

relacdo entre alocagdo de reservas versus ontogenia de sistemas subterraneos especializados.

Estudos que integram morfologia e fisiologia na ontogenia de sistemas subterrdneos
sdo raros na literatura. A interagdo entre parametros de trocas gasosas, como fotossintese
liquida e concentracdo de pigmentos, com a alocacdo diferencial de reservas e a propria
ontogenia do sistema subterraneo, ainda ¢ pouco compreendida. Sob a perspectiva da
ecologia, alteragdes na frequéncia de queimadas podem afetar diretamente a diversidade de
orgdos subterrdneos especializados e o tamanho do banco de gemas, influenciando na
resiliéncia das comunidades vegetais ao fogo (Bombo et al., 2025, 2022; Fidelis et al., 2014).
Fatores abidticos podem desencadear a formacdo de 6rgdos subterraneos especializados em
algumas espécies, como xilopddios (Rizzini and Heringer, 1961), contudo, isto ndo ¢
totalmente claro e ndo se sabe se o fogo pode influenciar intrinsecamente na formagao destes
orgdos. Desta forma, leguminosas se constituem um excelente modelo para tais estudos
integrativos, principalmente por ser a terceira maior familia em riqueza de espécies (Azani et
al., 2017), a segunda com maior diversidade no Parque Nacional das Emas (local de
realizacdo deste estudo) (Batalha and Martins, 2002), e pelo grande nimero de adaptagdes
morfofisiologicas existentes em seus representantes, muitas no sistema subterraneo
(Appezzato-da-Gloria, 2015; Bruneau et al., 2013; Pausas et al., 2018; Simon et al., 2009).
Macropsychanthus bicolor (Benth.) L.P. Queiroz & Snak, ¢ uma representante da subfamilia
Papilionoideae, muito abundante e dominante no Parque Nacional das Emas, que apresenta
um orgdo subterrdneo complexo desconhecido, fatores que justificam sua escolha para o

presente estudo.
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67
CONSIDERACOES FINAIS

Os dados obtidos para M. bicolor permitem estabelecer consideragdes interessantes.
Em relacdo a hipotese 1 dos objetivos gerais, apesar de o fogo ndo ocasionar aumento
imediato das trocas gasosas, notamos que a fotossintese liquida e condutancia estomatica se
manteve estavel entre tratamentos e a maioria das idades, acompanhado por um incremento
inicial de clorofilas totais dois meses apds a queima. Houve reducdo geral dos parametros
morfométricos, porém a biomassa subterranea foi constante. Tais observacdes evidenciam
relagdes “trade-offs” associadas a manutencdo da fotossintese liquida, reestruturacao do
sistema aéreo e priorizagdo do desenvolvimento do sistema subterraneo especializado,
assegurando sua funcionalidade e complexidade morfologica. Em relacao a hipdtese 2, a
espécie apresenta xilopddio associado a uma raiz tuberosa, conforme o esperado, porém o
fogo nao desencadeou a formacgdo destes 6rgaos, visto que tanto as plantas do controle quanto
queimadas possuem xilopodio. Todavia, diferencas anatomicas foram observadas,
provavelmente associadas com o balango de carbono entre rebrotamento e crescimento. Por
fim, para a hipotese 3, o fogo afetou a alocacdo de reservas de forma distinta conforme o
orgdo e o tipo de composto. Houve reducdo na concentragdo de proteinas, compostos
fendlicos e agucares soluveis nas folhas, e aumento de aminoacidos; enquanto para o sistema
subterraneo, houve apenas reducdo nas proteinas. Para individuos adultos, apenas
aminoacidos e compostos fendlicos variaram entre Orgdos, com menor concentragdo do
primeiro nas raizes tuberosas, € maior do segundo nas folhas. Tais variagdes nas reservas se
relacionam com as dindmicas de rebrotamento e desenvolvimento do sistema subterraneo

gemifero da espécie.

Os resultados indicam que o fogo modula determinados pardmetros morfofisioldgicos
da ontogenia do sistema subterraneo de M. bicolor, ainda que ndo induza diretamente a sua
formacgdo. Estudos futuros podem investigar o efeito de diferentes frequéncias e severidades
de fogo a longo prazo, com um grupo maior de espécies, de forma a avaliar efeitos a nivel de
comunidade no aparato intrinseco de formacao de tais estruturas. A integragdo entre anatomia
e fisiologia pode ser uma combinagdo valiosa na compreensao dos mecanismos envolvidos na
ontogenia de sistemas subterrdneos evidenciando as relagdes entre pardmetros fisiologicos e

morfoanatomia com ontogénese de 6rgaos gemiferos em resposta ao fogo.





