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RESUMO

As mudancas no uso do solo através de desmatamento e a degradacdo de
florestas tem resultado em grandes perdas de biodiversidade e das funcdes e
servigos ecossistémicos e reconhecimento da importancia de florestas resultou
em diversas acOes para a sua restauracdo. As taxas de crescimento das
plantas pode ser fortemente relacionada com a area foliar por unidade de
massa seca (AFE) que reflete a capacidade fotossintética por unidade de area
foliar. No entanto, outros atributos como a area superficial da copa podem
contribuir para a capacidade fotossintética das plantas. O objetivo deste estudo
€ avaliar a influéncia da AFE (area foliar especifica) e os atributos da copa nas
taxas de crescimento das plantas de onze espécies arbdreas tropicais
reintroduzidas numa area degradada. Para cada espécie, cinco individuos
foram marcados para o monitoramento do crescimento ao longo de um ano,
medindo o numero total de folhas, trés medidas de copa (altura, maior diametro
da copa e o didametro ortogonal ao maior diametro). De cada individuo, duas
folhas expandidas foram coletadas para a estimativa da AFE. As folhas foram
fotografadas, para a estimativa da area foliar, e pesadas (massa fresca), e
entdo deixadas em estufa, para estimativa da massa seca. A AFE é a razéo
entre a area foliar e a massa seca. Cinco modelos foram avaliados para
determinar a influéncia dos atributos de copa na relacéo entre AFE e as taxas
de crescimento em altura das plantas: {I} - considerando apenas a AFE; {II} —
FMA (fracdo da massa aérea) multiplicada pela AFE; {lll} - APC (area de
projecdo da copa) multiplicada pela AFE; {IV} - ASC (area superficial da copa)
multiplicada pela AFE e {V} — MS (massa da semente). A selecdo dos modelos
foi feita segundo o critério de Akaike corrigido. O modelo I, relacdo entre a
TCR e a AFE x APC, foi o que melhor explicou a taxa de crescimento dos
individuos, seguido pelo modelo IV, mostrando que guanto maior € a area
foliar, a area de projecdo da copa e a area superficial da mesma, maior € a
taxa de crescimento relativo das espécies. Além disso, o modelo V mostrou
gque plantas de sementes grandes produzem APC e ASC pequenas,

comprometendo a TCR.

Palavras-Chave: Biomonitoramento, areas degradadas, atributos da copa de

espécies arboreas.



ABSTRACT

Changes in land use through deforestation and forest degradation have resulted
in great losses of biodiversity and ecosystem functions and services and
recognition of the importance of forests has resulted in several actions for their
restoration. Plant growth rates can be strongly related to the leaf area per dry
mass unit (SLA) which reflects the photosynthetic capacity per leaf area unit.
However, other crown attributes such as the projection area of the crown, the
surface area of the crown and the number of leaves can contribute to the
photosynthetic capacity of the plants and thus influence the growth rates. The
objective of this study is to evaluate the influence of SLA and the attributes of
the crown on the growth rates of the plants of eleven tropical tree species
reintroduced in a degraded area. For each species, five individuals were
marked for growth monitoring over a year, measuring the total number of
leaves, three crown measures (height, largest diameter of the crown and the
orthogonal diameter to the largest diameter). From each individual, two
expanded leaves were collected to estimate the SLA. The leaves were
photographed, to estimate the leaf area, and weighed (fresh mass), and then
left in the greenhouse, to estimate the dry mass. SLA is the ratio of the leaf area
to the dry mass. Five models were evaluated to determine the influence of
crown attributes on the relationship between SLA and the growth rates in height
of the plants: (1) - considering only the SLA; (II) - AMF x SLA; (lll) - CPA x SLA;
(IV) - CSA x SLA and (V) - SM. The choice of models was made according to
the corrected Akaike criterion. Model Ill, the relationship between RGR and SLA
x CPA, was the one that best explained the growth rate of individuals, followed
by model 1V, showing that the larger the leaf area, the crown projection area and
the crown surface area, the higher the relative growth rate of the species. In
addition, model V showed that large seed plants produce small CPA and CSA,

compromising the RGR.

Key-words: Biomonitoring, degraded areas, tree crown attributes.
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1 INTRODUCAO

A transicdo global de paisagens ndo perturbadas para paisagens
dominadas pelas atividades humanas impactam fortemente os ecossistemas
em todo o mundo, sendo os principais condutores decorrentes das alteracdes
no uso e ocupagdo do solo para o desenvolvimento de atividades
agropecuérias e urbanizagdo (ALLAN, 2004). O desmatamento e a degradacéo
de florestas resultam em grandes perdas de biodiversidade (JONES et al.
1999, KOMINOSKI et al. 2013) e das funcbes e servicos ecossistémicos
(SWEENEY et al. 2004, TANAKA et al. 2015). O reconhecimento da
importancia de florestas resultou em diversas acdes para a sua restauracao,
conforme indicado por politicas publicas em todo o mundo (PALMER et al.
2014).

O tempo e o custo da restauracdo, além das técnicas utilizadas,
dependem do estado de degradagdo da area e também dos condutores de
degradacéo presentes (CHAZDON, 2008). Neste sentido, o desenvolvimento
de estratégias efetivas de escolha de espécies arboreas com uma melhor
relacdo custo-beneficio para projetos de recuperacdo de areas degradadas

pode influenciar positivamente a restauracédo de ecossistemas.

O estudo de caracteristicas funcionais de plantas pode ser uma
importante ferramenta para auxiliar na escolha de espécies vegetais visando a
restauracao florestal (LAUGHLIN, 2014). Tragos funcionais séo definidos como
as caracteristicas morfolégicas, fenoldgicas ou fisioldgicas que influenciam as
taxas demogréficas das populacées como a sobrevivéncia, a reproducdo e o
crescimento dos individuos (Violle et al. 2007). A FMA, que é a fracdo da
massa alocada para a parte aérea, a AFE, que € a area foliar por unidade de
massa seca e a MS (massa da semente) sdo classificadas como tragcos
funcionais, pois sdo caracteristicas frequentemente utilizadas em analises de
crescimento, uma vez que interferem na taxa de crescimento relativo dos
vegetais (PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013).

A taxa de crescimento das plantas esta fortemente relacionada com a
capacidade de aquisicdo de recursos a nivel foliar que é determinada
parcialmente pela area foliar por unidade de massa seca (AFE) (PEREZ-

HARGUINDEGUY et al. 2013), uma vez que altas taxas de crescimento relativo



devem demandar altas taxas de aquisicdo de recursos, as quais podem ser
possiveis por meio da alta interceptacdo de luz por unidade de area foliar
(WRIGHT et al. 2004; POORTER & GARNIER, 2007; GRASSEIN et al. 2010,
MARTINEZ-GARZA et al. 2013, PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013).

Espécies que apresentam altos valores de AFE (Area Foliar Especifica)
tém uma maior capacidade fotossintética por unidade de area foliar (WRIGHT
& WESTOBY, 1999). Por outro lado, as espécies com baixos niveis de AFE,
investem menos recursos para gerar menor massa por unidade de area foliar,
diminuindo os custos, mas produzindo folhas com tempo de vida mais curto
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013). Assim, plantas com baixa AFE podem
ter vantagens em ambientes com baixa disponibilidade de recursos ou em
condicOes estressantes, uma vez que isto maximizaria a eficiéncia no uso dos
nutrientes em locais de baixa disponibilidade destes recursos no solo, por
causa da longevidade foliar (POORTER & GARNIER, 2007; ROCHE et al.,
2004). No entanto, poucos estudos conseguiram mostrar esta relacao
diretamente e recentemente YANG et al. (2018) mostrou que esta relacéo s6 &
valida quando se considera a area de projecdo da copa, pois reflete mais
precisamente a capacidade fotossintética da planta como um todo. Os autores
propdem também que existe uma forte influéncia da fracdo da biomassa da
planta investida na copa na taxa de crescimento em altura. No entanto, estes

autores nao separam os efeitos da AFE de outros atributos da copa.



2 OBJETIVOS

O objetivo deste estudo € avaliar experimentalmente o efeito da AFE nas
taxas de crescimento relativo (TCR) de onze espécies arbdreas nativas
acrescentando outras medidas de atributos da copa: fragdo da massa alocada
para a parte aérea (FMA), area de projecdo da copa (APC) e area superficial
da copa (ASC).

Especificamente questionamos:

. Como a area foliar especifica varia entre as espécies?

2. Como se relacionam os tracos de copa e a massa da semente?

. Quais os tracos da copa que melhor explicam as taxas de crescimento relativo

dos individuos?



3 METODOLOGIA

3.1 ESTUDO DAS ESPECIES

Onze espécies arbdreas nativas foram selecionadas com base na lista
de espécies indicadas para restauracdo ecologica para diversas regides do
Estado de S&o Paulo (BARBOSA et al. 2015). A escolha destas espécies
considerou espécies classificadas como pioneiras e ndo-pioneiras (Tabela 1).

Tabela 1 — Familia, espécie, cédigo, nome popular e grupo ecolégico de onze espécies arboéreas

nativas de ocorréncia na regido onde foi montado o experimento, e que foram usadas para a
descricao das relacdes entre as caracteristicas funcionais foliares

Familia / Espécie Cddigo Nome popular Grupo
ecoldgico
Annonaceae
Duguetia lanceolata A. St.-Hil. PDV Pindaiva N&o-pioneira

Calophyllaceae

Calophyllum brasiliense Cambess. GND Guanandi N&o-pioneira
Fabaceae
Baubhinia forficata Link. UNV Unha de vaca Pioneira
Hymenaea courbaril L. JTB Jatoba N&o-pioneira
Inga laurina (Sw.) Willd. IGM Inga-mirim N&o-pioneira
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. CFT Canafistula Pioneira
Pterogyne nitens Tul. AMD Amendoim- N&o-pioneira
bravo

Lecythidaceae

Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze JQB Jequitib4d-branco N&o-pioneira
Lythraceae

Lafoensia pacari A. St.-Hil. DLR Dedaleiro N&o-pioneira
Malvaceae

Guazuma ulmifolia Lam. MTB Mutambo Pioneira
Tiliaceae

Heliocarpus popayanensis Kunth. ALG Algodoeiro Pioneira
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3.2 AREA DE ESTUDO

Este estudo foi conduzido no municipio de Sao Carlos, localizado no
interior do estado de Sdo Paulo, em uma area degradada de 480m2 adjacente
a um fragmento de floresta riparia. O clima, classificado como CWa de Kdppen
modificado por ROLIN et al. (2007) é tropical de altitude, com verdes quentes
com temperaturas médias acima de 22°C e invernos amenos € sSecos com
temperaturas médias inferiores a 18°C. A pluviosidade média anual é 1468,0

mm. A altitude é de aproximadamente 855m com declividade proxima a 0%.

O solo predominante é o Latossolo Vermelho-Amarelo. A vegetacéo
original era de floresta estacional semidecidual. A vegetacdo predominante na
ocasido da montagem do experimento era composta predominantemente por

gramineas exoticas do género Urochloa.

3.3 COLETA DOS DADOS

As mudas das espécies-alvo (Tabela 1) foram adquiridas de viveiro
comercial da regido do estudo, sendo 20 individuos de cada espécie. Cinco
mudas de cada espécie foram separadas para as medidas da area foliar
especifica das folhas (AFE) e a fracdo da massa alocada para partes aéreas
(FMA). Para determinar a éarea foliar, folhas frescas jovens, mas
completamente expandidas e sem indicios de herbivoria ou patégenos foram
retiradas das plantas e escaneadas para obter a imagem em
computador. Cada folha foi fotografada em caixa de luz e sob vidro anti-
reflexivo para obter a imagem digitalizada. A area foliar foi medida utilizando-se
o software ImageJ. Em seguida, as folhas foram embaladas em sacos de papel
gue foi numerado para cada individuo, e secas em estufa de circulagéo forcada
de ar a 65°C até a estabilizacdo de sua massa, sendo entdo pesadas em
balanca de precisdo de 0,05mg para a obtencdo da massa seca foliar. A AFE
foi estimada como a razdo entre a area foliar e sua massa seca (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al. 2013). Para determinacdo da FMA, as plantas foram
cortadas a altura do colén e as partes aéreas e radiculares foram secas usando
0 mesmo procedimento descrito para obtencdo da massa seca das folhas e

pesadas separadamente. A massa das folhas, que foram retiradas para a
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estimativa do AFE, foi somada ao restante da parte aérea de cada individuo
para obtencdo da massa seca total da parte aérea. A FMA foi estimada a partir
da razdo entre a massa seca das partes aéreas e a massa seca das raizes de
cada individuo separadamente. As medidas da massa da semente foram
obtidas a partir dos dados oferecidos pelo viveiro comercial onde foram
adquiridas as mudas, sendo o valor médio da massa das sementes para cada

espécie.

O restante das mudas foram plantadas na area experimental entre os dias
13 e 15 de fevereiro de 2018 e monitorado até 15 de fevereiro de 2019
totalizando um ano. A distribuicdo das 15 mudas das onze espécies no campo
foi totalmente aleatorizada. A area experimental sofreu tratamento prévio de
remocao quimica de gramineas exoticas através de glifosato (PEREIRA et al.

2013) e controle de formigas cortadeiras.

Para cada espécie, as medidas de altura e de didmetro basal foram
conduzidas mensalmente. A altura das plantas foi medida a partir do solo até o
apice da planta com auxilio de régua de 3m de altura. O diametro basal foi
medido a uma altura de aproximadamente 1 cm do solo com paquimetro digital.
A taxa de crescimento relativo (TCR) em altura foi estimada para cada
individuo separadamente através da seguinte equacao:

In(d? x Hy) — In (d? x H;)
- t

TCR

Onde In € o logaritmo natural, dy e d; sé@o o didametro basal final e inicial,
respectivamente, Hy e H; s@o a altura final e inicial, respectivamente, e t denota

o tempo, neste caso em um ano, entre as medigoes iniciais e finais (KRAMER-
WALTER; LAUGHLIN, 2017).

Em maio de 2018 as medidas da copa foram registradas em campo para
todos os individuos. Foram medidos para cada individuo: (1) a altura da copa,
medida direta paralela ao ramo principal, entre o ponto inferior onde comeca as
folhas até o apice da planta; (2) o didmetro no centro da copa, maior medida de
largura da copa e (3) a medida ortogonal ao diametro no centro da copa. A
area de projecdo da copa foi estimada fazendo analogia a elipse, seguindo a

formula:
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(APC) = Trbc

Onde APC = Area de projecdo da copa, T = pi, b=didmetro maior e

c=diametro ortogonal a b.

A area superficial da copa foi estimada fazendo analogia ao elipséide

escaleno.

1
aPbP + aPcP + b”c”)i

3

ASC ~ 47r<

Onde a é altura da copa, b € 0 maior diametro da copa, c é o diametro da
copa ortogonal a b e p = 1,6075 que resulta num erro relativo maximo de cerca
de 1.061% (férmula de Knud Thomsen) (CAO & VERBEEK 2013).

3.4 ANALISE DOS DADOS

A avaliagdo das diferengcas de AFE e dos atributos da copa entre as
espécies foi feita através de ANOVA. A Correlacdo Linear foi usada para
avaliar as relacdes entre a AFE (Area Foliar Especifica), FMA (Fracdo da
Massa Aérea), APC (Area de Projecdo da Copa), ASC (Area Superficial da
Copa) e MS (Massa da Semente). Testes de Shapiro-Wilk foram conduzidos
para verificar a normalidade dos dados e o Teste de Levene foi usado para
avaliar a homogeneidade das variancias (QUINN & KEOUGH, 2002). Em
variaveis com distribuicdo diferente da normal os dados foram transformados
em logaritmo neperiano. Os residuos foram checados graficamente para avaliar
tendéncias ao longo da estimativa. O nivel de significancia considerado foi de
0,05.

Para a avaliacdo dos efeitos dos tracos funcionais e dos atributos da copa
gue melhor explicam as taxas de crescimento das plantas, uma selecdo de
cinco modelos foi conduzida, utilizando: Modelo | - considerando apenas a
AFE; Modelo Il - FMA multiplicada pela AFE; Modelo Ill - APC multiplicada pela
AFE; Modelo IV - ASC multiplicada pela AFE e Modelo V - MS. Estas analises
foram conduzidas no software Systat 13, utilizando a fungdo GLM (Modelo
Linear Generalizado). Foi considerado o critério de Akaike corrigido — AlCc

para a selecao do melhor modelo.



13

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A éarea de projecdo da copa, como ja era esperado, teve correlacdo
direta com a area superficial da copa (r = 0,97, p < 0,001), pois quanto maior a
area superficial, maior € a area de projecdo da copa. A massa da semente néao
foi correlacionada com a fracdo da massa alocada para partes aéreas, mas
espécies de sementes maiores tendem a ter a area foliar especifica mais baixa
(Tabela 2). Além disto, ndo houve correlacdo entre a area foliar especifica e a
area superficial e de projecdo da copa. Os dados mostram que plantas com
sementes maiores, quando na mesma idade, tém uma area superficial da copa
menor, pois crescem mais lentamente, tendendo a apresentarem uma area de

projecdo da copa também menor.

Tabela 2 — Matriz de correlagdo entre o tamanho da semente (MS), a area foliar especifica
(AFE) e as duas medidas de tamanho de copa, area de projecao da copa (APC) e area
superficial da copa (ASC). Numeros entre parénteses representam as probabilidades

Tragcos MS FMA AFE APC

FMA 0,310 (0,353)

AFE -0,533 (0,091)

APC -0,599 (0,052) -0,189 (0,577) 0,396 (0,227)

ASC -0,647 (0,031) -0,165 (0,629) 0,478 (0,137) 0,973 (<0,001)

A AFE néao influenciou a taxa de crescimento entre espécies (modelo 1),
mas mostrou uma forte tendéncia positiva (Figura 1), sugerindo que plantas
com maior AFE tendem a crescer mais rapidamente do que plantas com menor
AFE. As espécies pioneiras tiveram uma AFE mais alta e uma TCR também

mais alta.
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Figura 1 - Relac&o entre a Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e a Area Foliar Especifica
(AFE) de onze espécies arboéreas. Simbolos pretos representam espécies nao-pioneiras e
simbolos vermelhos representam espécies pioneiras

O modelo Il também néo foi significativo, a TCR néo foi relacionada com

a FMA (Figura 2), assim, a alocacdo de biomassa para partes aéreas nao

influenciou a taxa de crescimento relativo das plantas. As espécies pioneiras

apresentaram uma AFE e uma TCR mais altas, quando comparadas as nao-

pioneiras.
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Figura 2 - Relag&o entre a Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e a Area Foliar Especifica
(AFE) pela Fracdo da Massa Aérea (FMA) de onze espécies arbdreas. Simbolos pretos
representam espécies ndo-pioneiras e simbolos vermelhos representam espécies pioneiras

Por outro lado, o modelo Il (AFE x APC) foi significativo, mostrando que
a taxa de crescimento relativo dos individuos foi fortemente relacionada com o
produto entre a area foliar especifica e a area de projecao da copa (Figura 3).

As espécies pioneiras apresentam maiores valores de AFE x APC.
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y =-20,71 + 1,92x OALG
R2=0,87; p <0,001
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Figura 3 - Relacéo entre a Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e a Area Foliar Especifica
(AFE) pela Area de Projecdo da Copa (APC) de onze espécies arbéreas. Simbolos pretos
representam espécies ndo-pioneiras e simbolos vermelhos representam espécies pioneiras

De forma semelhante, o modelo 4, relagédo entre TCR e AFE x ASC,
apresentou uma relacéo significativa entre as variaveis (Figura 4). O aumento
do produto entre a area especifica foliar e a area superficial da copa resulta

num aumento da taxa de crescimento relativo.
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Figura 4 - Relacéo entre a Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e a Area Foliar Especifica
(AFE) pela Area Superficial da Copa (ASC) de onze espécies arbdreas. Simbolos pretos
representam espécies ndo-pioneiras e simbolos vermelhos representam espécies pioneiras

A relacéo entre a taxa de crescimento relativo e a massa da semente foi
negativa (Figura 5), sugerindo que plantas com sementes maiores produzem
area superficial da copa (ASC) pequena, e consequentemente, uma area de
projecdo da copa (APC) também pequena.
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Figura 5 - Relacéo entre a Taxa de Crescimento Relativo (TCR) e a Massa da Semente (MS)
de onze espécies arbéreas. Simbolos pretos representam espécies ndo-pioneiras e simbolos
vermelhos representam espécies pioneiras
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O modelo que melhor explicou a taxa de crescimento dos individuos foi
o modelo 11, relacdo entre TCR e AFE x APC. Esta relagdo mostrou que quanto
maior for a area foliar e a area de projecdo da copa, maior foi a taxa de
crescimento relativo das espécies arbodreas. Este modelo foi 1,9 vezes mais
explicativo do que o Modelo IV apesar da alta correlacdo entre a APC e ASC.
Além disto, este modelo foi mais explicativo do que o Modelo V, de acordo com
o Critério de Akaike (Tabela 3), sugerindo que o tamanho da copa influencia
mais fortemente na taxa de crescimento das plantas do que o tamanho da
semente. Assim, as medidas de &rea de projecdo da copa parece ser uma

medida mais eficiente na previsdo das taxas de crescimento das plantas.

Tabela 3 — Ranking dos melhores modelos, verificando a relacdo entre a taxa de crescimento e
os atributos da copa. AlCc = Critério de Akaike corrigido; Ai = diferenga entre o AICc do melhor
modelo com o modelo i; wi = peso do Akaike

Modelos Valor p R? AlCc Ai wi
(1 0 0,879 31,357 0 0,65452
AFEXAPC
(V) 0 0,864 32,637 1,28 0,34512
AFEXASC
(V) MS 0,008 0,513 46,702 15,345 0,00031
() AFE 0,06 0,265 51,228 19,871 0,00003
() 0,38 0 54,779 23,422 0,00000
AFEXFMA

Este estudo mostrou que quanto maior é a area foliar, a area de
projecdo e area superficial da copa, maior € a taxa de crescimento relativo das
espécies estudadas. YANG et al. (2018) ressaltou a importancia do estudo dos
tracos da planta, como a area de projecao da copa, para verificar a relacao
entre estas caracteristicas e a taxa de crescimento dos vegetais, assim como a
disponibilidade de nutrientes no solo. Porém, os autores levam em conta
especialmente a area de projecdo da copa, por esta refletir a capacidade total
fotossintética da planta, enquanto o presente estudo separa atributos adicionais
da copa, como a area superficial. Além disso, YANG et al. (2018) efetua tais
estudos analisando os dados coletados entre individuos da mesma espécie,

enguanto nés analisamos tais dados retirados entre espécies diferentes.
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A taxa de crescimento relativo das plantas também foi alvo de estudo de
CHATURVEDI et al. (2014), que de acordo com as regressdes multiplas
realizadas passo a passo, relacionou tal taxa com a condutancia estomética
baseada na massa, que representa uma resposta direta da planta a condi¢cdes
ambientais.

ANTEN & HIROSE (2003) mostrou que as diferencas na fisiologia foliar
da plantas influencia diretamente os gradientes do ganho de carbono, mais
ainda do que as diferengas estruturais que determinam a captura da luz. Os
autores reforcaram também a importancia do ganho de carbono, por unidade
de area foliar e também por unidade de biomassa acima do solo, para a taxa
de crescimento relativo das plantas.

Espécies pioneiras apresentaram uma AFE e também uma TCR mais
altas quando comparadas as espécies nao-pioneiras. Isto se deve ao fato de
gue uma maior AFE possibilita uma maior interceptacdo de luz por unidade de
area foliar, e consequentemente, maiores taxas de aquisicdo de recursos
(WRIGHT et al. 2004; POORTER & GARNIER, 2007; GRASSEIN et al. 2010,
MARTINEZ-GARZA et al. 2013, PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013).
Entretanto, quando localizadas em areas com baixa disponibilidade de recursos
no solo, plantas nao-pioneiras, por apresentarem menores valores de AFE e
TCR mais baixo, podem ter vantagens em relagdo as pioneiras, pois investem
Menos recursos para gerar menor massa por unidade de érea foliar, diminuindo
0s custos (PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013), além de maximizar a
eficiéncia no uso dos nutrientes (POORTER & GARNIER, 2007; ROCHE et al.,
2004).
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