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RESUMO

Espécies de arvores da vegetagdo do Cerrado mostram varios graus de
deciduidade foliar, como espécies deciduas, semideciduas e sempre verdes. No entanto,
nao ¢ totalmente claro se estes grupos sao grupos funcionais. O objetivo principal dessa
dissertacdo foi identificar conjuntos de caracteristicas e seus compromissos em cada
grupo fenologico foliar que pudesse identificar a existéncia de grupos funcionais desde
os primeiros anos de desenvolvimento de espécies arboreas de cerrado. Ao identificar as
inter-relagdes de caracteres foi possivel identificar sindromes estabelecidas que pudessem
definir os grupos funcionais de arboreas do cerrado. Usamos a arquitetura da copa e de
raiz, bem como particdo de biomassa como conjuntos de caracteristicas para identificar
grupos funcionais. As deciduas mostraram um sistema radicular mais vigoroso, atingindo
profundidades maiores, € com maior biomassa total de raizes finas. Nessas espécies
ocorreu maior biomassa de raizes finas que ocuparam as camadas superiores do solo e
raizes grossas nas camadas mais profundas. A arquitetura das espécies deciduas mostrou
ramos mais longos e maior area da seccdo transversal do tronco na altura do colo, bem
como maior biomassa na parte aérea e subterranea. Os grupos fenologicos foliares foram
separados de forma significativa em trés grupos funcionais. Deciduas e sempre verdes
mostraram caracteristicas contrastantes. As espécies semi deciduas, normalmente,
ocuparam uma posi¢ao intermedidria. Utilizando conjuntos de caracteres de copas e
raizes, foi possivel separar de forma significativa, as espécies deciduas, semideciduas e
sempre verdes em trés grupos funcionais. Assim, a deciduidade foliar foi apenas uma das

varias caracteristicas inter-relacionadas em cada grupo funcional de arbdreas do cerrado.



ABSTRACT

Tree species of the cerrado vegetation show several degrees of leaf deciduousness
such as the deciduous, semi deciduous and evergreen. However, it is not clear if these
groups are functional groups. The main objective of this dissertation was to identify sets
of characteristics and their compromises in each leaf phenological group that could
identify functional groups since the early years of development. By identifying
interrelationships of traits, it was possible to established syndromes that could
characterize functional groups. We used canopy and root architecture as well as biomass
partitioning as sets of traits to identify functional groups. Deciduous showed a relatively
more vigorous root system, reaching greater depths, and higher total biomass of fine roots
in relation to semi deciduous and evergreen species. There were more biomass of fine
roots occupying the upper layers of soil and thick roots in the deeper layers in deciduous
species. Additionally, the architecture of deciduous showed longer branches and higher
biomass in heterotrophic portion. The leaf phenological groups were separated
significantly into three functional groups. Deciduous and evergreen showed contrasting
traits. The semi deciduous species usually occupied the intermediate position. By using
sets of traits from roots and canopy it was possible to separate significantly deciduous,
semi deciduous e evergreen species into three functional groups where leaf deciduousness

was just one of several intertwined characteristics in each group.



INTRODUCAO GERAL

O cerrado brasileiro ¢ uma savana neotropical com um mosaico de fitofisionomias
que abrange cerca de 24% do total da area do territorio brasileiro (Lima e Silva, 2005;
Klink e Machado, 2005). O cerrado apresenta variagcdes no relevo, solos e clima. As
fitofisionomias do cerrado sdo compostas por formagdes florestais e campos abertos
(Rossatto et al., 2009), com formagdes savanicas como campo sujo, campo cerrado e
cerrado stricto sensu. O cerrado stricto sensu, caracterizado como campo coberto por um
estrato gramineo-herbaceo e uma vegetagao arborea onde as copas raramente se tocam, ¢
dominante e ocupa cerca de 75% da area total do cerrado (Eiten, 1972; Felfili e Felfili,
2001). O clima do cerrado, de maneira geral, apresenta um periodo seco que pode variar
entre cinco e seis meses (abril a setembro) enquanto o periodo chuvoso ocorre de outubro
a marco. A precipitacdo ¢ sazonal com variagdo entre 1200 e 1800 mm ano™' (Prado et al,
2004; Damascos et al., 2005; Reatto e Martins, 2005; Monteiro e Prado, 2006) mas pode
chegar a 2000 mm em regides marginais a florestas tropicais (Walter, 2006). O padrao
climatico também ¢ encontrado em outras formacgdes savanicas localizadas em outros

continentes como o africano, asidtico, australiano e americano (Eamus et al., 1999).

De maneira geral, os solos dos cerrados podem ser distroficos, profundos,
acidificados, e variam também em sua textura, por exemplo, de arenosos a argilosos
(Reatto e Martins; 2005). A combinacao das caracteristicas climaticas e edaficas impdem
as espécies arboreas do cerrado modificagdes morfologicas e fisiologicas. Essas
modificacdes diminuem a perda excessiva de agua por meio da diminuigdo da
condutincia estomatica, do angulo de insercdo dos ramos e do sistema radicular profundo
(Jackson et al, 1999; Souza ef al., 1999 b; Lenza e Klink, 2006; Franco ef al., 2014). A
combinacdo das caracteristicas climaticas e edaficas do cerrado selecionam diferentes
fenologias foliares, por exemplo, espécies arboreas deciduas, semideciduas e sempre
verdes. As espécies deciduas perdem suas folhas durante o periodo seco e permanecem
totalmente sem folhas por um periodo aproximado de 30 dias ao final da estiagem de
inverno. Existem espécies que permanecem com todas as folhas em suas copas durante o
periodo seco (Damascos et al., 2005) essas sdo denominadas de sempre verdes. No
entanto, existem espécies que apresentam uma transigao entre espécies deciduas e sempre
verdes. Esse gradiente possibilita categorizar estas espécies como semideciduas, que

permanecem com 50 e 70% de suas folhas durante o periodo seco (Lenza e Klink, 2006).



Nao ¢ apenas a deciduidade que compde a fenologia foliar de arboreas do cerrado,
mas também o padrdao de produgdo de folhas. De maneira geral, as espécies deciduas
apresentam gemas que contém folhas e ramos pré-formados que emergem ao mesmo
tempo em forma de pulso (do inglés flush) antes do inicio do periodo chuvoso. As espécies
sempre verdes produzem suas folhas por neoformagao, ou seja, ndo apresentam folhas e

ramos pré-formados em gemas (Damascos et al, 2005).

Na literatura ¢ encontrada a utilizagdo do grau de deciduidade foliar para
diferenciagdo das espécies em grupos (Lenza e Klink, 2006; Rossatto et al, 2009; Silvério
e Lenza, 2010). Além disso, ¢ possivel encontrar trabalhos que investigam de maneira
isolada caracteristicas comuns entre individuos de espécies de cada grupo fenoldgico
foliar. Em contrapartida, também ¢ possivel encontrar pesquisas que contradizem a
utilizagdo de grupos fenoldgicos para identificar grupos funcionais (Goldstein et al, 2008;

Cianciaruso et al, 2013).

A conceituagdo de grupos funcionais ¢ realizada por meio da identificacdo de
espécimes que apresentam respostas de maneiras similares a um conjunto de fatores
ambientais (Gitay e Noble, 1997). Porém, quando caracteristicas ou tragos de alguns
espécimes apresentam correlagdes, ocorre a expressao de uma sindrome (Reich et al,
2003). A ocorréncia de conjuntos diferentes de caracteristicas consistird em diferentes
sindromes e dessa forma poderdo determinar respostas aos estresses ambientais. Assim,
o conjunto de caracteristicas com inter-relagdes emergem estratégias adaptativas (Begon
etal.,2010). Ou seja, individuos que apresentam diferengas na arquitetura da copa, coorte
de folhas, arquitetura do sistema radicular, entre outros conjuntos de caracteristicas,
podem proporcionar a sobrevivéncia de espécies arbdreas no cerrado. Portanto, as
estratégias adaptativas sdo respostas provocadas por sindromes (conjuntos de
caracteristicas e suas inter-relagdes) que poderdo estar presentes em espécies
independentes de conexdes taxondmicas compondo grupos funcionais. No entanto, €
necessario identificar em quais niveis de organizagdo da planta o conjunto de
caracteristicas respondem aos estresses ambientais. Alguns trabalhos efetuaram pesquisas
objetivando estudar caracteristicas isoladas em populagcdo de folhas (Goldstein et al.,
2008; Cianciaruso et al., 2013). Todavia, os organismos apresentam uma quantidade
limitada de respostas a uma certa pressao ambiental, que diminuem as diferengas entre

espécies (Begon, 2010). Frente a esse fato, ¢ necessario identificar caracteristicas que



possam ser mensuradas, listadas e suas relacdes serem provadas ao ponto de identificar

sindromes e definir os grupos funcionais.

Dessa forma, desenvolvemos nosso trabalho sobre as seguintes premissas: 1 —
espécies arboreas do cerrado com trés anos de idade devem apresentar caracteristicas
especificas no sistema radicular para cada grupo fenolédgico foliar quanto a profundidade
maxima das raizes, distribuicdo da biomassa de diferentes didmetros de raizes em relagao
ao perfil do solo e arquitetura das raizes; 2 — apresentar diferengas em caracteristicas
estruturais como arquitetura da copa, comprimento dos ramos e raizes, nimero de folhas
e area da seccdo transversal do caule na altura do colo da planta. Essas diferengas podem
refletir em distribuicao de biomassa em diferentes 6rgaos das plantas e na relagao entre

esses 0rgaos.

No primeiro capitulo avaliamos diferencas no sistema radicular de espécies
deciduas, semideciduas e sempre verdes do cerrado. As espécies arboreas do cerrado e de
outras regides savanicas podem apresentar diferengas morfologicas nas raizes. Espécies
arboreas deciduas apresentam raizes profundas em comparagdo com as espécies sempre
verdes que apresentam raizes menos profundas (Jackson ef al., 1996; Bucci et al., 2004;
Oliveira et al., 2005). Contudo, tais diferencas em sistemas radiculares de espécies
arboreas do cerrado, distribuidas em cada grupo fenoldgico foliar, ainda nao sao claras
(Peixoto, 2007). Ap0s retirar as plantas do solo e com todo o sistema radicular integro foi
possivel avaliar a arquitetura e a distribuicdo das raizes no solo, bem como a partigdo de

biomassa entre as raizes de diferentes diametros.

\

O segundo capitulo foi dedicado a avaliagdo das caracteristicas da copa. A
arquitetura da copa de espécies arboreas foi estudada de maneira integra e revelou o
padrdo de aquisi¢cao do espago aéreo e o tipo de transporte de 4gua e nutrientes por seus
vasos condutores (Fisher ¢ Honda, 1979; Souza et al., 2009; Souza et al., 2011). Em
adicao, por meio do estudo da arquitetura também foi possivel obter informagdes sobre
componentes estruturais (conectores € nds) e a topologia da copa (Turcotte et al., 1998;
Souza et al., 2011). Ainda, as relagdes entre ramos ¢ folhas variam de acordo com as

variagoes na alocagdo de biomassa das folhas e ramos (Souza et al., 2009 b).



As espécies foram escolhidas de acordo com o nivel de dificuldade de manejo e
crescimento dos individuos. Com esses critérios utilizamos espécies de seis familias

diferentes distribuidas em cada grupo fenolédgico foliar.

O objetivo foi avaliar conjuntos de caracteristicas de espécies arboreas
distribuidas em cada grupo fenologico foliar, que podem apresentar diferengas estruturais
ndo s6 na copa, mas também nas raizes. Essas diferengas foram capturadas por meio da
analise de populagdes de 6rgaos e pela particdo da biomassa na copa e nas raizes. Outros
atributos, como as relagdes ramo-folhagem e a sec¢ao transversal na altura do colo da
planta, indicaram diferencas significativas entre os grupos fenolégicos foliares desde seus

primeiros anos de vida.
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Capitulo 1: Estrutura e distribui¢cao no perfil do solo de raizes de arboreas

do cerrado nos primeiros anos de vida

*Artigo submetido ao periddico Annals of Botany com o titulo: “Structure and

distribution in the soil profile of the cerrado tree roots in the early years of life”.
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. Contexto e Objetivos: Espécies arboreas do cerrado apresentam
caracteristicas similares, como a deciduidade foliar, que permitem respostas
equivalentes a sazonalidade em um mesmo grupo de espécies sem
necessariamente apresentar proximidade taxonomica. Além da permanéncia da
folhagem, outros conjuntos de caracteristicas podem possibilitar o agrupamento
dessas espécies de maneira coincidente, ou ndo, com grupos fenoldgicos foliares.
Os atributos das raizes foram pouco explorados para a caracterizagdo dos grupos
de arboreas do cerrado. O objetivo desse trabalho foi identificar tais atributos no
sistema radicular e suas inter-relagdes em arboreas do cerrado, com trés anos de

idade, crescendo em condig¢des de campo.

. Métodos: Utilizamos cinco individuos de nove espécies arboreas
crescidas em canteiros sob condi¢des de campo. Apds trés anos os individuos
foram retirados dos canteiros de forma integra expondo suas raizes.
Categorizamos essas raizes em diametros diferentes < 0,40 cm e > 0,41 cm.
Caracterizamos a arquitetura das raizes por meio de uma rede de conectores e nos.
Para a quantificacao de biomassa seca foi possivel separar as raizes em trés classes
de didmetros: finas (< 0,30 cm), médias (entre 0,31 e 0,40 cm) e grossas (> 0,41

cm).

J Resultados principais Deciduas apresentaram arquitetura da raiz com
maior valor médio do niimero de conectores € nds € uma maior distdncia em
conectores entre o no inicial e final. Esses individuos apresentaram maior altura
média da copa e profundidade das raizes. A correlagdo entre a altura da planta e
profundidade das raizes foi significativa (r = 0,704, p < 0,05), somente nas
deciduas. Essas espécies também apresentaram o maior valor médio de biomassa
seca de raizes finas. A biomassa das raizes finas e médias ocuparam as camadas
mais superficiais do solo nas deciduas. Por meio de uma analise multivariada ndo
paramétrica utilizando a altura dos individuos, a profundidade maxima das raizes,
e a biomassa de raizes finas e grossas foi possivel identificar trés grupos distintos

e coincidentes com a deciduidade foliar.

. Conclusodes As deciduas apresentaram um sistema radicular relativamente
mais vigoroso, atingindo profundidades maiores, e maior biomassa total de raizes

finas. Ha maior diferenciag¢do do sistema radicular das deciduas no perfil do solo
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com raizes de didmetro fino e médio ocupando camadas mais superficiais e raizes
grossas ¢ camadas mais profundas. Os trés grupos fenoldgicos foliares das
arboreas puderam ser separados por meio de diferencgas significativas na altura da
copa pelas nas caracteristicas estruturais do sistema radicular e por meio de inter-

relacdes desses atributos.

Palavras chave: altura, arquitetura de raiz, biomassa de raiz, diametro de raiz,

fenologia foliar, grupos funcionais, profundidade de raiz.
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1. INTRODUCAO

O dominio vegetacional cerrado abrange, aproximadamente, 2 milhdes de km? do
territério brasileiro (Lima e Silva, 2005; Klink e Machado, 2005). No entanto, 70% dessa
area ¢ caracterizada pelo cerrado stricto sensu (Felfili e Felfili, 2001). De maneira geral,
o cerrado apresenta um periodo de seca que varia de 5 a 6 meses ¢ a precipitagdo média
anual esta entre 1200 e 1800 mm ano™! (Jackson ef al., 1999; Reatto e Martins, 2005). A
periodicidade climatica do cerrado estd associada as diferentes fenologias foliares,
arquitetura da copa, fenologia reprodutiva de deciduas, semideciduas e sempre verdes
arboreas (Souza et al., 2009 b; Borges e Prado, 2014). Outras caracteristicas sao
marcantes no cerrado como a composicao do solo e a ocorréncia frequente de incéndios

provocados de forma natural ou artificial (Eiten, 1972).

Ao fim do periodo seco as espécies deciduas expandem sincronicamente as folhas
pré-formadas (Damascos et al., 2005). Espécies semideciduas perdem parcialmente sua
folhagem e as espécies sempre verdes mantém a folhagem durante todo o periodo seco
(Damascos et al., 2005; Borges e Prado, 2014). As espécies arboreas deciduas do cerrado
e de outras formacdes savanicas apresentam um sistema radicular que explora perfis mais
profundos do solo. De forma contrastante, os individuos de espécies sempre verdes
apresentam um sistema radicular mais superficial (Jackson et al., 1996; Bucci et al., 2004;
Oliveira et al., 2005). Contudo, tais diferencas em sistemas radiculares de espécies
arboreas do cerrado distribuidas em cada grupo fenoldgico foliar ainda ndo sdo claras
(Peixoto, 2007). As técnicas de acesso direto sdo de dificil execugdo inibindo a obtencao

de dados ou de dados confiaveis (Poorter et al., 2011).

Porém, se todo o sistema radicular for removido de forma integra € possivel
avaliar a arquitetura e a distribui¢@o das raizes no solo, bem como a parti¢do de biomassa
entre as raizes de diferentes didmetros. Por meio da andlise da arquitetura do sistema
radicular integro ¢ possivel obter informagdes sobre a quantidade e a topologia dos
componentes basicos que formam a rede desse sistema, como proposto por Souza et al.
(2011) para a porcdo aérea de arboreas do cerrado. Os atributos das raizes poderiam
mostrar diferengas significativas entre as arbdreas deciduas, semideciduas e sempre
verdes do cerrado como as diferengas identificadas nesses grupos utilizando toda a copa

intacta (Souza et al., 2011).
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Supomos que as espécies arboreas deciduas, semideciduas e sempre verdes nos
primeiros anos de vida apresentem caracteristicas distintas nas raizes. Mais que isso, ¢
possivel que espécies distribuidas em cada um dos trés grupos apresentem compromisso
entre caracteristicas de diferentes atributos que podem evidenciar estratégias adaptativas
(Reich et al., 2003). Nos primeiros anos de vida as espécies arboreas do Cerrado devem
apresentar um sistema radicular capaz de atingir as camadas mais imidas e profundas do
solo. Somente com raizes profundas essas espécies poderiam superar a estagdo seca de
inverno mantendo um balanco de carbono e hidrico anual positivo para atingir a fase
adulta. A profundidade e mesmo a distribui¢ao das raizes no solo pode ser distinta e
refletir as caracteristicas de cada grupo fenolédgico foliar das arboreas do cerrado (Jackson

et al., 1999; Scholz et al., 2016).

Dessa forma o objetivo foi identificar diferengas estruturais no sistema radicular
de espécies arboreas do cerrado stricto senso. Diferengas identificadas nas raizes de
espécies arboreas do cerrado poderdo revelar inter-relagdes entre diferentes conjuntos de
ceracteristicas. Assim, a inter-relagdo entre diferentes conjuntos de caracteristicas pode
refletir em sindromes que por sua vez podem induzir respostas adaptativas em individuos

de diferentes espécies (Reich et al., 2003).

Para as espécies arboreas deciduas, semideciduas e sempre verdes do cerrado ja
nos primeiros anos de vida testamos nesse trabalho as seguintes hipdteses: (1) poderdao
apresentar diferengas significativas de profundidade e a distribuicdo da biomassa das
raizes no perfil do solo, (2) com uma profundidade, distribui¢do de biomassa no perfil do
solo e com uma alocagdo de biomassa diferenciada em cada didmetro de raiz, os grupos

fenoldgicos podem apresentar arquiteturas especificas do sistema radicular.
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2. MATERIAIS E METODOS

Area de estudo

O estudo foi realizado no jardim experimental do Departamento de Botanica da
Universidade Federal de Sao Carlos, localizado na cidade de Sao Carlos-SP (22°00°-
22°30° S e 47°30°-48°00° W e altitude de 850 m acima do nivel do mar). O clima da regiao
¢ classificado como Aw segundo a classificagcdo de Koppen, com inverno seco e verao
chuvoso. A estagdo seca abrange os meses de abril a setembro e a estacdo chuvosa de

outubro a marg¢o (Prado ef al., 2004; Monteiro e Prado, 2006).

Foram utilizados dois tipos de canteiros no jardim experimental, que
apresentavam um solo arenoso onde crescia originalmente uma vegetagdo do Cerrado
com fitofisionomia de cerrado stricto sensu. Um dos canteiros apresentava comprimento
de 15,0 m por 1,5 m de largura e outros trés canteiros tinham dimensdes de 2,0 m de
comprimento por 1,5 m de largura. Os canteiros ndo apresentavam impedimentos de
profundidade e eram delimitados na lateral por uma parede de tijolos com 30 cm abaixo
do solo. O maior canteiro foi utilizado para o plantio de seis espécies. Ao longo do
canteiro maior o plantio das mudas foi realizado em blocos com espagamento aproximado
de 0,5 m entre individuos e espécies. Em cada um dos outros trés canteiros foram
plantadas outras trés espécies, uma espécie por canteiro, com distancia de 0,5 m entre os

individuos.

Espécies arboreas e deciduidade foliar

As mudas das espécies arboreas utilizadas foram obtidas com 3 meses de idade no
viveiro comercial Camara, localizado na cidade de Ibaté- SP (21°57'17" S e 47°59'48" O
e 839 m acima do nivel do mar). Foram utilizadas trés espécies para cada grupo
fenologico foliar e cinco individuos para cada uma das espécies totalizando quinze
individuos por grupo (Tabela 1). Os individuos apresentavam trés anos de idade na época

das medicdes de altura e arquitetura e biomassa das raizes.

Para a andlise dos resultados as espécies foram agrupadas de acordo com a
deciduidade foliar em fase adulta por meio de revisdo bibliografica (Tabela 1). Espécies

que permanecem sem folhas por aproximadamente 30 dias durante o periodo de seca
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foram classificadas como deciduas. As espécies semideciduas permanecem com
aproximadamente metade de sua area foliar no final da estagdo seca. Em contraste, as
espécies sempre verdes permanecem essencialmente com a mesma area de folhagem
durante todo o ano. Para esses agrupamentos fenoldgicos foliares seguimos a literatura
citada na Tabela 1 e a nomenclatura foi atualizada de acordo com a Angyosperm

Phenology Group (APG 111, 2009).
Determinagdo da altura dos individuos e da profundidade mdaxima da raiz

A altura total (cm) de cinco individuos por espécie arboreas foi mensurada a partir
do solo até a inser¢do da ultima folha da copa com a utilizagdo de uma fita métrica. A
altura foi verificada em dois periodos, em agosto de 2014 (periodo seco) e em janeiro de

2015 (periodo chuvoso).

Uma trincheira interna e uma externa ao canteiro foram abertas para,
respectivamente, dar acesso as raizes e vazao ao volume de dgua utilizado para expor o
sistema radicular no perfil do solo. A retirada do sistema radicular de forma integra do
solo foi realizada com o auxilio de um jato de 4gua trabalhando em intensidade reduzida
a fim de minimizar a perda de raiz. Durante o processo as raizes foram expostas no perfil
do solo que possibilitou a determinagao da profundidade maxima (cm) do sistema
radicular em campo, com a utilizagdo de fita métrica posicionada no inicio do sistema

radicular proximo a superficie do solo até o apice da raiz mais profunda.
Classificagdo das raizes por diadmetro

Por meio de modificagdes dos valores de diametros utilizados na metodologia
descrita por Cavalier (1992) classificamos as raizes em trés categorias. As raizes finas
apresentaram diametro menor ou igual a 0,30 cm, médias com diametro entre 0,31-0,40
cm e as grossas acima de 0,41 cm. Tais categorias foram necessdrias para identificar a
distribuicdo das raizes no solo, determinar a alocacdo de biomassa ¢ viabilizar a
representacdo da arquitetura do sistema radicular. A determinacdo dos diametros das
raizes foi realizada com o auxilio de um paquimetro digital (Kingtools). Os didmetros das
raizes foram obtidos em milimetros, porém, para a padronizac¢ao das unidades de medidas

foi realizada a conversdo para centimetros (cm).

No caso da distribuicao das raizes no perfil do solo as raizes com didmetro fino e

médio formaram uma Unica categoria (finas-médias). Essa categoria tinica foi necessaria
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devido as dificuldades de identificagdao adequada das raizes e sua posi¢ao no solo durante
a escavagdo em campo do sistema radicular desde o colo da plana até o 4pice mais
profundo no perfil do solo. A determinagdo da distribuicdo das raizes em relagdo a
profundidade do solo foi realizada em campo com a utilizacdo de fita métrica e do
paquimetro conforme o desenvolvimento da escavacao. Apds a retirada do canteiro cada
individuo foi transportado até o laboratdrio para a caracterizagdo e separacao das raizes

nos trés diferentes diametros.
Arquitetura da raiz e biomassa seca

Para obtermos informag¢des da arquitetura do sistema radicular utilizamos uma
adaptacao da metodologia descrita por Souza et al. (2011) que descreveu a arquitetura da
copa em espécies estabelecidas arboreas do cerrado. Assim, o sistema radicular foi
representado por meio de uma rede com dois componentes basicos, o n6 € o conector

utilizados apenas as raizes grossas, com diametro maior que 0,41 cm.

O inicio da rede subterranea das raizes ¢ o ponto de transi¢ao entre o caule e a
raiz, ou seja, a regido do colo da planta. Nessa regido do colo esta localizado o n6 inicial
da rede que representa o sistema radicular. A origem de cada ramificagdo da raiz grossa
foi considerada um no da rede. Portanto, a localizagdo de um n6 € o local de ramificacao
da raiz grossa que se desenvolveu por meio do periciclo da raiz original emitindo a
ramificacdo. Distancias menores que 1,0 cm entre os pontos de emissao de raizes sobre
uma mesma raiz parental grossa (acima de 0,41 cm) foram consideradas como parte da
mesma regido nodal. Os conectores do sistema radicular foram considerados como as

porcdes das raizes que conectavam os nos.

Todo n6 da rede recebeu apenas um conector, mas produziu dois ou mais
conectores durante o crescimento. Portanto, os nds geralmente apresentaram trés
conectores. Os nds regulares foram mais frequentes nas raizes grossas estudadas e
apresentaram trés conectores. Um dos conectores do n6 regular deu origem ao proprio n6
e os outros dois foram originados nesse mesmo nd. Os nds de emissdo apresentaram
quatro ou mais conectores, um conector que deu origem ao né e trés ou mais conectores
emitidos por esse nd. O conector mais antigo ¢ o que deu origem ao no, € 0s outros
conectores sdo emitidos a partir desse nd. O no final foi o localizado na extremidade distal
das raizes, ou seja, o ultimo né das raizes grossas do sistema radicular. Os n6s emissores

que emitem trés ou mais conectores foram pouco frequentes (Souza et al., 2011).
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O critério de avaliacdo da distancia entre cada no consistiu na contagem do
numero de conectores encontrados entre os diferentes tipos de nds. Assim, a distdncia
entre o no inicial e o final (IF) foi dada pela soma dos conectores existentes entre esses
nos. Utilizando o mesmo critério, a distincia medida em nimero de conectores entre nod
inicial e n6 emissor resultou na distancia entre esses nos (IE). Ainda, o numero de
conectores entre dois nds finais vizinhos resultou na distincia entre os nds finais da rede
de raizes grossas (FF). A distdncia minima de conectores entre um né regular e o nd
emissor foi obtida pela contagem do nimero minimo de conectores necessarios para
conectar esses nos. Essa distancia foi designada como RE (Souza ef al., 2011). As raizes
de cada individuo foram secas em estufa com temperatura de 60° C (Fanen LTDA- Sao
Paulo, Brasil) até atingirem massa seca constante. Posteriormente, cada categoria de raiz
teve sua biomassa seca determinada em balanca analitica digital (Mettler, modelo AE 260
Delta Range, Suica). A obtengdo da biomassa total do sistema radicular e da categoria de
raizes finas-médias de cada individuo foi determinada por meio da soma de biomassa seca

de cada uma das categorias correspondentes.
Analises estatisticas

Os resultados obtidos de todos os parametros avaliados foram apresentados como
médiaterro padrao. Aplicamos o teste de Shapiro-Wilk (Zar, 1999) para verificar a
normalidade dos dados. Em seguida, aplicamos o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis
admitindo diferencas significativas para valores de p < 0,05. Utilizamos o programa
estatistico Biostat 5.0 (Ayres et al., 2007) para a aplicacdo de ambos os testes. Foi
realizado teste de correlagdo de Spearman para varidveis ndo paramétricas de altura das
espécies mensurada no periodo chuvoso em fun¢do da profundidade maxima das raizes
por meio do programa Biostat 5.0 (Ayres et al., 2007). Por meio desses testes
identificamos conjuntos de caracteristicas nos atributos acima e abaixo do solo que ndo
eram fortemente correlacionados (r =<0,7) e apresentaram diferencgas significativas entre

os grupos das deciduas, semi deciduas e sempre verdes.

Para os conjuntos de caracteristicas diferentes significativamente (p<0,05) e nao
fortemente correlacionadas (r<0,7) aplicamos a andlise multivariada ndo paramétrica
(NPMANOVA) agrupando os dados em diferentes categorias: quantidade de nos
regulares e a distancia entre no inicial e final (arquitetura da raiz), altura da copa e

comprimento maximo de raiz (dados com medidas lineares), biomassa de raizes finas e
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grossas (biomassa de raizes). Dessa forma, foi possivel identificar quais grupos de
caracteristicas poderiam separar significativamente as espécies arboreas estudadas. Essa
analise permite a comparacao de dois grupos de objetos apresentando uma ou mais
variaveis em categorias. Esse teste capturou a significancia da diferenga entre os grupos
por meio das distancias entre os pares de valores em cada matriz de dados e de permutas
desses valores nas matrizes (Anderson 2001). Utilizamos o teste de Bray-Curtis para
quantificar a diferenca ou dissimilaridade entre os grupos fenologicos foliares com 9.999
permutas. Para a analise de NPMANOVA e para o teste de Bray-Curtis foi utilizado o
programa estatistico Past 2.17 (Hammer et al. 2001).
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3. RESULTADOS

O grupo das espécies deciduas apresentou valor médio do total de conectores (67)
quase duas vezes maior que as semideciduas (34) e sempre verdes 43 (Fig. 1 A). O valor
médio do total dos nds foi maior para as deciduas (28) em relagdo as semideciduas (14) e
sempre verdes (18) (Fig. 1 B). Os valores significativamente maiores (p < 0,05) para as
deciduas em relagdo as semideciduas e sempre verdes também ocorreu para a média dos
nds regulares, finais e distancia entre no inicial e final nas raizes (Fig. 1 C-E). Em
nenhuma das variaveis relacionadas a arquitetura da raiz ocorreu diferenca significativa

entre semideciduas e sempre verdes (Fig. 1 A-E).

A altura (cm) dos individuos para ambos os periodos estudados (seca e chuva)
apresentou valores médios significativamente (p < 0,05) maiores para as deciduas (Tabela
2). Para o periodo seco as espécies deciduas mostraram uma altura média maior que o
dobro do valor médio das semideciduas. No periodo chuvoso a altura média das deciduas
foi mais que o dobro tanto em relagdo as semideciduas quanto as sempre verdes (Tabela
2). As semideciduas e as sempre verdes ndo apresentaram diferencas significativas para
a altura da copa em nenhum dos dois periodos estudados (Tabela 2). A biomassa total e a
profundidade maxima atingida pelas raizes também foram significativamente maiores nas
deciduas (Tabela 2). A profundidade méxima da raiz foi a favor da deciduas foi maior que
1,4 vezes em relacdo as semideciduas ou as sempre verdes. A biomassa total das raizes
nas deciduas foi 3,8 e 1,9 vezes maior que nas semideciduas e sempre verdes,
respectivamente. Por outro lado, as semideciduas e as sempre verdes nao diferiram para
o valor total de biomassa nas raizes e apenas a biomassa total foi diferente

significativamente entre os trés grupos (Tabela 2).

Nas raizes finas e grossas contribuiram mais para a diferenga de biomassa seca do
sistema radicular em favor das deciduas. Para as raizes finas as deciduas apresentaram o
maior valor médio de biomassa seca em relagdo aos outros grupos (Tabela 3). Por outro
lado, as raizes grossas das deciduas s6 foram significativamente maiores em termos de
biomassa seca em relacdo as semideciduas (Tabela 3). Nao ocorreram diferencas
significativas entre os grupos fenologicos foliares para os valores de biomassa seca de

raizes médias (diametro entre 0,31-0,40 cm, Tabela 3).

De maneira conjunta, as raizes finas e médias (finas-médias) atingiram uma

profundidade menor para as deciduas (38,8£3,4 cm) em relagdo as semideciduas
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(52,849,8 cm) e as sempre verdes (63,3+5,2 cm) como mostra a figura 2 A. Ou seja, as
deciduas apresentam maior biomassa de raizes finas-médias (48,7+£10,3 g) e essas raizes
ocupavam as camadas mais superficiais do solo em relagdo as semideciduas (22,6+4,5 g)
e sempre verdes (17,8+€2,6 g). Para as raizes grossas a maior profundidade foi nas
deciduas, mas ocorreu diferenga significativa somente entre deciduas e as semideciduas

(148,4+12,2 cm e 94,54+4,6 cm respectivamente) (Fig. 2 B).

Sumarizando os dados para as raizes, as deciduas apresentam raizes com um
nimero médio maior de componentes da rede (conectores € nds) e uma maior distancia
média entre no inicial e final em uma rede representada por raizes grossas (didmetro >
0,41 cm, Fig. 2 A, B, C, D e E). As deciduas apresentaram maior biomassa seca de raizes
finas e do total das raizes (Tabelas 2 e 3), bem como a maior profundidade atingida pelo
sistema radicular (Tabela 2). Por outro lado, as raizes finas ¢ de didmetro médio nas
deciduas ocuparam as camadas mais superficiais do solo contrastando com a maior
profundidade atingida pelo seu sistema radicular. As sempre verdes e as semideciduas se
assemelham no numero de componentes da rede ¢ em todas as distdncias entre os
diferentes tipos de nos (Fig. 1). Essa semelhanca também foi obtida na profundidade
maxima do sistema radicular (Tabela 2), e na particdo da biomassa para as raizes finas e
médias (Fig. 2 A e B). As semideciduas diferiram significativamente dos outros dois
grupos fenologicos foliares por meio das raizes grossas, que apresentaram a menor

biomassa e ocuparam as camadas mais superficiais do solo (Fig. 2 B).

Por outro lado, as espécies deciduas foram as Unicas que apresentaram uma
correlagdo significativa entre a porcao aérea e a subterranea nesse estudo (Fig. 3 A).
Ademais, a tendéncia apresentada pela altura dos individuos em fungao da profundidade
maxima das raizes nas deciduas ¢ o inverso em relacdo as espécies sempre verdes (Fig. 3
C). Considerando os valores de arquitetura de raiz, a altura dos individuos em conjunto
com a profundidade maxima das raizes e a biomassa seca de raizes finas e grossas foi
possivel separar os trés grupos fenoldgicos foliares em uma comparagao aos pares (Tabela
4). Dessa forma, nao ha nenhum grupo fenolégico foliar que ndo possa ser separado dos
outros dois por meio de medidas lineares (altura da copa e profundidade das raizes), por
meio da biomassa de raizes ou utilizando todas as caracteristicas (arquitetura, medidas

lineares e biomassa).
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4. DISCUSSAO

A diferenca entre as raizes dos individuos de cada grupo fenoldgico foliar foi
evidente (Fig. 4 A, B e C). Nas deciduas um sistema radicular mais profundo, mais
extenso (com maior nimero de conectores € nds) € com maior biomassa € requisito para
sustentar o flush de folhas em copas novas. Copas nuas nao apresentam capacidade de
elevacao da coluna de dgua no xilema. Nessas espécies deciduas o desdobramento das
gemas no final da estacdo seca poderia ser facilitado com reserva de dgua na raiz e com
raizes atingindo um perfil do solo mais profundo onde hd maior disponibilidade de agua
durante todo o ano no cerrado (Oliveira et al., 2005). Fitter e Stickland (1991)
demonstraram que raizes com mais ramificacdes como as raizes grossas das deciduas
ocorrem geralmente em ambientes com limitagao de recursos nutricionais e hidrico como
¢ o caso dos solos oligotroficos do cerrado que sdo sujeitos as variagdes de
disponibilidade de agua ao longo do ano. O solo do cerrado apresenta potencial hidrico
maior que -1,5 Mpa a partir de camadas mais profundas que 85,0 cm (Oliveira et al.

2005).

A distribuigdo de raizes finas-médias, em profundidade média de apenas 37 cm
nas deciduas pode estar relacionada com a caracteristica de maior eficiéncia para absor¢ao
de 4agua e nutrientes (Fitter, 1991; Freitas et al., 2008). A camada mais superficial do solo
no cerrado ¢ onde se encontra a maior disponibilidade de nutrientes em fun¢do do
acimulo de matéria organica nesse local (Freitas et al., 2008). Um sistema radicular
fortemente diferenciado em termos de ocupacdo do perfil do solo poderia
simultaneamente explorar a maior disponibilidade de nutrientes nas camadas mais
superficiais e a maior disponibilidade de 4gua nas camadas mais profundas do solo. Por
outro lado, as raizes superficiais poderiam absorver rapidamente a dgua disponibilizada
pelas primeiras chuvas na transi¢do do periodo seco para o chuvoso. Em adi¢do, uma
significante pressdo da coluna de dgua por meio das raizes mais grossas e profundas
(Kramer, 1983) poderia também estar envolvida no crescimento inicial das folhas, flores

e ramos antes do término da estacdo seca nas deciduas.

A correlagdo positiva e significativa entre a altura dos individuos e a profundidade
maxima das raizes indica uma inter-relagcdo positiva entre a demanda de agua da parte
aérea e a busca por mais recurso hidrico por meio do sistema radicular. Uma copa mais

alta demanda maior tensao na coluna de agua no xilema e possibilita maior aquisicdo do
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espago aéreo, com mais ramos € mais gemas pré-formadas que copas menores nos
primeiros anos de vida (Souza et al., 2011). Uma forma de aliviar a tensdo no xilema e
atender mais ramos e gemas em copas mais altas e livres de folhas seria por meio de um
sistema radicular mais profundo com permanente acesso a agua ¢ maior biomassa
potencializando o estoque de recursos nas raizes. Um sistema radicular de maior porte e
mais profundo poderia atender o crescimento sincronico de folhas e ramos no pico da

estacdo seca. Esse ¢ o caso das deciduas.

As espécies semideciduas e sempre verdes ndo mostraram o vigor € nem o
desenvolvimento fortemente diferenciado do sistema radicular das deciduas no perfil do
solo. Semideciduas e sempre verdes apresentam um investimento continuo da parte aérea
por meio da emissdo de novos ramos ¢ folhas ao longo do ano (Damascos et al., 2005;
Borges e Prado, 2014). Por outro lado, a permanéncia total ou parcial da folhagem nas
semideciduas e sempre verdes mantém o poder de sucg¢dao por meio da transpiragdao
também na estagdo seca. Com a demanda por 4gua e assimilag¢do de carbono continua na
parte aérea, a transferéncia de agua ¢ facilitada pela propria transpiragdo e acumulo de
solutos na folhagem, respectivamente. Por outro lado, as semideciduas com trés anos e a
menor profundidade maxima do sistema radicular (Striphnodendron. adstringens, 82,0
cm) ja atingiu camadas do solo do cerrado com valores proximos a -1,5 MPa (Oliveira et
al., 2005) nos primeiros anos de desenvolvimento. Portanto, mesmo as SD e SV, com
raizes que ultrapassam os 82,0 cm, ja apresentam acesso a regido do solo com maior

disponibilidade de 4gua mesmo durante o periodo seco.

Para as duas hipoteses apresentadas podemos afirmar que ocorrem diferengas
significativas nas raizes para alguns atributos como arquitetura (quantidade de conectores
e nos, e distancia entre no inicial e nds finais), na altura dos individuos e profundidade
maxima e particdo de biomassa em diferentes diametros das raizes. Ainda, e para a
biomassa total entre, pelo menos, dois dos grupos fenoldgicos foliares. Essas diferencas,
além de significativas, ocorreram nos primeiros anos de vida quando a planta ainda esta
se estabelecendo, apds passar por trés periodos de estiagem de inverno. Portanto,
podemos afirmar que os grupos fenoldgicos foliares das arboreas do cerrado certamente
configuram grupos funcionais distintos desde o inicio do ciclo de vida da planta

considerando os atributos de raizes.
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5. CONCLUSOES

As deciduas se destacaram dos outros grupos fenologicos na porcao aérea,
subterranea e na correlagdo entre esses compartimentos. Semideciduas e sempre verdes
see diciaram somente na por¢ao subterranea por meio da parti¢ao e do total de biomassa
das raizes. Os grupos fenoldgicos foliares puderam ser agrupados com a mesma
distribuicao de espécies considerando as caracteristicas do sistema radicular, altura da
planta e as inter-relacdes desses atributos. Portanto, esses grupos fenoldgicos de arboreas

do cerrado configuram grupos funcionais ao menos desde os primeiros trés anos de vida.
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Tabela 1: Espécies arboreas da vegetagdo do Cerrado estudadas que cresceram em condi¢des de campo durante trés anos. Grupos fenologicos

foliares (GF), deciduas (DE), semideciduas (SD), sempre verdes (SV). Referéncias das deciduidades foliares, nomenclatura vernacular e utilizagao

das familias e espécies também sao mostradas de acordo com The Angyosperm Phenology Group IV (APG 1V, 2016).

Espécies, autor (es), familia

Nome vernacular

Utilizacao da espécie como: Referéncias

Platypodium elegans Vogel (Fabaceae-
Faboideae)

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan

uruvalheira

do Couto Santos (2007); Almeida
et al. (2009); Rodrigues et al
(2002)
do Couto Santos (2007); Almeida

Equipamento de transporte movido a
animais (canga)

Produto medicinal, na apicultura

DE (Fabaceae-Mimosoideae) angico branco et al. (2009); Pott e Pott (2016)
Ivanuskas e Rodrigues (2000);
Lafoensia pacari A.St.-Hil. (Lythraceae) dedaleiro; didal Esteio Borges e Prado (2014); Rodrigues
et al. (2002)
. Souzaet al., (2011); Borges e
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Co- e . , .
ville (Fabaceae-Mimosoideae) barba-timéo Produto medicinal Prado (2014()2’0%2(;“9%8 etal.
Xylopia aromatica (Lam.) Mart. (An- . Recuperacdo de areas degradadas e uso -
SD nonaceae) pimenta de macaco medicinal Pirani et al. (2009)
Souzaet al., (2011); Borges e
Casearia sylvestris Sw. (Salicaceae) guacatonga; erva-lagarto Uso medicinal e apicultura Prado (2014); Rodrigues et al.
(2002)
Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. (Me- . Regeneracdo de &reas degradadas, re- . )
lastomataceae) quaresmeira florestamento urbano Santos e Fisch (2013);
. ) . - . Pirani et al. (2009); Borges e
Dipteryx alata Vggel (Fabaceae-Faboi baru Utilizada como prod,ut_o medicinal, e Prado (2014): Figueiredo (2008):
Y eae) alimenticio Pott & Pott (2016)

Copaifera langsdorffii Desf. (Fabaceae-
Caesalpiniaceae)

copaiba; pau-d'6leo

Pirani et al. (2009); Borges e
Prado (2014); Almeida et al.
(2009); Rodrigues et al. (2002)

Utilizada como produto medicinal, re-
cuperacdo de areas degradadas e na
construcao civil
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Tabela 2: Valores médiosterro padrdo da altura de cada individuo (cm) mensurada no periodo
seco (agosto de 2014) e no periodo chuvoso (janeiro de 2015). Também sdo amostrados os valores
médiosterro padrio de biomassa seca total (g) e a profundidade maxima das raizes (cm).
Deciduas (DE); semideciduas; (SD) sempre verdes (SV). Valores médios+erro padrdo em negrito
sdo referentes a cada grupo fenologico foliar. Letras diferentes ao lado das médias indicam

diferengas significativas (p < 0,05) entre os grupos fenologicos foliares para a mesma variavel

apos o teste Kruskal-Wallis

Biomassa to- Profundidade
Espécies Altura (cm) — Altura (cm) tal das raizes maxima da
seca chuva

(9) Raiz (cm)
P. elegans 94,1+26,8 234,8+46,4 186,0+33,5 182,0+11,9

A. colubrina  189,2+36,7 250,2+53,9 344,1485,0 174,8+35,8
- L. pacari 219,8+42,2 262,8+14,1 666,0+98,7 169,6+17,4
168,7+35,9a 246,4+42,2a 398,7+67,6a  175,5+12,9a

S. adstringens  29,0+2,3 60,1£11,3 50,2+18,6 98,0£10,2

X. aromatica 75,4+6,3 99,3+3,9 118,4+28,0 118,2+8,6

>P C. sylvestris ~ 116,0+12,8 152,2+16,6 141,2+18,9 123,4+4.8
74,0+17,5b  103,6+20,0b  103,3+15,8c  113,245,3b

T.granulosa  127,2+10,7 136,3+14,4 198,6+39,6 72,65,2

D. alata 78,2+3,9 99,5+4,2 234,4+36,9 147,0+15,2

SV C. langsdorffii 64,4+9,2 83,5+2,9 209,9+61,2 154,2+9,2
91,6+£14,2b  116,4+15,1b 214,3£255b  124,6+11,4b
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Tabela 3: Valores médios+erro padrdo de biomassa das raizes (g) de cinco individuos de cada
espécie arborea do cerrado distribuidos em trés grupos de fenologia foliar. Deciduas (DE),
semideciduas (SD), sempre verdes (SV). As raizes foram distribuidas em trés categorias diferentes
de diametros: menor que 0,30 cm (finas), entre 0,31 cm e 0,40 cm (médias) e superior que 0,41
cm (grossas). Valores em negrito correspondem aos valores médiosterro padrdo dos grupos
fenoloégicos foliares. Letras diferentes ao lado das médias em negrito indicam diferengas

significativas (p < 0,05) para a mesma variavel apos o teste Kruskal-Wallis.

Espécies Finas (g) Médias(g) Grossas (Q)
P. elegans 8,4+0,9 4721 172,9+31,2
A.colubrina  35,8+11,3  7,916,8 300,4+73,9

- L. pacari 66,1+4,2 23,315,8 576,7£90,0
36,8+7,3a 11,9+3,6a 350,0+58,4a
S. adstringens 1,5+0,3 1,7+0,1 46,9+18,6
X.aromatica  15,4+2,7 11,3+2,8 91,7+24,9
sP C. sylvestris 24,3£3,5 13,5+2,4 103,5+14,7
13,7+2,8b  8,8+1,8a 80,7+£12,5b
T. granulosa 16,2+3,8 7,4+1,3 175,0+35,2
sy D. alata 8,0+0,9 5,3+1,2 221,0+35,3

C. langsdorffii ~ 5,8+3,0 10,8+4,3 193,4+57,1
10,0£1,9b 7,8+15a  196,5+23,9a
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Tabela 4: Teste Nao Paramétrico Multivariado de Analises de Variancias (NPMANOVA) foi realizado em variaveis nao fortemente correlacionadas
(r <0,7) e diferentes significativamente entre os trés grupos fenologicos foliares. Arquitetura de raiz (valor médio de nos regulares-NR e distancia
média entre nds iniciais e nos finais-IF). Altura (cm) dos individuos mensurada para o periodo seco e chuvoso em conjunto com a profundidade
maxima das raizes (cm). Biomassa seca (g) de raizes finas e raizes grossas. A tltima coluna mostra o resultado do teste aplicado simultaneamente
a todos os conjuntos de caracteristicas. Deciduas (DE), semideciduas (SD), sempre verdes (SV). Valores em negrito representam diferenga

significativa (p < 0.05) entre os grupos fenolédgicos foliares.

Quantidade de NR e distancia _ Biomassa de raizes finase = Todos conjuntos de
Altura e profundidade o
entre IF grossas caracteristicas
p p P Y
DE e SD 0,0602 0,0002 0,0002 0,0002
DE e SV 0,2046 0,0006 0,0334 0,0014

SDeSV 0,5625 0,0285 0,0006 0,0019
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Fig. 1: Valores médiosterro padrao do total de conectores (A), nos totais (B), nds
regulares (C), nos finais (D) e distdncia média entre conectores iniciais e finais (E) em
raizes grossas de cinco individuos para cada grupo fenoldgico foliar. Deciduas (DE),
semideciduas (SD) e sempre verdes (SV). As diferencas significativas (p < 0.05) de
valores médios para a mesma varidvel entre os grupos fenoldgicos foliares apos o teste

de Kruskal-Wallis sdo indicadas por letras acima de cada coluna em cada painel.

Fig. 2: (A) distribuicdo de biomassa seca médiaterro padrio das raizes finas-médias
(didmetro < 0.40 cm) em relagdo ao perfil do solo (cm). (B) distribuicdo de biomassa seca
de raizes grossas em relagao ao perfil do solo (cm). Deciduas (DE), semideciduas (SD) e
sempre verdes (SV). As diferengas significativas (p < 0.05) entre os grupos fenologicos
foliares para a mesma variavel apos o teste de Kruskal-Wallis sdo indicadas por letras
abaixo de cada barra. Letras diferentes abaixo de cada barra indicam diferenca

significativa (p > 0.05) entre grupos fenologicos foliares para a mesma variavel.

Fig. 3: Média dos valores de altura (cm) mensurada no periodo chuvoso em fungdo da

média dos valores de profundidade maxima do sistema radicular (cm). (A) apenas as

deciduas apresentaram correlagdo significativa (p < 0.05). Deciduas m. Semi deciduas A.

Sempre verdes ®. Cada simbolo ¢ referente ao valor médio de quinze individuos

distribuidos em cada grupo fenologico foliar. As equacdes de ajustamento, valor de R? e

o valor de p estdo na regido superior direita de cada painel.

Fig. 4: Diferenca na distribuicdo do sistema radicular de individuos arboreos do cerrado
representantes dos grupos fenoldgicos foliares deciduas, semideciduas e sempre verdes. (A)
individuo da espécie Lafoensia pacari representante do grupo das deciduas; (B) Casearia
sylvestris representante do grupo das semideciduas; (C) Copaifera langsdorffii representante do

grupo das sempre verdes. Cada segmento azul da fita métrica é referente a dez centimetros.
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Fig. 2:
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Fig. 4:
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Capitulo 2: Caracteristicas fisicas da copa, caule e raizes de arboreas do cerrado

nos primeiros anos de vida *

*Artigo a ser submetido no periddico Annals of Botany com o titulo: “Caracteristicas

fisicas da copa, caule e raizes de arboreas do cerrado nos primeiros anos de vida”.
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Artigo original

Caracteristicas fisicas da copa, caule e raizes de arbodreas do cerrado nos primeiros

anos de vida
Ricardo R. R. da Silva'*, Carlos H. B. A. Prado’

'Departamento de Botdnica, Universidade Federal de Sdo Carlos, rodovia

Washington Luiz km 235, cep 13565-905, Sdao Carlos, Sao Paulo, Brasil

*Para correspondéncia: nationalbio2(@gmail.com

. Contexto e Objetivos Caracteristicas da copa ja permitiram identificar
grupos funcionais coincidentes com grupos fenoldgicos foliares em arbdreas
adultas do cerrado. No entanto, essas caracteristicas e outras associadas as raizes
e grupos funcionais ndo foram estudadas desde os primeiros anos de vida. O
objetivo desse trabalho foi o de identificar atributos na copa, na raiz e suas inter-
relagdes em arboreas deciduas (DE), semideciduas (SD) e sempre verdes (SV) do
cerrado desde os primeiros anos de vida crescendo em condi¢des de campo. Por
meio dessas caracteristicas e suas inter-relagdes foi possivel testar a existéncia de
grupos funcionais, a distribuicdo das espécies nesses grupos e a coincidéncia dos

grupos funcionais com grupos fenoldgicos foliares

. Métodos Utilizamos cinco individuos em cada uma de nove espécies
arboreas distribuidas em DE, SD e SV com 3 anos de idade crescidas em canteiros
sob condi¢des de campo. Foram determinadas a arquitetura da copa, o
comprimento e o numero de folhas por ramo, a area da sec¢do transversal do caule
na altura do colo e a biomassa nos compartimentos aéreo e subterraneo. Os grupos
fenologicos foliares foram comparados por meio da média dos valores obtidos
utilizando o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (p<0,05). Para a comparagao
dos grupos por meio de uma andlise multivariada ndo paramétrica (NPMANOVA)
utilizamos os resultados em 5 categorias: arquitetura da copa, relacao ramo-folha,
biomassa total e compartimentada, relacdo ramo-folha, e todos os valores em

conjunto.
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. Resultados principais Valores médios maiores (p<0,05) relacionados a
aquisicao e manuten¢do do espago aéreo foram encontrados nas DE: biomassa
aérea, comprimento dos ramos, numero de folhas por cm de ramo, razdo entre a
area da secgao transversal do caule/biomassa aérea. As DE também apresentaram
o maior valor de biomassa subterranea e de biomassa total da planta. Diferengas
significativas entre DE-SV, SD-SV e DE-SD ocorreram em 10, 11, e 14 dos 20
parametros avaliados, respectivamente. Os 3 grupos fenoldgicos apresentaram
diferencas significativas na por¢ao aérea (quantidade total de folhas por ramo) em
toda a planta (biomassa do compartimento heterotrofico) e na razao entre a area
transversal do caule/biomassa aérea. Por meio da NPMANOVA os trés grupos se
diferenciaram (p<0,05) para os resultados agrupados por biomassa, nas relagdes
ramo-folhagem e area-biomassa e em todos os resultados considerados em

conjunto.

. Conclusdes DE, SD e SV formam grupos funcionais de arbdreas, pois se
diferenciaram significativamente por meio de caracteristicas isoladas, agrupadas
em categorias ou quando todas as caracteristicas estudadas foram utilizadas
simultaneamente. A deciduidade foliar ¢ apenas uma de varias caracteristicas de
cada um dos grupos. Cada grupo fenoldgico foliar apresenta uma sindrome, uma
competéncia € uma estratégia adaptativa para a obtengdo, uso e estoque de

recursos desde os primeiros anos de vida.

Palavras chave: deciduas, fenologia foliar, grupos funcionais, semideciduas, sempre

verdes.
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1. INTRODUCAO

A periodicidade climatica impde diferentes fenologias foliares em arboreas do
cerrado (Damascos et al. 2005; Borges e Prado, 2014). Esses grupos fenoldgicos
apresentam também caracteristicas proprias na arquitetura da copa (Souza et al., 2009 b,
Souza et al. 2011). Um grupo de espécies que apresenta caracteristicas comuns e responde
de maneira similar aos estresses ambientais pode ser classificado como grupo funcional.
Assim, ndo ¢ apenas a presenga de determinada caracteristica que define um grupo
funcional, mas as inter-relagdes entre os conjuntos de caracteristicas e suas inter-relagdes

que resultam em respostas similares aos estresses ambientais (Reich et al., 2003).

O dominio cerrado ¢ um mosaico vegetacional que abrange cerca de 24% do
territorio brasileiro (2 milhdes de km?) (Lima e Silva, 2005; Klink e Machado, 2005).
Existem varios tipos de fisionomias no cerrado e uma delas € o cerrado stricto sensu que
ocupa quase 75% de todo o dominio (Felfili e Felfili, 2001). De maneira geral, o cerrado
apresenta um periodo de seca que varia entre 5 e 6 meses ¢ a precipitagdo média anual é

de 1.200 a 1800 mm ano™' (Jackson et al., 1999; Reatto e Martins, 2005).

As espécies arboreas no cerrado podem ser classificadas como deciduas (DE)
semideciduas (SD) e sempre verdes, SV (Souza et al., 2009 a; 2009 b; Bulhdo e
Figueiredo, 2002; Damascos et al., 2005; Lenza e Klink, 2006; Silvério e Lenza, 2010;
Souza et al., 2011; Borges e Prado, 2014;). DE perdem a folhagem no pico do periodo
seco e permanecem sem folhas por aproximadamente seis semanas. Préximo ao fim do
periodo seco as deciduas expandem sincronicamente suas folhas pré-formadas
(Damascos et al., 2005; Lenza e Klink, 2006). Ja as espécies semideciduas apresentam
grau de deciduidade de acordo com a duragdo e intensidade do periodo seco e mantém
cerca de 30 a 50% de sua folhagem durante esse periodo (Lenza e Klink, 2006; Borges e
Prado, 2014). As espécies sempre verdes mantém a mesma area da folhagem produzindo
novas folhas durante todo o ano. Diferentemente das deciduas, a producao foliar das
sempre verdes ¢ realizada por meio de neoformagao, ou seja, ndo apresentam gemas com

folhas pré-formadas (Damascos ef al., 2005).

Avaliar a arquitetura da copa de espécies arboreas de maneira integra pode revelar
o padrdo de aquisi¢do do espaco aéreo e o tipo de transporte de 4gua e nutrientes por seus
vasos condutores (Fisher e Honda, 1979; Souza et al., 2009 b; Souza et al., 2011). Por

meio do estudo da arquitetura também ¢ possivel obter informagdes sobre componentes
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estruturais (conectores e nos) e a topologia (as regras de conexao dos componentes

basicos) da copa (Turcotte et al., 1998; Souza et al., 2011).

Arvores deciduas ja bem estabelecidas no ambiente apresentam poucos conectores
e nos devido ao nimero reduzido de ordens de ramos que produzem durante o ano
(Damascos et al., 2005; e Souza et al., 2011). De maneira contrastante, as arvores
semideciduas e sempre verdes adultas podem mostrar um elevado nimero de conectores
e nds (Souza et al., 2011). Porém, a utilizagdo de caracteristicas isoladas de arbdreas do
cerrado pode falhar na identificacdo de grupos funcionais (Cianciaruso et al., 2013). Por
outro lado, as inter-relagdes das caracteristicas podem identificar mais facilmente esses
grupos (Borges e Prado 2014). As correlagdes resultam em sindromes que por sua vez
determinam estratégias adaptativas dos grupos funcionais frente aos estresses ambientais

(Reich et al., 2003).

Em resposta a sazonalidade do cerrado, individuos de espécies distribuidas em
cada grupo fenologico foliar podem apresentar diferengas estruturais ndo s6 na copa, mas
também nas raizes. Essas diferencas podem ser capturadas a partir da analise de
populagdes de o6rgdos ou mesmo na particdo da biomassa na copa e nas raizes. Outros
atributos como as relagdes ramo-folhagem e a seccdo transversal na altura do colo da
planta podem indicar diferencas significativas entre os grupos fenoldgicos foliares desde

seus primeiros anos de vida.

Assim, esse trabalho teve como objetivo principal a obtengdo de caracteristicas e
suas inter-relacdes na copa e na raiz de individuos arbdreos do cerrado em seus primeiros
anos de vida. Essas caracteristicas e suas inter-relagdes podem indicar similaridades que
agrupam as espécies deciduas, semideciduas e sempre verdes independente da
proximidade filogenética. Dessa forma, o grau de deciduidade foliar seria apenas mais

uma caracteristica comum frente a sazonalidade hidrica no cerrado.
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2. MATERIAIS E METODOS

Area de estudo e clima

A area utilizada foi o jardim experimental do Departamento de Botanica da
Universidade Federal de Sao Carlos, localizado na cidade de Sao Carlos-SP (22°00’-
22°30° S ¢ 47°30°-48°00° W ¢ altitude de 850 m acima do nivel do mar). As chuvas nessa
area ocorrem entre os meses de outubro a margo e o periodo seco entre abril e setembro
(Prado et al., 2004; Monteiro e Prado, 2006). O jardim experimental ¢ localizado em uma
regido onde havia originalmente cerrado. Dessa forma, o solo apresenta as mesmas
caracteristicas desse dominio (Reatto e Martins, 2005): distroficos, profundos,

acidificados e arenoso.

Foram utilizados dois tipos de canteiros que apresentavam um solo arenoso
fridvel. Um dos canteiros apresentava comprimento de 15,0 m por 1,5 m de largura e
outros trés canteiros tinham dimensdes de 2,0 m de comprimento por 1,5 m de largura.
Esses canteiros ndo apresentavam obstaculos na profundidade e eram delimitados
lateralmente por uma parede de tijolos com 30 cm de profundidade. O maior canteiro foi
utilizado para o plantio de seis espécies onde as mudas de uma mesma espécie foram
plantadas em blocos de cinco individuos por espécie. Cada individuo e cada bloco de
espécie eram equidistantes com espacamento de 0,5 m. Em cada um dos outros trés
canteiros foram plantadas outras trés espécies, uma espécie por canteiro, com distancia

de 0,5 m entre os individuos.

Espécies arboreas e deciduidade foliar

As mudas das espécies arboreas utilizadas foram obtidas com 3 meses de idade no
viveiro comercial Camard, localizado na cidade de Ibaté- SP (21°57'17" S e 47°59'48" O
e 839 m acima do nivel do mar). Essas espécies pertenciam a seis familias diferentes
distribuidas em trés grupos fenologicos foliares que apresentam importancia econdmica,

cultural e na recuperacao de areas degradadas.

As espécies Platypodium elegans Vogel, Lafoensia pacari A. St.- Hil. tem seus

ramos ¢ caules utilizados como equipamentos agricolas. As espécies Anadenanthera
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colubrina (Vell.) Brenan, Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville e Casearia
sylvestris Sw. tém aplicacdo como produtos medicinais e como equipamento de suporte
na apicultura. Ainda, a espécie Dipteryx alata Vogel ¢ utilizada, principalmente, para a
extracdo de sua castanha que ¢ muito utilizada para consumo humano. Para areas de
regeneracdo ¢ reflorestamento sdo empregadas as espécies Xylopia aromatica (Lam.)
Mart., Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. E Copaifera langsdorffii Dest (Rodrigues et
al., 2002; Pott e Pott, 2016).

A distribui¢do das espécies em grupos fenoldgicos foliares foi realizada por meio
de revisao bibliografica (Tabela 1). A nomenclatura de cada espécie seguiu as normas do
Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV, 2009). Foram utilizadas trés espécies para
cada grupo fenologico foliar e cinco individuos para cada uma das espécies, totalizando
quinze individuos por grupo. Os individuos apresentavam trés anos de idade no inicio do

presente estudo.

Avaliagdo da rede por meio de andlise de conectores e nos

A arquitetura da copa de cada individuo das arboreas do cerrado foi representada
por meio de uma rede com dois componentes basicos, o conector € o né (Souza et al.
2011). Foram avaliados todos os ramos de todos os quarenta e cinco individuos sem danos
a copa. A origem de cada ramificagdo da copa foi considerada como um né da rede.
Portanto, a localizacdo de um n¢6 foi a base de um ramo que se desenvolveu a partir de
uma gema do ramo parental durante o periodo de crescimento. Nessa regido nodal um ou
mais ramos podem ser emitidos a partir de gemas sobre o ramo parental. O meristema
apical, geralmente localizado na periferia da copa, pode continuar o crescimento do ramo
em extensdo. Os conectores da rede da por¢do aérea sao considerados o tronco € os ramos
que sdo conectados pelos nos. A partir da superficie do solo até a periferia da copa todos

0s nos e conectores foram registrados em cada individuo de cada espécie.

Os diferentes nos foram classificados como né regular (NR) que apresenta trés
conectores, n6 de emissdo (NE) com quatro ou mais conectores, no inicial (NI) que € o
primeiro n6 da rede e no6 final (NF) localizado na porcao distal dos ramos. Os nds de
emissao apresentam um conector que deu origem ao no e trés ou mais conectores emitidos

por esse nd. O no final foi o no localizado na extremidade dos ramos.
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O critério de avaliagdo da distancia entre cada n6 foi a mesma utilizada por Souza
et al. (2011) que consiste em contagem do niimero de conectores encontrados entre os
diferentes tipos de nds em determinada rede. Sendo assim, a distancia entre o n6 inicial e
o final foi o resultado do numero de conectores existentes entre esses nos, € a distancia

foi designada como IF.

Comprimento dos ramos, biomassa de ramos, folhas e raizes

O comprimento de cada ramo da copa foi determinado a partir da inser¢ao do ramo
até a inser¢ao da ultima folha no mesmo ramo ao final da estagao de crescimento apos 3
anos. Dessa maneira, obtivemos o comprimento de cada ramo com o auxilio de uma fita
métrica graduada em centimetros. Assim, obtivemos o total no comprimento de cada ramo

ao final de trés anos de crescimento independentemente da idade de cada ramo.

Para obten¢dao da biomassa seca cada individuo foi retirado do canteiro com o
auxilio de um jato de 4gua em baixa intensidade direcionado para as raizes. Em
laboratério cada ramo de cada individuo foi separado de suas folhas. Dessa maneira,
obtivemos a biomassa seca de cada eixo de ramo (ramo sem folhas) e folhas
separadamente. O sistema radicular foi separado de cada individuo para a determinagao
da respectiva biomassa seca. Ramos, folhas e raizes foram armazenados em pacotes de

papel e secos em estufa a 60 °C (Cornelissen et al., 2003) até a massa constante.

Determinagdo da drea da secgdo transversal do caule no colo da planta e relagdo

entre folha e ramo.

Para determinagdo da area de se¢do transversal do caule na altura do colo de cada
arborea do cerrado foram realizadas medidas de dois raios, um maior ¢ um menor na
seccao destacada (cm). Assim, foi possivel estimar a area total da secdo transversal do
caule na altura do colo de cada planta (AC) por meio da seguinte formula relativa a area

da elipse:

A = raiomaior * raiomenor *
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Onde A ¢ a area total da seccdo do caule na altura do colo da planta, raio maior ¢
0 maior raio mensurado na se¢do transversal do caule, raio menor ¢ o menor raio
mensurado na secdo transversal do caule e o valor de 7 foi adotado como 3,1416. Dessa
forma, foi possivel averiguar a relagdo entre AC (cm?) com numero de folhas, biomassa

(g) seca da porcao aérea e subterranea, biomassa de folhas e biomassa total das plantas.

As relagdes folha-ramo foram determinadas por meio da razao entre a biomassa
seca de folha pela biomassa seca do eixo do ramo (FE), parte aérea pela subterranea (AS)

e folhas pela porcao heterotrofica de toda a planta (FH).

Analises estatisticas

Aplicamos o teste de Shapiro-Wilk (Zar, 1999) para verificar a normalidade dos
dados. Em seguida, aplicamos o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis admitindo
diferengas significativas para valores de p < 0,05. Utilizamos o programa estatistico
Biostat 5.0 (Ayres ef al., 2007) para a aplicagdo de ambos os testes. Os resultados obtidos
para a arquitetura da copa, comprimento dos ramos, biomassa heterotrofica e autotrofica,
relacdes ramo-folha, area da seccdo transversal do caule no colo da planta foram
apresentados como médiaterro padrdo. O teste de correlacdo de Spearman (rs) foi
aplicado para caracteristicas que foram diferentes significativamente por meio do
software Excel (Microsoft Office 2013) para identificarmos conjuntos de caracteristicas

fortemente correlatas.

Conjuntos de caracteristicas diferentes significativamente (p<0,05) pelo teste de
Kruskal-Wallis e ndo fortemente correlacionados (r>0.3) foram submetidos a uma analise
de varidncia multivariada ndo paramétrica (NPMANOVA) para identificar quais
conjuntos de caracteristicas poderiam identificar grupos distintos de espécies. O teste
NPMANOVA permite a comparagao de dois ou mais grupos de objetos que apresentam
uma ou n variaveis. Esse teste captura a significancia da diferenca e a similaridade entre
objetos avaliando as distancias e permutando pares de valores em uma matriz de dados
(Anderson, 2001). A avaliagdo das distancias e a permuta foi realizada por meio do teste
de Bray-Curtis que aplicou 9.999 permutas. Para a aplicagao do teste NPMANOVA e de

Bray-Curtis foi utilizado o software estatistico Past 2.17 (Hammer et al., 2001).
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3. RESULTADOS

A quantidade de nos e conectores totais foram similares entre os trés grupos
fenoldgicos foliares (Tabela 2). No entanto, houve diferenga significativa (p < 0,05) para
a distancia entre o nd inicial e o final entre as sempre verdes em compara¢do com as

deciduas e semideciduas (Tabela 2).

O comprimento dos ramos (cm) foi maior para as deciduas em relacdo as
semideciduas e sempre verdes (Tabela 3). Nao apenas o comprimento dos ramos, mas
também a quantidade total de folhas por ramo foi maior nas deciduas em relacao as
sempre verdes. Por outro lado, as semideciduas apresentaram quase trés vezes mais a
quantidade de folhas por ramo em comparagdo com as sempre verdes € uma vez mais que
as deciduas (Tabela 3). Portanto, a quantidade total de folhas por ramo foi a Ginica variavel

capaz de separar os trés grupos fenologicos foliares significativamente na Tabela 3.

Em adigdo, a biomassa aérea, subterranea, ¢ a biomassa da por¢ao heterotrofica
(raizes, caule e ramos) e autotrofica da (folhas) ou mesmo a biomassa total foram maiores
para as deciduas em relagdo as sempre verdes ou semideciduas (Tabela 4). Assim, todas
as variaveis de biomassa apresentadas na Tabela 4 mostraram valores médios
significativamente (p < 0,05) favoraveis as deciduas. Espécies desse grupo apresentaram
biomassa seca da parte aérea em média cinco vezes maior em comparagao com as SD e
quase quatro vezes comparado com as sempre verdes (Tabela 4). Ainda, a biomassa da
parte subterranea das deciduas foi quase quatro vezes maior que em semideciduas e quase
duas vezes em comparagdo com as sempre verdes (Tabela 4). A diferenga da porgdo
heterotrofica de toda a planta entre as deciduas e semideciduas foi cerca de cinco vezes a
favor das deciduas. Nao houve diferenga significativa (p > 0,05) entre as semideciduas e
as sempre verdes quanto a biomassa seca da parte aérea, subterranea e biomassa de folhas
(Tabela 4). Por outro lado, os trés grupos fenologicos foliares foram significativamente

diferentes em relagcdo a porcao heterotrofica e a biomassa total (Tabela 4).

As relagdes ramo-folha mostraram que as SD apresentaram maiores valores para
a razao entre biomassa seca de folhas por eixo do ramo (FE) e de folha pela por¢ao
heterotrofica de toda a planta (FH). Contudo, a razdo entre a por¢ao area e subterranea
ndo mostrou diferengas entre os grupos fenoldgicos foliares (Tabela 5). As SD se
diferenciaram significativamente das deciduas e sempre verdes para a area da sec¢do

transversal do caule na altura do colo da planta (AC), para a razao entre nimero de folhas
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por AC e na razao biomassa aérea por AC (Tabela 6). Por outro lado, a biomassa total por
AC mostrou valores significativamente diferentes entre deciduas e sempre verdes (Tabela
6). De forma contrastante, a razdo entre densidade de folhas e biomassa aérea por AC
mostraram, respectivamente, total similaridade e diferenca entre os grupos fenologicos

foliares (Tabela 6).

O teste de correlagdo de Sperman (rs) mostrou que as deciduas apresentam maior
compromisso entre o comprimento dos ramos em fun¢do da biomassa da porgao
subterranea e dos nos emissores. Semideciduas e sempre verdes ndo apresentaram

correlagdes fortes entre os conjuntos de caracteristicas (Tabela 7).

Dois conjuntos de caracteristicas apresentaram distribui¢ao das espécies em trés
grupos distintos, biomassa e relagdes area transversal-biomassa (Tabela 8). Ainda, os trés
grupos nao sdo apenas distintos, mas também coincidentes com os grupos fenoldgicos

foliares das espécies arboreas estudadas (Tabela 8).

4. DISCUSSAO

Durante o periodo chuvoso a arquitetura das deciduas nao diferiu em quantidade
de componentes estruturais (conectores e nods) em relacdo aos outros dois grupos
fenoldgicos foliares (Tabela 2). Esses resultados contradizem os encontrados por Souza
et al. (2011) que apresentaram espécies arboreas deciduas do cerrado com arquitetura da
copa menos extensa (com menores quantidade de conectores e nos) em relagdo as
semideciduas e sempre verdes. Essa diferenca pode estar relacionada com a plasticidade
das espécies apresentando ajustes para responder de forma diferenciada em cada fase do

ciclo de vida da planta (Reich et al., 2003).

Em cada gema localizada nos ramos parentais de espécies deciduas do cerrado a
quantidade de folhas ¢ definida (Damascos et al., 2005). Durante o periodo de
crescimento as folhas expandem em forma de pulso com os ramos. A maior alocacdo de
biomassa em estruturas heterotroficas altera a relacdo ramo-folhagem. As espécies
deciduas destinam grande quantidade de reserva de carboidratos dos seus ramos e caules
para a folha na forma de um flush (Souza et al., 2015). Como o caule e os ramos ainda
estdo em formagdo, essas espécies podem alongar mais o comprimento dos ramos a fim

de armazenar carboidratos nessa fase do ciclo de vida.



50

As deciduas, além de apresentarem maiores valores de componentes basicos da
arquitetura ¢ medidas lineares (comprimento de ramo, quantidade de folhas) também
mostraram maior biomassa. A perda total das folhas impde a necessidade de estoque de
carbono para produzir novas folhas e ramos ao fim do periodo seco. Esse estoque ¢
encontrado na por¢do de material heterotrofico (ramos, caule e raizes). Por outro lado, a
producdo continua de folhas das sempre verdes requer maior investimento na constru¢ao
da folhagem (Souza, BC ef al., 2015) e ndo em armazenamento em por¢des estruturais.
De maneira geral, espécies que coabitam em regides onde a disponibilidade hidrica ¢
sazonal, ou seja, quando ocorre um periodo seco bem definido, tendem a apresentar maior
alocagdo de biomassa no sistema radicular (Jackson et al., 1999; Tomlinson et al., 2014).
No entanto, a por¢ao subterranea apresentou menor alocacdo de biomassa que a aérea

(Tabelas 4 ¢ 5).

As caracteristicas de biomassa e comprimento dos ramos alteram as relagdes
ramo-folha. A relagdo indica que as espécies DE apresentam uma maior alocagdao de
biomassa em 6rgdos heterotroficos. Essas caracteristicas podem estar relacionadas com
sua necessidade de maior por¢do heterotroéfica para armazenar carboidratos a fim de
atender a floracdo e o flush de folhas simultaneos no final da esta¢do seca. Em adi¢do,
como as DE necessitam de acesso permanente a 4gua o investimento em um sistema
radicular maior (com maior quantidade de conectores e nds e maio biomassa) pode
proporcionar a sustentacdo de sua producao foliar e floracao em flush no pico da estacao

Ss€ca.

O maior valor médio da area da secao transversal do caule na altura do colo das
espécies deciduas pode ser reflexo da necessidade em prover rapidamente agua e
nutrientes para folhas e ramos pré-formados. A razdo entre o nimero de folhas e a area da
secdo transversal do caule na altura do colo indica que uma maior quantidade de folhas
deve ser atendida por um caule com maior area de secdo transversal. Tais relagdes entre
a biomassa pela area da se¢do transversal do caule apoiam a ideia que além da diferenca
de caracteristicas isoladas também ha diferencas nas inter-relagdes de caracteristicas que

podem proporcionar as espécies melhores respostas a sazonalidade.

As espécies semideciduas apresentaram ora apresentavam valores médios ora
maiores e ora inferiores em relacdo as deciduas e as sempre verdes. Esse padrao de

variacdo indica uma estratégia diferenciada. Mesmo com esse padrao de variacdo das
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semideciduas foi possivel identificar trés grupos diferentes (deciduas, semideciduas e
sempre verdes). Essas diferengas significativas ocorreram nos primeiros anos de vida
quando a planta ainda esta se estabelecendo apos passar por trés periodos de estiagem de
inverno. Portanto, podemos afirmar que os grupos fenologicos foliares das arboreas do
cerrado certamente configuram grupos funcionais distintos desde o inicio do ciclo de vida

da planta considerando os atributos estudados.
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5. CONCLUSOES

Deciduas, semideciduas e sempre verdes formam grupos funcionais de arboreas,
pois se diferenciaram significativamente por meio de caracteristicas isoladas, agrupadas
em categorias ou quando todas as caracteristicas estudadas foram utilizadas
simultaneamente. A deciduidade foliar ¢ apenas uma de varias caracteristicas de cada um
dos grupos. Cada grupo fenolodgico foliar apresenta uma sindrome, uma competéncia e
uma estratégia adaptativa para a obtencao, uso e estoque de recursos desde os primeiros

anos de vida.
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Tabela 1: Espécies arbdreas da vegetagdo do Cerrado estudadas que cresceram em canteiros sob
condi¢des de campo durante trés anos. Grupos fenologicos foliares (GF), deciduas (DE),
semideciduas (SD), sempre verdes (SV). Referéncias das deciduidades foliares também s@o

mostradas. Foi utilizado o sistema de classificacdo The Angiosperm Phylogeny Group IV (APG

IV, 2016) para a identificacdo das espécies e familias.

GF Espécies, autor (es), familia Referéncias
Platypodium elegans Vogel (Fabaceae-Faboideae) Santos (2007)
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan (Fabaceae-

. . Santos (2007)
pE Mimosoideae)
Ivanuskas e Rodrigues
Lafoensia pacari A.St.-Hil. (Lythraceae) (2000); Borges e Prado
(2014)
Araujo e Haridasan
Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville (Fabaceae- (2007); Souza et al.,
Mimosoideae) (2011); Borges e Prado
(2014)

SD

Xylopia aromatica (Lam.) Mart. (Annonaceae) Pirani et al. (2009)
] Souza et al., (2011);
Casearia sylvestris Sw. (Salicaceae)
Borges e Prado (2014)
Tibouchina granulosa (Desr.) Cogn. (Melastomataceae) Santos e Fisch (2013)
Pirani et al. (2009);
SV Dipteryx alata Vogel (Fabaceae-Faboideae) Borges e Prado (2014);
Figueiredo (2008)

Copaifera langsdorffii Desf. (Fabaceae-Caesalpiniaceae)

Pirani et al. (2009);
Borges e Prado (2014)
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Tabela 2: Valores médios+erro padrao do total de nos (NO), conectores (CO) e distancia
entre nd inicial e final (IF) de cinco individuos de cada espécie arborea do cerrado
distribuidas entre deciduas (DE), semideciduas (SD) e sempre verdes (SV). Letras
diferentes ap6s as médias em negrito indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre os

grupos fenolodgicos foliares para a mesma variavel apds o teste Kruskal-Wallis.

Espécies NO CcoO IF
Platypodium elegans 6,6+£2,8 13,6+5,3 5,6£2,8
Anadenanthera colubrina 24.8+7,1 46,8+13,0 47,6£17,6
PE Lafoensia pacari 122,8+22,5 263,0+49,0 209,8+46,4
51,4+15,4a  107,8+33,2a 87,7+28,1b
Stryphnodendron adstringens 1,0+£0,3 3,0+0,6 0,2+0,2
Xylopia aromatica 27.4+5,3 55,8+10,7 55,4+14.,9
5P Casearia sylvestris 91,8+14,4 193,0+29,2 147,6+36,1
40,1+11,1a 83,9+23,1a 67,7+20,4b
Tibouchina granulosa 86,6+19,9 196,0+43,5 227,6+£55,3
Dipteryx alata 3,8+1,1 8,60+£2,1 2,8+1,1
SV Copaifera langsdorffii 61,4+9,6 108,2+17.,9 114,2+19,5
50,6+12,0a  104,3+26,1a 114,9+31,8a
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Tabela 3: Valores médiosterro padrdo do comprimento do ramo (cm), quantidade total
de folhas por ramo (folha cm™) de cinco individuos de espécies arbéreas do cerrado com
trés anos de idade distribuidas entre deciduas (DE), semideciduas (SD) e sempre verdes
(SV). Letras diferentes apos as médias em negrito indicam diferengas significativas (p <

0,05) entre os grupos fenoldgicos foliares.

Espécies Comprimento do Quantidade total de
ramo (cm) folhas por ramo

Platypodium elegans 15,6+3,8 12,2+£3,9
Anadenanthera colubrina 29,7+4.8 11,1+1,7

DE Lafoensia pacari 19,5+1,1 6,0+0,2
20,6+1,1a 7,0+0,3b

Stryphnodendron adstringens 21,3+8.6 2,5+0,6
Xylopia aromatica 21,6+2.0 9,9+0,8

5D Casearia sylvestris 13,5+0,7 9,7+0,3
14,9+0,7b 9,6+0,3a

Tibouchina granulosa 9,7+1,2 4,0+0,2

Dipteryx alata 8,8+4,1 3,0+0,7

SV Copaifera langsdorffii 20,3+1,4 3,2+40,1

15,5+1,0b 3,5+0,1¢
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Tabela 4: Valores médios*erro padrao de biomassa seca (g) da porcao aérea, subterranea, da por¢ao heterotréfica total, das folhas e biomassa total
de espécies arboreas do cerrado distribuidas entre os grupos de deciduas (DE), semideciduas (SD) e sempre verdes (SV). Valores em negrito sdo
referentes a cada grupo fenologico foliar. Letras diferentes apds as médias em negrito indicam diferengas significativas (p < 0,05) entre os grupos

fenologicos foliares para a mesma varidvel apds o teste Kruskal-Wallis.

Espécies Parte aérea  Parte subterranea  Porc¢ao heterotrofica  Biomassa das folhas  Biomassa total
Platypodium elegans 297,9+93,3 186,0+33,5 432,6+97,5 51,44+24.8 483,9+116,2
Anadenanthera colubrina  1147,9+654,7 344,1+85,0 1239,7+584,4 252,4+119,1 1492,1+702,1
DE Lafoensia pacari 1498,0+523,2 666,0+98,7 1836,8+530,1 327,2+82,9 2164,0+611,9
981,3+293,0a 398,7+67,6a 1169,7+289,6a 210,3£55,1a 1380,0+343,4a
Stryphnodendron adstringens 34,1+£5,9 50,2+18,6 63,9+21,3 20,3+5,5 84,4+21,3
SD Xylopia aromatica 232,0+75,0 118,4+28.0 250,0+67,0 100,4+35,6 350,4+102,6
Casearia sylvestris 268,0+65,4 141,2+19,0 330,5+57,6 78.,6+26,5 409,1+80,5
178,0+41,2b 103,3+15,8b 214,8+40,9¢ 66,4+16,5b 281,3+55,6¢
Tibouchina granulosa 403,4+92.0 198,6£39,6 485,2+106,9 116,8+25,5 602,0£130,2
Dipteryx alata 134,1+20,8 234,44+36,9 333,5+50,8 35,0+5,4 368,5+£56,2
SV Copaifera langsdorffii 220,1+£77,3 209,9+61,2 352,7+106,5 77,4+307 430,1+£136,5
252,5+48,1b 214,3+25,5b 390,5+52,3b 76,4+15,3b 466,9+66,2b
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Tabela 5: Valores médios+erro padrio das razdes da biomassa seca (g g!). Folha/eixo do
ramo (FE), parte aérea/subterranea (AS) e folhas/por¢do heterotrofica de toda a planta
(FH) em cinco individuos de cada espécie arborea com trés anos de idade distribuida entre
os trés grupos fenolodgicos foliares deciduas (DE), semideciduas (SD) e sempre verdes
(SV). Letras diferentes ap6s as médias em negrito indicam diferencas significativas (p <

0,05) entre os grupos fenoldgicos foliares para a mesma variavel apos o teste Kruskal-

Wallis.

Espécies FE AS FH

Platypodium elegans 0,22+0,07 1,56+0,33 0,12+0,04
Anadenanthera colubrina 0,34+0,05 2,81+1,32 0,19+0,03

DE Lafoensia pacari 0,41+0,14 2,07+0,50 0,19+0,02
0,32+0,05b 2,14+0,47a 0,17+0,02b

Stryphnodendron adstringens 1,72+0,50 1,04+0,36 0,42+0,12
Xylopia aromatica 0,71+0,07 1,82+0,20 0,36+0,04

5D Casearia sylvestris 0,40+0,10 1,86+0,29 0,23+0,06
0,94+0,22a 1,57+0,19a 0,34+0,05a

Tibouchina granulosa 0,44+0,06 1,99+0,19 0,25+0,02

Dipteryx alata 0,36+0,03 0,57+£0,04 0,11+0,00

SV Copaifera langsdorffii 0,48+0,09 1,00+0,12 0,19+0,04
0,43+0,04b 1,19+0,17a 0,18+0,02b
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Tabela 6: Valores médiosterro padrdo da area da seccdo transversal do caule na altura do colo da planta- AC (cm?). Valores médios+erro padrdo das relagdes
area transversal do caule da planta pelo nimero de folhas- FC (folha cm?), biomassa aérea- BAC (g cm?), biomassa de folha- BFC (g cm?) e biomassa total da
planta-BTC (g cm?) em cinco individuos de cada espécie arborea com trés anos de idade distribuida entre os trés grupos fenoldgicos foliares das deciduas (DE),

semideciduas (SD) e sempre verdes (SV). Letras diferentes apos as médias em negrito indicam diferencas significativas (p < 0,05) entre os grupos fenologicos

foliares para a mesma variavel apds o teste Kruskal-Wallis.

Espécies AC FC BAC BFC BTC

Platypodium elegans 39,7+6,9 1,61+0,57 7,12+1,17 1,27+0,45 12,23+1,39
Anadenanthera colubrina 96,5+42,6 2,42+0,21 9,40+1,67 2,27+0,37 14,19+1,77

PE Lafoensia pacari 136,4+29,0 6,31+0,23 9,99+1,71 2,35+0,17 15,38+1,83
90,9+19,2a 3,45+0,58b 8,84+0,89a 1,96+0,23b 13,94+0,96a

Stryphnodendron adstringens 7,8+2,3 2,04+0,51 5,53+1,38 3,54+1,11 11,60+1,85
Xylopia aromatica 31,9+6,5 13,04+6,36 8,82+4,14 3,81+1,95 13,25+5,74

SP Casearia sylvestris 38,5+5,0 22,84+3,55 6,68+0,85 1,82+0,44 10,46+0,94
26,1+4,4b 12,64+3,20a 7,01+1,42b 3,06+0,74a 11,77+1,91a

Tibouchina granulosa 132,5+56,8 3,81+0,74 3,97+0,56 1,20+0,21 6,07+0,93
Dipteryx alata 36,4+4,3 0,35+0,05 3,64+0,36 0,96+0,09 10,12+1,03

SV Copaifera langsdorffii 53,5+10,4 2,04+0,55 3,94+0,92 1,39+0,43 7,81+1,64
74,2+21,1a 2,07+0,47b 3,85+0,35¢ 1,18+0,16b 8,00+0,80b
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Tabela 7: Tabela do coeficiente de correlagdo de Spearman entre pares de valores dos
parametros obtidos em cinco individuos de trés espécies arboreas do cerrado em cada um
dos seguintes grupos fenoldgicos foliares: deciduas (DE), semideciduas (SD) e sempre
verdes (SV). NR = nos regulares; NE = nos emissores; AT = aérea da secao transversal
do caule na altura na altura do colo da planta; CR = comprimento de ramo; BA =biomassa

da porgao aérea; BS = biomassa da por¢do subterranea.

Deciduas Semideciduas Sempre verdes

NR-NE 0,01 <0,01 0,01
NR-AT <0,01 0,17 0,17
NR-CR 0,08 0,12 0,19
NR-BA <0,01 0,19 0,01
NR-BS 0,03 0,29 0,25
NE-AT 0,01 0,28 0,00
NE-CR 0,84 0,43 0,19
NE-BA 0,05 0,20 0,01
NE-BS <0,01 0,14 0,25
CR-AT 0,14 0,27 -0,38
CR-BA 0,51 0,07 0,17
CR-BS 0,67 0,26 0,18
BA-AT <0,01 0,01 0,05

BS-BA  <0,01 0,02 0,02
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Tabela 8: Teste Nao Paramétrico Multivariado de Andlises de Variancias realizado em
noés e conectores totais, e distancia entre n6 inicial e final (arquitetura); comprimento dos
ramos ¢ numero de folhas (medidas lineares); biomassa (biomassa compartimentada e
total); relagdes area-biomassa (razao entre area transversal do caule na altura do colo da
planta pelo niumero de folhas, pela biomassa da por¢ao subterranea, pela biomassa da
porcdo aérea). Por fim, foram analisados todos os conjuntos de caracteristicas. Testes
realizados em cinco individuos de cada espécie distribuida em cada grupo fenologico
foliar de deciduas (DE), semideciduas (SD) e sempre verdes (SV). Valores em negrito

representam diferenga significativa (p < 0.05) entre os grupos.

Medidas Relagdes area-  Todos conjuntos de
Arquitetura Biomassa
lineares biomassa caracteristicas
DE-SD 0,521 0,746 < 0,001 0,006 0,007
DE-SV 0,761 0,216 < 0,001 < 0,001 0,017

SD-SV 0,494 0,085 0,033 <0,001 0,05
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Consideracoes finais

A pesquisa desenvolvida e apresentada nessa dissertagdo como manuscristos
possibilitou a distingao entre diferentes fenologias foliares que resultou na identificagao
de grupos funcionais. Por meio da investigacdo de inter-relagdes de conjuntos de
caracteristicas em diferentes niveis de organizacdo das plantas foram encontradas
sindromes intrinsecas a cada grupo funcional. Essas inter-relagdes conferem aptidoes
especificas que possibilitam a superagao de estresses impostos por ambientes sazonais
como presenciado no cerrado stricto senso € em outras savanas. Dessa maneira, fica claro
que espécies com diferentes aptiddes coabitando uma mesma regido favorece o
fortalecimento de comunidades do cerrado por meio da resiliéncia e resisténcia dos

individuos.





