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Resumo da Dissertagao

Grupos fenoldgicos foliares de espécies arbdreas de cerrado apresentam diferencas
significativas ndo s6 com relacdo a manutencdo da folhagem ao longo do ano, mas também
em relacdo a fenologia reprodutiva como o pico e a duracdo da floracdo. Além da fenologia
vegetativa e reprodutiva, deciduas (DE) semideciduas (SD) e sempre verdes (SV) arboreas do
cerrado apresentam uma arquitetura da copa e um tipo de producdo de ramos e folhas
significativamente diferentes. Portanto, a estrutura e a funcionalidade do lenho provavelmente
também apresentam diferencas significativas nesses 3 grupos. Os objetivos desse trabalho
foram determinar caracteristicas fisicas e suas inter-relacbes no lenho da parte aérea e
subterranea de espécies DE, SD e SV arboreas do cerrado. Caracteristicas fisicas internas
(densidade, porosidade e capacidade de armazenamento de dgua) e externas (altura da copa e
profundidade das raizes) do lenho foram determinadas em varias espécies arbéreas DE, SD e
SV adultas e na fase inicial de crescimento. Por meio da obtencéo de secgdes transversais do
tronco na altura do colo da planta determinamos também caracteristicas fisicas da casca e do
lenho nessa regido de transicdo da porgdo aérea e subterranea nos 3 grupos fenoldgicos
foliares. Ocorreu uma significativa diferenciacdo entre DE e SV para a maioria das variaveis
estudadas em um provavel gradiente funcional onde transitam as espécies SD. Esse grupo
mostrou valores similares as DE, ou as SV ou ainda significativamente diferentes de ambos os
grupos dependendo da caracteristica analisada. As espécies distribuidas nos grupos
fenoldgicos foliares, portanto, mostraram diferencas significativas quanto as caracteristicas
fisicas internas e externas do lenho na parte aérea, na transicdo da parte aérea e na por¢ao
subterrdnea. Esses resultados indicam que as espécies agrupadas por meio da fenologia foliar

apresentam Vvarias outras caracteristicas fisicas do lenho significativamente diferentes



destacando que os grupos fenoldgicos foliares sdo, de fato, grupos funcionais. Independente
da proximidade filogenética entre as espécies a fenologia foliar foi usada com sucesso para
demonstrar que essa caracteristica é apenas mais um atributo entre muitos outros distribuidos
na copa, no caule e na raiz que agrupam espécies arboreas do cerrado em ao menos 3 grupos
funcionais. DE adultas crescendo em condigdes naturais séo significativamente mais altas e
apresentam um lenho nos ramos mais poroso, com maior capacidade de embebicdo e menor
densidade que as espécies SV. Nos primeiros anos de crescimento em campo as DE também
se mostraram mais altas com um sistema radicular mais profundo, mas com ramos, caule na
altura do colo e raizes mais densos, menos porosos e com menor capacidade de embebicédo
que as SV. A inversdo das caracteristicas internas do lenho entre os grupos funcionais nas
diferentes fases do ciclo de vida demonstrou que as estratégias de aquisi¢do e uso dos recursos
sdo alteradas durante o desenvolvimento resultando, ao final, em adultas distribuidas em
grupos funcionais significativamente diferentes. Essa inversao de caracteristicas entre as fases
de crescimento provavelmente depende da biomassa acumulada (tamanho) do individuo nas
arboreas do cerrado. A identificacdo desses grupos funcionais de arbdreas por meio de suas
estratégias de aquisicdo, uso e estogue de recursos pode ser utilizada para um manejo mais
eficiente de areas protegidas ou na recuperacdo de areas degradas do cerrado. Os grupos
funcionais de arvores do cerrado puderam ser identificados ndo sé por uma lista de atributos
significativamente diferentes, mas por inter-relacbes de dependéncia entre esses atributos.
Essas relacdes de dependéncia formam sindromes caracteristicas em cada grupo funcional. As
sindromes originadas por meio dos compromissos entre as caracteristicas resultam em
competéncias especificas para a aquisicdo, uso e estoque de recursos em cada grupo
funcional. Essas competéncias conferem estratégias de sobrevivéncia (reproducéo,
crescimento, defesa) resultando necessariamente em respostas similares aos estresses

ambientais em cada um desses grupos funcionais de espécies arboreas do cerrado.



Abstract of dissertation

Leaf phenological groups of cerrado tree species show significant differences not only
concerning the maintenance of foliage throughout the year but also about reproductive
phenology as the peak and duration of flowering. In addition to the vegetative and
reproductive phenology, deciduous (DE) semideciduous (SD) and evergreen (EV) cerrado
trees have canopy architecture and the type of branching and leaf production significantly
different. Therefore, the structure and functionality of wood probably show significant
differences in these three groups (DE, SD, and EV). We aimed to determine the physical
characteristics of wood and their relationships in aerial and underground parts of DE, SD, and
EV tree species of cerrado vegetation. Internal (density, porosity, and water storage capacity)
and external (crown height and root depth) physical traits of wood were determined in species
distributed in DE, SD, and EV in two stages of development: adult and in the initial growth.
By sections of the trunk at the transition between aerial and underground portions, we
obtained results from bark and trunk in studied leaf phenological groups. There was a
significant difference between DE and EV in a functional gradient where we found SD
species. This group showed similar values to DE or EV species or even significantly different
from both groups depending on the analyzed trait. Thus, the species distributed in leaf
phenological groups also differed significantly in internal and external physical characteristics
of wood in branches, in the transition from aerial to aboveground part and underground
portion. These results indicated species grouped by leaf phenology have several other physical
characteristics significantly different. Therefore, leaf phenological groups of cerrado trees are,
in fact, functional groups. It has been successfully used to show that leaf phenology is just one
attribute among many others traits distributed in the canopy, stem, and root assembling tree
species of cerrado in at least three functional groups. Therefore, regardless the phylogenetic

relatedness in each foliar phenological group these species belong to a functional group.
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Adults DE species growing under natural conditions are taller and have branches less dense
and with more imbibition capacity than EV species. Conversely, in early years of growth DE
were still taller with a deeper root system but with branches, stem and roots less dense than
EV species. The inversion of wood internal traits between DE-EV demonstrated that the
strategies for the acquisition and use of resources changed during tree development. It
resulted in adult individuals significantly different and these changes probably depended on
the biomass accumulated (size) in cerrado trees. The identification of these functional groups
of trees is useful for more efficient management of protected areas or for recovering degraded
areas of cerrado vegetation. The functional groups of cerrado trees could be identified not
only by a list of attributes significantly different but by the reliance among these traits. These
relationships built up a particular syndrome in each functional group. Syndromes originated
through compromises among characteristics result in specific skills for acquisition, use and
storage resources in every tree functional group. These skills result in similar survival
strategies (reproduction, growth, and defense) and responses to environmental stresses in each

of these functional groups of tree species of the cerrado vegetation.
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INTRODUCAO GERAL DA DISSERTACAO

O cerrado brasileiro é uma savana neotropical marcada pela sazonalidade climatica
com duas estagdes bem definidas: uma chuvosa, entre os meses de outubro e margo, e outra
seca, que se inicia em abril e se estende até setembro (Prado et al., 2004; Damascos et al.,
2005; Monteiro e Prado, 2006).

A reducdo pluviométrica diminui a disponibilidade de &gua para as plantas nas
camadas superficiais do solo (Jackson et al., 1999; Franco, 2002) e eleva a demanda
evaporativa do ar (Bucci et al., 2005). Em certas espécies arboreas essa menor disponibilidade
de &gua no solo e maior demanda evaporativa impde a perda parcial ou total da folhagem no
periodo seco (Sarmiento e Monasterio, 1983; Filgueiras, 2002; Bucci et al., 2005). A relacdo
historica entre sazonalidade climatica, reduzida fertilidade dos solos e a ocorréncia natural de
queimadas tem moldado nos ultimos milhares de anos as diferentes estratégias de crescimento
e reproducdo das plantas do cerrado (Sarmiento e Monasterio, 1983, Bucci et al., 2005;
Oliveira, 2008; Miranda et al., 2004).

Espécies da flora lenhosa do cerrado apresentam estratégias variadas de alocacdo de
recursos durante as diversas fases do ciclo de vida (Oliveira e Silva, 1993; Marquis et al.,
2002; Oliveira, 2008). Entre essas estratégias o comportamento fenologico parece ter se
desenvolvido como uma resposta evolutiva a sazonalidade climatica (Mantovani e Martins,
1988; Lenza e Klink, 2006; Oliveira, 2008), a ocorréncia do fogo (Felfiti et al., 1999; Miranda
et al.,, 2004), as atividades de polinizadores (Mantovani e Martins, 1988), dispersores
(Oliveira, 2008) e herbivoros (Marquis et al., 2002). Em relacdo a fenologia vegetativa de
plantas lenhosas de cerrado € possivel observar diferentes fenologias foliares: deciduas,
semideciduas e sempreverdes. Esses trés grupos fenoldgicos apresentam diferencas além da

permanéncia da folhagem, como arquitetura da copa (Souza et al., 2011) e composicao dos
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brotos (Damascos et al,. 2005). Lima (2010) aponta que as vantagens e desvantagens de cada
uma dessas trés estratégias surgem no que se refere a condutividade hidraulica e resisténcia a
cavitacdo que resultam em variacOes na densidade da madeira.

Assim, 0 objetivo principal desse trabalho foi a caracterizacdo desses trés grupos
fenoldgicos foliares a partir de caracteristicas fisicas do lenho em espécies arbéreas na fase
inicial de desenvolvimento e também na fase adulta, pois um dos fatores determinantes na
variacdo da densidade do lenho é o envelhecimento da planta (Chave et al., 2009; Enquist et
al., 1999). Alem da densidade bésica, outras caracteristicas relacionadas aos aspectos fisicos
internos e externos do lenho foram consideradas: densidade relativa, porosidade, capacidade
de embebicéo, altura das plantas, profundidade maxima das raizes e area da sec¢éo transversal

do caule na regido do colo da planta (plantas jovens).

Esses atributos possibilitaram a caracterizagdo dos grupos fenoldgicos foliares de
espécies arbdreas de cerrado em ambiente natural (adultas) ou em campo crescendo em
canteiros sem limite de profundidade para as raizes (individuos juvenis com trés anos de
idade). Foi possivel identificar inter-relacbes de caracteristicas fisicas do lenho para cada
grupo fenoldgico foliar e determinar a existéncia de grupos funcionais nos dois capitulos que

compdem essa dissertacao.

Nas espécies adultas foram consideradas as variaveis de altura maxima da copa e
comprimento dos ramos (uma dimensdo) e a densidade dos ramos (trés dimensdes). Para 0s
individuos jovens foi possivel caracterizar os grupos fenoldgicos por diferencas estruturais
capturadas por apenas uma dimensé&o (a altura das plantas, o0 comprimento linear de ramos a
profundidade total das raizes), por duas dimensdes (a area da sec¢do transversal do caule na
regido do colo) e por trés dimensdes por meio da densidade de ramos, caule e casca na regido

do colo e das raizes. Assim, a quarta dimensdo (tempo) foi considerada como a variavel de
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referéncia inicial por meio da permanéncia da folhagem na copa em cada grupo fenoldgico
foliar correspondente: permanéncia da folhagem o ano todo (sempreverdes, SV), perda parcial

(semideciduas, SD), ou perda total (deciduas, DE) na estiagem de inverno.
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CAPITULO |

Carateristicas fisicas do lenho em arbdreas adultas deciduas, semideciduas e

sempreverdes do cerrado

Resumo

Contexto e objetivos: Grupos fenoldgicos foliares de arbéreas do cerrado podem ser
considerados grupos funcionais por apresentarem caracteristicas distintas além da
permanéncia da folhagem. Cada grupo funcional apresenta uma arquitetura de copa e uma
fenologia floral particular. Porém, ndo ha dados sobre o lenho desses grupos funcionais.
Estudamos as caracteristicas fisicas externas e internas do lenho de espécies deciduas (DE),
semideciduas (SD) e sempreverdes (SV) de arboreas do cerrado a fim de estabelecer possiveis
inter-relacBes que definem a forma de aquisicdo do espago aéreo e as relagfes hidricas em
cada grupo funcional de arbéreas do cerrado.

Métodos: Foram estudadas 15 espécies arboreas adultas crescidas em condi¢Ges naturais em
um cerrado de fisionomia stricto sensu no Sudeste do Brasil. Em cada uma das 5 espécies
distribuidas nos 3 grupos fenoldgicos foliares (DE, SD e SV) determinamos a altura de 10
individuos. De outros 5 individuos coletamos segmentos de ramos crescidos durante a estacéo
chuvosa e determinamos o comprimento, a densidade béasica e relativa, a porosidade e a
capacidade de embebicdo. Por meio dos resultados obtidos testamos a ocorréncia de
diferencas significativas entre DE, SD e SV, o grau de agrupamento dessas espécies e 0 grau
de correlacdo entre as caracteristicas do lenho.

Resultados: Espécies DE apresentaram significativamente maior altura, segmentos de ramos

mais curtos, menos densos, mais porosos e com maior capacidade de embebicdo que os
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segmentos de ramos das SV. As espécies SD ndo mostraram geralmente diferencas
significativas para uma mesma caracteristica em relacdo as DE e SV e apresentaram valores
reduzidos de correlacdo entre os pares de caracteristicas do lenho. A anélise de agrupamento
ndo hierarquico e o diagrama de ordenacdo de uma andlise de componentes principais
sugeriram dois grupos funcionais distintos de acordo com a altura, 0 comprimento dos ramos
e as densidades basica e relativa. Um grupo com altura elevada, ramos menores e menos
densos, e formado pela maioria das espécies DE. Outro grupo com menores valores de altura,
ramos mais densos e mais longos, e com a maioria das espécies SV e SD.

Conclustes: DE e SV apresentaram diferencas significativas para todas as variaveis
estudadas, evidenciando dois grupos funcionais. As SD também formam um grupo distinto,
com carateristicas fisicas do lenho mais proximas as sempreverdes e apresentando reduzidos
valores de correlacdo entre as caracteristicas do lenho. O grau reduzido de correlacéo

encontrado nas SD indica uma maior plasticidade do lenho perante as alteracbes ambientais.

Palavras-chave: altura, densidade do ramo, embebicdo do ramo, grupos fenoldgicos, grupos

funcionais, porosidade do ramo.
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INTRODUCAO

A classificacdo funcional de plantas agrupa espécies que respondem similarmente a
um conjunto de condi¢gdes ambientais independentemente de relacdes filogenéticas (Shugart,
1997; Woodward e Kelly, 1997). O conhecimento desses tipos funcionais é importante para a
descricdo do funcionamento e da estrutura de ecossistemas (Singh e Kushwaha, 2005; Diaz et
al., 1999). No caso do cerrado, grupos funcionais de espécies arbéreas ainda estdo sendo
definidos por meio de suas caracteristicas fenologicas (Borges e Prado 2014), morfoldgicas
(Souza et al., 2011) e das inter-relagdes dessas caracteristicas (Borges e Prado 2014).

O cerrado apresenta estacdes seca e chuvosa bem definidas e pelo menos trés tipos de
fenologias foliares distintas para espécies arbdreas: deciduas, semideciduas e sempreverdes.
Espécies deciduas (DE) perdem toda sua folhagem no periodo seco, permanecendo assim por
cerca de 30 dias. A producéo de novas folhas ocorre em forma de pulso, em um curto periodo
de tempo, no final da estacdo seca (Paula, 2002; Damascos et al., 2005). Semideciduas (SD)
perdem cerca de metade de sua folhagem na estacdo seca (Lenza e Klink, 2006). As espécies
sempreverdes (SV) mantém praticamente a mesma area de folhagem durante todo 0 ano e a
producéo de folhas é continua (Paula, 2002; Lenza e Klink, 2006; Damascos et al., 2005).

Esses trés grupos fenologicos foliares podem ser considerados grupos funcionais, pois
apresentam caracteristicas estruturais e funcionais semelhantes e inter-relacionadas. Cada um
desses grupos funcionais apresenta distinta arquitetura da copa (Souza et al., 2011);
composicdo de gemas vegetativas (Damascos et al., 2005); persisténcia do meristema apical
em ramos e tipo de producdo da folhagem (Damascos et al., 2005). Por meio do pico e da
duracdo da floracdo também € possivel distinguir DE, SD e SV arboreas do cerrado (Borges e

Prado, 2014).
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A arquitetura da copa e a producdo dos compartimentos vegetativos e reprodutivos ao
longo dos eixos dos ramos estdo fortemente associadas as func¢des basicas do lenho como a
conducdo de &gua, suporte mecanico e armazenamento e sintese de compostos (Wiedenhoeft,
2013). A densidade basica do lenho indica o investimento e o armazenamento de carbono por
unidade de volume (Bunker et al., 2005; Chave et al., 2009). Por outro lado, a porosidade
(volume de vazios) mostra a quantidade de espagos constituidos por cavidades celulares e
intercelulares (Usta, 2003). O armazenamento de agua no lenho se relaciona de forma
negativa com a densidade (Borchert, 1994) e positiva com a porosidade (Rollo, 2009).

Em florestas tropicais secas (Lindorf, 1994) espécies DE geralmente apresentam mais
vasos (39 a 208 por mm™) por area transversal do lenho que espécies SV (42 a 87 por mm).
Os ramos de espécies DE apresentaram valores de condutividade hidraulica maiores que das
SV em arbodreas da floresta de Charallave na Venezuela (Sobrado, 1997). Em florestas
estacionais as DE apresentaram maior capacidade de transporte de agua, mas as SV
mantiveram constante a condutividade hidraulica durante as estacdes seca e chuvosa (Reich et
al., 2003). A elevada tensdo exercida para retirar a agua do solo na época seca por meio de
uma copa com 100% da area foliar pode romper os vasos das SV (Chave et al., 2009). Nessas
espécies a maior densidade da madeira estd associada com mecanismos que minimizam a
cavitacdo (Hacke et al., 2001).

O embolismo do xilema tem maior probabilidade de ocorrer sob elevada tensdo
promovendo a entrada de ar nos vasos. O transporte de &gua € interrompido devido a
substituicdo da coluna de agua integra por uma coluna interrompida por bolhas de ar (Sperry e
Tyree, 1988). A consequéncia fisioldgica direta do embolismo é a reducdo da condutividade
hidraulica (Sperry et al., 1988). Em arboreas do cerrado esperamos que espécies SV

apresentem valores de densidade bésica elevados resultando em elevada resisténcia a
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cavitacdo e ao embolismo do xilema na época seca, mas valores relativamente menores de
porosidade e de capacidade de embebicdo (Hacke et al., 2001).

O crescimento do lenho durante a aquisicao de espago aéreo por meio de ramos resulta
da atividade de meristemas em gemas apicais e laterais (Kozlowski et al., 1991). SV arbéreas
do cerado apresentam crescimento continuo dos ramos durante o0 ano enquanto 0s ramos das
deciduas crescem por um curto periodo (Damascos et al., 2005). A duracdo e o periodo de
alongamento dos ramos e a altura da planta apresentam forte controle genético, diferindo de
ano para ano em funcédo do clima e, particularmente, da disponibilidade de dgua (Kozlowski
etal., 1991).

A altura maxima de arbdreas estd mais relacionada com a longevidade do que com a
taxa anual de crescimento. Arvores longevas de crescimento lento apresentam maiores
chances de atingirem elevadas alturas (Pallardy, 2008). A altura de uma arvore também reflete
Seu sucesso na captura de recursos limitantes como agua e nutrientes (Walker e Noy-Meir,
1982). Sendo assim, a altura de arboreas adultas bem estabelecidas do cerrado pode estar
associada a capacidade de obtencdo, armazenamento e conducdo de dgua e nutrientes através
do lenho até os ultimos ramos da copa. Portanto, a densidade basica, a porosidade, a
capacidade de armazenamento de &gua e a altura da planta sdo caracteristicas diretamente
associadas ao lenho e as estratégias de aquisicao, estogque e uso de recursos.

O objetivo desse estudo foi determinar caracteristicas fisicas do lenho nos trés grupos
fenoldgicos foliares (DE, SD e SV) de arboreas adultas do cerrado. Esperamos que espécies
de um mesmo grupo fenoldgico foliar apresentem valores similares para a altura e
caracteristicas fisicas internas do lenho. Pretendemos verificar se essas caracteristicas séo
significativamente diferentes entre os grupos fenoldgicos foliares e como elas se inter-
relacionam em cada grupo. Supomos que essas caracteristicas do lenho se diferenciem em

DE, SD e SV devido as distintas areas de succdo mantidas (folhagem) em cada um desses
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grupos durante a estiagem de inverno no cerrado. As diferentes tensdes sofridas pelo xilema
em cada um dos grupos fenoldgicos foliares provavelmente condiciona lenhos com
caracteristicas proprias e com inter-relacbes particulares entre essas caracteristicas
evidenciando a estrutura e o funcionamento de cada grupo fenoldgico de arbéreas do cerrado.
Ao testarmos a possibilidade de agrupamento utilizando a altura de espécies adultas
bem estabelecidas em condi¢cbes naturais e as caracteristicas fisicas internas do lenho de
ramos poderemos verificar se 0s grupos fenoldgicos foliares (DE, SD e SV) coincidem com
os grupos funcionais. Por outro lado, as inter-relacGes das caracteristicas estudadas poderédo
mostrar o significado da distribuicdo dessas caracteristicas em cada grupo de arbdreas do
cerrado. Portanto, postulamos que a aquisi¢do do espaco aereo, 0 estoque e uso de recursos
como a agua que passa e agua que fica retida no lenho sejam significativamente diferentes em

cada grupo estudado de arboreas do Cerrado (DE, SD e SV).
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MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area utilizada para o estudo foi a area de reserva de cerrado da Universidade Federal
de Séo Carlos (UFSCar) no municipio de Sao Carlos, Sdo Pulo, Brasil. Essa area, com cerca
de 124 hectares, esta localizada a nordeste do campus da UFSCar. O acesso a essa area €
préximo a entrada Norte da UFSCar (21°58'46.3"S e 47°53'03.2"W). A area é ocupada
predominantemente pela fisionomia stricto sensu do cerrado (Urbanetz et al., 2013). Nessa
fisionomia o estrato herbaceo € quase continuo, interrompido por arbustos e arvores em
densidades variaveis (Batalha, 2011) onde os principais padrGes de crescimento estdo
associados as estacdes Umidas e secas alternantes (Bourliere e Hadley, 1983).

O clima da regido € o Cwa (Koppen, 1948) com invernos secos e verdes quentes e
chuvosos (Urbanetz et al., 2013). A estacdo seca ocorre entre abril e setembro seguida por
uma estacdo Umida, entre outubro e marco (Prado et al., 2004; Damascos et al., 2005). Os
valores médios da precipitacdo anual e da temperatura do ar séo de 1420 £ 168 mm e 22 +
0,4°C, respectivamente (Souza et al., 2009). A altitude local é de aproximadamente 860 m
(Urbanetz et al., 2013). O solo € classificado como latossolo distréfico com o lencol freatico

localizado a aproximadamente 10 m de profundidade (Kanno, 1998).

Espécies utilizadas

Utilizamos individuos arboreos lenhosos adultos de 15 espécies. Todas essas espécies
estdo bem representadas na area de estudo (Oliveira e Batalha, 2005). As espécies foram
agrupadas de acordo com sua deciduidade foliar conforme observado em campo e também
por meio dos dados de Paula (2002), Souza et al. (2009, 2011) e Borges (2016) em trés

grupos fenoldgicos foliares. Deciduas (DE): Anadenanthera peregrina var. falcata (Benth.)
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Altschul, Caryocar brasiliense Cambess., Diospyros hispida A.DC., Guapira noxia (Netto)
Lundell, Kielmeyera variabilis Mart. & Zucc. Semideciduas (SD): Casearia sylvestris Sw.,
Eriotheca gracilipes (K.Schum.) A.Robyns, Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville,
Stryphnodendron polyphyllum Mart., Tibouchina stenocarpa (DC.) Cogn. E espécies
sempreverdes (SV): Miconia albicans (Sw.) Steud., Miconia ligustroides (DC.) Naudin,
Myrcia bella Cambess., Piptocarpha rotundifolia (Less.) Baker, Schefflera macrocarpa
(Cham. & Schltdl.) Frodin.

Essas espécies estdo distribuidas em pelo menos quatro familias botanicas para cada
grupo fenoldgico foliar (Tabela 1). As familias estdo classificadas de acordo com o sistema
The Angiosperm Phylogeny Group (APG 1V, 2016) e a grafia dos nomes cientificos e as
abreviacdes dos autores foram verificadas, respectivamente, de acordo com a base de dados
nomenclaturais Tropicos (Missouri Botanical Garden, 1995) e com o The International Plant
Name Index (IPNI, 2004). Para todas as amostragens selecionamos individuos adultos
crescendo em condicBes naturais. Foi possivel certificar o estagio adulto de todos os
individuos por meio da espessura do caule, altura da planta, aparéncia do suber e presenca de

flores ou frutos.

[Tabela 1]

Determinacdo da altura (Al)

As determinacdes da altura das plantas adultas para cada um dos grupos fenoldgicos
(DE, SD e SV) ocorreram com auxilio de bastdes de um metro graduados a cada 10 cm por
meio de fitas coloridas. Prendemos o primeiro bastdo ao solo distante a 1,5 m de cada
individuo crescendo em condicBes naturais e sobrepusemos os demais bastdes sobre o

primeiro. Fotografamos os bastdes sobrepostos e o individuo para posterior definicdo da
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altura da planta por meio de analise da imagem obtida. Consideramos para a determinacdo da
altura a distancia vertical e perpendicular ao solo desde o colo da planta até a insercdo da
altima folha na copa.

Georreferenciamos cada um dos individuos utilizando o marcador do Google maps
(Google Maps, 2016) em dispositivo moével por meio da internet. Utilizamos os individuos
menos sombreados tanto proximos a borda como no interior da fisionomia stricto sensu.
Medimos os primeiros 10 individuos adultos encontrados de cada espécie. No total foram
determinadas as alturas de 50 individuos adultos para cada grupo fenologico, totalizando 150
individuos para a obtencdo dos valores médios de altura para as espécies estudadas. As

medidas foram realizadas entre novembro de 2014 e maio de 2015.

Coleta dos segmentos de ramos crescidos entre 2013-2014

Selecionamos cinco individuos adultos de cada espécie crescendo em condi¢Ges
naturais para coletarmos cinco segmentos de ramos desenvolvidos em uma estacdo completa
de crescimento (entre agosto de 2013 e agosto de 2014). Os segmentos foram coletados
durante os meses de setembro e novembro de 2014 distribuidos ao redor de toda a copa entre
0,5-2,5 m de altura. As porcdes apicais e ndo lignificadas (verdes) que cresceram a partir de
agosto de 2014 foram removidas e descartadas, exceto para a semidecidua Casearia
sylvestris. Nessa espécie o ramo apresentou lignificacdo desde o apice. Portanto, somente as
por¢cdes com um ano de idade, lignificadas e crescidas entre agosto de 2013 e agosto de 2014
foram Uteis para as medidas de densidade e comprimento dos segmentos dos ramos.

Para determinar o local de inicio do crescimento do ramo foi observada a cicatriz que
delimitava a base do segmento originado em agosto de 2013. Essa cicatriz indicando a pausa
de crescimento na estiagem de inverno de 2013 foi facilmente localizada em todas as espécies

deciduas e na semidecidua Eriotheca gracilipes. Para todas as espécies sempreverdes e para
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as semideciduas Stryphnodendron adstringens, Stryphnodendron polyphyllum e Tibouchina
stenocarpa selecionamos segmentos de ramos com 0s mesmos critérios, mas originados a
partir de gemas laterais sobre ramos parentais. Os segmentos de ramos coletados foram
levados ao laboratério onde determinamos o comprimento, a densidade basica, a densidade

relativa, a porosidade e a capacidade de embebicéo.

Medidas de comprimento, massa, volume capacidade de embebi¢ao dos segmentos de ramos

O comprimento (Cr) dos segmentos de ramos coletados em campo foi determinado por
meio de um paquimetro graduado em mm e a massa fresca em balanca analitica digital
(Mettler, AE260 Delta Range, Suica) no Laboratorio de Ecofisiologia Vegetal do
Departamento de Botanica da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar — Séo Carlos). A
massa fresca inicial foi utilizada para acompanhar posteriormente a embebicdo dos ramos em
agua.

Os segmentos dos ramos foram embebidos em proveta com agua e a determinacdo da
massa ocorreu a cada 24 horas utilizando a massa fresca inicial como referéncia para a
saturacdo total. O maximo teor de umidade (méxima embebicdo) foi atingido quando o valor
da massa embebida foi constante e com diferenca de massa entre duas pesagens inferior a 1%.
Para a realizacdo de cada pesagem foi removida apenas a agua superficial aderida de cada
segmento utilizando um papel de filtro. Logo ap0s a pesagem 0s ramos retornaram as provetas
com agua.

O volume de cada segmento de ramo (volume verde, Vv) foi determinado em seu
méaximo teor de umidade (Trugilho et al. 1990). Submergimos totalmente cada segmento em
uma proveta graduada contendo agua (proveta de submersdo). Apos a imersdo do segmento
na proveta de submerséao transferimos toda a agua deslocada para uma proveta de leitura com

capacidade de 10 mL e graduada a cada 0,1 mL (erro de + 0,05 mL). Para a obtencdo da massa
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seca dos segmentos de ramo as amostras permaneceram em estufa a 103 + 2°C (Trugilho et
al., 1990; ABNT, 1997) e foram pesadas a cada 24 horas até atingirem massa constante, com
alteracdo de valor inferior a 1% entre duas pesagens. Cada segmento de ramo seco foi

identificado e armazenado em sacos de papel.

Determinagéo das caracteristicas fisicas internas dos segmentos de ramo
Densidade basica
Para a determinacdo da densidade béasica das amostras utilizamos dois métodos (DB e

Dv), descritos logo abaixo.

Densidade basica: método do maximo teor de umidade (Db)

A determinacdo da densidade béasica (Db) por meio do método do méaximo teor de
umidade foi obtida por meio da relacdo entre a densidade da madeira e 0 seu maximo teor de
umidade. A vantagem desse método € a determinacdo da densidade por meio da massa da
amostra totalmente saturada com &gua sem necessariamente conhecer o volume da amostra
(Smith, 1954). Browing (1967) sugeriu que esse método deva somente ser aplicado para
amostras pequenas, de até 3000 mm?, como as utilizadas neste trabalho, devido & dificuldade
de saturar completamente amostras maiores. O calculo da densidade basica utilizou a formula

proposta por Foelkel et al. (1971):

Db =

1
(%) — 0,346

Em que Db é o valor da densidade basica (g cm™); MM é a massa em gramas (g) do
segmento no maximo teor de umidade e MS representa a massa em gramas (g) do segmento

Seco.

27



Densidade basica: método de medi¢éo direta do volume por meio de cilindro graduado (Dv)

Quando o volume da amostra é conhecido podemos determinar a densidade basica
(Dv) pela razéo entre a massa seca e o volume verde (Chave et al., 2009). A densidade basica
foi obtida segundo a férmula proposta por Trugilho et al., 1990:

_MS

Dv =—
Vv
Em que Dv é o valor da densidade basica (g cm™) e Vv é o volume verde, ou seja,

volume do segmento do ramo saturado.

Densidade relativa (Dr)

Esta medida refere-se a densidade da amostra como se ndo houvesse espacos vazios no
interior do lenho. Mostra a densidade do material que comp&e a matriz, desconsiderando seus
poros. Para essa determinagdo foram utilizados os dados de massa seca e de volume seco,
sendo este Ultimo, estimado. Se submetéssemos a submersdo 0s segmentos de ramos Secos
imediatamente absorveriam agua prejudicando a precisdo dos dados de volume. Dessa forma,

determinamos o volume seco (Vs):

_ Vv — (MM — MS)

Vs
dagua

Em que Vs é o valor do volume seco (estimado, em cm3) e dagua € 0 valor da
densidade da agua, (0,997 g cm™ a 25°C).

A densidade relativa das amostras secas € dada pela razdo entre a massa seca e 0
volume seco.

MS
Vs
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Porosidade (Po)

O volume vazio do lenho é constituido por cavidades celulares e espagos intercelulares
(Usta, 2003). Portanto, a porosidade (Po) é definida como o volume fracionado de vazios do
lenho (Siau, 1971). A quantidade de material da parede celular (K) pode ser medida a partir
da densidade do lenho (Kellog e Wangaard, 1969):

d

K=1%3

Em que K representa a quantidade de material da parede celular; d € um valor
conhecido de densidade e 1,53 é o valor adotado para a densidade relativa da parede celular
em gcm®.

O volume de vazios (Po) é definido em relacdo a quantidade real de material de
parede celular (Kellog e Wangaard, 1969):

Po=1-K

Em que Po é a porosidade, ou indice de volume de vazios da madeira e 1 representa o

volume da madeira como todo. Como utilizamos Db (densidade basica sem influéncia do

volume das amostras) para a determinacao da porosidade, temos:

Db
Po = (1—

1,53> x 100

Portanto o volume de vazios é representado como porcentagem (%).

Méaxima capacidade de embebicéo (Ce)
A maxima capacidade de embebicdo representa a quantidade maxima de agua que o
lenho pode armazenar em sua saturacdo total, calculada da seguinte forma:

Moy = MM — MS
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Em que My € 0 valor da massa (g) da agua contida na amostra. A partir da massa da
agua contida no ramo (M,g) utilizamos a densidade da agua (d = 0,997 g cm™ a 25°C) para a

determinacéo do volume total de agua.

Mag
d

szg =

Em que V44 representa o volume (cm™) da 4gua contida na amostra. A razdo entre Vag

e MS representa a quantidade maxima de 4gua em centimetros clibicos (cm?) que cada grama
de lenho pode armazenar. De forma direta, Ce foi obtida como segue:

_ (MM - MS)/dégua
B MS

Ce

Em que Ce é a capacidade maxima de embebicdo (cm® g*).

Analise dos dados

Para executar as analises estatisticas foi utilizado o pacote vegan (Oksanen et al.,
2015) do programa R (R Core Team, 2015), com funcdes especificas para comunidades
vegetais. Para os dados referentes a cada caracteristica de cada grupo fenolégico realizamos o
teste de Kolmogorov-Smirnov para verificar a ocorréncia de distribuicdo normal em cada
conjunto de dados. Para as caracteristicas que apresentaram distribuicdo normal dos dados foi
realizada analise de variancia ANOVA seguido do teste de Tukey para comparacdo multipla.
Aplicamos a analise de variancia ndo paramétrica Kruskal-Wallis para os conjuntos de dados
que ndo apresentaram distribuicdo normal. 1sso ocorreu nos dados provenientes dos ramos.
N=125 para cada caracteristica do lenho em cada grupo fenoldgico e nos valores de altura
N=50 para cada grupo fenoldgico.

A fim de verificar a correlacdo entre pares de caracteristicas estudadas utilizamos o
coeficiente de Spearman (rs), pois nem todos os conjuntos de dados apresentaram distribuigédo
normal. Para obter essa correlagdo utilizamos os parametros Al, Cr, Db, Dr, Po e Ce.

Desconsideramos Dv nessa andlise por essa variavel apresentar praticamente 0s mesmos
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valores médios e maior valor de desvio padrdo que Db e ainda estar fortemente associada a
variacgao de Db (rs > 0,98).

Para definir o conjunto de dados utilizados na obtengdo do coeficiente de Spearman
foram sorteados, por meio do programa R, dois dentre os cinco ramos de cada individuo
obtendo 10 dados de cada caracteristica de ramo para cada espécie. As medidas de altura (10
individuos por espécie) foram distribuidas aleatoriamente entre os ramos sorteados resultando
em um valor de N=50 para cada caracteristica dentro de cada grupo fenoldgico.

Utilizamos varidveis fracamente correlacionadas (Al, Cr, Db e Dr, rs < |0,3|) para
realizarmos o teste “Nao Paramétrico Multivariado de Analises de Variancias”,
NPMANOVA. Nesse teste utilizamos a distancia de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957) por
meio do programa Past, versdao 2.17 (Hammer et al., 2001). Para o teste NPMANOVA
criamos 3 categorias de dados a fim de verificar qual dessas categorias poderia separar
significativamente os grupos de arbdreas do cerrado. Em uma categoria colocamos os dados
lineares (Al e Cr). Uma segunda categoria conteve os dados de densidade dos segmentos dos
ramos (Db e Dr). A terceira categoria continha todos os dados anteriores (Al, Cr, Db e Dr).

Para separar as espécies em grupos distintos de acordo com as caracteristicas do lenho
realizamos analises de agrupamento utilizando o método de agrupamento nédo hierarquico por
k-médias. Esse método divide 0s objetos, nesse caso as espécies, em k grupos de modo que
dois objetos do mesmo grupo sejam mais similares do que objetos contidos em outros grupos.
Para esse teste utilizamos as médias dos valores de cada caracteristica para cada espécie
(N=15 para cada caracteristica). Como os dados obtidos foram medidos em unidades
diferentes tivemos que padroniza-los para compara-los. Para isso foi utilizada a funcéo
decostand do pacote de funcdes vegan no programa R. Esse método transforma os dados de
forma que apresentem média igual a zero e desvio padrdo igual a um. Isso é atingido

subtraindo de cada um dos dados a média e dividindo pelo desvio padrdo. Com os dados
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padronizados foi solicitada a possibilidade de formar de 2 a 5 grupos em 1000 iteracdes
aleatodrias utilizando as caracteristicas fracamente correlacionadas (Al, Cr, Db e Dr, r; < |0,3)).
Para esse tipo de analise considerou-se o critério estatistico de Calinski e Harabasz (1974),
variance ratio criterion (VRC), que mostra o nimero ideal de grupos formados de acordo
com os dados utilizados. Para saber como as espécies se distribuiam em relacdo as
caracteristicas do lenho realizamos uma analise de componentes principais (PCA) também

utilizando as caracteristicas fracamente correlacionadas (Al, Cr, Db e Dr, rs < [0,3]).
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RESULTADOS

O maior valor médio para a altura nas DE (3,5 m) foi significativamente diferente em
relacdo as SV (2,7 m, Tabela 2). As SD apresentaram um valor médio intermediario para a
altura (3,1 m) e sem diferenca significativa. Valores méximo e minimo para as medias das
alturas foram 6,0 m para Anadenanthera peregrina var. facata (DE) e 1,6 m para Myrcia bella
(SV). O individuo mais alto encontrado foi o da espécie A. peregrina var. facata (DE) com
9,0 m, e os menores individuos foram Casearia sylvestris (SD) e Miconia ligustroides (SV)
com 1,2 m de altura. Para o comprimento dos segmentos dos ramos crescidos em uma estacdo
de crescimento (Cr, Tabela 2) as espécies SV apresentam o maior valor medio (16,9 cm), as
SD valor médio intermediario (11,7 cm) e as DE o menor valor (10,6 cm). H& diferenca
significativa dos valores médios de Cr entre DE-SV e entre SD-SV. Os valores maximo e
minimo para a média de Cr foram de 28,0 e 8,1 cm em Piptocarpa rotundifolia (SV) e

Kielmeyera variabilis (DE), respectivamente.

[Tabela 2]

As médias dos valores de densidades (Db, Dv e Dr) nas DE foram significativamente
menores que nas SV (Tabela 3). Ocorreram diferencas significativas entre os trés grupos
fenoldgicos somente para Dv e Dr. A Db apresentou 0 menor desvio padrdo entre as
densidades obtidas em cada um dos 3 grupos fenologicos foliares (Tabela 3). Inversamente
aos valores de densidade, as DE apresentam 0s maiores valores médios para a capacidade de
embebicdo (Ce) e para a porosidade (Po) dos segmentos dos ramos (Tabela 3). Os valores
médios méaximos foram 3,8 mL g™ e 85,3 %, respectivamente, para Ce e Po em Kielmeyera

variabilis (DE). Os valores médios minimos foram 1,5 mL g™ e 69,6 %, respectivamente, para
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Ce e Po em Miconia ligustroides (SV). As SD se assemelharam as SV tanto para a Po como

para Ce dos segmentos dos ramos (Tabela 3).

[Tabela 3]

Em sintese, as espécies DE apresentam valores significativamente diferentes em
relacdo as SV para todas as variaveis das Tabelas 2 e 3. Portanto, as DE adultas foram mais
altas, apresentaram segmentos de ramos desenvolvidos em uma estacdo de crescimento
(2013-2014) mais curtos, menos densos, mas com maior capacidade de embebicdo e maior
porosidade que as espécies SV. As SD apresentaram valores médios com diferenca
significativa em relacdo as DE ou as SV dependendo da variavel considerada nas Tabelas 2 e
3. Na altura as SD sdo similares aos outros grupos, mas para o comprimento do ramo (Cr)
assemelham-se somente as DE (Tabela 2). Para Db, Po e Ce as SD sdo similares as SV, mas
diferem simultaneamente de SV e DE para Dv e Dr (Tabela 3).

Para os valores de coeficiente de correlacdo de Spearman (rs), considerando a variacao
de -1 a +1, as SD apresentaram valores intermediarios de rs em relacdo as DE e SV para todas
as correlagdes da Tabela 4, exceto para Cr-Dr. As espécies DE e SV apresentaram
comportamentos contrastantes com 8 das 12 valores de rs com sinais opostos (Tabela 4). Em
adicdo, as correlagdes com sinais iguais de rs (Db-Dr, Dr-Po e Dr-Ce) apresentaram valores
menores (<12%) para SV em relacdo as DE na Tabela 4, exceto para Cr-Dr.

Nas correlagdes utilizando a variavel altura (Al-Db, Al-Po e Al-Ce) os valores de |r|
sdo moderados (0,47-0,49) e similares entre DE e SV, mas com sinais opostos (Tabela 4).
Assim, conforme aumenta a altura aumenta também os valores de Db e diminui os de Po e Ce
nas DE, ocorrendo o oposto nas SV. Nessas correlacdes envolvendo altura foram obtidos

valores reduzidos de rs nas SD (0,07-0,08). Observando a somatoria (Z |rs|) dos modulos dos
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valores do coeficiente de Spearman (|rs|), as SD apresentaram um valor reduzido (1,1) menor
que metade do obtido para DE e SV, 3,5 e 3,4, respectivamente (Tabela 4).

Quanto ao comprimento dos segmentos de ramo (Cr) ha forte correlacdo com a altura
apenas nas SV (rs=0,783). Nas correla¢bes Cr-Db, Cr-Po e Cr-Ce nas DE e SV os valores de
|rs] sdo reduzidos (0,21-0,36), e os valores de rs sdo negativos em DE e positivos em SV. Nas
SD as correlagdes envolvendo Cr apresentam valores reduzidos (|rs| < 0,15), mas ainda assim

elevados quando a altura esta envolvida (Jrs| < 0,09).

[Tabela 4]

Agrupando as variaveis com caracteristicas comuns como as medidas lineares (Al e
Cr), as medidas de densidades (Db e Dr) ou ainda todas as medidas em conjunto foi possivel
estabelecer qual o grupo minimo de variaveis estudadas e pouco correlacionadas (rs < |0,3|:
Al, Cr, Db e Dr) poderia separar os grupos fenologicos foliares (DE, SD e SV) por meio do
teste Ndo Paramétrico Multivariado de Analises de Variancias (NPMANOVA, Tabela 5). Por
meio da categoria de medidas lineares (Al e Cr) e por meio de todas as medidas em conjunto
(Al, Cr, Db e Dr) foi possivel diferenciar significativamente DE/SV e SD/SV. Por outro lado,
a categoria das densidades basica e relativa do lenho dos segmentos dos ramos crescidos em
uma estacdo de crescimento (2013-2014) foi capaz de diferenciar DE/SV e DE/ SD.
Resumindo, os trés grupos fenoldgicos de espécies arboreas adultas do Cerrado em condicdes
naturais puderam ser diferenciados significativamente usando caracteristicas externas com
uma dimensdo (medidas lineares Al e Cr) e internas que abrange trés dimens@es espaciais (Db

e Dr) do lenho.

[Tabela 5]
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Para a andlise de agrupamento realizada com as espécies estudadas, o resultado
sugeriu a formacdo de cinco grupos de acordo com o critério estatistico de Calinski. Porém,
para as formacdes com trés, quatro ou cinco grupos, sempre hd um ou mais grupos com
apenas uma espécie. Para verificar se a analise ndo estaria simplesmente separando as
espécies umas das outras, solicitamos a formacdo do maior nimero possivel de grupos, ou
seja, 14 grupos (N-1). Nessa analise verificamos que, para as formagGes entre 3 e 14 grupos, a
quantidade de grupos com apenas uma espécie crescia de acordo com o aumento do numero
de grupos solicitados. Assim com 14 grupos as Unicas espécies que Se mantiveram num
mesmo grupo foram Stryphnodendron adstringens e Stryphnodendron poliphyllum. Para que
nenhum grupo permanecesse com apenas uma espécie o resultado considerado foi o de dois

grupos:

Grupo 1: Schefflera macrocarpa (SV); Eriotheca gracilipes (SD); Kielmeyera variabilis

(DE); Diospyros hispida (DE); Caryocar brasiliense (DE) e Guapira noxia (DE).

Grupo 2: Piptocarpha rotundifolia (SV); Miconia albicans (SV); Myrcia bella (SV);
Miconia ligustroides (SV); Stryphnodendron poliphyllum (SD); Casearia sylvestris (SD);
Tibouchina stenocarpa (SD); Stryphnodendron adstringens (SD); Anadenanthera peregrina

var. falcata (DE).

O diagrama de ordenacao da PCA resumiu 70% da variacao total dos dados nos dois
primeiros eixos (PC1 e PC2), sendo 41 e 29% da variacdo explicadas por PC1 e PC2,
respectivamente (Fig. 1). No lado positivo de PC1 estdo os vetores correspondentes as

variaveis utilizadas. Exatamente as mesmas espécies componentes do Grupo 2 acima formado
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pela analise de agrupamento se relacionam positivamente a PC1. Por outro lado, as espécies
componentes do Grupo 1 formado pela anélise de agrupamento acima foram destacadas na
Fig.1 em cinza e se relacionam negativamente ao longo do eixo PC1. Ou seja, a maioria das
DE estudadas se encontram no Grupo 1 e ao lado esquerdo da Fig. 1 e a maioria das