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Resumo

O género Lychnophora (Asteraceae) € endémico do territorio brasileiro e
engloba cerca de 68 espécies arbustivas, distribuidas nos estados de Minas Gerais,
Goias e Bahia. O género é conhecido popularmente como “arnica’” e alguns exemplares
sdo utilizados na medicina popular na fabricacdo de infusdes analgésicas,
antiinflamatérias e anti-reuméticas. Lychnophora salicifolia Mart. é a espécie tipo do
género e apresenta a distribuicdo mais ampla do mesmo, além de uma expressivo
polimorfismo. L. salicifolia € bastante resistente a pouca disponibilidade de agua e
apresenta baixas exigéncias nutricionais.

O objetivo deste trabalho foi comparar as arquiteturas aéreas, as densidades
populacionais, os estados nutricionais e os niveis de estresse hidrico de trés popul agdes
de L. salicifolia encontrados na Serrado Cipd (MG), cada uma associada a um substrato
e/ou fitofisionomia especificos solo arenoso (populagdo A), solo pedregoso (popul agdo
P) e campo de gramineas (popul acéo C).

A arquitetura aérea de L. salicifolia variou com as diferentes condicdes edaficas
as quais estdo submetidos cada populagdo. Os parametros morfolégicos que melhor
separaram as populacdes foram o comprimento da lamina foliar e o didmetro da copa.
Os fatores abi6ticos que parecem ter maior importancia na determinacdo da arquitetura
de L. salicifolia s80 a disponibilidade de agua, as concentractes de potéssio e fésforo no
solo, bem como a acidez do solo. L. salicifolia parece contornar a escassez de recursos
através da adocdo de diferentes formas de crescimento (plasticidade fenotipica) que
resultam em diferentes arquiteturas. A arquitetura afeta diretamente potencid
reprodutivo de L. salicifolia através do nimero de ramos. Solos menos férteis e mais
secos causam uma simplificagdo em sua arquitetura e alteram sua estrutura popul acional
com uma diminui¢do na freqiiéncia das maiores classes de tamanho. Sugere-se que um
maior estresse hidrico e/ou nutricional afetam a arquitetura da planta através da
producdo de um menor nimero de ramos e ateracdo no padrdo de crescimento,
indicando uma economia de recursos (plasticidade fenotipica). Em consequéncia, 0
potencial reprodutivo das plantas e estruturas populacionais sfo diretamente afetados. E
possivel que o estresse hidrico e nutricional em plantas com menos ramificacOes se
eguiparem ao estresse a que estdo submetidas as plantas mais ramificadas.
Palavras-chaves: plasticidade fenotipica, Lychnophora salicifolia, estresse hidrico,

arquitetura aérea, déficit nutricional.



Abstract

The genus Lychnophora (Asteraceae) is endemic of the Brazilian territory and
comprises about 68 shrub-like species, distributed in the states of Minas Gerais, Goias
and Bahia. The genus is known popularly as "arnica’ and some species are used in the
popular medicine in the manufacture of painkillers, antiinflammatory infusions and anti-
rheumatic drugs. Lychnophora salicifolia Mart. is the species type of the genus and
presents the most widespread distribution and a high degre of polymorphism. L.
salicifolia isresistant to little water availability and have low nutrients requirements.

The objective of this work was to compare the aeria architectures, the
populaion densities, the nutrients levels, and the water stress of three populations of L.
salicifolia found on Serra do Cip6é (MG) each one associate to a specific substratum:
sandy soil (population A), rocky soil (population P) and grassland (population C).

The aerid architecture of L. salicifolia varied with the different soil conditionsto
which are submitted each population. The morphologica parameters that better
separated the populations were the length of the leaf blade and the diameter of the
canopy. The abiotic factors that seem to have the most importance in the determination
of the architecture of L. salicifolia were water availability, potassium and phosphorous
concentrations in the soil, as well as soil acidity. L. salicifolia seems to compensate for
the scarcity of resources through the adoption of different growth patterns (phenotypic
plasticity) that resulted in different architectures. The architecture affects directly the
reproductive potential of L. salicifolia. Less fertile and drier soils caused a
simplification in its architecture and modified its population structure with reduction in
the frequency of the largest size categories. Greater water stress and/or nutrient stress
affect the plant architecture through a reduction in the number of branches and changes
in growth patterns, indicating resource economy (phenotypic plasticity). In
consequence, the reproductive potential of the plants and the population structures are
directly affected. It is possible that the water and nutritional stresses in plants with few
ramifications are equal to the stress levels of the more ramified plants.

Keywords: phenotypic plasticity, Lychnophora salicifolia, water stress, aerial
architecture, nutrient deficit.



1. Introducao

1.1. Arquitetura de Plantas

A morfologia das plantas terrestres evoluiu por mais de 400 milhdes de anos
sendo limitada por quatro requerimentos principais (Niklas, 1986): 1) aquisicdo de
recursos para a fotossintese, 2) transporte e retencdo de agua, 3) tolerancia ao estresse
mecéanico e 4) reproducdo. Tais requerimentos apresentam solugdes morfol Ogicas
mutuamente antagoni cas, impondo um limite na quantidade de formas possiveis a serem
assumidas por plantas terrestres (Niklas & Kerchner, 1984). Torna-se claro que aforma
de uma planta é um compromisso entre a obtencéo de recursos (agua, luz e nutrientes),
capacidade reprodutiva (polinizagcdo e dispersdo de sementes), sustentacdo e protecéo
fisica contra agentes externos hidticos e abidticos (vento, radiagdo ultravioleta,
patdgenos, herbivoros, entre outros) (Crawley, 1997). A evolucdo da arquitetura das
plantas é o resultado da conciliacdo desses diferentes requisitos morfolégicos. Desta
forma, ndo existe uma Unica morfologia ideal, mas varias solucfes diferentes, cujas
probabilidades de sucesso e sobrevivéncia dependem do ambiente ocupado por uma
planta em particular (Niklas, 1986). O processo evolutivo ndo € uma questdo de
otimizagdo, mas, fundamentalmente, de encontrar solucdes morfol dgicas eficientes para
limitagdes historicas e ambientais especificas (Farnsworth & Niklas, 1995).

A arquitetura de uma planta é definida como a organizagdo tri-dimensiona de
Seus componentes no espaco. Essa organizacdo pode variar com o tempo e pode ser
definida por informagdes topol bgicas e geométricas. Enquanto a topologia lida com as
conexdes fisicas entre os componentes da planta, a geometria se ocupa da forma,
tamanho, orientacéo e localizac8o espacial destes mesmos componentes (Godin et al.,
1999). A arquitetura de uma planta tem vérios elementos tais como o tamanho, a forma
de crescimento, o desenvolvimento sazonal, a variedade de estruturas aéreas e a
persisténcia de seus componentes individuais (Lawton, 1983). Outros autores
(Southwood et al., 1979) usam o termo arquitetura apenas para se referir avariedade das
estruturas aéreas e utilizam a expressdo “diversidade espacia” como uma medida de
tamanho e forma de crescimento. Varios estudos de arquitetura utilizam apenas alguns
pardmetros para sua caracterizacdo em uma determinada planta, como altura total,
didmetro na atura do peito, didmetro da copa, nimero de ramificagdes primarias e

nimero de ramificagdes secundarias (Brooks & Bell, 2005; Housman et al., 2002;



Tremmel & Bazzaz, 1995). Outros incluem até mesmo medidas de biomassa de raizes
(Guo et al., 2007). Alguns estudos utilizam complexos agoritmos e modelos
computacionais paradescrever a arquitetura de uma planta (Watanabe et al., 2005; Y an
et al., 2004). A maioria dos trabalhos € direcionada principalmente para estudos de
arquitetura aérea, com énfase em padrdes de ramificacdo de galhos e/ou caracteristicas
foliares (Kohyama, 1987; Luken et al., 1995; Preston, 1999; Valladares & Pearcy, 2000;
Yamada et al., 2000). Como vérios aspectos na Ciéncia, a definicdo de quais parametros
s80 os ideais para estudos da arquitetura de uma determinada planta varia de acordo
com avisao pessoal do pesquisador e dos objetivos especificos da pesquisa.

Plantas sdo organismos modulares, isto é sdo formadas pela repeticdo de
unidade funcionais produzidas durante o desenvolvimento ontogenético (White, 1979).
O termo “modulo” é utilizado para se referir a estruturas repetitivas semiautdbnomas e
subunidades funcionais de uma planta. Um individuo pode ser visto como uma colegdo
de mdédulos dispostos hierarquicamente. Tais médulos tém suas proprias propriedades
demogréficas, normalmente com certo grau de independéncia da planta da qual fazem
parte (Kroon et al., 2005). Uma Unica planta pode ser considerada como uma
populacdo, tendo potencial para crescer exponencidmente através do aumento do
nimero de suas subunidades (Harper & White, 1974). Como os componentes principais
do crescimento de uma planta (incremento e disposicdo de biomassa) se expressam
repetitivamente, o resultado € uma arquitetura modular (Kuppers, 1989). Destaforma, a
arquitetura de uma planta é o resultado da uni&o de uma assembléa complexa de
maodulos em uma construcao corporal coerente (Hallé, 1986).

Durante sua ontogenia, toda planta est4 sujeita ao seu proprio modelo de
arquitetura, que é dependente de seu programa genético deterministico (Sussex & Kerk,
2001). Em condicOes ideais de crescimento, o desenvolvimento e a arquitetura de uma
planta seguiriam estritamente tal modelo, mas tais condi¢des sd0 quase inexistentes na
natureza, onde ambientes diversos e adversos, bem com interacdes antagonisticas intrae
inter-especificas, resultam em desvios deste modelo utdpico. Assim, a arquitetura final
de uma planta é a expressao de um equilibrio entre o processo de crescimento endégeno
e limites exégenos impostos pelo ambiente (Barthélémy & Caraglio, 2007). Desta
forma, um mesmo gendtipo pode resultar em diferentes fendtipos, dependendo das
condi¢cdes ambientais as quais estéa submetido. Tal fenbmeno € chamado de plasticidade
fenotipica(Bradshaw, 1965; Pigliucci, 2005).



O crescimento modular das plantas, juntamente com a influéncia continua do
ambiente sobre os processos de desenvolvimento, leva a uma alta plasticidade da forma
de crescimento das plantas e, portanto, de sua arquitetura (Cronk, 2005). Organismos
sesseis e modulares ndo podem migrar em resposta a mudangas ambientais e seus
maodulos podem se desenvolver em diferentes condigdes ambientais ao longo do tempo
(van Kleunen & Fisher, 2005). Desta forma, a adocéo de respostas plésticas a diferencas
nas condicdes ambientais tornase uma estratégia vantgjosa para as plantas. A
sobrevivénda das plantas a situacOes adversas (principalmente limitacdes hidricas e
nutricionais) muitas vezes envolve mecanismos anti-estresse através da adocéo de uma
adequada plasticidade arquitetural (Gautam et al., 2003; Ho et al., 2004; Klich, 2000;
Sultan, 2004). A plasticidade morfol 6gica permite a uma planta modificar seu padréo de
crescimento em diferentes condi¢cdes de solo (Hutchings, 1988), sendo uma solucéo
para o problema de adaptacdo em ambientes heterogéneos (Guo et al., 2007).

A arquitetura de uma planta tem profundos efeitos em vérios aspectos ecol 6gicos
importantes incluindo reprodugdo (Geber, 1990; Lechowicz, 1984; Schmitt, 1993),
interacdo com herbivoros (Alonso & Herrera, 1996; Marquis, 1992; Rosenthal &
Welter, 1995), interacdo com gahadores (Araljo et al., 2006; Espirito Santo et al.,
2007) e rebrota (Watson, 1995). A geometria de uma planta esta diretamente envolvida
com obtencdo de recursos e interagbes com o ambiente (Godin et al., 1999) e pode
gudar a determinar a sua capacidade de aquisc¢do de recursos (Tremmel & Bazzaz,
1995). Diferentes padrbes de ramificacdo afetam diretamente a captura de luz,
transporte de &gua, suporte mecanico, reproducdo e resisténcia ao vento (KUppers,
1989). Em situactes nas quais a disponibilidade de recursos é aterada pela presenca de
plantas vizinhas, é possivel relacionar a arquitetura de diferentes espécies com sucesso
competitivo (Bazzaz, 1991). As variagcbes na arquitetura (e também nas relacbes
alométricas de uma planta) podem levar a um estado de equilibrio na coexisténcia de
espécies vegetais ao promover uma diferenciacdo de nichos durante processos de
regeneracdo e sucessdo natural (Grubb, 1977; Kippers, 1989). Correlacdes entre a
forma de crescimento de uma planta e 0 ambiente indicam que arquiteturas e processos
de ramificacdo especificos sdo vantgjosos em determinados habitats (KUppers, 1989).
Um exemplo bastante ilustrativo é a forma das &rvores de um manguezal (Rhizophora
mangle) (Brooks & Bell, 2005). A correlacdo entre arquitetura e aspectos ecoldgicos
implica que variagbes individuais na arquitetura sdo importantes fontes de variagdes
ecoldgicas (Preston, 1999).



Outro aspecto ecologico influenciado pela arquitetura é a diversidade de insetos
e outros artropodes associados a planta, principalmente fitéfagos e parasitas (Lawton
1976; Lawton, 1983; Strong & Levin, 1979). A complexidade estrutural de uma planta
pode influenciar a diversidade de artrépodes através da criacdo de diferentes
microhabitats, pelo aumento da capacidade de suporte (0 que reduz as chances de
extincbes estocasticas) e fornecendo reflgios contra predadores (Araljo et al. 2006;
Espirito Santo et al., 2007; Golcaves-Alvin & Fernandes, 2001).

A arquitetura também tem profundas implicaces agrondmicas, influenciando o
potencial de uma planta para cultivo, sua produtividade e a eficiéncia de sua colheita
(Reinhardt & Kuhleimeier, 2002). Por exemplo, a arquitetura de parreiras afeta a
interceptacdo de luz e o microclima da propria planta (Louarn et al., 2007), com
consequéncias para a aquisicdo de carbono (Monteith, 1977), qualidade de frutos
produzidos (Spayd et al. 2002) e controle de doencas (Zahavi et al., 2001).

Quando um recurso adquirido pela planta é alocado em um 6rgdo ou funcéo, tal
recurso torna-se indisponivel para outro 6rgéo ou funcdo, implicando em uma “escolha’
por parte da planta (Weiner, 2004). A aocacéo diferenciada de recursos resulta na
adocdo de uma estratégia evolutiva na qual aguns investimentos sdo priorizados em
detrimento de outros. Diferentes formas de aocacdo refletem diferentes estratégias que,
por sua vez, resultam de diferentes pressoes seletivas. Tais diferencas de investimento
em estruturas (e, consequentemente, em funcdes) influenciam diretamente a arquitetura
das plantas e parecem ser mais importantes para vérias questdes ecoldgicas que
diferencas em mecanismos fisiologicos a niveis celular e molecular (Schwinning &
Weiner, 1998). Por exemplo, o crescimento de plantas em condi¢des de pouca
iluminacéo pode ser mais sensivel a caracteres arquitetonicos (&reafoliar e eficiéncia na
disposicdo das folhas) do que a capacidade fotossintética ao nivel da folha (Ackerly &
Bazzaz, 1995) e taxas de crescimento distintas podem causar uma grande variagéo
arquitetural em uma mesma espécie de planta (Takahashi, 1996; Wu & Hinckley, 2001).
A relacdo entre estrutura e funcdo nem sempre € direta devido ao fato de que um 6rgéo
pode ter varias funcbes e de que a unidade de medida de alocacdo (biomassa, por
exemplo) pode nem sempre ser a unidade de medida de funcéo (érea de superficie, por
exemplo). Apesar disso, a andlise dos padrdes de aocacdo de recursos é a melhor
ferramenta disponivel para investigar as prioridades de uma determinada planta
(Weiner, 2004).



Pelo exposto acima, torna-se evidente a importancia de estudos envolvendo a
descricéo da arquitetura de espécies vegetais, sgja ao nivel da comunidade (Kohyama,
1987; Tremmel & Bazzaz, 1995) ou mesmo de uma unica espécie (Books & Bell, 2005;
Housman et al., 2002; Luken et al., 1995; Steingraeber, 1982). A arquitetura e a
ecologia de uma planta sdo intimamente interdependentes (Tomlinson, 1987). A
morfologia funcional pode fornecer uma abordagem essencial a estudos ecol 6gicos,
tanto de animais, quanto de vegetais (Fryer, 1988). A descri¢éo da arquitetura de uma
espécie vegetal pode elucidar diversos aspectos de sua ecologia e estabelecer relagdes
de causa e efeito entre sua morfologia caracteristica e seus aspectos ecoldgicos

essenciais.

1.2. Lychnophora salicifolia (Asteraceae)

A familia Asteraceae tem cerca de 22.000 espécies, constituindo a segunda
maior familia de plantas com flores (Raven et al., 1996). Dos 1.100 géneros conhecidos,
180 ocorrem no Brasil, incluindo o género Lychnophora, que € endémico do territério
brasileiro (Semir, 1991). Este autor, em uma revisdo feita em 1991, constatou a
existéncia de 68 espécies do género, em oposicdo a apenas 11 descritas por Coile &
Jones (1981). As espécies de Lychnophora sdo conhecidas popularmente como “arnica’
e aguns exemplares (principamente L. ericoides) 80 utilizados na medicina popular na
fabricacéo de infusdes analgésicas, antiinflamatorias e anti-reuméticas (Cerqueira et al.
1987). Todas as espécies apresentam uma distribuicdo restrita a complexos rupestres de
guartzito da Bahia, Minas Gerais e Goias, ocorrendo em bolsdes de solo raso de
afloramentos ferruginosos, quartziticos ou de arenito (Coile & Jones, 1981; Semir,
1991). Algumas espécies se desenvolvem em solos arenosos profundos (Coile & Jones,
1981). As diversas espécies apresentam um microendemismo muito acentuado (Semir,
1991), sugerindo restricdo edafica a substratos especificos ou a diferentes regimes
pluviométricos (Coile & Jones, 1981). As espécies com maior distribuicdo geografica
(L. salicifolia, L. ericoides, L. grammogolense, L. passerina € L. rosmarinifolia)
normalmente sdo mais polimorficas e apresentam distribuicdo disunta em vérias
localidades Ja as espécies com distribuicdo mais restrita normalmente sdo
microendémicas de umalocalidade e possuem morfologia mais uniforme (Semir, 1991).

Todas as espécies do género sdo de habito arbustivo ou subarbustivo. O habito
arboreo ndo é encontrado, mas arvoretas sdo comuns. Foram identificadas pelo menos



oito formas de vida caracteristicas para as diferentes espécies de Lychnophora, que s&o
importantes para a taxonomia do género (Figura 1). Apesar das diferencas morfol 6gicas
encontradas nos individuos adultos, as plantulas das vérias espécies apresentam uma
morfologia em comum, semelhante a uma bromélia, com um caule curto e espesso, com
crescimento monopodial e sem ramos secundarios. O que leva a posterior diferenciacéo
em uma das oito formas de vida distintas é a ocorréncia (ou ndo) de supressao da gema
apical e mudanca no tipo de crescimento de monopodial para simpodia (Semir, 1991).
O aspecto das diversas espécies de Lychnophora ja foi relacionado como adaptacéo

morfol égicaao fogo e a hébitats xeromorficos (Coile & Jones, 1981).
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Figura 1: Alguns exemplos de formas de vida encontradas no género Lychnophora: a - candelabriforme
pindide; b - subdicotémico ericdide; ¢ - heterocomdide; d - subdicotdbmico eremantdide; e - bromelide
com xilopadio; f - ericéide prostrado com xilopédio (adaptado de Semir, 1991).



Lychnophora salicifolia Mart. € a espécie tipo do género e apresenta a
distribuicdo mais ampla do mesmo (Figura 2). Pode ser encontrada ao longo da Serrado
Espinhaco em elevacdes de 1000 a 1250m, desde o sul da Bahia, passando pelo estado
de Minas Gerais e chegando até o sudoeste de Goiés. L. salicifolia normamente esta
associada a declives secos formados por pedras soltas, afloramentos areniticos, pedras
guartziticas, campos rupestres umidos ou a formacOes abertas de cerrado (Coile &
Jones, 1981).

------

Figura2: Distribuicdo de L. salicifolia (adaptado de Coile & Jones, 1981)

Apesar de ser uma das espécies mais polimorficas do género, L. salicifolia
normal mente apresenta um habito de vida candelabriforme (Figura 1-a). Existe um ramo
principal ou primario do qual emergem varios ramos secundérios. Muitas vezes ramos
tercidrios surgem a partir dos secundéarios e em aguns individuos esse padrdo de
ramificacdo se estende com o surgimento de ramos quatern&ios. Os ramos sao
posteriormente arqueados e com 0s apices voltados para o topo (Semir, 1991),
lembrando um candelabro ou um guarda-chuva invertido (Figura 3). Frequentemente, o
apice dos ramos secundérios ultrapassa o ramo principal em atura. Quando adulta, a
alturade L. salicifolia varia entre 1,5m a 2,5m. As folhas longas, com laminas sésseis e
coriéceas, ficam aglomeradas nas porgdes distais dos ramos, formando vérias pequenas
copas. A floracdo e frutificagdo ocorrem de outubro a maio, mas, ocasionamente,
podem se estender por todo o ano (Coile & Jones, 1981). As inflorescéncias ficam

situadas terminamente em ramos folhosos laterais, alternos ou subverticilados, sendo



formadas por glomérulos hemisféricos simples. O numero de flores (estas,
hermafroditas) por capitulo varia de quatro a nove e sua coloragdo vai do magenta ao
lilds (Semir, 1991).

Figura 3: Forma candelabriforme de Lychnophora salicifolia (Foto: Rafael Drumond Rossi).

Lychnophora salicifolia esta incluida em uma lista de espécies aromaticas e
medicinais do cerrado com ata prioridade para colecdo de germoplasma e conservacao
(Vieira, 1999). Compostos quimicos obtidos a partir de folhas e ramos secos de L.
salicifolia demonstraram ter uma potente agdo antibacteriana contra Staphylococcus
aureus, além de propriedades antifungicas, incluindo contra Candida albicans (Miguel
et al., 1996). Extratos de folhas e inflorescéncias de L. salicifolia apresentaram uma
altissima atividade tripanocida, eliminando cerca de 91% de formas tripomastigotas de
Trypanosoma cruzi em camundongos infectados (Jorddo et al., 2003). Este mesmo
estudo ndo indicou quaquer propriedade analgésica nos componentes de L. salicifolia,
embora este uso sejafregiente na medicina popular.

Apesar da prioridade para conservacdo e do potencial uso farmacéutico de L.
salicifolia N80 existem estudos relativos a sua ecologia na literatura (M. Mansanares,

comunicacdo pessoal). Tal escassez se reflete em praticamente todas as espécies do



género (Oliveira et al., 2006). Os poucos trabalhos publicados sobre aspectos
ecologicos de Lychnophora referem-se a estudos floristicos (Carvalho, 1992),
fenol6gicos (Silva, 1994), de germinacdo (Melo et al., 2007) e de requerimentos
nutricionais de L. pinaster (Oliveira et al., 2006), além de um estudo de determinacéo

da biomassa aérea e relacdes alométricas em L. ericoides (Andrade & Hay, 2007).

1.3. Objetivos

O presente trabalho destinou-se a descrever e comparar a arquitetura aérea de
trés populacbes de L. salicifolia encontrados na Serra do Cipd (MG), bem como
determinar diferencas nutricionais e ecofisioldgicas entre as mesmas. Para tal, foram

formul adas as seguintes perguntas:

1) Quais as diferencas arquitetonicas entre as popul agdes?

2) As populacbes ocupam solos com diferencas edéficas significativas?

3) As populacdes diferem entre si quanto ao estado nutricional e nivel de estresse
hidrico?

4) Como a arquitetura afeta o potencial reprodutivo de L. salicifolia?

5) A simplificacdo da arquitetura esta relacionada a solos mais estéreis?

6) A estrutura populacional e a densidade de individuos variam entre as trés

popul acbes?



2. Material e Métodos

2.1. Area de Estudo

O estudo foi realizado na Serra do Cip6, ho municipio de Santana do Riacho,
localizado a cerca de 100 quilémetros a nordeste de Belo Horizonte (MG). A Serra do
Cip6 esté situada na porcdo sul da Cordilheira do Espinhago, no divisor de aguas das
bacias hidrograficas do Rio Sdo Francisco e do Rio Doce (coordenadas. 19°-20°S e 43°-
44°W). A dltitude na regido varia de 800 a 1.700 metros e, pelo sistema de Kdeppen, o
clima da regido é umido do tipo tropical chuvoso (média pluviométrica anua de 1500
mm), com as chuvas se concentrando entre outubro e marco (Madeira & Fernandes,
1999).

Embora o bioma predominante da Serra do Cip6 segja o Cerrado, existe um grande
mosaico vegetacional na Serra do Cip6 devido as variagdes na dtitude, na composicao
dos solos (Fernades et al., 1997; Giulietti et al., 1987; Rizzini, 1997; Vitta, 2002), pela
proximidade de cursos d’agua e lencdis fredticos (Giulietti et al., 1987; Rizzini, 1997,
Vitta, 2002), pela variacdo na nebul osidade e umidade do ar (Ribeiro et al., 2006) e pelo
regime de fogo (Ribeiro, 2007).

A regido apresenta uma dta diversidade bioldgica e um elevado grau de
endemismo de espécies da fauna (Silva, 1995; Silva & Bates, 2002; Rodrigues et al.,
2005) e flora (Menezes & Giulietti, 2000; Gomes et al., 2004), sendo considerada uma
area prioritaria para conservacao (Drummond et al., 2005). A Serra do Cipd abriga
NUMErosos manaciais e cursos d’ agua de excelente qualidade (Callisto & Goulart, 2005)
e tem importancia estratégica para a conservacdo de toda a bacia do rio das Vehas
(Vieiraet al., 2005). A Serra do Cip0 é classificada como uma éarea de importancia
biol 6gica extremamente alta ou especial (MMA, 1999).

As populagdes de L. salicifolia contempladas no presente estudo localizam-se a

cercade 1.100 metros de atitude, proximas ao final da Trilha dos Escravos.

2.2. As 3 Populacoes

Como ja salientado anteriormente, L. salicifolia apresenta um alto polimorfismo

em sua arquitetura aérea e 0 presente estudo propdsse a comparar 3 populacdes



encontradas na Serra do Cip6 em areas proximas, mas com condicdesfitofisionémicas e
edéficas diferenciadas. E importante salientar que as variagdes na arquitetura aérea de L.
salicifolia N80 se limitam apenas as trés popul agdes descritas neste trabal ho.

A populagdo C se desenvolve no meio de um campo ou tapete de gramineas
(Figuras 4 e 5). O solo nesta area é relativamente heterogéneo, com algumas manchas
de cascalho e até mesmo placas de arenito. Além da presenca de L. salicifolia, a
fitofislonomia é dominada por gramineas, que formam um denso tapete sobre o solo.
Uma primeira visualizacdo da populacéo C ja fornece indicios de que sua arquitetura €
mais complexa quando comparada com as outras duas populagbes. O aspecto
candelabriforme ou de guarda-chuva invertido é mais pronunciado nesta populacéo.
Apresenta um elevado nimero de ramos secundarios e terci&rios (e, por vezes,
guatemarios). Normal mente as primeiras ramificagdes situam-se proximas do solo e ha
uma quantidade expressiva de inflorescéncias.

A populagcdo A ocorre em um solo mais seco e bastante arenoso, a cerca de 500
metros do campo de gramineas acima descrito (Figuras 6 e 7). Este solo é mais
homogéneo e apresenta alguns tufos esparsos de gramineas. Os individuos sGo mais
altos, com copas um pouco maiores e um numero menor (mas ainda expressivo) de
ramificagcbes. Estas ramificagbes ndo se situam t@o proximas ao solo, quando
comparadas com a populacéo C.

A populagdo P ocupa um pegueno morro formado por cascalho e pedras soltas,
contiguo & érea ocupada pela populacdo A (Figuras 8 e 9). E comum nesta &rea, a
presenca de algumas espécies de velézias (Velozzia spp.). Os individuos que se
estabelecem nesta area tém estatura semelhante aos exemplares da populacéo A, mas
possuem poucas ramificagbes ou inflorescéncias. Alguns exemplares carecem de
gualquer ramo além do principal. Os ramos secundarios, quando presentes, localizam-se

longe do solo e 0s ramos terciarios ndo séo comuns.



Figura 5: Detalhe da cobertura do solo da &rea ocupada pela populagdo C (Foto: Rafael Drumond Rossi).



Figura 7: Detalhe do solo da érea ocupada pela populacdo A (Foto: Rafael Drumond Rossi).



Figura 9: Detalhe do solo pedregoso ocupado pela populacéo P (Foto: Rafael Drumond Rossi).



2.3. Arquitetura

Para a caracterizacdo da arquitetura das populacbes acima descritas, foram
marcados 3 transectos paralelos e com cerca de 10 metros de distancia entre s em cada
uma das aeas. Em cada transecto foram marcados 20 individuos aleatoriamente
(incluindo plantulas e individuos adultos), perfazendo 60 plantas por area. Foram
marcados 5 pléantulas extras na &rea da populagdo A, pois nos transectos tracados quase
nd incluiram individuos jovens. Foram escolhidos o0s seguintes parametros

morfométricos para a caracterizagdo da arquitetura de cada popul agéo:

Alturado ramo principal (Hpri);

Altura maxima (Hmax);
Alturadaprimeiraramificagéo (H1r)
Diametro do ramo principal (Diapri);
Diametro total da copa (Diacop);

Numero de inflorescéncias (Inflo);

NuUmero de ramos secundarios e terciarios (Ra)

Diametro da copaindividual (Dci);

© © N o g &~ w D PE

Comprimento dalaminafoliar (CIf);
10. Comprimento dafolha (Cf);
11. Larguradafolha (Lf).

A atura do ramo principal (Hpri) foi medida desde a base da planta até o apice
da pequena copa do mesmo.

A atura maxima (Hmax) foi medida desde a base da planta até o gpice da
pegquena copa do ramo mais ato.

A dtura da primeira ramificacdo (H1r) foi medida desde a base da planta até a
base do primeiro ramo secundario. Alguns individuos adultos, particularmente da
populacéo P, ndo apresentavam ramificagcdo alguma. A néo insercdo deste dado poderia
prejudicar a interpretacdo dos resultados, pois tais individuos seriam excluidos das
andlises. Desta forma, optou-se por assumir um valor imaginario para a atura da
primeiraramificacdo como igual ao valor daaturado ramo principal.

O didmetro do ramo principa (Diapri) foi medido a 5 cm do solo, antes de
gualquer ramificagéo.



O diametro da copa (Diacop) foi calculado como a média aritmética entre o
maior eixo da copae o eixo perpendicular a0 mesmo, devido ao formato irregular do
mesmo. Essa medida refere-se ap didmetro formado pelas ramificagdes da planta e néo
deve ser confundida com Dci.

Para a contagem do nimero de inflorescéncias (Inflo) foram contabilizadas todas
as inflorescéncias, mesmo aquel as que ja estivessem secas ou mortas.

O numero de ramos (Ra) foi calculado como a soma dos ramos secundarios e
tercidrios. Embora alguns individuos apresentassem ramos quaternarios, tais ramos néo
foram incluidos na contagem.

O diametro da copaindividual (Dci) foi medido a partir de apenas um eixo, pois
tais copas sdo bastante circulares. Essas copas individuais sdo aquelas formadas na
porcdo terminal de um ramo. Tal medida esta relacionada com a quantidade de massa
foliar presente no ramo e ndo com a extensao lateral das ramificagbes (como Diacop). O
Dci foi medido apenas no ramo principal. As duas medidas sdo equivalentes apenas nos
individuos que ndo apresentaram ramificacdo, normal mente pléantul as.

O comprimento da lamina foliar (CIf) refere-se a extensdo do ramo principa
ocupado pelas folhas.

O comprimento (Cf) e a largura da folha (Lf) foram medidos em apenas uma
folha (coletada al eatoriamente) do ramo principal.

As medicdes foram feitas durante os meses de setembro e outubro de 2007.

Foi feita uma andlise discriminante para verificar se as trés populactes
realmente poderiam ser separadas por seus parametros morfométricos. Nesta andlise
foram incluidos apenas os individuos adultos, pois as plantulas apresentam uma
morfologia muito semelhante entre as trés areas, semelhante a uma bromélia.

A analise discriminante assume que ha uma distribuicdo normal para cadaum de
seus parametros. Apenas Hpri e Hmax apresentaram distribuicdo normal, de forma que
tornou-se necessario transformar cada uma das medidas morfométricas (Zar, 1999),

como mostrado na Tabela 1.



Tabela 1: Transformagdes utilizadas para a normalizagdo das medidas morfométricas.

Parametro Morfométrico Transformacao Utilizada
Diapri; Diacop LOGio
Inflo; Ra \/
CIf \V (+0,5)
Dci; Cf; Lf; H1r N&o normalizados

N&o foi possivel normalizar os parametros “H1r”, “Dci”, “Cf” e “Lf” através de
nenhuma transformacdo utilizada. Apesar disso, tais par@metros foram incluidos na
andlise discriminante, pois esta é considerada uma técnica muito robusta e que tolera
desvios em suas suposicoes (Klecka, 1980).

Foram determinadas as relagbes arquitetOnicas entre alguns parémetros
morfol6gicos de cada uma das trés populacdes a fim de se verificar a existéncia de
variagdes nas mesmas entre as populagcdes Foram feitas as seguintes regressdes. atura
do ramo principal e diametro da copa (Hpri X Diacop), atura do ramo principal e
nimero de inflorescéncias (Hpri X Inflo), didmetro do ramo principal e altura do ramo
principal (Diapri X Hpri), didmetro do ramo principa e nimero de ramos (Diapri X Ra),
nimero de ramos e nimero de inflorescéncias (Ra X Inflo), comprimento da folha e
largura da folha (Cf X Lf). Apenas os individuos adultos foram considerados nestas

analises.

2.4. Condicoes Edaficas

O tipo de solo associado a cada populacéo difere visivelmente (Figuras 5, 7 € 9),
sugerindo que as condicdes edéficas variam bastante em cada uma das areas. Para poder
comparar os trés tipo de solo, em setembro de 2007 foram coletadas 4 amostras de solo
(20cm de profundidade) de cada érea, perfazendo um total de 12 amostras. Todas as
amostras foram col etadas proximas aos individuos marcados e acondi cionadas em sacos
pléasticos vedados. As caracteristicas comparadas foram a granulometria, a quantidade
de &gua, a quantidade de matéria organica, o pH e as concentractes de macronutrientes
(AI**, Ca**, Mg*, K, C, N, P).

Para determinar a granulometria de cada solo, foi utilizado o método de
gravimetria (adaptado de Suguio, 1973). Uma porcéo de cada uma das 12 amostras foi
separada e acondicionada em um agitador mecanico por 20 minutos. Foram utilizadas



peneiras de 16mm; 4mm; 2mm; 1mm; 0,5mm; 0,25mm; 0,125mm e 0,063mm. A média
das 4 amostras de cada solo foi utilizada para descrever o perfil granulométrico dos
mesmos.

Para calcular a quantidade de agua presente no solo, foram separadas 3 porgdes
de cada uma das 12 amostras. Foi medido o peso imido em uma balanca de preciséo e,
logo em seguida, cada porcéo foi acondicionada em uma estuda a 60°C. Ao fina de 4
dias, cada uma das porcdes foi pesada novamente e a diferenca de medida entre as duas
pesagens foi considerada como sendo a quantidade de agua que estava presente no solo
e que foi perdida por evaporacdo. Essa quantidade de agua do solo foi expressa em
porcentagem.

As medidas de pH, matéria organica e as concentragdes de macronutrientes
foram feitas pelo Instituto Mineiro de Agropecuéria (IMA).

Foran redlizadas ANOVA’s para determinar se havia diferencas nas
concertracdes de matéria organica, N, C, K, P, Mg?*, AI*" e pH. Um teste de ANOVA
também foi utilizado para comparar as concentracfes de agua apds a normalizacdo dos
dados [log (&gua + 1)]. O teste de Tukey foi utilizado como teste post hoc nas andlises
nas quais foram detectadas diferencas, excetuando-se para os valores de pH, para o qual
foi utilizado o teste de Fisher LSD. Paracomparar as concentragoes de Ca?* foi feito um
teste Kruskal-Wallis.

2.5. Nutrientes e Estresse Hidrico

Existem vérias maneiras de se aferir o contelido de agua de uma planta e todas
sd0 boas indicadoras do estado hidrico da planta. No presente trabalho foram utilizadas
duas técnicas para essa finalidade: medicéo do potencial hidrico foliar e cdculo do teor
relativo de &gua nafolha. O potencial hidrico é a diferenca de energialivre que ha entre
a agua sob andlise e a égua pura ao nivel do mar. E usado paraindicar a tendéncia da
agua de mover em uma direcdo, sempre do maior para 0 menor potencial e é expresso
em unidades de megapasca (valores sempre negativos; vaores menores que -1,5 MPa
denotam estresse hidrico) (Grace, 1997). Ja o teor relativo de &gua estima a taxa de
desidratacéo da folha e é expresso como uma porcentagem do contelldo maximo de

agua que o tecido foliar pode suportar (Jadoski et al., 2005).



E importante salientar que ambos os valores variam ao longo do dia, de forma
gue medicdes realizadas pela manhd, antes do nascer do sol, apresentam independéncia
com relacdo as condi¢Bes ambientais diurnas (Bergonci, et al., 2000).

O potencial de &gua da folhafoi obtido com o uso de uma bomba de Schollander
em setembro de 2007. Todas as medi¢cdes foram realizadas entre 05h30 e 06h30 em
individuos adultos e em plantulas, escol hidos al eatoriamente. Foram medidos 10 adultos
e 8 plantulas do populacéo C, 8 adultos e 7 plantulas do populagdo A e 6 adultos e 5
pléntulas do populacdo P (uma folha para cada planta).

Para a obtencdo do teor relativo de agua foi coletada 1 folha de 30 individuos
adultos e de 5 plantulas de cada populecdo. A coleta foi readlizada as 06h:30 em
setembro de 2005. Cada folha foi identificada e acondicionada em sacos plésticos
dentro de uma caixa de isopor com gelo. As folhas foram pesadas em laboratério em
uma balanca de precisdo a fim de se obter o peso fresco das mesmas (PF). Em seguida,
cada folha foi colocada dentro de um recipiente com agua destilada. Apds 48 horas as
folhas foram pesadas novamente para a obtencdo do peso turgido (PT). Finamente, as
folhas foram col ocadas em uma estufa a 50°C por mais 48 horas e depois pesadas para a
obtencdo do peso seco (PS). O teor relativo de &gua foi calculado através da formula:
(PF—=PS)/ (PT —PS). O resultado foi expresso em porcentagem.

O teor relativo de &gua entre as populacbes foi comparado através de um teste
ANOVA. O teste post hoc utilizado foi o teste de Tukey. As medidas do potencial
hidrico da folha também foram submetidas a uma ANOVA. Neste caso foram feitas trés
andlises. uma para comparar as diferencas entre os adultos de cada populacdo, outra
para comparar as diferencas entre as plantulas de cada populacéo e uma terceira para
verificar diferengas entre estas categorias etarias.

Foram determinadas a quantidades de macro (N, P, K, Ca, Mg, S e
micronutrientes (B, Fe, Cu, Zn, Mn) em 4 individuos de cada populag&o, escolhidos
aleatoriamente. As folhas do ramo principal de cada individuo foram coletadas e
acondicionadas em sacos plasticos vedados em uma caixa de isopor com gelo.
Posteriormente as folhas foram guardadas em um refrigerador até serem levadas ao
Instituto Mineiro de Agropecuaria (IMA), onde foram feitas as analises.

Foran redlizadas ANOVA's para determinar se havia diferencas nas
concentragfes de N, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn e Mn. O teste de Tukey foi utilizado como teste
post hoc nas andlises nas quais foram detectadas diferencas, excluindo para as
concentragdes de Cu e Zn, quando foi utilizado o teste Fisher LSD. Para comparar as



concentragdes de K, S e B foram utilizados testes Kruskal-Wallis. O fosforo ndo foi
submetido a nenhum teste estatistico, pois sua concentracdo foi exatamente a mesmaem

todas as amostras analisadas.

2.6. Densidade, Estrutura Populacional e Potencial Reprodutivo

As densidades populacionais de cada area foram caculadas através da
delimitacéo de umafaixa de 3 metrosde largura ao redor de cada transecto e realizando
a contagem de todas as pléantulas e de todos os individuos adultos encontrados. Foram
considerados adultos todos os individuos que apresentavam ramificagdo ou que a altura
do ramo principal fosse igual ou maior a 70 cm.

Para caracterizar a estrutura populaciona de cada areafoi utilizado o parametro
nimero de ramos (Ra). Foram determinadas 10 classes de tamanho: individuos sem
ramos (incluindo plantulas e individuos adultos sem ramificacéo), 1-20 ramos, 21-40
ramos, 41-60 ramos, 61-80 ramos, 81-100 ramos, 101-120 ramos, 121-140 ramos, 140-
160 ramos e acima de 160 ramos. Nesta andlise foram contabilizados apenas os
individuos marcados anteriormente.

O potencia reprodutivo de cada populacdo foi medido através do nimero médio
de inflorescéncias. Posteriormente, este valor foi multiplicado pela densidade média de
individuos adultos em cada area (campo de gramineas, solo arenoso e solo pedregoso) a
fim de se calcular a densidade de inflorescéncias em cada umadas mesmas.



3. Resultados

3.1. Arquitetura

A andlise discriminante redlizada com os pardmetros de arquitetura de L.
salicifolia incluiu 41 individuos adultos da populacdo C (campo de gramineas), 57
adultos da populacdo A (solo arenoso) e 52 adultos da populagdo P (solo pedregoso).
Todas as medidas morfométricas encontram-se no Anexo 1.

A Tabela 2 apresenta as médias dos parametros morfométricos de cada
populacdo. A populacdo A apresentou uma altura média do ramo principal (Hpri) maior
gue as outras duas popul aces, enquanto a populacéo C possui a menor altura média do
ramo principal. A atura maxima é similar entre as populagdes C e P e maior na
populacdo A. A atura da primeira ramificacdo é similar entre C e A e maior em P. O
diémetro do ramo principal (Diapri) foi menor na populagdo P e apresentou valores bem
parecidos entre as populacdes A e C, embora um pouco maior neste ultimo. O nimero
de inflorescéncias (Inflo) de P foi um terco dos valores de A e um quarto dos valores de
C. O diametro da copa individual (Dci) apresentou valores médios decrescentes, sendo
maior na populacdo P, intermediério na populacdo C e menor na populagdo A. O
comprimento da regido foliar (CIf) foi maior na populacdo C, intermediario em P e
menor na populacdo A. O comprimento da folha (Cf) foi maior em P, intermediério em
C e menor em A. A largura da folha (Lf) seguiu 0 mesmo padrédo do comprimento da
mesma. O didmetro da copa (Diacop) foi maior em A, seguido por C e apresentou um
valor vem pequeno em P. Finalmente, as populagtes A e C apresentaram mais do que o
dobro de ramos (Ra) encontrados na populagio P. E interessante notar que a popul agéo
C apresenta 0s maiores desvios-padrdes para quase todos os parametros morfométricos,

enquanto a populacdo P apresenta 0s menores desvios-padréo.



Tabela 2: Médiae desvio-padréo dos paréametros morfométricos de cada grupo. Legenda: a=solo arenoso;
c=campo de gramineas; =solo pedregoso (valores em cm; exceto Inflo e Ra).

A C P
HPRI 130.4 + 36.6 105.2+51.2 113.1+ 335
HMAX 140.2+32.9 121.9+443 1195+ 34.1
H1R 425+17.8 41.6+179 67.019 + 26.2
DIAPRI 31+0.74 3.4+0.96 2.6 + 0.56
INFLO 51.3+42.3 69.6 + 81.7 173+ 164
DCI 159+8.7 17.0+94 205+ 6.7
CLF 34+29 83%73 4.7+ 39
CF 8.8+43 9.6+50 10.7+ 3.4
LF 0.42+0.23 0.45+0.27 0.48+0.16
DIACOP 79.2+29.9 745+ 34.6 48.1+17.3
RA 50.7 + 34.3 55.4+52.0 20.8+18

As trés populacbes foram consideradas significativamente diferentes entre s
(Wilks A = 0,37; p < 0,001). A porcentagem meédia de acertos, isto €, a quantidade de
casos acertadamente classificados com sendo da populacdo a qual realmente pertence,
foi de 78%. A populacdo C apresentou amaior porcentagem de acertos (83%), enquanto
a populagéo A teve a menor porcentagem de acertos (75%). A populacdo P apresentou

umataxa de acertos intermediaria (77%) (Tabela 3).

Tabela3 Matriz de classificagdo. Legenda: a=solo arenoso; c=campo de gramineas; p=sol0 pedregoso.

A (classificacdo) C (classificacao) P (classificacio) % de acertos

A (casos) 43 6 8 75
C (casos) 5 33 2 83
P (casos) 7 5 40 77

Total 55 44 50 78

E possivel constatar pela tabela acima que 6 individuos da populagiio A foram
erroneamente classificados como sendo da populacéo C (10,5%) e outros 8 foram
classificados como pertencentes a populacdo P (14,5%). Apenas 2 individuos da
populacéo C foram classificados como sendo caracteristicos da populacdo P (5%),
enquanto 5 foram classificados como A (13%). A populacdo P teve 7 individuos
classificados como pertencentes a populacéo A (13,5%) e 5 individuos classificados
como C (9,5%).

A andise discriminante utilizou apenas duas fungdes canbnicas (Funcéo 1 e
Funcdo 2) para separar as trés populagdes, pois 0 nimero maximo de funcgdes

discriminantes que pode ser derivadas é igual a0 numero de grupos (neste caso, 3)



menos 1. Assim, € possivel representar a distribuicdo dos mesmos no espaco atraves de

um diagrama bidimensional como o da Figura 10.
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Figura 10: Diagramadas fungdes candnicas. Legenda: a=solo arenoso; c= campo de gramineas; p= solo

pedregoso.

Cada uma das populacbes apresenta uma regido do espago caracteristica,
limitada por uma elipse de 95% de confianca, confirmando que € possivel separalas
parciamente através de sua arquitetura. Entretanto, como ja demonstrado anteriormente
(ver Tabela 3), alguns individuos foram classificados erroneamente. Isto € melhor
visualizado no diagrama: a separacdo espacia das populacbes ndo é completa. Existem
areas de intersecdo entre as populactes e até mesmo alguns individuos que se situam
bastante distantes das regifes especificas de cada populacdo. Particularmente, a
populacdo A apresenta uma grande &rea de intersecéo com as outras duas popul acdes,
enquanto a area de intersecéo entre C e P € mais reduzida. Pela Tabela 3 é possivel
constatar que a maioria das classificagdes erroneas envolve a populagdo A. Isto ocorre
porque esta populacdo apresenta uma arquitetura menos caracteristica do que C e P,
estando em uma posi¢do intermediéria entre estas Ultimas (0 que pode ser visualizado na
Figura 10).

Analisando a Figura 10, nota-se que ha uma expressiva &rea de intersecéo entre
as populagdes (incluindo uma érea na qual € possivel encontrar exemplares de todas as



trés populagdes). Alguns individuos ficaram completamente fora dos limites gréficos
das populacbes. Apesar disto, a porcentagem meédia de classificagbes corretas foi
relativamente alta (78%), cerca de 2,5 vezes maior que 0 esperado para uma
classificag@o aleatdria entre trés grupos (33%), sugerindo uma provével relacdo entre a
arquitetura aéreade L. salicifolia e os diferentes substratos

A Tabela 4 apresenta os coeficientes padronizados de cada uma das varidve's
morfométricas. Tais coeficientes padronizados sdo extremamente informativos, pois
fornecem uma medida da importéancia relativa de cada variavel (os coeficientes ndo
padronizados apenas indicam a contribuicdo absoluta de cada varidvel, de forma que
ndo sdo bons indicadores da importancia de cada varidvel e, portanto, ndo serdo
apresentados). A utilidade dos coeficientes padronizados esta no fato de que é possivel
utilizé-los para determinar qual variavel contribui mais para determinar cada uma das
fungdes candnicas (Klecka, 1980). Isto é feito examinando-se a magnitude absoluta
(ignorando o sind) de cada um dos coeficientes padronizados.

Tabela 4 Coeficientes discriminantes padronizados. Vaores em negrito indicam as variaveis mais
importantes para cada funcéo.

Funcio 1 Funcio 2
HPRI 0.341 0.973
HMAX 0.269 0.159
H1R 0.320 -0.855
DIAPRI -0.261 -0.224
INFLO -0.094 -0.629
DCI 0.767 -0.229
CLF -0.838 -0.715
CF -0.221 -0.110
LF -0.033 0.348
DIACOP -0.556 0.579
RA -0.208 -0.448

A Funcdo 1 foi mais influenciada pelo didmetro da copa individual (Dci), pelo
comprimento daléminafoliar (Clf) e pelo didmetro da copa (Diacop). Ja a funcéo 2 foi
mais influenciada pela altura do ramo principal (Hpri), pela altura da primeira
ramificacdo (H1r), pelo nimero de inflorescéncias (Inflo), pelo comprimento da lamina
foliar (CIf), pelo didmetro da copa (Diacop) e pelo nimero de ramos (Ra).

A partir do exposto do paragrafo acima, fica claro que as caracteristicas
arquitetbnicas que discriminam melhor as trés populagcdes sdo o didmetro da copa
(Diacop) e o comprimento da lamina foliar (CIf): ambas as variaveis, diferentemente

das outras, sd0 importantes para determinar as duas fungbes discriminantes. E



importante ressaltar que variaveis muito correlacionadas podem perder poder de
separacd0 nha andise discriminante (Klecka, 1980). O comprimento foliar (Cf) e a
largurafoliar (L) sGo altamente correlacionados entre si (r = 0,806), de forma que essas
duas caracteristicas ndo foram consideradas importantes para a separacdo das
populacbes Por outro lado, embora o numero de ramos (Ra) tenha apresentado uma alta
correlacdo com o numero de inflorescéncias (Inflo) (r = 0,891), ambos tém um alto
poder de discriminagdo, demonstrado a sua importancia para a separagdo das
populacbes Similarmente, o nimero de ramos (Ra) também é altamente correlacionado
com o didmetro da copa (Diacop) (r = 0,799), mas, mesmo assim, esta Ultima variavel é
uma das mais importantes para discriminar as trés popul acdes.

Outros parametros importantes séo 0 “eigenvalue” e a correlacdo canodnica
(Tabela 5). Cada funcdo canbnica tem um “eigenvalu€’ associado que reflete a
importancia relativa da mesma para a classificagdo dos grupos. Essa importancia é
expressa em porcentagem e pode ser considerada como uma medida do poder
discriminante de uma funcdo em relagcdo a outra. Ja a correlacdo candnica (também
chamada de R*) € uma medida de associacdo que resume 0 grau de proximidade entre
0s grupos (neste caso, A, P e C) a cada uma das funcdes candnicas. R* varia de 0
(completa falta de associacdo) a 1 e € uma forma de medir o quanto uma funcéo é (il

para determinar as diferencas entre os grupos.

Tabela5: Eigenvalue e correlagdo canbnica de cada uma das funces

Eigenvalue % Relativa R*
Funcéo 1 0,833 64,03 0,674
Funcgdo 2 0,468 35,97 0,565

A Funcdo 1 explica 64,03% das diferencas entre os populagdes, enquanto a
Funcdo 2 explica 35,97%. Apesar disso, ambas as correlagbes candnicas (R*)
apresentaram valores relativamente altos e proximos entre s, indicando que a segunda
funcdo apresenta uma relagdo com 0s grupos quase téo forte quanto a primeira, néo
devendo, portanto, ser descartada.

A Funcéo 1 é a que apresenta 0 maior poder discriminante (eigenvalue = 0,833;
% relativa = 64,03%; R* = 0,674). A posic¢ao das regides de cada populacéo em relacéo
ao eixo desta fungdo é bastante ilustrativa e demonstra que ha um gradiente de variacdo
da arquitetura partindo da populagéo C, passando pela populagdo A e terminando na



populacéo P. A populacdo A apresenta uma arquitetura intermediaria entre C e P, o que
também pode ser demonstrado pela maior quantidade de classificagBes erréneas de
individuos desta popul agdo, como ja salientado anteriormente.

A correlagdo entre a atura do ramo principal e o diametro da copa foi
significativa e positiva para as popul agbes C (r2 =0,133; p=0,018; y=2,9+0,28x), A
(r*=0,304; p<0,001; y=0,51+0,78x) eP (r*=0,393; p < 0,001; y=0,4+ 0,73x)
(Figura 11).
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Figura 11: Correlac&o entre a atura do ramo principal e o diémetro da copa[legenda: a=solo arenoso (p <

0,001); c=campo de gramineas (p = 0,018); p=solo pedregoso (p < 0,001)].

A correlacdo entre o didmetro do ramo principa e a altura do ramo principal
também foi significativa e positiva paraas populacdes A (r* = 0,357; p < 0,001; y = 4,03
+0,72x) e P (r2 = 0,335; p < 0,001; y = 3,95 + 0,78x), mas nao foi significativa paraa
populacéo C (p = 0,349) (Figura 12).
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Figura 12: Correlacdo entre o didmetro do ramo principal e a atura do ramo principal [legenda: a=solo

arenoso (p < 0,001); c=campo de gramineas (p = 0,349); p=solo pedregoso (p < 0,001)].



A correlacdo entre o diametro do ramo principal € 0 nimero de ramos foi
significativa e positiva para as popul agoes C (r2 =0,372; p<0,001; y =0,12 + 2,87x), A
(r2 =0,512; p<0,001; y =0,73 + 259%) e P (r2 = 0,364; p<0,001; y = 0,64 + 2,34x)
(Figura 13).
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Figura 13: Correlagdo entre o didmetro do ramo principal e o nimero de ramos [legenda: a=solo arenoso
(p < 0,001); c=campo de gramineas (p < 0,001); p=solo pedregoso (p < 0,001)].

A correlacdo entre a altura do ramo principa e o nimero de inflorescéncias foi
significativa e apenas paras as popul acbes A (r2 =0,266; p<0,001; y =-6,45 + 2,05x) e
P(P: r? = 0,175; p =0,005; y =-5,85 + 1,77x). Em ambos 0s casos as correl acdes foram
positivas. Para a populagéo C, tal correlacéo ndo foi significativa (p = 0,620) (Figura
14).
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Figura 14: Correlagd@o entre a altura do ramo principal e o nimero de inflorescéncias [legenda: a=solo
arenoso (p < 0,001); c=campo de gramineas (p = 0,620); p=solo pedregoso (p = 0,005)].



A correlacdo entre 0 nimero de ramos e 0 numero de inflorescéncias foi
significativa e positiva paraas popul agoes C (r2 =0,7798; p<0,001; y =-0,45 + 1,13x),
A (r* = 0,8525; p < 0,001; y = -0,96+ 1,22x) e P (r* = 0,8841; p < 0,001; y = -1,03 +
1,24x) (Figura 15).

512 -
256 -
128 -
64 -
32
16

Numero de inflorescéncias

= N b~
I

1 2 4 8 16 32 64 128 256
Numero de ramos

Figura 15: Correlagdo entre o nimero de ramos e 0 himero de inflorescéncias [legenda: a=solo arenoso (p
< 0,001); c=campo de gramineas (p < 0,001); p=solo pedregoso (p < 0,001)].

A correlagdo entre o comprimento e alargura das folhas foi significativae
positiva paraas populagdes C (r* = 0,52; p < 0,001; y =-3,32 + 1,09x), A (r>=0,19; p=
0,002; y =-2,25 + 0,65x%) e P(r2 =0,277;, p<0,001; y =-2,14 + 0,59x) (Figura 16).
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Figura 16: Correlac@o entre o comprimento e a largura da folha [legenda: a=solo arenoso (p = 0,002);
c=campo de gramineas (p < 0,001); p=solo pedregoso (p < 0,001)].



3.2. Condicoes Edaficas

O perfil granulométrico de cada solo esta descrito na Tabela 6. E possivel
constatar que o solo arenoso é composto principalmente por silte (26,66%) e areia fina
(25,6%). Ja o solo pedregoso é formado principalmente por pedregulhos médios a
grandes (53,47%) e pedregulhos finos de 4mm de didmetro (27,63%). O campo de
gramineas apresentou o perfil granulométrico mais uniforme entre as classes de
tamanho, com pouca preval éncia de um tamanho de particula especifico. As Figuras 17,
18 e 19 apresentam os gré&ficos das médias de distribuicdo das particulas do solo

arenoso, do solo pedregoso e do campo de gramineas, respectivamente.

Tabela6: Composi¢do do tamanho das particulas dos trés sol os (arenoso, pedregoso e campo de gramineas).

Diametro da particula Classificacao Solo Arenoso Solo Pedregoso Campo de
(mm) (%) (%) gramineas
(%)
Pedregulhos médios e
>16 grandes 0 53,47 10,57
4 Pedregulho fino 0 27,63 18,73
2 Pedregulho muito fino 0,7 15 18,97
1 Areia muito grossa 2,63 0,87 8,83
0,5 Areiagrossa 12,27 2,17 8,2
0,25 Areiamédia 17,07 2,57 6,22
0,125 Areiafina 25,6 4,13 11,28
0,063 Areiamuito fina 15,07 3 8,07
<0,063 Slte 26,66 4,66 9,13

E necessério ressaltar que estes perfis sdo vélidos apenas para os 20 centimetros
de profundidade que foram coletadas as amostras. O solo pedregoso, por exemplo,
apresenta pedregulhos apenas nos primeiros dez centimetros. A partir desta
profundidade o tamanho das particulas se reduz consideravelmente e o solo assume um
aspecto mais arenoso (observacdo pessoal). Outro aspecto importante é a grande
heterogeneidade do solo do campo de gramineas. Embora os valores apresentados na
tabela representem a média das porcentagens obtidas para as 4 amostras, a variacdo
entre tais amostras foi muito expressiva. Apenas uma amostra desse solo apresentou
particulas maiores ou iguais a 16mm, enquanto apenas uma outra nao apresentou
particulas de 4mm. Em campo € possivel constatar visualmente esta variacdo: nos locais
gue ndo apresentam uma extensa cobertura de gramineas foram encontrados solos
compostos por pedregulhos, regibes mais arenosas e até mesmo placas de arenito

(inclusive com individuos adultos de L. salicifolia em tais placas).
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Figura 18: Composicao do tamanho das particulas do solo pedregoso
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Figura 19: Composic¢ao do tamanho das particulas do campo de gramineas.



A quantidade de &gua presente em cada solo variou significativamente (F =
11,237; p < 0,001). Através do teste de Tukey foi constatado que 0 solo pedregoso
difere do campo de gramineas (p < 0,001) e do solo arenoso (p = 0,013), apresentando
menor quantidade de agua que ambos. O mesmo teste ndo detectou diferencas entre a
guantidade de agua presente no campo de gramineas e no solo arenoso (p = 0,237)
(Figura 20). Ta resultado, entretanto, deve ser analisado com cuidado. Enquanto o solo
arenoso e 0 pedregoso apresentaram uma baixa variancia entre as amostras (de 2,2% a
3,5% para 0 solo arenoso e de 0,5% a 1,8% para 0 solo pedregoso), a quantidade de
agua no campo de gramineas variou bastante, de 0,5% até 13,4%. Embora
estati sticamente ndo tenha sido detectada nenhuma diferenca entre a quantidade de agua
presente no solo arenoso e no campo de gramineas, este Ultimo apresenta maiores
amplitude e variacdo no contetido hidrico do substrato (de 0,5% até 13,4%). Como ja
salientado, a granulometria deste solo é bastante heterogénea (Figura 21) apresentando
algumas regides mais arenosas, pedregulhos espalhados e placas de arenito, o que se
reflete em uma maior variagdo do seu contelido de &gua. O teste de Tukey ndo
conseguiu detectar diferencas entre esses dois solos porque toda a variagéo de agua do
solo arenoso (2,2% a 3,5%) esta incluida na amplitude de val ores da quantidade de agua
do campo de gramineas (0s testes post-hoc de Fisher LSD e Bonferroni também
indicaram este mesmo resultado). Além disso, a extensa cobertura de capim que ocorre
concomitantemente com a populacdo C sugere que a quantidade de agua presente neste
substrato é superior as quantidades de agua encontradas nos outros dois substratos. A
menor quantidade de &gua encontrada no solo pedregoso € resultado da maior proporgéo
de pedregulhos, 0 que torna a retencdo de dgua menos eficaz. Soma-se a isso o fato que
este solo encontra-se em um morro inclinado, 0 que provoca um escoamento das dguas
da chuva para aregido contigua mais baixa (neste caso, 0 solo arenoso).

E importante salientar que as amostragens foram realizadas durante a estacdo
seca e, portanto, indicam o contelido de &gua em uma situacdo de baixa (ou mesmo
nenhuma) recarga atmosférica. Nesta situagdo de maior estresse hidrico espera-se maior

heterogeneidade no contetido hidrico do solo, resultando em um mosaico ambiental
melhor definido.
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Figura 20: Quantidade de agua presente (%) nos trés solos (set/2007). Legenda: EP=erro-padréo;
DP=desvio-padréo; a=arenoso; p=pedregoso; c=campo de gramineas (n =4).

As médias das concentracdes e 0s desvios-padréo dos nutrientes e do pH de cada

um dos trés solos estdo descritas na Tabela 7.

Tabela7: Valores médiose desvios-padrao do pH e das concentragdes de nutrientes em cada solo.

A C P
pH 4.6 + 0,05 49+ 0,17 4.4+ 0,17
AL3®" (cmol.carg/dm3) 1,12+ 0,13 0,82+ 0,26 1,66 + 0,37
CA? (cmol.carg/dm3) 0,05+0 0,06 + 0,02 0,1+ 0,06
MG?* (cmol.carg/dm3) 0,03+ 0,01 0,04 + 0,01 0,05 + 0,02
P (mg/dm3) 0,75+ 0,1 2,28+0,3 283+13
K (mg/dm3) 26,25 + 6,19 42 + 15,3 50,5 + 12,12
C (dag/kg) 1,14 + 0,09 2,06+ 0,9 2,05+ 0,28
N (dag/kg) 0,11+ 0,01 0,17 + 0,07 0,18+ 0,03
Mat.Org. (dag/kg) 1,97+ 0,15 3,56 + 1,54 3,54 + 0,49

N&o foram encontradas diferencas significativas entre os trés tipos de solos para
as concentracdes de Ca2* (p = 0,081), Mg®* (p = 0,164), C (p = 0,064), N (p = 0,071) e
matéria organica (p = 0,064).

Os valores de pH entre os trés solos foram significativamente diferentes (F =
12,329; p = 0,026). O teste post-hoc Fisher LSD constatou que todos os solos diferem
entre si: 0 solo arenoso difere do solo pedregoso (p = 0,035) e do campo de gramineas

(p = 0,035), assim como este ultimo difere do solo pedregoso (p < 0,001). Apesar de



todos os solos serem &cidos, 0 solo pedregoso foi 0 que apresentou os menores valores
de pH, engquanto os maiores valores foram encontrados no campo de gramineas. O solo

arenoso apresentou valores intermediarios (Figura 21).
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Figura 21: pH em é&gua dos trés tipos de solo. Legenda: Legenda: EP=erro-padréo; DP=desvio-padréo;

a=arenoso; p=pedregoso; c=campo de gramineas (n =4).

A concentracdo de Al** nos solos também variou significativamente (F = 9,779;
p = 0,006). O teste post-hoc de Tukey identificou o solo pedregoso difere dos demais (p
= 0,049 quando comparado com 0 solo arenoso; p = 0,005 quando comparado com
campo de gramineas). Os valores da concentracgo de AI** ndo variaram entre o solo
arenoso e o campo de gramineas (p = 0,308), sendo menores que os encontrados no solo

pedregoso (Figura 22).
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As concentragdes de P em cada um dos solos variaram significativamente (F =
7,813; p = 0,011). O teste de Tukey acusou diferencas entre o solo arenoso e o
pedregoso (p = 0,01), bem como entre o solo arenoso e o campo de gramineas (p =
0,049). As concentracbes de P ndo variaram entre o solo pedregoso e 0 campo de
gramineas (p = 0,589). Os valores obtidos para o solo arenoso foram bem menores que
os valores encontrados nos outros dois sol os (Figura 23).
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As concentracdes de K foram diferentes em cada solo (F = 4,333; p = 0,048). O
teste de Tukey detectou diferencas entre o solo pedregoso e 0 solo arenoso (p = 0,042),
mas ndo detectou diferencas entre o campo de gramineas e 0s outros solos. O solo
arenoso apresenta menores concentragdes de K que o solo pedregoso, enquanto as
concentraces encontradas no campo de gramineas sdo intermedi&rias em ralacdo aos

outros solos, ndo diferindo de ambos (Figura 24).
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Figura 24: ConcentragBes de K (mg/dmg) em cada um dos solos. Legenda: EP=erro-padrdo; DP=desvio-
padrdo; a=arenoso; p=pedregoso; c=campo de gramineas (n =4).

3.3. Nutrientes e Estresse Hidrico

As médias das concentracdes e o0s desvios-padrdo dos nutrientes nos tecidos

vegetal s de cada uma das popul agdes estdo descritas na Tabela 8.



Tabela8: Médias e desvios padréo das concentracfes dos nutrientes nos tecidos vegetai s de cada uma das popul agtes.

A C P
N (%) 0,72 +0,09 0,72+ 0,05 0,66 + 0,08
P (%) 0,04 +0 0,04+ 0 0,04+0
K (%) 1,34+0 1,21+ 0,18 1,32+0,14
Ca (%) 0,34+0,1 0,3+ 0,06 0,32 + 0,04
Mg (%) 0,1+0,02 0,15+ 0,03 0,09 + 0,02
S %) 0,04 0 0,05 + 0,01 0,05+0
B (ppm) 17,5+ 6,46 225+ 11,9 15+0
Fe (ppm) 182,5 + 69,56 4655 + 193.81 289,5 + 52.92
Cu (ppm) 10,5+ 1,29 775+ 1,71 8+1,16
Zn (ppm) 18,75+ 1,71 30,75 + 5,74 26,25 + 4,86
Mn (ppm) 859,75 + 413,79 827 5+ 281,12 843,25 + 300,32

As trés popul aces ndo apresentaram diferencas em relaco as concentragdes de

K (p=0,287), S (p = 0,077), B (p = 0,45), N (p = 0,48), Ca (p = 0,773), Mn (p = 0,991)

e P. Como sdientado anteriormente, as concentragdes de fosforo nas folhas foram

idénticas em todas as amostras analisadas (0,04%), de forma que néo foi realizado

nenhum teste estatistico.

As concentracfes de Mg nas folhas de cada populacéo apresentaram diferencas

significativas (F = 6,907; p = 0,015). O teste de Tukey indicou que a populacéo A

possui as mesmas concentragdes de Mg que a populagdo P (p = 0,788) e que ambos

diferem da populacdo C (p = 0,047 quando comparado com a populacdo A; p = 0,017

guando comparado com a populacdo P). Os individuos provenientes do campo de

gramineas apresentaram concentragdes muito maiores de Mg nos tecidos foliares do que

os individuos provenientes dos solos arenoso e pedregoso (Figura 25).
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Figura 25: Concentracdo de Mg (%) nas folhas de cada um das populacfes. Legenda: EP=erro-padréo;
DP=desvio-padréo; a=arenoso; p=pedregoso; c=campo de gramineas (n =4).

As concentractes de Fe variaram significativamente entre as populacdes (F =
5,421; p = 0,029). Entretanto, o teste de Tukey detectou diferencas apenas entre a
populacéo A e o populacdo C (p = 0,01), sendo que as concentragdes de Fe neste Ultimo
s80 maiores do que as do primeiro. As concentragdes de Fe na populagdo P néo
diferiram das concentracdes da populacéo A (p = 0,465) e da populacdo C (p = 0,161),

estando em uma posi¢do intermediéria (Figura 26).
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Fgura 26: Concentragcdo de Fe (ppm) nas folhas de cada um das populages. Legenda: EP=erro-padréo;

DP=desvio-padréo; a=arenoso; p=pedregoso; c=campo de gramineas (n =4).



As concentragdes de Cu também variaram entre as populacdes (F = 4,69; p =
0,04). O teste Fisher LSD detectou diferencas entre a populagéo A e apopulagdo C (p =
0,022), bem como entre a populacdo A e apopulacéo P (p = 0,033). As populacbesP e
C néo diferiram quanto as concentragdes de Cu nas folhas (p = 0,807). Os valores
encontrados para as concentragcdes de Cu na populacdo A foram maiores do que as

concentracOes deste mesmo nutriente nas outras duas populagoes (Figura 27).
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Figura 27: Concentragéo de Cu (ppm) nas folhas de cada um das populagfes. Legenda: EP=erro-padréo;
DP=desvio-padréo; a=arenoso; p=pedregoso; c=campo de gramineas (n =4).

Os valores Zn diferiram significativamente entre as populactes (F= 7,422; p =
0,125). O teste Fisher LSD detectou diferencas entre as populactes A e C (p = 0,004),
bem como entre A e P (p = 0,041), mas ndo detectou diferencas entre as populacdes C e
P (p = 0,187). As concentracOes foliares de Zn foram menores na populagdo A quando
comparadas com as concentracdes obtidas para as popul agdes C e P (Figura 28).
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Figura 28: Concentrac@o de Zn (ppm) nas folhas de cada um das populagdes Legenda: EP=erro-padréo;
DP=desvio-padréo; a=arenoso; p=pedregoso; c=campo de gramineas (n =4).

O potencia hidrico da folha ndo apresentou diferencas significativas entre os
adultos (p = 0,378) e plantulas (p = 0,734) das diferentes populagdes, assim como nao
houve diferencas entre individuos de estégios diferentes (p = 0,274). E importante
ressaltar que mais da metade dos individuos amostrados (27 em 43), apresentaram
valores iguais ou menores que -1,5 megapascal, indicando que tais individuos
encontravam-se sob estresse hidrico.

Os valores dos teores rel ativos de agua ndo apresentaram diferenca nas plantulas
(F = 5,28; p = 0,148), mas foram diferentes entre as plantas adultas (F = 5,34; p =
0,007). O teste de Tukey indicou que a diferenca encontra-se entre as plantas da
populacéo A e as plantas da populagéo P (p = 0,005), sendo que as primeiras possuem
um maior teor relativo de agua do que as Ultimas. As plantas da populagdo C ndo
apresentaram diferencas significativas quando comparadas com a populagéo A (p =
0,119) e com a populacdo P (p = 0,444), estando em uma posic¢ao intermediéria (Figura

29). Todos os valores encontrados indicam estresse hidrico (< 0,75).
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Figura 29: Teor relativo de agua (%) das folhas de individuos adultos de cada uma das trés popul agOes.

Legenda: EP=erro-padréo; DP=desvio-padréo; a=arenoso; p=pedregoso; c=campo de gramineas (n=30).

3.4. Densidade, Estrutura Populacional e Potencial Reprodutivo

A densidade de L. salicifolia em cada érea esta descrita na Tabela 9. As
densidades encontradas foram diferentes nos trés tipos de solo. O campo de gramineas
apresentou 0 menor valor dentre as trés areas, enquanto 0 solo pedregoso apresentou o

maior vaor. Entretanto, tais diferencas ndo foram significativas (F = 2,51; p = 0,16).

Tabela9 Densidadede L. salicifolia em cada area (adultos e plantulas).

Solo Densidade
Arenoso 0,89 ind/m”
Pedregoso 1,09 ind/n?
Campo de gramineas 0,66 ind/m?

A estrutura populaciona também diferiu entre as éreas (Figuras 30, 31 e 32). O
populacdo A apresentou apenas 3 individuos na classe 0. As classes de tamanho mais
representativas foram 1-20, 21-40, 41-60 e 61-80. N&o foi encontrado nenhum

individuo da classe > 160. O populacdo P concentrou quase todos os individuos nas



classes 0, 1-20 e 21-40. Foi encontrado apenas 1 individuo da classe 61-80 e nenhum
em classes posteriores. Ressdtase que este populacdo foi o Unico a apresentar
individuos adultos na classe O (cerca de metade do membros desta classe), isto €,
plantas adultas que ndo apresentam ramificagdo nenhuma. Finalmente, o populacéo C
apresentou 0 maior nimero de individuos da classe 0, com concentracOes expressivas
nas classes 1-20, 21-40 e 41-60. Este populacéo foi 0 Unico a ter um representante na
classe etaria> 160.

Como ja salientado anteriormente, o nimero médio de inflorescéncias por
individuo foi maior na populagdo C, intermedi&io na populagdo A e menor na
populagdo P (Tabela 2). Um Unico exemplar de L. salicifolia do campo de gramineas
produz 4 vezes mais inflorescéncias do que um individuo da populacdo P e cerca de um
terco a mais gquando comparado com individuos do solo arenoso. Entretanto, a
guantidade total de inflorescéncias produzidas por todos os representantes adultos da
populacdo A € muito superior a mesma quantidade produzida pelos individuos do
campo de gramineas. a concentragdo de inflorescéncias no solo arenoso € de 45,58
inflo/m?, enguanto no campo de gramineas essa concentracdo é de 25,75 inflo/m?. Jano
solo pedregoso a concentracdo é muito baixa: 12,46 inflo/m?.
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Figura 30: Estrutura populacional da populagcdo A (solo arenoso).
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Figura 31: Estrutura populacional da populacdo P (solo pedregoso).
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Figura 32: Estrutura populacional da populagdo C (campo de gramineas).




4. Discussao

Foi possivel discriminar os individuos de L. salicifolia através de sua arquitetura
aérea em trés morfotipos. Tal resultado j& era esperado, pois as diferencas podem ser
percebidas visualmente através de uma inspegdo casua. Entretanto, tal discriminagéo
ndo foi totalmente efetiva.

As diferentes porcentagens de erros de classificagdo sugerem que a arquitetura
da populacéo A € mais préxima da arquitetura da populacéo P do que da populagéo C.
Este Ultimo apresenta a arquitetura mais caracteristica, demonstrada por uma menor
porcentagem de classificacOes errbneas. As populagdes P e C raramente s8o
confundidas entre si: a maioria dos individuos erroneamente classificados dessas
populagdesfoi considerada como pertencente a populacéo A.

A falta de limites gréficos bem definidos entre os populacbes e a ocorréncia de
individuos erroneamente classificados demonstram que a arquitetura aérea de L.
salicifolia nd0 varia de uma forma estritamente pontual; embora os trés grupos
morfol égicos apresentem uma certa definicdo e sejam bastante correlacionados com o
solo, existe uma gradacdo na arquitetura das trés populagdes. Cerca de 22% dos
individuos estudados apresentaram arquiteturas tipicas de outros solos. Esses resultados
sugerem que ha uma heterogeneidade de microhabitats em cada solo, com a presenca de
bol sbes que apresentam caracteristicas edaficas diferenciadas e que se assemelham com
as caracteristicas encontradas em outros solos (por exemplo, bolses com caracteristicas
do solo arenoso encontradas no solo pedregoso). As variagbes arquitetdnicas
encontradas em L. salicifolia muito provavelmente sdo o resultado de um ato grau de
plasticidade fenotipica e ndo a existéncia de trés ecotipos distintos com alta
especificidade de hébitat.

Brooks & Bell (2005) utilizaram uma abordagem similar para discriminar a
arquitetura de duas populagdes de Rhizophora mangle de acordo com o tipo de hébitat.
Neste estudo, o0s autores usaram separadamente caracteristicas arquitetonicas de raizes e
do caule em duas andlises discriminantes distintas. Diferentemente de L.salicifolia, R.
mangle N30 apresenta uma arquitetura aérea altamente relacionada com o ambiente. Os
parédmetros obtidos com as medidas das raizes, embora mais €ficientes que o0s primeiros
pardmetros, também ndo conseguiram separar satisfatoriamente as duas popul agdes.

Apenas quando ambas as caracteristicas arquitetonicas (raizes e caule) foram utilizadas



em conjunto, houve uma separagdo maior, ainda que pouco pronunciada: 66% de acerto
para um sistema de duas populagdes. Tal porcentagem de acertos é muito baixa,
considerando-se que a porcentagem de acertos para uma classificagéo aleatéria em duas
categorias apenas seria de 50%. No presente estudo, a porcentagem de acertos é de
78%, ou sgja, quase 2,5 vezes maior que o obtido através de uma classificacéo aleatéria
para trés categorias (cuja porcentagem de acertos seria de 33%). Entretanto, os
resultados obtidos por Brooks & Bell (2005) indicam que se poderia obter uma
separacdo ainda maior dos trés populagdes de L. salicifolia com 0 uso concomitante da
descricdo daarquitetura de seu sistemaradicular.

Em estudo semelhante, Housman et al (2002) conseguiram discriminar a
arquitetura aérea de populactes de Encelia farinosa (Asteraceae, mesma familia de L.
salicifolia) provenientes de areas costeiras e desérticas. Ao contrério do que é observado
em L. salicifolia, E. farinosa apresentou folhas menores e maior quantidade de ramos
em ambientes mais secos, embora as plantas costeiras tenham um porte mais avantgjado
do que as plantas do deserto. Ademais, a populagdo do deserto apresentava ramificacoes
mais proximas do solo. Em L. salicifolia 0 padréo observado é exatamente 0 oposto: nas
aress mais secas, L. salicifolia ramifica mais tardiamente quando comparada com
ambientes mais Umidos. A menor quantidade de ramos na populacdo costeiro de E.
farinosa ocorre devido a estacdo Umida prolongada e a maiores taxas de crescimento:
cada ramo cresce muito antes de se ramificar. No final daestacdo de crescimento, cada
ramo de E. farinosa sempre da origem a dois novos ramos (M. Price, comunicacdo
pessoal), de forma que quando as taxas de crescimento sdo pequenas, as distancias entre
0S ramos sd0 menores. A ramificacdo em E. farinosa ocorre no final de toda estacéo de
crescimento, ndo importando as condigdes ambientais. Ja aramificacdo em L. salicifolia
ndo ocorre de maneira tdo deterministica. 0S novos ramos parecem ser produzidos
apenas quando as condi¢bes ambientais sdo favoraveis. Assim, a forma de crescimento
de L. salicifolia € completamente diferente de E. farinosa. Enquanto L. salicifolia
acumula a maior parte da sua biomassa através do aumento do nimero de ramos, E.
farinosa se vale principa mente do crescimento dos ramos ja existentes para esta mesma
finalidade, resultando em arquiteturas contrastantes em condicdes ambientais similares.
Ressdta-se que grande parte das diferencas encontradas na arquitetura aérea de E.
farinosa € devido a ata plasticidade fenotipica desta espécie (Housman et al, 2002), o

gue provavel mente também é verdadeiro para L. salicifolia.



As variagdes nas relacbes morfométricas entre 0s mesmos parametros
arquitetbnicos nos trés populacbes demonstram que cada substrato impde pressoes
seletivas diferentes sobre L. salicifolia. Algumas das retas de regressdo obtidas sdo
especificas para cada populacdo (Figuras 11 e 14). Nestes casos, as trgjetorias ndo sdo
fixas, isto €, as distintas arquiteturas resultantes ndo fazem parte de um continuum, cuja
variagcdo encontrada seria explicada apenas pela aglomeragéo das popul agdes em regides
especificas de uma mesma reta de regressdo. Essa variagdo morfométrica encontrada
sugere que as diferentes arquiteturas sdo respostas adaptativas as diversas condicoes
edaficas. L. salicifolia apresenta diferentes estratégias de alocacdo, priorizando algumas
caracteristicas em detrimento de outras em cada um dos diferentes solos. Parte das
diferencas arquitetdnicas nos individuos de cada area € decorrente de ateragBes nos
padrées de crescimento e alocacdo de recursos em cada um dos trés popul acoes.
Entretanto, esse padréo ndo pode ser generalizado: as populagdes A e P apresentaram
retas de regresséo idénticas para algumas das relagdes morfométricas (Figuras 12 e 16).
Ademais, algumas das regressdes foram muito similares em todas as trés popul agoes
(Figuras 13 e 15). Isto sugere que alguns parametros morfomeétricos de L. salicifolia S80
mais plasticos que outros e que mesmo uma alta plasticidade fenotipica ndo consegue
exceder limites fisicos elementares: o didmetro do ramo principal (Diapr) apresenta
correlagbes similares com 0 numero de ramos (Ra) nos trés populacbes. Tal resultado
era esperado, pois quanto maior o nimero de ramos de um individuo, maior é peso que
seu ramo principa deve suportar.

Weiner & Fischman (1994) estudaram a variagdo de algumas relacbes entre
pardmetros arquitetbnicos em Kochia scoparia (arbusto anual da familia
Chenopodiacae) em ambientes de alta densidade e baixa densidade. Da mesma forma
gue em L. salicifolia, parte destas relagbes mostraram-se bastante plésticas (massa x
atura; didmetro do ramo x area foliar), enquanto outras apresentaram trgjetorias fixas
em ambas situaces (comprimento total do ramo x &rea foliar; massa x diédmetro do
ramo). As mudangas nas relacfes arquitetbnicas de K. scoparia foram consideradas
como sendo resultado de diferentes niveis de competicéo intraespecifica, pois todos os
individuos estudados eram provenientes de um mesmo substrato. Em L. salicifolia esse
fendGmeno parece ser resultante de diferencas na disponibilidade de recursos entre as trés
areas. As relagbes que ndo apresentam variagdo entre as populacOes provavelmente
refletem limites na forma de crescimento da planta e na sua resposta a fatores

ambientais diversos (Weiner & Fischman, 1994).



Determinados parametros arquitetbnicos estdo nitidamente relacionados com a
ecologia de L. salicifolia: 0 niumero de inflorescéncias esta claramente ligado ao
potencial reprodutivo (quanto maior o nimero de inflorescéncias, maior o potencia
reprodutivo). Ja o nUmero de ramos, a atura do ramo principa e o didmetro da copa
estdo correlacionados com o0 crescimento vegetativo. Finalmente, o tamanho e a
guantidade de folhas podem ser relacionados com a capacidade fotossintética.

E importante salientar que as inflorescéncias em L. salicifolia normamente
surgem na porcao apical dos ramos e um maior nimero de ramos expande a copa,
aumentando o didmetro médio desta. E, embora a biomassa foliar ndo tenha sido
calculada, ela é altamente dependente do nimero de ramos, ja que cada copa individual
forma-se no 4pice de um ramo.

A partir do exposto nos dois paragrafos anteriores, é possivel concluir que uma
das caracteristicas mais importantes para a biologia de L. salicifolia é o nimero de
ramos. A aquisicdo de biomassa aérea nesta espécie ocorre principalmente através da
producdo de novos ramos (e, consequentemente, do aumento da copa). O aumento da
capacidade fotossintética, que ocorre através do aumento da biomassa foliar, também so
é possivel com o aumento do nimero de ramos. E bastante chamativo o fato de que a
populacdo P, que apresenta 0 menor nimero de ramificacfes, tenha as maiores médias
de largura da folha, comprimento da folha e do diametro da copa individual. Como a
producdo de ramos nesta populacdo € bem menor quando comparada aos outros dois, a
unica alternativa para 0 aumento da capacidade fotossintética € a maior quantidade de
folhas por ramo, além de um aumento da é&rea das mesmas. Embora ndo totalmente
eficaz, j& que dificilmente a biomassa foliar possa ser compensada desta forma e
aumenta a ocorréncia de auto-sombreamento, tal solugcdo apresentase como uma
possivel alternativa energeticamente menos custosa para aumentar o potencia
fotossintético nesta populacdo. O numero de inflorescéncias depende diretamente da
producdo de ramos, 0 que leva a uma situagdo na qual L. salicifolia, ndo tem a * opgao”
de escolher entre reproduzir ou crescer: 0 investimento em crescimento vegetativo,
através do aumento do nimero de ramos, € crucia para o potencia reprodutivo nesta
espécie. Se um individuo ndo obtiver recursos para a aquisicdo de biomassa, ndo existe
a possibilidade de um evento de reproducéo precoce.

Apesar das diferencas no pH do solo serem significativas (Figura 23), todos os
populacdes estdo submetidos a condicbes bastante &cidas. Solos écidos impedem uma
disponibilidade efetiva de ions como potassio, clcio, magnésio e fosfato, aém de



aumentarem a solubilidade do aluminio a nivels potenciamente toxicos (Chapin 1ll,
1991). Este ultimo fendmeno pode ser constatado pela maior concentragdo de aluminio
no solo pedregoso, que € aquele que justamente apresenta 0s menores valores de pH.
Comparando os resultados das concentragBes de nutrientes nos solos e nas folhas é
possivel inferir que os nivels de acidez do solo ndo afetaram a capacidade de L.
salicifolia de absorver fésforo, célcio e potéssio. Se os diferentes niveis de acidez
estivessem limitando de maneira diferente cada populagdo, entdo as concentragoes
desses nutrientes encontradas nos tecidos vegetais deveriam refletir as variagdes no pH.
Como as concentracOes foram iguais entre as populagdes, provavelmente as menores
concentragbes de fosforo e potassio encontradas no solo arenoso ja suprem 0s
requerimentos minimos de L. salicifolia. Entretanto, os pH’'s mais acidos do solo
arenoso e do solo pedregoso parecem limitar a capacidade de L. salicifolia em absorver
magnésio, ja que a concentracdo deste nutriente foi menor nos populacdes A e P,
embora ndo tenham sido constatadas diferencas na concentragdo do mesmo entre os trés
solos. O magnésio é um macronutriente extremamente importante para as plantas, pois
faz parte da molécula da clorofila (Raven et al, 1996).

Oliveira Janior et al. (2006) estudaram efeitos de adubac&o no crescimento de L.
pinaster. Os autores demonstraram que esta espécie ndo é exigente em macronutrientes,
mas requer altos niveis de Zn e Mn, sendo tolerante a altas concentracdes de aluminio
no solo. As concentragdes de macronutrientes nos tecidos foliares de L. salicifolia
foram menores do que aquelas encontradas em L. pinaster, exceto 0 potassio (quase 0
dobro em L. salicifolia) e fésforo (concentragdes similares). Entretanto, € necessario
ressaltar que as concentragdes destes macronutrientes no substrato onde foram coletados
os exemplares de L. pinaster seguem 0 mesmo padréo da concentracéo dos mesmos nos
tecidos foliares, de modo que as diferencas encontradas podem estar apenas refletindo a
disponibilidade de cada nutriente. Embora as concentragbes de Mn tenham sido
similares nas duas espécies, os niveis foliares de Zn em L. salicifolia foram de 7 a 12
Vezes menores, enquanto as concentractes de Fe foram até 3 vezes maiores, sugerindo
gue as duas espécies possuem diferencas nas necessidades destes micronutrientes. As
trés populagdes de L. salicifolia estudados estdo submetidas a solos bem mais acidos e
com teor de aluminio cerca de duas vezes mais altos do que os individuos de L. pinaster
do estudo citado, indicando que a primeira espécie € mais tolerante do que a segunda a

este tipo de condicéo ambiental.



O estado hidrico das popul aces parece ser independente da quantidade de &gua
presente no solo. Provavelmente isto se deve a reducdo do nimero de ramos. uma
guantidade menor de ramos implica em uma menor biomassa foliar e,
consequentemente, uma menor taxa de evapotranspiragdo. Desta forma, L. salicifolia
parece adotar uma estratégia de economia de agua que envolve uma menor producéo de
biomassa em ambientes mais secos. Ressata-se que os valores de potencia hidrico
obtido e do volume relativo de &gua indicam que os individuos de L. salicifolia
estudados estédo sob condigdes de estresse hidrico, embora o nivel de estresse sgja o
mesmo em todos os popul agoes.

As diferencas nas densidades de cada populacdo, embora ndo significativas,
podem ser resultantes de diferentes niveis de estresse e de competicéo interespecifica
existente em cada um dos trés solos. As gramineas do campo ocupado pela popul acéo
C, competem com L. salicifolia pelas melhores condic¢des abidticas (dgua e nutrientes)
neste local. As condi¢cbes do solo arenoso sd80 mais restritivas (principamente em
relacdo as concentracfes de potéssio e fésforo), o que limita o estabelecimento de
competidores em potencial, favorecendo o aumento na densidade de L. salicifolia.
Finalmente, as concentraces de agua no solo pedregoso parecem ser téo restritivas, que
inibem o crescimento de outras espécies que ndo L. salicifolia e agumas velozias
(observacgéo pessoal), favorecendo o estabel ecimento destas neste substrato.

Ogden (1970) afirma que geralmente as populacdes de plantas sdo constituidas
por alguns poucos individuos de grande porte e um numero relativamente alto de
individuos de pequeno porte. Tal tendéncia normal mente acentua-se com o aumento da
densidade e com a passagem do tempo, devido ao aumento dos niveis de competicéo
intraespecifica. Esta afirmacdo parece ser aplicavel no caso de L. salicifolia, pois as
maiores classes de tamanho foram encontradas nos locais com as menores densi dades.

As estruturas populacionals de cada populagdo indicam um baixo recrutamento
no solo arenoso e no pedregoso, evidenciado pelo baixo nimero de plantulas nestas
populacbes A populacéo C, ao contrario, possui uma grande proporcao de plantulas e,
desta forma, um alto recrutamento potencial. E importante salientar que a populagdo P,
diferente dos outros, apresenta individuos adultos que ndo possuem qualquer
ramificacdo. Tais individuos podem ser funcionalmente considerados como plantulas,
pois carecem de qualquer capacidade reprodutiva.

Apesar dos individuos da populagdo C apresentarem 0 maior potencia

reprodutivo dentre as trés areas, € a populacdo do solo arenoso que possui 0 maior



potencial reprodutivo. A grande proporcao de plantulas no campo de graminess, aliadaa
baixa densidade de individuos com capacidade reprodutiva, se reflete em um menor
potencial reprodutivo da populagdo do campo de gramineas, mesmo que isoladamente
os individuos C produzam muitas inflorescéncias. Assim, o maior potencia reprodutivo
da populacéo C n&o se traduziu em um maior potencial reprodutivo de sua populacdo. Ja
no solo pedregoso, tanto os individuos quanto a populagdo por eles formada
apresentaram 0s menores potenciais reprodutivos. Entretanto, ndo seria prudente afirmar
gue a populacdo P é mal adaptada ou mal sucedida existe uma populacdo bem
estabelecida, que se reproduz e se mantém no solo pedregoso, demonstrando que L.

salicifolia € capaz de sobreviver neste ambiente, mesmo que em condicdes sub-6timas.



5. Consideracoes Finais

A arquitetura aérea de L. salicifolia varia com as diferentes condicbes edéficas
as quais estdo submetidas cada populacdo e afeta diretamente seu potencial reprodutivo.
Solos menos férteis (com relagdo a &gua e nutrientes) causam uma simplificagdo em sua
arquitetura (reducdo no nimero de ramos) e ateram sua estrutura populacional com
uma diminui¢do na frequéncia das maiores classes de tamanho. Esta espécie € bastante
resistente a pouca disponibilidade de agua e apresenta baixas exigéncias nutricionais.

Qual fator abidtico parece ser mais importante para determinar a arquitetura
aérea de L. salicifolia? E qual o significado evolutivo desta variagdo na arquitetura?
Ambas as perguntas sdo dificeis de serem respondidas com os dados levantados para a
realizacdo deste trabalho. Entretanto, € possivel fazer agumas suposicdes a partir dos
resultados obtidos.

No solo pedregoso, L. salicifolia tem menos &gua a sua disposicdo do que no
solo arenoso e no campo de gramineas. Ainda assim, consegue manter um nivel de
estresse hidrico similar ao dos outras duas populagdes. Sugere-se que isto ocorre porque
a populacdo P reduz a sua producédo de ramos (e, consequentemente, de folhas) o que
minimiza os efeitos da perda de &gua por evapotranspiracdo. Essa menor producéo de
ramos simplifica sua arquitetura e diminui seu esforco reprodutivo. Similarmente,
apesar dos menores niveis de potassio e fosforo no solo arenoso, a populacdo A mantém
concentracfes destes nutrientes iguais as dos outras populacdes. Sugere-se que isto
ocorre através de mudancas em sua arquitetura e padrées de alocacdo de recursos que
permitam um melhor aproveitamento de potassio e de fosforo. Por outro lado, ndo pode
ser descartada a possibilidade de que as menores concentragdes de fosforo e potassio
encontradas no solo arenoso ja suprem os requerimentos minimos de L. salicifolia. A
absorcéo de magnésio por L. salicifolia, entretanto, parece ser prejudicada por uma alta
acidez do solo, o que pode contribuir para asimplificagdo encontrada na arquitetura das
populacbesA e P.

A partir do exposto acima, os fatores abidticos que parecem ter maior
importancia na determinagéo da arquitetura de L. salicifolia s80 a disponibilidade de
agua, as concentractes de potéssio e fosforo no solo, bem como a acidez do solo (que
limita a absor¢éo de magnésio). L. salicifolia provavelmente contorna a escassez destes

recursos através da adocao de diferentes formas de crescimento (plasticidade fenotipica)



gue resultam em diferentes arquiteturas. Tal estratégia permite a manutencéo de niveis
ideais de potéssio e fosforo, aém de evitar variagdes em seu contelido hidrico, mas
parece ndo ser suficiente para minimizar os efeitos deletérios do pH na absorcdo de
magnésio. Enquanto a populagdo A esta sujeito principamente a limitacOes
nutricionais, a principal limitacdo enfrentada pela populacéo P € a escassez de agua.
Como este Ultimo apresenta 0 menor potencia reprodutivo de todas as trés popul agdes
(individualmente e como populagéo), torna-se claro que a falta de &gua produz efeitos
mai s severos quando comparado com uma menor disponibilidade de nutrientes.
Competicdo interespecifica, principamente com gramineas, parece afetar o
recrutamento nas populagdes de L. salicifolia bem como sua densidade. CondicOes
ambientais 6timas para o individuo néo significaram necessariamente condicfes 6timas
para a populacéo. Embora a arquitetura da populacdo A limite sua producéo de flores, a

maior densidade de individuos potencialmente reprodutores compensa tais restricdes
impostas por sua morfologia.
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ANEXO 1



Tabela 10: Par@metros arquitetdnicos de L.salicifolia (valores em cm, exceto INFLO e RA).

Individuo Idade Solo HPRI HMAX H1R DIAPRI INFLO DCI CLF CF LF DIACOP RA

1 adulto a 141 143 31 34 116 0 O 0 0 1215 126
2 adulto a 177 177 48 32 96 17 4 8 047 1225 109
3 adulto a 168 179 52 36 85 17 0 8 05 1435 84
4 adulto a 192 192 49 38 73 24 9 102 054 116 86
5 adulto a 141 144 40 22 50 20 5 12,1 05 74 41
6 adulto a 148 148 36 3 58 23 45 9 055 89 58
7 aduto a 80 101 32 28 73 0 0 0 O 755 64
8 adulto a 159 159 31 4 145 25 5 116 0,88 121,5 111
9 adulto a 147 149 63 29 36 25 6 12,1 1,11 60 41
10 adulto a 148 148 30 35 33 25 11 11,1 0,7 615 31
11 aduto a 181 181 33 34 138 22 45 10,4 054 1275 110
12 adulto a 104 127 49 37 26 0 0 0 O 725 16
13 adulto a 103 108 21 42 103 21 2 10,8 0,44 85 79
14 adulto a 189 189 31 31 54 13 3 65 047 76 50
15 adulto a 124 134 26 4 63 22 35 9 06 1145 121
16 adulto a 108 115 51 28 39 21 1 11 069 575 26
17 adulto a 161 162 31 4 20 17 3 91 057 965 40
18 aduto a 77 77 59 14 1 14 4 61 045 17 2
19 aduto a 8 8 2 1,8 3 24 35 11 05 35 13
20 pantula  a 43 43 0 2,5 0 28 35 152 0,76 28 0
21 adulto a 115 197 42 34 61 0O 0 0 O 71,5 28
22 adulto a 157 158 45 45 58 19 0 126 046 745 70
23 adulto a 148 148 90 4 70 19 45 10 0,72 1045 55
24 adulto a 162 162 42 5 89 235 2 13 055 122 33
25 adulto a 148 150 45 34 66 228 4 12 076 93 67
26 adulto a 143 149 40 4 70 0 0 0 O 63 67
27 adulto a 104 110 72 2,7 3 25 3 121 054 38 6
28 adulto a 142 148 47 33 65 23 55 11 054 74 69
29 adulto a 107 151 50 34 97 0 0 0 0 1035 101
30 adulto a 139 139 29 34 36 215 4 115 043 665 47
31 adulto a 115 130 40 28 49 15 15 10,8 0,41 755 46
32 adulto a 104 116 80 27 3 23 125 123 0,54 37 7
33 adulto a 176 176 63 39 80 0 85 9 044 105 112
34 aduto a 83 99 25 23 26 7 1 72 029 375 34
35 aduto a 83 97 35 27 11 0 0 0 o0 56 14
36 adulto a 141 150 47 34 4 22 1 7 022 705 46
37 adulto a 65 124 24 31 3 0 0 0 O 715 44
38 adulto a 107 113 27 29 25 21 1 102 031 48 36
39 aduto a 88 88 54 27 6 235 5 126 0,57 46 9
40 pantula  a 22 22 0 2,5 0 24 0 10 033 24 0
41 adulto a 159 163 37 45 50 105 1 65 027 1045 61
42 adulto a 160 168 65 3 35 13 4 105 032 70,5 47
43 adulto a 181 188 2 43 227 105 5 9 057 1525 144
44 adulto a 216 228 48 35 55 31 55 16 043 75 74
45 adulto a 180 180 35 34 16 175 6 104 04 765 34
46 adulto a 171 173 30 34 44 15 55 112 04 91 59
47 adulto a 114 114 34 3 63 195 35 85 047 835 56
48 aduto a 95 95 39 22 17 13 5 11,2 0,38 46 24
49 adulto a 124 124 31 24 21 165 8 12,5 054 68 28
50 adulto a 151 152 104 23 4 25 4 13 061 515 6
51 aduto a 88 98 47 19 2 9 0 69 025 475 17
52 adulto a 113 120 32 31 47 20 3 102 04 695 46
53 adulto a 142 142 40 32 116 21 4 114 051 1205 47




Individuo Idade Solo HPRI HMAX H1R DIAPRI INFLO DCI CLF CF LF DIACOP RA
54 adulto a 54 154 54 2,6 33 0 0 0 0 1145 42
55 adulto a 99 110 27 2,9 35 17 2 9 03 70 32
56 adulto a 105 124 50 2,6 20 22 35 13,1 0,37 86,5 28
57 adulto a 137 137 45 2,4 18 21 35 10,7 043 76,5 28
58 adulto a 79 81 50 1,9 2 16 7 12,4 043 275 4
59 adulto a 105 117 41 2,3 15 15 25 94 0,37 57 15
60 plantula a 60 60 0 1,9 0 28 6,5 10,3 0,54 28 0
61 adulto c 188 200 0,1 6,4 326 235 12 11,5 0,61 136,5 206
62 adulto c 104 104 46 31 45 165 8 114 057 635 46
63 adulto c 28 138 28 4,1 193 0 0 0 0 102,5 154
64 plantula ¢ 44 44 0 2,9 0 25 6,5 12,2 0,49 25 0
65 plantula ¢ 46 46 0 2,3 0 27 85 12 054 225 0
66 adulto c 13 70 13 3,5 69 0 0 0 0 58,5 17
67 adulto c 38 69 38 2,4 14 0 0 0 0 43,5 20
68 adulto c 53 53 0 2,1 0 28 13,5 11,6 0,65 28 0
69 plantula ¢ 30 30 0 3,4 0 22 2 16,5 0,52 22 0
70 plantula ¢ 28 28 0 3,2 0 34 35 19,3 0,57 34 0
71 plantula ¢ 16 16 0 2,2 0 22 0 12,1 0,53 22 0
72 adulto c 103 113 21 4,2 104 25 12 12,2 0,61 1025 55
73 adulto c 91 91 41 3 14 32 12,5 13,5 0,63 60 17
74 adulto c 119 119 27 4,2 120 15 95 11,55 0,52 117 131
75 adulto c 25 96 25 3,9 43 0 0 0 0 66,5 32
76 adulto c 17 103 17 3,2 48 0 0 0 0 51,5 27
77 adulto c 88 92 35 2,8 76 175 15 9 044 75 77
78 plantula ¢ 24 24 0 2,6 0 29 55 18,2 0,76 29 0
79 adulto c 127 132 60 4,1 30 33 23 15 086 765 41
80 plantula ¢ 35 35 0 25 0 29 12,5 14,8 0,78 29 0
81 adulto (] 72 72 44 2,1 2 18 14 12 041 335 5
82 adulto c 113 126 42 2,9 24 24 13 134 0,34 88 32
83 plantula ¢ 14 14 0 0 0 19 15 6,5 0,18 19 0
84 adulto c 159 162 42 3,9 70 23 13 11,7 0,38 1205 58
85 adulto c 228 230 68 4,6 219 16 8 9 039 895 218
86 adulto c 84 84 14 31 86 17 55 75 0,3 91,5 96
87 adulto c 117 131 44 3,3 141 195 2 13,4 0,46 1055 114
88 plantula ¢ 28 28 0 3 0 30 25 156 0,5 30 0
89 adulto c 125 132 45 25 61 15 4 6,7 0,21 69 68
90 adulto c 136 159 35 3,9 73 14 05 9 043 1075 73
91 plantula ¢ 36 36 0 2,3 0 27 55 14 0,46 27 0
92 plantula ¢ 18 18 0 2,5 0 17 1 12 0,43 17 0
93 adulto c 258 264 82 4,3 88 0 0 0 0 1915 93
94 adulto c 118 118 82 2,6 0 23 35 14 1,13 325 1
95 adulto c 146 146 32 2,3 24 85 45 79 0,3 44,5 22
96 adulto c 134 142 75 2,9 22 16 9 12,7 0,48 74 32
97 plantula ¢ 34 34 0 2,2 0 29 25 13,1 0,35 29 0
98 adulto c 85 85 45 25 0 195 12 11,7 0,43 44 5
99 adulto c 130 130 64 3.4 29 16 12 143 04 78 44
100 adulto c 112 112 28 3 36 11 105 6 0,35 68 42
161 plantula ¢ 41 41 0 2,4 0 33 12 18,3 0,81 33 0
162 plantula ¢ 42 42 0 3 0 31 15 19,3 0,81 31 0
163 adulto c 78 78 52 2,8 0 17 14 115 05 33 5
164 adulto c 144 144 65 3.4 35 29 75 149 0,92 775 43
165 adulto c 130 130 54 3,5 52 22 9 124 0,66 88,5 52
166 adulto c 94 94 43 29 14 26 11 135 0,64 46 21




Individuo Idade Solo HPRI HMAX H1R DIAPRI INFLO DCI CLF CF LF DIACOP RA
167 adulto c 58 58 35 2,8 0 28 19 14,7 0,73 26 1
168 adulto c 80 86 44 2,7 12 215 13 133 0,71 38 15
169 adulto c 103 103 28 2,8 27 22 16,5 10,1 0,61 425 28
170 adulto c 73 73 44 1,7 5 235 6,5 11,9 0,61 35 7
171 adulto c 135 140 37 3,7 86 235 3 12,1 0,63 70 81
172 adulto c 124 146 44 3,7 172 20 2 95 046 855 119
173 adulto c 107 107 38 3 47 225 6,5 12,5 0,55 58 49
174 adulto c 87 95 47 2,7 27 235 4 13,7 0,74 545 29
175 plantula ¢ 33 150 33 54 290 0 0 0 0 83,5 152
176 plantula ¢ 19 19 0 2,9 0 26 4 11 0,73 26 0
177 plantula ¢ 16 16 0 2,2 0 26 45 158 043 26 0
178 plantula ¢ 19 19 0 2,2 0 25 4 15 049 25 0
179 plantula ¢ 46 46 0 2,5 0 30 7 16,3 0,88 30 0
180 adulto c 38 203 38 6,4 349 0 0 0 0 135 40
101 adulto p 118 122 92 2,4 6 17 05 9 041 425 9
102 adulto p 154 155 75 34 43 25 85 10,6 0,7 64 53
103 adulto p 120 123 61 2,7 8 17 1 85 055 51,5 17
104 adulto p 125 154 69 34 29 21 5 10,5 0,8 52 36
105 adulto p 139 149 39 3,2 57 21 3 11,8 0,67 67,5 68
106 adulto p 141 142 69 2,2 19 15 5 69 044 54 22
107 adulto p 131 142 53 2,9 36 20 5 11,3 0,66 72 47
108 adulto p 102 102 89 2,6 8 195 15 105 05 34 11
109 adulto p 101 117 34 3,2 32 23 45 10,6 058 57,5 39
110 adulto p 69 69 0 1,6 0 23 3 11,8 0,53 23 0
111 adulto p 156 170 97 3.1 24 21 3 12,5 0,555 36 27
112 adulto p 102 120 49 2,9 44 21 05 10,9 048 54,5 42
113 adulto p 63 63 0 2,1 0 30 9 16 0,73 30 0
114 adulto p 75 75 0 3 0 38 12 15,5 0,75 38 0
115 adulto p 126 126 67 2,4 21 255 4 125 0,39 59,5 24
116 adulto p 85 95 39 2 8 22 15 136 0,47 50,5 13
117 adulto p 158 168 76 4,1 54 23 45 10 0,32 68,5 59
118 adulto p 108 112 39 2,2 38 11 1 6,1 043 625 46
119 adulto p 142 148 68 3.2 50 16 45 8,1 046 82 57
120 adulto p 153 153 49 3,7 41 28 6 14,6 047 62 51
121 adulto p 172 172 117 3.3 22 24 05 10,5 0,46 83 26
122 adulto p 100 100 36 2,8 5 27,5 145 12 056 335 7
123 adulto p 86 86 50 2,4 1 23 45 11,1 044 335 2
124 adulto p 102 103 75 2,4 1 27 2 124 07 36,5 3
125 adulto p 171 183 165 25 19 0 0 0 0 43,5 26
126 adulto p 93 111 40 2,3 14 19 05 10 0,32 33 21
127 adulto p 76 86 36 2,1 11 225 3 84 0,39 415 15
128 adulto p 200 200 110 3.3 22 24 05 12,3 0,66 82,5 19
129 adulto p 124 124 66 29 15 21 0 10,7 0,47 45 22
130 adulto p 115 126 41 34 25 16 65 85 046 535 25
131 adulto p 136 136 0 2,5 0 28 13 134 051 28 0
132 plantula p 12 12 0 2,1 0 9 0 9 047 9 0
133 plantula p 19 19 0 2,4 0 16 0 13,2 0,26 16 0
134 plantula p 24 24 0 2,5 0 19 15 124 041 19 0
135 adulto p 66 66 0 2,8 0 30 8,5 16,7 0,55 30 0
136 adulto p 106 158 67 3.1 41 19 0 95 03 95 26
137 adulto p 86 99 70 2,3 7 195 0 9 039 345 10
138 plantula p 18 18 0 2,1 0 10 0 95 0,32 10 0
139 adulto p 63 63 0 2,2 0 25 55 124 0,46 25 0




Individuo Idade Solo HPRI HMAX H1R DIAPRI INFLO DCI CLF CF LF DIACOP RA

140 plantula p 11 11 0 2,4 0 0 10 0 0 0 0
141 plantula p 21 21 0 2,3 0 25 0 14,7 0,55 25 0
142 adulto p 78 78 47 2 1 18 4 10,3 0,49 30 3
143 adulto p 102 102 45 1,8 5 145 9 8 043 31 9
144 adulto p 72 72 51 1,2 0 14 45 95 05 26,5 3
145 adulto p 130 130 86 2,7 4 30 14 17,5 0,56 46 5
146 adulto p 82 89 53 2,2 8 17 6 10 0,38 445 12
147 adulto p 94 105 68 1,9 7 0 0 0 0 33,5 10
148 plantula p 15 15 0 2,3 0 21 0 11,3 0,35 21 0
149 adulto p 155 155 102 2,4 12 19 55 17 058 415 19
150 adulto p 158 158 98 3,2 1 26 10 14,4 044 61 11
151 adulto p 125 128 82 2,6 9 15 13 74 0,3 33 14
152 adulto p 133 133 64 2,6 38 25 5 134 0,47 595 44
153 adulto p 116 128 43 2,5 31 13 6 7 025 48,5 32
154 plantula p 19 19 0 2,5 0 13 0 0 0 13 0
155 adulto p 82 84 45 2,3 10 18 3 10,1 0,46 385 14
156 adulto p 62 104 45 3 12 13 0 9 0,24 62 10
157 adulto p 71 71 0 2,2 0 28 7 13,5 0,63 28 0
158 adulto p 88 88 58 2,1 7 18 45 12 0,46 39 9
159 adulto p 156 156 65 3 37 18 55 104 0,67 74,5 41
160 adulto p 115 117 52 2,2 14 185 5 9 048 43 23
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