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RESUMO

Em ambientes sazonalmente secos, as condi¢des limitantes, especialmente a disponibilidade
hidrica, podem ocasionar alteragdes no padrdo de crescimento de plantas. Espécies arboreas,
por terem maior ciclo de vida, tendem a ter diferentes estratégias de alocacdo de recursos, e a
capacidade de crescer ou perder modulos frente as condi¢cbes ambientais pode indicar, ao
longo do tempo, o sucesso de individuos e de popula¢fes. Assim, monitorar o crescimento
dessas plantas em condi¢Ges naturais é fundamental para entender a estabilidade de
populacdes frente as variacbes ambientais. Dentre as espécies lenhosas que ocupam oS
cerrados rupestres da regido de abrangéncia da bacia hidrografica do Alto do Rio Grande, no
sul de Minas Gerais, Vochysia thyrsoidea Pohl (Vochysiaceae) € uma espécie sempre-verde
que vem sendo estudada em duas areas de cerrado rupestre desde 2013 pelo grupo de pesquisa
do Laboratério de Ecofisiologia Vegetal da Universidade Federal de Lavras. Os estudos
realizados nessas areas mostram que o crescimento da espécie € continuo mesmo em periodos
de baixa disponibilidade hidrica. Porém, para avaliar o sucesso dos individuos em condicdes
de campo é necessario o monitoramento ao longo do tempo. Assim, esta tese preenche as
lacunas sobre quais s@o os fatores que controlam o crescimento de V. thyrsoidea nos cerrados
rupestres. O crescimento foi monitorado através de avaliacdes de incremento radial, altura,
demografia foliar, expansdo e mortalidade de ramos, potencial hidrico, indice de clorofila e
atividade das enzimas do sistema antioxidante em duas subpopulacbes de V. thyrsoidea
localizadas no Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito, Lavras, MG e na Reserva Bioldgica
Unilavras-Boqueirdo, Ingai, MG. Nesse cenario, testou-se a hipdtese de que Vochysia
thyrsoidea é uma espécie isohidrica e de que existem diferencas ambientais entre as areas de
estudo que influenciam o crescimento da espécie, principalmente da radiacdo incidente. Os
resultados mostram que os individuos maximizam o crescimento pela manutencdo do
potencial hidrico. Apesar da diferenca na orientacdo das faces das vertentes do relevo entre as
duas &reas, o comportamento do crescimento foi semelhante entre as subpopulacfes. No
entanto, os individuos do PEQRB apresentaram maior taxa de incremento acumulado ao final
do estudo, o que foi favorecido por estarem voltados a face leste, aproveitando melhor a
incidéncia da luz no periodo da manhd para a assimilacdo do carbono. Além disso, as duas
subpopulacBes otimizam o crescimento radial em periodos mais quentes, com maior
incidéncia de radiacdo solar. Por outro lado, o pico de producéao foliar ocorre em meses mais
frios e com menor radiagdo. Assim, essa aptiddo estratégica de alocacao de recursos associada
com a manutencdo do potencial hidrico é determinante no sucesso de V. thyrsoidea nos
cerrados rupestres.

Palavras-chave: Comportamento isohidrico. Crescimento radial. Demografia foliar.
Ambientes sazonalmente secos.



ABSTRACT

Seasonal dry areas have limiting conditions, especially the water availability which may cause
alterations in the growth pattern of plants. Tree species, since they have a longer life cycle,
tend to show different strategies in the resource allocation, growth investment, and the
capacity of losing modules in front of environmental conditions, indicating the success of
individuals and populations along the time. Considering that, is important to monitorate the
growth of these plants under natural conditions in order to understand the stability in relation
to environmental fluctuations. Among the tree species that occupy rocky cerrado in the Alto
do Rio Grande Basin, south of Minas Gerais, Vochysia thyrsoidea Pohl (Vochysiaceae) is an
evergreen species which is a subject of research of the Plant Ecophysiology Laboratory at
Federal University of Lavras, in two areas since 2013. Studies in these rocky cerrado areas
show a continuous growth pattern even during periods of restricted water availability.
However, to evaluate the success of these individuals under field conditions, a long-term
monitoring is needed. Thus, this research is able to fill some gaps about environmental factors
responsible for control of V. thyrsoidea in rocky cerrado areas. The growth was assessed
using evaluations of radial increase, height, leaf demography, expansion and mortality of
branches, water potential, chlorophyll index, and activity of antioxidant enzymes in two
subpopulations of V. thyrsoidea, placed at Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (PEQRB),
Lavras, MG and at Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo, Ingai, MG. In this scenario, we
tested the hypothesis that V. thyrsoidea is an isohydric species and there are environmental
differences between the two studied areas, as incident radiation, that may influence the growth
of this species. Individuals maximize their growth by maintaining the water potential. Besides
the difference in the orientation of the side of the relief slopes between the two areas, growth
trend was similar between the subpopulations. However, individuals at PEQRB showed the
highest increment at the end of the experimental period that was favored by the orientation to
the east side, allowing the use of the best incident radiation in the carbon assimilation, during
the morning. Furthermore, the two subpopulations optimized the radial increase during
warmer and sunnier periods. On the other hand, the maximum of leaf production occurred
during the cold months, with less radiation. Thus, this strategic aptitude in the resource
allocation associated with the maintenance of the water potential is determinant of the success
of V. thyrsoidea in rocky cerrado.

Keywords: Isohydric behavior. Radial increment. Leaf demography. Seasonal dry areas.
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1 INTRODUCAO

As plantas estdo expostas continuamente as variagdes abiéticas e bidticas do ambiente,
e por serem sistemas complexos abertos, interagem de forma ndo-linear com esses fatores a
fim de manter a estabilidade de seu funcionamento para garantir a sobrevivéncia e
perpetuacdo da espécie (SOUZA; BUCKERIDGE, 2004). Uma das maneiras de verificar o
sucesso de uma espécie vegetal em seu ambiente € medir seu crescimento ao longo do tempo.
Parte-se do principio que quanto maiores forem as taxas de crescimento de um individuo ou
de uma populagdo e o quanto eficaz é o ajuste entre 0 comportamento fisiologico e os padroes
de alocacdo de recursos, mais adaptado é em relagdo ao ambiente que ocupa.

Contudo, o estudo do crescimento de plantas em condi¢Ges naturais e a longo prazo
ainda sdo limitados devido a complexidade dos estimulos e das multiplas variacdes de reacdo
nesses organismos. Os estudos realizados sob condicGes controladas permitem maior
confianca nas inferéncias sobre causa e efeito, mas ndo refletem as condicdes reais que
ocorrem em campo e sdo restringidos a escalas espaciais e temporais relativamente pequenas
(GOTELLI; ELLISON, 2011).

Espécies arboreas, por terem maior ciclo de vida, tendem a ter diferentes estratégias de
alocacdo de recursos. Dessa forma, monitorar o crescimento dessas plantas em condicoes
naturais é fundamental para entender a dinamica de popula¢des ao longo do tempo. O ritmo
de crescimento pode ser determinado através de medidas lineares, como o crescimento
diamétrico e a altura. No entanto, a observacdo do crescimento priméario em arvores € dificil e
imprecisa, sobressaindo entdo o crescimento secundario, que pode ser mensurado através de
dendrémetros ou faixas dendrométricas, que demandam longo periodo de pesquisa (Ex.
SILVA et al., 2002; DESLAURIERS et al., 2003,; MACHADO et al., 2015); ou ainda pela
analise de anéis de crescimento, que apesar de ser mais rapida, requer distincdo e anuidade
dos anéis (Ex. LISI et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009).

Além dessas dimensdes lineares, a contagem de unidades estruturais morfoldgicas,
como as folhas e 0 monitoramento da dinamica de copa refletem os mecanismos fisioldgicos
da planta, como o balango de carbono e de agua, o que, consequentemente, influenciam o
crescimento do vegetal. Assim, o crescimento como um todo deve ser observado em
diferentes escalas, uma vez que ha continuidade de respostas entre os diferentes niveis
hierarquicos de organizacéo.

Dentre as espécies lenhosas do dominio Cerrado, Vochysia thyrsoidea Pohl

(Vochysiaceae) € uma espécie perene (ANDRADE et al., 2011) tipica de fitofisionomias com



16

afloramentos rochosos, baixa disponibilidade hidrica, alta irradidncia e afetadas
periodicamente pelo fogo (RIBEIRO; WALTER, 2008), sendo muito comum nos cerrados
rupestres da area de abrangéncia da bacia hidrografica do Alto do Rio Grande, no sul de
Minas Gerais. Nessa area, o crescimento de V. thyrsoidea vem sendo monitorado desde 2013
pelo grupo de pesquisa do Laboratorio de Ecofisiologia vegetal da Universidade Federal de
Lavras. Os resultados obtidos por Monteiro (2014) e Melo (2015) mostram que o crescimento
da espécie & continuo mesmo em periodos de baixa disponibilidade hidrica, no qual os
individuos possuem estratégias de ora investir mais no incremento radial, ora na emisséo de
folhas e crescimento de ramos. Poréem, ainda ndo estd claro sobre quais fatores abioticos
regulam o crescimento da espécie nos cerrados rupestres.

Nesse contexto, tem-se a hipOtese de que Vochysia thyrsoidea é uma espécie
isohidrica. Alem disso, uma das areas de estudo, localizada no Parque Ecoldgico Quedas do
Rio Bonito (PEQRB), encontra-se na face leste em relacdo ao sol e a outra, localizada na
Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo (RBUB), na face oeste. Assim, outra hip6tese € de
que os individuos do PEQRB recebem mais radiacdo durante o periodo da manha e tendem a
apresentar maiores taxas de crescimento em relacdo aos individuos da RBUB.

Diante disso, objetivou-se avaliar, ao longo do tempo, o crescimento de Vochysia
thyrsoidea através de avaliacbes de crescimento diamétrico, altura, demografia foliar,
expansdo e mortalidade de ramos, potencial hidrico, indice de clorofila e atividade das
enzimas do sistema antioxidante nas duas areas de cerrado rupestre mencionadas acima. Esta
tese reune resultados inéditos, além dos apresentados por Monteiro (2014) e Melo (2015).

Acredita-se que 0 sucesso da espécie nesses ambientes é resultante de estratégias de
ajustes foliares, fenoldgicos ou ambos para que haja manutencdo do balanco de carbono,
manutencdo do potencial hidrico e reducdo da oxidacdo. Dessa forma, entender como as
arvores de ecossistemas sazonalmente secos coordenam o crescimento é de grande relevancia,
pois o0s cenarios climaticos futuros tendem a expd-las a condi¢cbes cada vez mais

desfavoraveis.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 Crescimento de espécies lenhosas em condic¢des naturais

Estudos envolvendo o crescimento de plantas ao longo do tempo sdo fundamentais
para a compreensdao de fendbmenos ecoldgicos e, principalmente, para predizé-los frente aos
diferentes cenérios ambientais. Assim, o monitoramento do crescimento de espécies lenhosas
em condig¢des naturais permite avaliar como o sistema vegetal responde as multiplas variacdes
do ambiente.

O crescimento de plantas depende da interacdo de fatores abioticos e bioticos, como a
disponibilidade hidrica e de nutrientes no solo, incidéncia da radiacdo solar, temperatura,
condicdes edaficas, além de relacdes ecoldgicas, como competicao e parasitismo. Somando-se
a esses fatores, o crescimento esta diretamente relacionado ao tamanho e constituicdo genética
de cada individuo, bem como a sua historia de vida (POORTER; BONGERS, 1993).

Dentre as medidas lineares utilizadas para monitorar o crescimento de espécies
lenhosas, as avaliacdes periddicas do crescimento secundario possibilitam determinar o ritmo
da atividade cambial, que € regulada, além de fatores enddgenos, por fatores bidticos, como a
competicdo; e abidticos, como a temperatura, disponibilidade hidrica e fogo (GONZALEZ;
VEBLEN; SIBOLD, 2005; LISI et al., 2008; OLIVEIRA et al., 2009; MACHADO et al.
2015; CARNWATH; NELSON, 2016; MENDIVELSO et al., 2016; GARCIA-CERVIGON;
CAMARERO; ESPINOSA, 2017).

O incremento radial pode ser avaliado através de andlises de anéis de crescimento (Ex.
OLIVEIRA et al.,, 2009; CARNWATH; NELSON, 2016) e por dendrometros ou faixas
dendrométricas, que permitem determinar indiretamente, a médio e longo prazo, a
periodicidade de crescimento de populacGes (Ex. SILVA et al., 2002; LISI et al., 2008;
CARVALHO; FELFILI, 2011; MACHADO et al., 2015 GARCIA-CERVIGON;
CAMARERO; ESPINOSA, 2017), sendo imprescindiveis para as arvores que possuem anéis
indistintos.

Trata-se de um equipamento confeccionado manualmente com uma lamina em forma
de faixa e uma mola, ambas de a¢o inoxidavel, que € disposto a 1,30 m do fuste como se fosse
um “cinto”. A medida que a &rvore cresce, a mola permite que a faixa se mova, sendo
possivel marcar o deslocamento (KEELAND; YOUNG, 2012). Apesar de requerer longo
periodo de ajuste, que varia de meses até mesmo um ano (BOWER; BLOCKER, 1966;
CAMERON; LEA, 1980; SILVA et al., 2002) e de ndo ser sensivel a varia¢cdes do incremento

em intervalo de horas ou poucos dias, as faixas dendrométricas sdo de baixo custo e precisas
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no monitoramento em intervalos maiores, como o mensal, sendo uma alternativa aos
dendrometros industriais (CARVALHO; FELFILI, 2011).

Além de acompanhar as dimensdes lineares das plantas, 0 monitoramento da dindmica
foliar e o0 do periodo reprodutivo também séo de grande importancia para a compreensdo das
estratégias de sobrevivéncia, visto que sdo eventos periddicos. Assim, 0 comportamento
fenoldgico contribui para o entendimento de mecanismos fisiolégicos da planta, como o
balanco de carbono e de agua, da relacdo entre a vegetacdo e a atmosfera através dos fluxos
de carbono, agua e energia (RICHARDSON et al., 2013) e de fatores ecoldgicos, como a
regeneracdo e interacdes na comunidade (MORELLATO; LEITAO-FILHO, 1996; TALORA;
MORELLATO, 2000).

No entanto, para que as respostas de crescimento observadas alcancem maior
consisténcia, é necessario considerar também as caracteristicas fisiologicas da planta, como o
balango hidrico (RONQUIM; PRADO; SOUZA, 2013) e o metabolismo fotossintético
(MONTEIRO, 2014; MELO, 2015;). Uma importante ferramenta para a compreensao de
como os individuos utilizam os recursos disponiveis no ambiente e de como as flutuacdes
sazonais destes recursos afetam a produtividade priméaria das plantas é o monitoramento
periddico das variagBes sazonais do potencial de agua nas folhas e das trocas gasosas
(ANTUNES JUNIOR et al., 2011).

Além disso, outras avaliacbes, como a da eficiéncia do sistema antioxidante,
possibilitam verificar se as condi¢cdes ambientais desfavoraveis levam a producdo excessiva
de espécies reativas de oxigénio (EROs), afetando a homeostase celular
(BHATTACHARJEE, 2005). Para contrapor aos fatores estressantes, os mecanismos de
defesa das plantas precisam ser eficientes na reducdo da oxidagdo (APEL; HIRT, 2004).

Dessa forma, os sistemas enzimaticos antioxidantes, como a dismutase do superdxido
(SOD) que catalisa a dismutacdo do radical superoxido em H,0, e O,, a catalase (CAT) e a
peroxidase do ascorbato (APX) que podem quebrar o H,O, em H,O e O,, constituem uma
importante linha de defesa primaria contra os radicais livres. No entanto, se o estresse for
mais severo, essa regulacdo pode ser perdida, aumentando consideravelmente a producéo de
radicais livres que podem levar a uma cascata de eventos, iniciando com a peroxidagdo de
lipideos e avancando para a degradacdo de membranas com a morte celular
(BHATTACHARIJEE, 2005; ASADA, 2006; GILL; TUTEJA, 2010).

Certamente, a capacidade da planta em reduzir as espécies reativas de oxigénio, bem
com manter o potencial hidrico e as taxas fotossintéticas durante os periodos de restricGes

ambientais, propicia a maximizacdo do crescimento, 0 que consequentemente influencia no
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aumento do fitness de individuos e de populagdes. Todavia, essas respostas sdo dinamicas, 0
que proporciona diferencas nas taxas de crescimento entre os individuos.

Compreende-se assim que a avaliacdo do crescimento de plantas em condi¢cbes
naturais abrangendo diferentes escalas € imprescindivel para entender o sucesso de uma
espécie, bem como suas estratégias utilizadas na aquisicdo e no direcionamento de recursos

para os diferentes modulos.

2.2 Caracterizacgdo do Cerrado

O Brasil abriga grande diversidade biolégica e endemismo em seus dominios
vegetacionais (GIULIETTI et al., 2005). Dentre esses dominios, o Cerrado, localizado na
porcdo central do pais, € caracterizado por apresentar um mosaico de fitofisionomias
florestais, savanicas e campestres (OLIVEIRA-FILHO; RATTER, 2002; RIBEIRO;
WALTER, 2008; BUSTAMANTE et al., 2012) estabelecidas em solos acidos, com alta
saturacdo de aluminio e baixa disponibilidade de nutrientes, como nitrogénio e fdsforo
(SOUSA; LOBATO, 2004; RIBEIRO; WALTER, 2008).

O clima é sazonal, marcado por duas estacBes: a seca, de maio a setembro, e a
chuvosa, que se estende de outubro a abril (HARIDASAN, 2008; RIBEIRO; WALTER,
2008; BUSTAMANTE et al., 2012). De acordo com a classificacdo de Koppen, é do tipo Aw
(tropical sazonal, com inverno seco). Ao sul do dominio, em &reas de clima mais ameno,
ocorre o tipo climatico Cwa (subtropical, com inverno seco e verdo quente) (RIBEIRO;
WALTER, 2008).

A distribuicdo das fitofisionomias na paisagem é determinada por fatores topograficos
(EITEN; 1972; BUSTAMANTE et al., 2012). De forma que, em cotas altitudinais mais
baixas encontram-se as fitofisionomias florestais que sdo constituidas, essencialmente, por
espécies de porte arbéreo com dossel continuo e estdo associadas a maior disponibilidade
hidrica e menor irradiancia (RIBEIRO; WALTER, 2008).

Ja as fitofisionomias savanicas e campestres estdo localizadas em areas de maiores
cotas altitudinais, menor disponibilidade hidrica e maior irradiancia, sendo mais susceptiveis a
ocorréncia de incéndios (RIBEIRO; WALTER, 2008; HOFFMANN et al., 2012). Séo
constituidas por um estrato rasteiro bastante desenvolvido e por arvores e arbustos esparsos
dotados de adaptacBes morfofisiologicas que os permitem sobreviver nessas condices
adversas ao crescimento (RIBEIRO; WALTER, 2008; RATNAM et al., 2011; HOFFMANN
etal., 2012).
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Essa complexidade ambiental faz com que o Cerrado apresente grande diversidade
bioldgica, sendo considerado como uma das savanas mais ricas do mundo. Porém, este
dominio encontra-se ameacado pelo aumento do processo de fragmentacdo, principalmente
pela conversdo de terras em areas agricultaveis (BUSTAMANTE et al., 2012). Assim sendo,
um dos principais desafios conservacdo do Cerrado é conhecer os mecanismos de ajustes
fisiologicos e morfolégicos da vegetagdo nas diferentes fitofisionomias, mostrando sua

importancia no funcionamento dos ecossistemas.

2.3 Adaptac0es das plantas em fitofisionomias savanicas do Cerrado

Ao longo do processo evolutivo, a vegetacdo das fitofisionomias savanicas do Cerrado
adquiriu adaptacOes para se estabelecer em areas com condi¢Ges ambientais limitantes, com
baixa disponibilidade hidrica, alta irradincia e ocorréncia de incéndios. Dentre as estratégias
adaptativas, o investimento no sistema radicular tornou-se imprescindivel para a captacdo de
agua em camadas mais profundas do solo durante os periodos de seca (GOTSCH et al., 2010;
PAZ; PINEDA-GARCIA; PINZON-PEREZ, 2015).

Outras adaptacdes, como a presenca de ritidoma espesso, protecdo de gemas e/ou
existéncia de xilopodios para uma possivel rebrota também sdo imprescindiveis para reduzir
os efeitos negativos do fogo (RATNAM et al., 2011; HOFFMANN et al., 2012). Os padrdes
fenoldgicos vegetativos de muitas espécies sdo afetados logo apds a passagem do fogo, mas
percebe-se que em curto periodo ocorre intensa producdo de folhas, sendo reflexo do aumento
da mineralizagdo e da disponibilidade de nutrientes nas camadas superficiais do solo
(SILVERIO et al., 2015). Assim, ap6s a ocorréncia de incéndios, muitas espécies aumentam
as taxas fotossintéticas, de condutancia estomatica e concentracdo de nitrogénio nas folhas,
podendo apresentar melhor aproveitamento de dgua em periodos de déficit hidrico (PAULA
etal., 2015).

O fogo também pode induzir a brotagdo em algumas especies e quebrar a dorméncia
de sementes (HOFFMANN et al., 2009; RIBEIRO; PEDROSA; BORGHETTI, 2013). No
entanto, o processo de regeneragéo a partir das sementes depende, em grande parte, destas se
encontrarem em uma condicgéo fisiologica adequada e em condigdes ambientais favoraveis
para o desenvolvimento da futura planta (FERREIRA; BORGHETTI, 2004). Dependendo do
grau de tolerancia da espécie, a passagem do fogo pode ser letal e reduzir o banco de
sementes (IKEDA et al., 2008; KEELEY et al., 2012).
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Além dessas adaptacfes morfoldgicas, a vegetacdo dessas fitofisionomias possui
estratégias fisiologicas, contribuindo assim para maximizar a aquisi¢do de recursos e manter o
crescimento, que em geral é lento (RATNAM et al.,, 2011). Dentre essas estratégias, ha
espécies que mantém altos os valores de potencial hidrico, reduzindo a condutancia
estomética a um nivel capaz de, simultaneamente, evitar a dessecacdo foliar e manter a
assimilacdo de carbono, sendo classificadas como isohidricas (BUCCI et al., 2005; GOTSCH
et al., 2010). Esse comportamento é propiciado pelas raizes profundas, que permitem o acesso
a agua durante os periodos de seca, além de boa regulacdo estomatica, variacbes na
arquitetura hidréulica e diminuigdo da area foliar (BUCCI et al., 2008).

Por outro lado, também hé& espécies que, mesmo com baixa condutancia estomatica,
apresentam reducdo do potencial hidrico foliar a valores que ndo permitem o bom
funcionamento do aparato fotossintético. Essas espécies, classificadas como anisohidricas, sdo
geralmente deciduas, e a abscisdo das folhas é uma estratégia para diminuir as perdas de dgua
(TARDIEU; SIMONNEAU, 1998; VICO et al., 2015).

Ao mesmo tempo em que ha limitacdo hidrica nesses ecossistemas sazonalmente
secos, as plantas ficam expostas a alta irradiancia e precisam investir em mecanismos de
protecdo. Dessa forma, as folhas tendem a ter menor area foliar especifica, maior espessura
dos tecidos do limbo foliar e mecanismos de dissipacdo de energia mais eficientes para evitar
danos aos fotossistemas (ROSSATTO et al., 2010).

Diante dessas adaptacGes adquiridas pelas plantas de fitofisionomias savanicas do
Cerrado, os estudos sobre a Ecofisiologia Vegetal sdo importantes para a compreensao dos
mecanismos envolvidos na ocupacdo e distribuicdo das espécies nestes ambientes, além de
predizer possiveis respostas da vegetacdo decorrentes dos processos de degradacdo deste

dominio e/ou mudancas climéticas globais.

2.4 Descricao da espécie estudada

Vochysia thyrsoidea Pohl é uma espécie arbdrea da familia VVochysiaceae, nativa do
Cerrado e tipica de areas com afloramentos rochosos localizados em fitofisionomias savanicas
e campestres dos estados de Goias, Minas Gerais, Sdo Paulo e Bahia (GONCALVES;
ROMERO; YAMAMOTO, 2013). Possui capacidade de acumular aluminio e so se estabelece
em solos com alto teor deste elemento, sendo uma caracteristica importante para seu
crescimento nos solos distréficos do Cerrado (HARIDASAN, 2008; BARBOSA et al., 2014).
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Conhecida como “gomeira”, dentre outros nomes populares pela capacidade de
secretar uma goma similar a goma arabica (PAVIANI; JERONYMO, 1992), as arvores sao
reconhecidas na paisagem por possuirem tronco com ritidoma espesso; inflorescéncias
amarelas em tirsos terminais; frutos pequenos e deiscentes; sementes aladas e ramos voltados
para cima com 3 a 5 folhas verticiladas, que sdo simples, de margem revoluta, coriaceas e
glabras (SHIMIZU; YAMAMOTO, 2012; GONCALVES; ROMERO; YAMAMOTO, 2013).
E uma espécie sempre-verde que floresce de setembro a dezembro e janeiro a abril, e frutifica
de janeiro a novembro, dependendo da sua localizacdo (SHIMIZU; YAMAMOTO, 2012;
GONCALVES; ROMERO; YAMAMOTO, 2013; BARBOSA et al., 2014).

Outro aspecto importante da espécie refere-se a sua relacdo ecoldgica com
Psittacanthus robustus Mart. (Loranthaceae), uma hemiparasita conhecida como “erva-de-
passarinho” que coloniza espécies de Vochysiaceae no Cerrado (MONTEIRO; MARTINS;
YAMAMOTO, 1992). Vochysia thyrsoidea é a principal hospedeira de P. robustus nas areas
de abrangéncia da bacia hidrografica do Alto do Rio Grande, no sul de Minas Gerais
(OBSERVACAO PESSOAL; TEODORO et al., 2010; TEODORO; VAN DEN BERG;
ARRUDA, 2013).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Areas de estudo

O estudo foi realizado em duas areas de cerrado rupestre localizadas em duas
Unidades de Conservacdo na regido de abrangéncia da bacia hidrografica do Alto do Rio
Grande, no sul de Minas Gerais (Figura 1). Uma éarea encontra-se no Parque Ecoldgico
Quedas do Rio Bonito - PEQRB (21°19°’S e 44°58°°W), municipio de Lavras, e a outra se
localiza na Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo - RBUB (21°20’’S e 44°59”°W), no
municipio de Ingai. O padrdo climatico das areas de estudo é do tipo Cwa (subtropical imido
com inverno seco e verdo chuvoso) (KOPPEN, 1948; SA JUNIOR et al., 2012).

Figura 1 — Localizacdo das areas de estudo: Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito
(PEQRB) e Reserva Biologica Unilavras-Boqueirdo (RBUB).
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3.2 Desenho amostral

Cada area de estudo foi estabelecida como parcela Unica, sendo composta por 30
individuos de Vochysia thyrsoidea com DAP > 5 c¢m, além de 26 e 30 individuos de porte
baixo com DAP < 5 cm considerados como juvenis no Parque Ecoldgico Quedas do Rio

Bonito e na Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo, respectivamente. Os individuos do
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PEQRB foram selecionados em uma area de 9.500 m? entre 1033 e 1083 m de altitude,
enquanto que os da RBUB, em 6.500 m® entre 1077 e 1100 m (Figura 2). A espécie esta
registrada (n° 28.490) no Herbario ESAL (Departamento de Biologia, UFLA).

Figura 2 — Distribuicdo espacial dos individuos de Vochysia thyrsoidea marcados no (A)
Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito e na (B) Reserva Biologica Unilavras-Boqueirao.
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Circulos fechados: individuos com DAP > 5 cm. Circulos abertos: individuos com DAP < 5 cm.
Cruz: termohigroémetro. Seta: centro da area de estudo, com coordenadas (A) - 21,3288 S e -44,9732
W e (B) - 21,3475 S e -44,9899 W.

3.3 Caracterizacao dos meios abiotico e biotico das areas de estudo

3.3.1 Meio abidtico

3.3.1.1 Disponibilidade hidrica

A disponibilidade hidrica para Vochysia thyrsoidea foi estimada através do modelo de
balanco hidrico climatolégico segundo Thornthwaite & Mather (1955) que simulou a cada
sete dias os componentes do balanco hidrico (evapotranspiracdo (ETP), armazenamento de
agua no solo (ARM), alteracdo no armazenamento (ALT), evapotranspiracdo real (ETR),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC)) com base na capacidade de campo do
solo, na profundidade da raiz e nas caracteristicas do tempo (temperatura e precipitagéo).

A capacidade de campo do solo foi calculada a partir de duas amostras de substratos
que foram secas em estufa de circulacdo forcada a 70°C, pelo periodo de 72 horas. Decorrido

esse tempo, determinou-se a massa do solo seco e em seguida, foi feita saturacdo do substrato



25

com 4&gua, deixando transcorrer mais 48 horas para que a agua pudesse percolar, restando
somente a quantidade que ficasse aderida as particulas do solo.

J4 a profundidade da raiz foi estimada conforme um modelo retangular de 1m?
considerando a capacidade de campo e 50% da extens&o radicular (1,75 m) (Figura 3). N&o se
achou relato do comprimento da raiz de V. thyrsoidea na literatura, sendo considerado entdo o
descrito para Vochysia elliptica Mart., que possui um sistema radicular de 3 a 4 m
(PALHARES; FRANCO; ZAIDAN, 2010). Durante o estudo, pode-se visualizar uma parte da
raiz de um individuo de V. thyrsoidea na Reserva Biologica Unilavras-Boqueirdo gque estava
localizado acima da encosta da estrada de terra, com extensdo de aproximadamente 1,80 m,
certificando assim o modelo elaborado para exploracéo hidrica.

A disponibilidade hidrica foi expressa utilizando o conceito de conteudo relativo de
agua no solo (CRA), gque é a razdo do armazenamento atual e a armazenamento na capacidade

de campo.

Figura 3 — Capacidade de campo (CC) e capacidade méxima de agua disponivel no solo
(CAD) para as areas de estudo localizadas no Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito
(PEQRB) e na Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo (RBUB).

=1,75m?
cC CAD
PEQRB 0,14 m*m? 245 mm
RBUB 0,18 m*.m* 315 mm

3.3.1.2 Radiacéo solar

Por existir diferenca na orientacdo das faces das vertentes do relevo entre as duas areas

de estudo, a estimativa de radiacdo solar foi realizada através de técnicas de
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geoprocessamento. Assim, a partir da interpolacdo de curvas de nivel na escala 1:50000 de
cada area disponibilizadas pelo IBGE (carta de Itumirim-MG) gerou-se um modelo digital de
elevacdo (MDE) com resolucdo espacial de 20 m, utilizando a extensdo Solar Analyst do
Arcview GIS no programa ArcGIS versdo 10.1. Esse método modela a radiacdo global
potencial (MJ.m®) e o nlimero de horas de radiago direta a partir das vertentes da superficie
terrestre e da posicdo latitudinal da &rea analisada, desconsiderando as condicdes

atmosféricas, como a nebulosidade.
3.3.1.3 Temperatura, umidade relativa do ar e déficit de pressdo de vapor

Os dados de temperatura e umidade relativa do ar de cada area foram obtidos a cada
30 minutos através de dois termohigrometros RHT10 (Extech instruments), instalados nas
posi¢des indicadas na figura 2, a 1,30 m do nivel do solo, em abrigos meteoroldgicos.

A partir desses dados, calculou-se o déficit de pressdo de vapor do ar (DPV- kPa)

conforme o0 método proposto por Jones (1992), expresso através das equacdes 1, 2 e 3:
1) DPV =es —ea

em que es € a pressdo de saturacdo de vapor e ea, pressdo parcial de vapor, estimados em
funcdo da temperatura do ar por:

(17,269Ta)

(2) es = 0’610783[(&1 +237,3)

UR.es
3) ea = ——

sendo Ta a temperatura média do ar (°C) e UR umidade relativa do ar (%).
3.3.1.4 Fertilidade do solo
Para a andlise de fertilidade do solo, uma amostra heterogénea na profundidade de

0-20 cm de solo foi coletada em cada area de estudo e encaminhada ao Laboratério de

Analises de Solo - Departamento de Ciéncia do Solo - UFLA.
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3.3.2 Meio biético
3.3.2.1 Estrutura diamétrica

A estrutura diamétrica das subpopulacdes foi obtida em 2013 e em 2016 através da
mensuracéo do DAP. Além disso, uma parcela de 20 x 50 m (1.000 m?) foi tracada em cada
area de estudo em 2016 para a amostragem de individuos de V. thyrsoidea com CAP > 15 cm.
O tamanho da parcela foi estabelecido devido a vegetacdo arbdrea ser esparsa, pois o formato
retangular facilita o controle da mensuracdo (FELFILI; CARVALHO; HAIDAR, 2005).

3.3.2.2 Regeneracéo natural

Para a analise da regeneracdo natural, foi adotado uma parcela Gnica de 10 x 10 m
inserida em cada parcela do estrato arb6reo (20 x 50 m) nas duas areas de estudo, onde foram
mensurados todos os individuos de Vochysia thyrsoidea com DAP <5 cm. A utilizacdo desse
tamanho de subparcela foi adotada em funcdo da regeneracdo em cerrados rupestres ser
esparsa e escassa (FELFILI; CARVALHO; HAIDAR, 2005).

3.3.2.3 Andlise de competicao
O grau de competicdo, possivelmente por agua e nutrientes, foi avaliado através do indice

de competicdo de Hegyi modificado, expresso através da equacdo 4 (HEGY]I, 1974), no qual
considera a distancia e o0 DAP das arvores competidoras até a arvore objeto.

(4) IH = z; (2) /pist.

em que D; corresponde ao DAP da arvore competidora, D; da arvore objeto e Dist.j

corresponde a distancia entre o competidor j e a arvore objeto i.

Para o célculo, consideraram-se 0s 30 individuos competidores com CAP > 15 cm

mais proximos de cada arvore objeto (Figura 4).
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Figura 4 — Representa¢do esquematica da avaliagdo de competi¢cdo nas subpopulagdes de V.
thyrsoidea em campo.

3.4 Avaliacdo do crescimento radial através de faixas dendrométricas

O crescimento radial foi avaliado atraves de faixas dendrométricas confeccionadas a
partir de material inoxidavel, sendo uma fita de aco (15 mm de largura e 0,1 mm de
espessura) ajustada ao redor do tronco da arvore (1,30 m do solo) e mantida sob tracdo por
uma mola (38 mm de alcance, 6,35 mm de didmetro externo e 0,65 mm de didmetro do
arame). Apos a instalagio, uma marca foi feita na fita indicando o ponto inicial. A medida que
0 tronco expandiu ou contraiu, a marca se moveu, permitindo medicGes de pequenas variagoes
no comprimento (KEELAND; YOUNG, 2012). A distancia expandida foi mensurada
mensalmente com auxilio de paquimetro digital (resolugcdo 0,01 mm) (Figura 5) no periodo de
2013 a 2016.

Durante o ano de 2013, o crescimento foi avaliado por Monteiro (2014) e de fevereiro
de 2014 a fevereiro de 2015 por Melo (2015). Os dados de marco de 2015 a setembro de 2016

encontram-se nesta tese de forma inédita.

Figura 5 — Representacdo esquematica da avaliacdo do crescimento radial em Vochysia
thyrsoidea através de faixa dendrométrica.
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Para instalacdo das faixas dendrométricas, foi necessario raspar um pouco da casca de
V. thyrsoidea devido as irregularidades. Antes da raspagem, mediu-se a casca a 1,30 m do
solo com o auxilio de um medidor de espessura de casca de arvore MCA-100 (SoilControl). A
espessura foi semelhante para as duas areas de estudo, variando de 1,4 a 3,7 cm para oS
individuos do PEQRB e de 1,1 a 3,2 cm para os localizados na RBUB.

No PEQRB, as faixas dendrométricas foram instaladas nas arvores em outubro de
2012 e as avaliagdes iniciaram em janeiro de 2013. J4 na RBUB, a instalagéo foi realizada em
janeiro de 2013, com a avaliacdo no més seguinte. No entanto, os dados de janeiro a julho de
2013 foram descartados, devido ao tempo de ajuste, pois as primeiras medidas tendem a
subestimar o crescimento diamétrico (BOWER; BLOCKER, 1966; CAMERON; LEA, 1980;
KEELAND; YOUNG, 2012).

3.5 Avaliacéo da altura

O crescimento em altura foi monitorado nos individuos juvenis. Essa medida de
crescimento foi avaliada somente nesses individuos devido a menor altura. No PEQRB, a
altura inicial variou de 0,76 a 2,33 m e na RBUB, de 1,0 a 2,25 m. As avaliacGes ocorreram
mensalmente, com o auxilio de uma trena, no periodo de abril/2015 a setembro/2016 na
RBUB e de outubro/2015 a setembro/2016 no PEQRB.

3.6 Demografia foliar

A dindmica foliar (emissdo e abscisdo de folhas) foi observada apenas nos individuos
juvenis, devido a facilidade de acesso a parte aérea. Para isso, dois a quatro ramos foram
selecionados em cada individuo e, com o auxilio de uma caneta preta permanente, uma marca
foi feita no limbo para o acompanhamento mensal, que foi de abril/2015 a setembro/2016 na
RBUB e de outubro/2015 a setembro/2016 no PEQRB.

3.7 Expanséo e mortalidade de ramos

A expansdo e mortalidade de ramos também foram observadas apenas nos individuos
juvenis, devido a facilidade de acesso a parte aérea. O crescimento foi avaliado através da
expansdo longitudinal e do diametro do entrend. Para isso, selecionou-se de dois a quatro

ramos por individuo e, com o auxilio de caneta preta permanente, uma marca foi feita no né
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para a avaliagdo mensal com paquimetro digital (resolu¢do 0,01 mm). O total de ramos
marcados nos individuos do PEQRB e da RBUB foi de 93 e 102, respectivamente. Para a
mortalidade, considerou-se o ramo morto quando este perdia todas as folhas, secava ou
quebrava. As avaliacbes ocorreram de abril/2015 a setembro/2016 na RBUB e de
outubro/2015 a setembro/2016 no PEQRB.

3.8 Avaliac0es fisiologicas

3.8.1 Potencial hidrico foliar

O potencial hidrico foi medido em folhas maduras do segundo né (no sentido apice-
base) de 10 individuos de V. thyrsoidea em cada area de estudo, sendo 5 individuos com
DAP > 5 cm sem a presenga de P. robustus e cinco juvenis. Foram realizadas quatro
avaliacbes na RBUB (outubro/2015, janeiro, abril e agosto de 2016) e trés no PEQRB
(janeiro, abril e agosto de 2016). Os valores foram obtidos através da camara de pressdo de
Scholander (PMS Instruments- Plant Moisture- Modelo 1000) antes do amanhecer (Ywypq -

predawn) e ao meio dia (Ywmg midday ).

3.8.2 Indice de clorofila

O indice de clorofila foi quantificado através do clorofildmetro portatil atLEAF+ em
quatro folhas maduras do segundo nd (no sentido &pice-base) apenas dos individuos juvenis,
devido a facilidade de acesso a parte aérea. A quantificacdo foi realizada mensalmente no
periodo de outubro de 2015 a agosto de 2016.

3.8.3 Atividade das enzimas do sistema antioxidante

Para a verificacdo da atividade das enzimas do sistema antioxidante, folhas maduras
foram coletadas de 30 individuos de V. thyrsoidea em cada area de estudo, sendo 15
individuos com DAP > 5 cm e com ramos ndo parasitados por P. robustus e 15 juvenis. O
material foi transportado em caixa de isopor contendo gelo até o Laboratorio de Bioquimica e
Fisiologia Molecular de Plantas - Departamento de Biologia (UFLA) e armazenado em
ultrafreezer a -80° C. As coletas foram realizadas em agosto de 2015 e janeiro, maio e agosto
de 2016.
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O extrato enzimético foi obtido pela maceracdo de 100 mg de folha em nitrogénio
liquido, procedendo-se ao protocolo de extracdo segundo Biemelt; Keetman; Albrecht (1998).
Os sobrenadantes coletados foram armazenados a -20°C no durante as analises das enzimas
dismutase do superdxido (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX).

A atividade da SOD foi avaliada pela capacidade da enzima em inibir a fotorredugao
do azul de nitrotetrazolio (NBT), proposto por Giannopolitis e Ries (1977). Aliquotas de 5pL
do extrato enzimatico foram adicionadas ao meio de reacdo de incubacdo, contendo tampéo
fosfato de potassio 100mM pH 7,8, metionina 70mM, EDTA 10uM, NBT 1mM, Riboflavina
0,2 mM e &gua. Os tubos, contendo o meio de incubacdo e a amostra ou somente 0 meio de
incubagdo com &gua (branco) foram iluminados com ld&mpada fluorescente de 20W por sete
minutos. As leituras foram realizadas a 560 nm. Uma unidade da SOD corresponde a
guantidade de enzima necessaria para inibir em 50% a fotorreducdo do NBT nas condi¢fes de
ensaio.

A CAT foi avaliada segundo Mengutay et al. (2013) com modificacGes, onde
diferentes aliquotas (4uL para as amostras do PEQRB e 1uL para as da RBUB) do extrato
enzimatico foram adicionadas ao meio de incubacdo, contendo tampédo fosfato de potassio 50
mM pH 7,6, Na,EDTA 0,1 mM (dissolvido no tampéo), peroxido de hidrogénio 200 Mm e
agua. A atividade dessa enzima foi determinada pelo decréscimo na absorbancia a 240 nm, a
cada 15 segundos, por 3 minutos, monitorado pelo consumo de peroxido de hidrogénio. O
coeficiente de extincdo molar utilizado foi de 36 mM™cm™.

A atividade da APX foi determinada pelo acompanhamento da taxa de oxidacdo do
ascorbato a 290 nm, a cada 15 segundos, por 3 minutos (NAKANO; ASADA, 1981). Para
isso, aliquota de 1pL do extrato enzimatico foram adicionadas ao meio de incubacéo,
contendo tampdo fosfato de potassio 200 mM pH 7,0, acido ascérbico 10 mM, perdxido

de hidrogénio 2 mM e agua. O coeficiente de extingdo molar utilizado foi 2,8 mM™cm™.

3.9 Analise de dados

Os dados foram testados quanto a normalidade pelo teste de Shapiro-Wilk.
Posteriormente foram aplicados testes de comparacdo de medias: testes parametricos (teste t e
ANOVA seguida de Tukey) e ndo paramétricos (teste de Mann-Whitney). Além disso, foram
realizadas correlacdes de Pearson e Spearman. O nivel de significancia adotado foi de 5%. As

analises foram realizadas através do programa SigmaPlot 11.0.
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4 RESULTADOS

4.1 Condicdes dos meios abidtico e biotico das areas de estudo

Os anos analisados neste estudo (2013, 2014, 2015 e 2016) foram marcados por baixos
indices pluviométricos quando comparados com os dados de precipitacdo pluviométrica da
Normal Climatoldgica (1961-1990). Apenas o quadrimestre mais frio e seco de 2015
apresentou aumento em relacédo ao mesmo periodo normal, que foi de 2,8% (Tabela 1).

Dentre os quatro anos, 2013 foi 0 mais Umido, seguido de 2015. Ja os anos de 2016 e
2014 foram os mais secos, com reducédo de 16,9 e 16,4%, respectivamente, da precipitacéo
pluviométrica obtida em 2013 (Tabela 1). No entanto, em escala sazonal, observa-se que o
maior indice pluviométrico do quadrimestre mais quente e chuvoso (novembro, dezembro,
janeiro e fevereiro) ocorreu em 2016 (Tabela 1). A figura 6 mostra a precipitacéo
pluviométrica mensal no intervalo de 2013 a 2016 e no periodo de 1961-1990.

Tabela 1 — Precipitacdo pluviométrica total observada nos anos de 2013 a 2016 e nos
guadrimestres mais frio e seco (maio, junho, julho e agosto) e mais quente e chuvoso
(novembro, dezembro, janeiro e fevereiro) do municipio de Lavras-MG e sua porcentagem
em relacdo a Normal Climatoldgica (1961-1990).

Porcentagem em

Ano Precipitacdo pluviométrica (mm) relagdo a l\!or_’mal
Climatoldgica

(1961-1990)

Anual
2013 1373,6 -10,2%
2014 1148,9 -24,9%
2015 1246,1 -18,6%
2016 1141,2 -25,4%
MJJA
2013 92,6 -20,7%
2014 71,7 -33,4%
2015 120,0 +2,8%
2016 102,1 -12,5%
NDJF
2013 862,8 -32,0%
2014 619,3 -51,2%
2015 758,7 -40,2%
2016 1022,2 -19,5%

Fonte: Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).
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Figura 6 — Precipitacdo pluviométrica mensal observada de 2013 a 2016 e em um periodo de

30 anos (Normal Climatologica 1961-1990).
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Fonte: Estacdo Meteoroldgica da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET).

Apesar da sazonalidade de chuvas no Cerrado, o balan¢o hidrico estimado mostra que

a disponibilidade hidrica para Vochysia thyrsoidea foi acima de 50% na maior parte do
periodo analisado (Figura 7).

Figura 7 — Conteldo relativo de agua observado na profundidade de 1,75 m do solo das éreas
de estudo no periodo de 2013 a 2016.
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Verifica-se que a radiacao global potencial maxima é significativamente maior na area
do PEQRB de abril a setembro, ou seja, durante o outono e inverno em que a posigao do sol

fica mais baixa no céu e os dias sdo mais curtos. Assim, os raios solares sdo mais inclinados,



34

permitindo maior incidéncia solar na area de estudo no periodo da manh& que est4 voltada
para a face leste. Ja a &rea selecionada na RBUB esta voltada a face oeste e recebe maior
quantidade de radiacéo global em janeiro, fevereiro, outubro, novembro e dezembro, periodo
em que os raios solares incidem mais verticalmente sobre a superficie terrestre e os dias sao
mais longos. N&o h& diferenca significativa entre as areas no més de marco (Figura 8, A).

A érea do PEQRB fica exposta por mais tempo a radiacéo direta nos meses de maio,
junho e julho. J& a RBUB recebe a radiacdo direta por mais horas em janeiro, fevereiro,
marco, abril, setembro e dezembro. Nao ha diferenca significativa entre as areas no més de

agosto (Figura 8, B).

Figura 8 — Valores médios (+ desvio padrdo) da (A) radiagdo global potencial e da (B)
quantidade de horas de radiacdo direta observadas em cada area de estudo.
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No geral, o PEQRB é mais frio em relacdo a RBUB (Figura 9, C), com maior
amplitude térmica em meados de 2014 a 2016 (Figura 9, A). O DPV minimo foi maior
(Figura 9, D) nos meses em que a disponibilidade de dgua no solo foi mais baixa (Figura 7),
sendo que a RBUB possui demanda evaporativa significativamente maior que o PEQRB
(Figura 9, D). Houve poucos meses com diferengas significativas entre as areas para a

temperatura média, DPV méaximo e médio (Figura 9, E, B e F).

Radiagao direta (horas)
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Figura 9 — Valores médios de temperatura e deficit de pressdo de vapor (x desvio padrdo)
observados nas areas de estudo no periodo de 2013 a 2016. (A) Temperatura maxima, (B)
DPV maximo, (C) Temperatura minima, (D) DPV minimo, (E) Temperatura média e (F) DPV

médio.
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Os parédmetros quimicos da anélise da fertilidade dos solos mostram que estes sdo
arenosos, possuem baixo teor de matéria organica e pouca fertilidade (V<50%) nas duas areas
de estudo. Ambos os solos sdo acidos, mas o da RBUB possui maior toxidez de aluminio,
visto que possui menores teores de Ca, K, menor soma de bases trocaveis (SB) e maior

porcentagem de saturacdo por aluminio (m) (Tabela 2).

Tabela 2 — Pardmetros quimicos de analise da fertilidade do solo das duas areas de estudo.

PEQRB RBUB
pH 49 47
K (mg.dm™) 34 24
P (mg. dm?®) 0,84 0,84
Ca (cmol.dm™) 0,3 0,1
Mg (cmol.dm?) 0,1 0,1
Al (cmol.dm™) 0,7 1,1
H+Al (cmol.dm™) 4,04 4,04
SB (cmol..dm™) 0,49 0,26
CTC (t) (cmol..dm™) 1,19 1,36
V (%) 10,75 6,08
m (%) 58,82 80,88
M.O (dag. Kg™) 2,36 2,61

H+AI: Acidez Potencial. SB: Soma de Bases Trocaveis. CTC (t): Capacidade de Troca Cationica
Efetiva. V: Indice de Saturagdo de Bases. m: Indice de Saturacdo de Aluminio. M.O: Matéria
Organica.

A estrutura diamétrica das subpopulac@es de V. thyrsoidea € diferente entre as areas de
estudo. Os individuos da RBUB apresentaram nitida distribuicdo em forma de “J-invertido”
durante o ano de 2013 (Figura 10, B). Esse modelo de distribuicdo indica um balanco positivo
entre o recrutamento e a mortalidade, sendo caracteristico de populacGes com capacidade de
autoregeneracdo (SILVA JUNIOR, 2004). Apesar de 2016 ter apresentado diminui¢do de
individuos na primeira e segunda classe de tamanho, o decréscimo uniforme nas frequéncias
das classes posteriores indica que a distribuicdo também tende ao equilibrio.

Através da parcela de 20 x 50 m, tracadas para confirmar a estrutura diamétrica da
populacdo na area de estudo, 51 individuos de V. thyrsoidea foram marcados e a maioria
destes estava inserida nas classes 2 e 3 de didmetro, com praticamente inexisténcia de
individuos em classes maiores (Figura 11).

Ja no PEQRB, o nimero de individuos nas classes de diametro oscilou tanto em 2013
quanto em 2016 (Figura 10, A). A pequena quantidade de individuos na primeira classe nas
duas amostragens indica um desequilibrio na subpopulacéo, sendo provocado, possivelmente,

por perturbagdes passadas, como incéndios. Dentre os 24 individuos da espécie amostrados na
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parcela de 20 x 50 m, 12 estavam na segunda classe de didmetro, sugerindo que a populacao

dessa area ainda esteja se recuperando de incéndios passados (Figura 11).

Apesar das duas areas de estudo terem sido impactadas por incéndio em 2011, a

populacdo da RBUB estd mais balanceada, visto que na parcela de 10 x 10 m foram

encontrados 17 individuos juvenis, enquanto que no PEQRB foram amostrados apenas 7.

Figura 10 — Distribuicdo do ndmero de individuos de Vochysia thyrsoidea em classes de
diametro no (A) Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito e na (B) Reserva Bioldgica

Unilavras-Boqueiréo nos anos de 2013 e 2016.
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Figura 11 — Distribuicdo do ndmero de individuos de Vochysia thyrsoidea em classes
didmetro em uma parcela de 20 x 50 m no Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito e
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Em relacdo ao indice de competicdo, observa-se que a subpopulacdo marcada na

Reserva Bioldgicas Unilavras-Boqueirdo possui mais competidores em relagdo a do Parque



38

Ecologico Quedas do Rio Bonito (Figura 12). O teste de Mann-Whitney mostra que o indice
de competicdo na RBUB ¢ significativamente (p<0,05) maior que no PEQRB.

Figura 12 — Box plots (n=30) para o indice de competicdo nas subpopulacdes de Vochysia
thyrsoidea do Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (PEQRB) e Reserva Bioldgica
Unilavras-Boqueirdo (RBUB).
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4.2 Crescimento de Vochysia thyrsoidea

4.2.1 Incremento radial

O numero de individuos de V. thyrsoidea com crescimento radial ativo foi variavel no
tempo e entre as areas de estudo. No geral, 0 ano de 2014 foi marcado por baixo nimero de
individuos ativos, enquanto que no ano de 2015 e inicio de 2016, houve maior sincronia nas

subpopulac@es estudadas (Figura 13).
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Figura 13 — Numero de individuos de Vochysia thyrsoidea que apresentaram crescimento
radial ativo durante o periodo de estudo no Parque Ecol6gico Quedas do Rio Bonito (PEQRB)
e na Reserva Biologica Unilavras-Bogueirdo (RBUB).
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Dentre os 30 individuos marcados no PEQRB, 16 foram infectados por Psittacanthus
robustus em algum momento durante o periodo de estudo. Sendo assim, o crescimento radial
destes individuos foi analisado separadamente. A taxa de incremento entre os individuos
parasitados e ndo parasitados foi semelhante na maioria dos meses analisados, com excegao
de outubro de 2013 e fevereiro de 2015 (Figura 14).

Figura 14 — Taxa média de incremento radial (mm) de individuos de Vochysia thyrsoidea
parasitados (n=16) e ndo parasitados (n=14) por Psittacanthus robustus no Parque Ecoldgico
Quedas do Rio Bonito, no periodo de 2013 a 2016.
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Os asteriscos (*) indicam diferenga significativa pelo teste t (p<0,05) e as barras de erro o intervalo de
confianca de 95%.
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Os individuos ndo parasitados das duas &reas de estudo apresentaram diferencas de
incremento médio nos meses de outubro e dezembro de 2013; abril, maio, agosto e novembro
de 2015; e maio, junho e setembro de 2016 (Figura 15).

Figura 15 — Taxa média de incremento radial (mm) de Vochysia thyrsoidea no Parque
Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (n=14) e na Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo (n=30),
no periodo de 2013 a 2016.
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Os asteriscos (*) indicam diferenca significativa pelo teste t (p<0,05) e as barras de erro o intervalo de
confianca de 95%.

Ao longo de todo o periodo de avaliacdo, os individuos de V. thyrsoidea do PEQRB,
apresentaram maior incremento radial acumulado quando comparados aos individuos da
RBUB, com mediana de 44,98 mm e 38,28 mm, respectivamente (Figura 16). Ja 0s
individuos parasitados do PEQRB apresentaram 32,06 mm (Figura 17).
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Figura 16 — Incremento radial acumulado de Vochysia thyrsoidea no (A) Parque Ecoldgico
Quedas do Rio Bonito e na (B) Reserva Biologica Unilavras-Boqueirdo, no periodo de 2013 a
2016.
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Linhas pontilhadas: incremento acumulado individual; Linha cor cinza inferior: percentil 25; Linha cor
cinza superior: percentil 75; Linha cor preta: mediana.

Figura 17 — Incremento radial acumulado dos individuos de Vochysia thyrsoidea parasitados
por Psittacanthus robustus no Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito, no periodo de 2013 a
2016.

70

60 4

50 4

40

30 4

20 4

Taxa média de incremento radial (mm)

ASONDJFMAMJ JASONDJFMAMJ JASONDJFMAMJJAS
To013 2014 . 2015 o 2016

Linhas pontilhadas: incremento acumulado individual; Linha cor cinza inferior: percentil 25; Linha cor
cinza superior: percentil 75; Linha cor preta: mediana.

No més exato ao incremento radial dos individuos ndo parasitados do PEQRB,
observa-se correlagdo negativa com o déficit de pressdo de vapor e positiva com a
temperatura minima e média, contetido relativo de 4gua no solo, radiagdo global e horas de
radiacéo direta. Ja na RBUB, os coeficientes de correlagcdo foram significativos apenas com a
temperatura minima, conteddo relativo de dgua no solo e DPV (Tabela 3). A analise feita com

0s dados referentes a um e dois meses anteriores ao crescimento mostra que a temperatura e a
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radiacdo séo fatores determinantes no incremento radial de V. thyrsoidea no cerrado rupestre
(Tabela 3).

Tabela 3 — Correlacdo de Spearman entre o incremento radial de Vochysia thyrsoidea e as
variaveis abioticas observadas no més exato e em meses anteriores ao crescimento no Parque
Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (PEQRB) e na Reserva Biologica Unilavras-Boqueirdo
(RBUB).

R n . 2 meses
Variaveis abibticas Mes exato 1 mes anterior anteriores
PEORB| RBUB |PEQRB| RBUB | PEQRB |RBUB
Conteddo relativo de dgua no solo (%) 0,5 0,4 0,2 0,3 0,09 0,3
Temperatura maxima (°C) 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,2
Temperatura minima (°C) 0,6 0,4 0,5 0,4 0,3 0,4
Temperatura média (°C) 0,4 0,2 0,5 0,5 0,4 0,4
DPV maximo (kPa) -0,4 -0,4 -0,09 -0,2 0,01 -0,02
DPV minimo (kPa) -0,3 -0,3 0,07 -0,1 0,1 0,02
DPV médio (kPa) -0,2 -0,4 0,08 -0,2 0,1 -0,08
Radiac&o global potencial (MJ.m?) 0,4 0,2 0,5 0,3 0,4 0,3
Radiagdo direta (horas) 0,4 0,1 0,4 0,3 0,4 0,3

Coeficientes de correlagdo em negrito sdo significativos (p<0,05).

O incremento radial mensal s correlacionou com o indice de competicdo no més de
julho de 2014 na RBUB (rs= -0,3; p=0,04). Como foi visto na figura 12, o indice de Hegyi foi
maior nessa area. Porém, mesmo com maior nimero de arvores ao redor, alguns individuos se
destacam por apresentarem maiores taxas de crescimento, como os individuos 13, 14, 18 e 19
(Figura 18, B). Por outro lado, também se observa nas duas areas de estudo, reducdo do

incremento radial com o aumento do indice de competicao (Figura 18).

Figura 18 — Indice de competi¢io de Hegyi e incremento radial acumulado total de cada
individuo de Vochysia thyrsoidea no (A) Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito e na (B)
Reserva Biologica Unilavras-Boqueirao.
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4.2.2 Dinamica foliar

O padrdao de emissdo e o de abscisdo foliar ndo foram semelhantes nas duas
subpopulacBes estudadas. No PEQRB, ambos os eventos foram observados ao longo do
periodo analisado, sendo que a emissdo de folhas foi proeminente em julho e agosto de 2016,
manifestando-se em 18 e 19 individuos, respectivamente (Figura 19, A). Ja a perda de folhas
ocorreu em menos de 10 individuos durante todo o estudo, destacando-se em abril e agosto de
2016 (Figura 19, A). Na RBUB, esses eventos ndo foram observados em todos 0s meses
analisados. Nessa area, a emissdo de folhas destacou-se em agosto e setembro de 2015 e julho
de 2016 (Figura 19, B), e a absciséo ocorreu com mais frequéncia em outubro de 2015 e julho
e setembro de 2016, em 20, 21 e 16 individuos, respectivamente (Figura 19, B).

A emissdo e abscisdo de folhas foram correlacionadas com os dados das variaveis
abidticas referentes ao més exato da observagdo e a um e dois meses anteriores (Tabela 4 e 5).
Além disso, a emissdo e a abscisdo foram correlacionadas significativamente entre si apenas
na RBUB (rsgeus= 0,5, p=0,013; rspegre= 0,3, p=0,233). E, ambos os eventos estéo
negativamente correlacionados com o incremento radial (Emisséo: rspeqre= -0,6, p=0,01;
rsreus= -0,4, p=0,04. Absciséo: rseeqre= -0,4, p=0,13; rsgeus= -0,7, p=0,001).

Figura 19 — Dindmica foliar observada em Vochysia thyrsoidea no (A) Parque Ecoldgico
Quedas do Rio Bonito (n=26) e na (B) Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo (n=30).
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Tabela 4 — Correlacdo de Spearman da emissdo de folhas de Vochysia thyrsoidea com as
varidveis abidticas observadas no més exato e em meses anteriores a emissao no Parque
Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (PEQRB) e na Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo
(RBUB).

. . . 2 meses
S . Més exato 1 més anterior .
Variaveis abioticas anteriores

PEQRB| RBUB | PEQRB | RBUB | PEQRB | RBUB

Conteldo relativo de &gua no solo

(%) -0,7 -0,7 -0,1 -0,5 0,2 -0,3
Temperatura maxima (°C) -0,09 0,3 -0,4 0,05 -0,6 -0,08
Temperatura minima (°C) -0,5 -0,6 -0,6 -0,7 -0,4 -0,5
Temperatura média (°C) -0,5 -0,4 -0,6 -0,7 -0,7 -0,6
DPV maximo (kPa) 0,6 0,6 0,1 0,4 -0,3 0,1
DPV minimo (kPa) 0,5 0,6 0,2 0,2 -0,4 0,08
DPV médio (kPa) 0,5 0,6 0,1 0,3 -0,3 0,1
Radiac&o global potencial (MJ.m?) -0,6 -0,5 -0,7 -0,8 -0,5 -0,8
Radiagdo direta (horas) -0,5 -0,4 -0,7 -0,7 -0,5 -0,8

Coeficientes de correlagdo em negrito sdo significativos (p<0,05).

Tabela 5 — Correlacdo de Spearman da abscisdo de folhas de Vochysia thyrsoidea com as
varidveis abidticas observadas no més exato e em meses anteriores a abscisdo no Parque
Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (PEQRB) e na Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo
(RBUB).

L - Meés exato 1 més anterior 2 Meses
Variaveis abiéticas anteriores
PEQRB| RBUB | PEQRB | RBUB | PEQRB |RBUB
Conteldo relativo de 4gua no solo (%) -0,5 -0,7 -0,3 -0,5 -0,1 -0,5
Temperatura maxima (°C) -0,2 0,7 -0,5 04 -0,4 0,3
Temperatura minima (°C) -0,5 -0,3 -0,4 -0,5 -0,2 -0,5
Temperatura média (°C) -0,5 0,1 -0,5 -0,3 -0,4 -0,4
DPV méaximo (kPa) 0,3 0,8 0,03 0,6 0,1 0,5
DPV minimo (kPa) 0,2 0,8 0,3 0,5 0,2 0,4
DPV médio (kPa) 0,3 0,8 -0,03 0,6 0,08 0,5
Radiac&o global potencial (MJ.m?) -0,6 0,1 -0,7 -0,4 -0,6 -0,6
Radiagdo direta (horas) -0,6 -0,1 -0,6 -0,3 -0,7 -0,6

Coeficientes de correlagdo em negrito sdo significativos (p<0,05).

A mortalidade de ramos foi baixa nas duas areas de estudo. Na area do PEQRB,
apenas um ramo marcado caiu, porém os individuos da RBUB perderam mais ramos, tendo
reducdo de 10% ao final do estudo (Figura 20, A e B). Observa-se que os individuos da
RBUB perderam os ramos gradativamente e, a0 mesmo tempo, ocorreu a expansao de outros.
Além disso, ha uma sincronia entre ramos com brotacdo e absciséo de folhas (Figura 20, A e
B)
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Figura 20 — Dindmica os ramos observada em Vochysia thyrsoidea no (A) Parque Ecoldgico

Quedas do Rio Bonito (n=93) e na (B) Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo (n=102).
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Ao observar o crescimento dos ramos no mesmo periodo em comum para as duas

subpopulacdes, verifica-se que o comprimento dos entren6s foi semelhante na maioria dos

meses, sendo significativamente diferente apenas em abril de 2016, com maior crescimento

no PEQRB (Figura 21, A). O diametro também foi semelhante entre as areas na maioria dos

meses, com exce¢do de setembro de 2016, onde o maior valor foi observado nos individuos da

RBUB (Figura 21, B).

Figura 21 — Crescimento dos ramos avaliados através do (A) comprimento e (B) diametro dos
entrends de Vochysia thyrsoidea no Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (0<n<53) e na

Reserva Biologica Unilavras-Boqueirdo (0<n<77).
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No PEQRB, o comprimento dos entrends ndo correlacionou com nenhuma variavel

abidtica e o didmetro correlacionou negativamente apenas com as horas de radiacdo direta

(Tabela 6). J4 na RBUB, ambos 0s crescimentos foram correlacionados negativamente com o
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contetdo relativo de &4gua no solo e temperatura minima, e positivamente com o DPV. Além
disso, o diametro dos entrends também correlacionou negativamente com a radiacdo global
(Tabela 6).

Verifica-se também que quanto maior comprimento de entrends, maior o diametro
destes (rspegre= 0,7, p=0,002; rsgeus= 0,9, p=0,0000002). Na RBUB, ambos estdo
correlacionados negativamente com o incremento radial e positivamente com emissdo e

abscisao de folhas (Tabela 7).

Tabela 6 — Correlagdo de Spearman entre o comprimento e diametro dos entrends de Vochysia
thyrsoidea e as varidveis abidticas observadas no Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito
(PEQRB) e na Reserva Biologica Unilavras-Boqueirdo (RBUB).

Varidveis abidticas ‘ Comprimento Diametro
PEQRB| RBUB | PEQRB | RBUB
Conteudo relativo de &gua no solo (%) -0,2 -0,6 -0,2 -0,6
Temperatura maxima (°C) 0,03 0,3 -0,3 0,4
Temperatura minima (°C) -0,02 -0,5 -0,05 -0,6
Temperatura média (°C) -0,07 -0,2 -0,2 -0,3
DPV méximo (kPa) 0,4 0,6 0,2 0,7
DPV minimo (kPa) 0,5 0,5 0,3 0,5
DPV médio (kPa) 03 0,6 0,1 0,6
Radiacdo global potencial (MJ.m?) -0,2 -0,4 -0,5 -0,5
Radiacdo direta (horas) -0,4 -0,3 -0,6 -0,4

Coeficientes de correlagdo em negrito sdo significativos (p<0,05).

Tabela 7 — Correlagdo de Spearman do comprimento e didmetro dos entrends com o0
incremento radial, emissdo e abscisdo de folhas de Vochysia thyrsoidea no Parque Ecoldgico
Quedas do Rio Bonito (PEQRB) e na Reserva Biologica Unilavras-Bogueirdo (RBUB).

Comprimento Didmetro
PEQRB| RBUB | PEQRB | RBUB
Incremento radial (mm) -0,2 -0,5 -0,2 -0,7
Emissdo de folhas (n°) 0,4 0,8 0,3 0,8
Abscisdo de folhas (n°) 0,04 0,5 0,2 0,5

Coeficientes de correlagdo em negrito sdo significativos (p<0,05).

4.2.3 Altura

O ndmero de individuos de V. thyrsoidea que cresceram em altura foi variavel no
tempo e entre as areas de estudo. Na RBUB, a maior sincronia entre os individuos ocorreu em
agosto e setembro de 2015, e de junho a agosto de 2016. J4 no PEQRB, a maior sincronia

ocorreu de junho a agosto de 2016 (Figura 22).
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Figura 22 — Numero de individuos de Vochysia thyrsoidea que apresentaram crescimento em
altura no Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (PEQRB) (n=26) e na Reserva Bioldgica
Unilavras-Boqueirdo (RBUB) (n=30).
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Apesar da diferenca do nimero de individuos crescendo mensalmente, o crescimento
so diferiu entre as areas nos meses de fevereiro, margo e abril de 2016 (Figura 23). Ao final
do estudo, a mediana do incremento acumulado foi de 11,5 cm no PEQRB e de 9,0 na RBUB
(Figura 24).

Figura 23 — Taxa média de incremento em altura mensal de Vochysia thyrsoidea (26<n<30)
no Parque Ecolégico Quedas do Rio Bonito (PEQRB) e na Reserva Bioldgica Unilavras-
Boqueirdo (RBUB).
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Observam-se picos de crescimento de fevereiro a agosto de 2016 no PEQRB e de
marco a julho de 2016 na RBUB (Figura 24, A e B).
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Figura 24 — Incremento em altura acumulado de Vochysia thyrsoidea (26<n<30) no (A)
Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito e na (B) Reserva Biologica Unilavras-Boqueirao.
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Linhas pontilhadas: incremento acumulado individual; Linha cor cinza inferior: percentil 25; Linha cor
cinza superior: percentil 75; Linha cor preta: mediana.

As correlacdes entre a altura e as variaveis abioticas no PEQRB foram negativas com
a radiacdo global e com as temperaturas minima e média referentes a0 més exato do
crescimento. Com um a dois meses anteriores, foram significativas apenas com os dados de
radiacéo (Tabela 8).

Na RBUB, as correlagbes com as variaveis abidticas no més exato ao crescimento
foram significativas com coeficientes negativos para conteddo relativo de dgua no solo e
temperatura, e positivos para o0 DPV. Com um més anterior, as correlacbes seguiram 0 mesmo
padrdo anterior, com excecdo da temperatura maxima, que foi positiva. Ja com dois meses
anteriores, a altura correlacionou apenas com as temperaturas minima e média, radiacao

global e horas de radiacdo, sendo todos os coeficientes de correlacdo negativos (Tabela 8)

Tabela 8 — Correlacdo de Spearman entre o incremento em altura de Vochysia thyrsoidea e as
variaveis abioticas observadas no més exato e em meses anteriores ao crescimento no Parque
Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (PEQRB) e na Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo
(RBUB). (continua)

. R . 2 meses
L - Més exato 1 més anterior .
Variaveis abioticas anteriores

PEQRB| RBUB | PEQRB | RBUB | PEQRB |RBUB

Conteldo relativo de 4gua no solo

(%) -0,5 -0,5 -0,1 -0,5 0,05 -0,3
Temperatura maxima (°C) -0,1 -0,5 -0,4 0,5 -0,5 0,07
Temperatura minima (°C) -0,6 -0,6 -0,5 -0,6 -0,3 -0,6
Temperatura média (°C) -0,6 -0,2 -0,7 -0,2 -0,4 -0,6
DPV maximo (kPa) 0,4 0,6 0,1 0,6 -0,05 0,4

DPV minimo (kPa) 0,5 0,5 0,05 0,5 -0,3 0,2
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DPV médio (kPa) 0,4 0,5 0,09 0,5 -0,1 0,2
Radiac&o global potencial (MJ.m?) -0,6 -0,3 -0,7 -0,3 -0,5 -0,7
Radiacdo direta (horas) -0,5 -0,3 -0,7 -0,2 -0,6 -0,7

Coeficientes de correlagdo em negrito sdo significativos (p<0,05).

Além disso, o crescimento em altura de V. thyrsoidea correlacionou negativamente
com o incremento radial e positivamente com a emissdo e abscisdo de folhas nas duas areas
de estudo (Tabela 9).

Tabela 9 — Correlagdo de Spearman da altura de Vochysia thyrsoidea com o comprimento e
diametro dos entrends, emissdo e abscisdo de folhas e incremento radial no Parque Ecoldgico
Quedas do Rio Bonito (PEQRB) e na Reserva Biologica Unilavras-Boqueirdo (RBUB).

Altura
PEQRB | RBUB
Comprimento dos entrends (mm) -0,2 0,1
Diametro dos entrends (mm) -0,1 0,3
Emissdo de folhas (n°) 0,7 0,8
Abscisdo de folhas (n°) 0,6 0,5
Incremento radial (mm) -0,6 -0,5

Coeficientes de correlagdo em negrito sdo significativos (p<0,05).

4.2.4 Comportamento fisiolgico

Os valores de potencial hidrico foliar de V. thyrsoidea foram semelhantes entre as
areas de estudo (Figura 25). Em escala temporal no PEQRB, observa-se que os valores do
Ywmg referente ao més de janeiro foram significativamente menores em relagdo aos outros
meses (Figura 25, A). Ja na RBUB, os individuos também apresentaram Ww,q mais negativos
em janeiro, mas nao diferiu estatisticamente dos outros meses analisados (Figura 25, B). Em

ambas as areas, ndo houve diferenca significativa entre os meses para o Ywpq (Figura 25).
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Figura 25 — Médias do potencial hidrico foliar maximo ¥wyq (predawn) e minimo ¥Ywig
(midday) de Vochysia thyrsoidea no (A) Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (n=10) e
(B) Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo (n=10).

0.0 1(A) (B)
—— V.4
0.4

-06 4

-0.8 A
-1.0
1.2 4
1.4

-16 4

Potencial hidrico foliar (MPa)

1.8
-2.0 1

-2.2 T T T T T T T
jan/16 abr/16 ago/16 out/15 jan/16 abr/16 ago/16

Meses

As barras de erro representam o desvio padrdo. Médias com a mesma letra mindscula na horizontal
ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de significancia.

O indice de clorofila de folhas maduras de V. thyrsoidea variou ao longo do tempo e
foi significativamente diferente entre as subpopulacées do PEQRB e RBUB na maioria dos
meses analisados (Figura 26). No entanto, em ambas as areas, o teor desse pigmento foi
correlacionado negativamente com a radiacdo global, horas de radiacdo direta, contelido
relativo de agua no solo e temperatura média e minima. Na RBUB, também foi verificada

correlacdo positiva significativa com o DPV maximo (Tabela 10).

Figura 26 — Indice de clorofila de folhas de Vochysia thyrsoidea no Parque Ecolégico Quedas
do Rio Bonito (n=104) e na Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo (n=120).
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(p<0,05) pelo teste t.
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Tabela 10 — Correlagao de Pearson do indice de clorofila de Vochysia thyrsoidea com as
variaveis abioticas observadas no Parque Ecoldgico Quedas do Rio Bonito (PEQRB) e na
Reserva Biologica Unilavras-Bogueirdo (RBUB).

indice de clorofila
PEQRB | RBUB

Variaveis abioticas

Conteudo relativo de dgua no solo (%) -0,7 -0,6
Temperatura maxima (°C) -0,3 0,4
Temperatura minima (°C) -0,7 -0,8
Temperatura média (°C) -0,6 -0,7
DPV méximo (kPa) 0,5 0,6
DPV minimo (kPa) 0,07 0,2
DPV médio (kPa) 0,4 0,4
Radiacdo global potencial (MJ.m?) -0,7 -0,8
Radiagao direta (horas) -0,6 -0,7

Coeficientes de correlagdo em negrito sdo significativos (p<0,05).

Em relacdo as enzimas antioxidantes das folhas de V. thyrsoidea, a atividade da
dismutase do superéxido (SOD) e da peroxidase do ascorbato (APX) foi semelhante entre os
juvenis e as arvores dentro de cada area de estudo. A atividade da catalase (CAT) apresentou
0 mesmo padrdo somente no PEQRB, enquanto que na RBUB houve diferenca em maio e
agosto de 2016 entre os dois grupos (Figura 27).

Em escala temporal no PEQRB, a atividade da SOD foi significativamente menor em
maio de 2016 no grupo das arvores e ndo houve diferenca entre os juvenis das duas areas de
estudo e entre as arvores da RBUB (Figura 27, A). Além disso, 0s dois grupos apresentaram
diminuicdo na atividade da CAT em agosto de 2016 no PEQRB, enquanto que na RBUB 0s
maiores valores de CAT foram obtidos em maio de 2016 (Figura 27, B). Ja a atividade da
APX foi significativamente menor em agosto de 2015 para ambos os grupos da RBUB
(Figura 27, C).

Observa-se que a atividade da SOD nos dois grupos foi significativamente maior na
RBUB nos meses de maio e agosto de 2016 (Figura 27, A). As folhas dos juvenis dessa area
apresentaram maior atividade da CAT durante todo o periodo em relacdo ao PEQRB. Nas
arvores, os valores de CAT foram significativamente maiores também na RBUB, mas
somente nos meses de janeiro e maio de 2016 (Figura 27, B). Ja a atividade da APX diferiu
entre as areas de estudo no més de agosto de 2015, sendo maior para as arvores do PEQRB,
enquanto que ambos os grupos da RBUB apresentaram maiores atividades dessa enzima em
maio de 2016 (Figura 27, C).
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Figura 27 — Médias das atividades enzimaticas (A) SOD - dismutase do superdxido, (B) CAT
- catalase e (C) APX - peroxidase do ascorbato de folhas de Vochysia thyrsoidea no Parque
Ecoldgico Quedas do Rio Bonito e na Reserva Bioldgica Unilavras-Boqueirdo.
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5 DISCUSSAO

A pouca variacdo do potencial hidrico foliar (Figura 25) confirma a hipdtese de que
Vochysia thyrsoidea € uma espécie isohidrica. A presenca do extenso sistema radicular, que é
uma adaptacdo determinante no estabelecimento de espécies arbdreas em ambientes
savanicos, favorece esse comportamento.

Porém, o que mais chamou a atencdo foi a reducdo do potencial hidrico minimo
(Wwmg) na avaliacdo de janeiro de 2016 (Figura 25), sendo que esse periodo foi marcado por
elevada precipitagdo pluviométrica (Figura 6), o que colaborou com a obtencdo de 100% do
conteddo relativo de agua no solo (Figura 7) e o DPV no momento da avaliacdo nao foi tdo
alto, sendo em média 0,86 MPa.

Durante as avaliacfes, observou-se o aparecimento de goma (exsudato caracteristico
da espécie), sendo mais frequente nos individuos do PEQRB. Dessa forma, a reducdo do
potencial hidrico da folha pode estar relacionada com a obstrucdo de vasos do xilema pela
presenca desse exsudato. A producdo de goma por Vochysia thyrsoidea ocorre em canais
secretores presentes no xilema secundario de todos o0s 6rgaos vegetativos e tem por finalidade
a cicatrizagdo de injurias (PAVIANI; JERONYMO, 1992). Talvez a goma tenha obstruido
vasos de xilema em algumas folhas em resposta a insetos sugadores de seiva.

Mesmo com essa a reducdo significativa do potencial hidrico minimo (¥wmq)
observada no PEQRB, os valores obtidos nos outros meses, que correspondem a outras
estacdes do ano, foram semelhantes entre si (Figura 25). Além disso, a reidratacdo observada
na avaliagdo do potencial maximo (Wwpg) confirma que a espécie possui acesso as camadas
mais profundas de agua no solo (Figura 7).

Partindo do principio que a agua ndo é limitante para V. thyrsoidea em éareas de
cerrado rupestre, o crescimento da espécie é regulado, majoritariamente, por outros drivers
que induzem diferentes respostas nos individuos. A temperatura minima e a radiacdo solar
parecem controlar as estratégias de crescimento (Tabelas 3, 4 e 8).

O somatdrio da maior disponibilidade hidrica com o aumento da temperatura minima e
a maior incidéncia de radiacdo solar proporciona aumento da taxa fotossintética, que, por sua
vez, direciona mais carboidratos para o cambio vascular, aumentando assim sua atividade na
formac&o de lenho (LISI et al., 2008; MENDIVELSO et al., 2016; GARCIA-CERVIGON;
CAMARERO; ESPINOSA, 2017). Dessa forma, as maiores taxas de incremento ocorreram

em periodos mais quentes e com maior radiagdo solar (Figuras 15 e 16; Tabela 3).
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Durante os meses do quadrimestre mais frio e seco de 2015 (MJJA), as taxas de
incremento radial foram mais altas em relacdo aos outros anos, mas estas ainda foram
menores em relacdo a alguns meses que compreendem o quadrimestre mais quente e chuvoso
(Figuras 15 e 16). Ressalta-se que durante o quadrimestre mais frio e seco de 2015, houve
aumento da precipitacdo pluviométrica (Tabela 1) e ligeiro aumento da temperatura minima
(Figura 9, C), o que pode ter propiciado o crescimento radial.

Apesar do mesmo comportamento das subpopulacdes frente as condi¢des abidticas
analisadas, as taxas de incremento radial diferiram entre as areas em alguns periodos (Figura
15), com maior incremento acumulado ao final do estudo nos individuos ndo parasitados do
PEQRB (Figura 16), sendo reflexo, principalmente, da radiagdo potencial incidente nas duas
areas de estudo. A orientacdo do relevo do PEQRB voltado para a face leste proporciona aos
individuos melhores condicBes de aproveitamento da luz para a assimilagdo do carbono, ja
que a incidéncia ocorre predominantemente na parte da manha.

A diferenca no incremento radial nos meses de outubro e dezembro de 2013, com
maiores taxas no PEQRB (Figura 15), pode estar relacionada ao menor numero de individuos
ativos na RBUB nesse periodo (Figura 13), sendo ainda reflexo do ajuste das faixas
dendrométricas. Apesar de ndo ter obtido correlagdo significativa entre o incremento radial e a
distribuicdo diamétrica, o ajuste das faixas dendrométricas na RBUB pode ter demandado
mais tempo, devido a maior quantidade de individuos com fuste mais fino. Além disso, ndo
houve diferenca da temperatura, DPV e contelddo relativo de d4gua no solo entre as areas
durante esses meses (Figuras 7 e 9). E, durante esse periodo, a RBUB recebe mais radiacao
em relacdo ao PEQRB (Figura 8), o que favoreceria o crescimento radial.

Para 0s outros meses em que as taxas de incremento radial diferiram
significativamente entre as areas (Figura 15), observa-se que 0 crescimento ocorreu em
resposta as interacfes entre as variaveis abioticas analisadas, e mesmo assim ha lacunas
desconhecidas sobre relacdes bidticas e outros fatores ndo estudados.

Além disso, a estrutura diamétrica, a competicdo relacdo com a hemiparasita
Psittacanthus robustus também podem influenciar no crescimento da espécie. Como foi visto,
a estrutura diamétrica da RBUB (Figuras 10, B e 11) indica um balanco positivo entre o
recrutamento e a mortalidade, enquanto que a do PEQRB (Figuras 10, A e 11) parece ainda
estar se recuperando de perturbaces passadas, como incéndios. No entanto, ndo houve
correlacéo significativa do incremento radial com as classes de didmetro dos individuos de V.

thyrsoidea.



55

Em areas savanicas, como o cerrado rupestre, a competicdo ocorre, principalmente,
abaixo do solo por &gua e nutrientes. Como a estrutura da vegetacdo arbdrea das areas
apresenta distribuicdo espacial esparsa, a competicdo foi baixa, porém a subpopulacdo da
RBUB compete por mais recursos (Figura 12), sendo que a maioria dos competidores
vizinhos sdo V. thyrsoidea (OBSERVACAO PESSOAL), ao contrario do PEQRB, onde 0s
individuos estdo mais esparsos. O fato de ter obtido correlacdo entre o incremento e a
competicdo apenas em julho de 2014 na RBUB (rs= -0,3; p=0,04) pode indicar maior
ocorréncia de facilitacdo ao invés de competicao, ou, que, ambas ocorrem simultaneamente.

De acordo com a hip6tese do gradiente de estresse, 0 saldo das interacdes é
influenciado pelas condigdes ambientais e, & medida que o estresse abi6tico aumenta, a
capacidade competitiva torna-se menos importante, prevalecendo a facilitacdo
(CALLAWAY, 2007). Essa interacdo positiva pode estar envolvida com a dominancia de V.
thyrsoidea nessas areas, ja que possui crescimento lento e continuo (Figura 16).

Carnwath e Nelson (2016) constataram, através da dendroecologia, que a competicdo
ndo afetou as respostas de crescimento de Pseudotsuga menziesii em anos de seca. No
entanto, observaram o0 contrario para anos Umidos, comprovando que as interacoes
competitivas se tornam menos importantes em condi¢des abidticas mais estressantes.

Em analise individual, verifica-se que as diferengas no incremento radial acumulado
ndo seguiram um padrdo em relacdo ao nivel de competicdo (Figura 18), mostrando que
outros fatores também estdo associados com o crescimento, como por exemplo, a relacdo de
parasitismo de Psittacanthus robustus com a espécie.

Apesar de pouca diferenga significativa entre o incremento radial mensal dos
individuos parasitados e ndo parasitados no PEQRB (Figura 14), os individuos parasitados
por P. robustus apresentaram a menor taxa de incremento radial acumulado ao final do estudo
no PEQRB (Figura 17). Alguns destes individuos, como o 9, 11, 12, 13, 14, 20, 23 e 26
apresentaram baixo incremento radial total em meio a pouca competi¢do, condizendo com 0s
resultados obtidos por Teodoro et al. (2010) e Chagas Junior (2013), que estudaram as
relacOes entre P. robustus e V. thyrsoidea no PEQRB e em outras &reas de cerrado rupestre da
regido de abrangéncia da bacia hidrografica do Alto do Rio Grande.

Teodoro et al. (2010) verificaram que hospedeiras com alturas mais elevadas séo,
geralmente, as mais parasitadas. Logo, os individuos citados acima estdo dentre os mais altos
marcados na area. As ervas de passarinho preferem hospedeiros mais altos e mais velhos, uma
vez que estdo expostos hd mais tempo a infestacdo e facilitam a dispersdo de suas sementes,
que ¢ realizada por passaros (AUKEMA, 2004; ROXBURGH; NICOLSON, 2008). Além
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disso, o distanciamento do solo proporcionado pelos individuos mais altos aumenta as
chances de sobrevivéncia dos parasitas durante eventuais incéndios (TEODORO et al., 2010).

Chagas-Janior (2013) verificou que a eficiéncia fotossintética e o estado hidrico de V.
thyrsoidea foram afetados pelo parasitismo. De modo que a mortalidade das hospedeiras esta
associada ao grau de infestagdo (TEODORO; VAN DEN BERG; ARRUDA, 2013). Durante
0 periodo de estudo, apenas um individuo no PEQRB morreu, sendo o individuo 23 que
também foi infectado por P. robustus.

Para entender a dindmica do crescimento radial de V. thyrsoidea nos cerrados
rupestres, é necessario também conhecer a dindmica foliar, visto que, por ser uma espécie
sempre-verde, ambos 0s eventos ocorrem simultaneamente e ha possiveis trade-offs na
particdo de fotoassimilados para os diferentes drenos.

Os picos de emissdo foliar nos meses mais frios mostram que a temperatura minima
associada com a diminuicdo da radiacdo global sdo os fatores abiodticos que sinalizam o
momento certo para a maior producdo de folhas (Figura 19). Dessa forma, a maior brotacéo
em meses que antecedem o periodo chuvoso é importante pelo fato de que o aumento da area
foliar especifica de espécies acumuladoras de AI** no Cerrado é lento (SOUZA et al., 2015).

Além disso, os individuos evitam a producdo de folhas em periodos muito quentes,
que, por ndo apresentarem estado de maturacdo fisiol6gico plenamente desenvolvido, ficam
mais susceptiveis aos danos no PSIl (KRAUSE; VIRGO; WINTER, 1995; PAULA et al.,
2015).

A emissdo de folhas de V. thyrsoidea em areas de cerrado stricto sensu ja foi relatada
por Rossatto (2013), no qual observou esse evento na maior parte do ano, com picos em
agosto, maio e setembro e auséncia de brotacdo em fevereiro, marco e abril. No PEQRB, a
emissdo de folhas foi continua, mas com diminuicdo em periodos mais quentes (Figura 19,
A). Ja na RBUB, os ramos marcados ndo apresentaram folhas novas no periodo de outubro de
2015 a margo de 2016 (Figura 19, B). Porém, os mesmos individuos cresceram em altura
(Figura 22) e, o crescimento vertical de V. thyrsoidea ocorre com o alongamento dos entrenos
juntamente com a brotag&o de folhas (OBSERVACAO PESSOAL). Diante disso, ndo se pode
afirmar que a espécie cessou a producdo de folhas nesse periodo, visto que o nimero de
individuos que cresceram em altura foi semelhante ao do PEQRB. Acredita-se entdo que
ocorreu brotagdo na RBUB nesses meses, mas com pouca frequéncia.

Melo (2015) também observou para a subpopulacdo da RBUB que os picos de
producdo de folhas ocorreram em meses semelhantes e também em outubro, novembro,

dezembro e janeiro. Ressalta-se que a area foi afetada por um incéndio em outubro de 2014.
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Logo, a intensa producdo de folhas observada nesses meses possivelmente foi uma resposta
po6s-fogo, 0 que mostra a capacidade de ajuste de V. thyrsoidea frente as condi¢es adversas.

Com efeito, a brotacdo de folhas em espécies sempre-verdes durante a estacdo seca é
uma caracteristica comum em outras savanas do mundo (EAMUS; PRIOR, 2001; PRIOR;
BOWMAN, EAMUS, 2004; LAMONTAGNE et al 2005; VICO et al., 2015), sendo
favorecida pelo desenvolvimento de sistema radicular profundo (OTIENO; SCHMIDT;
KINYAMARIO, 2005; GOLDSTEIN et al., 2008), que permite a manutencdo do potencial
hidrico nos periodos de seca e maior longevidade foliar.

Em relagdo a mortalidade de folhas, observa-se que esse evento ocorre
simultaneamente a emissao de folhas (Figura 19). O déficit de pressdo de vapor parece ser 0
principal sinalizador externo na mortalidade, visto que folhas velhas reduzem a capacidade de
controlar a condutancia estomatica (BORCHERT; RIVERA; HAGNAUER, 2002).

No entanto, houve periodos com maior perda em rela¢do a produgdo. De forma que, o
balango negativo entre a emisséo e abscisdo observado no més de outubro de 2015 na RBUB
(Figura 19, B) aconteceu, provavelmente, pelo aumento do DPV (Figura 9) ou em resposta a
outros fatores ndo analisados, visto que a perda de folhas foi observada em 20 individuos,
com a maior quantidade de perda de todo periodo analisado, que foi de 80 folhas (Figura 19,
B). No PEQRB, os balancos negativos ocorreram em novembro e dezembro de 2015 e abril
de 2016, mas somente em 4, 1 e 8 individuos, respectivamente (Figura 19, A). O fato de néo
ter obtido correlacdo significativa com o DPV nessa area (Tabela 5) provavelmente esta
relacionado com a falta de dados referente ao més de abril, onde ocorreu maior pico.

Considera-se que V. thyrsoidea exibe trade-off entre o crescimento da parte aérea e o
crescimento diamétrico, visto que os coeficientes de correlacdo foram negativos para as duas
areas (rspeqre= -0,6, p=0,01; rsgeus= -0,4, p=0,04). Assim, durante os meses mais frios,
grande parte dos carboidratos produzidos pelas folhas ja estabelecidas na copa é direcionada
para a formacéo de folhas novas e, em meses mais quentes, 0s recursos sdo alocados para o
incremento radial.

No entanto, essas estratégias sdo dinamicas e, ao observar o incremento radial e a
emissdo de folhas dos individuos da RBUB de julho a setembro de 2015 (Figuras 15, 16 e
19), verifica-se que houve alto investimento nos dois tipos de crescimento. Agosto e setembro
foram marcados pelo aumento da precipitacdo pluviométrica (Figura 6), sendo efeito do El
Nifio, o que influenciou positivamente na disponibilidade hidrica para V. thyrsoidea (Figura
7). Assim, os individuos, provavelmente, ao invés de translocar carboidratos para as raizes,

que ndo precisariam no momento, direcionaram para o incremento diamétrico.



58

No PEQRB, verificam-se também estratégias na parti¢cdo de biomassa. Como pode ser
visto, a producdo de folhas foi completamente “nula” em novembro e dezembro de 2015
(Figura 19, A), periodo que foi marcado por surtos de crescimento radial (Figura 16). Durante
0s meses de janeiro a maio de 2016, que também cresceram em diametro, observa-se que 0s
individuos também redirecionaram recursos para a brotacdo. Essas respostas mostram que o
trade-off entre o crescimento radial e a parte aérea de V. thyrsoidea ndo é linear e que a
espeécie possui capacidade de ajuste para maximizar sua sobrevivéncia.

Além da demografia foliar, a expansdo e mortalidade de ramos associados a altura
também séo medidas importantes na dindmica de crescimento, pois estdo relacionados com o
crescimento da parte aérea da planta. Como foi visto, a mortalidade de ramos foi baixa,
podendo estar relacionada com a senescéncia natural (Figura 20). Porém, mesmo com a perda,
0 crescimento dos ramos ocorreu juntamente com a emissdo de folhas que, consequentemente,
aumentou a altura. A correlagcdo negativa destes eventos com o incremento radial confirma a
existéncia de trade-off entre o crescimento radial e a parte aérea da espécie (Tabelas 7 e 9).

E claramente visto que V. thyrsoidea possui ajustes fisiolégicos que permitem a
manutencdo da homeostase mesmo sob as condicBes limitantes do cerrado rupestre. Dessa
forma, o investimento em pigmentos fotossintetizantes durante os periodos de menor
irradiancia (Figura 26 e Tabela 10) é uma estratégia para aumentar a eficiéncia na captacdo de
luz (RONQUIM; PRADO; SOUZA, 2013), o que mantém a fotossintese liquida da espécie
(MONTEIRO, 2014; MELO, 2015).

Por outro lado, o menor indice de clorofila em periodos de alta irradiancia e de
temperaturas elevadas ocorre devido ao aumento da foto-oxidagdo desses pigmentos
(LOGAN et al., 2006; SIEBENEICHLER et al., 2008; LEON-SANCHEZ et al., 2016).
Ressalta-se que temperaturas muito baixas também sdo responsaveis por maior degradacéao
das clorofilas (GONZALEZ-ZURDO et al., 2016). Assim, a correlacdo do indice de clorofila
com essa variavel deve ser interpretada com cautela.

A obtencdo de coeficientes de correlacdo negativos entre o indice de clorofila e a
disponibilidade hidrica e o DPV (Tabela 10) ndo indica que os cloroplastos produzem mais
clorofila em periodos de restricdo hidrica. Pelo contrario, o estresse hidrico afeta o
metabolismo do nitrogénio que, por ser constituinte da molécula de clorofila, prejudica a
sintese desse pigmento (PALLARDY, 2008). Assim, essa correlacdo foi obtida ao acaso
devido ao periodo de menor incidéncia de radiacdo solar coincidir com periodos de menor

disponibilidade hidrica nas areas de estudo.
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Em relagdo as enzimas antioxidantes das folhas de V. thyrsoidea, o fato da atividade
da SOD, que é a primeira enzima a atuar no mecanismo de defesa contra o estresse oxidativo
(GILL; TUTEJA, 2010), ter apresentado variacdes insignificantes entre os meses analisados
na RBUB indica que as flutuagdes ambientais decorrentes de cada més ndo foram fontes
potenciais de estresse oxidativo para os individuos. No entanto, observa-se que, com apenas
um ligeiro aumento na atividade da dismutase do superdxido, como por exemplo, em maio de
2016, a peroxidase do ascorbato e a catalase entraram em atividade, demonstrando que V.
thyrsoidea possui resposta rapida as alteraces dos fluxos normais de EROs na célula (Figura
24).

Como jé foi relatado que a espécie mantém a taxa fotossintética durante a estacdo seca
do Cerrado (MONTEIRO, 2014; MELO, 2015), o aumento da atividade da APX durante 0s
meses de janeiro, maio e agosto de 2016 na RBUB pode ter ocorrido em funcdo de uma maior
taxa fotossintética, que, consequentemente, gera ions superoxido durante a fotélise da agua na
cadeia de transporte de elétrons, que sdo convertidos a H,O, pela SOD e a &gua e oxigénio
pela atividade da APX nos cloroplastos (ASADA, 2006).

Por outro lado, a maior atividade da CAT em maio de 2016 na RBUB pode estar
relacionada com um possivel aumento da fotorrespiracdo, ja que estas atuam, principalmente,
nos peroxissomos (JALEEL et al., 2009). Durante esse més, observa-se que a média da
temperatura maxima foi de 30,27 + 2,88 °C, respectivamente (Figura 9). No entanto, a
atividade dessa enzima foi baixa em agosto de 2016, més que também foi marcado por
temperaturas elevadas (32,21 £+ 3,21 °C), mas a alta atividade da APX também pode ter
ocorrido em funcdo da fotorrespiracdo, j& que a que uma isoenzima da APX (mAPX) é
encontrada nos peroxissomos (MANO et al., 1997; SHIGEOKA et al., 2002).

Os individuos de ambos os grupos do PEQRB investiram menos nas atividades das
enzimas do sistema antioxidante em relacdo a RBUB (Figura 27), o que pode ser explicado
pela menor competicdo por gua e nutrientes nessa area (Figura 12). Além disso, as atividades
das enzimas nas folhas dos juvenis e das arvores, mesmo com poucas variagdes, parecem

responder positivamente para a manutenc¢do da homeostase celular.
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6 CONCLUSAO

O crescimento de Vochysia thyrsoidea nos cerrados rupestres € maximizado pela
capacidade da espécie em manter altos os valores de potencial hidrico, podendo ser
classificada como isohidrica.

Apesar da diferenca na orientagdo das faces das vertentes do relevo entre as duas
areas, o comportamento do crescimento foi semelhante entre as subpopulagdes. No entanto, os
individuos do PEQRB apresentaram maior taxa de incremento acumulado ao final do estudo,
o que foi favorecido por estarem voltados a face leste, aproveitando melhor a incidéncia da
luz no periodo da manha para a assimilacdo do carbono.

A atividade cambial esta intrinsecamente relacionada com dindmica foliar, sendo
regulada, principalmente, pela temperatura e radiacdo solar. Em periodos mais frios e com
menor irradiancia, os individuos investem no crescimento da parte aérea para maximizar a
assimilacdo de carbono durante o periodo chuvoso e, assim, direcionar mais fotoassimilados
para o crescimento radial. No entanto, essa resposta nao é linear, pois os individuos das duas
areas de estudo possuem a capacidade de alterar essas alocacdes em resposta aos desbalangos
da disponibilidade de recursos. Essa aptiddo permite o sucesso da espécie nos cerrados

rupestres.
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