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CHAGAS, G. C. Fenologia e atributos foliares de Trichilia pallida Sw. em é&reas de
restauracéo florestal e fragmentos de Mata Atlantica, no norte do Paran4, sul do Brasil.
2020. 66 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO

As modificacbes que as plantas apresentam em razdo da plasticidade fenotipica muitas vezes
sdo de extrema relevancia, pois as plantas sdo submetidas constantemente a condic¢des
ambientais adversas, e a plasticidade pode permitir que explorem nichos diversos. Estudos para
compreensdo dessas modificacOes sd0 muito importantes para o conhecimento das respostas,
susceptibilidade, relacbes ecologicas e adaptacdo das espécies aos estresses ambientais,
possibilitando o monitoramento e a previsdo de futuras mudancas no funcionamento dos
ecossistemas. O objetivo deste estudo foi comparar a fenologia e os atributos foliares de
Trichilia pallida Sw. em oito sitios, sendo quatro fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual da Mata Atlantica no norte do Parana e quatro reflorestamentos entre 16 e 18
anos adjacentes aos fragmentos. Foram realizadas observacGes fenoldgicas vegetativas e
reprodutivas, de setembro de 2018 a agosto de 2019. Também foram mensurados atributos
foliolares como: area foliar especifica (AFE), massa seca por area (MFA), indice de esclerofilia
(IE), suculéncia (SUC), densidade (DEN) e contetdo relativo de agua (CRA). As fenofases
brotamento, botbes florais e disperséo apresentaram sazonalidade apenas nos reflorestamentos,
enguanto a abscisdo foliar, a antese floral e a ocorréncia de frutos desenvolvidos foram sazonais
em ambos os ambientes. Quanto a intensidade e o indice de atividade, os reflorestamentos
apresentaram maior intensidade em todas as fenofases, quando comparados com os fragmentos,
e anteciparam o pico da floracdo e da frutificacdo em relacdo aos fragmentos. Os atributos
evidenciaram que as folhas de T. pallida sofreram maior exposic¢do ao sol no reflorestamento,
apresentando menor AFE e maiores MFA, IE, SUC e DEN. O CRA nao apresentou diferenca.
A espécie demonstrou plasticidade fenotipica como estratégia para sua sobrevivéncia em
ambientes contrastantes. Possivelmente, a menor complexidade do dossel nos reflorestamentos
resultou em maior temperatura do ar, menor umidade relativa, maior intensidade de energia
luminosa chegando ao subosque, em comparacdo aos fragmentos florestais. Portanto, o
ambiente pode influenciar nas estratégias ecoldgicas das espécies e 0s individuos respondem
de maneira a minimizar os efeitos dos fatores de estresses e de otimizar a obtencdo de recursos.

Palavras-chave: Caracteres morfologicos. Ciclo foliar. Fenofases. Floresta Estacional
Semidecidual. Plasticidade fenotipica. Reflorestamento.



CHAGAS, G. C. Phenology and leaf functional traits of Trichilia pallida Sw. in restoration
areas and atlantic forest fragments, in northern Parana, southern Brazil. 2020. 66 p.
Dissertation (Master's degree in Biological Sciences) - Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2020.

ABSTRACT

Phenotypic plasticity is extremely relevant for plants, as they are constantly subjected to adverse
environmental conditions, and their plasticity allows them to explore different niches.
Therefore, studies to understand these changes are extremely relevant to the knowledge of
responses, susceptibility, ecological relations and adaptation of species to environmental
stresses. These studies allowed us to monitor and forecast of future changes in the functioning
of ecosystems. The objective of this study was to compare the phenology and leaf traits of
Trichilia pallida Sw. in eight sites, four Seasonal Semi-deciduous Forest fragments of the
Atlantic Forest in northern Parana and four adjacent reforestations. Vegetative and reproductive
phenological observations were made from September 2018 to August 2019. We also measured
leaf functional traits: specific leaf area (SLA), dry leaf mass per unit area (LMA), sclerophylly
index (SI), succulence (SUC), density (DEN) and relative water content (RWC). Flushing,
flower buds and seed dispersal phenophases showed seasonality only in reforestation, while
leaf fall, anthesis of flower and fruit production phenophases were seasonal in both
environments. As to the intensity and activity index, the reforestations showed higher activity
and intensity at all phenophases, when compared with the forest fragments. The peak of
flowering and fruiting occurred early in the reforestations when compared to the fragments. The
functional traits evidenced that the T. pallida leaves underwent greater exposition at the sun in
the reforestation, with lower average in SLA and higher averages in the LMA, IE, SUC and
DEN. The RWC did not show significant difference. The species showed phenotypic plasticity
as a strategy for its survival in contrasting environments. Possibly, the less structural complexity
of the canopy in the reforestations resulted at higher temperature, lower relative humidity,
higher percentage of light energy reaching the understory, as compared to the forest fragments.
Therefore, the environment can influence the ecological strategies of species, and each
individual respond in order to minimize the effects of stress factors and to optimize the
obtaining of resources.

Keywords: Forest fragment. Leaf life span. Morphological traits. Phenophases. Phenotypic
plasticity. Reforestation. Seasonal Semi-Deciduous Forest.
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13

INTRODUCAO GERAL

A plasticidade fenotipica é a capacidade dos organismos alterarem sua morfologia,
fenologia ou fisiologia, em resposta a fatores ambientais. Para as plantas essa capacidade é de
extrema relevancia por serem submetidas constantemente a condi¢gbes ambientais diversas
(Schlichting 1986). Os atributos morfogenéticos sdo determinantes para que ocorram as
alteragbes fenotipicas. Os individuos possuem seu desenvolvimento estabelecido
geneticamente (Derroire et al. 2018), e apesar de a plasticidade fenotipica permitir que as
plantas explorem diferentes nichos, sdo os fatores locais que determinam modificagfes que
tornam esta exploracdo possivel (Boeger et al. 2009). Com isso estudos ecoldgicos, pautados
em atributos funcionais, séo de extrema relevancia para entender as respostas a susceptibilidade,
as relacOes ecoldgicas e a adaptacdo das espécies aos estresses ambientais (Talora e Morellato
2000). Portanto, estes estudos possibilitam 0 monitoramento e a previsao de futuras mudancas
no funcionamento de ecossistemas heterogéneos e biodiversos (Reich 1995; Andreis et al. 2005;
Tonello e Teixeira Filho 2012).

Uma abordagem que tem atraido interesse € a investigacdo das caracteristicas funcionais
mensuraveis das espécies, que podem ser morfoldgicas, fenoldgicas ou fisioldgicas (Violle et
al. 2007; Pérez-Harguindeguy et al. 2013), e que estdo diretamente ligadas as adaptacdes da
espécie a heterogeneidade ambiental existente (Béchtold e Melo Janior 2015; Missio et al.
2017). Essas adaptacdes podem ocorrer tanto nos 6rgédos reprodutivos do vegetal quanto nos
vegetativos (Aoyama e Mazzoni-Viveiros 2006). Os atributos morfoldgicos sdo considerados
0s mais simples em termos de mensuracéo e a folha, o 6rgdo mais plastico da planta, permite
rdpida mensuracéo frente as alteragdes ambientais (Gratani et al. 2006), permitindo por exemplo
uma relacéo as taxas fotossintéticas e ao crescimento relativo com sua area foliar especifica.

James e Drenovsky (2007) discorrem que quando a AFE é menor, o que ocorre em ambientes
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menos sombreados, hd também diminuigdo da quantidade de &rea foliar disponivel para a
interceptacdo da luz e, por conseguinte, diminuem os ganhos liquidos de carbono. Portanto, o
atributo pode ser visto como uma medida estratégica da alocacéo da biomassa que reflete a area
disponivel para a captura de luz por unidade de fotoassimilados investidos nas folhas (Marafion
e Grubb 1993), ou seja, maiores AFE demonstra que os individuos investem mais em producgao
fotossintética (Boeger et al. 2008).

Quanto a massa seca foliar, estudo realizado em ecossistema de restinga indicou
diferenga em Myrcine venosa A. DC. e Pera glabrata (Schott) Poepp. ex Baill entre dois sitios
amostrais (Silva e Melo Junior 2017). Entretanto, as folhas de Clusia criuva Cambess. e Ocotea
pulchella (Nees e Mart.) Mez ndo apresentaram variagdes de massa seca entre 0s sitios
amostrais (Silva e Melo Junior 2017). Um segundo exemplo refere-se a espécie Plectranthus
neochilus Schitr. que demonstrou plasticidade nas folhas, quando cultivada em condi¢6es
ambientais variadas de umidade, altitude e luminosidade (Lima et al. 2017). Observando
variacdo no numero de folhas por ramo, no comprimento dos entrends, na area foliar e na
morfologia externa foliar, sugerindo que tais modificacdes ocorreram em fungdo das condi¢cbes
ambientais (Lima et al. 2017).

Outro estudo conduzido em restinga (Béachtold e Melo Janior 2015) com Calophyllum
brasiliense Camb., que também é encontrada na Floresta Estacional Semidecidual (Carvalho et
al. 1996), correlacionou os atributos foliares com os fatores ambientais. Os autores confirmaram
a correlacdo de area, massa seca, largura foliares e espessura da folha com fatores ambientais
como pH, saturagdo de bases do solo, matéria organica, capacidade de troca de cations,
salinidade e espessura de serapilheira. Segundo os autores, 0s valores médios para area, massa
seca, comprimento, largura e espessura foliares foram superiores na restinga arbustivo-arbéreo
do que na floresta de transi¢do. O alto teor de matéria organica e, em consequéncia, a maior

fertilidade do solo na floresta de transicdo (Béchtold e Melo Junior 2015), pode influenciar
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estruturalmente a vegetacao (Pereira et al. 2001), além de possibilitar a manutencao de reserva
dos nutrientes, melhorar a capacidade de retencdo de agua e influenciar o pH (Zech et al. 1997).

Em estudo com atributos foliares em diferentes fitofisionomias no estado do Parana,
Miconia sellowiana (DC.) Naudin apresentou maiores area foliar especifica (AFE) em Floresta
Ombréfila Densa Montana (FODM) e Floresta Ombrofila Mista (FOM), em relacdo a Estepe
Gramineo-Lenhosa e Floresta Ombrofila Densa Alto-Montana (Boeger et al. 2008). Os autores
relacionaram o aumento da AFE ao ambiente mais sombreado da FODM e FOM, pois quanto
maior a area foliar, mais eficaz é a captura de luz, principalmente quando a umidade relativa do
ar é alta, ja que sao fitofisionomias compostas por arvores de grande porte, distribuidas em
varios estratos. Estudo realizado com Myrcia splendens (Sw.) DC., que ocorre em Mata
Atlantica e Cerrado, expds o elevado potencial plastico da espécie para todos os atributos
morfolégicos foliares analisados, sendo que massa seca e area foliar especifica foram os
atributos que apresentaram os maiores valores de indice de plasticidade fenotipica, ou seja, sdo
as variaveis mais plastica (Amorim e Melo Janior 2016).

Outro ramo da ciéncia que auxilia no entendimento, na conservacao e na organizacao
das espécies é a fenologia (Fenner 1998), também considerada um atributo funcional do
ecossistema (Pérez-Harguindeguy et al. 2013). Os estudos fenoldgicos registram as atividades
bioldgicas sazonais e suas respostas as variagdes ambientais (Buisson et al. 2016). Para as
plantas, os eventos fenoldgicos e suas fenofases vegetativas (brotamento e abscisdo foliar) e
reprodutivas (floragéo e frutificagdo) compreendem todas as transi¢cdes em seus ciclos de vida
(Milani 2017). As fenofases vegetativas estdo relacionadas a ciclagem de nutrientes pela
decomposicéo das partes das plantas (Schmitt 2013) e com a obtencdo de recursos via
fotossintese (Staggemeier et al. 2007), enquanto que as fenofases reprodutivas estdo
relacionadas ao fluxo génico e ao estabelecimento de chuva e banco de sementes (Buisson et

al. 2016). Em estudo realizado na Floresta Estacional Semidecidual (FES) constatou-se que as
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fenofases reprodutivas apresentam maior variacdo entre florestas de referéncia e floresta de
restauracdo, quando comparadas as fenofases vegetativas (Toscan 2017).

Estudos fenoldgicos com Macairea radula (Bonpl.) DC., em cerrado stricto sensu e em
vereda, registraram abscisdo foliar ocorrendo durante todo o ano, porém na vereda,
diferentemente do cerrado, a espécie apresentou um pico de abscisdo foliar nos meses de agosto
a outubro, final do periodo seco e transicdo para o periodo Umido (Somavilla 2011). Os
resultados mostraram que o periodo de brotamento nao é definido, mas ha diminuicéo do indice
de atividade no inverno (junho a agosto) em ambos os locais. Ja a floragdo se estendeu de marco
a julho, transicdo para o periodo seco, com individuos da vereda atingindo o pico da atividade
um més antes dos individuos do cerrado stricto sensu (Somavilla 2011). Segundo Silvério e
Lenza (2010), no bioma Cerrado, as espécies consideradas sempre verdes com crescimento
continuo apresentaram abscisdo foliar na transi¢cdo da estacdo seca para a chuvosa, mas a
cobertura da copa por folhas € superior a 50%.

O brotamento foliar ocorreu tanto na estacdo chuvosa quanto na seca, apresentando
renovacdo quase continua da copa. Por outro lado, as espécies sempre verdes sazonais
apresentaram brotamento e senescéncia foliar na transi¢ao do periodo seco para o chuvoso, com
a menor porcentagem de folhas na copa no més de setembro. Quanto aos individuos
brevideciduos houve troca completa da folhagem permanecendo todos os individuos sem folhas
por algum tempo. Seu pico de abscisdo antecedeu o pico de brotamento, ocorrendo nos meses
de setembro e outubro. E por fim, as espécies deciduas foram semelhantes as brevideciduas,
com troca das folhas na transigéo das estagcdes e com folhas maduras durante toda a estagdo
chuvosa (Silvério e Lenza 2010).

Em estudo na caatinga, com espécies deciduas, verificou-se que o brotamento iniciou
no comeco da estacdo chuvosa e se estendeu durante toda a estacdo, com o pico de brotamento

coincidindo com o pico de disponibilidade hidrica (Souza et al. 2014). Porém, essa fenofase foi
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mais curta do que todas as outras. Quanto a absciséo das folhas, ela ocorreu no inverno com
sincronismo de 100% das espécies estudadas, sendo que no primeiro ciclo fenoldgico ela
ocorreu durante cinco meses, enquanto, no segundo ciclo, a duragdo foi de trés meses (Souza
et al. 2014).

Em relagéo a FES do bioma Mata Atlantica, que é o foco desse estudo, observou-se altos
indices de abscisdo foliar durante a estacdo seca, devido a menor disponibilidade hidrica nesta
estacdo (Pedroni et al. 2002; Lisi et al. 2008; Lima et al. 2014). Em razdo de fortes influéncias
abidticas, como precipitacdo, comprimento do dia e temperatura (Rubim et al. 2010), essa
fenofase apresenta sazonalidade bem marcada (Campos 2007).

Em estudo realizado em comunidade arborea de FES no norte do Parand, foi registrado
que o pico de abscisao foliar ocorreu em agosto, no final da estacdo seca, enquanto o pico de
brotamento ocorreu em setembro, na transi¢ao da estacao seca para a imida (Perina et al. 2019).
Schmitt (2013) observou, na mesma FES, que alguns individuos de Trichilia casaretti C. DC.,
Trichilia catigua A. Juss. e Trichilia pallida Sw. podem continuar a brotar na estacdo Umida,
de novembro a fevereiro. Na mesma FES, Bianchini et al. (2006), em estudos com
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Mig.) Engl., encontraram padrdo fenoldgico
sazonal para a espécie, com a abscisdo das folhas ocorrendo no periodo de menor
disponibilidade de agua para as plantas e o brotamento iniciando cerca de dois meses apds a
abscisdo das folhas, no comecgo do periodo chuvoso, em todas as plantas marcadas. O que
converge com estudo realizado em fragmento de FES Submontana no sul do Brasil, com 30
individuos de Lindsaea lancea (L.) Bedd., o pico do brotamento foliar ocorreu na estacdo
Umida, durante todo o periodo de monitoramento (Miller et al. 2016).

A floragdo em FES tem seu pico de atividade no final da estacdo seca ou inicio da
estacdo Umida (Silva 2017, Perina et al. 2019). Bianchini et al. (2006) observaram que

Chrysophyllum gonocarpum apresentou pico de floragdo em outubro (final da estacdo de
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transi¢do) com diferenca de intensidade entre os individuos. Entretanto, outros estudos em FES,
em nivel de comunidade, registraram pico de floragdo maior na estagdo chuvosa (Mikich e Silva
2001; Campos 2007; Mokake et al. 2018). A frutificagdo em FES apresenta muitas variacoes,
principalmente relacionadas a sindrome de disperséo, embora a fenofase seja registrada durante
todo o0 ano (Rubim et al. 2010; Bauer et al. 2012; Silva 2017). Perina et al. (2019) observaram
o inicio da producdo dos frutos na transicao da estacao seca para Umida e os picos de intensidade
e de atividade de frutos imaturos ocorreram na estacdo Umida. Porém, a fenofase dispersao
ocorreu continuamente, sem grandes variagdes nos picos de intensidade e atividade ao longo
dos 3 anos de observacéo.

Como caracterizado por Cury (2009), areas de restauracdo e fragmento florestal de FES
apresentam diferencas marcantes quanto a estrutura e aos fatores abidticos. O fragmento
florestal apresenta dossel mais complexo e mais fechado (96% de cobertura), resultando em
menor temperatura do ar e maior umidade relativa no subosque. Ja o reflorestamento apresenta
dossel menos complexo e mais aberto (86% de cobertura), com maior temperatura do ar e menor
umidade relativa no subosque. Possivelmente, 0 maior espacamento entre os individuos no
reflorestamento resulta em um ambiente mais seco (ver Bianchini et al. 2001). Como o dossel
do reflorestamento é mais aberto, ele possibilita que maior quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa (RFA) atinja o solo em comparacao com fragmentos florestais (Cury
2009). Isso também foi observado por Suganuma et al. (2008), porém sem diferenca
estatisticamente significativa da RFA que atinge o subosque de reflorestamento e de fragmento
de floresta madura. Entretanto, como a cobertura do dossel afeta diretamente a variacdo
climéatica local (ver Bianchini et al. 2001), ocorre menor producdo de serapilheira no
reflorestamento em comparacéo ao ecossistema de referéncia (Pimenta et al. 2011), visto que a
complexidade da comunidade florestal tem forte relagdo com a sua produgéo priméria (Vidal et

al. 2007). Portanto, considerando as diferencas microcliméticas entre estes ambientes, espera-
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se que haja diferenca nos atributos foliares e na fenologia dos individuos ocorrentes nos
remanescentes florestais e nos sitios em restauragéo.

Em razdo da fragmentacdo do bioma Mata Atlantica, € necessaria a producdo de
conhecimento de suas espécies nativas (Campos e Filho 2006; Pinto et al. 2009). O
conhecimento dos padrdes fenoldgicos e dos atributos morfofuncionais das espécies sdo
relevantes do ponto de vista botanico e ecoldgico, sendo fundamentais para uma melhor
compreensdo da dinamica da comunidade florestal, da diversidade estrutural, da diversidade
funcional e da relacdo das espécies com ambiente fisico. Entender as respostas das populacdes
aos diferentes fatores de estresse, assim como suas respostas adaptativas, seu crescimento e
suas relacdes ecoldgicas, sdo imprescindiveis para a conservacao de espécies ameacadas, além
de subsidiar a escolha de espécies nativas para restauracao florestal, visando garantir o sucesso
dessas acOes e a perpetuacdo das areas restauradas. Neste contexto, € necessario estudos que
comparem areas em restauracdo com seus ecossistemas de referéncias. Portanto, o objetivo
principal deste estudo foi comparar a fenologia e os atributos foliolares de Trichilia pallida em
sitios de restauracdo florestal (reflorestamentos) e fragmentos de Floresta Estacional

Semidecidual (ecossistema de referéncia).
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RESUMO

A plasticidade fenotipica permite que as plantas explorem nichos diversos e fatores locais
determinam as suas modificagGes estruturais e/ou funcionais. Esse estudo analisou a fenologia
e os atributos foliares de Trichilia pallida Sw. em quatro fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidual e quatro reflorestamentos adjacentes. Foram amostrados dez individuos em cada
ambiente, observando, mensalmente, as fenofases. Os dados foram plotados em fenogramas e
a sazonalidade das fenofases foi avaliada utilizando estatistica circular. Para avaliar o ciclo
foliar foram selecionados ramos de cinco individuos, que foram esbogados em papel sulfite
permitindo calcular, em meses, a idade das folhas. Também foram quantificados os atributos
foliares: area foliar especifica, matéria seca por unidade de éarea foliar, indice de esclerofilia,
suculéncia, densidade e contetdo relativo de agua. Os atributos foram testados utilizando
modelos lineares mistos generalizados (GLMMs), com distribuicdo de erros gama. As fenofases
brotamento, botbes florais e dispersdo apresentaram sazonalidade apenas no reflorestamento,
enguanto a abscisdo foliar, antese floral e ocorréncia de frutos desenvolvidos foram sazonais
nos dois ambientes. Quanto a intensidade e o indice de atividade, os reflorestamentos
apresentaram maiores valores em todas as fenofases quando comparado com os fragmentos, e
anteciparam o pico da floracdo e da frutificacdo em relacdo aos fragmentos. As folhas dos
reflorestamentos apresentaram menor area foliar especifica e maiores massa seca por area
foliar, indice de esclerofilia, suculéncia e densidade. A variacdo nas fenofases e nos atributos
morfoldgicos foliares dos individuos de Trichilia pallida indicam importante potencial plastico
da espécie em diferentes habitats.

Palavras-chave: caracteres funcionais, ciclo foliar, fenofases, Mata Atlantica, plasticidade
fenotipica.
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1.1 INTRODUCAO
A elevada plasticidade fenotipica dos atributos funcionais das plantas contribui para a
sobrevivéncia das mesmas, assim como para a sua ampla distribuicdo espacial (Schlichting
1986). Essas modificacGes, que influenciam na sobrevivéncia dos individuos (Pérez-
Harguindeguy et al. 2013), podem ser de cunho morfolégico, fisiolégico ou anatdbmico. Apesar
de esses atributos funcionais terem uma base genética (Derroire et al. 2018), sdo os fatores
ambientais (bidticos e/ou abidticos) que os regulam e/ou os modificam (Boeger et al. 2009).

Os atributos morfoldgicos foliares sdo considerados muito plasticos e de simples
mensuracdo, sendo os primeiros a apresentar respostas as mudancas externas entre locais
microclimaticamente distintos (Poorter e Bongers 2006), como reflorestamentos e fragmentos
florestais. Os atributos estédo ligados ao tempo de vida da folha, com folhas deciduas investindo,
principalmente, em componentes que contribuam para taxas fotossintética e de crescimento
(enzimas fotossintetizantes, por exemplo) (Vergutz et al. 2012; Souza et al. 2015a). Outro
atributo funcional que também reflete as interacBes dos individuos com o ambiente é a
fenologia (Violle et al. 2007), pois permite definir padrdes de producéo, abscisdo e longevidade
foliar.

Os estudos fenologicos ressaltam a diferenca na periodicidade das fenofases frente as
diferencas climaticas (Fenner 1998; Borchert et al. 2015). Estudos indicam que a
disponibilidade de agua ndo é o principal fator desencadeador das respostas fenoldgicas das
espécies nativas da Floresta Estacional Semidecidual (FES) do norte do Parana, mas sim sua
associacao com as variagcOes de temperatura e do fotoperiodo (Bianchini et al. 2015; Perina et
al. 2019). Amorim e Melo Janior (2016) sugeriram que as plantas apresentam estratégias
diferentes para ambientes distintos, por exemplo, espécies que se aclimatam para o uso do
recurso luminoso disponivel em um ambiente com maior sombreamento (Baraloto et al. 2010).

Portanto, é possivel relacionar a ocorréncia das fenofases, assim como os atributos
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foliares com o nivel de radiacédo solar incidente. N&o somente como modificacGes para maximo
aproveitamento da energia luminosa disponivel (Rosado e Mattos 2007; Rossatto et al. 2010;
Moraes et al. 2017), mas também para diminuir a excessiva exposic¢ao a luz solar (Derroire et
al. 2018).

Apesar da disponibilidade hidrica ndo ser o principal fator desencadeador de
modifica¢bes em plantas da FES do norte do Parand, ela apresenta relagdo importante com a
fenologia e com os atributos foliares, sendo responsavel por variacbes de determinados
mecanismo importantes para evitar a desidratacdo da planta (Boeger e Wisniewski 2003;
Bianchini et al. 2015; Falcéo et al. 2017). Estudos mostram que a absciséo foliar, por exemplo,
€ maior na estacdo seca e as maiores taxas de brotamento coincidem com as primeiras chuvas
que marcam a transicao entre a estagdo seca e a umida (Parolin 2001; Lins e Nascimento 2010;
Braga et al. 2016; Andreacci et al. 2017; Perina et al. 2019).

Uma floresta madura é aquela cuja estrutura, composi¢do e processos ecoldgicos
atingem a etapa final da sucessdo ecoldgica (Aronson et al. 2011). Segundo os autores, 0
reflorestamento é uma area plantada espécies arbdreas, nativas ou nao, para formacdo de uma
estrutura florestal. Portanto, a variacdo de tamanho e de desenvolvimento das arvores entre
estes ambientes proporciona diversidade de micro-habitats. Uma das principais causas da
diferenca ambiental entre os reflorestamentos e as florestas j& maduras € a complexidade
estrutural do dossel (Bianchini et al. 2001), que influencia diretamente na luminosidade
incidente no solo, na umidade do ar e do solo, na temperatura e na deposigéo de serapilheira,
que afetara a disponibilidade de nutrientes para as plantas.

Portanto, fragmentos florestais, por possuirem arvores de maior porte e dosséis mais
densos, apresentam menor temperatura do ar, maior umidade do ar e do solo (Cury 2009) e
menor disponibilidade de energia luminosa incidindo no solo (Suganuma et al. 2008), quando

comparado a sitios de restauracdo florestal. Essas diferencas estruturais e microclimaticas
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também resultam em menor producdo de serapilheira nos reflorestamentos que nos fragmentos
florestais, promovendo diferencgas na ciclagem de nutrientes entre os ambientes (Pimenta et al.
2011).

Considerando a existéncia de diferengas microcliméticas entre fragmentos de Floresta
Estacional Semidecidual e reflorestamentos adjacentes, esse estudo comparou a fenologia e 0s
atributos foliolares de Trichilia pallida Sw. entre os dois ambientes. Foram levantadas as
seguintes hipéteses: (i) Os individuos do reflorestamento apresentam ciclo foliar mais curto e
maior intensidade de brotamento e absciséo foliar que os individuos do fragmento florestal; (ii)
ndo hé& sincronia das fenofases no reflorestamento e fragmento florestal, visto que a area de
restauracdo tem um dossel menos desenvolvido; (iii) as folhas dos individuos do
reflorestamento apresentam atributos morfoldgicos foliares indicativos de maior exposi¢cdo a

luz.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Areas De Estudo

Os individuos foram amostrados em quatro areas pertencentes ao Sitio PELD “Mata Atlantica
do Norte do Parana™, tendo em cada area um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual
(FES) submontana e reflorestamento adjacente, totalizando oito sitios de amostragem. Trés
areas sdo adjacentes ao reservatdrio da Usina Hidrelétrica de Capivara: Matas do Cici
(22°49'03,7"S 51°11'30,2"W), Fazenda Congonhas (23°00'07,1"S 50°56'44,9"W), Fazenda
Santo Antbnio (22°56'29,7"S 50°57'07,2"W). A quarta area esta localizada no Parque Estadual
Mata dos Godoy (23°26'30,3"S 51°15'02,4"W), no municipio de Londrina, PR (Fig. 1, Tabela

1),
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[ Coscovel PARANA

RecantoLacabana ’

Fig. 1: Localizacdo dos sitios de estudos na regido de Londrina, no norte do Parana, sul do
Brasil. Os fragmentos estdo circundados em azul e os reflorestamentos adjacentes em vermelho.
A = Matas do Cici; B = Fazenda Congonhas; C = Fazenda Santo Antonio; D = Parque Estadual
Mata dos Godoy. Foto: Google Earth modificado, 2019.

Os fragmentos estudados sdo considerados ecossistemas de referéncia para a restauracao
ecologica, como o Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG), que € um dos remanescentes
maduros de Mata Atlantica mais importante do norte do Paran4, tanto pela sua extensdo quanto
pela sua biodiversidade (Londrina 2019). Os outros trés remanescentes passaram por
exploracdo seletiva de madeira.

Os reflorestamentos foram realizados por meio de plantio de espécies arboreas nativas

da FES, consistindo em utilizar uma grande proporcdo de espécies pioneiras e secundarias
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iniciais, para o rapido controle, por sombreamento, da possivel invasdo por gramineas exaticas

(Cavalheiro et al. 2002) (Tabela 1).

Tabela 1: Caracterizacdo de fragmentos e reflorestamentos adjacentes de Floresta Estacional
Semidecidual, no norte do Paran4, sul do Brasil. FF = fragmento florestal; R= Reflorestamento; PEMG

= Parque Estadual Mata dos Godoy; RPPN = Reserva Particular do Patriménio Natural.

_ AreaFF AreaR o Idade R _ Altitude
Locais Municipio Categoria FF
(ha) (ha) (anos) (m)
Matas do Alvorada do Sul
o 122 11 16 RPPN 340
Cici - PR
Fazenda Rancho Alegre —
108 21 18 Reserva legal 350
Congonhas PR
_ Unidade de
PEMG 650 8 Londrina— PR 18 ) 600
Conservacao
Fazenda
Santo 32 15 Sertaneja — PR 16 Reserva legal 337
Antbnio

De acordo com Koppen, o clima da regido é classificado como Cfa, com as chuvas
distribuidas irregularmente ao longo do ano e concentradas principalmente no verdo. No
entanto, embora a quantidade de chuvas seja menor no inverno, ndo ha caracterizacédo de um
periodo realmente seco (IAPAR 2019). O solo da regido é Latossolo Vermelho eutroférrico

originado de derrames de basalto, com alta fertilidade, e tipica textura argilosa (Embrapa 2007).

1.2.2 Caracterizacdo Da Espécie
Este estudo foi realizado com Trichilia pallida Sw. pertencente a familia Meliaceae. Esta
familia, além de apresentar espécies de importancia econdémica (Cedrela fissilis, por exemplo),

se destaca pela riqueza de espécies e por sua importancia estrutural em FES, especialmente o
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género Trichilia P.Browne (Toniato et al. 1998; Pinheiro e Monteiro 2009; Silva et al. 2017).
Trichilia pallida é uma espécie escidfita (Chagas et al. 2004), semidecidua, pertencente ao
subosque e amplamente distribuida pelo Brasil, ndo ocorrendo somente na regido Nordeste e
no Rio Grande do Sul (Flora do Brasil 2020). E uma espécie representativa da flora local, muito
utilizada em projetos de restauragdo florestal, principalmente por ser uma espécie zoocérica.
Seus individuos podem alcancar de 3 a 8 m de altura (Flora do Brasil 2020).
Possui folhas compostas imparipinadas, com sete foliolos sendo um terminal (Fig. 2).
Os foliolos apresentam pontuagdes translucidas (Flores et al. 2017). Os foliolos basais, em
geral, s&o menores, e 0 terminal, maior que os laterais (Pastore 2003), com base aguda atenuada
(Flora do Brasil 2020). Possui inflorescéncias fasciculadas (Flores et al. 2017) e, suas flores s&o
unissexuadas, apresentando pétalas imbricadas (Flora do Brasil 2020). Os individuos séo
mondicos (Johnen 2013). Seus frutos tém forma globosa e as sépalas séo persistentes nos frutos
(Flores et al. 2017; Flora do Brasil 2020).

A

3cm

y

W
-7

Fig. 2: Folha de Trichilia pallida. A— Face adaxial; B— Face abaxial;
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1.2.3 Coleta De Dados
As observagoes fenoldgicas foram realizadas, mensalmente, entre setembro de 2018 e agosto
de 2019. Os individuos utilizados no estudo estavam em bom estado fitossanitario e com boa
visibilidade da copa para observagéo das fenofases (Perina et al. 2019). As arvores selecionadas
para as observac@es foram marcadas com fitas plésticas e tiveram a altura e o didmetro na altura
do peito (DAP) mensurados (ver Apéndice 1). Foram observados no minimo 10 individuos por
sitio amostral. Porém este nimero variou de acordo com a densidade da espécie no local
(Fournier 1974; Amorim et al. 2009; Moraes et al. 2017).

As fenofases vegetativas observadas foram: brotamento foliar (apices vegetativos em
desenvolvimento, folhas pequenas de coloracdo verde clara), folha madura (folha expandida,
com coloracao verde) e absciséao foliar (folha e foliolos - com aspecto amarelado susceptivel a
queda pela agdo do vento e espacos vazios na copa) (Bianchini et al. 2006; Pirani et al. 2009).
Complementarmente, houve observacao do periodo de formacéo dos botdes florais, antese de

flores, frutos desenvolvidos e dispersdo, como fenofases reprodutivas (Fig. 3).
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1cm

Fig. 3: Fenofases de Trichilia pallida observadas neste estudo. A — Brotamento; B — Folha
madura, C — Abscisdo foliar (foliolar); D — Flor; E — Botéo floral; F — Fruto desenvolvido; G —

Dispersao

Cada fenofase foi registrada qualitativamente (auséncia ou presenca) e
guantitativamente. O indice de atividade (qualitativo) indica a porcentagem de individuos que
apresenta determinado evento fenoldgico, e é calculado multiplicando-se o nimero de
individuos que apresentam a fenofase por 100 e divide-se pelo nimero total de individuos
amostrados. O registro quantitativo foi feito pelo indice de intensidade de Fournier (Founier
1974), que considera cinco categorias, com intervalo de 25% entre elas (0 — auséncia da
fenofase; 1 — presenca da fenofase com magnitude de 1 a 25%; 2 — 26% a 50%; 3 — 51% a 75%;
e 4 — 76% a 100%). Este indice é calculado pela soma dos valores de intensidade de todos 0s
individuos e dividido pelo valor maximo possivel, que € o niamero de individuos multiplicados
por quatro, e transformado em valor percentual multiplicando o valor por 100 (Bencke e
Morellato 2002).

Os indices de atividade e de intensidade de cada ambiente foram apresentados em
fenogramas. Para testar a sazonalidade das fenofases, os dados foram agrupados por ambiente
fragmentos x reflorestamentos) para cada fenofase e realizada uma anélise circular (Zar 1999).
Nesta analise, 0s meses foram convertidos em angulos de 0° a 360°, representando o ano. O

angulo médio quepermite identificar as datas que as fenofases ocorreram na maioria dos
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individuos e o comprimento do vetor r que indicada o grau de sazonalidade, foram calculados.
Para testar a significancia do angulo médio foi utilizado o teste de Rayleigh (z) para a
distribuicdo circular (Zar 1999). Essas analises foram realizadas no programa de estatistica
circular ORIANA 4 (Kovach 1994).

Para definicdo do ciclo foliar, foi selecionado um ramo (marcado com fitas plasticas),
com o minimo de quatro folhas, de cinco individuos em cada area e feito esbocos em papel
sulfite do ramo selecionado, registrando as folhas existentes (Reich et al. 1991). Censos mensais
foram realizados para registrar novas folhas e a eventual abscisao de folhas ou foliolos. A idade
das folhas foi calculada (em meses) utilizando o intervalo entre o brotamento e queda da folha
(Moraes et al. 2017).

Para a determinacdo de atributos funcionais, quatro foliolos terminais (quatro folhas),
completamente expandidos e sem sintomas de patogenia ou herbivoria, foram coletados ao
redor da copa de cinco individuos em cada um dos oito locais (fragmento e reflorestamento),
selecionados aleatoriamente em cada estacdo (aproximadamente 90 dias). Logo apos a coleta
em campo, os foliolos foram armazenados em sacos plasticos que foram selados e armazenados
em caixa térmica com gelo, para evitar a desidratacdo (Cornelissen et al. 2003; Braga et al.
2016) e transportadas para o laboratorio. Em cada foliolo, analisou-se a area foliar especifica
(AFE), a massa seca por area (MFA), o indice de esclerofilia (IE), a suculéncia (SUC), a
densidade (DEN) e o conteudo relativo de dgua (CRA).

Inicialmente, apds a chegada ao laboratério, os foliolos foram pesados para
determinacdo da massa fresca e a area foliolar foi quantificada com auxilio de um medidor de
area foliar, modelo LI-3000C. Em seguida, os foliolos foram imersos em agua destilada por
quatro horas e mantidos no escuro, para obter a massa saturada (Pérez-Harguindeguy et al.
2013), que foi medida com balanca digital. A espessura do foliolo foi mensurada com

paquimetro digital (Souza et al. 2015b). Posteriormente, os foliolos foram secos em estufa a 60
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°C até massa constante, sendo entdo pesados para quantificar a massa seca (Pérez-
Harguindeguy et al. 2013).

A partir dos valores obtidos foi possivel estimar a AFE (cm?2 g 1), que é o quociente da
area foliolar pela massa seca do foliolo (Perez-Harguindeguy et al. 2013); a MFA (mg cm2),
que € resultado da divisdo da massa seca pela area foliolar; o IE (g dm@), que é decorrente da
divisdo da massa seca do foliolo pela &rea foliolar duplicada (Rizzini 1997); a SUC (mg cm2),
que ¢ a diferenca da massa saturada e da massa seca, dividida pela area foliolar (Mantovani e
Martins 1988); a DEN (g cm™), que ¢ o resultado da divisdo entre MFA e a espessura foliolar
(Witkowski e Lamont 1991; Moraes et al. 2017); e 0 CRA (%), que ¢ a diferenca da massa
fresca pela massa seca dividido pela diferenca da massa tdrgida pela massa seca multiplicado
por 100.

Para testar a hipotese de que existem diferencas entre os atributos foliolares nos
diferentes tipos de ambientes (fragmento florestal vs reflorestamento), foram utilizados
modelos lineares mistos generalizados (GLMMSs) com distribuicdo de erros gama. As variaveis
respostas foram modeladas como uma fun¢do do efeito fixo “Ambiente”. Considerando o
padrao aninhado do desenho amostral, foi incluida a varidvel “Individuo”, aninhado em
“Ambiente”, que por sua vez estava aninhada em “Area”, como efeitos aleatérios. Como cada
interagdo “Ambiente x Area” foi amostrada quatro vezes ao longo do ano, a variavel “Estacdo”
também foi incluida como o nivel mais externo de agrupamento dos efeitos aleatorios.

Os GLMMs permitem especificar efeitos fixos e aleatérios, utilizando uma estrutura de
erro no modelo, sendo considerados bastante robustos e flexiveis em analises de dados em
ecologia (Bolker et al. 2009). O modelo foi ajustado utilizando a fungdo glmmPQL do pacote
MASSS (Venables e Ripley 2002), com o teste t fornecido pela fungdo summary e previsoes
das acgdes dos efeitos aleatdrios com a fungdo predict. Estimativas do tamanho de efeito e

intervalo de confianca do efeito fixo foram calculadas com o pacote effects (Fox e Weisber
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2019). A analise de dados foi realizada no software R v. 3.6.1 (R Core Team 2019).

1. 3 RESULTADOS

Foram amostrados 41 individuos nos reflorestamentos e 43 nos fragmentos florestais,
totalizando 84 individuos (Apéndice 1) e foram avaliados, no total, 640 foliolos completamente

expandidos.

1.3.1 Fenologia Vegetativa

Foi registrada a ocorréncia de brotamento nos individuos dos reflorestamentos Matas do Cici e
PEMG em setembro (alta atividade), porém a fenofase também foi registrada em janeiro nas
quatro areas reflorestadas estudadas (Fig. 4A). Nos fragmentos florestais houve brotamento
foliar nos meses de setembro, janeiro, abril e maio, contudo sempre em menor intensidade
guando comparada aos reflorestamentos (Fig. 4B).

Foi observada abscisdo foliar em todos os individuos de todas as areas, em ambos 0s
ambientes no decorrer do ano, porém com maior atividade e intensidade de abril a outubro nos
reflorestamentos e de junho a outubro nos fragmentos florestais (Fig. 4C). O pico de atividade
ocorreu em julho e agosto em ambos os ambientes (Fig. 4C). Esta fenofase € mais variavel nos
reflorestamentos com maior indice de atividade ao longo do periodo seco. Em nenhum dos

ambientes houve observagdo de individuo com a copa completamente sem folhas.
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Fig. 4: Indice de atividade (linhas) e indice de intensidade de Fournier (barras) de brotamento
(A, B) e de absciséo foliar (C, D) de Trichilia pallida em reflorestamento (A, C) e fragmento
florestal (B, D) de Floresta Estacional Semidecidual do norte do Parand, sul do Brasil,
registrado de setembro de 2018 a agosto de 2019. MC =Matas do Cici; CON = Fazenda
Congonhas; PEMG = Parque Estadual Mata dos Godoy; ST = Fazenda Santo Antonio.

O brotamento apresentou ritmo sazonal expressivo nos reflorestamentos com atividade
durante a transicdo da estacdo seca para a estacdo Umida e quente do ano (U = 269,544°, p <
0,001), com comprimento do vetor r de 0,7 (Fig. 5A). Nos fragmentos o angulo médio para o
brotamento néo foi significativo e, portanto, a fenofase foi asazonal (p = 0,824) (Fig. 5B). A
espécie é semidecidua apresentando abscisdo com maior intensidade concentrada na estacdo
fria e menos Umida do ano (Figura 5C, D) apresentando data média significativa
(reflorestamento com valores p = 193,46° e r = 0,497 e o fragmento florestal com p = 205,86°

e r =0,608, ambos com p < 0,001) no dois ambientes, demonstrando sazonalidade.
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Fig. 5: Analise circular, com base no indice de intensidade de Fournier (colunas) para testar a
ocorréncia de sazonalidade das fenofases brotamento (A, B) e abscisdo foliar (C, D) em
Trichilia pallida em reflorestamentos (A, C) e em fragmento florestal (B, D) de Floresta
Estacional Semidecidual do norte do Parand, sul do Brasil, registrado de setembro de 2018 a

agosto de 2019. A seta representa o vetor r e indica o angulo médio ().

1.3.2 Fenologia Reprodutiva

Quanto a floracédo, nos reflorestamentos os botdes florais foram observados em quase todos 0s
meses do ano e o pico de atividade e de intensidade ocorreu em janeiro (Fig. 6A). Nos
fragmentos florestais, foi constatada a producdo de botGes nos meses de janeiro a margo na
Matas do Cici, Fazenda Congonhas e Fazenda Santo Antonio (Fig. 6B), mas com produgdo em
baixa intensidade (inferior a 3%) comparada ao reflorestamento. Em alguns individuos foi
observado a fenofase em outros meses do ano. N&o foram observados bot6es florais no PEMG.

A antese ocorreu principalmente nos meses de dezembro a marco nos reflorestamentos (Fig.
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6C), enquanto nos fragmentos florestais a antese foi mais tardia, iniciando em fevereiro e se

estendendo até abril (Fig. 6D) e, novamente, com picos de intensidade maiores nos sitios de

restauracgao.
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Fig. 6: indice de atividade (linhas) e indice de intensidade de Fournier (barras) de fenologia
reprodutiva de Trichilia pallida em reflorestamento (A, C) e fragmento florestal (B, D) de
Floresta Estacional Semidecidual do norte do Parang, sul do Brasil, registrado de setembro de
2018 a agosto de 2019. A, B —botdo floral; C, D —antese. MC = Matas do Cici; CON = Fazenda
Congonhas; PEMG = Parque Estadual Mata dos Godoy; ST = Fazenda Santo Anténio.

Os testes de sazonalidade demonstraram que a fenofase bot6es florais ndo foi sazonal
para os fragmentos florestais (p = 0,526; r = 0,3), enquanto que para o reflorestamento, o angulo
médio é significativo, sendo moderadamente sazonal (p < 0,001; r = 0,6) com data média de
ocorréncia em janeiro (Fig. 7A, B). A antese das flores apresentou sazonalidade mais

pronunciada nos fragmentos florestais e angulo médio significativo (p = 0,02; r =0,9), com data
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média de ocorréncia em marco (Fig. 7D). No reflorestamento (Fig. 7C), a data média para

ocorréncia da antese foi fevereiro, com sazonalidade menos pronunciada (p < 0,001; r = 0,6).
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Fig. 7: Analise circular, com base no indice de intensidade de Fournier (colunas) para testar a
ocorréncia de sazonalidade das fenofases botéo floral (A, B) e antese (C, D) em Trichilia pallida
em reflorestamentos (A, C) e em fragmento florestal (B, D) de Floresta Estacional Semidecidual
do norte do Parand, registrado de setembro de 2018 a agosto de 2019. A seta representa o vetor

r e indica o angulo médio (p).

Foi observada a presenca de frutos desenvolvidos durante todo o ano nos
reflorestamentos (Fig. 8A). Nos fragmentos florestais, esta fenofase foi observada na maioria
dos meses (exceto de outubro a dezembro), em menor intensidade que nos reflorestamentos.
Porém néo foi registrada sua ocorréncia no PEMG (Fig. 8B).

Observou-se dispersao em todos os reflorestamentos, com maiores indices de atividade
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entre junho e agosto, enquanto apenas nos meses de janeiro e fevereiro, a fenofase nao foi
registrada (Fig. 8C). A dispersdo apresentou baixo indice de atividade nos fragmentos florestais,
destacando o més de outubro no fragmento da Fazenda Congonhas (Fig. 8D). Néo foi observada

dispersdo no fragmento do PEMG.
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Fig. 8: Indice de atividade (linhas) e indice de intensidade de Fournier (barras) de fenologia
reprodutiva de Trichilia pallida em reflorestamento (A, C) e fragmento florestal (B, D) de
Floresta Estacional Semidecidual do norte do Parana, registrado de setembro de 2018 a agosto
de 2019. A, B — fruto desenvolvido; C, D — dispersdo. MC = Matas do Cici; CON = Fazenda
Congonhas; PEMG = Parque Estadual Mata dos Godoy; ST =Fazenda Santo Antonio.

A fenofase frutos desenvolvidos foi considerada fracamente sazonal em ambas as areas
(p=0,001;r=0,4ep=0,009; r=0,4), com data média em maio (Fig. 9A, B). Nos fragmentos
florestais, a dispersdo nao foi sazonal (p = 0,1; r = 0,8), porém no reflorestamento foi altamente

sazonal (p < 0,001, r = 0,8) e data média em julho (Fig. 9C, D).
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Fig. 9: Analise circular, com base no indice de intensidade de Fournier (colunas) para testar a
ocorréncia de sazonalidade das fenofases frutos desenvolvidos (A, B) e disperséo (C, D) em
Trichilia pallida em reflorestamentos (A, C) e em fragmento florestal (B, D) de Floresta
Estacional Semidecidual do norte do Parana, registrado de setembro de 2018 a agosto de 2019.

A seta representa o vetor r e indica o angulo médio (p).

1.3.3 Ciclo Foliar

Nos reflorestamentos, a folha com menor tempo de vida foi cinco meses, porém 38% dos
individuos amostrados ndo apresentaram folhas novas no periodo de observacdo. Os individuos
que exibiram folhas novas fizeram sua renovagéo foliar em aproximadamente 12 meses, e 14%
apresentaram folhas mais longevas do que o ano de observagédo. Na floresta, a vida das folhas
variou entre cinco a mais de 13 meses (tempo de observacdo), enquanto a vida foliar foi maior

do que o tempo observado em 39% dos individuos.
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1.3.4 Atributos Foliolares
Os foliolos de Trichilia pallida apresentaram variaces morfoldgicas, de acordo com o
ambiente em que os individuos estavam inseridos. Foi possivel observar variacdes em AFE (df
=15, t value = —11,55), MFA (df = 15, t value = 10,59), IE (df = 15, t value = 10,66), SUC (df
= 15, t value= 4,87) e DEN (df = 15, t value = 4,23) com valores de p < 0,01. Para o atributo
CRA (df = 15, t value=1,35, p = 0,2), ndo houve diferenca quando comparado o
reflorestamento (78 £ 1,14 %) com fragmento florestal (76 £ 1,66 %).

A média da AFE dos reflorestamentos (179 + 3,87 cm? g1) foi menor do que a média
dos fragmentos florestais (223 £ 6,80 cm? g*) (Fig 10A). A segunda fonte de variacdo desse
atributo é a estacdo, com desvio de 12,31 cm2 g, com o inverno apresentando um valor 16,08
cm? gt menor em relacdo as médias das demais estagdes, enquanto o verdo apresentou aumento
na média de 12,57 cm? g1 (Fig. 10a). Como as outras fontes de variacdo apresentaram valores
muito préximos de zero, foi considerado que ndo houve diferenca entre as areas em cada estacéo
e 0s ambientes em cada area em cada estacédo.

Quanto a MFA, o reflorestamento apresentou média maior (5,72 £ 0,11 mg cm2) em
relacdo a média do fragmento florestal (4,56 + 0,15 mg cm2) (Fig. 10B) apresentando valores
muito pequenos de efeitos aleatorios.

O valor médio do IE foi maior no reflorestamento (0,29 + 0,005 g dm™) que no
fragmento florestal (0,23 + 0,008 g dm) (Fig. 10C). Houve variacdo deste atributo no inverno

aumentando em 0,017 g dm2 e com diminuic¢do de 0,013 g dm™ durante o ver&o.
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Fig. 10: Efeito do ambiente (efeito fixo) e dos efeitos aleatdrios (individuo aninhado em ambiente e
entdo em area e em estacdo) nos atributos foliolares area foliar especifica (AFE) (A), massa seca por
unidade de area foliolar (MFA) (B) e indice de esclerofilia (IE) (C) de Trichilia pallida, em Floresta
Estacional Semidecidual do norte do Parana, sul do Brasil. Média e intervalo de confianca de 95% séao
mostrados para o efeito fixo. A acdo dos efeitos aleatorios foi obtida com base na funcéo predict do
pacote MASS. As barras dos efeitos aleatorios indicam a variagcdo proveniente dos individuos

amostrados.

O atributo foliolar SUC apresentou valores médios muito proximos, porém diferentes
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significativamente entre reflorestamentos (12,46 + 0,18 mg cm) e fragmentos florestais (11,57
+ 0,25 mg cm?) (Fig. 11A). O efeito estacdo aumentou o atributo em 0,5 mg cm™2 nos
fragmentos e reflorestamentos, na primavera. Quanto as areas, o valor da Matas do Cici
aumentou em 0,4 mg cm (tanto no fragmento quanto no reflorestamento) no veréo e, no outono
houve diminuicdo no valor esperado pelo efeito fixo sendo a diminuicdo de 0,4 mg cm=.
A DEN apresentou maior média nos reflorestamentos (0,17 + 0,005 g cm2) em relacéo
a sua média nos fragmentos florestais (0,14 + 0,019 g cm?) (Fig. 11B). Houve variacdo deste
atributo no inverno aumentando em 0,043 g cm™ e com diminuicdo de 0,044 g cm™ durante a
primavera.
A variagdo individual ndo foi considerada para os atributos funcionais, em razéo da

variabilidade genética dos individuos.
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Fig. 11: Efeito do ambiente (efeito fixo) e dos efeitos aleatorios (individuo aninhado em
ambiente e entdo em area e em estacdo) nos atributos foliolares suculéncia (SUC) (A) e
densidade (DEN) (B) de Trichilia pallida, em Floresta Estacional Semidecidual do norte do
Parana, sul do Brasil. Média e intervalo de confianca de 95% séo mostrados para o efeito fixo.
A acdo dos efeitos aleatdrios foi obtida com base na fungéo predict do pacote MASS. As barras

dos efeitos aleatdrios indicam a variacdo proveniente dos individuos amostrados.

1.4 DISCUSSAO

O ritmo fenoldgico apresentado por T. pallida no norte do Parana caracterizou-se pela

ocorréncia sequencial das diferentes fenofases: a queda de folhas ocorreu principalmente na
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estacdo seca (julho—agosto), o brotamento no final da estacéo seca e inicio da estacdo chuvosa
(setembro), a floracdo na estacdo chuvosa (janeiro—marco) e o desenvolvimento dos frutos
ocorreu na transicao da estacdo Umida para seca (maio) e a dispersao na estacao seca (julho).

O pico de atividade do brotamento (setembro) coincidiu com o pico de atividade da
comunidade arbérea do PEMG (Perina et al. 2019). Schmitt (2013) relatou individuos de
Trichilia pallida com brotacdo continuada na estagdo Umida, o que ndo foi registrado neste
estudo. Borchert et al. (2002) ressaltam que a abscisdo foliar pode funcionar como estimulo
para a fenofase brotamento, promovendo a quebra de dorméncia das gemas vegetativas pela
inibicdo correlativa, que € o fendmeno do efeito inibidor exercido por uma parte da planta sobre
o0 crescimento e o desenvolvimento de outra parte (Wu et al. 2017). Outra explicacao levantada
pelos autores é a reducdo da perda de agua por transpiracdo, em razdo da abscisdo foliar, o que
permitird, com o tempo, a reidratacdo da planta, promovendo a quebra de dorméncia das gemas
(Borchert et al. 2002). Portanto, o fato da fenofase brotamento ser sazonal apenas nos
reflorestamentos pode estar relacionado a abscisdo foliar mais acentuada nestes locais .

A abscisdo foliar sazonal vem sendo associada ao periodo mais seco do ano em diversas
fitofisionomias do Bioma Mata Atlantica (Parolin 2001; Lins e Nascimento 2010; Perina et al.
2019). Na regido do sitio PELD, onde foi desenvolvido este estudo, a estacdo de menor
disponibilidade hidrica é coincidente com o fotoperiodo mais curto e temperaturas mais baixas.
Perina et al. (2019) estudando uma comunidade arbdrea na mesma regido, sugeriram que as trés
variaveis podem atuar como gatilhos para esta fenofase. Estudos sugerem que o pico de
atividade de abscisdo foliar no inverno tem como valor adaptativo prévio evitar a desidratacéo
das plantas (Campos 2007; Rubim et al. 2010; Brito Neto et al. 2018; Bassaco e Nogueira 2019).

Os picos mais elevados de queda foliar nos reflorestamentos podem estar relacionados
a alta demanda evaporativa. Isto pode ocorrer devido as condigdes atmosféricas e estruturais do

ambiente (maior espacamento entre os individuos), tornando o reflorestamento um ambiente
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com menor umidade relativa do ar e do solo (Cury 2009), resultando em declinio na
disponibilidade de agua no solo (ver Bianchini et al. 2001). Outro fator que pode estar
relacionado a queda foliar é a diminuicdo da temperatura (Borchert et al. 2002), assim como a
maior acdo dos ventos nos reflorestamentos por serem mais abertos. Porém, como a queda de
folhas ocorreu de forma sincronizada, similar ao observado em Copaifera langsdorffii Desf
(Pedroni et al. 2002), sugere que a diminuicdo da pluviosidade também seja um fator
desencadeador da absciséo foliar.

Locais com maior disponibilidade de energia luminosa (reflorestamento), os estudos
evidenciam menores valores de AFE (Markesteijn et al. 2007; Sarijeva et al. 2007; Rossatto et
al. 2013; Vitoria et al. 2016), corroborando o observado no presente estudo, onde a AFE do
fragmento florestal foi em média 43 cm? gt maior do que do reflorestamento. Folhas com
menores AFE podem reduzir a transpiracéo (Valladares e Niinemets 2008) diminuindo a perda
de &gua, contribuindo para a sobrevivéncia das plantas em ambiente com limitacdo hidrica (Taiz
et al. 2017). Resultados semelhantes podem ser encontrados em estudos realizados em restinga
(Béchtold e Melo Janior 2015) e em plantas jovens de Caesalpinia echinata Lam., Cariniana
legalis (Martius) Kuntze e Genipa americana L. submetidas a diferentes niveis de luz (Lima et
al. 2010). Entretanto, encontrou-se maior valor de AFE em restinga herbacea em comparacéo a
valores estabelecidos em populagdes de restinga arbustiva e arbustivo-arborea (Cabral et al.
2018).

A AFE é um atributo com elevada plasticidade e est4 conectada as condigdes ambientais,
sobretudo a disponibilidade luminosa (Boeger e Wisniewski 2003), constituindo uma variavel
relevante para a estratégia de sobrevivéncia das plantas (Garnier et al. 2001). Portanto, em
ambientes mais sombreados (fragmentos), os individuos possuem maior AFE, ja que as plantas
precisam de maior capacidade de interceptacdo da luz disponivel que chega as folhas (Wilson

et al. 1999; Vendramini et al. 2002; Boeger et al., 2009; Moraes et al. 2017).
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Os individuos dos fragmentos florestais apresentaram menor valor de MFA, quando
comparado aos reflorestamentos. Como observado nos fragmentos florestais neste estudo,
plantas com alto AFE, geralmente tém baixos valores de MFA e possuem maior disponibilidade
hidrica (Wright e Cannon 2001; Niinemets e Kull 2003). J& os individuos dos reflorestamentos,
com baixo AFE, investiram em tecidos mecanicos (Poorter e Jong 1999), tornando os foliolos
menos vulnerdveis aos estresses (Reich et al. 1999, Dahlgren et al. 2006). Essas folhas
estruturalmente mais fortes sdo mais bem protegidas contra danos mecanicos promovidos for
fatores abioticos (vento, granizo, estresse hidrico) ou bioticos (herbivoria) (Perez-
Harguindeguy et al. 2013).

Assim como a esclerofilia que geralmente estd relacionada a possivel defesa contra
estresses ambientais (Boeger e Wisniewski 2003, Hanley et al. 2007), adaptagdo para
conservacdo de agua (Goncalves-Alvim et al. 2006) e alta intensidade luminosidade no
ambiente (Boeger e Wisniewski 2003; Guerra e Scremin-Dias 2018). Embora ndo sejam
esclerofilas, as folhas dos reflorestamentos apresentaram maior IE, possivelmente por ser um
ambiente mais iluminado e com menor disponibilidade hidrica, quando comparado aos
fragmentos. Boeger e Wisniewski (2003) constataram maior grau de esclerofilia no estadio
inicial, comparando trés estadios sucessionais distintos de floresta ombrofila densa no Sul do
Brasil. Estes autores relacionaram este maior grau de esclerofilia as condi¢cdes microclimaticas
da area em estadio inicial de sucessdo, como dossel mais aberto e com clareiras, maior
temperatura e menor umidade relativa do ar comparado com o0s demais estadios sucessionais.
Similarmente, os reflorestamentos, que possuem dossel menos denso, apresentaram maior IE,
possivelmente aumentando a prevencdo de possiveis perdas foliares em decorréncia tanto de
fatores abidticos (como o vento) como bidticos (por exemplo, patdgenos), assim como foi
sugerido por Boeger e Wisniewski (2003) e Hanley et al. (2007).

Um fator que deve ser considerado relevante paraa SUC é a luminosidade. A suculéncia
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esta relacionada a espessura da folha, e folhas mais espessas sdo comuns em ambientes com
alta intensidade luminosa (Niinemets 2001). Esse mecanismo decorre do possivel incremento
dos parénquimas fotossintetizantes (Musil et al. 2002; Amorim e Melo Janior 2016), o que
explicaria, embora néo téo pronunciada, a maior SUC no reflorestamento. A SUC pode refletir
também a capacidade de armazenamento de 4gua na folha (Rosado e Mattos 2007).

A DEN ¢ outro atributo ligado a disponibilidade hidrica, ja que o grau de hidratacdo do
ambiente influéncia na produgdo de um mesofilo menos ou mais denso (Marschner 1996).
Portanto a menor densidade foliar nos fragmentos pode ser resultante do maior teor de agua e
menor investimento em tecido mecanico no mesofilo foliar (Cabral et al. 2018), visto que o
fragmento é um ambiente mais imido e suas folhas tem menores MFA. Isso, aliado ao fato que
CRA ndo diferiu entre as folhas dos individuos nos dois ambientes, sugere-se que ndo houve
limitacdo hidrica em ambos os ambientes. Porém a CRA pode indicar que os individuos do
reflorestamento estdo mais sujeitos ao estresse hidrico foliar que os individuos dos fragmentos.
Por isto, aumentam o acimulo de adgua na folha.

Em relacdo a segunda fonte de variacdo que foi mais representativa (as estacdes), no
verdo houve aumentos da AFE e da SUC. Como a umidade é maior no verdo, a suculéncia pode
ser aumentada pela capacidade de armazenamento de agua na folha (Rosado e Mattos 2007).
Embora a luminosidade seja maior no verdo, o maior valor de AFE pode estar relacionado ao
dossel mais fechado (maior cobertura de folhas) nessa estacdo (Bianchini et al. 2001), com a
irradiancia diminuindo exponencialmente a medida que atravessa o dossel mais denso. Locais
mais sombreados apresentam maiores valores de AFE (Bote et al. 2018; Jardim et al. 2018; Liu
et al. 2019; Melo Junior et al. 2019).

A floracdo mais pronunciada no reflorestamento pode estar relacionada a maior
luminosidade do ambiente, o que faz com que os individuos ali presentes tenham maior

atividade fotossintética e, consequentemente, mais energia disponivel para aumentar a
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producdo de flores. A floragdo dos individuos na estacdo chuvosa sugere que a precipitacdo
pode estar relacionada a esta fenofase, assim como o aumento do fotoperiodo e da temperatura,
como observado por estudos realizados em Floresta Estacional Semidecidual no Parana (Mikich
e Silva 2001; Bianchini et al. 2006; Perina et al. 2019) e no sudeste do Brasil (Morellato et al.
1989; Morellato 1991; Ferraz et al. 1999; Talora e Morellato 2000; Pedroni et al. 2002).

O aumento da decomposicdo da serapilheira, dado ao aumento das chuvas e
temperatura, e a consequente disponibilizacdo de nutrientes para as arvores, pode favorecer o
florescimento durante esse periodo (Morellato et al. 2000; Bencke e Morellato 2002).

O término do desenvolvimento do fruto no inicio da estacdo seca e a dispersao das
sementes na transicdo da estacdo seca para a chuvosa, observada neste estudo, pode ser
vantajosa para a espécie T. pallida. O pericarpo pode sofrer desidratagdo no periodo seco,
levando a abertura do fruto e a exposicdo das sementes ariladas. Desidratacdo intensa do
pericarpo foi observado em frutos maduros de Bidens gardneri Baker e Bidens pilosa L. (Julio
e Oliveira 2009) e espécies anemocdricas e autocéricas apresentaram dispersao altamente
sazonal no meio ou no final do periodo seco em FES no norte do Parana (Perina et al. 2019).
As sementes dispersas encontrardo condicdes mais favoraveis para a germinacdo na estacdo
chuvosa, proporcionado pela maior disponibilidade de agua no solo e temperaturas mais
elevadas (Van Schaik et al. 1993), o que pode aumentar suas chances de germinacao (Frankie
et al. 1974). Entretanto, em regides ndo marcadamente sazonais, Morellato et al. (2000) destaca
que a ocorréncia da frutificagdo em periodo seco e frio pode reduzir a mortalidade das sementes,

pois nesse periodo ocorre menor atividade de patdgenos e de predadores.

1.5 CONCLUSAO

A variacdo da fenologia e atributos foliares em individuos de Trichilia pallida em ambientes
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diferentes de Floresta Estacional Semidecidual Submontana demonstra o potencial plastico da
espécie. Para o estabelecimento em locais mais iluminados, como as areas de restauracg&o,
individuos dessa espécie apresentaram menor ciclo de vida foliar, além de maior intensidade de
brotamento e abscisdo foliar. Também ndo houve sincronia das fenofases reprodutivas entre
reflorestamento e fragmento florestal, pois estas ocorreram antecipadamente nos
reflorestamentos em comparacgéo aos fragmentos florestais. Entretanto, as fenofases vegetativas
apresentaram alta sincronia. Portanto, a primeira hipétese foi aceita enquanto que a segunda foi
parcialmente aceita.

Foram observadas menores médias de AFE e maiores de MFA, IE, SUC e DEN no
reflorestamento, relacionadas principalmente a maior luminosidade resultante da menor
complexidade estrutural do dossel. Portanto, a terceira hipétese foi aceita. Como a CRA, uma
das variaveis mais fortemente relacionadas a questdo hidrica, ndo apresentou diferenca entre
os reflorestamentos e os fragmentos florestais, sugere-se que Trichilia pallida tem mecanismos
para maximizar a utilizacdo da dgua no reflorestamento.

As diferencas na fenologia e os atributos foliares entre os individuos de Trichilia pallida
demonstram variacOes estratégicas para sua sobrevivéncia em cada ambiente. Com isso a
continuacdo dos estudos buscando a compreensdo das respostas das plantas as variac6es locais
na disponibilidade de recursos é pertinente para o entendimento do equilibrio e dindmica das

populacdes dessa espécie.
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APENDICE A: Dados de diametro & altura do peito (DAP) e altura para os individuos (IND) de Trichilia pallida monitorados de setembro de 2018 a agosto

de 2019 em diferentes ambientes na Floresta Estacional Semidecidual do norte do Parana, sul do Brasil. FF = Fragmento florestal; R = Reflorestamento; PEMG

- Parque Estadual Mata dos Godoy

Fazenda Congonhas Fazenda Santo Anténio Matas do Cici PEMG
FF R FF R FF R FF R
DAP Altura DAP Altura DAP Altura DAP Altura DAP Altura DAP Altura DAP Altura DAP Altura

IND1 3,73 59 255 43 363 51 4,62 55 51 56 7,17 43 573 45 414 5
IND2 2,39 24 414 45 239 41 7,8 4,4 159 3 3,5 4,2 143 23 414 42
IND 3 3,5 4 366 525 446 27 4,49 55 5,73 4 51 52 318 38 315 36
IND4 6,37 53 6,75 4.2 1,91 3 3,18 4,5 1,75 55 271 37 3,5 42 573 6
INDS5 4,78 4,5 5,1 4,7 4,94 5,2 2,71 4,3 3,18 5,2 3,18 3,6 1,69 2 1,91 2,8
IND6 6,69 6,3 51 54 252 42 3,82 54 366 49 557 39 127 25 382 46
IND 7 1,59 2,7 3,5 5,4 1,91 2,9 2,48 41 3,18 3,4 6,15 3,7 1,91 3,2 4,14 4,5
IND8 1051 75 478 52 334 43 4,36 6 541 38 4,3 4 287 39 382 53
IND9 3,18 4,5 51 52 325 45 1213 52 6,05 6 51 54 223 41 4,46 4
IND 10 1,27 23 398 38 334 54 838 540 55 21 669 53 414 28 318 44
IND 11 6,78 2,8 191 32 239 48
IND 12 6,94 75







