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Marczuk, Nair Fernanda Felicio. Fenologia e atributos funcionais de foliolos de Guarea
kunthiana A. Juss. em fragmentos de floresta estacional semidecidual e em
reflorestamentos adjacentes no norte do Parand, sul do Brasil. 2020. 99 f. Dissertacdo

(Mestrado) em Ciéncias Biologicas — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

RESUMO GERAL

As plantas respondem as variacOes das condi¢es do ambiente, sendo que a folha é o 6rgéo
que mais apresenta plasticidade. Visando compreender as respostas de Guarea kunthiana A.
Juss (Meliaceae) a diferencas abidticas e estruturais, este estudo avaliou a fenologia e 0s
atributos funcionais de foliolos em quatro fragmentos de floresta estacional semidecidual e
em reflorestamentos adjacentes no norte do Parand, sul do Brasil. O clima da regido é do tipo
Cfa, com verdes quentes e chuvosos e invernos amenos, ndo apresentando uma estacdo seca
marcante, embora possam ser definidas duas estagdes: uma Umida e quente de outubro a
marco; e outra mais seca e fria, de abril a setembro. As observacbes fenologicas foram
realizadas mensalmente, de setembro de 2018 a agosto de 2019, em 45 individuos distribuidos
nos fragmentos florestais e 41 individuos nos reflorestamentos. As fenofases observadas
foram: abscisdo foliar; brotamento foliar; botbes florais; antese; frutos imaturos e frutos
maduros. Para a andlise fenol6gica, foram elaborados fenogramas com as porcentagens de
individuos (indice de atividade) e de intensidade (percentual de intensidade de Fournier)
mensais, para cada fenofase e para cada fragmento florestal e reflorestamento.
Adicionalmente, foi utilizada a estatistica circular e o teste de Rayleigh (Z) para testar a
sazonalidade de cada fenofase. Para testar a influéncia do ambiente (fragmento florestal vs.
reflorestamento) sobre os atributos foliolares (area foliolar especifica, suculéncia, massa seca
por unidade de area, contetdo relativo de agua, indice de esclerofilia e densidade), quatro
foliolos totalmente expandidos foram coletados, a cada estacdo, na por¢do mediana da copa de
cinco individuos de G. kunthiana, selecionados aleatoriamente em cada area, totalizando 20
foliolos por &area. Para a anélise, foram aplicados Modelos Lineares Mistos Generalizados
(GLMM) com distribuicdo gama, utilizando o software R v. 3.6.1. A absciséo e o brotamento
foliar ocorreram anteriormente nos reflorestamentos em comparagdo aos fragmentos
florestais. Ambas as fenofases vegetativas foram sazonais e apresentaram maiores picos de
atividade e de intensidade nos reflorestamentos. As fenofases reprodutivas foram mais
prolongadas e apresentaram maiores picos de atividade e de intensidade nos fragmentos
florestais, no entanto, sempre com pequenos valores. A diferenca no periodo de ocorréncia
das fenofases, provavelmente, estd associada aos fatores abioticos e estruturais que diferem
entre os ambientes, tais como, maior exposi¢do a luz devido a menor complexidade do dossel;
maior espacamento entre os individuos arbdreos; maior agdo dos ventos e consequentemente
diminuicdo da umidade relativa do ar nos reflorestamentos. Todos os atributos foliolares
avaliados demonstraram ser influenciados pelo tipo de ambiente em que a espécie se encontra,
sendo constatados maiores valores de SUC, MFA, IE, DEN e menores valores de AFE e CRA
nos reflorestamentos em comparacdo aos fragmentos florestais. Os resultados indicaram a



existéncia de plasticidade em Guarea kunthiana, refletindo adaptacdes a diferentes condic¢des
ambientais, presentes em fragmentos de floresta estacional semidecidual e em
reflorestamentos adjacentes, corroborando a hipotese de que, nos reflorestamentos a espécie
apresenta atributos foliares indicativos de maior exposicao a luz, maiores taxas de brotamento
foliar e de abscisdo, comparados aos individuos dos fragmentos florestais.

Palavras-chave: Area foliar especifica; Brotamento foliar; Deciduidade; Fatores abidticos;
Meliaceae; Plasticidade fenotipica; Suculéncia foliar.



Marczuk, Nair Fernanda Felicio. Phenology and functional attributes of leaflets of Guarea
kunthiana A. Juss. in seasonal semi-deciduous forests remnants and in adjacent
reforestations in northern Parand, southern Brazil.2020. 99sf. Dissertation (Master in

Biological Sciences) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2020.

GENERAL ABSTRACT

Plants respond to variations in environmental conditions, with the leaf being the organ that
has more plasticity. In order to understand the responses of Guarea kunthiana A. Juss
(Meliaceae) to abiotic and structural differences, this study evaluated the phenology and
functional attributes of leaflets in four fragments of semi-deciduous seasonal forest and in
adjacent reforestation areas in northern Parana, southern Brazil. The climate in this region is
Cfa type, with hot rainy summers and mild winters, without presenting a considerable dry
season, although two of which can be defined: a hot humid one from October to March; and a
drier and colder one, from April to September. Phenological observations were made monthly
from September 2018 to August 2019 among 45 individuals distributed in forest fragments
and 41 individuals distributed in reforestation areas. The observed phenophases were: leaf
abscission, leaf flushing, flower buds, anthesis, immature and ripe fruits. For phenological
analysis, phenograms were made with the percentages of individuals (activity index) and
intensity index (percentage of Fournier intensity) monthly, for each phenophase and for each
forest fragment and reforested area. Additionally, circular statistics and the Rayleigh test (Z)
were used to test the seasonality of each phenophase. To test the influence the type of
environment (forest fragment vs. reforestation) can have on the leaflet attributes (specific
leaflet area, succulence, dry mass per unit area, relative water content, sclerophylly index and
density), we collected four fully expanded leaflets, in each season, in the median portion of
the crown of five individuals of G. kunthiana randomly selected in each area, amounting to 20
leaflets per area. For the analysis, Generalized Linear Mixed Model (GLMM) were applied
with gamma distribution employing R v. 3.6.1 software. Abscission and leaf sprouting
occurred previously in reforestation compared to forest fragments. Both vegetative
phenophases were seasonal and had the highest levels of activity and intensity in the
reforestation areas. The reproductive phenophases were longer and showed higher peaks of
activity and intensity in the forest fragments, but nevertheless, always with small values. The
difference in the period of occurrence of the phenophases, is probably associated with abiotic
and structural factors that differ between forest fragments and reforestation, such as greater
exposure to light due to less complexity of the canopy, wider spacing between plant
individuals, greater action of the winds and consequently a decrease in the relative humidity
of the air in the reforestation areas. All the foliar attributes evaluated demonstrated to be
influenced by the type of environment in which the species is found, with higher values of
SUC, MFA, IE,DEN and lower values of AFE and CRA in reforestation areas compared to
forest fragments. The results indicated the existence of plasticity in Guarea kunthiana,
reflecting adaptations to different environmental conditions present in fragments of semi-
deciduous seasonal forest and in adjacent reforested areas, corroborating the hypothesis that,



in reforestation, the species presents leaf attributes indicative of greater exposure to light,
higher rates of leaf sprouting and abscission in comparison to individuals from forest
fragments.

Key words: Abiotic factors; Deciduity; Leaf flushing; Leaf succulence; Meliaceae;
Phenotypic plasticity; Specific leaf area.
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INTRODUCAO GERAL

A fenologia tem sido utilizada como ferramenta para entender as respostas das plantas
as condigdes climéaticas e edaficas do ambiente (Fournier 1974). Estudos fenoldgicos
contribuem para o entendimento da regeneracdo e reproducdo das plantas, da organizacao
temporal dos recursos dentro das comunidades e da evolucéo da histdria de vida dos animais,
que dependem de plantas, desempenhando o papel como herbivoros, polinizadores e

dispersores (Morellato & Leitdo-Filho 1992; 1996).

As fenofases brotamento e absciséo das folhas estdo intimamente relacionadas com os
processos de crescimento, estado hidrico e trocas gasosas na planta (Reich 1995), enquanto as
fenofases floracdo e frutificacdo sdo cruciais para 0 sucesso reprodutivo, uma vez que
determinam a sincronia reprodutiva entre parceiros potenciais e polinizadores e dispersores

(Augspurger 1983).

Estudos fenoldgicos tém comparado populacGes de locais com caracteristicas
ambientais diferentes (Frankie et al. 1974; Borchert 1980, Goulart et al. 2005, Bianchini et al.
2006, Rosa et al. 2013, Moraes et al. 2017). Esta abordagem auxilia no entendimento sobre a
variabilidade fenoldgica como estratégia de sobrevivéncia em ambientes diferentes, e como

fatores abidticos influenciam nos padrdes fenoldgicos (Goulart et al. 2005).

Diferencas na intensidade e duragdo da producdo de folhas foram constatadas em
Myrcia amazonica DC., em floresta de galeria e em campo rupestre, na Chapada Diamantina
(Moraes et al. 2017). Os autores verificaram maior intensidade e menor duragdo desta
fenofase no campo rupestre, ocorrendo durante a transicdo da estacdo seca para estagédo
chuvosa. Na floresta de galeria, a producdo ocorreu do inicio ao final da estacdo chuvosa. O

estudo demonstrou que a espécie estudada exibiu alta plasticidade funcional e estrutural
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dentro do seu espectro de adaptacdo para o estabelecimento bem sucedido e crescimento em

ambientes com diferentes niveis de disponibilidade de agua e irradiacdo (Moraes et al. 2017).

O tempo de vida das folhas também é uma caracteristica importante na historia de vida
das plantas, em relacdo ao seu crescimento e a resposta a disponibilidade de recursos e a
fatores de estresse (Monk 1966; Coley et al. 1985), sendo uma caracteristica importante para
a sobrevivéncia das espécies em diferentes habitats (Lima 2005). Em florestas tropicais secas,
cerca de 80% das espécies perdem suas folhas aos oito meses de idade, enquanto nas florestas
tropicais Umidas aproximadamente 2/3 das espécies possuem longevidade foliar superior a 16

meses (Reich 1995).

Em estudo comparativo de espécies arboreas em floresta Umida e floresta seca na
Costa Rica, a producdo de novas folhas, na floresta Umida, ocorreu durante a primeira estacao
seca;enquanto na floresta seca, ocorreu apds o inicio das primeiras chuvas, na estacdo
chuvosa. O periodo de acentuada queda das folhas correspondeu as condicdes relativamente
xéricas da primeira longa estacdo seca em ambas as florestas (Frankie et al. 1974). Em
Erythrina poeppigiana O. F Cook, a senescéncia foliar, durante a estacdo seca, foi promovida
por déficits de agua nas arvores (Borchert 1980). Com a queda das folhas, o estresse hidrico
foi reduzido e o brotamento foliar ocorreu, mesmo sob seca continua. As arvores grandes em
locais secos sofreram déficit de dgua, passando por mudancas de folhas no inicio da estacéo
seca, engquanto arvores menores em locais Umidos, as mudancas ocorreram até trés meses

depois (Borchert 1980).

Em floresta estacional semidecidual (FES) no Rio de Janeiro, Paratecoma peroba
(Record) Kuhlm. apresentou absciséo foliar entre meados e final da estacdo seca (Lins &
Nascimento 2010). Os autores sugeriram que a disponibilidade de 4gua no ambiente seria

responsavel pela abscisdo foliar e que a intensidade desta fenofase seria determinada pela
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severidade da estagdo seca. Os autores também constataram elevada taxa de brotamento foliar
no inicio da estacdo chuvosa e ressaltaram a importancia das primeiras chuvas, apés a estacdo

seca, como fator desencadeador do brotamento foliar.

O habitat pode afetar as estratégias fenoldgicas das plantas em relacdo aos padrfes de
floracdo e frutificacdo (Croat 1975). PadrBes temporais fenoldgicos de 1732 individuos em
cinco habitats de floresta tropical, na Bolivia, revelaram varia¢fes sazonais nas flores, frutos
imaturos e abundancia de frutos maduros (Wallace & Painter 2002). Os amplos padrdes
temporais foram significativamente diferentes entre os habitats. J& a variacdo sazonal da
abundancia geral de folhas foi marcante apenas para areas de cerrado (Wallace & Painter
2002). Assim, a compreensao da fenologia de espécies distribuidas em habitats distintos pode
ajudar a explicar padrdes de distribuicdo dessas espécies, bem como a estrutura de toda a

comunidade.

A fenologia da espécie didica Mauritia flexuosa L. F. (Arecaceae) foi avaliada em dois
habitats: floresta estacional semidecidual e ecétono de floresta/savana, ambos sem historico
de perturbacdo, em Roraima, norte da Amazonia brasileira (Rosa et al. 2013). Em ambos os
habitats, a floracdo ocorreu no periodo de transicdo da estacdo Umida para a seca, sendo que 0
inicio e o término da floracdo ndo diferiram significativamente entre os habitats, durante o
periodo avaliado. A maturacdo dos frutos ocorreu durante a estacdo chuvosa, sendo que a
precipitacdo e o amadurecimento dos frutos foram positivamente correlacionados. Rosa et al.

(2013) concluiram que a florag&o é sazonal e sincrona, ndo diferindo entre os habitats.

Alguns estudos fenoldgicos foram desenvolvidos em FES no estado do Parana
(Mikich & Silva 2001; Bianchini et al. 2006; Pereira et al. 2007; Perina et al. 2019). Em
Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. (Sapotaceae), a abscisao foliar

ocorreu durante o periodo seco, enquanto o brotamento, floracdo e dispersdo dos frutos
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ocorreram no inicio do periodo Umido (Bianchini et al. 2006). A espécie apresentou alta
sincronia entre os individuos para todas as fenofases, exceto para a frutificacdo. Os autores
concluiram que o padrdo fenoldgico estava relacionado com a estacionalidade climética da
regido (Bianchini et al. 2006). Em quatro remanescentes de FES na regido centro-oeste do
estado do Parand, foi avaliada a fenologia reprodutiva de 204 espécies zoocdricas, sendo que
74% eram espécies arboreas(Mikich & Silva 2001). Os autores observaram floracéo sazonal,
com pico no inicio da estacdo Umida, e dispersdo distribuida ao longo do ano nas espécies

arboreas.

No norte do Parana, Ficus citrifolia Mill. apresentou padrdo vegetativo sazonal
associado a sazonalidade climéatica da regido (Pereira et al. 2007). Porém, as fenofases
floracdo e frutificagdo apresentaram baixa sazonalidade, ocorrendo ao longo do ano,
sugerindo a presenca de outros fatores reguladores deste padrdo, tais como a especificidade do
polinizador (Pereira et al. 2007). Na FES do Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG), a
fenologia de 60 espécies arbdreas foi avaliada durante o periodo de trés anos (Perina et al.
2019). A queda das folhas ocorreu predominantemente na estacdo seca, enquanto o
brotamento foliar e a floracdo ocorreram no final da estacdo seca e no inicio da estacdo
chuvosa. Os frutos maduros foram observados ao longo do ano. Para as fenofases analisadas,
a porcentagem de espécies ndo diferiu entre os anos de estudo. A comunidade arborea
apresentou, no geral, padrdes fenoldgicos poucos sazonais, sugerindo que pequenas variacoes
interanuais na precipitacdo e temperatura ndo sao relevantes para a fenologia das espécies

arboreas estudadas (Perina et al. 2019).

A fenologia de Ficus adhatodifolia Schott ex Spreng. e de F. eximia Schott foi
analisada em remanescente de FES no norte do Parana (Bianchini et al. 2015). Picos sazonais
foram registrados para a abscisdo e o brotamento foliar, para F. eximia; e brotamento foliar,

para F. adhatodifolia. Os autores observaram que apesar da sazonalidade ambiental, houve
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baixa variagdo sazonal na fenologia das duas espécies, especialmente na fenologia

reprodutiva.

O desempenho das plantas difere de acordo com o ajustamento funcional em resposta
as condig¢bes do ambiente (Webb et al. 2010), sendo a folha o 6rgdo que mais responde as
alteracbes ambientais (plasticidade), o que pode favorecer a economia de &gua, 0 desempenho
fotossintético e o crescimento e sobrevivéncia em condigfes de estresse (Chaves et al. 2003).
Em florestas sazonalmente secas, por exemplo, plantulas e juvenis de espécies lenhosas
diferem em relagéo aos ajustes funcionais (Araujo et al. 2019). Modificagdes nas estruturas
foliares ocorrem durante o desenvolvimento das folhas em resposta a variacdo na
disponibilidade de &gua, nutrientes, intensidade luminosa e herbivoria (Prior et al. 2003). No
entanto, caracteristicas foliares devem ser consideradas como uma defesa tardia, isto €, sO
estdo plenamente desenvolvidas nas folhas completamente expandidas (Rosado & Mattos

2007).

Atributos foliares tém sido considerados bons descritores das respostas ecofisiolégicas
de espécies vegetais frente a sazonalidade. Estas caracteristicas estdo intimamente
relacionadas com a fisiologia e distribuicdo das espécies, sendo parte das respostas ecoldgicas
exibidas pelas espécies em uma dada comunidade (Villar & Merino 2001; Carvalho et al.
2007; Rosado & Mattos 2007; Falcdo et al. 2017; Johnson et al. 2018), determinando a
capacidade competitiva e de convivéncia (Begon & Wall 1987), a capacidade de invasdo
(Richards et al. 2006) e, o funcionamento da comunidade tais como, dindmica de nutrientes,
resisténcia a perturbacdo e produtividade. Ordenar espécies em relacdo a um continuo de
variacdo de atributos foliares pode ser util para inferir a suscetibilidade de recursos ou

condigdes que ocorrem em diferentes escalas temporais (Garnier et al. 2001).
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Plantas apresentam plasticidade fenotipica para processos relacionados a perda de
agua, como o incremento em suculéncia e a esclerofilia (Mantovani 1999). A menor
disponibilidade hidrica no ambiente induz as espécies vegetais a apresentarem folhas mais
espessas e coriaceas (Turner 1994; Fonseca et al. 2000) e maior concentra¢do de nitrogénio
por unidade de area foliar (Wright et al. 2001). Em média, espécies perenes em habitats secos
e pobres em nutrientes, tendem a apresentar folhas mais espessas e mais resistentes (mais
esclerdfilas) do que aquelas que ocorrem em habitats com maior disponibilidade hidrica e
nutrientes (Fonseca et al. 2000). Muitas plantas que crescem em habitats de alta irradiacéo

também compartilham essas caracteristicas (Niinemets 2001).

Em ambientes de alta luminosidade e escassez de agua, espécies lenhosas tendem a
aumentar o teor de 4gua armazenada nas folhas e minimizar a sua utilizacdo a fim de
conserva-la (Chaves et al. 2003; Paz et al. 2015). Folhas menores apresentam maior eficiéncia
no uso da agua e de controle da temperatura, especialmente, sob alta radiacdo solar e baixa
disponibilidade hidrica (Bastias et al. 2017). Em condi¢des de estresse hidrico,
frequentemente, sdo registrados valores baixos de area foliar especifica (Chapin 1991), o que
indica maior eficiéncia no uso da agua (Wright et al. 2001). Varios fatores, tais como
variacOes de precipitacdo inter-anuais, diferencas de idade e de estado de conservacdo das
florestas podem gerar ajustes na folha, uma vez que estes ajustes sdo estimulados pela
reducdo na disponibilidade de agua (Falcdo et al. 2015) e aumento da intensidade luminosa

(Nobel et al. 1975; Givnish 1988; Marques et al. 2000; Lima et al. 2010).

Myrcia amazonia DC. ocorre em floresta de galeria e em campo rupestre, na Chapada
Diamantina, Bahia, Brasil, habitats com condicGes de irradiacdo e umidade contrastantes. A
espécie apresentou maiores valores de suculéncia no campo rupestre, refletindo o
armazenamento de agua em suas folhas. Esta caracteristica esta associada a maior capacidade

de estocagem de agua quando os individuos estdo se desenvolvendo no habitat com menor
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disponibilidade hidrica (Moraes et al. 2017).Valores mais elevados de massa seca de folha
por unidade de area (MFA), suculéncia (SUC), espessura (ESP) e densidade (DEN) nos meses
mais secos do ano, foram constatados em dez espécies lenhosas do Parque Nacional da
Restinga de Jurubatiba, Rio de Janeiro. O aumento dos valores dos atributos foliares na
estacdo seca define o tipo de resposta a heterogeneidade temporal na disponibilidade de agua

(Rosado & Mattos 2007).

Plantas que investem em maior area foliar especifica aumentam a eficiéncia de captura
de luz, mas sdo mais vulneraveis a altas temperaturas, a seca, a limitacdo de nutrientes e a
herbivoria (Westoby 1998). Por outro lado, o tamanho da folha estd mais relacionado com a
condutividade térmica da folha. Folhas menores ajudam a manter a temperatura e um maior
controle hidrico, especialmente sob alta radiacdo solar e condi¢des de baixa disponibilidade
de agua (Miller & Stoner 1979). Os foliolos de Tapirira guianensis Aubl. foram avaliados em
individuos jovens no sub-bosque e em individuos adultos no dossel (Boeger et al. 1998). Os
individuos adultos apresentaram folhas com menor area foliar e maior espessura em relagéo as
classes etarias mais jovens. Os autores concluiram que fatores ambientais como luz,
temperatura e umidade promoveram as diferentes respostas, em razdo das diferencas

ambientais entre sub-bosque e dossel (Boeger et al. 1998).

Atributos foliares de plantulas e juvenis de Myracrodruon urundeuva Allemdo e
Cenostigma pyramidale (Tul.) Gagnom & G. P. Lewis foram avaliados em floresta jovem (24
anos) e floresta madura (> 55 anos) (Araujo et al. 2019). Foram analisadas as relagdes dos
atributos foliares (area foliar especifica, massa foliar especifica, teor de agua na folha e
nimero médio de folhas) com a taxa de crescimento da planta e com o tempo de
sobrevivéncia. A maioria dos atributos foliares e as taxas de crescimento e de sobrevivéncia
apresentaram valores mais elevados na floresta jovem, além de maior relagdo entre os

atributos foliares e o tempo de sobrevivéncia, de acordo com a espécie e estadio ontogenético.
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Os autores concluiram que ajustes foliares em resposta a redugdo da disponibilidade de
recursos ambientais, podem refletir no desenvolvimento das espécies vegetais (Araujo et al.

2019).

Populacdes de plantas estabelecidas em ambientes com alta irradiacdo solar tém folhas
mais espessas € com maiores taxas de trocas gasosas (Naramoto et al. 2006; Rossatto 2013;
Vieira et al. 2015; Vitoria et al. 2016). No entanto, em locais com alta irradiacdo e baixa
disponibilidade de agua, espécies podem promover o fechamento dos estdmatos e a cessacao
da fotossintese (Boyer 1976). Diversos estudos compararam atributosfoliares sob diferentes
intensidades de luminosidade, evidenciando as modificacGes na estrutura das folhas, tais
como densidade estomatica, espessura da cuticula, pubescéncia, entre outras (Asthon &
Berlyn 1992; Sims & Pearcy 1992; Boeger & Wisniewski 2003). Os efeitos da
disponibilidade de luz na morfologia e alocacdo de biomassa foram avaliados em mudas de
Pinus pinaster Ait. (Rodriguez-Garcia & Bravo 2013), usando gradientes de luz (luz solar
completa = 337,1 umol m? s%; luz média = 120,6 umol m? s e pouca luz = 30 umol m? s%).
Os autores concluiram que a disponibilidade de luz foi um fator importante no controle da
plasticidade fenotipica, observando que os efeitos do nitrogénio na plasticidade da espécie

dependiam da disponibilidade de luz (Rodriguez-Garcia & Bravo 2013).

Principal tipo florestal do norte do Parana, a FES apresenta variacdes fisionbmicas nas
diferentes regides em que esta presente no Brasil. Sua area de ocorréncia apresenta clima com
duas estacOes definidas, uma chuvosa e outra seca, em latitudes menores, ou entdo, uma
acentuada variagdo térmica, especialmente em latitudes maiores que 24°S. O sul do Brasil
apresenta clima subtropical com um periodo de acentuada diminuicao térmica (+/- 15°C), sem
periodo de seca pronunciado (Veloso et al. 1991). A regido de Londrina apresenta o clima do
tipo Cfa, segundo a classificacdo de Koppen, com verdes quentes e chuvosos e invernos

amenos (IAPAR 2019).
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Devido a grande expansdo agropecudria ocorrida a partir do século 20, houve
consideravel diminuicdo da FES no sul e sudeste do Brasil, que se encontra limitada a
fragmentos florestais de diferentes tamanhos, distribuidos irregularmente e envoltos por uma
matriz agricola (Medri et al. 2002). No Parand, a FES ocorre no oeste, noroeste e norte do
estado. Atualmente, estima-se que exista menos de 5% da &rea total originalmente ocupada
por este tipo de floresta no Estado (SOS Mata Atlantica/INPE/ISA 1998). Os reflorestamentos
tém sido uma forma de mitigar a devastagéo que ocorreu no passado, promovendo a redugéo
das areas degradadas e a recuperagdo de ecossistemas. Com o tempo, haverd o aumento da
complexidade da vegetacdo, promovendo mudangas nas condi¢fes microclimaticas e o

desenvolvimento das camadas de serapilheira e himus (Parrota et al. 1997).

Fragmentos florestais e reflorestamentos sdo habitats com fatores abioticos
contrastantes. Os fragmentos florestais apresentam dosséis mais densos e fechados, o que
reduz a incidéncia de luz no interior do fragmento (Suganuma et al. 2008; Ferracin et al.
2010). Em contrapartida, os reflorestamentos apresentam dosséis menos densos e complexos,
facilitando a entrada de luz, submetendo as plantas a maior luminosidade (Suganuma et al.
2008; Ferracin et al. 2010). O adensamento das plantas também é uma caracteristica que
difere entrefragmentos florestais e reflorestamentos, pois 0 maior espacamento entre 0s
individuos no reflorestamento propicia maior incidéncia de luz e maior acdo dos ventos,
resultando em menor umidade relativa do ar. Estas variacbes podem resultar em maiores taxas

de transpiracgdo (ver Bianchini et al. 2001), o que pode afetar o balan¢o hidrico das plantas.

Em estudo realizado na regido norte do estado do Parand, sul do Brasil, margem do rio
Tibagi, municipio de Rancho Alegre, a cobertura do dossel em fragmento florestal (média de
96%) foi maior que a observada em reflorestamento adjacente (média de 86%) e a radiacdo
fotossinteticamente ativa foi menor no fragmento florestal, tanto no inverno (0,62%) quanto

no verdo (0,44%), quando comparado ao reflorestamento (9,4% e 7,22%, respectivamente)
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(Cury 2009). No verdo, a temperatura do ar foi maior no reflorestamento, chegando até
5,75°C de diferenca em relagdo ao fragmento florestal. No inverno, as minimas ficaram em
média 2°C menores no reflorestamento. A umidade relativa do ar foi maior no fragmento
florestal em ambas as estacOes e a umidade do solo no reflorestamento foi menor (13,8%) do

que no fragmento florestal (15,9%) (Cury 2009).

A producéo anual estimada de serapilheira em fragmento florestal foi de 8.212 kgha
tano™, enquanto que a producdo em reflorestamento adjacente foi de 5.341 kgha™ ano®. O
fragmento atingiu seus valores maximos de deposi¢cdo de biomassa no fim do periodo seco,
enquanto o reflorestamento ndo apresentou caracteristicas sazonais na deposic¢do (Pimenta et
al. 2011). Os autores também observaram maiores taxas instantaneas de decomposi¢cdo no
fragmento, concluindo que, em razdo das condicdes edaficas e atmosféricas do mesmo, este
apresentaria eficiente deposicdo e decomposicao de serapilheira. J& a menor decomposi¢do no
reflorestamento foi relacionada a maior luminosidade e a menor umidade relativa, em razédo

da maior abertura do dossel (Pimenta et al. 2011).

O presente estudo avaliou a fenologia e os atributos funcionais dos foliolos de Guarea
kunthiana A. Juss (Meliaceae) em fragmentos florestais e reflorestamentos de FES. Foram
levantadas as seguintes questdes: os individuos do reflorestamento apresentam ciclo de vida
foliar mais curto, maiores intensidades de brotamento e de abscisdo foliar, em comparacao aos
individuos dos fragmentos florestais? Os individuos do reflorestamento apresentam atributos
foliares indicativos de maior exposi¢do a luz em comparagdo aos individuos dos fragmentos
florestais?

Este estudo auxiliara na compreensdo da adaptacdo da espécie em ambientes
diferentes, sendo estas informacGes necessarias para a conservacdo e manejo da mesma. A
analise dos dados contribuird para o entendimento de como as espécies vegetais se

estabelecem em habitats com fatores ambientais e disponibilidades de recursos distintas. Tais
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informagdes contribuirdo para a avaliacdo do funcionamento das comunidades que estdo
sendo restauradas, ou seja, 0 quanto elas se aproximam do seu ecossistema de referéncia,
determinando assim a similaridade de aspectos estruturais e atributos funcionais entre areas

restauradas e fragmentos naturais.

CARACTERIZACAO DA ESPECIE

A familia Meliaceae possui aproximadamente 50 géneros e cerca de 550 espécies
distribuidas em todo mundo, embora com maior riqueza na regido pantropical. Suas espécies
ocorrem em diversos habitats, desde florestas Umidas até ambientes semiaridos. No Brasil,
sdo encontradas 84 espécies distribuidas em sete géneros: Cabralea A. Juss., Carapa Aubl.,
Cedrela P. Browne, Guarea F. Allam. ex L., Melia L. (subspontaneo), Swietenia Jacq. e
Trichilia P. Browne (Flores et al. 2017), sendo os géneros Trichilia (46 espécies) e Guarea
(32 espécies) os mais representativos (Fernandes-Junior et al. 2017). O género Guarea é
separado dos outros géneros devido a diferencas morfo-anatbmicas, especialmente, a
combinacéo das folhas pinadas quase sempre com uma gema terminal que mostra periodos de
crescimento entre periodos de dorméncia (Pennington & Clarkson 2013).

Guarea kunthiana A. Juss (Fig. 1) é uma espécie arbdrea, popularmente, conhecida
como figo-do-mato, peloteira, canjambo, mancore, jatuauba (Lorenzi 2009) e marinheiro.
Ocorre em todo territério nacional, em quase todas as formac@es florestais, em altitudes de até
2000 m. Ocorre, também, em outros paises e na Ameérica do Sul e América Central (Lorenzi

2009).
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77 w :
Figura 1. Individuo de Guarea kunthiana no reflorestamento da Fazenda Congonhas, Rancho
Alegre, norte do Paran4, sul do Brasil. Fonte: da autora

A espécie € perenifdlia, esciofita e seletiva higréfita (Souza et al. 2002). Seus
individuos medem até 23 m de altura, dotados de copa oval e tronco cilindrico, que pode
atingir até 70 cm de didmetro em individuos adultos (Lorenzi 2009). Possui casca rugosa
cinzento-marrom, lisa em plantas jovens, mas tornando-se escamosa em exemplares mais
velhos (Klein 1984). As folhas sdo compostas pinadas (Fig. 2A), com peciolo semicilindrico,
pubérulo ou pubescente, raque canaliculada, esparsamente a denso pubescente (Fig. 2A).
Apresenta de 2 a 10 foliolos, alternos a opostos (Fig. 2A), pecidlulo curto, 1amina largo
eliptica a lanceolada, apice agudo, base atenuada (Fig. 2B), face adaxial glabra, face abaxial
glabra, esparsamente pubérula ou densamente pubescente, nervura principal proeminente na
face abaxial (Fig. 2C) e, impressas na face adaxial, nervuras secundarias proeminentes na face

abaxial e impressas na face adaxial (Flores et al. 2017).
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Figura 2. Folha composta pinada (A) e foliolos (B, C) de Guarea kunthiana. B - Face adaxial,
C - Face abaxial. Fonte: da autora

As folhas de G. kunthiana apresentam gema terminal que acrescentam
periodicamente, novos foliolos aos ja existentes (Fig. 3), apresentando assim, crescimento

intermitente (Flores et al. 2017).

Figura 3. Gema apical de folha(A) e brotamento foliar (B) de Guarea kunthiana. A seta indica
a gema apical da folha. Fonte: da autora
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As flores da espécie sdo reunidas em inflorescéncias do tipo panicula (Fig. 4). Essas
inflorescéncias sdo axilares, podendo ser observadas nos ramos com ou sem folhas. Os
ramossecundarios das paniculas podem ser simples, bipartidos ou tripartidos. As
inflorescéncias podem apresentar crescimento intermitente, que pode ser longo, chegando a
durar varios meses. Nessa espécie é possivel encontrar frutos maduros na base do eixo da
inflorescéncia e flores abertas no &pice. As flores possuem calice verde e corola résea. As
flores sdo actinomorfas, diclamideas, hipoginas, unissexuadas, sendo o0s individuos
unissexuais (espécie diodica). A floracdo ocorre de agosto a novembro, embora se observem
espécimes com poucos botdes e flores durante quase todo ano (Souza et al. 2002), podendo

apresentar floragdo ainda quando pequena arvoreta (Klein 1984).

Figura 4. Inflorescéncias axilares em ramos com folhas de Guarea kunthiana. Fonte: da
autora

O fruto (Fig. 5) é uma cépsula glabra, deiscente e com duas a quatro sementes
ariladas, tendo o amadurecimento a partir de agosto (Lorenzi 2009). Ha uma grande variacao
individual no tamanho e forma do fruto, alongando-se de acordo com o nimero de sementes

que desenvolve (Klein 1984).
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Figura 5. Frutos (seta) de Guarea kunthiana. Fonte: da autora

Guarea kunthiana € wuma espécie recomendavel para a composicdo de
reflorestamentos heterogéneos destinados a recuperacdo de areas degradadas, pois seus frutos
sdo fonte de recursos para avifauna (Lorenzi 2009). No Parana é uma das espécies indicadoras

de terras férteis (Klein 1984).

AREAS DE ESTUDO

O estudo foi realizado em quatro fragmentos de floresta estacional semidecidual e em
reflorestamentos adjacentes a estes fragmentos, no norte do Parand, sul do Brasil. As areas
selecionadas foram: Parque Estadual Mata dos Godoy (PEMG), no municipio de Londrina;
fragmentos florestais da fazenda Congonhas, em Rancho Alegre e fazenda Santo Antonio, em

Sertaneja; e a RPPN Matas do Cici, na fazenda Alvorada, em Alvorada do Sul (Fig. 6).
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Figura 6. Localizacdo dos fragmentos de floresta estacional semidecidual e reflorestamentos adjacentes na regido norte do Parand, sul do
Brasil.(A) Fragmento e reflorestamento da fazenda Congonhas, Rancho Alegre, PR; (B) Fragmento e reflorestamento da fazenda Santo Antonio,
Sertaneja, PR; (C) Fragmento e reflorestamento da Matas do Cici, Alvorada do Sul, PR; (D) Fragmento e reflorestamento do Parque Estadual
Mata dos Godoy, Londrina, PR. Fonte: Modificado de Maxar Technologies e do Google Earths.
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A vegetacdo original do norte do Parand é classificada como floresta estacional
semidecidual submontana (Veloso et al. 1991). Os tipos de solos predominante sdo Latossolo
Vermelho Escuro Eutroférico, Nitossolo Eutroférrico e Neossolos Litolicos (Bhering et al.
2007). De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, o clima da regido é do tipo Cfa —

clima subtropical umido.

Fragmentos florestais

O PEMG ¢ uma unidade de conservacdo (UC), criado em 1989, com area de 680 ha
legalmente protegidos (Silveira 2006). Com o crescimento de capoeiras desde 1980,
atualmente esta conectado a outros fragmentos florestais, constituindo um fragmento maior,
com cerca de 2800 ha (Vicente 2006). E considerado um dos remanescentes mais importantes
do estado do Parana, devido seu estado de conservacdo, sendo uma das Ultimas reservas
naturais de florestas nativas desta regido. Esta circundado por areas ocupadas por agricultura e
agropecudria, sujeito a pressdes antropicas (Bianchini et al. 2003, 2006). E utilizado como
ecossistema de referéncia para restauracdo de outras areas e para recomposicdo de florestas
ciliares (Vicente 2006).

Os fragmentos florestais das fazendas Alvorada, Congonhas e Santo Antonio (Tab. 1)
sdo florestas secundarias, que sofreram acdo antrépica ao longo do tempo, sendo atualmente,
areas de reserva legal, e consideradas também, como ecossistemas de referéncia para
restauracdo ecologica na regido do Norte do Parand. Apresentam historico de exploracao
madeireira, principalmente a extracdo de peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron Mull. Arg)

(Arcanjo 2017).
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Tabela 1. Area, localizagdo e caracterizagdo dos fragmentos de floresta estacional
semidecidualestudados no norte do Parand, sul do Brasil. PEMG = Parque Estadual Mata dos
Godoy; RL = Reserva legal; RPPN = Reserva Particular do Patrimonio Natural; UC =
Unidade de conservacao; m.s.n.m = Metros sobre o nivel do mar.

Fragmentos  Area total Altitude

Municipio  Categoria Coordenadas

florestais (ha) (m.s.n.m)
PEMG 680 Londrina uc 600 e
e MR DRI
Congonhas 108 ':‘;‘12;?; RL 350 g(%gg;g;g(s)
Antonio 2 semea R B 045170

Reflorestamentos

A érea de reflorestamento do PEMG (Tab. 2) comecou a ser implantado em 1990,
guando mudas foram plantadas em um pasto abandonado, e o controle de gramineas foi
realizado até 1994. Atualmente o sub-bosque do reflorestamento é dominado, em muitos
locais, pela graminea invasora Megathyrsus maximus (Jacq.) B.K. Simon & S.W. L. Jacobs
(Poaceae) (Fig. 7), conhecida por retardar a sucessdo ecol6gica em areas de restauracao
(Mantoani & Torezan 2016).

Tabela 2. Caracterizacdo das areas de reflorestamento estudadas, adjacentes aos fragmentos

de floresta estacional semidecidual, norte do Parana, sul do Brasil, descritos na tabela 1.
PEMG = Parque Estadual Mata dos Godoy.

Reflorestamento Area Municipio |dade Altitude Coordenadas
total (ha) (anos)

: 23°26°36.64”S

PEMG 40 Londrina 22 600 51914°43.657S
Alvorada do 22°49°18.78”S

Alvorada 11 sul 14 340 51°11°40.94°0
22°59°49.11”S

Congonhas 21 Rancho Alegre 16 350 50°56°37.10°0
Santo Antonio 15 Sertaneja 14 337 22°36°21.087S

50°57°09.89”0
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Figura 7. Megathyrsus maximus, espécie invasora no reflorestamento do Parque Estadual
Mata dos Godoy, norte do Parana, sul do Brasil. Fonte: da autora

Os reflorestamentos das fazendas Congonhas (Fig. 8), Alvorada e Santo Antonio (Tab.
2) estdo localizados as margens do reservatorio da usina hidrelétricade Capivara (Fig. 6) e sdo
adjacentes aos trés fragmentos florestais descritos anteriormente; todos apresentam gramineas

invasoras (Arcanjo 2017).

Figura 8. Reflorestamento da Fazenda Congonhas, Rancho Alegre, norte do Parana, sul do
Brasil, com individuo de Guarea kunthiana ao centro (seta). Fonte: da autora.
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RESUMO

Este estudo foi conduzido em fragmentos de floresta estacional semidecidual e
reflorestamentos adjacentes, no norte do Parand. Objetivou-se comparar a fenologia e 0s
atributos funcionais de foliolos de Guarea kunthiana A. Juss, buscando compreender as
respostas sobre a adaptacdo da mesma em ambientes contrastantes. As populacbes foram
acompanhadas mensalmente, de setembro de 2018 a agosto 2019, registrando-se as seguintes
fenofases: abscisdo foliar, brotamento foliar, floracédo e frutificacdo. Foliolos foram coletados
sazonalmente determinando os atributos: area foliolar especifica, suculéncia, massa seca por
unidade de area, contetdo relativo de agua, indice de esclerofilia e densidade. A funcéo
glmmPQL foi utilizada para andlise dos atributos foliolares. A espécie apresentou
sazonalidade nas fenofases, porém, diferencas nos picos de atividade e intensidade foram
identificados entre os ambientes, revelando maiores taxas vegetativas nos reflorestamentos e,
nos fragmentos florestais, maiores taxas reprodutivas. Os foliolos dos individuos do
reflorestamento apresentaram caracteristicas de maior exposicdo a luz e menor
disponibilidade hidrica. Os resultados corroboram a hipdtese de que os individuos do
reflorestamento apresentariam atributos foliares indicativos de maior exposicdo a luz em
comparacao aos individuos dos fragmentos florestais. A plasticidade morfoldgica e fisioldgica
indicaram a capacidade desta espécie de se adaptar em diferentes ambientes.

Palavras-chave: abscisdo foliar, brotamento, Meliaceae, plasticidade fenotipica, sazonalidade

ABSTRACT

This study was conducted in fragments of seasonal semi-deciduous forest and adjacent
reforestation areas, in northern Parana. The objective was to compare the phenology, and the
functional attributes of the leaflets of Guarea Kunthiana A. Juss, attempting to understand the
answers about the adaptation of the species in contrasting environments. The populations
were monthly monitored from September 2018 up to August 2019 recording the following
phenophases: leaf abscission; leaf sprouting; flowering and fruiting. Leaflets were seasonally
collected, and the functional attributes were determined: specific leaflet area, succulence, dry
mass per unit area, relative water content, sclerophylly index and density. The gimmPQL
function was used to analyze the leaflet attributes. The species showed seasonality in the
phenophases, nonetheless, differences in peak activity and intensity between environments
were noticed, revealing higher vegetative rates in reforestation areaswhereas in the forest
fragments, higher reproductive rates. The leaflets of individuals from reforestation showed
characteristic of greater exposure to light and less water availability. The results corroborate
the hypothesis that individuals from reforested areas would present leaf attributes indicative
of greater exposure to light compared to individuals from forest fragments. Morphological
and physiological plasticity indicate the ability of this species to adapt to different
environments.

Keywords: flushing, leaf abscission, Meliaceae, phenotypic plasticity, seasonality
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INTRODUCAO

A fenologia e os atributos funcionais de plantas tém sido avaliadas em varias espécies
em diferentes ambientes (Goulart et al. 2005; Bianchini et al. 2006; Naramoto et al. 2006;
Sinclair et al. 2008; Rosa et al. 2013; Puglielli et al. 2015; Vieira et al. 2015; Moraes et al.
2017), de modo quetém sido utilizadas como preditores do desempenho e adaptacdo das
plantas. Estas caracteristicas estdo intimamente relacionadas com a fisiologia e distribuicéo
das espécies, sendo importantes respostas exibidas pelas espécies nas comunidades de plantas
(Villar & Merino 2001; Carvalho et al. 2007; Rosado & Mattos 2007; Falcéo et al. 2017;

Johnson et al. 2018).

Adeciduidade dentro e entre populacbes de Plathymenia reticulata Benth.
(Leguminosae), foi avaliada em éareas de cerrado e de floresta estacional semidecidual
(Goulart et al. 2005). Os autores constataram queda foliar antecipada no cerrado, quando
comparado a floresta. A queda das folhas é resultante do estado hidrico das plantas e da
disponibilidade de agua no solo e na atmosfera (Reich 1995). Portanto, as diferencas no
tempo de queda das folhas observadas em P. reticulata foram relacionadas com as diferencas
na disponibilidade de agua entre os locais (Goulart et al. 2005). Em estudo comparativo de
espécies arboreas em floresta Umida e floresta seca na Costa rica, a producdo de novas folhas,
na floresta Umida, ocorreu durante a primeira estagcdo seca, enquanto na floresta seca ocorreu
apos o inicio das primeiras chuvas, na estagdo chuvosa. O periodo de acentuada abscisdo
foliar correspondeu as condicOes relativamente xéricas da primeira longa estagdo seca em

ambas as florestas (Frankie et al. 1974).

Estudos apontam que &reas expostas a maiores perturbacées, apresentam diferentes
condi¢cBes de microclima, com maior incidéncia de luz, variagdo na temperatura, menor

umidade do ar e do solo, ocasionando algum tipo de estresse para as plantas, favorecendo a
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herbivoria (Murcia 1995; Cobb et al. 1997; Kollmann & Buschor 2003). Processos
prematuros de absciséo foliar podem ocorrer como resposta da defesa da planta, a pressdo de
fatores bidticos como a herbivoria (Coley & Barone 1996), sendo a abscisdo foliar uma
estratégia de reduzir o gasto energético de recuperacdo das folhas que sofreram herbivoria

(Schowalter et al. 1986).

Diferencas na intensidade e na duracdo da producdo foliare nos atributos de folhas de
Myrcia amazonica DC. foram avaliados em habitats com condigdes contrastantes de
irradiacdo e umidade (floresta de galeria e campo rupestre), na Chapada Diamantina, Brasil
(Moraes et al. 2017). A producédo de folhas, em ambas as populagdes, foi anual, porém com
maior intensidade e menor duracdo no campo rupestre. Os individuos do campo rupestre
apresentaram folhas com maiores espessura e suculéncia foliar e os autores concluiram que,
em razdo da menor disponibilidade de &gua e maior irradiagdo no campo rupestre, as
alteracfes nos atributos foliares estariam associadas a conservacao de agua, incluindo maior
eficiéncia do uso da agua. Este estudo demonstrou que a espécie estudada exibiu alta
plasticidade funcional e estrutural, o que permite o estabelecimento e o crescimento de
individuos em ambientes com diferentes niveis de disponibilidade de agua e irradiacdo
(Moraes et al. 2017). Em outro estudo, espécies de floresta de galeria apresentaram maior area
foliar especifica (AFE) que espécies de savana (Hoffmann et al. 2005). Os autores
correlacionaram o aumento da AFE com maiores concentracdes de nutrientes nas folhas. Em
diferentes comunidades arbustivas, ao longo de um gradiente de elevacdo na Sardenha (Italia),
foram registrados menores valores de AFE na area mais seca e aumento significativo nos

valores de AFE, com o aumento da disponibilidade de agua (Campetella et al. 2019).

A plasticidade morfoldgica e fisioldgica das plantas permite que as espécies ocupem
uma gama de locais com disponibilidade de recursos e condi¢cdes ambientais distintas. Deste

modo, a sobrevivéncia das espécies vegetais esta intimamente relacionada a capacidade de se
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adaptarem as diferentes condi¢cBes proporcionadas pelo ambiente onde estdo inseridas

(Moraes et al. 2017).

Fragmentos florestais e reflorestamentos s&o habitats com fatores bidticos e abidticos
diferentes. Os fragmentos florestais apresentam dosséis mais densos e fechados, o que reduz a
incidéncia de luz no interior do fragmento (Suganuma et al. 2008; Ferracin et al. 2010). Em
contrapartida, os reflorestamentos apresentam dosséis menos densos e menos complexos,
facilitando a entrada de luz e submetendo a vegetacdo abaixo do dossel a maior luminosidade
(Suganuma et al. 2008; Ferracin et al. 2010). A intensidade luminosa, portanto, pode
afetar diretamente os individuos (aumentando a taxa fotossintética, por exemplo) ou
indiretamente, determinando a umidade relativa do ar e do solo (Suganuma et al. 2008), o que
pode afetar o desenvolvimento, estabelecimento e sobrevivéncia de espécies vegetais
(Alvarenga et al. 2003). O adensamento das plantas também é uma caracteristica que difere
fragmentos florestais de reflorestamentos. O maior espacamento entre os individuos no
reflorestamento propicia maior incidéncia de luz e maior agdo dos ventos, resultando em
menor umidade relativa do ar. Estas variacbes podem resultar em maiores taxas de

transpiracdo (ver Bianchini et al. 2001), o que pode afetar o balanco hidrico das plantas.

O presente estudo avaliou a fenologia e os atributos funcionais de foliolos de Guarea
kunthiana A. Juss (Meliaceae) em fragmentos florestais e reflorestamentos adjacentes no
norte do Parana, sul do Brasil. Foram levantadas as seguintes questdes: os individuos do
reflorestamento apresentam maiores taxas de brotamento e de absciséo foliar, em comparagéo
aos individuos dos fragmentos florestais? Os individuos do reflorestamento apresentam
atributos foliares indicativos de maior exposicdo a luz em comparagdo aos individuos dos

fragmentos florestais?
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MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado em quatro fragmentos de floresta estacional
semidecidualsubmontana e em reflorestamentos adjacentes a estes fragmentos, no Norte do
Parand, Sul do Brasil. As areas selecionadas foram 1) Parque Estadual Mata dos Godoy
(PEMG), unidade de conservacdo localizada no municipio de Londrina, que apresenta
fragmento florestal com 680 ha e reflorestamento adjacente com 40 ha e 22 anos desde o
plantio; 2) fazenda Congonhas, localizada no municipio de Rancho Alegre, com fragmento
florestal com 108 ha de reserva legal e reflorestamento adjacente com 21 ha e 16 anos; 3)
fazenda Santo Antonio, no municipio de Sertaneja, com fragmento florestal com 32 ha de
reserva legal e reflorestamento com 15 ha e 14 anos; 4) fazenda Alvorada, no municipio de
Alvorada do Sul, com fragmento florestal estabelecido como reserva particular do patrimonio

natural (RPPN) Matas do Cici, de 122 ha e reflorestamento adjacente com 11 ha e 14 anos.

Os tipos de solos predominantes sdo Latossolo Vermelho Escuro Eutroférrico,
Nitossolo Eutroférrico e Neossolos Litdlicos (Bhering et al. 2007). De acordo com a
classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido é do tipo Cfa — clima subtropical umido,
com chuvas distribuidas irregularmente ao longo do ano e concentradas principalmente no
verdo. A estacdo inverno apresenta a menor concentracdo de chuvas, porém, ndo ha
caracterizagdo de um periodo realmente seco (IAPAR 2019).

A espécie Guarea kunthiana A. Juss (Meliaceae) é uma arvore, popularmente,
conhecida como figo-do-mato e peloteira (Lorenzi 2009). A espécie é perenifdlia, esciofita e
seletiva higrofita (Souza et al. 2002). As folhas de G. kunthiana sdo compostas pinadas, com
foliolos alternos a opostos, apresentando gema terminal em suas folhas, que acrescentam
periodicamente novos foliolos aos ja existentes, apresentando assim, crescimento intermitente
(Flores et al. 2017). As flores da espécie sdo reunidas em inflorescéncias do tipo panicula,

sendo os individuos unissexuais. A floragdo ocorre de agosto a novembro, embora se
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observem espécimes com poucos botdes e flores durante quase todo ano (Souza et al. 2002),
podendo apresentar floracdo ainda quando pequena arvoreta (Klein 1984). O fruto € uma
capsula glabra, deiscente, de forma e tamanho muito variaveis, tendo amadurecimento a partir
de agosto (Lorenzi 2009).

Foram marcados de 9 a 12 individuos de G. kunthiana em cada &rea (fragmentos
florestais e reflorestamentos), que foram acompanhados mensalmente durante o periodo de
setembro de 2018 a agosto de 2019, totalizando um ano de estudo. Foram incluidos na
amostragem individuosque apresentavam boa visibilidade da copa para observacdo. Nos
fragmentos florestais, os individuos foram selecionados evitando a borda do fragmento,
buscando locais onde o dossel apresentava-se mais denso e, consequentemente, com menor
luminosidade no sub-bosque. Nos reflorestamentos, como o dossel é menos estruturado, 0s
individuos foram selecionados de acordo com o aparecimento. Nos fragmentos florestais, a
altura dos individuos variou entre 3 e 8,20 m; e o didmetro do caule a altura do peito (DAP),
entre 3,18 e 15,76 cm. Ja nos reflorestamentos, a altura variou entre 2,40e 8 m; e DAP, entre
2,38 e 10,19cm. Os individuos selecionados foram numerados com plaquetas de plastico e
marcados com fita zebrada para facilitar sua localizacdo em campo.

Foram registradas as fenofases: brotamento foliar (presenca de apices vegetativos em
desenvolvimento e com coloracdo verde clara e avermelhada); abscisdao foliar (presenca de
folhas senescentes em tons amarelados, alaranjados ou avermelhados, que caiam facilmente
com a acdo do vento, galhos sem folhas ou folhas com auséncia de foliolos e pela observagéo
da quantidade de folhas no chéo, abaixo da copa do individuo); floracdo (dividida em botdes
florais e antese); e frutificacdo (dividida em frutos imaturos e frutos maduros) (Morellato et
al. 2000, Bianchini et al. 2006).

As fenofases foram registradas qualitativamente (presenga ou auséncia) e

quantitativamente. O indice de atividade estima a presenca ou a auséncia da fenofase,
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indicando a porcentagem de individuos amostrados que estd manifestando determinando
evento fenoldgico (Bencke & Morellato 2002). O indice de intensidade das fenofases foi
estimado utilizando o método semiquantitativo de Fournier (Fournier 1974), composto por
cinco categorias (0 a 4) com intervalos de 25% entre elas, sendo: 0 = auséncia da fenofase; 1
= presenca da fenofase com magnitude entre 1% e 25%; 2 = presenca da fenofase entre 26% e
50%; 3 = presenca da fenofase entre 51% e 75% e 4 = presenca da fenofase entre 76% e
100%. Este método possibilita estimar a porcentagem de intensidade da fenofase em cada
individuo e para a populacdo. No método percentual de intensidade de Fournier (Fournier
1974), em cada més, é feita a soma dos valores de intensidade obtidos para todos os
individuos da espécie em cada ambiente (fragmento e reflorestamento) e dividido pelo valor
maximo possivel (nimero de individuos multiplicado por quatro). O valor obtido, que
corresponde a uma propor¢do, € multiplicado por 100, para transforma-lo em um valor
percentual (Bencke & Morellato 2002).

Em cada area (fragmento e reflorestamento), dos individuos marcados para a fenologia,
cinco foram selecionados para determinar o tempo de vida foliar e foliolar. Em cada individuo
selecionado foi marcado, com fita plastica, um galho com boa visibilidade e possibilidade de
acompanhamento e contagem das folhas e dos foliolos. As folhas maduras e em expanséo, dos
galhos selecionados, foram esbocadas em papel sulfite. Censos mensais foram realizados para
registrar novas folhas e foliolos e a eventual abscisdo de folhas ou de foliolos (Moraes et al.
2017). Para determinar o ciclo de vida, a idade das folhas e dos foliolos foi calculada (em
meses) utilizando o intervalo entre o brotamento e queda de folhas e foliolos (Moraes et al.
2017).

A cada estagéo (aproximadamente 90 dias), foram selecionados, aleatoriamente, cinco
individuos de G. kunthiana em cada area. De cada individuo foram coletados quatro foliolos

totalmente expandidos, na por¢do mediana da copa, totalizando 20 foliolos por area.
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Padronizou-se a coleta do segundo ou do terceiro foliolo a partir do apice. Os foliolos foram
embalados em sacos plésticos umedecidos e imediatamente armazenados em caixa térmica
com gelo para evitar a desidratacdo (Araujo et al. 2019). As medic¢des dos atributos foliolares

foram realizadas no mesmo dia em laboratério.

Foram determinadas a massa fresca de cada foliolo, utilizando balanca digital, e a area
foliolar (Pérez-Harguindeguy et al. 2013) utilizando o medidor de &rea LI -3000C (Licor
biosciences, Lincoln, NE, USA). Posteriormente, os foliolos foram submersos em &gua
destilada em recipientes plasticos, que foram mantidos em um local escuro e em temperatura
ambiente por 4 horas (Boyer et al. 2008). Apds este periodo, os foliolos foram avaliados
novamente para a obtencdo da massa saturada (g) e da espessura da folha (mm), obtida com
um paquimetro digital (Moraes et al. 2017).

Em seguida, os foliolos foram armazenados em saco de papel e colocados em estufa a
70°C por 72 horas, para obtencdo da massa seca (Rosado & Mattos 2007; Pérez-
Harguindeguy et al. 2013). A partir desses valores foram calculados: a area foliolar especifica
(AFE cm? gl), obtida através da divisdo entre a areafoliolar e a massa seca do foliolo (Araujo
et al. 2019);a suculéncia (SUC mg cm), que ¢ o resultado entre a massa saturada menos a
massa seca do foliolo dividida pela area foliolar (Rosado & Mattos 2007); a massa seca por
unidade de area (MFAmMg cm), resultante da divisdo da massa seca pela area foliolar (Salazar
et al. 2018); o contetdo relativo de agua (CRA %), que foi estimado pela razéo entre massa
fresca menos a massa seca pela massa trgida menos a massa seca do foliolo multiplicado por
100 para se chegar na porcentagem (Smart & Bingham 1974); o indice de esclerofilia (IE g
dm?), que resulta da divisio da massa seca do foliolo (g) pela area duplicada (duas
superficies) em dm? (Rizzini 1997);e a densidade (DEN mg mm), obtida pela divisio da

MFA pela espessura do foliolo (Moraes et al. 2017; Witkowski & Lamont 1991).
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Analise dos dados

Para a analise fenoldgica, foram confeccionadosfenogramas com as porcentagens de
individuos (indice de atividade) e de intensidade (percentual de intensidade de Fournier)
mensais, para cada fenofase e para cada fragmento florestal e reflorestamento.
Adicionalmente, foi utilizada a estatistica circular e o teste de Rayleigh (Z) para testar a
sazonalidade de cada fenofase (Morellato et al. 1989; Zar 1999). Os parametros foram
calculados através do software Oriana 4 (Kovach 2004). Para isto, as areas de cada ambiente
(fragmento florestal e reflorestamento) foram agrupadas e o indice de intensidade mensal de
cada fenofase foi plotado em histograma circular, com os 365 dias do ano correspondendo aos
360° da circunferéncia. Os meses foram convertidos em angulos, sendo 15° = setembro de
2018, sucessivamente até 345° = agosto de 2019, em intervalos de 30°, e foram calculados o
angulo médio, o desvio padrdo angular e o comprimento do vetor r. Esta analise permite testar
se as datas ndo estdo distribuidas uniformemente ao redor do ano, pois se ha um angulo médio
significativo, consequentemente, ha sazonalidade. Se esta hipétese for aceita, ou seja, se 0
angulo médio for significativo, a intensidade da concentragdo em torno do angulo médio,
representada por r, pode ser considerada uma medida do grau ou intensidade da sazonalidade.
O vetor r ndo apresenta unidade e pode variar de 0 (ndo sazonal) a 1 (altamente sazonal),
indicando a intensidade da fenofase em cada evento fenolégico do ano (Morellato et al.

2000).

Para testar a influéncia que o tipo de ambiente (fragmento florestal wvs.
reflorestamento) pode ter nos atributos foliolares (area foliar especifica, suculéncia, massa
seca por unidade de area, contetdo relativo de agua, indice de esclerofilia e densidade), foram
utilizados Modelos Lineares Mistos Generalizados (GLMM) com distribuicdo gama
(distribuicéo assimétrica de valores positivos). As varidveis respostas foram modeladas como

uma funcdo do efeito fixo “Ambiente”. Considerando o padrdo aninhado do desenho
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amostral, foi incluida a variavel “Individuo”, aninhada em “Ambiente”, que por sua vez
estava aninhada em “Area”, como efeitos aleatorios. Como cada intera¢do “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.A analise de dados foi realizada no
software R v. 3.6.1 (R Core Team 2019). Os modelos foram ajustados utilizando a fungéo
glmmPQL do pacote MASS (Venables & Ripley 2002), com o teste t fornecido pela fungéo
summary, e previsdes das acdes dos efeitos aleatorios foram obtidas com a funcéo predict.
Estimativas do tamanho de efeito e intervalo de confianga do efeito fixo foram calculadas

com o pacote effects (Fox &Weisber 2019).

RESULTADOS

Durante o periodo de estudo a temperatura média anual foi 21,1°C e a
temperatura méaxima 30°C foi registrada no verao e, a precipitacdo anual da regido foi de 1310

mm (IAPAR 2019).

Fenologia

Os individuos amostrados em cada ambiente (fragmentos florestais e reflorestamentos)
mantiveram suas copas enfolhadas, corroborando a afirmacéo que G. kunthiana é uma espécie
perenifdlia. Os fragmentos florestais apresentaram inicio da abscisdo foliar no més de agosto
com os picos de atividade (Fig. 1A) e de intensidade (Fig. 1B) em setembro. Nos
reflorestamentos da fazenda Santo Antonio e PEMG, a abscisdo foliar teve inicio em maio,
enguanto nos demais reflorestamentos, o inicio ocorreu em junho, com picos de atividade
(Fig. 1C) e de intensidade (Fig. 1D) ocorrendo em agosto. Portanto, os reflorestamentos
apresentaram o pico de atividade e de intensidade de abscisdo foliar anteriores aos fragmentos

florestais.
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Os fragmentos florestais e os reflorestamentos apresentaram padrfes sazonais para a
abscisdo foliar (Tab. 1), pois &ngulo médio e, consequentemente, ha sazonalidade. Nos
fragmentos florestais, a data média (més) de abscisdo foliar ocorreu em setembro e, nos

reflorestamentos, em agosto (Fig. 2).
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Figura 1. Porcentagens de individuos (A, C) e de intensidade de Fournier (B, D) para a
fenofase abscisdo foliar de Guarea kunthiana, no periodo de setembro de 2018 a agosto de
2019, em quatro fragmentos de floresta estacional semidecidual (A, B) e em reflorestamentos
adjacentes (C, D), no norte do Paran4, sul do Brasil. Faz = Fazenda; PEMG = Parque Estadual
Mata dos Godoy.
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Tabela 1. Andlise circular para testar a sazonalidade da fenofase abscisdo foliar em
fragmentos de floresta estacional semidecidual e reflorestamentos adjacentes no norte do
Parand, sul do Brasil.

Absciséo foliar Fragmentos florestais Reflorestamentos
Data média (més) Setembro Agosto
Angulo médio(p) 33,516° 337,277°

Comprimento do vetor r 0,924 0,868
Desvio padrédo angular 22,742° 30,519°
Teste de Rayleigh (2) 82,006 103,158
Teste de Rayleigh (p) <0,001 <0,001
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Figura 2. Histogramas circulares com a porcentagem de intensidade de Fournier para a
fenofase abscisdo foliar, no periodo de setembro de 2018 a agosto de 2019, para as
populacdes de Guarea kunthiana amostradas em fragmentos de floresta estacional
semidecidual (A) e em reflorestamentos adjacentes (B), no norte do Parana, sul do Brasil. A
seta representa o vetor r e indica o angulo médio (p).

O brotamento foliar, nos fragmentos florestais, teve inicio em agosto, apresentando
pico de atividade (Fig. 3A) e de intensidade (Fig. 3B) em outubro. Nos reflorestamentos da
Matas do Cici e fazenda Congonhas, a fenofase iniciou em julho, enguanto nos demais
reflorestamentos, o inicio foi em agosto, com picos de atividade (Fig. 3C) e de intensidade

(Fig. 3D) em setembro. Portanto, o inicio (nos reflorestamentos da fazenda Congonhas e
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Matas do Cici) e o pico do brotamento foliar ocorreram anteriormente nos reflorestamentos,

quando comparados aos fragmentos florestais.

Os testes de sazonalidade mostraram que os padrbes encontrados para ambos 0S
ambientes sdo sazonais (Tab. 2), com data média de ocorréncia em outubro nos fragmentos

florestais, e setembro nos reflorestamentos (Fig. 4).
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Figura 3. Porcentagens de individuos (A, C) e de intensidade de Fournier (B, D) para a
fenofase brotamento foliar de Guarea kunthiana, no periodo de setembro de 2018 a agosto de
2019 em quatro fragmentos de floresta estacional semidecidual (A, B) e em reflorestamentos
adjacentes (C, D), no norte do Paran4, sul do Brasil. Faz = Fazenda; PEMG = Parque Estadual
Mata dos Godoy.
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Tabela 2. Andlise circular para testar a sazonalidade da fenofase brotamento foliar em
fragmentos de floresta estacional semidecidual e reflorestamentos adjacentes no norte do
Paran4, sul do Brasil.

Brotamento foliar Fragmentos florestais Reflorestamentos
Data média (més) Outubro Setembro
Angulo médio(p) 57,808 © 30,128°

Comprimento do vetor r 0,862 0,872
Desvio padréo angular 31,25° 29,953°
Teste de Rayleigh (2) 105,462 169,672
Teste de Rayleigh (p) <0,001 <0,001
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Figura 4. Histogramas circulares com a porcentagem de intensidade de Fournier para a
fenofase brotamento foliar, no periodo de setembro de 2018 a agosto de 2019, para as
populacdes de Guarea kunthiana amostradas em fragmentos de florestas estacional
semidecidual (A) e em reflorestamentos adjacentes (B) no norte do Parana, sul do Brasil. A
seta representa o vetor r e indica o angulo médio (p).

Todos os fragmentos florestais apresentaram as fenofases floracdo e frutificacéo,
enquanto nos reflorestamentos, elas ndo ocorreram na fazenda Santo Antonio. As maiores
porcentagens de atividade e de intensidade de Fournier ocorreram nos fragmentos florestais
(Figs. 5A, B, 7A, B, 9A, B, 11A, B), quando comparados aos reflorestamentos (Figs. 5C, D,

7C, D, 9C, D, 11C, D), porém sempre com pequenos valores.
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O aparecimento dos botdes florais, nos fragmentos florestais, teve inicio no més de
julho no PEMG,; e em agosto, na fazenda Congonhas (Fig. 5A, B). Os picos de atividade (Fig.
5A) e de intensidade (Fig. 5B) ocorreram no més de setembro (fazenda Santo Antonio e
PEMG) ou outubro (fazenda Congonhas e Matas do Cici). No més de novembro, apenas o
PEMG apresentou a fenofase. Nos reflorestamentos, esta fenofase ocorreu em baixa
porcentagem de individuos, tendo inicio no més de julho na Matas do Cici e em agosto na
fazenda Congonhas (Fig. 5C, D), enquanto os picos de atividade e de intensidade (Fig. 5C, D)
ocorreram em julho e agosto (Matas do Cici) ou setembro (PEMG e fazenda Congonhas). Os
picos de atividade e de intensidade foram anteriores nos reflorestamentos (julho a setembro)
quando comparado aos fragmentos florestais (setembro a outubro). No entanto, a fenofase foi
mais prolongada nos fragmentos florestais. A fenofase foi sazonal em ambos os ambientes
(Tab. 3), sendo que nos fragmentos florestais, a data média (més) ocorreu em setembro,

enquanto nos reflorestamentos a data média ocorreu em agosto, (Fig. 6).
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Figura 5. Porcentagens de individuos (A, C)e de intensidade de Fournier (B, D) para a
fenofase botbes florais de Guarea kunthiana, no periodo de setembro de 2018 a agosto de
2019, em quatro fragmentos de floresta estacional semidecidual (A, B) e em reflorestamentos
adjacentes (C, D) no norte do Parang, sul do Brasil. Faz = Fazenda; PEMG = Parque Estadual
Mata dos Godoy.

Tabela 3. Andlise circular para testar a sazonalidade da fenofase botdes florais em fragmentos
de floresta estacional semidecidual e reflorestamentos adjacentes, no norte do Parand, sul do
Brasil.

Botdes florais Fragmentos florestais Reflorestamentos
Data média (més) Setembro Agosto
Angulo médio(u) 25,011° 345°

Comprimento do vetor r 0,931 0,921
Desvio padréo angular 21,662° 23,219°
Teste de Rayleigh (2) 21,67 12,219

Teste de Rayleigh (p) <0,001 <0,001
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Figura 6. Histogramas circulares com a porcentagem de intensidade de Fournier para a
fenofase botdes florais, no periodo de setembro de 2018 a agosto de 2019, para as populacées
de Guarea kunthiana amostradas em fragmentos de floresta estacional semidecidual (A) e em
reflorestamentos adjacentes (B), no norte do Parana, sul do Brasil. A seta representa o vetor r
e indica o angulo médio ().

A antese floral, nos fragmentos florestais, teve inicio no més de agosto na fazenda
Santo Antonio (Fig. 7A, B), com picos de atividade (Fig. 7A) e de intensidade (Fig. 7B) em
setembro, em todos os fragmentos. O PEMG apresentou a fenofase até o més de novembro.
Nos reflorestamentos, a fenofase iniciou no més de agosto na Matas do Cici, apresentando
picos de atividade (Fig. 7C) e de intensidade (Fig. 7D) no més de setembro. Portanto,
estafenofase ndo diferiu entre os ambientes, em relacdo ao periodo de ocorréncia. Os testes de
sazonalidade indicaram que o ritmo da fenofase antese foi sazonal para ambos os ambientes
(Tab. 4). Nos fragmentos florestais e nos reflorestamentos a data meédia (més) de ocorréncia

foi setembro(Fig. 8).
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Figura 7. Porcentagens de individuos (A, C) e intensidade de Fournier (B, D) para a fenofase
antese de Guarea kunthiana, no periodo de setembro de 2018 a agosto de 2019, em quatro
fragmentos de floresta estacional semidecidual (A, B) e em reflorestamentos adjacentes (C,
D) no norte do Parang, sul do Brasil. Faz = Fazenda; PEMG = Parque Estadual Mata dos
Godoy.

Tabela 4. Andlise circular para testar a sazonalidade da fenofase antese em fragmentos de
floresta estacional semidecidual e reflorestamentos adjacentes, no norte do Parana, sul do
Brasil.

Antese Fragmentos florestais Reflorestamentos
Data média (més) Setembro Setembro
Angulo médio () 21,928° 20,4590
Comprimento do vetor r 0,968 0,967
Desvio padréo angular 14,627° 14,93°
Teste de Rayleigh (z) 26,233 10,278

Teste de Rayleigh (p) <0,001 <0,001
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Figura 8. Histogramas circulares com a porcentagem de intensidade de Fournier para a
fenofase antese floral, no periodo de setembro de 2018 a agosto de 2019, para as populacdes
de Guarea kunthiana amostradas em fragmentos de floresta estacional semidecidual (A) e em
reflorestamentos adjacentes (B), no norte do Parana, sul do Brasil. A seta representa o vetor r

e indica o angulo médio ().

A fenofase frutos imaturos nos fragmentos florestais foi observada no més de
novembro (Fig. 9A, B). Nos reflorestamentos teve inicio no més de setembro na fazenda
Congonhas, apresentando picos de atividade (Fig. 9C) e de intensidade (Fig. 9D) no més de

outubro em todos os reflorestamentos, exceto a fazenda Santo Antonio que ndo apresentou

esta fenofase.

agosto setembro B
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Figura 9. Porcentagens de individuos (A, C) e de intensidade de Fournier (B, D) para a
fenofase frutos imaturos de Guarea kunthiana no periodo de setembro de 2018 a agosto de
2019, em quatro fragmentos de floresta estacional semidecidual (A, B) e em reflorestamentos
adjacentes (C, D), no norte do Parand, sul do Brasil. Faz = Fazenda; PEMG = Parque Estadual
Mata dos Godoy.

Os testes de sazonalidade demonstraram que ambos os ambientes apresentaram
sazonalidade para afenofase frutos imaturos (Tab. 5). Nos fragmentos florestais a data média
(més) destafenofase ocorreu no més de novembro, com o comprimento do vetor r no valor de
1, que demonstra alta sazonalidade em torno do angulo médio de 75°. Nos reflorestamentos a

data média ocorreu no més de outubro (Fig. 10).
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Tabela 5. Anélise circular para testar a sazonalidade da fenofase frutos imaturos em
fragmentos de floresta estacional semidecidual e reflorestamentos adjacentes, no norte do
Parand, sul do Brasil.

Frutos imaturos Fragmentos florestais Reflorestamentos
Data meédia (més) Novembro Outubro
Angulo médio () 750 40,128°
Comprimento do vetor r 1 0,993
Desvio padréo angular - 7,023°
Teste de Rayleigh (2) 15 5,911
Teste de Rayleigh (p) <0,001 <0,001
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Figura 10. Histogramas circulares com a porcentagem de intensidade de Fournier para
fenofase frutos imaturos, no periodo de setembro de 2018 a agosto de 2019, para as
populagdes de Guarea kunthiana amostradas em fragmentos de floresta estacional
semidecidual (A) e em reflorestamentos adjacentes (B), no norte do Parana, sul do Brasil. A
seta representa o vetor r e indica o angulo médio (p).

A fenofase frutos maduros nos fragmentos florestais ocorreu no més de dezembro. Na
fazenda Congonhas afenofase também foi observada em janeiro (Fig. 11A, B). Os
reflorestamentos Matas do Cici e PEMG apresentaram o pico desta fenofase (Fig. 11C, D) em
novembro, e a fazenda Congonhas apresentou a fenofase também em dezembro. Os

reflorestamentos apresentaram, portanto, pico de maturacdo dos frutos anterior aos



58

fragmentos florestais, exceto o reflorestamento da fazenda Santo Antonio que ndo apresentou

esta fenofase.
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Figura 11. Porcentagens de individuos (A, C) e de intensidade de Fournier (B, D) para 0s
frutos maduros de Guarea kunthiana registrados de setembro de 2018 a agosto de 2019 em
quatro fragmentos de floresta estacional semidecidual (A, B) e em reflorestamentos
adjacentes (C, D) no norte do Parang, sul do Brasil. Faz = Fazenda; PEMG = Parque Estadual
Mata dos Godoy.

Nos reflorestamentos, o comprimento do vetor r, em torno do angulo médio,
corresponde a data meédia (més) de novembro (Fig. 12), também confirmando sua
sazonalidade.Nos fragmentos o comprimento do vetor r demonstrou alta concentracdo de
dados em torno do angulo médio, que corresponde a data media (més) de dezembro. O teste

de Rayleigh (Tab. 6) confirmou a sazonalidade da fenofase.
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Tabela 6. Andlise circular para testar a sazonalidade da fenofase frutos maduros em
fragmentos de floresta estacional semidecidual e reflorestamentos adjacentes, no norte do

Paran4, sul do Brasil.

Frutos maduros Fragmentos florestais Reflorestamentos
Data média (més) Dezembro Novembro
Angulo médio () 108,883° 79,165°
Comprimento do vetor r 0,996 0,995
Desvio padréo angular 5,299° 5,86°
Teste de Rayleigh (2) 14,872 6,927
Teste de Rayleigh (p) <0,001 <0,001
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Figura 12. Histogramas circulares com a porcentagem de intensidade de Fournier para a
fenofase frutos maduros, no periodo de setembro de 2018 a agosto de 2019, para as
populagdes de Guarea kunthiana amostradas em fragmentos de florestas estacional
semidecidual (A) e em reflorestamentos adjacentes (B), no norte do Parana, sul do Brasil. A
seta representa o vetor r e indica o angulo médio (p).

Ciclo de vida foliar e foliolar
O ciclo de vida foliar e foliolar dos individuos selecionados de Guarea kunthiana, em
fragmentos de floresta estacional semidecidual e em reflorestamentos adjacentes,

apresentouintervalo entre o brotamento e queda de folhas e de foliolos superior ao tempo de
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observacgdo (> 12 meses). Portanto, ndo foi possivel avaliar se houve diferenca no tempo de

vida deste 6rgdo entre os ambientes.

Atributos foliolares

Os atributos funcionais éarea foliolar especifica (cm?g™) (Fig.13), suculéncia (mg cm™)
(Fig.14), massa seca por unidade de area (mg cm) (Fig. 15), contetido relativo de agua (%)
(Fig. 16), e o indice de esclerofilia (g dm) e densidade (mg mm) (Fig.17) dos foliolos de G.
kunthiana, foram influenciados pelo tipo de ambiente (fragmento florestal e reflorestamento)
em que a espécie se encontrava. A densidade (Fig. 18) ndo apresentou diferenca entre os

ambientes.

Nos fragmentos florestais,foi registrada area foliolar especifica média [intervalo de
confianca] de 148cm? g* [141cm? g*; 154cm? gl], enquantonos reflorestamentos este valor
diminuiu para 121,13cm?g? [115cm? g?; 128cm? g!] (glmmPQL: estimate =-26,7, Std.
error=3,72, df = 15, t value=-7,16, p value< 0,001), ou seja, a AFE registrada
nosreflorestamentos foi 26,7 + 3,72 cm? g* menor do que a registrada nos fragmentos

florestais.

Os menores valores de AFE foram constatados no invernoem ambos os ambientes,
sendo que o reflorestamento do PEMG apresentou 0 menor valor de todos. Os maiores valores
de AFE foram encontrados no fragmento florestal do PEMG na primavera (Fig. 13). A analise
do desvio padréo dos efeitos aleatdrios permite observar a variagdo dos atributos foliolares em
cada nivel. Portanto, considerando as diferencas entre as estacdes, o atributo AFE apresentou
um desvio padréo de 4,11 cm?g™.

Considerando o quanto cada estacdo altera o valor esperado do efeito fixo, foi

constatado que o inverno diminuiu a AFE em 5,18 cm? g* (148 — 5,18 = 143 cm? g nos
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fragmentos florestais e 121 — 5,18 = 116 cm? g nos reflorestamentos), enquanto a primavera
aumentou a AFE em 2,59 cm? gt (148 + 2,59 = 150 cm? gt e 121 + 2,59 = 124cm? glnos
fragmentos florestais e reflorestamentos, respectivamente).

Analisando ainteracdo area/estacdo, foi possivel verificar se alguma &rea apresentou
valor de AFE diferente em alguma estacdo. A diferenca entre as areas em cada estagdo
apresentou um desvio padrdo de apenas 0,02 cm? g (fragmentos florestais 148 + 0,02 e
reflorestamento 121 + 0,02) denotando um comportamento semelhante entre as areas no
decorrer das estacgoes.

Ja a interagdo ambiente/area/estacdo apresentou um desvio padrdo de 7,68 cm?g?
(fragmento florestal 148 + 7,68 e reflorestamento 121 + 7,68). O fragmento florestal do
PEMG na primavera teve um valor de AFE de 11,88 cm? g™ maior do que o esperado na
primavera de outros fragmentos (fragmento florestal na primavera é esperado média de 148 +
2,59 = 150 cm? g1). O fragmento do PEMG apresentou média de 162 cm? g1(148 +2,59 +
11,88), enquanto o reflorestamento do PEMG, no inverno, apresentou um valor 12,82 cm? g
menor em relacdo as outras areas (121- 5,18 - 12,82 = 103 cm? g*'). Os individuos

apresentaram desvio padréo de 13,35 cm? g
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Figura 13.Interacdo mostrando o efeito do ambiente (efeito fixo) sobre a area foliolar
especifica (AFE) de Guarea kunthiana e os efeitos aleatorios (individuo aninhado em
ambiente e entdo em area e em estacdo). A AFE foi menor em reflorestamentos do que em
fragmentos florestais (gImmPQL.: estimate =-26,67; Std. error =3,72; df = 15; t value =-7,16;
p value < 0,001). Pontos representam a média e barras indicam os intervalos de confianca de
95%. A acdo dos efeitos aleatorios foi obtida pela funcéopredictdo pacote MASS. As barras
dos efeitos aleatdrios indicam a variacdo entre os individuos amostrados. PEMG = Parque
Estadual Mata dos Godoy.

O atributo foliolar suculéncia demonstrou ser influenciado pelo tipo de ambiente onde
a espécie se encontra (Fig. 14). Em fragmentos florestaisfoi encontrado suculéncia média de
23mgcm2[21 mg cm2; 24 mg cm?], enquanto nos reflorestamentos esta média aumentou para
25 mg cm™ [25 mg cm2; 26 mg cm?] (glmmPQL: estimate = 2,1, Std. error = 0,3908, df = 15,
t value = 5,585, p value < 0,0001), ou seja, o reflorestamento tem um valor de 2,1 mg cmde

maior suculéncia do que o fragmento florestal, sendo essa diferenca significativa.

As estacOes ndo alteraram o valor esperado do efeito fixo. Considerando a interacao
area/estacdo, foi obtido um desvio padrdo de 0,7mg cm, (fragmento florestal 23 mg cm2+
0,7 e reflorestamento 25mg cm+ 0,7). O fragmento florestal da fazenda Santo Antonio na

primavera foi o que apresentou menor valor (22 mg cm).

Analisando a interacdo ambiente/area/estacdo foi constatado um desvio padrdo de

0,6mg cm (fragmento florestal 23 + 0,6 e reflorestamento 25 + 0,6). Os reflorestamentos da
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fazenda Congonhas no verdo,do PEMG e das Matas do Cici, na primavera, apresentaram os

maiores valores de suculéncia. O desvio padro dos individuos é de 1,4mg cm™.
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Figura 14. Interagdo mostrando o efeito do ambiente (efeito fixo) na suculéncia (SUC)dos
foliolos de Guarea kunthiana e os efeitos aleatdrios (individuo aninhado em ambiente e entéo
em éarea e em estagdo). A SUC foi maior em reflorestamentos do que em fragmentos
florestais (gImmPQL: estimate =2,1; Std. error=0,3908; df = 15; t value =5,585; p value <
0,0001). Pontos representam a média e barras indicam os intervalos de confianca de 95%. A
acao dos efeitos aleatorios foi obtida pela funcdo predict do pacote MASS. As barras dos
efeitos aleatorios indicam a variacdo entre os individuos amostrados. PEMG = Parque
Estadual Mata dos Godoy.

A massa seca por unidade de area (MFA) também demonstrou ser influenciada pelo
tipo de ambiente onde a espécie se encontra (Fig. 15). Em fragmentos florestais foi registrada
a média de 6,8mg cm2[6,49 mg cm2; 7,19mg cm?], enquanto nos reflorestamentos este valor
aumentou para 8,3mg cm?[7,69mg cm?; 8,67mg cm?] (glmmPQL: estimate = 1,47;Std.
error=0,21; df = 15; t value =6,7; p value =0), ou seja, 0 reflorestamento apresenta valor de
1,47 + 0,21 mg cm2a mais que o fragmento florestal.

Considerando a variagdo sazonal, o atributo MFA apresentou um desvio padréo de
0,18 mg cm2 (fragmento florestal com 6,8 + 0,18e o reflorestamento 8,3 + 0,18). No inverno,

foi registrada maior média de MFA (6,8 + 0,20 = 7mg cm™ nos fragmentos florestais e 8,3 +

0,20 = 8,5 mg cm™ nos reflorestamentos), enquantono verdo a média foi de 0,07 mg cm™
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menor, e a primavera e outono foram de 0,06 mg cm™ menor.A interacdo area/estacdo
apresentou valores todos abaixo de zero, demonstrando que ndo houve diferenca nesta
interacdo.

Na interacdo ambiente/area/estacdo o desvio padréo foi de 0,46 mg cm (fragmento
florestal 6,8 + 0,46 e reflorestamento 8,3 + 0,46). O fragmento do PEMG apresentou 0 menor
valor na primavera (6,8 - 0,06 - 0,61 = 6,13 mg cm?) e, o fragmento da Matas do Cici no
inverno o maior valor neste ambiente (6,8 + 0,20+ 0,55 = 7,55 mg cm?). Nos
reflorestamentos, o maior valor foi constatado no PEMG no inverno (8,3 + 0,20 + 1,04 = 9,54
mg cm?) e na primavera (8,3 - 0,06 + 0,68 = 8,92 mg cm). Os individuos apresentaram

desvio padréo de 0,75 mg cm™.
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Figura 15. Interacdo mostrando o efeito do ambiente (efeito fixo) na massa seca por unidade
de area foliolar (MFA) de Guarea kunthiana e os efeitos aleatérios (individuo aninhado em
ambiente e entdo em area e em estacdo). A MFA foi maior em reflorestamentos do que em
fragmentos florestais (gImmPQL: estimate = 1,47; Std. error=0,21; df = 15; t value=6,7; p
value =0).As barras indicam o intervalo de confianca de 95%. A acdo dos efeitos aleatdrios
foi obtida pela funcéo predict do pacote MASS. As barras dos efeitos aleatdrios (ausentes)
indicam a variagdo entre os individuos amostrados. PEMG = Parque Estadual Mata dos
Godoy.
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O conteudo relativo de agua (CRA) demonstrou ser influenciado pelo tipo de ambiente
(Fig. 16). Nos fragmentos florestaisa média deste atributo foliolar foi de 84,5%, enquanto nos
reflorestamentos este valor diminuiu para 82,1% (glmmPQL: estimate= - 2,358;Std.
error = 0,8657; df = 15; t value =-2,723; p value =0,0157).

A variagdo sazonal apresentou um desvio de 0,0075, sendo que, em geral, 0 verdo e o
inverno apresentaram os menores valores de CRA. A interacdo area/estagdo apresentou um
desvio padrdo de 4,5 (84,5 = 4,5% nos fragmentos florestais e nos reflorestamentos 82,1 +
4,5%). Os maiores valores de CRA foram registrados na fazenda Congonhas, na primavera,
tanto no fragmento florestal (84,5 + 7,5 = 91,9%) quanto no reflorestamento (82,1 + 7,5 =
89,6%); e na fazenda Santo Antonio (84,5 + 6 = 90,5% no fragmento florestal e 82,1 + 6 =

88,1% no reflorestamento).

A interacdo ambiente/area/estacdo apresentou um desvio padrdo de 1,7. O
reflorestamento da Matas do Cici apresentou 0s menores valores de CRA, tanto na primavera
(82,2 - 7,5 =74, 7 %) como no inverno (82,2 - 7,7 = 74,5 %). Ja os fragmentos florestais da
fazenda Congonhas e da fazenda Santo Antonio, na primavera, apresentaram 0S maiores

valores (84,5 + 1,1 =85,6 % e 84,5 + 1,7 = 86,2% respectivamente).
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Figura 16. Interacdo mostrando o efeito do ambiente (efeito fixo) no contetdo relativo de
agua (CRA)nos foliolos de Guarea kunthiana e os efeitos aleatérios (individuo aninhado em
ambiente e entdo em area e em estacdo). O CRA foi menor em reflorestamentos do que em
fragmentos florestais (gImmPQL.: estimate = - 2,358; Std. error=0,8657; df = 15, t value =-
2,723; p value =0,0157). Pontos representam a meédia e barras indicam os intervalos de
confianca de 95%. A acdo dos efeitos aleatorios foi obtida pela funcdo predict do pacote
MASS. As barras dos efeitos aleatdrios indicam a variacdo entre os individuos amostrados.
PEMG = Parque Estadual Mata dos Godoy.

O indice de esclerofilia demonstrou ser influenciado pelo tipo de ambiente (Fig. 17).
Em fragmentos florestais, a média foi de 0,34 g dm?[0,32 g dm; 0,36 g dm], enquanto em
reflorestamentos a média foi de 0,40 g dm2[0,39 g dm™?; 0,42 g dm?] (glmmPQL: estimate =
0,066 ;Std. error=0,12; df = 15; t value =5,10; p value =0,0001) (Fig. 17).

Os desvios padrdes entre as estacdes e na interacdo area/estacdoforam todos igual a

zero, demonstrando que ndo houve influéncia nessas interacoes.

Na interagdo ambiente/area/estacdo, o desvio padrdo foi de 0,024 g dm2 O
reflorestamento do PEMG foi 0 que apresentou maiores valores de indice de esclerofilia,
apresentando o maior valor no inverno (0,40 + 0,050 = 0,45g dm). O fragmento florestal do

PEMG, na primavera, apresentou o menor valor (0,34 - 0,025 = 0,31 g dm™) seguido pelo

fragmento da Matas do Cici, na primavera (0,34 - 0,019 = 0,32 g dm™).
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Figura 17. Interacdo mostrando o efeito do ambiente (efeito fixo) no indice de esclerofilia (IE)
dos foliolos de Guarea kunthiana e dos efeitos aleatorios (individuo aninhado em ambiente e
entdo em area e em estacdo). O IE foi maior em reflorestamento do que no fragmento florestal
(glmmPQL: estimate= 0,066; Std. error=0,12; df = 15; t value=5,10; p value
=0,0001). Pontos representam a média e barras indicam os intervalos de confianca de 95%. A
acdo dos efeitos aleatérios foi obtida pela funcéo predict do pacote MASS. As barras dos
efeitos aleatdrios indicam a variacao proveniente dos individuos amostrados. PEMG = Parque
Estadual Mata dos Godoy.

A densidade (DEN) também demonstrou ser influenciada pelo tipo de ambiente (Fig.
18). Em fragmentos florestais o valor médio foi de 23,27 mg mm2[21,50 mg mm2; 25,03 mg
mm2], enquanto que em reflorestamentos este valor foide 25,1 mg mm2 [23,32 mg mm??;
26,87 mg mm?] (glmmPQL: estimate= 1,83;Std. error=0,61; df = 15; t value=2,99; p
value = 0,009) (Fig. 18).

Os ambientes apresentaramvariagdes nos efeitos aleatérios. Considerando a variagao
sazonal, a DEN apresentou desvio de 1,57 mg mm2 em seu valor (23,27 + 1,57 mg mm nos
fragmentos florestais e 25,1 + 1,57 mg mm™ e nos reflorestamentos). O inverno resultou em
aumento da DEN em 1,58 mg mm (fragmentos florestais 23,27 + 1,58 = 24,85 mg mm2e
reflorestamentos 25,1 + 1,58 = 26,68 mg mm2) e o verdo em diminuicio de 2,41mg mm
(fragmentos florestais 23,27 - 2,41 = 20,86 mg mm™ e reflorestamentos 25,1 - 2,41 = 22,69

mg mm-).
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Na interacdo area/estacao, os valores sdo proximos de zero, demonstrando que ndo ha
diferenga entre as &reas em cada estacdo. A interacdo ambiente/area/estacdo apresentou um
desvio padrdo de 1,14 mg mm=2. O reflorestamento do PEMG, apresentou maior DEN na
primavera (25,1 + 0,41 + 1,91 = 27,42 mg mm™), seguido pelos reflorestamentos do PEMG
(25,1+ 1,57 + 0,62 = 27,29 mg mm2) e Matas do Cici (25,1 + 1,58 + 0,54 = 27,22 mg mm)
ambos no inverno. Os fragmentos da fazenda Congonhas e fazenda Santo Antonio

apresentaram o menor valor de DEN no verdo (23,27 - 2,41 - 0,68 = 20,18 mg mm™).
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Figura 18. Interagdo mostrando o efeito do ambiente (efeito fixo) na densidade (DEN)foliolar
de Guarea kunthiana e os efeitos aleatdrios (individuo aninhado em ambiente e entdo em area
e em estacdo). A DEN ndo diferiu entre reflorestamentos e fragmentos florestais (glmmPQL:
estimate= 1,83; Std. error=0,61; df = 15; t value=2,99; p value =0,009). Pontos
representam a média e barras indicam os intervalos de confianca de 95%. A acdo dos efeitos
aleatérios foi obtida pela funcdo predictdo pacote MASS. As barras dos efeitos
aleatdrios indicam a variagdo proveniente entre os individuos amostrados. PEMG = Parque
Estadual Mata dos Godoy.

DISCUSSAO

A espécie Guarea kunthiana apresentou diferentes respostas em fragmentos de floresta

estacional semidecidual, quando comparada aos reflorestamentos adjacentes, o que
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certamente, favoreceu a adaptacdo da mesma em ambientes que apresentam fatores bidticos e

abioticos diversos.

A abscisdo foliar ocorreu no periodo mais seco e frio, que acontece de abril a
setembro. Em florestas estacionais, a abscisdo de folhas geralmente ocorre durante o periodo
seco (Frankie et al. 1974; Reich & Borchert 1984; Morellato & Leitdo Filho 1990; Justiniano
& Fredericksen 2000; Singh & Kushwaha 2006, Perina et al. 2019). Provavelmente, a
ocorréncia desta fenofase foi resultante da reducdo da umidade relativa do ar e,
consequentemente, da disponibilidade de agua no solo para as plantas em ambos 0s
ambientes. A deciduidade é uma estratégia que reduz a area foliar em contato com a
atmosfera, permitindo um controle mais eficiente na abertura estomatica e diminui¢dona

transpiracdo e utilizacdo da agua (Braga et al. 2016).

Os reflorestamentos apresentaram maiores taxas de abscisdo foliar do que o0s
fragmentos florestais. Bianchini et al. (2006) observaram a fenologia de Chrysophyllum
gonocarpum (Mart. &Eichler) Engl. em areas alagaveis e ndo alagaveis no fragmento do
PEMG, constatando maior taxa de abscisdo foliar na area alagavel. Os autores relacionaram
0s resultados a maior abertura do dossel na area alagavel durante o periodo seco. A menor
cobertura do dossel na area inundavelfoi resultante das caracteristicas estruturais, como maior
espacamento entre os individuos, menor complexidade do dossel e maior grau de abscisdo
foliar (Bianchini et al. 2001). A maior taxa de abscisao foliar nos reflorestamentos pode estar
relacionada & maior exposicdo a luz devido a menor complexidade do dossel, maior
espacamento entre os individuos arboreos, maior agdo dos ventos e, consequente diminuigdo

da umidade relativa do ar.

Foi observado queda foliar antecipada no reflorestamento em relagédo ao fragmento
florestal. Provavelmente este descompasso esta associado ao estado de agua nos individuos de

G. kunthiana, que segundo Reich (1995) depende da disponibilidade de adgua no solo e na
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atmosfera. Florestas jovens, comparadas a florestas maduras, podem apresentar modificacgoes,
tais como, maior incidéncia de luz e temperatura, € menor disponibilidade de &gua nas
camadas superficiais do solo (Araujo et al. 2017). Em razdo da maior abertura do dossel no
reflorestamento, provavelmente este ambiente apresentaria a camada superficial do solo mais
ressecada durante este periodo. Estas caracteristicas do ambiente podem diminuir a
disponibilidade de agua para as raizes absorventes que se encontram nas primeiras camadas
do solo (Zangaro & Andrade 2002). Em estudo realizado com Plathymenia reticulata na Mata
Atlantica, cerrado e ec6tono, foram constatadas diferencas no inicio da abscisdo foliar. No
cerrado, a espécie comecou a perder as folhas mais cedo do que na Mata Atlantica, enquanto
0 ec6tono exibiu padrdo intermediario (Goulart et al. 2005). Os autores relacionaram estas
diferencas as diferencas no estado hidrico entre os locais, uma vez que a abscisdo ocorreu
mais cedo em areas secas (cerrado) e depois na area mais Umida (Mata Atlantica). Outros
trabalhos com a mesma espécie evidenciaram 0s mesmos aspectos fenoldgicos (Bulhdo &

Figueiredo 2002; Funch et al. 2002).

Os individuos dos fragmentos florestais, em comparacdo aos dos reflorestamentos,
apresentaram maior AFE, corroborando a afirmacdo que plantas mais sombreadas investem
em estratégias para uma melhor captura de luz (Sarijeva et al. 2007). No inverno, foram
registrados os menores valores de AFE em ambos os ambientes, periodo de maior
deciduidade da vegetacdo e dos individuos da propria especie, 0 que consequentemente,
possibilita uma maior luminosidade no sub-bosque devido a diminuicdo da cobertura
proporcionada pelo dossel. Hernandes et al. (2004), avaliando a transmissao de radiacao solar
para o interior de floresta estacional semidecidual, constataram variacdo na mesma de acordo
com a época do ano, variando de 3,3% no verdo para 8,2% no inverno. Menores valores de
AFE estariam associados a estratégia da espécie para a diminuicdo na captura de luz, o que

propicia uma menor vulnerabilidade a altas temperaturas e a seca (Westoby 1998).
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O reflorestamento do PEMG apresentou a menor AFE dentre todas as areas
estudadas. Uma possivel causa desta diferenca entre reflorestamentos € a localizagdo dos
reflorestamentos das fazendas Congonhas, Santo Antonio e Alvorada préxima ao reservatorio
da Usina Hidrelétrica de Capivara. Possivelmente, a umidade relativa do ar nestes
reflorestamentos seja mais elevada em comparagéo ao reflorestamento do PEMG. Diferentes
comunidades arbustivas mediterraneas ao longo de um gradiente de elevacdo na ilha de
Sardenha (Italia) apresentaramvalores mais baixos de AFE na &rea mais seca (Campetella et
al. 2019), o que reflete 0 aumento da utilizacdo de &gua em ambiente mais arido (Wright et al.
2001; Wellstein et al. 2017). Espécies que se desenvolvem sob alta intensidade luminosidade
tendem a apresentar folhas com areas menores, 0 que geralmente contribui para menor AFE e
proporciona aumento na conveccao de calor dissipado, de modo a evitar o0 superaquecimento

do mesofilo foliar e impedir a desidratacdo pelas altas taxas de transpiragéo (Klich 2000).

A fenofase brotamento foliar ocorreu logo em seguida a abscisdo foliar, apresentando
pico em outubro no fragmento florestal, no inicio do periodo mais Umido e quente. No
reflorestamento, o pico da fenofase ocorreu em setembro. Segundo Borchert (2000), a
abscisdo das folhas senescentes pode ocasionar a reidratacdo da planta e isto seria uma agéo
indutora da ativacdo das gemas, o que pode explicar a presenca da fenofase antecipada nos
reflorestamentos. Morellato (1991) concluiu que, para espécies arbdreas em floresta
estacional semidecidual, a precipitacdo, apos periodo de menor disponibilidade hidrica, seria
o fator desencadeador para o brotamento foliar. Outros autores correlacionam a inducéo
destafenofase ao aumento do fotoperiodo e da temperatura, que funcionaria como um sinal
(gatilho) para as plantas, indicando a proximidade das chuvas ou ainda do periodo de maior
irradiacdo, na qual a fotossintese pode ser favorecida em arvores tropicais (Talora &

Morellato 2000; Bollen & Donati 2005).
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As maiores taxas de suculéncia constatada nos reflorestamentos demonstram a
estratégia da espécie de armazenar agua em suas folhas, caracteristica essa, presente em
plantas que investem na manutencdo de um balanco hidrico positivo e altas taxas de aquisi¢do
de carbono (Rosado & Mattos 2007). De acordo com Mantovani (1999), habitats com menor
disponibilidade hidrica tendem a apresentar maiores taxas de suculéncia. Moraes et al. (2017)
verificaram maiores valores de suculéncia no campo rupestre em relacédo a floresta de galeria,
refletindo sobre o armazenamento de agua em folhas de Myrcia amaz6nica, caracteristica essa
associada a maior capacidade de estocagem de dgua em habitat com menor disponibilidade
hidrica (Moraes et al. 2017). Outro estudo também constatou aumento de suculéncia ao longo
dos meses mais secos em dez espécies arbdreas de restinga (Rosado & Mattos 2007).0s
fragmentos florestais apresentaram maior conteudo relativo de dgua (CRA) em comparagéo
aos reflorestamentos. O conteldo relativo de dgua é um indicador Util do balanco hidrico das
plantas (Gonzalez & Gonzales-Vilar 2001), pois, reflete o equilibrio entre o suprimento de
agua para o tecido foliar e a taxa de transpiracao e, segundo Smart & Bingham (1974), folhas
transpirantes e totalmente turgidas apresentam CRA em torno de 98% e, estados de
dessecamento sdo constatados em CRA menores que 40%. No periodo mais seco, florestas
jovens podem apresentar restricdes em relacdo a disponibilidade de 4&gua em comparacao as
florestas mais desenvolvidas (Rossi et al. 2007). Os reflorestamentos, por apresentarem
maiores temperaturas devido a maior incidéncia de luminosidade no solo e menor umidade
relativa do ar podem apresentar menor disponibilidade de agua para as plantas, o que pode
afetar o balanco hidrico, resultando assim, em uma menor porcentagem de CRA comparado
aos fragmentos florestais.

Nos reflorestamentos, a massa seca por unidade de area (MFA) apresentou maiores
valores, 0 que poderia ser uma adaptacdo para proteger a funcdo das folhas em condigdes de

menor disponibilidade hidrica, conforme sugerido por Niinemets (2001). Em uma espécie a
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massa seca da folha por unidade de area estd geralmente associada a capacidade fotossintética
por unidade de &rea foliar (Niinemets 1999), podendo ser composta pelas variaveis espessura
e densidade foliar (Niinemets2001). Mas espessura e densidade ndo estdo necessariamente
correlacionadas (Witkowski & Lamont 1991; Niinemets 1999), sugerindo que o controle

dessas variaveis pode ser exercido por diferentes mecanismos.

Foram constatados menores valores de DEN nos fragmentos florestais, o que
provavelmente pode ser resultado do maior teor de 4gua e menor incremento em tecido
mecanico no mesofilo foliar (Cabral et al. 2018). A DEN esta associado a disponibilidade
hidrica, na qual influéncia diretamente na producdo de um mesofilo menos ou mais denso

(Marschner 1996).

O indice de esclerofilia foi maior no reflorestamento, quando comparado ao fragmento
florestal, porém os valores ficaram abaixo de 0,6, que, segundo Rizzini (1997), € o quociente
minimo que caracteriza as folhas escleréfilas. Portanto, os foliolos de G. kunthiana ndo sao
esclerofilos. A esclerofila pode ser considerada uma adaptacao para conservacdo de dgua e, de
nutrientes em solos oligotroficos e prevencdo contra possiveis perdas foliares em decorréncia
tanto de fatores abioticos, como o vento, o sol, a chuva, quanto de fatores bi6ticos como o0s
patdgenos e os herbivoros (Turner et al. 1994). Folhas esclerofilas possuem cuticula e parede
celular externa da epiderme grossas e abundante esclerificacdo do revestimento dos feixes
vasculares e da margem da folha (Turner et al. 1993). Possivelmente, o maior valor de IE no
reflorestamento esteja relacionado a estes fatores. Segundo Rizzini & Garay (2003), a
propriedade de esclerofilia resulta de caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas das plantas e,
espécies perenifolias apresentam folhas mais duras, pesadas e grossas, quando comparada a
espécies caducifolias. Em um estudo com espécies arbdreas em trés estadios sucessionais
distintos (inicial, intermediario e avancado) de uma floresta ombrofila densa, crescendo sob

solo arenoso e oligotréfico, no litoral do estado do Parana, constatou-se maior grau de
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escleromorfismo no estéadio inicial em comparacdo aos outros estadios. Os autores concluiram
que as variagdes na morfologia foliar ao longo do gradiente sucessional sdo relacionadas as
mudancas microcliméaticas e aos processos de interacdo planta/solo que se intensificam nos

estadios mais avangados (Boeger & Wisniewski 2003).

O ciclo de vida foliar de G. kunthiana foi superior ao tempo de observagéo (>14
meses), ndo sendo possivel analisar se ha diferenca entre os dois ambientes avaliados.
Individuos de uma mesma populacdo e também folhas de uma mesma planta diferem em
relacdo ao tempo de vida (Chabot & Hicks 1982). Uma vida atil mais longa das folhas €
vantajosa porque prolonga o tempo em que os altos custos de construcdo de carbono podem
ser recuperados (Poorter et al. 2006). A heterogeneidade ambiental pode ser uma fonte
significativa de variacdo na vida til das folhas, tanto entre os tipos de habitat quanto entre
microambientes dentro de um habitat, devido a diferengas na estrutura do dossel da floresta,
microtopografia ou tamanho de &rvore, que influenciam o acesso a recursos subterraneos
(Weiner et al. 1990). O tempo de vida da folha de Myrcia amazonica diferiu
significativamente entre ambientes com caracteristicas abioticas distintas (Moraes et al.
2017). Na floresta de galeria variou entre 14 e 19 meses (média de 16 + 2,6 meses), enquanto
no campo rupestre variou entre 13 e 21 meses (média de 18 + 3,1 meses).

A floracdo de G. kunthiana na estacdo chuvosa esta de acordo com os registros de
Morellato et al. (2000), que sugeriram que, na Mata Atlantica, a floracdo, em geral, é
altamente sazonal e concentrada no periodo da estacdo mais Umida. Embora ndo seja uma
regra, a disponibilidade de 4gua é um fator desencadeador da floragdo em muitas espécies em
FES (Perina et al.2019). Em florestas sazonais tropicais, a variagdo na precipitagdo tem sido
considerada um fator importante para a floragdo (Rubim et al. 2010), enquanto que em
florestas temperadas, as espécies respondem mais a temperatura e ao fotoperiodo (Hilber et

al. 2010). A reducéo do estresse hidrico (Borchert 1983, 2000; Singh & Kushwaha 2006) ou
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as primeiras chuvas (Opler et al. 1976; Singh & Kushwaha 2006) podem influenciar o inicio
das fenofases reprodutivas. De acordo com a classificacdo de Newstrom et al. (1994), a
floracdo de G. kunthiana pode ser classificada como anual, regular, de fluxo intermediario.
Houve sincronia entre os individuos dos fragmentos florestais e entre os individuos dos
reflorestamentos, favorecendo a alogamia (polinizacéo cruzada), conforme sugerido por Adler
& Kielpinski (2000). Os maiores picos de atividade e intensidade das fenofases reprodutivas
ocorreram nos fragmentos florestais. Uma possivel explicacdo para esta diferenca é que, nos
reflorestamentos, muitos individuos eram imaturos reprodutivamente. Em florestas tropicais
sazonais, muitas espécies zoocoricas apresentam o pico de maturacdo de frutos no periodo
chuvoso (Adler & Kielpinski 2000; Justiniano & Fredericksen 2000; Pedroni et al. 2002;
Singh & Kushwaha 2006), o que possibilita maior sucesso na germinacao das sementes e no

estabelecimento das plantulas, estando de acordo com o que foi observado no presente estudo.

Os reflorestamentos podem ser considerados ambientes mais “estressantes” do que os
fragmentos florestais, uma vez que, sdo caracterizados por uma maior incidéncia luminosa e
menor umidade relativa do ar, fatores esses que podem ter culminado com uma menor
ocorréncia das fenofases reprodutivas. Outra possivel explicacdo €, que os individuos dos
reflorestamentos talvez ndo tenham atingido a maturidade reprodutiva, o que explica as
diferencas entre reflorestamentos e fragmentos florestais. Estudos sobre fenologia e dinamica
de populacdes, de médio a longo prazo, poderdo indicar se os individuos se reproduzirdo e

permanecerao nos reflorestamentos.

CONCLUSAO

Os resultados indicam a existéncia de plasticidade em Guarea kunthiana, refletindo as

respostas fenoldgicas e de atributos funcionais dos foliolos da espécie as caracteristicas
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ambientais presentes em fragmentos de floresta estacional semidecidual e em

reflorestamentos adjacentes.

Os reflorestamentos apresentaram maiores taxas de absciséo e de brotamento foliar e
atributos foliolares indicativos de maior exposi¢do a luz e menor disponibilidade hidrica, com
maiores valores de SUC, MFA e IE, e menores valores de AFE e CRA, em comparagdo aos

fragmentos florestais.

Estudos fenologicos e de atributos funcionais auxiliam na compreensdo da adaptagédo
da espécie em resposta as alteracbes no ambiente, sendo estas informacGes necessarias para a
sua conservacao e manejo. Tais informacdes contribuirdo para a avaliacdo do funcionamento
das comunidades que estdo sendo restauradas, ou seja, 0 quanto elas se aproximam do seu
ecossistema de referéncia, determinando assim a similaridade de aspectos estruturais e

atributos funcionais entre fragmentos florestais e reflorestamentos.
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APENDICES

Tabela 1.Altura, circunferéncia a altura do peito (CAP) e didmetro a altura do peito (DAP) no
fragmento florestal e reflorestamento da Fazenda Congonhas, Rancho Alegre, norte do
Parand, sul do Brasil. CAP = circunferéncia a altura do peito; DAP = didmetro a altura do
peito.

Individuo Altura (m) CAP (cm) DAP (cm)
01 45 12,5 3,98
02 7 20 6,36
= 03 5,8 39 12,42
2 04 3,90 14,7 4,68
= 05 5 13 4,14
S 06 5,5 18 5,73
= 07 5 15,2 4,84
£ 08 5,40 40 12,73
& 09 5,50 19,5 6,21
H 10 6 20 6,36
11 3,50 15 4,77
12 3,40 16 5,09
01 6,30 26,3 8,37
02 6 18 5,73
° 03 8 13,2 4,20
= 04 6 20,5 6,52
£ 05 75 28 8,91
z 06 75 20 6,36
= 07 5 14,5 4,61
T 08 6,30 15,7 5
o 09 8 28 8,91
10 5,30 16 5,09

11 5,40 32 10,19
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Tabela 2.Altura, circunferéncia a altura do peito (CAP) e didmetro a altura do peito (DAP) no
fragmento florestal e reflorestamento da Fazenda Santo Antonio, Sertaneja, norte do Parand,
sul do Brasil. CAP = circunferéncia a altura do peito; DAP = didmetro a altura do peito.

Individuo Altura (m) CAP (cm) DAP (cm)
01 3 13,2 4,20
02 3,60 11,5 3,66
- 03 3 11 3,50
z 04 4,30 12,6 4,01
5 05 6,20 20 6,36
B 06 4,90 13,8 4,39
c 07 5,90 14 4,45
£ 08 3,40 35 11,14
© 09 6,40 20,2 6,43
- 10 7,20 40 12,73
11 5,80 24 7,64
12 6,90 30,5 9,71
01 6 20 6,36
02 45 27 8,59
o 03 4,30 19,3 6,14
= 04 6 16 5,09
E 05 4,40 30 9,55
2 06 4,50 12,7 4,04
s 07 4 10,5 3,34
5 08 7 15 477
o 09 4,50 10 3,18
10 3,80 15,5 4,93

11 4,5 14,3 4,55
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Tabela 3.Altura, circunferéncia a altura do peito (CAP) e didmetro a altura do peito (DAP)no
fragmento florestal e reflorestamento Matas do Cici, Alvorada do Sul, norte do Parand, sul do
Brasil. CAP = circunferéncia a altura do peito; DAP = didmetro a altura do peito.

Individuo Altura (m) CAP (cm) DAP (cm)

01 3,20 20,3 6,46

02 8,20 24 7,64

IS 03 5,30 16,5 5,25
S 04 6 19,3 6,14
K] 05 3,80 10,5 3,34
2 06 3,10 10 318
2 07 3,5 22 7,0
=2 08 5,60 19,5 6,21

T 09 3 49,5 15,76
10 4,90 10 3,18

11 4,20 15,5 4,93

01 4 15,5 4,93

o 02 3,40 10,2 3,24
= 03 5 18 5,73
= 04 2,90 9,5 3,02
2 05 3,20 10,3 3,28
5 06 2,40 7,5 2,38
T 07 5,50 18 5,73
o 08 3,20 19 6,05
09 2,15 10,2 3,24
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Tabela 4.Altura, circunferéncia a altura do peito (CAP) e didmetro a altura do peito (DAP) no
fragmento florestal e reflorestamento do Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, norte do
Parand, sul do Brasil. CAP = circunferéncia a altura do peito; DAP = didmetro a altura do
peito.

Individuo Altura (m) CAP (cm) DAP (cm)

01 45 18 5,73
- 02 3,5 14,5 4,61
2 03 5 15 4,77
5 04 6,2 16,2 5,15
B 05 7 19 6,05
= 06 53 20 6,36
= 07 4,5 10,2 3,24
S 08 7 13 4,14
v 09 455 17,5 5,57

10 3,5 18 5,73

01 5,6 15 4,77

02 4,2 18,5 5,89
£ 03 3,8 16,3 5,19
2 04 2,8 23 7,32
S 05 3,4 15,5 4,93
3 06 4 13 4,14
2 07 4 12 3,82
4 08 5,2 13,8 4,39

09 47 10,5 3,34

10 5,1 18 5,73




