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" Mas as imbatibas! As queridas imbatibas jovens,
que sdo toda uma paisagem!... Depuradas, esguias,
femininas, sempre suportando o cipd-bragadeira,
que lhes galga o corpo com espirais constrictas. De
perto, na tectura sdbria - s6 tré€s ou quatro esgalhos
- as folhas sdo estrelas verdes, mdos verdes
espalmadas; mais longe, levantam-se das grotas,
como chaminés alvacentas; longe-longe, porém,
pelo morro, estio mogas cor de madrugada,
encantadas, presas no labirinto do mato."

Jodo Guimaries Rosa,
em Sagarana.
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Capitulo 1- Variagdo morfologica dos caracteres
vegetativos de trés espécies de Cecropia da Regido
Sudeste do Brasil.




1.1 INTRODUCAO

Tamanho e forma sdo caracteristicas de grande variagdo entre os
diversos taxa, entre populagdes e entre os individuos (Begon ef al. 1986). Mais
do que uma questéo de escala, esta variagdo ¢ um reflexo do processo evolutivo e
retrata as adaptagGes dos organismos as limitagdes do ambiente. Portanto,
juntamente com os padrdes de crescimento, diferenciagio e reprodugdo dos seres
vivos, o tamanho e a forma sdo componentes da histéria de vida dos organismos.

As variagbes nas propor¢Ses e tamanho dos individuos podem ser
estudadas através das relagbes alométricas (McMahon & Bonner 1986; Reiss
1989). Uma relagdo alométrica é aquela na qual uma propriedade fisica ou
fisiologica de um organismo varia com o tamanho do organismo. Desse modo, a
alometria se constitui como um elemento importante nos estudos de comparagio,
pois uma caracteristica envolvida numa relagio alométrica afeta outros
componentes da histéria de vida dos organismos (Begon et al. 1986).

Aspectos ligados a ontogenia dos individuos (mudangas que ocorrem a
medida que o organismo se desenvolve) e a filogenia (mudangas que sdo aparentes
quando taxa relacionados sdo comparados) (Begon ef al. 1986) podem ser
analisados utilizando a alometria numa abordagem comparativa. Em animais, a
relagdo entre superficie e massa corporal, taxas metabélicas, aspectos fisiologicos
da respiragdo e circulagdo, tamanho de 6rgdos, efeito da temperatura e reprodugio
sio alguns dos muitos exemplos frequentemente analisados através de
comparagdes alométricas (revisdo em Peters 1983). Nas plantas, os estudos sobre
alometria incluem estimativas de biomassa (Whittaker & Woodwell 1968; Ruark
et al. 1987, Clough & Scott 1989), relagdes entre drgdos vegetativos e
reprodutivos (Hunt & Nobel 1987; Bond & Midgley 1988; Peters et al. 1988; Le
Maitre & Midgley 1991), estudos sobre competigio ¢ "self-thinning" (Mohler et
al. 1978; Weiner & Thomas 1992).

Particularmente em 4arvores, os estudos comparativos das relagdes
alométricas constituem uma ferramenta simples e poderosa no estudo da ecologia
de florestas e da evolugdo do habito arbéreo (Rich ez al. 1986), pois existe uma
grande variagdo na morfologia das estruturas das plantas. Muitas das
caracteristicas da arquitetura das arvores estdo relacionadas com a habilidade de
assimilagdo do individuo, o que por sua vez, deve refletir o nicho de cada espécie
na comunidade (Koyhama 1987). O arranjo espacial e orientagdo das folhas e o
padrio de ramificagdo interagem para produzir um microambiente que é
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determinante € ao mesmo tempo resultado dos processos de crescimento e
desenvolvimento das plantas (Nicola & Pickett 1983).

As espécies de Cecropia, conhecidas no Brasil como embaibas, sio um
grupo de plantas muito interessante para estudos alométricos, pois a simplicidade
de suva arquitetura facilita a realizag8o de medidas. Aspectos importantes da
histéria de wvida destas plantas podem ser explorados, pois as embatibas sdo
espécies pioneiras nas florestas e a maior parte de suas espécies apresentam uma
relagdo de mutualismo com formigas (Berg 1978a). Apesar de ser um género
muito estudado nas diversas areas da ecologia, o conhecimento sobre estas plantas
¢ ainda incipiente, principalmente em relagdo as espécies extra-amazonicas do
Brasil.

Na regido Sudeste do Brasil ocorrem trés espécies de Cecropia, uma
delas ndo mirmecofila. O objetivo deste estudo é comparar relagdes entre as
dimensdes do caule e copa destas arvores através da anilise das relagdes
alométricas. Basicamente, as perguntas levantadas sdo:

1. Como ¢ a variagdo morfologica interespecifica dos caracteres vegetativos destas
espécies ?

2. Existe variagdo interespecifica no padrio de ramificagio e na taxa de
ramificacdo da copa das arvores ?

3. As relagOes alométricas entre o didmetro e a altura sdo semelhantes entre estas
espécies ?

4. As relagGes alométricas da copa das arvores sdo semelhantes entre as espécies?
5. Quais as possiveis implicagdes na historia de vida destas espécies das diferengas
ou semelhancgas alométricas entre elas com relagdo a mirmecofilia?

Estas perguntas serio abordadas em diferentes capitulos nesta tese.
Esta primeira parte trata da questdo 1. Os outros capitulos tratardo das perguntas
seguintes.

1.2 METODOS
1.2.1 Género e espécies

Cecropia (Cecropiaceae) ¢ um género da América tropical com
provavelmente 70-80 espécies, formado por arvores de pequeno a grande porte, de
folhas grandes e peltadas (Berg 1978b). Apresenta o caule e ramos ocos, marcados
por nos que correspondem & cicatriz da estipula que protege a gema terminal (Joly




1977). Sdo plantas helidfilas, de crescimento ripido e estio associadas aos
processos iniciais de sucessdo (Whitmore 1989; Alvarez-Buylla & Martinez-
Ramos 1992).

A maioria das espécies é mirmecofila, apresentando uma estrutura
aveludada na base do peciolo denominada triquilio, que produz corpiisculos ricos
em lipidios e glicogénio (corpasculos muiillerianos) utilizados pelas formigas como
alimento (Rickson 1971, 1976). Formigas do género Azteca (Formicidae,
Dolichoderinae) habitam os entrends ocos de espécies de Cecropia.
Eventualmente, outros géneros pertencentes a outras subfamilias podem também
ocorrer (Davidson ef al. 1991).

Plantas ocupadas por formigas podem ser beneficiadas através da
prote¢io contra herbivoros (Benson 1985; Schupp 1986; Morais 1988; Davidson et
al. 1991; Rocha & Bergallo 1992) e trepadeiras (Janzen 1969; Cavalcanti e
Kitayama 1988). Esta associagdo ¢ definida como uma relagio de mutualismo.
Entretanto, ddvidas sobre os beneficios que a planta receberia tém sido levantadas
nos trabalhos de Andrade & Carauta (1979, 1982) e Putz & Holbrook (1988).

A sistematica do género Cecropia apresenta ainda algumas dividas
(Berg 1978a). Ndo foi feita uma revisiio do género e o material de herbario
existente muitas vezes ¢ insuficiente para permitir as identifica¢des.

Na Regifdo Sudeste ocorrem trés espécies: C. glazioui Sneth., C.
hololeuca Miq.(ndio mirmecéfila) e C. pachystachya Trécul. Duas espécies de
Azteca ocorrem nas espécies mirmecofilas desta regifio: 4. alfari Emery, 1893 ¢ 4.
muelleri Emery, 1893. Ambas podem ocorrer nas duas espécies, mas A. alfari é
mais comumente encontrada em C. pachystachya, enquanto A. muelleri é mais
comum em C. glazioui (Benson 1985, Harada & Benson 1988). Outras espécies
de formiga podem ocorrer esporadicamente nestas espécies (Obs. pessoal), mas a
existéncia de uma relagdo de mutualismo neste caso é desconhecida.

Segundo J.P.P.Carauta (com. pes.), o que ¢ reconhecido como C.
pachystachya seria na verdade um grupo formado por C. pachystachya Trécul, C.
lyratiloba Miq. e C. catarinensis Cuatr.. As diferengas entre estas espécies
estariam relacionadas a presenca de lenticelas no caule, cor da estipula e
ramificagdo da copa. C. C. Berg ndo concorda com esta separagio e reconhece
apenas C. pachystachya como espécie (J. P. P. Carauta com. pes.). Nas exsicatas
observadas por mim no Herbario GUA, da FEEMA-RJ, nio consegui encontrar
diferengas que pudessem confirmar esta divisdo. Durante o trabalho de campo,
ndo observei padrdes com relagdo as lenticelas. O que pude notar é que elas




ocorrem basicamente em C. pachystachya, mas um individuo de C. glazioui da
Itha do Cardoso apresentava lenticelas na casca, o que nfo é muito comum nesta
espécie. Portanto, neste estudo C. pachystachya sera tratada como espécie,
embora eu reconhega a ocorréncia de variagGes morfologicas entre os locais de
ocorréncia destas plantas, principalmente no que se refere a cor da estipula.

Uma breve descrigdo das espécies sera apresentada porém sem a
mtengdo de fazé-la nos moldes dos estudos taxondmicos, mas sim de ressaltar
caracteres que permitam a sua identificacdo.

1. Cecropia glazioui Sneth. (Fig.1.1)

Arvores (até 23 metros de altura). Raizes-escoras em geral presentes. Folhas
arredondadas, lobadas, com 25 a 70 cm de didmetro, subcoridceas, com até 13
segmentos, oblongos a lanceolados, 4pice arredondado a acuminado. Superficie superior
da lamina com pélos rigidos, aspera, superficie inferior pubérula. Peciolo com ca. de 55
cm de comprimento, piloso, com triquilios na base. Estipulas com 15 a 27 cm de
comprimento, quando novas esverdeadas, vermetho-escuras a vinaceas nas plantas
adultas, ou as vezes esverdeadas. Inflorescéncias masculinas aos pares, péndulas, com
espata. Amentilhos 4-12. Inflorescéncias femininas 2 a 4, péndulas na maturagfo, verdes
ou amarronzadas, com espata. Amentilhos 4-8.

Figura 1.1 - Ramo de uma arvore feminina de C. glaziows mostrando uma infrutescéneia, em
Linhares (ES).




2. Cecropia hololeuca Miq. (Fig. 1.2)

Arvores (até 20 metros de altura). Folhas arredondadas, lobadas, com 40 a
120 cm de didmetro, coridceas, com até 12 segmentos, subobovados a oblongos ou
lanceolados, 4apice arredondado a subagudo ou curtamente acuminado. Superficie
superior da lamina com pélos aracndideos brancos, densos quando a folha é nova ou
bastante esparsos a medida que a folha cresce, superficie inferior com densos pélos
aracndideos. Peciolo glabro, ou com pélos aracnoideos sem triquilios na base. Estipulas
com 10 a 40 cm de comprimento, externamente branco-vilosa, com densos pélos
aracnoideos. Inflorescéncias masculinas aos pares. Amentilhos 9-13. Inflorescéncias
femininas aos pares, péndulas na frutificagio, com espata reduzida a uma bractea
escamiforme, podendo eventualmente florescer antes da ramificagio. Amentithos 4-8,
quase negros.

3. Cecropia pachystachya Trécul (Fig. 1.3)

Arvores (até 12 metros de altura). Folhas arredondadas, lobadas, com 20 a 60
cm de didmetro, subcoriiceas, com até 13 segmentos, inteiros ou lobados na parte basal,
subobovados a oblanceolados, apice curtamente acuminado ou subobtuso. Superficie
superior da ldmina éaspera, superficie inferior com pélos longos, curtos e também
aracnoideos. Peciolo com 10 a 55 cm de comprimento, piloso, com triquilios na base.
Estipulas com 10 a 20 cm de comprimento, branca, rosada ou as vezes avermelhada.
Inflorescéncias masculinas aos pares, mais ou menos péndulas, com espata, muitas vezes
florescendo antes da ramificagio. Amentilhos 5-10. Inflorescéncias femininas aos pares,
péndulas na frutificagfo, em geral verdes, com espata. Amentilhos 3-4.
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Figura 1.3 - C. pachystachya - Acima: tamo de uma arvore masculina com as inflorescéncias,
em Linhares (ES); abaixo a esquerda: ramo de uma arvore feminina com infrutescéneias , na Itha
do Cardoso (SP); abaixo a direita: outra infrutescéncia, em Linhares (ES).



1.2.2 Areas de Estudo

Foram escolhidas seis areas de estudo na Regifo Sudeste do Brasil,
uma em cada estado, com excegdo de Sdo Paulo, que teve trés locais incluidos
(Fig. 1.4). Em Minas Gerais, a area de coleta foi a Reserva Biolégica da Mata do
Jambreiro; no estado do Rio de Janeiro foi amostrada a Reserva Biolégica de Pogo
das Antas, ¢ no Espirito Santo a Reserva Florestal de Linhares. Em todos estes
locais ocorrem as trés espécies. Em Sio Paulo foram visitadas a Serra do Japi, o
Parque Estadual da Ilha do Cardoso e a Fazenda Intervales. Nesta altima, somente
C. glazioui foi encontrada. Na Serra do Japi ocorrem as trés espécies, mas C.
pachystachya nio foi encontrada em niimero suficiente para a amostragem. Na
Itha do Cardoso n3o foi encontrada C. hololeuca. A Tabela 1.1 lista as
caracteristicas das éareas amostradas. E importante ressaltar que os dados
meteoroldgicos dos locais 1, 3 e 5 ndo sdo suficientes para uma boa estimativa dos
indices de pluviosidade e temperatura médios, pois o niimero de anos de coleta é
pequeno. No caso da Serra do Japi ndo existe uma estagdo no proprio local.
Portanto, para estes locais os indices apresentados foram considerados como
aproximacoes.
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Figura 1.4 - Localizagfio das areas de estudo na Regido Sudeste do Brasil. 1. Reserva Biologica
da Mata do Jambreiro (MGY); 2. Reserva Florestal de Linhares (ES); 3. Reserva Biologica de Pogo
das Antas (RJ); 4. Serra do Japi (SP); 5. Fazenda Intervales (SP); 6. Parque Estadual da Ilha do
Cardoso (SP).
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1. Reserva Biolégica da Mata do Jambreiro - Minas Gerais

A Reserva Biolégica da Mata do Jambreiro localiza-se no municipio de
Nova Lima, regido Centro-Sudeste do estado, na vertente sul da Serra do Curral
(Fig. 1.4, Tab.1.1). Esta area pertence a MBR - MineragGes Brasileiras Reunidas
S. A. que explora minério de ferro na serra. A mata faz limite com a mina de
Aguas Claras, tendo perdido 10 hectares de area em fungdo da construgio da
barragem de contengdo de rejeitos. Em 1978, foi cedida por 20 anos ao Instituto
Estadual de Florestas - IEF-MG, como reserva biologica (Fig. 1.5).

A pluviosidade anual média ¢ de 1824 mm e a temperatura média anual
¢ de 19 °C (Tab. 1.1), de acordo com os dados meteoroldgicos coletados na drea
entre 1983 e 1990. As chuvas estdo concentradas no periodo de outubro a margo ¢
durante os meses de inverno ocorre uma estagio seca (Fig.1.6a).

O relevo é montanhoso e a vegetagfio da area é composta em sua maior
parte por floresta estacional semidecidual submontana (Andrade 1992).
Aparentemente, a floresta apresenta pouca caducifolia para um clima estacional.
Ocorrem também manchas de cerrado e campos nos limites com as matas.

Os individuos de C. glazioui e C. hololeuca amostrados ocorrem ao
longo das estradas de acesso 4 barragem. Os individuos de C. pachystachya
ocorrem em sua maior parte em area de transi¢do entre mata e campo cerrado
degradado ou em 4reas abertas e barrancos ao longo das estradas.

2. Reserva Florestal de Linhares - Espirito Santo

A Reserva Florestal de Linhares ¢ um remanescente de mata atlintica
pertencente a Companhia Vale do Rio Doce (CVRD) (Fig. 1.4, Tab. L1.1).
Localizada entre os municipios de Linhares e Sdo Mateus ao norte do estado do
Espirito Santo, € uma das poucas reservas florestais do estado (Jesus 1988).

Esta reserva foi iniciada com a compra de terras na década de 50 pela
CVRD, ao que tudo indica, com o objetivo de estabelecer um estoque madeireiro
para a produgdo de dormentes. Segundo Jesus (1988), nenhum programa de
exploragdo madeireira foi implantado e a cobertura florestal permaneceu
praticamente como estava na época de sua implantagio.

O fato de esta reserva ter sido formada pela unido de varios terrenos
que foram comprados gradativamente torna a sua forma bastante irregular, além de
ser cortada por vérias estradas de servigo. Estes dois fatores propiciaram o
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aparecimento de grande quantidade de embaubas nas bordas de mata, ou mesmo
em grandes clareiras.

De acordo com o balango hidrico do local (Thornthwaite & Mather
1955), o clima da regido pode ser classificado como wmido, subtmido,
megatérmico, com a ocorréncia de uma estagio seca nos meses de inverno, e
excedente hidrico em dezembro e janeiro (Fig. 1.6b). A pluviosidade anual média
¢ de 1242 mm e a temperatura anual média é de 23° C (Tab.1.1).

A cobertura vegetal ¢ em sua maior parte composta por floresta
ombréfila semidecidua (Fig.1.7). Ocorre ainda uma formagdo denominada
"mussununga” (Fig.1.8), que apresenta fisionomia de floresta com arvores de
menor porte e mais espagadas. Outra formagfo que ocorre na 4rea é o "nativo"
(Fig.1.9), campos abertos com vegetagdo graminéide ou vegetagio arbustivo-
arborea em moitas caracteristicas (Jesus 1988; Peixoto & Gentry 1990).

C. glazioui e C. hololeuca ocorrem ao longo das estradas nas bordas
da mata. C. pachystachya ocorre na mussununga, no nativo ¢ nas areas de
transi¢do entre mussununga e floresta alta.

As plantas amostradas localizam-se nas estradas do Flamengo, Gavea e
Roxinho.

3. Reserva Biologica de Pog¢o das Antas - Rio de Janeiro

A Reserva Biologica de Pogo das Antas esta localizada no municipio de
Silva Jardim, Rio de Janeiro (Fig. 1.4, Tab. 1.1). Foi criada em 1975 e representa
atualmente a maior &rea remanescente continua de mata atldntica da Baixada
Litoranea do estado do Rio de Janeiro. Além de preservar este ecossistema, a
criagio da Reserva teve ainda como objetivo garantir a sobrevivéncia do mico-
ledo-dourado (Leontopithecus rosalia) , espécie de primata endémico desta regido
e altamente ameagada de extingdo (Oliveira 1993).
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Figura 1.5 - Aspecto geral da Reserva Biologica da Mata do Jambreiro (MG). Acima vegetagio
de encosta; abaixo area alterada proxima a floresta.
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Figura 1.6 - Diagrama climatico das areas de estudo na Regido Sudeste do Brasil. a) Reserva
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Figura 1.8 - Vegetagio de “mussununga” na Reserva Florestal de Linhares (ES).
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Figura 1.9- Vegetagio do “nativo” na Reserva Florestal de Linhares (ES).

A vegetagdo da rteserva ¢ bastante diversa, com a ocorréncia de
florestas em diferentes estidios sucessionais (Fig.1.10) e pastagens abandonadas,
com a ocorréncia de capim gordura (Melinis minutiflora) que cobre grandes areas;
ocorrem ainda areas de turfa e brejos (Oliveira 1993). Com base na interpretagdo
de imagens de satélite, calcula-se que apenas 2 873 hectares (52,2 %) da reserva
estejam cobertos por mata (Kierulff 1993). Porém, este método néo permite uma
distingdo de tipos de vegetagdo semelhantes e neste calculo devem estar incluidas
areas de capoeira nos mais variados estagios.

A Reserva possui uma estagdo meteorologica que desde 1983 estd em
funcionamento. A temperatura média anual entre 1983 e 1993 foi de 24 °C
(Tab.1.1). A regifio é marcada por verdes extremamente quentes ¢ midos, tendo
sido registradas temperaturas proximas de 40°C (Oliveira 1993). A precipitagdo
anual média é de aproximadamente 1898 mm, com uma diminui¢do da quantidade
de chuva nos meses de inverno (Fig. 1.6¢c, Tab. 1.1).

As arvores foram amostradas ao longo das estradas que ocorrem na
Reserva. C. pachystachya ocorre nas areas abertas de transi¢do ou em capoeiras.
C. glazioui e C. hololeuca ocorrem nas bordas de mata e eventualmente dentro

também.
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Figura 1.10 - Aspecto geral da vegetagio da Reserva Biologica de Pogo das Antas (RJ).

4. Serra do Japi - Sdo Paulo

A serra do Japi € uma area de montanhas localizada entre os municipios
de Cabretiva e Jundiai, no estado de Sdo Paulo (Fig. 1.4, Tab.1.1). E um macico
de quartzito e faz parte do planalto cristalino atlintico. Seu relevo montanhoso,
com altitudes que variam de 870 a 1170 metros, produz gradientes altitudinais
proporcionando uma heterogeneidade fisiondmica as matas que a recobrem
(Rodrigues et al. 1989).

Como ndo existem informagdes climaticas coletadas na serra, ndo é
possivel dizer ao certo a precipitagdo anual. Os postos mais proximos localizados
em Cajamar e nas regides noroeste (E3025) e nordeste de Jundiai, apresentam
respectivamente 1907, 1500 e 1367 mm anuais de chuva. Nio foi verificada a
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ocorréncia de déficit hidrico na regido (Pinto 1992), mas uma grande queda nos
indices pluviométricos ocorre nos meses de inverno (Fig.1.6d)

A vegetagdo da serra € composta principalmente por floresta meséfila
semidecidua (Leitdo-Filho 1992) (Fig.1.11). A éirea estudada localiza-se na face
oeste da serra, préxima a represa do Departamento de Agua e Esgoto (DAE). As
arvores amostradas localizavam-se ao longo da tritha que sai ao lado da represa e
vai subindo a serra em diregio 34 Base de Estudos de Ecologia e Educagio
Ambiental (Fig.1.12), muitas vezes margeando o rio. Somente C. glazioui e C.
hololeuca foram amostradas. Embora C. pachystachya ocorra na serra, o
namero de individuos era pequeno para ser amostrado.

5. Fazenda Intervales - Sdo Paulo

A Fazenda Intervales localiza-se na Area de Protegio Ambiental da
Serra do Mar, entre os municipios de Ribeirdo Grande, Eldorado, Guapiara,
Iporanga e Sete Barras, ao sul do estado de Sdo Paulo (Fig. 1.4, Tab. 1.1). Limita-
se a nordeste com o Parque Estadual de Carlos Botelho, a noroeste com a Estagio
Ecologica de Xitué e a sudoeste com o Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira
(PETAR), perfazendo um total de 116 863,99 hectares de rea preservada.

A érea ¢ administrada pela Fundagfo para a Conservagio e Produgiio
Florestal do Estado de Sdo Paulo responsivel pela conservagio da area e
gerenciamento dos programas ambientais.

A area € coberta por floresta atlintica em diferentes estados de
conservagdo, sendo que a drea estudada, proxima ao ribeirdio do Cammo, €
relativamente mais alterada quando comparada com as areas do Saibadela e Barra
Grande, que possuem matas primarias. Os individuos de C. glazioui ocorrem ao
longo de toda a estrada que sai da sede até a base do Carmo (Fig.1.13) ¢ na
continuagdo desta estrada que vai da base do Carmo em dire¢io a um local
denominado Leite.

A estagdo meteorologica foi instalada em margo de 1990 e os dados sdo
incompletos para alguns anos. No ano de 1992 a pluviosidade foi de 1391,5 mm e
em 1993 foi de 1651,9 mm. A temperatura média em 1993 foi de 18,61 °C. Pelas
informagdes colhidas na area parece que ndo ocorre uma esta¢do seca no local
(Fig. 1.6¢).



Figura 1.12 - Vegetagdo da trilha da Barragem do DAE na Serra do Japi (SP).
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Figura 1.13 - Aspecto geral da floresta na estrada do Carmo, na Fazenda Intervales (SP).

6. Parque Estadual da Ilha do Cardoso - Sdo Paulo

O Parque Estadual da Ilha do Cardoso situa-se no litoral do estado de
S3o Paulo, no municipio de Cananéia (Fig. 1.4, Tab. 1.1). Com um comprimento
total de 30 Km e largura maxima de 10 Km, a ilha do Cardoso perfaz uma area de
22500 hectares aproximadamente (Negreiros ef al. 1974 apud Melo et al. 1991).

A topografia da ilha ¢ predominantemente montanhosa, com a regido
central dominada por um macigo montanhoso que atinge mais de 800 metros de
altitude (Melo et al. 1991) (Fig.1.14). Cinco formagdes ocorrem na [lha:
vegetagdo pioneira de dunas, vegetagfo de restinga, floresta pluvial tropical de



22

planicie litordnea, floresta pluvial tropical da Serra do Mar e vegetagdo de mangue
(Noffs & Baptista-Noffs 1982). Existem ainda as formages arbustivas de morro e
as formagdes naturais que sofreram influéncia antropica que podem ser em
conjunto denominadas vegetagio secundaria (Melo et al. 1991).

O clima ¢ influenciado por fatores locais como maritimidade,
topografia acidentada e vegetacio.  Pode ser considerado megatérmico,
superimido, sem déficit de 4gua e grande excesso hidrico no verdo. A média de
pluviosidade anual ¢ de 2327 mm ¢ a temperatura média anual € de 21,2 °C (1956-
1975) (Fig. 1.6f). Os dados meteorolégicos foram obtidos na cidade de Cananéia,
na Estagdo Meteorologica de Cananéia do Instituto Oceanografico da USP, que é
bastante proxima do parque (Funari ef al. 1986).

Os individuos foram amostrados em uma larga estrada abandonada que
liga a base do CEPARNIC ao local de captagdo de agna. A vegetagdo ao longo
desta estrada inicia-se como uma mata de restinga e, a medida que a estrada
a\}anga em dire¢do a base da encosta da montanha, a vegetagio aumenta de porte
(Fig.1.15). Na restinga ocorre apenas C. pachystachya . Aos poucos, C. glazioui
comega a surgir € C. pachystachya deixa de ocorrer; ao longo do rio Perequé sé
ocorre C. glazioui.

Figura 1.14 - Inicio da estrada da captaqnde ocorre floresta de restinga, no Parque Estadual
da Itha do Cardoso (SP).
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Figura 1.15 - Estrada da captagdo proximo a base da encosta da montanha, no Parque Estadual
da Ilha do Cardoso {SP).

1.2.3 Coleta de dados

Em cada local visitado foram tomadas as medidas das arvores que se
encontravam ao longo de estradas e que ndo apresentavam sinais de quebra. Este
procedimento facilitou a coleta, uma vez que com a utilizagio de trena e
clinémetro para medir altura é necessaria uma distancia razoavel em linha reta, o
que tornaria o trabalho em areas mais fechadas bastante dificil de ser realizado.
Os individuos foram incluidos na amostra a medida que se caminhava na estrada,
buscando amostrar todo o espectro de alturas das trés espécies, a partir de 1 metro
de altura. Este tipo de amostragem foi adotado por ser usual em estudos de
alometria e arquitetura. Uma amostragem feita ao acaso apresentaria muitos
incovenientes para sua realizagdo e poderia apresentar problemas se ao sortear
individuos o espectro de alturas ndo fosse totalmente abrangido. Estudos
comparativos entre resultados de amostragem aleatoria e amostragem sistematica
demonstraram que em muitas situagdes de campo, a amostragem sistematica €
equivalente 2 aleatoria (Krebs 1989).
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As medidas tomadas de cada individuo foram a altura, a altura da 1*
ramificag8o, a circunferéncia a altura do peito, nimero de entrends em um
segmento de um metro, nimero de ramificagdes e ndmero de folhas (Fig.1.16).

A medida das alturas foi feita por comparagdo com uma vara de altura
conhecida, ou com a utilizagdo de uma trena de 30 m e um clindmetro (S.S.K.
Showa Sokki., CO, Tokyo, Japan) para as arvores acima de 9 metros. Este Gltimo
método baseia-se em trigonometria. A tangente do angulo, formado pela altura do
olho do observador e a altura da arvore, ¢ multiplicada pela distdncia entre o
observador ¢ a &rvore, e somada ao complemento da altura.

Foi considerada como altura total da arvore a altura até o final da copa
(Fig. 1.16). Nas arvores ndo ramificadas considerou-se a porgio final da estipula.
A altura de ramificagdo foi considerada como a altura de emissdo do primeiro
——ramo.—Ceeropia-glazioui pode perder os ramos mais velhos & medida que cresce.
Nesse caso, uma pequena por¢do do ramo que permanece no caule foi utilizada
como referéncia para a medida de altura da 1* ramificagdo.

O didmetro foi obtido através da circunferéncia do tronco dividida por
3,14 (n). A medida foi tomada a 1,30 m de altura (altura do peito) (Fig. 1.16).

O namero de entrends por metro foi contado entre 1,5 € 2,5 m de altura
no caule (Fig.1.16). Um namero maior de entrenos em 1 metro significa que os
entrends apresentam comprimento menor e vice-versa. Uma estimativa do
tamanho médio de um entren6 foi obtida através da divisdo de 1| metro pelo
namero de entrends. Cada entrend produzido pela planta significa aumento em
altura e produgdo de uma folha. Duas possiveis estratégias de crescimento podem
ser inferidas através desta medida: 1) a produgio de um grande nimero de
entrends pequenos € 2) a produgdo de um pequeno nimero de entrends grandes.
Assim, esta medida juntamente com o nimero de folhas fornece informagdes
sobre o crescimento das plantas no passado.

O miumero de folhas e de ramificagdes foi contado diretamente com a
ajuda de um binoculo 8 X 24 (Pentax, Japan). Dividindo-se o nimero total de
folhas pelo nimero de ramos de cada arvore obteve-se uma estimativa do niimero
de folhas por ramo. Foi feito um desenho esquematico de cada drvore ramificada
para verificar possiveis diferengas no padrio de ramificagdo.

Com o auxilio de um poddo corta-galhos de aproximadamente 7,5 m
foi coletada uma folha de cada individuo para uma estimativa de area. As folhas
foram cortadas em varios segmentos e mantidas em sacos plasticos na geladeira.
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As medidas foram feitas em um medidor de area foliar (Model LI-3000, Li-Cor,
USA).

Numero de ramos

Niimero de folhas Altura

—

Nuamero de entrends
em um segmento de Im

>4 & Circunferénciaa
1,30 m do solo

Figura 1.16 - Medidas realizadas nas espécies de Cecropia: Altura; altura da 1*
ramificagdo,; circunferéncia a 1,30 m do solo; niimero de entrends em um segmento de |
metro; namero de folhas; namero de ramos.
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A folha do 3° entrené a partir da gema apical foi preferencialmente
escolhida, numa tentativa de utilizar folhas de mesma idade em cada arvore.
Somente na coleta de Linhares foi possivel obter uma amostragem de folhas das
trés espécies abrangendo todo o espectro de alturas das plantas, pois houve a
disponibilidade de um funcionario da CVRD especializado em subir em éarvores.
Para C. pachystachya quase todas as arvores tiveram folhas coletadas por serem
mais baixas. Para os outros locais e espécies a coleta foi incompleta.

Algumas folhas foram coletadas do chdo, pois muitas vezes era
possivel identificar a arvore da qual ela havia caido. Isto pode ser feito porque as
folhas de Cecropia spp. estudadas sdo pesadas e caem quase sempre embaixo da
copa da arvore. Se ndo houver vizinhos da mesma espécie muito préximos, pode-
se ter certeza da origem da folha (Obs. pessoal). S6 foram coletadas do chio
“folhas que ainda tivessem alguma cor verde pois depois de um certo estadio fica
impossivel desenrolar a folha para medir. '

As diferencas entre as médias das medidas foram testadas através de
andlise de varidncia (ANOVA) e teste de Tukey (Zar 1984). A relagdo entre o
numero de entrends e altura foi analisada através de regressdo linear de quadrados
minimos, analise de covaridncia (ANCOVA) e o teste a posteriori de Scheffé. A
ANCOVA testa possiveis diferengas entre as inclinagdes das retas. Se o resultado
da ANCOVA nio revelar diferencas entre as inclinagdes, uma inclinagdo comum
para as retas € calculada. Esta inclinagdo comum € usada para o calculo de novos
valores para o intercepto em y, que sdo novamente testados pelo teste de Scheffé.

Coletas de material fértil foram realizadas para posterior prensagem ¢
incorporagdo no Herbario UEC, do Instituto de Biologia da UNICAMP, como
material testemunho do trabaltho (UEC 28638; 28639, 28640; 28643; 28644).

1.3 RESULTADOS

As medidas das espécies de Cecropia amostradas encontram-se nas
Tabelas 1.2 ¢ 1.3. A espécie que apresentou a maior altura foi C. glazioui com
cerca de 23 metros (Fig.1.17a, Tab. 1.2). Cecropia hololeuca atingiu cerca de 20
metros € C. pachystachya pode ter até 12 metros de altura. A distribui¢do dos
didmetros destas espécies (Fig.1.17b, Tab.1.2) mostra que C. pachystachya
apresentou os menores valores.
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Tabela 1.2- Medidas de Cecropia spp. na Regiio Sudeste do Brasil. N = niimero de casos

ESPECIE Altura (m) Difmetro (cm) Nimeroderamos  Numero de folhas
(min - max) (min - max) {min - max) (min - max)

C. glazioui 1-23,35 1-3119 2-25 2225
N 253 252 108 252

C. hololeuca 1-20,22 1,3 -398 2-58 7 - 649
N 103 102 57 100

C .pachystachya [,18 12 i,1 - 18,47 2-42 4 - 466
N 124 - 124 57 123

Tabela 1.3 - Medidas de Cecropia spp. na Regido Sudeste do Brasil.

ESPECIE Ntimero de folhas Area foliar Altura da 12 Niimero de
por ramo# (mz) ramificacdo(m) entrenos
C. glazioui 9.0+ 1,88* 0,3+£0,19a 109 £2.60a 28,2 +10,74a
CV. % 20,81 719 23,9 38
N 107 78 106 218
C. hololeuca 9,9+ 1,82b 0,5+0,35b 92+2.21b 18,2 £ 9,06b
CV.% 18,3 65,2 241 497
N 56 41 58 90
C .pachystachya 10,3 +£2,30b 0,1 +0,08¢c 53%151¢ 33,6 +14,10c
CV. % 224 715 28,5 41,9
N 57 119 37 104

* Média + 1 desvio padrio, C.V. = coeficiente de variagdo, N = nimero de casos.
# ANOVA e Teste de Tukey (P < 0,05); para os valores de F vertexto. Letras iguais ndo diferem
significativamente entre si.
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Figura 1.17 - "Box-plots" das medidas de altura (a), didmetro (b), mimero de ramos (c) e mimero
de folhas (d) das espécies de Cecropia amostradas na regido Sudeste do Brasil. G = C. glazioui |
H = C. hololeuca , e P = C. pachystachya . Em um "box-plot" o retingulo delimita 50 % das
observagBes ¢ © trago central marca a mediana. As barras indicam a amplitude total da
distribui¢io exceto os pontos extremos ("outliers"), que sdo representados por asteriscos, €
aqueles muito extremos que sdo os circulos.
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Cecropia glazioui apresentou um maximo de 25 ramos (Fig.1.17c, Tab.
1.2), enquanto C. hololeuca e C. pachystachya podem ter mais de 40 ramos. Estas
duas espécies também apresentam os maiores nameros de folhas (Fig. 1.17d e
Tab. 1.2). O numero médio de folhas estimado por ramo ficou entre 5 e 15 para as
trés espécies (Fig.1.18a). As médias das trés espécies (Tab.1.3) foram
significativamente diferentes (ANOVA F=8,824; P<0,001; gl=2; n=220).
Cecropia glazioui apresentou a menor média (9,0 folhas por ramo) e a maior
média foi de C. pachystachya (10,3 folhas por ramo), embora esta Gltima ndo
tenha diferido significativamente de C. hololeuca (9,9 folhas por ramo) (Tab. 1.3).
As maiores folhas sio as de C. hololeuca e as menores de C.
pachystachya (Fig.1.18b, Tab. 1.3, ANOVA, F=77,95; P<0,001; gl=2; n=237). A
area foliar destas espécies varia em fungdo do tamanho da planta. As folhas
aumentam em irea & medida que as plantas aumentam em altura, e a partir de uma
certa altura a éarea da folha come¢a a diminuvir (Fig. 1.19). Em C. glazioui
(Fig.1.19a) e em C. hololeuca (Fig. 1.19b) a diminui¢do da area foliar acontece
depois da ramificacdo. Em C. pachystachya, a area da folha comeca a diminuir a
partir de 8 metros de altura (Fig. 1.19c). Comparando-se as trés espécies num
mesmo grafico (Fig.1.19d), pode-se verificar que a diminui¢io da area da folha é
mais acentuada em C. glazioui e C. hololeuca do que em C. pachystachya. O
coeficiente de variagdo intra-especifico da area foliar € bastante alto (Tab. 1.3),
pois além da diferenga devida a altura das arvores, a variagdo de tamanho das
folhas em individuos da mesma classe de tamanho também ¢ grande, como pode
ser observado pelo desvio-padrio das médias de area foliar das classes de altura
representados na Figura 1.19.
As trés espécies se ramificam em alturas diferentes (ANOVA
=74,678; P<0,001; gl=2; n=237). A altura da 1° ramifica¢do (Fig. 1.20a, Tab.1.3)
¢ maior em C. glazioui e C. hololeuca do que em C. pachystachya. Enquanto as
duas primeiras comegam a se ramificar por volta de 9-10 metros, a Gltima inicia
sua ramificagdo em torno de 5 metros de altura. A altura média de ramificagdo é
aproximadamente a metade da altura maxima em cada espécie.
O nimero de entrends por metro € significativamente diferente nestas
espécies (ANOVA F=42651; P<0,001; gl=2; n=414). A menor média é de C.
hololeuca (Fig. 1.20b, Tab. 1.3). Isto significa que os seus entrends sdo maiores
quando comparados com as outras duas espécies (Fig.1.20c). O nimero de
entrends por metro € wma caracteristica que varia bastante entre as plantas (C.V.
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entre 38 ¢ 49%). Uma vez que o crescimento se faz por producio de entrenés isto
deve representar uma variagio no crescimento das plantas também.

Entre as espécies, os valores dos coeficientes de variagdo para uma
mesma medida sdo muito préximos entre si (por exemplo, o ntmero de folhas por
ramo apresenta um C.V. entre 18 e 22 %, Tab. 1.3). Porém, entre algumas
medidas as proporgdes sio bastante diferentes. Possivelmente, existe uma
combina¢do de fatores ambientais e/ou genéticos que influenciam mais fortemente
determinadas caracteristicas do que outras, mas tudo indica que, entre as espécies,
as medidas estdo variando na mesma magnitude.
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Figura 1.18 - "Box-plots" nimero de folhas por ramo (a) e area foliar (b) das espécies de
Cecropia amostradas na regifio Sudeste do Brasil. G = C. glazioui, H = C. hololeuca . ¢ P = C.
pachystachya .
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As regressdes entre o niimero de entrends por metro e a altura estdo
representadas na Figura 1.21. Aparentemente, existiria uma tendéncia a uma
diminui¢gdo no nimero de entrends por metro em plantas mais altas, pois as
inclinagbes sdo significativamente diferentes de zero (Tab. 1.4). Entretanto, os
coeficientes de determinagdo sio muito baixos, mostrando que a altura explica
apenas 8 %o da variagio no nimero de entreno6s por metro em C. glazioui e C.
pachystachiya e cerca de 12 % em C. hololeuca. As inclinagdes ndo sdo
significativamente diferentes entre as espécies (ANCOVA F=2576; P = 0,077,
gl=2;, n=412), mas diferengas significativas foram encontradas entre os valores de
a (ANCOVA F=34,459; P <0,001; gl=2, n=412) refletindo as diferencas entre as
médias desta medida. Sendo assim, podemos considerar que o nimero de entrends
entre 1,5 e 2,5 m serve como uma estimativa do nimero de entrends em um
segmento das plantas. Com isso, é possivel comparar os tamanhos de entrenos das
espécies, independente do tamanho do individuo.

Tabela 1.4- Regressdes lineares e testes estatisticos para o niimero de entrenés por metro ¢ a
altura {m) das espécies de Cecropia amostradas na Regifo Sudeste do Brasil. Letras iguais na
mesma coluna ndo diferem significativamente entre si #.

Espécie a b 2 N bcomum  estimativade a
C. glazioui 34,26 -0,55%** 0,081 218 -0,66 3555a
C. hololeuca 26,89 - 0,79 ** 0,125 90 25,526
C. pachystachya 43,03 - 1,46%* 0,081 104 37,88 a

# a = intercepto em ¥, b = inclinagdo da reta, ré= coeficiente de determinagdo , N= niimero de
casos. ANOVA *** P <(,001 ** P <0,002
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1.4 DISCUSSAO

A arquitetura das arvores € uma caracteristica que pode ser influenciada
pelas condigSes de crescimento: &rvores que crescem em locais abertos apresentam
uma copa mais baixa e mais esférica, enquanto arvores de floresta tendem a
apresentar um tronco longo € uma copa mais estreita (Hallé er al 1978,
Torquebiau 1986). A altura em que se inicia a ramificagio ¢ uma medida
indicativa das condigSes de crescimento sendo utilizada para a caracterizagdo de
mosaicos florestais. Na caracterizag@io destes mosaicos, a altura de ramificagio é
denominada ponto de inversio morfoldgica porque abaixo dela o tronco é apenas
uma unidade de grande porte; acima dela, as reiteragdes s3o unidades sucessivas
que se tornam progressivamente menores. Através do ponto de inversdo
morfoldégica sfo caracterizadas as eco-unidades das floresta. Eco-unidades sdo
~unidades “vegetacionais que iniciaram seu crescimento no mesmo momento, em
determinada area (Hallé ef al. 1978, Torquebiau 1986).

O ponto de inversdo morfoldgica é uma resposta a variagio ambiental
mas também ¢ uma caracteristica de cada espécie. A capacidade de cada planta de
iniciar sua ramifica¢do numa faixa de altura relativamente constante significa que
uma arvore € caracteristica de um determinado estrato florestal quando madura
(Torquebiau 1986). Sendo Cecropia um género de arvores pioneiras associadas a
clareiras, € portanto, a locais com grande intensidade luminosa, pelo menos
teoricamente, estas espécies poderiam apresentar a mesma altura de ramificagéo.
As diferengas encontradas entre as espécies refletem as diferencas dos seus
habitats.

Cecropia pachystachya ocupa ambientes de transi¢do entre restinga e
mata, cerrado e mata, beiras de estrada ou a mussununga de Linhares (ES).
Embora ndo tenha sido feita uma avaliagdo quantitativa destes tipos vegetacionais,
os ambientes citados sdo, pela sua propria definigfo, ambientes onde a vegetagdo é
mais aberta e de menor porte que o de uma floresta. Nestes ambientes, C.
pachystachya € uma espécie pioneira e dificilmente serd sombreada por outras
espécies, pois o dossel é sempre mais baixo. O ponto de inversdo morfologica e a
altura desta espécie sdo ajustados ao seu habitat.

Cecropia glazioui e C. hololeuca, embora esporadicamente ocorram
isoladas, estdo mais associadas a ocorréncia de florestas. Nesta situagfo, outras
arvores, pioneiras ou ndo, estardo a sua volta crescendo juntas ¢ uma planta que
inicie sua ramificagdo cedo, corre o risco de ser sombreada por outras futuramente,
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quando o dossel se fechar. Desse modo, as diferencas na altura de ramificagio
destas espécies refletem os diferentes ambientes em que elas ocorrem.

O comprimento do entren® mostrou-se uma medida bastante variavel.
Como ele € uma indicagio do crescimento das plantas, este deve variar tanto entre
como dentro das espécies. Em espécies de Cecropia da Costa Rica, foi verificado
que os individuos apresentavam uma alternincia de entrends curtos e longos
(Davis 1970). Esta caracteristica foi atribuida 2 sequéncia de meses secos e
chuvosos, sugerindo que a pluviosidade € um fator importante no alongamento dos
entrends. O efeito da sazonalidade climatica também foi observado em C.
glazioui. Entrenés produzidos na estagdio chuvosa foram maiores que os da
estagdo seca num estudo de um ano do crescimento desta espécie (Sposito &
Santos 1993). Portanto, a quantidade de agua disponivel para cada planta pode ser
um dos fatores que causa variagio no comprimento dos entrenos.

As comparagdes entre as espécies mostraram que C. hololeuca teve o
maior entrend. Esta diferenca pode estar relacionada ao tamanho das folhas, pois
folhas maiores devem ter peciolos mais grossos para sustenti-las. Sendo assim, o
entrend deve ser comprido o suficiente para conter a base do peciolo. Por sua vez,
entrends maiores juntamente com suas respectivas folhas grandes podem ter um
custo de producgdo maior, sugerindo talvez um crescimento mais lento. Entdo, é
possivel que existam duas alternativas de crescimento para estas espécies: a
produgdo de menos entrends porém mais longos como em C. hololeuca, ou mais
entrends curtos como em C. glazioui ¢ C. pachystachya. No segundo caso,
significaria também a produg@o de mais folhas.

Diferengas significativas entre o crescimento de duas destas espécies
foram encontradas num estudo comparativo feito no Rio de Janeiro (Santos,
submetido a Biotropica) com plantas até 4 metros de altura. Neste estudo, a taxa
de crescimento de C. glazioui fot maior que a de C. hololeuca, e o maior entrené
foi de C. glazioui. Diferengas relacionadas ao ponto de medida do entrené na
arvore e a propria variagdo desta medida podem ser a causa da diferenca entre
estes dados e os resultados aqui descritos.

Apesar da grande dispersdo dos pontos na regressdo entre o numero de
entrends/m e a altura, pode-se perceber que houve uma tendéncia das plantas mais
altas apresentarem entrends maiores. Esta tendéncia pode ser explicada por duas
alternativas: 1) um possivel alongamento do entrend apds a sua produgdo; 2)
plantas que produzem entrends grandes sdo mais altas. A segunda alternativa ¢
baseada em observagdes realizadas sobre o crescimento de C. glazioui (Sposito &
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Santos, dados inéditos, Sposito & Santos 1993). A produgio mensal de entrends
nesta espécie ¢ relativamente semelhante em plantas de alturas préximas.
Supondo que duas plantas de mesma altura produzam o mesmo numero de
entrenés € que uma delas produza entrends maiores, havera obviamente um ganho
em altura para esta planta. Portanto, o crescimento das plantas é determinado pela
taxa de produgdo de entrends e pelo comprimento destes, embora um alongamento
posterior do entrend ndo possa ser totalmente descartado.

Muitos dos caracteres morfologicos das plantas variam com o nivel de
irradiagdo a que elas estdo submetidas e/ou ecologicamente restritas. As diversas
caracteristicas relacionadas para plantas de sol incluem filotaxia espiralada, gemas
apicais eretas e orientagfo da folha também ereta (revisdo em Givnish 1988). As
duas primeiras ocorrem nas espécies de Cecropia amostradas, mas em todas elas a

~orientagdo . das. folhas € horizontal. = Além disso, tem sido demonstrado que. . .

espécies arbéreas tolerantes 4 sombra geralmente apresentam folhas maiores se
comparadas com aquelas intolerantes (White 1983). Folhas menores poderiam
conferir mais resist€ncia 4 seca, wma vez que o calor seria mais facilmente
dissipado por convecgdo. Por sua vez, folhas maiores representariam uma maneira
efetiva de preencher lacunas entre folhas adjacentes dentro de uma tnica camada
foliar maximizando a interceptacdo da radiacdo sob condig¢bes limitantes. Estas
duas sitnagdes estdo relacionadas respectivamente as formas arbéreas de muitas
camadas e uma camada, propostas por Horn (1971).

Comparadas com a maioria das espécies arbéreas tropicais as folhas de
Cecropia serdo sempre grandes. Poucas plantas apresentam folhas com ! m2 de
area como alguns individuos de C. hololeuca. Portanto, no que se refere a
orientagdo e area da folha, este género ndo se enquadra dentro das caracteristicas
apontadas para plantas de sol. Seriam necessarios estudos no sentido de esclarecer
como as caracteristicas anatdmicas e fisiologicas se situam quanto as outras
adaptagOes sugeridas para este grupo de plantas.

Se por um lado, folhas grandes sdo mais sensiveis a dessecago, por
outro lado, podem proporcionar uma grande area foliar total, e conseqiientemente
uma maior superficie fotossintética. Considerando que plantas pioneiras precisam
crescer rapidamente, ¢ que o seu tempo de vida ¢ mais curto, pode ser mais
vantajoso para este grupo de plantas produzir folhas grandes se houver um ganho
liquido entre o custo de produgido das folhas e a produgfo de biomassa total que
esta estratégia pode oferecer.
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Mesmo sendo este grupo composto por plantas heliofilas, é importante
considerar que pode haver um gradiente entre uma espécie mais tolerante & sombra
e uma espécie menos tolerante. Assim sendo, as diferengas em area foliar podem
estar sugerindo uma ordem decrescente de tolerincia 4 sombra, composta por C.
hololeuca, C. glazioui e C. pachystachya. Esta hipotése poderia ser testada
experimentalmente.



Capitulo 2- Padrdo de ramificacéo de trés espécies de
Cecropia da Regido Sudeste do Brasil.
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2.1 INTRODUCAO

O padrio de ramificagdo € wuma caracteristica morfologica bastante
conspicua nas plantas lenhosas, e apesar de pouco estudado, seu significado
adaptativo vem se mostrando cada vez mais evidente. Entre as potenciais fungSes
adaptativas estfio a exposicdo eficiente das folhas ao sol, minimizag¢do do tecido
ndo fotossintético (Horn 1971, Whitney 1976), for¢a estrutural (McMahon &
Kronauer 1976) e otimizagdo de translocagdo (L.eopold 1971).

O sistema de ramificagio das plantas pode ser descrito como uma
hierarquia de unidades de ordem sucessivas. O processo de aplicar uma seqiiéncia
de ordenacgdo aos ramos pode ser feito a partir da porgdo proximal final da planta,
isto é do tronco de uma arvore até os iltimos ramos distais (ordenagdo centrifuga)

-----—(Hallé et al-1978, Bell 1991).ou pode comegcar da periferia ¢ seguir em diregdoao .

tronco principal (ordenagio centripeta) (Horton 1945 apud Leopold 1971). Este
tltimo procedimento supde que a forma de ramificagio das arvores seja analoga a
bacia de drenagem de um rio no qual a rede de canais e afluentes servem as varias
partes da area de drenagem como rotas em diregdo ao oceano.

O sistema de Horton foi ligeiramente modificado por Strahler (1957), sendo
um dos métodos mais utilizados devido a sua simplicidade e a falta de
ambiguidade na sua aplicagdo (Barker et al. 1973). Outra grande vantagem deste
método consiste em permitir comparagdes entre sistemas de tamanho diferentes
uma vez que a ordenagdo dos ramos ndo apresenta unidade de medida.

Outra maneira de descrever o desenvolvimento das arvores consiste na
analise de sua arquitetura. Hallé er al. (1978) descreveram 23 modelos para
arvores tropicais, cada um representando uma seqiiéncia particular de
desenvolvimento do processo de ramificagdo. O modelo arquitetural ¢ um
processo dindmico e para ser determinado necessita de um acompanhamento das
varias fases do crescimento das plantas. Neste sistema, Cecropia apresenta o
modelo de Rauh (Hallé et al. 1978).

O objetivo deste estudo ¢ descrever os modelos de ramificagio de trés
espécies de Cecropia da regido Sudeste do Brasil e comparar suas taxas de
ramificagdo.
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2.2 METODOS
2.2.1. Defini¢do dos termos de acordo com Strahler (1957)

O tipo de ramificagio das arvores consiste de um inico caule dando origem
a uma série de divisGes de pequenos ramos terminais. No método de ordenagio de
Strahler (1957), os ramos terminais sdo de ordem 1 e dois destes ramos se
encontram formando um ramo de ordem 2. Dois ramos de ordem 2 se encontram
formando um ramo de ordem 3 e assim vai até o tronco principal. Quando dois
ramos de ordem diferente se encontram, o ramo formado leva o nimero de ordem
do maior dos dois ramos. Finalmente dois ramos contiguos de mesma ordem
constituem apenas um ramo. Neste método ndo hd necessidade de fazer
julgamentos sobre qual é o ramo mais importante em cada bifurcagio como no
método de Horton (Barker er al. 1973).

. A figura 2.1 exemplifica 0 modelo de ordenacgio de Strahler. Na figura 2.1a
temos 8 ramos de 1° ordem, 4 de 2* ordem, 2 de 3%ordem e 1 de 4 ordem. O
logaritmo do nimero de ramos em cada ordem quando plotado contra a ordem do
ramo produz uma relagdo linear. O antilog do valor absoluto da inclina¢do desta
reta € a taxa de bifurcagio ou de ramificagdo (7#). Um determinado valor de Tr
implica que ha em média, 7r vezes o nimero de ramos de cada ordem na ordem
inferior. A menor taxa de ramificagdo possivel num sistema ordenado por este
método € 2,0. Este valor € encontrado quando existe uma simetria dicotdmica
(Fig.2.1a). Quando a ramificagdo ocorre por uma série de ramos laterais, qualquer
valor de 7r acima de 2,0 ¢ possivel teoricamente. O sistema da Figura 2.1b tem
uma 7r = 9,0. Graus intermediarios de simetria produzem valores baixos de taxas
de ramificag@o. O sistema da Figura 2.1¢ tem valor de 3,0. Nfo existe limite
tedrico para a Tr neste sistema (Barker ef al. 1973).

2.2.2. Coleta e andlise de dados

A descrigdo dos locais e individuos amostrados encontra-se no item “Areas
de Estudo” do capitulo 1 desta tese. Foi feito um esquema da ramificagfo das
arvores para posterior ordenagdo e contagem dos ramos conforme a descrigdo do
item anterior. A taxa de ramificagdo (7r) foi calculada para todos os individuos
que apresentavam 5 ou mais ramos de ordem 1, pois plantas com menos de 5
ramos geralmente estdo ainda inciando o processo de ramificagdo (obs. pessoal).
Ramos mortos (sem folhas) ndo foram incluidos na contagem por ndo serem
funcionais. As taxas de ramificacio foram comparadas através de analise de
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varidncia de Kruskal-Wallis e um teste ndo-paraméitrico de multiplos contrastes
semelhante ao teste de Scheffé (Zar 1984, p.201).

A B C
& A
3 3 |/§‘
2 2 l/\;
R R i l/\l

Figura 2.1 - Exemplos de sistema de ramificagio ordenados pelo método de Strahler. a) Sistema
de ramificagio com Tr = 2,0; b) Sistema com Tr = 9,0; ¢} Sistema com Tr = 3,0. (extraido de
Barker ef al. 1973)

2.3 RESULTADOS

As trés espécies pertencem ao modelo de Rauh (Hallé ef al. 1978). Neste
modelo a arquitetura ¢ determinada por um tronco monopodial que cresce
ritmicamente e entdo desenvolve fileiras de ramos morfogeneticamente idénticos
ao tronco. As flores sfio sempre laterais e sem nenhum efeito no crescimento do
sistema caulinar.

Apesar da variagdo no padrio de ramificacdo das espécies, através da
observagdo de diversos estagios foi possivel identificar uma tendéncia comum
para cada uma delas. Em C. glazioui a ramificagio inicia-se com a formagdo de 4
a 5 ramos que saem de um mesmo ponto no caule (Fig 2.2a, 2.3a). O ramo
principal se mantém e apos este crescer mais ou menos 1 metro em altura emite
mais 4 ou 5 ramos. Podem surgir bifurca¢des nos ramos laterais mas isto € pouco
comum nesta espécie. Em C. hololeuca surgem de 3 a 4 ramos que crescem junto
com o ramo central. Os ramos laterais sdo formados em todos os ramos € ndo so a
partir do ramo central (Fig.2.2b, 2.3b). C. pachystachya parece ter 0 mesmo
padrdo de C. glazioui s6 que com uma tendéncia maior a formar bifurcagdes nos
ramos laterais (Fig. 2.2¢, 1.9 cap.1).
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a) Cecropia glazioui

S m
b) Cecropia hololeuca
4
4 \
v v
| T
c) Cecropia pachystachya
»
N\ %
"y \/
5 -
\ P4

Figura 2.2 - Modelos de mmificagio de trés espécies de Cecropia que ocorrem na Regido
Sudeste do Brasil, deduzidos a partir da observagio de individuos nas diversas fases de
desenvolvimento. As setas indicam crescimente indeterminado.
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Figura 2.3 - Dois individuos com padrio de ramificagio bem desenvolvido a) C. glazioui em
Linhares (ES) com ramificagGes bem horizontais. Observar os sinais de quebra de ramo no caule;
b) C. hololeuca na Mata do Jambreiro. De cada ramo lateral saem 2 a 4 ramos . As folhas ficam
aproximadamente no mesmo nivel.
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As distribuigdes do nimero de ramos por individuos em cada espécie
encontram-se na Figura 2.4. Nas trés espécies a maior parte das plantas (entre 70
e 80 % dos individuos) apresentou entre 5 e 15 ramos de ordem 1. Cecropia
hololeuca e C. pachystachya apresentaram um ou dois individuos com mais de 30
ramos (Fig.2.4a). Com relagio as outras ordens, as diferengas sdo bastante
evidentes. C. glazioui apresentou a maior parte dos individuos com um ou dois
ramos de ordem 2 e cerca de 25 % das arvores amostradas chegam a ordem 3
(Fig.2.4b). Em C. hololeuca, os individuos apresentaram mais ramos de ordem 2
e 3, sendo que cerca de 66 % deles chegam & ordem 3 (Fig.2.4c¢) Ocorreram
também 2 individuos com ramos de ordem 4 ¢ um com ramo de ordem 5. C.
pachystachya também apresentou mais individuos com mais ramos de ordem 2 e
cerca de 50 % deles chegaram a ordem 3 (Fig. 2.4d).

e A comparagio -entre -as-taxas - de- ramificagio -mostron -que €. - glazioui -

apresentou taxas de ramificacio significativamente maiores que as outras duas
espécies (Kruskal-Wallis = 47,34; P<0,001; gl=2; n=173) (Tab.2.1). C. hololeuca
e C. pachystachya ndo apresentaram diferengas significativas entre as medidas
destas taxas (Tab.2.1). O valor maximo destas espécies foi de 7 e 11
respectivarnente, enquanto a maior taxa de C. glazioui foi de 25 (Fig.2.5).

Em C. hololeuca e C. pachystachya ndo foram encontradas correlagies
significativas entre a taxa de ramificagio e o didmetro ou a altura (Tab.2.2). Em
C. glazioui esta medida foi positivamente correlacionada com o didmetro ou a
altura (Tab.2.2). Embora estas varidveis expliquem uma pequena porcentagem da
variagdo da 77 ( 9% para altura e 19,2% para o didmetro), esta relagdo esta
sugerindo que a taxa de ramificagdo da copa pode aumentar 2 medida que a planta
cresce.

Tabela 2.1 - Taxas de ramificagio de trés espécies de Cecropia da Regifio Sudeste do Brasil,
calculadas segundo Strahler {1957). Letras iguais nfo diferem significativamente entre si (teste
de multiplos contrastes descrito em Zar 1984:p.201).

Espécie Taxa de ramificagio Numero de Amplitude
(mediana) individuos (Tr)
C. glazioui a 8,00 04 2,64-25
C. hololeuca b 3,74 42 2,23-7

C. pachystachya b 5,00 37 2,23-10,99
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Tabela 2.2 - Coeficientes de comelagio de Spearman entre a taxa de ramificagio (77),
altura e didmetro de trés espécies de Cecropia da Regido Sudeste do Brasil.

C. glazioui C. hololeuca C. pachystachya
Tr Tr Tr
Altura (m) 0,301 ** -0,189 (n.s) -0,034 (n.s)
Didmetro (cm) 0,439*** -0,092 (n.5) -0,296 {n.s)
N 93 41 37

** P < 0,002, *** P < 0,001, n.s.>= nio significativo, N = niimero de casos

30 ¢
*
*®
G
® 20
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;....,.
0 L } !
G H =
Espécie

Figura 2.5 - “Box-plot” da taxa de ramificagéio de trés espécies de Cecropia da Regido Sudeste
do Brasil. G = C. glazioui, H= C. hololeuca e P = C. pachystachya.

2.4. DISCUSSAOQ

As descrigdes do padrdo de ramificagdo das espécies mostraram que, apesar
de as trés espécies pertencerem ao mesmo modelo arquitetural, existem variagdes
nas copas das arvores, como pode ser observado através das diferengas nas taxas
de ramificagdo. O fato de C. glazioui ter apresentado uma copa com mais ramos
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laterais do que as outras duas espécies pode ter implicagGes nas relagdes de custo-
beneficio da planta referentes a construgfo dos ramos.

O comprimento dos ramos pode ser analisado da mesma forma que a taxa
de ramificacagdo, ou seja através de relagSes lineares entre o logaritmo do
comprimento do ramo e o niimero de ordem do ramo. Entretanto, esta medida nfo
foi feita porque todos os locais visitados sio areas de conservagio e ndo permitem
o corte de arvores. Mas através dos modelos esquematicos de ramificago das
arvores (Fig.2.2) pode ser observado que em C. glazioui, os ramos inferiores que
foram primeiramente formados tendem a ficar cada vez mais longos (Fig.2.3a).
Como eles estio mais proximos do plano horizontal o risco de quebra aumenta.
Nio por acaso, a quebra dos primeiros ramos formados foi um fendmeno bastante
observado nesta espécie ¢ muito raro nas outras. A forga gravitacional que um
ramo horizontal tem que suportar € maior do que em troncos ou ramos quase
verticais (Horn 1971).

Dois outros aspectos apontam também para possiveis dificuldades na
sustentagdo dos ramos em C. glazioui. O primeiro € que o nimero médio de
folhas por ramo nesta espécie foi significativamente menor que em C. hololeuca e
C. pachystachya (cap. 1 desta tese). O segundo refere-se a presenga de raizes-
escoras nesta espécie. Embora este tipo de raiz possa apresentar um significado
adaptativo particular para cada espécie, sua importincia para o suporte mecanico
de arvores altas e instaveis, sujeitas a agdo do vento por exemplo, é bastante
evidente (Jenik 1978). A diminuig¢do da area das folhas depois de iniciado o
processo de ramifica¢do (cap. 1 desta tese) que ocorre em todas as espécies,
provavelmente também contribui para a redugio do peso nos ramos.

Particularmente em Cecropia, o namero de ramos pode influenciar na taxa
de fecundidade dos individuos. Em C. obtusifolia, na Reserva de Los Tuxtlas no
México, a produgdo anual de espadices foi linear e positivamente correlacionada
com o numero de ramos por arvore e com o didmetro (Alvarez-Buylla &
Martinez-Ramos 1992). Esta deve ser um relagdo comum para o género devido a
posigdo axilar das inflorescéncias. Em C. glazioui, a Tr esta correlacionada com
didmetro e altura, indicando aumento da produgdo de ramos, € consequentemente
aumento do esforgo reprodutivo com a idade. Assim, a quebra de ramos pode
representar uma perda significativa para o “fitness” da planta .

Em C. hololeuca e C. pachystachya altura e didmetro nio foram
significativamente correlacionados com a taxa de ramificagio (Tab. 2.2).
Entretanto, algumas evidéncias apontam para uma tendéncia & diminui¢do desta
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taxa com © tamanho. Em primeiro lugar, porque os coeficientes de correlagio,
apesar de ndo significativos, apresentam sinal negativo sugerindo uma relagéo
inversa entre 7r e tamanho. Segundo, porque o niimerc de ramos aumenta em
fun¢do da altura e diimetro nas trés espécies (cap. 4 desta tese) mas nas duas
espécies em questio a 77 ndo aumenta. E finalmente, porque os modelos de
ramificagdo destas espécies mostram wm aumento no numero de ramos de ordem 2
e 3 (Fig.2.2 € 2.4). Porém, através da observagdo das arvores parece que esta
tendéncia € mais forte em C. hololeuca do que em C. pachystachya.

Na analise de Leopold (1971) , os sistemas de ramifica¢fo sdo como redes
de segmentos servindo a uma determinada superficie. Os processos que regem a
formagdo destas redes seriam governados por tendéncias opostas que deveriam
produzir esta superficie com um gasto minimo de energia € a utilizagio uniforme
desta energia. Essencialmente, elas representariam uma tentativa de obter com o
menor gasto energético com estruturas nio fotossintetizadoras, uma superficie
fotossintética sem sobreposi¢do. Nesta situagfio, uma superficie plana seria
servida mais eficientemente por um sistema de galhos ramificados com muitas
ordens € uma 7r baixa. A superficie de um cilindro alto ¢ fino seria melhor
servida por um ramo axial com ramos individuais saindo deste ramo, e portanto
com uma 77 alta (Leopold 1971). Aparentemente, C. hololeuca e C. glazioui
representam exemplos destas duas alternativas (Fig. 2.1).

Whitney (1976) sugeriu que a taxa de ramificagio seria relativamente
constante para cada espécie em particular, e que espécies pioneiras apresentariam
altas taxas de bifurcagio. Entretanto variagGes desta taxa foram encontradas em
individuos da mesma espécie que habitavam locais sombreados e ensolarados. Em
Acer saccharum (Steingraeber ef al. 1979) e em Cornus florida e Acer rubrum
(Pickett & Kempf 1980), todas espécies de regides temperadas, plantas de floresta
tiveram Tr significativamente menor do que as de ambiente de campo. No
presente estudo, todas as plantas estavam no sol e diferengas interespecificas
significativas de 7r foram encontradas. Naturalmente, dentro de cada espécie
devem ocorrer variagdes na 7r e possivelmente elas devem estar relacionadas ao
ambiente. Mas a existéncia de diferencas nas 7r entre estas espécies de Cecropia
pode indicar alguma adaptagdo importante, pois elas sdo muito parecidas,
apresentam o mesmo modelo arquitetural e, pelo menos teoricamente, sdo todas
helidfilas.

Nem todas as arvores conseguem desenvolver o modelo arquitetural de
forma padrdo, pois muitos fatores t€m influéncia no processo de crescimento em
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florestas tropicais (Hallé er al 1978). Mas talvez, as diferengas de arquitetura
possam ser uma das razdes porque C. hololeuca é sempre vista nas serras dos
estados de Minas Gerais e Rio de Janeirc como manchas brancas dentro das
matas. O modelo arquitetural de C. hololeuca, com uma copa mais plana, uma 7r
menor ¢ um fuste alto, pode permanecer na mata sem ter suas folhas sombreadas
pelas arvores vizinhas. Isto ndo ocorreria com C. glazioui se ela desenvolvesse o
seu modelo plenamente, pois 4 medida que as arvores em volta fossem crescendo
e o dossel se fechando, os ramos inferiores seriam sombreados e acabariam sendo
descartados. Além da perda de folhas, isto poderia representar também a
diminui¢do da taxa de fecundidade. Os locais onde os individuos de C. glazioui
sdio mais abundantes sdo as beiras de estrada em florestas e beiras de rio. Estas
observagdes podem ser objeto de estudos futuros, com a intengdo de verificar as
associagOes das espécies com determinados habitats.



Capitulo 3- Relagdes alométricas entre o didmetro ¢ a
altura de trés espécies de Cecropia da Regido Sudeste
do Brasil.
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3.1. INTRODUCAO

A relagdo entre o didmetro e a altura em arvores parece ser moldada
pela combinagdo das forgas que o caule deve suportar para manter-se de pé
sustentando a copa em posi¢io aérea. Estudos desenvolvidos para demonstrar a
influéncia destas forgas, levando em conta a forga vertical da gravidade produzida
pelo peso da planta e a pressio horizontal do vento, produziram modelos para
prever a altura baseado no didmetro do caule. Para as arvores (incluindo
gimnospermas e dicotiledoneas), os modelos propostos sdc o de similaridade
elastica e o de similaridade de tensdo constante (“stress similarity”) , enquanto as
espécies ndo lenhosas parecem estar mais adequadas ao modelo de similaridade
geométrica (McMahon & Kronauer 1976; Dean & Long 1986; Norberg 1988;

O modelo de similaridade elastica considera o caule como sendo um
cilindro que resiste ao tombamento devido ao seu proprio peso. Este modelo veio
da observagdo de que a altura das arvores limita-se a 1/4 da altura que poderia
levar um cilindro de didmetro uniforme a dobrar-se sob seu proprio peso
(McMahon 1973, McMahon & Bonner 1986). A altura critica de tombamento (/)
foi prevista pela formula de Greenhill (1881) apud McMahon (1973):

H=CEP)'" D,

onde C é uma constante de proporcionalidade, £ é o médulo de elasticidade de
Young, p ¢ a densidade da madeira que constitui o caule e D ¢ o didmetro (ver
Anexo I). Portanto, para um cilindro uniforme, o logaritmo da altura critica de
tombamento estd linearmente relacionado ao logaritmo do didmetro com uma
inclina¢do de 2/3 ou 0,67. Uma comparagio entre medidas de um grande numero
de arvores de espécies norte-americanas demonstrou que nenhuma delas ultrapassa
este limite (McMahon 1973). Neste modelo portanto, 7 o« d B ou dec h 32
onde £ ¢ a altura e d o didmetro.

No modelo de tensio constante, o tamanho do caule em qualquer ponto
varia de tal modo que a forga de dobramento permanece constante por toda a sua
extensio. Neste modelo #oc d'? ou d < h? (Dean & Long 1986). No modelo de
similaridade geométrica h « d (expoente =1,0) e portanto o incremento em
didmetro ¢ diretamente proporcional a altura ou vice-versa, o que pode ser
interpretado como um crescimento isomeétrico.
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Discussdes recentes questionam a validade destes modelos (Niklas
1993 a,b) embora muitas das espécies arboreas analisadas sob este aspecto estejam
de acordo com um ou outro modelo (McMahon & Kronauer 1976; Dean & Long
1986). A principal critica baseia-se na constatagdo de que E/p ndo é uma
constante entre os diferentes tipos de tecidos vegetais (Niklas 1993 b). Como
conseqiiéncia, as variagdes interespecificas de £/p podem estar governando as
escalas de altura das plantas.

O objetivo deste estudo € comparar as relagdes alométricas entre o
didmetro e a altura de trés espécies de Cecropia da Regido Sudeste do Brasil e
verificar se elas se enquadram ou nfo dentro dos modelos previstos para espécies
arbéreas. Uma comparagiio destas espécies com outras do mesmo género sera
feita utilizando os dados disponiveis na literatura.

3.2 . METODOS

Os locais e as espécies analisadas estdo descritos no item métodos do
capitulo 1 desta tese, assim como a descri¢dio da coleta de dados. Equagdes entre
o didmetro (cm) ¢ a altura (m) das trés espécies de Cecropia da Regido Sudeste
foram calculadas e analisadas segundo a descrigdo no item 3.2.1 Uma equacio
geral para o género foi estimada através dos dados disponiveis na literatura e os
dados resultantes deste estudo. Dados disponiveis sobre outras espécies da familia
Cecropiaceae foram incluidos neste estudo para efeito de comparagio.

Através da divisdo do didmetro observado pelo didmetro minimo que a
arvore deve apresentar para ndo se quebrar, calculado segundo o modelo de
similaridade elastica (McMahon 1973), obteve-se o fator de seguran¢a das
espécies (d/d.,). Este fator representa uma estimativa aproximada, ja que dados
sobre a densidade da madeira ndo foram coletados. Uma linha mostrando a
tendéncia da variagdo do fator de seguranga em funcio da altura foi ajustada
através da opgdo DWLS (Distance Weighted Least Squares Smoothing), do
programa SYSTAT (Wilkinson 1990). Esta opgdo ajusta uma linha para um
conjunto de pontos através dos quadrados minimos. Para cada segmento da linha
¢ ajustada uma regressdo quadratica multipla ponderada pela distancia dos pontos.
Isto produz uma curva ponderada localmente ao longo da distribuigio amostral.
Diferentemente de ajustes lineares ou polinomiais, DWLS € calculada de forma a
permitir uma flexibilidade local, que ajusta melhor os pontos. Um pardmetro de
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tens@o (1/77) controla o quanto a linha sera flexionada neste ajuste.(McLain 1974
apud Wilkinson 1990).

3.2.1 Alometria

As relagBes alométricas dos organismos sdo geralmente expressas
através de fungdes derivadas de regressdes lineares das variaveis transformadas em
logaritmos. A equagfio que expressa estas relagdes é:

y=axb oulogy=1loga-+blogx,
onde a e b sdo pardmetros obtidos através de regressdo linear (Sokal & Rohlf
1981, King 1990, Kohyama & Hotta 1990).

Nas comparagdes interespecificas ou entre varios locais, as diferengas
podem aparecer tanto em a (o intercepto de y) como em b (a inclinagio da reta).
Se o valor de b ¢ diferente entre espécies, o maior valor de b apresentard maior
incremento de y por incremento de x. Se a inclinagdo ndo difere mas a constante a
¢ diferente entre espécies, aquelas com maiores valores de a apresentardo valores
de y maiores para qualquer valor de x (Kohyama & Hotta 1990).

Neste estudo, foi usada regressdo de quadrados minimos na analise,
para efeito de comparagio com trabalhos anteriores. Nos estudos de alometria,
Ricker (1984) sugeriu o uso da regressdo funcional (ou regressio de média
geométrica) pois as observagdes (x e ) apresentam uma variabilidade natural
mitua. Entretanto, quando os valores de r sdo altos, como acontece geralmente
com dados alométricos, os resultados dos dois métodos sdo similares, pois a
inclinagdo da regressdo funcional € o resultado da divisdo do valor de b por r
(Reiss 1989).

As relagdes alométricas foram analisadas através de regressBes lineares
das variaveis log-transformadas (logaritmo de base 10). A andlise de covaridncia
(ANCOVA) foi utilizada para testar as diferengas entre as retas (Snedecor &
Cochran 1967). Comparages multiplas entre as retas foram feitas pelo teste a
posteriori de Scheffé (P<0,05) (Huitema 1980; Zar 1984), por ser este o teste mais
adequado quando o nimero de casos € diferente para os tratamentos. A ANCOVA
testa possiveis diferengas entre as inclinagbes das retas. Se o resultado da
ANCOVA nido revelar diferengas entre as inclinagdes, uma inclinagdo comum para
as retas é calculada. Esta inclinagdo comum ¢ usada para o calculo de novos
valores para o intercepto em y, que sdo novamente testados pelo teste de Scheffé.



55

Todos os testes foram feitos no programa ANCOVA31 para analise de
covariincia e teste de Scheffé, feito pelo Prof. Flavio A. M. dos Santos e no pacote
estatistico e grafico SYSTAT (Wilkinson 1990).

3.2.2 Comparacdes das espécies com valores tedricos

Os valores de b encontrados para as trés espécies de Cecropia da
Regiio Sudeste foram comparados com os coeficientes propostos para
similaridade elastica (b=1,5), similaridade geométrica (b=1) e similaridade de
tensdo constante (b=2) (McMahon & Kronauer 1976) através do teste ¢ (Zar 1984).

Para estimar uma equagdo para o género Cecropia, os dados para cada
espécie foram estimados pela resolugdo da equagfio de cada espécie para cinco
valores da variavel independente, espagados igualmente em toda a amplitude da
variavel (Pastor ef al 1984 apud Brand & Smith 1985). Assim, foram
determinados 5 valores de altura dentro da amplitude de cada amostra, calculados
os valores de didmetro, € o conjunto destes valores foi utilizado para o ajuste de
uma equagdo para o género Cecropia. A equagdo de C. sciadophylla (Hay 1982)
foi recalculada, pois no trabalho original a altura era a variavel dependente. As
equagdes das trés espécies da Regido Sudeste foram comparadas com a equagdo
do género através de ANCOVA.

3.3 RESULTADOS

Os parimetros obtidos para as regressdes entre didmetro ¢ altura das
trés espécies de Cecropia da Regido Sudeste, incluindo todos os locais de
amostragem encontram-se na Tabela 3.1. A altura explica uma grande proporgdo
da variagdo do didmetro das arvores (coeficientes de determinagio entre 0,822 e
0,913). As inclinagdes das retas ndo apresentaram diferengas significativas
(ANCOVA F=2,478; P=0,083; gl=2;, n=478), mas os interceptos em y foram
significativamente diferentes (ANCOVA F=5,624; P=0,004;, gl=2;, n=478)
(Fig.3.1). O valor de a para C. pachystachya foi significativamente diferente de
C. glazioui e C. hololeuca. Nesse caso, para uma mesma altura, o didmetro em C.
pachystachya sera sempre menor que nas outras duas espécies. O fator de
seguranca diminui com a altura nas trés espécies (Fig.3.2), mas aparentemente esta
diminui¢do é bem menos acentuada a partir de 5 metros de altura.
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Os cocficientes propostos pelos modelos de similaridade elastica, de
tensdo constante e geométrica foram significativamente diferentes das inclinagBes
das retas das espécies de Cecropia do sudeste (valores de f na Tabela 3.2). A
comparagdo entre as trés espécies do Sudeste com a equagdo gerada para o género
Cecropia (Tab. 3.3) mostrou que estas espécies ndo apresentam diferengas
significativas com o género (Tab. 3.4).

Tabela 3.1 - Estimativa dos parimetros das regressdes lineares entre didmetro (cm) e altura (m)
para as espécies de Cecropia da Regido Sudeste do Brasil (log D = a + b log H). Letras iguais na
mesma coluna nio diferem significativamente entre si (ANCOVA e Teste de Scheffé, P < 0,05).

Espécie a’ b r2 N bcomum  estimativadea
C. glazioui -0,053 1,086a 0,913*** 252 1,099 -0065a
C. hololeuca -0,160 1,199a  0,822%** 102 - 0,063 a
C. pachystachya  -0,089 1,076a 0 871%*%* 124 -{0,106 b

# a = intercepto em y, b = inclinagdo da reta, r* = coeficiente de determinagdo, N = nimero de
casos, ANOVA *** P <0,001

Tabela 3.2 - Comparagio das inclinagSes das regressdes lineares entre didmetro (cm) e altura (m)
para as espécies de Cecropia da Regido Sudeste do Brasil com os valores tedricos previstos pelos
modelos de similaridade elastica (b=3/2), similaridade de tensdo (b=2), similaridade geométrica
(b=1) (McMahon & Kronauer 1976). O teste ¢ foi usado para as comparagdes entre os valores de
b tedricos ¢ estimados para cada espécie. *** P < 0,001, * P < 0,05

Espécie b b=3/2 b=2 b=1
C. glazioui 1,086 {=19,50%+* t=43,07%** 1= 4,06%**
C. hololeuca 1,199 t= 5,30%++ t= 14,34%%* t=3,56%%*

C. pachystachya 1,076 t=]1,28%%* t=24,60%** t=2,03*%
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Tabela 3. 3 - Pardmetros das regressdes lineares entre difimetro (cm) e altura (m) para as espécies
da familia Cecropiaceae (log D =a + b log H) ¢ para o género Cecropia .

#

Espécie a b 2 Amplitude N Localidade
de altura (m)

C. glazioui -0,053 1,086 0,913 1- 23,30 252 SE/Brasil
C. hololeuca -0,160 1,199 0,822 1-20,22 102 SE/Brasil
C. pachystachya -0,089 1,076 0,871 1-12,0 124 SE/Brasil
C. obtusifolia -0,018 1,069 0,953 1-350 142 México (1)
C. obtusa -0,075 0,894 0,820 1-50 71 Carajas/Brasil (2)
C. sciadophylia -0,018 0,906 0,810 1-9,7 91 Manaus/Brasil (3)
Cecropia spp- -0,054 - 1,078 - 0,987 30 R
Pourouma aspera  -235% 124 0,956 1-35,0 50 Costa Rica (4)

# a = intercepto em y, b = inclinagio da reta, r~ = coeficiente de determinagio, N = numero de

CasCs.

Referéncias: (1) Alvarez-Buylla & Martinez-Ramos (1992), (2) Santos & Hay (Dados inéditos),
(3) Hay (1982) (modificado), (4) Rich ef al. 1986 ( *didmetro em metros).

Tabela 3.4 - ANCOVA para a comparagio entre os parimetros das regressdes das espécies de
Cecropia do Sudeste do Brasil com a equagdo estimada para o género Cecropia. Os valores
encontram-se na Tabela 3.3, Para cada comparagio gl = 1, n = N da espécie + 30.

Hipétese nula Hipotese nula
b =b Cecropia spp. a = a Cecropia spp.
Espécie F P b comum F P a comum
C. glazioui 0,028 0,843 1,085 0,154 0,696 - 0,052
C. hololeuca 2,77 0,095 1,141 0,003 0,910 - 0,103
C. pachystachya  0,0008 0,927 1,677 3,391 0,064 - 0,083
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Figura 3.1 - Regressdo entre o difimetro (cm) ¢ altura (m) das trés espécies de Cecropia da
Regido Sudeste do Brasil (log D = a + b log H).
pachystachya d} C. glazioui (linha continua } C. hololeuca (linha tracejada) C. pachystachya
(linha pontithada). A linha tracejada isolada representa o limite de quebra (McMahon 1973) : log
D =151og H- 1 {ver anexo I). Os pardmetros das equagdes encontram-se na Tabela 3.1

a) C. glazioui ; by C. hololeuca, ¢} C.
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Figura 3.2 - Fator de seguran¢a do didgmetro do caule (d/dn, ;onde d € o didmetro observado e
dmin € 0 didmetro minimo tedrico do limite de quebra da arvore segundo McMahon (1973)) das
trés espécies de Cecropia da Regido Sudeste do Brasil. a) C. glazioui ; b) C. hololeuca, c) C.
pachystachya. A linha ajustada pela opcdo DWLS (ver Métodos) mostra a tendéncia dos dados

em cada grafico.
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3.4. DISCUSSAO

Os resultados encontrados mostraram que as inclinagdes das regressdes
entre didmetro e altura para as espécies de Cecropia da Regido Sudeste foram
significativamente diferentes de todos os valores previstos pelos modelos de
similaridade elastica, similaridade de tens3o constante e similaridade geométrica.
Entretanto, os valores encontrados sdo muito proximos de 1,0, indicando que este
grupo de plantas estd mais proximo do modelo de similaridade geométrica, ou seja
de isometria enfre didmetro e altura. De acordo com a escala de expoentes
apresentada por Niklas (1993a), valores proximos de 1,0 foram encontrados para
espécies ndo lenhosas (musgos, pteridodfitas, dicotileddneas herbaceas e palmeiras)
enquanto as espécies lenhosas se enquadram melhor dentro do modelo de
similaridade de tensdo (b=2). Isto contradiz a premissa de que gimnospermas e
dicotiledoneas lenhosas estariam mais adequadas ao modelo de similaridade
elastica (McMahon 1973, McMahon & Kronauer 1976). A principal deficiéncia
do modelo de similaridade elastica consiste em considerar que plantas de
diferentes tamanhos sdo constituidas do mesmo material, (i.e. tecido vegetal) e
portanto, apresentam as mesmas propriedades mecdnicas (Niklas 1993 a).

O fator de seguranga diminuiu com o aumento da altura nas trés
espécies, mostrando que este fator em Cecropia ¢ dependente do tamanho. Mas,
em espécies lenhosas, o fator de seguranca ¢ independente da altura (McMahon
1973), enquanto espécies ndo lenhosas apresentam fatores de seguranga
dependentes do tamanho, diminuindo com o aumento da altura (Niklas 1994).

E muito provével que entre as trés espécies amostradas a constante E/p
seja semelhante, pois pertencem ao mesmo génro e apresentam rela¢des didmetro
altura semelhante. Entretanto, ¢ importante salientar que as estimativas do fator de
seguranga de Cecropia representam aproximagdes, pois foram calculadas usando
vatores de madeira dura. A gravidade especifica para o género esta na faixa de
0,25-0,55 g/cm’ (Bonsen & ter Welle 1983). Cecropia glazioui apresenta um
valor médio de 0,36 g/cm3 (A. Fidalgo, com. pes.), o que representa cerca de 60%
da densidade utilizada no calculo do fator de seguranga (ver Anexo I). O maddulo
de elasticidade pode ser menor também, mas é muito dificil estima-lo sem o uso
de aparelhagem adequada. Portanto, estes resultados mostram que a relagio
didmetro-altura das espécies de Cecropia amostradas ndo concordam com as de
espécies lenhosas. Possivelmente, a densidade e o mddulo de elasticidade das
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madeiras tém grande influéncia nesta relagdo e devem ser estimados para uma
matior precisdo na determinagfio do didmetro critico das espécies.

O fato de a planta ser ou nfio mirmecoéfila parece ndo ser relevante nas
relagBes entre o didmetro ¢ a altura. A comparagio entre as trés espécies ¢ a
equagido estimada para o género Cecropia sugere que as relagbes de proporgio
estdo ligadas a filogenia do grupo. Além disso, nas trés espécies as inclinagGes
menores que o limite de 3/2, mostram que estas arvores nfio investem muito em
didmetro para crescer em altura. Em espécies que apresentam intolerdncia a
sombra, seria esperada uma sele¢do no sentido de investir mais em crescimento em
altura do que em forga ¢ longevidade (King 1981). Em C. obtusifolia (Alvarez-
Buylla & Martinez-Ramos 1992) e Pourouma aspera (Rich et al. 1986), que sio
também espécies pioneiras e pertencentes a4 mesma familia, foram encontrados
- resultados muito semelhantes.

Uma questdo que surge neste caso é se todas as espécies pioneiras se
aproximariam da similaridade geométrica ou se esta seria wma caracteristica das
espécies da familia Cecropiaceac. = Uma andlise preliminar de espécies
consideradas pioneiras da Mata de Santa Genebra localizada em Campinas, no
estado de Sdo Paulo (Tamashiro, Shepherd & Rodrigues, dados inéditos)
apresentou uma inclinagio de 0,66 para a regressio entre o didmetro ¢ a altura (n =
85 individuos). Uma das espécies, Acacia polyphylla, apresentou um valor de
b=0,835 (n=27). Esta amostragem incluiu arvores com didmetro maior ou igual a
4,77 cm e ndo inclui palmeiras ou fetos arborescentes. Mas o fato é que, se
comparados com os valores encontrados para espécies arbdreas, eles estdo abaixo
dos valores previstos nos modelos para espécies lenhosas, mas também ndo se
aproximam do modelo de similaridade geométrica.

Os resultados encontrados sugerem uma afinidade muito grande entre
as espécies de Cecropia no que se refere a estabilidade mecénica do caule. As
proporg¢des destas arvores favorecem um rapido crescimento em altura com baixos
fatores de seguranga, quando € considerado o didmetro critico calculado segundo o
modelo de similaridade elastica.



Capitulo 4 - RelagGes alométricas da copa das
arvores de trés espécies de Cecropia da Regido
Sudeste do Brasil.
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4.1 INTRODUCAO

O género Cecropia ¢ composto em sua maior parte por espécies que
apresentam uma associa¢do mutualistica com formigas, principalmente do género
Azteca (Harada & Benson 1988). No Brasil ocorrem duas espécies que ndo
apresentam esta associagio: C. sciadophylla, encontrada na Amaz6nia (Berg
1978b) e C. hololeuca que ocorre na Regifo Sudeste. Estas plantas ndo
apresentam os triquilios na base do peciolo das folhas, onde nas espécies
mirmecofilas sfo produzidos os corpfisculos miillerianos, que sdo ricos em
glicogénio e servem de alimento para as formigas.

A construgio dos triquilios e produg@io dos corpisculos possivelmente
representa um custo alto para as espécies mirmecofilas (Janzen 1973, Davidson &
Fisher 1991), mas pode ser compensado pela prote¢do que as formigas podem
oferecer contra herbivoros e trepadeiras (Schupp 1986, Cavalcanti & Kitayama
1988) além da possibilidade de absorgdo de nutrientes oriundos dos mninhos
construidos no caule oco das plantas (Luiz8o & Carvalho 1981). As espécies ndo
mirmecdfilas ndo tém gastos associados a essas estruturas, mas podem investir em
outros tipos de defesa quer sejam mecénicas ou quimicas.

Plantas mirmecofilas produzem os recursos que as formigas utilizam
em quantidades proporcionais as taxas de crescimento da espécie vegetal, de
acordo com a quantidade de luz e nutrientes disponiveis. A associagdo entre uma
determinada formiga e sua planta hospedeira depende de um ajuste entre as taxas
de produc@o de recursos utilizados pelas formigas ¢ a demanda de recursos para o
crescimento das coldnias (Davidson ef al. 1991). Portanto, as caracteristicas de
crescimento da planta ¢ do seu habitat sfo fatores que influenciam a sua
colonizagdo pelas formigas.

Algumas informagdes sobre o crescimento das plantas podem ser
inferidas através da analise da copa das arvores. O objetivo deste estudo ¢
comparar as relagdes alométricas entre as dimensdes da copa e o tamanho das
arvores de trés espécies de Cecropia da regido Sudeste, uma delas nfo
mirmecofila. Basicamente, as perguntas levantadas sdo:

- As relagGes alométricas da copa das arvores sdo semelhantes entre estas
espécies?

- Quais as possiveis implicagdes das diferengas ou semelhangas alométricas entre
elas, e como elas podem estar relacionadas a mirmecofilia?
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4.2 METODOS

Os locais ¢ as espécies analisadas estdo descritos no item métodos do
capitulo 1 desta tese, assim como a descri¢do da coleta de dados. A partir das
medidas realizadas foi calculada ainda a 4rea foliar total para cada arvore cuja
folha foi coletada para medida de area. A area foliar total é o resultado da
multiplicag@o do nimero de folhas pela area da folha coletada.

Utilizando as medidas tomadas foram feitas regressdes entre niimero de
ramos, nimero de folhas e area foliar total x altura e didmetro das arvores. A
analise destas relagbes alométricas seguiu o mesmo procedimento descrito no item
3.2.1 sobre alometria do capitulo 3 desta tese.

4.3 RESULTADOS

As Tabelas 4.1, 42, 4.3 e 4.5 apresentam os valores das inclinagdes,
interceptos em y, coeficiente de determinagfo e os niveis de significancia para as
regressdes das medidas relacionadas ao tamanho da copa. A altura e o didmetro
foram incluidos como varidveis independentes no calculo das regressdes para o
nimero de ramos, nimero de folhas e area foliar total. Qs coeficientes de
determinagdo sdo maiores quando se utiliza o didmetro, indicando que esta
variavel explica uma porcentagem maior da variagio das medidas da copa das
arvores. Por esta razfo, os testes para diferengas entre retas foram feitos somente
para o didmetro.

4.3.1 Numero de ramos

Os parimetros para as regressdes entre namero de ramos e altura, e
numero de ramos e didmetro encontram-se na Tabela 4.1. Considerando-se o
didmetro como variavel independente, as inclinagdes das retas ndo foram
significativamente diferentes (ANCOVA F=2,644; P=0,071; gl=2; n=219). Os
valores de a foram significativamente diferentes (ANCOVA F=70,68; P<0,001;
gl=2; n=219). C. pachystachya apresentou um valor de a significativamente maior
que as outras duas espécies (Fig.4.1). Estas diferengas de intercepto em y
refletem as diferengas na altura de ramificagdo destas espécies (cap. 1 desta tese).
Na altura em que os primeiros ramos comegam a ser produzidos em C.
pachystachya, as outras duas espécies ainda estdo na fase de caule monopodial.
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Assim, o intercepto é maior porque até aproximadamente 10 metros, somente C.
pachystachya apresenta ramificagdes no caule.

4.3.2 Numero de folhas

Os valores das regressdes para nimero de folhas e altura, e nimero de
folhas ¢ didmetro encontram-se na Tabela 4.2. As comparagSes entre as retas
mostram que existem diferencas significativas entre as inclinagdes tanto para as
plantas ramificadas (ANCOVA F=3,772; P=0,024; gl=2; n=218) como para as ndo
ramificadas (ANCOVA F=4,335; P=0,014; gl=2; n=254). Antes da ramificacio o
valor de b em C. hololeuca ¢ significativamente menor que em C. glazioui. (Tab.
4.2, Fig. 4.2). Ap6s a ramificagdo, esta situagio se inverte e é C. hololeuca que

- apresenta uma. inclinagdo significativamente. maior, indicando que a taxa de-

aumento de folhas em fungdo do didmetro nas plantas ramificadas é maior nesta
espécie.

Tabela 4.1 - Estimativa dos parimetros das regressdes lineares entre nimero de ramos (R) e
altura (H) e niimero de ramos e diametro (D) para as espécies de Cecropia da Regido Sudeste do
Brasil (log R = a + b log / (D)). Letras iguais na mesma coluna nio diferem significativamente
entre si (ANCOVA e teste de Scheffé, P < 0,05).

Espécie af b 2 N b comum estimativade a

No de ramos x altura (m)

C. glazioui -0,597 1,306 0346%** 107
C. hololeuca - 1,201 1,821  0,324*** 57
C. pachystachya - 0,164 1,102 0,178**¢ 57
No de ramos x didmetro
(cm)
C. glazioui -0,964  1,524a 0,612*** 106 1,671 -1,146a
C. hololeuca -1,624  2.020a 0,709*%** 36 -1,199a
C. pachystachya -0,630 1,605a 0,603*** 37 - 0,689

# a = intercepto em y, b = inclinag¢do da reta, r< = coeficiente de determinacio
ANOVA *** P < 0,001, N = munero de casos.
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Figura 4.1 - Regressdo entre a) nimero de ramos e altura (m) b) mimero de ramos ¢ didmetro
(cm) das trés espécies de Cecropia da Regido Sudeste do Brasil .(log y=a+blog x). C. glazioui
(linha continua) C. hololeuca (linha tracejada) C. pachystachya (linha pontithada). Os parimetros
das equagdes encontram-se na Tabela 4.1,

Para C. pachystachya, a regressio entre o nimero de folhas e o
diametro ndo apresentou diferengas significativas na inclinagio da reta em relagdo
as outras duas espécies (Tab. 4.2), mas os valores de a foram significativamente
diferentes. Comparada com as outras, C.pachystachya apresentou o intercepto em
y significativamente maior, tanto antes como depois da ramificacdo (Tab. 4.3).
Isto pode ser um indicio de que a longevidade e/ou a produgdo de folhas nesta
espécie € malor. E possivel também que estas diferengas estejam relacionadas ao
tamanho, pois sendo o seu porte menor, o mesmo didmetro pode estar
representando uma fase diferente de desenvolvimento em relagdo as outras duas
espécies.

100
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Tabela 4.2 - Estimativa dos parimetros das regresses lineares para o niimero de folhas (F) ¢ a
altura (H) e niunero de folhas e didmetro (log F = a + b log D (H) para as espécies de Cecropia
da Regifio Sudeste do Brasil. Letras iguais na mesma coluna nio diferem significativamente entre
si (ANCOVA e teste de Scheffé, P < 0,05).

Espécie a# b r2 N

No de folhas x altura (m)

plantas ndo ramificadas

C. glazioui 0,863 0,443 0,429%* 145
C. hololeuca 0,898 0,213 0,205%* 45
C. pachystachya 1,001 0,290 0,119* 65
No de folhas x altura (m)
plantas ramificadas
C. glazioui 0,533 1,149 0,304* 107
C. hololeuca -0,129 1,743 0,312* 55
C. pachystachya 0,864 1,063 0,151%* 58

No de folhas x didmetro (cm)

plantas ndo ramificadas

C. glazioui 0,855 0,460 a 0,542%* 145
C. hololeuca 0,908 0,214 b 0,267%* 45
C. pachystachya 1,012 0,337 ab 0,149** 65

No de folhas x didmetro (cm)
plantas ramificadas

C. glazioui 0,174 1.370 a 0,564** 106
C. hololeuca - 0,608 2,000b 0,721** 54
C. pachystachya 0,357 1,613 ab 0,554** 38

# a = intercepto em y, b = inclinagdo da reta, r< = coeficiente de determinagio,
N = numero de casos ANOVA ** P < 0,002, * P <0,003.

O namero de folhas destas espécies aumenta em fun¢io do nimero de
ramos (Fig. 4.3). Os coeficientes de determinagio mostram que a produgdo de
ramos explica 85% da variagdo do niimero de folhas em C. glazioui e cerca de
97% em C. pachystachya e C. hololeuca (Tab. 4.4), portanto mais do que o
didmetro e a altura das plantas. As inclinagdes das retas foram significativamente
diferentes (ANCOVA F = 36,434; P < 0,001; gl=2; n=472) e C. glazioui
apresentou uma inclinagdo significativamente menor do que as outras duas
espécies. Isto significa que a taxa de aumento das folhas em fungio do niimero de
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ramos € menor nesta espécie. C. hololeuca e C. pachystachya n3o apresentaram
diferengas entre as inclinagdes mas os valores de a foram significativamente
diferentes (ANCOVA F=5,804; P=0,017; gl=1; n= 159), mostrando que para um
mesmo numero de ramos, C. pachystachya apresenta mais folhas que C.
hololeuca. Este resultado € coerente com as diferengas no niimero de folhas por
ramo (Cap.1 desta tese), que & significativamente maior nestas duas espécies.

Na fase jovem, quando o caule é monopodial, as regressdes entre o
nimero de folhas e o didmetro mostram um gradiente de inclinagSes onde C.
glazioui = C.pachystachya = C. hololeuca. Na fase adulta, o aumento do niimero
de folhas estd relacionado a produgfio de ramos. Ocorre uma inversio neste
gradiente de inclinagdes e C. hololeuca passa a ter a maior inclinagio.
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Figura 4.2 - Regressdo entre a) nimero de folhas e altura (m) b) nimero de folhas ¢ diimetro {cm) das
trés espécies de Cecropia da Regido Sudeste do Brasil .(log y = a + b log x). De cima para baixo: C.
glazioui, C. hololeuca ¢ C. pachystachya. Os parimetros das equagdes encontram-se na Tabela 4.2
plantas ndo ramificadas; + plantas ramificadas.
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Tabela 4.3 - Comparagdo dos interceptos das regressdes lineares entre namero de folhas () e
didmetro para C. pachystachya da Regido Sudeste do Brasil. (log F = a + b log D). Letras iguais
na mesma coluna nfo diferem significativamente entre si (ANCOVA e teste de Scheffi,
P < 0,05).

Espécie a# b 2 N  bcomum estimativadea

No de folhas x diametro{cm)

nfo ramificadas

C. glazioui 0,855 0,460a 0,542 145 0,436 0,871a
C. pachystachya 1,012 0,337a 0,149 65 0,966b
C. hololeuca 0,908 0214a 0,267 45 0,276 0,861a
C. pachystachya 1,012 0,337a 0,149 653 1,040b
No de folhas x didmetro{cm)
ramificadas
C. glazioui 0,174  1,370a 0,564 106 1,479 -0,038a
C. pachystachya 0,357 1.,613a 0,554 53 0,476b
C. hololeuca -0,608 2.000a 0,721 54 1,771 -(,329a
C. pachystachya 0,357 1,613a 0,554 58 0,215b

# a = intercepto em y, b = inclinagdo da reta, r< = coeficiente de determinagio, N = numero de
casos

Tabela 4.4 - Estimativa dos parimetros da regressio linear entre nidmero de folhas (F) e nimero
de ramos (R) para as espécies de Cecropia da Regido Sudeste do Brasil. (log ¥ =a + b log R).
Letras iguais na mesma coluna ndo diferem significativamente entre si (ANCOVA e teste de
Scheffé, P < 0,05).

Espécie a# b r2 N  bcomum estimativadea
C. glazioui 9,326 7,974a 0,850%*+ 78 - -
C. hololeuca 0,089 9,984b 0,970%** 41 10,031 -0,171a
C. pachystachya 3,983 10,086b 0,964*** 118 4.243b

# a = intercepto em vy, b = inclina¢do da reta, 14 = coeficiente de determinagio, N = namero de
casos ANOVA ** P <0002, * P <0,003.
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Figura 4.3 - Regressdo entre o numero de folhas ¢ o nimero de ramos das trés espécies de
Cecropia da Regido Sudeste do Brasil . a) C. glazioui; by C. hololeuca; ¢) C. pachystachya; d)
As trés espécies com os pontos omitidos para maior clareza. C. glazioui (linha continua); C.
hololeuca;(linha tracejada), C. pachystachya (linha pontilhada). Os parimetros das equagGes
encontram-se na Tabela 4.4
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4.3.3 Area Jfoliar total

As regressOes para a area foliar total das trés espécies (Tab.4.5, Fig.4.4)
ndo apresentaram diferencgas significativas entre as inclinagSes considerando-se o
didmetro como variavel independente (ANCOVA F=0812; P=0,445; gl=2;
n=236). Isto indica que a relagdo entre o aumento da area foliar total e o aumento
do didmetro € bastante semelhante entre as trés espécies O mesmo ocorre quando
a altura € considerada (Fig.4.5a). Os interceptos em y foram significativamente
diferentes (ANCOVA F=8,446; P<0,001; gl=2; n=236). Cecropia hololeuca
apresentou o maior valor de a, ¢ significtivamente diferente de C. glazioui e C.
pachystachya, que ndo apresentaram diferengas significativas entre elas.

A area foliar total ¢ o resultado da multiplicagdo da 4rea da folha pelo
nimero de folhas. Considerando-se as diferencas do tamanho das folhas destas
espécies (cap.l, Fig. 1.18 e 1.19), o resultado das regressdes pode ser explicado
por um balango entre as caracteristicas relacionadas & area das folhas, nimero de
folhas e namero de ramos. A relagdo entre nimero de folhas e nimero de ramos
mostrou que a taxa de incremento no numero de folhas em fungfio da produgio de
ramos é maior em C. hololeuca e C. pachystachya do que em C. glazioui
(Tab.4.4). Além disso, entre C. hololeuca ¢ C. pachystachya a regressdo entre o
nimero de folhas ¢ o nimero de ramos apresentou um valor de a
significativamente maior em C. pachystachya. Uma vez que ndo foram
encontradas diferengas significativas entre C. pachystachya e C. glazioui para area
foliar total, em C. pachystachya o niumero de folhas e de ramificagGes parece estar
compensando a menor area da folha. Além disso, a diminui¢io da area da folha
em C. pachystachya ¢ mais branda do que nas outras duas espécies (cap. 1,
Fig.1.19 ), o que também contribui para a relagdo se manter constante.

Em C. hololeuca, a diferenga do intercepto em y para area foliar total
parece ser devida principalmente ao tamanho de suas folhas. Entretanto, como a
diminui¢do da 4drea da folha € muito acentuada nesta espécie (Fig.1.19, cap. 1),
provavelmente o nimero de folhas e de ramificagdes deve contribuir para a
manutengdo de um aumento constante da area foliar total.
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Tabela 4.5 - Estimativa dos pardmetros das regressdes lineares para area foliar total (A) e altura
(H) e area foliar total ¢ didmetro (D) das espécies de Cecropia da Regido Sudeste do Brasil. (log
A=a+blog H (D). Letras iguais na mesma coluna nfio diferem significativamente entre si
(ANCOVA e teste de Scheffé, P < 0,05).

Espécie a# b 2 N  bcomum estimativadea

Area foliar total (m?) x

altura {m)
C. glazioui -0,673 1,711 0,777+* 78
C. hololeuca -0,560 1,830 0,776** 41
C. pachystachya -0,654 1,548 0,580** 118

Area foliar total (mz) X
~ diametro (cm) _ L o L
C. glazioui -0,610 1.615a  0,842%* 78 1,581 -03583a

C. hololeuca -0,303 1,672a  0,886%* 40 - -0,415b
C. pachystachya - 0,567 1,504a 0,715+ 118 - -0,618 a

# a = intercepto em y, b = inclinagdo da reta, r4 = coeficiente de determinagio, N = numero de
casos ANOVA ** P < 0,002, * P <0,003.

log Ares follar total (m2)

2.0

a

2 -
g

1 et
8
2
5
£2
o
2

Q0 -
(=]
E=)

_1 i 1 i} i __—; ] [} H L i
00 05 10 15 20 00 05 1.0 1.5
log Altura (m) log Dlametro {cm)

Figura 4.4 - Regressdo entre a) drea foliar total ¢ altura (m) b) drea foliar total e diAmetro (cm)
das trés espécies de Cecropia da Regido Sudeste do Brasil .(log y = a + b log x). C. glazioui
(linha continua ), C. hololeuca (linha traccjada) e C. pachystachya (linha pontilhada). Os
parimetros das equagdes encontram-se na Tabela 4.5
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4.4. DISCUSSAQO

De modo geral, as relagdes alométricas das trés espécies revelaram um
padrio semelhante ao de C. obtusifolia no México (Alvarez-Buylla & Martinez-
Ramos 1992). Os individuos apresentam um caule monopodial com poucas folhas
grandes. Na fase jovem, a area foliar aumenta pelo aumento do tamanho da folha
e ndo pelo nimero de folhas. Depois da ramificagdo, a area da folha comega a
diminuir mas a area foliar total permanece com uma taxa constante de aumento
devido ao aumento do numero de ramos. O didmetro explica uma maior
propor¢do da variagdo na dimensdo das copas das arvores. Entretanto, para as trés
espécies estudadas ocorrem variagOes dentro deste padrio reveladas pelas
diferengas encontradas na analise das regressGes.

As relagGes entre o niimero de folhas e o tamanho das plantas estdo
indicando possiveis diferengas nos padrdes de crescimento. Estas varia¢Ges
parecem estar relacionadas ao fato de a planta ser ou ndo mirmecéfila. As
relagdes alométricas de (. glazioui na fase jovem sugerem uma taxa de produgio
de folhas maior do que a de C. hololeuca, pois as inclinagdes das retas foram
diferentes para as espécies. Além disso, as duas espécies mirmecdfilas apresentam
os entrenods e folhas menores que em C. hololeuca, o que reforga a existéncia de
uma dicotomia enftre mais entrends curtos com folhas menores ou menos entrends
mais longos com folhas maiores.

Se de fato existirem estas alternativas, entdo a tendéncia das espécies
mirmecofilas seria investir na produgdo de folhas, pois assim ocorreria uma grande
oferta de triquilios em atividade, liberando corpiisculos para serem utilizados pelas
formigas. Produclo de folhas significa também produgdo de entrends e oferta de
espago para o crescimento da coldénia. Por outro lado, estudos quantitativos sobre
herbivoria em espécies arboreas tropicais demonstraram que folhas mais novas,
tanto em espécies tolerantes como nas intolerantes a sombra, sdo mais consumidas
pelos herbivoros (Coley 1983, 1987). Seria importante saber que tipo de
comportamento as formigas apresentam quanto ao patrulhamento ou defesa das
folhas. Se somente as folhas que tiverem os triquilios ativos, ou seja as folhas
mais novas, se beneficiarem da defesa das formigas, entdo este tipo de defesa pode
ser bem especifico para a prote¢do destas folhas, ficando as folhas mais velhas
dependentes apenas das defesas quimicas e/ou mecdnicas para reduzir a taxa de
herbivoria.
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Niao foram encontradas informagdes sobre produgio de corpisculos
miillerianos nas espécies estudadas, mas nas espécies de Cecropia da Costa Rica, a
produgdo de corpusculos milllerianos estd concentrada somente nos 2 ou 3
triquilios terminais dos ramos foliares das arvores maduras. A produgdo cessa
abruptamente nas folhas proximais (Longino 1991). Nas seis espécies
mirmecofilas de Cecropia que ocorrem na regido ocidental da Amazénia (Peru), as
taxas de produgéo de corpisculos miillerianos diminuem com o aumento da idade
da folha (Davidson & Fisher 1991).

Seria esperado que C. pachystachya, que teve o menor entrend e as
menores folhas (cap.1 desta tese), tamnbém apresentasse diferengas significativas
com C. hololeuca em relagio ao ntamero de folhas. Mas pelos valores das
inclinagdes encontradas ela parece intermediaria entre as outras duas espécies. E
possivel que diferencas relacionadas ao habitat das espécies possam estar
influenciando o crescimento. C. pachystachya ocupa ambientes de cerrado,
restinga, algumas vezes ambientes alagados, beiras de estrada, bordas de mata
(Obs. pes.), que apresentam condig8es ambientais muito diferentes de uma
floresta.

Nas relagdes de mutualismo que envolvem formigas, a atividade das
operarias € o nivel de agressividade podem ser muito importantes na determinagfo
da capacidade de proteger suas plantas hospedeiras da herbivoria. Uma vez que
existem diferengas na protegio conferida pelas formigas, se a herbivoria for
intensa, formigas mais timidas podem ser restritas 4 ambientes com recursos mais
favoraveis. Nestes locais, as perdas provocadas pelos herbivoros poderiam ser
parcialmente compensadas por um rapido crescimento da planta promovido pelas
condigdes favordveis do ambiente. Se as formigas sdo restritas a4 hospedeiras de
rapido crescimento devido 4 sua demanda relativamente alta de energia e sua
capacidade de protegdo, as espécies de formigas especializadas em plantas de
crescimento rapido devem ser colonizadoras e/ou competidoras superiores para
suas hospedetras preferidas (Davidson et al. 1991).

As duas espécies de Azteca que ocorrem nas espécies mirmecéfilas do
Sudeste parecem ter niveis de agressividade diferentes. A. alfari ¢ considerada
uma formiga de baixa agressividade e as plantas em que esta espécie ocorre
apresentam taxas altas de herbivoria se comparadas com outras espécies de
formiga (Longino 1991). A. muelleri parece ser uma espécie mais agressiva (obs.
pessoal). Embora ndo seja uma regra, ¢ mais comum encontrar 4. muelleri em C.
glazioui. Como esta espécie apresentou a maior inclinagdo para a regressdo entre o
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numero de folhas e o didmetro, é possivel que sua taxa de producdo de folhas seja
maior, € que ela seja a hospedeira preferida de A muelleri. Uma comparagio
entre as taxas de crescimento das duas espécies mirmecofitas ¢ uma investigagdo
mais detalhada sobre as caracteristicas dos solos de ocorréncia das espécies que
influenciem o crescimento poderiam contribuir para elucidar estas preferéncias.

Independente de a planta ser ou nfo mirmecdfila, a proporgdo com que
a area foliar aumenta em fungdo do tamanho é a mesma para as trés espécies.
Uma vez que existem diferengas na area das folhas e no nimero de folhas entre as
espécies, esta proporgdo ¢ mantida por um balango entre nimero de folhas,
nimero de ramos e variagdo da area das folhas em fungfo do tamanho em cada
espécie. Em C. pachystachya, a menor area das folhas parece ser compensada
pelo maior nimero de folhas, pelo namero de ramos e pela diminuigdio menos
acentuada da area das suas folhas em relagfio ao tamanho, o que faz com que a
relagdo entre drea foliar ¢ tamanho se mantenha semelhante & de C. glazioui.
Cecropia hololeuca, a espécie ndo mirmecofila, apresentou a maior area foliar pois
o valor de a para area foliar total nesta espécie foi significativamente maior do que
nas outras duas. Este resultado pode ter sido devido ao maior niimero de ramos
e/ou a area da folha. Mas independente de qual dos fatores ou combinacgio deles
levou a este resultado, fica claro que existe uma maior superficie fotossintética
nesta espécie que ndo apresenta defesas bidticas, i.e. formigas. Possivelmente,
outros tipos de defesa contra herbivoros, quimicas (ex. taninos, Coley 1986) ou
mecdnicas (ex. tricomas, Juniper & Jeffree 1983) podem estar atuando
eficientemente em C. hololeuca. Schimper (1888) apud Janzen (1973) ja havia
levantado a hipotese de que a densa pilosidade branca desta espécie poderia ser um
mecanismo de prote¢io na auséncia de formigas. Entretanto, é importante
salientar que esta pilosidade aparece na planta quando ela é adulta. Plantas jovens
ndo apresentam estes pélos nas folhas (Obs. pessoal).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As espécies de Cecropia analisadas sdo bastante semelhantes nos varios
aspectos estudados. Os resultados encontrados sugerem que muitas das
caracteristicas destas plantas estio relacionadas ao habitat que elas ocupam ¢ a sua
condigio de espécie pioneira. Arvores pioneiras precisam de uma alta taxa de
alongamento vertical para poderem atingir o dossel rapidamente. Para tal,
necessitam de uma grande area foliar e em Cecropia esta taxa alta de crescimento
pode ser obtida através da produgdo de poucas folhas grandes, ao contrario de
muitas folhas pequenas, como ocorre em muitas espécies pioneiras.

Cecropia glazioui e C. hololeuca sdo mais altas que C. pachystachya, mas
na maior parte dos caracteres vegetativos, as trés espécies apresentaram relagdes

- de proporgdo-semelhantes. - Porém; -caracteristicas relacionadas 4 4rea das folhas;

namero de folhas e padrio de ramificagio diferiram entre as espécies. As
comparagOes mostraram que C. glazioui e (. hololeuca apresentaram
- caracteristicas comuns que podem estar relacionadas ao habitat que elas ocupam
como altura, didmetro e altura de ramificagdo. Estas mesmas caracteristicas em C.
pachystachya também estio de acordo com as caracteristicas de habitats mais
abertos tipicamente ocupados por esta espécie.

Os caracteres que mostraram diferencas significativas entre C. glazioui e C.
hololeuca, como as taxas de ramificagio, nimero de folhas, nimero de entrends e
area das folhas sugeriram, em todos os casos, uma contraposigio entre
caracteristicas de plantas tolerantes e intolerantes 4 sombra. Por exemplo, taxas de
ramificagdo baixas ¢ folhas muito grandes sio caracteristicas atribuidas as plantas
tolerantes (Cap.l e 2). Quando estas duas espécies foram comparadas, C.
hololeuca apresentou esfas caracteristicas, assim como evidéncias de crescimento
mais lento (Cap.4), que também é uma caracteristica de plantas tolerantes. E
possivel que uma taxa de crescimento lento possa ter levado a perda da
mirmecofilia em C. hololeuca, ja que uma taxa alta de produgdo de folhas, e
consequentemente, de corpisculos miillerianos, é muito importante para o
crescimento das coldnias.

Investimento em defesas quimicas e mecénicas e taxa de crescimento estio
negativamente correlacionados em algumas espécies arboreas tropicais,
provavelmente porque o impacto proporcional da herbivoria nestas espééies seja
maior. Se os herbivoros consomem quantidades e nio porcentagens, a remogio de
determinada area por dia representa uma porg¢do maior da produgdo liquida de uma
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espécie de crescimento lento, do que uma de crescimento rapido. Por esta razo,
espécies de crescimento lento apresentariam uma quantidade maior de defesas
(Coley 1983,1987, Coley et al. 1985, Gulmon & Mooney 1986). Embora a
quantificagfo de defesas nfio tenha sido estudada nas espécies de Cecropia do
sudeste, pelo menos visualmente, C. hololeuca apresenta uma folha mais dura que
a de C. glazioui, o que sugere a presenga de mais fibras. Uma caracteristica
sempre observada ao coletar folhas do chio para medidas era que as folhas secas
de C. glazioui sempre se enrolam, enquanto as de C. hololeuca, mesmo secas
permanecem mais planas. Cecropia glazioui deve ter menos fibras e mais 4gua
nas folhas do que C. hololeuca, e por isso0, ao secar a sua folha enrola.

Cecropia glazioui e C. hololeuca geralmente ocorrem juntas nas florestas.
Na fase inicial de crescimento, até aproximadamente 1 metro de altura, ambas

~contam somente com defesas quimicas e mecanicas da folha; pois os triquilios

comegam a surgir em C. glazioui entre 0,4 ¢ 0,6 m de altura. Até o momento de
serem colonizadas pelas formigas e estas serem vistas na planta, C. glazioui deve
estar com cerca de 1-1,30 m (Obs. pes.). Portanto, a partir dessa altura,
teoricamente C. glazioui poderia contar com a defesa das formigas contra
trepadeiras e herbivoros. Talvez na fase de planta jovem, a mirmecofilia atue de
modo decisive no estabelecimento dos individuos. A sobrevivéncia de plantas
jovens destas espécies precisa ser comparada para verificar que vantagens a
mirmecofilia traz para as espécies. Em todos os locais visitados foi dificil
encontrar individuos de C. hololeuca entre 1 e 5 metros de altura, enquanto isso
ndo ocorreu com C. glazioui. Esta sempre foi a espécie mais abundante com todas
as classes de tamanho presentes (excegio a Itha do Cardoso).

A ocorréncia das espécies nos locais visitados mostrou que C. hololeuca
esta associada a ambiente de altitude e/ou locais mais secos. Em Sio Paulo por
exemplo, C. hololeuca ocorre na Serra de Caraguatatuba, mas nfo ocorre nas
partes baixas do litoral. Esta espécie também ndo foi encontrada na Fazenda
Intervales nem na Ilha do Cardoso, locais que apresentam clima superamido.
Pode ser que esta espécie ndo suporte ambientes muito amidos, ou que ndo
consiga competir em condigdes de igualdade com C. glazioui pela auséncia de
formigas para protegdo contra herbivoros.

As caracteristicas morfologicas e alométricas de C. pachystachya sugerem
uma ligagdo com seu habitat. Uma comparagio intraespecifica desta espécie pode,
futuramente, esclarecer possiveis diferencas relacionadas aos locais em que ela foi
amostrada. Até o momento ndo consegui evidéncias de que este grupo seja
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formado por mais de uma espécie. Ela é uma espécie que varia bastante,
principalmente com relagio a cor da estipula. Talvez esta variagdo se deva as
diferengas de solo e clima dos seus varios locais de ocorréncia.

Neste estudo, a abordagem proporcionada pelas relagdes alométricas foi
bastante valida. A comparagio das trés espécies de Cecropia demonstrou uma
afinidade muito grande no género. Questdes mais especificas sobre a morfologia
de Cecropia podem ser estudadas no futuro e esclarecer outros pontos importantes
para a compreensdo da historia de vida destas plantas e suas formigas.
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6.RESUMO

- Cecropia glazioui, C. hololeuca ¢ C. pachystachya sio arvores pioneiras do sudeste do Brasil.
Espécies de Cecropia geralmente apresentam um associaglio mutualistica com formigas do
género Azteca. Em C. hololeuca esta associagio nfio ocorre. Nas outras duas espécies podem ser
encontradas Azteca muelleri ¢ A. alfari habitando os entrends ocos das arvores.

- Com o objetivo de descrever e comparar as relagSes entre as dimensdes do canle e da copa
destas arvores, foram visitados seis locais da Regifo Sudeste do Brasil em que estas
espéciesocorrem. As medidas tomadas de cada individuo foram a altura, a altura da 1°
ramificagdo, o didmetro, numero de entrenés em um segmento de um metro, nimero de
ramificagdes ¢ mimero de folhas. Foram colhidas amostras de folhas para medidas de drea foliar.
Um desenho esquematico do padrio de ramificagio foi feito para ordenacio dos ramos e
determinacfo da taxa de ramificagdo. Relagdes entre a altura e o didmetro foram analisadas
através de regressdes lineares e anilise de covarifincia. Relagdes entre as varidveis da copa das
arvores e ¢ didmetro e a altura foram analisadas também através de regressdes lineares .

- Cecropia glazioui e C. hololeuca sdo mais altas que C. pachystachya, mas na maior parte dos
caracteres vegetativos, as trés espécies apresentam relagSes de propor¢io semelhantes. As
comparagbes mostraram que C. glazioui ¢ C. hololeuca apresentaram caracteristicas comuns, que
podem estar relacionadas ao habitat que elas ocupam como altura, diimetro e altura da
ramificagdo. Estas mesmas caracteristicas em C. pachystachya também estdo de acordo com as
caracteristicas de habitats mais abertos tipicamente ocupados por esta espécie. Caracteristicas
relacionadas a area das folhas, numero de folhas, nimero de entrends e padrio de ramificacdo
diferiram entre as espécies.

-. O padrio de ramificagdo das arvores apresentou diferencas relacionadas as taxas de
ramificagio. No caso de C. glazioui € C. hololeuca, as variagbes encontradas podem ter efeitos
na permanéncia destas espécies no dossel da floresta.

-. As relagBes alométricas entre didmetro e a altura das trés espécies foram semelhantes e
independentes da condigdo de mimmecofilia da planta. As inclinagdes encontradas para as
regressdes indicam que as trés espécies estdo proximas de um crescimento isométrico, ou scja,
didmetro diretamente proporcional a altura.

- Caracteristicas relacionadas ao tamanho dos entrends mostraram que C. hololeuca apresentou
entrends maiores que o das outras duas espécies. A relagSo entre o niimero de folhas e o
didmetro foi diferente entre as espécies. Cecrapia hololeuca apresentou a menor inclinagio na
fase de caule monopodial. Estas caracteristicas indicam que nesta espécie, o crescimento pode
ser mais lento, com a produgdo de folhas e entrends grandes. Em contraposigdo, Cecropia
glazioui ¢ C. pachystachya apresentaram entrends menores. Estes resultados podem estar
associados a presenga ou nio de mirmecofilia na planta.
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7. ABSTRACT

- Cecropia glazioui, C. hololeuca and C. pachystachya are common pioneer forest trees in
Southeast Brasil. Most Cecropia species have mutualistic associations with ants of the genus
Azteca. C. hololeuca is a non-myrmecophyte species. In C. glazioui and C. pachystachya the
two Azteca species that inhabit the hollow internodes are 4. muelleri and A. alfari.

- This thesis describes and compares stem and crown relationships in these three species. The
study was carried out in six sites in Southeast Brasil. Tree height, first branching height, leaf
number, branch number and number of internodes in one meter section were determined for
individuals. Leaf samples were collected to estimate leaf area. Branching model sketches were
made in order to determinate branch ordination and bifurcation rates. Height-diameter
relationships and relationships between crown architecture and size was analized. Regression
analyses and analysis of covariance were used in log-transformed data to compare species.

- Cecropia glazioui and C. hololeuca are higher than C. pachystachya. Height, diameter and first
branching height are common traits in C. glazioui and C. hololeuca, and are related to the forest
habitat occupied by these species. The same traits in C. pachystachya are related to the typical
open habitats of this species. Leaf area, leaf number, intemodes number and branching patterns
are different between species.

- In branching pattemns, the differences between species are related to the bifurcation rate. These
differences may affect canopy persistence of C. glazioui and C. hololeuca in forests.

- Allometric relationships between diameter and height were similar for the three species and
indifferent to the ant associations. Slopes of the linear regressions showed that the tree growth
approximates to isometric growth.

- Intemode size of C. hololeuca was larger than the other two species. The relationship between
leaf number and diameter was different between species. In the monopodial stem phase, the
slope of C. hololeuca was the lowest of the three species. These two characters indicate that
growth in C. hololeuca may be slower than in the two other species. In contrast, C. glazioui and
C. pachystachya have smaller internodes.  This result may be asssociated with the
myrmecophytic conditions of these species.
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ANEXO I - Demonstracio da equacfo utilizada no Capitulo 3.

A altura critica de tombamento (H) prevista pela formula de Greenhill
(1881) apud McMahon (1973) € dada pela formula:

H= C(EPZD? eq ()

O texto de McMahon (1973) fornece os seguintes valores:
C=0,792; E=105x10° kgim’ p = 6,18 x 10> kg/m®

Utilizando estes valores, foi calculado o didmetro critico de tombamento :
E/p = 169,903 . (Efp)?=5,539
H=0792x5,539D%

H=4387D" - HA387=D> . 14387xH=D"
(0228 H=D? - (0228)* H*? =D . 0,10947=D
Se arredondarmos 0,109 para 0,1 temos:

D=0,1H" - logD=15logH-1 eq.(2)

Portanto, a eq. (2) foi utilizada para calcular o didmetro critico de
tombamento. Embora ndo haja nenhuma citagdo no texto de McMahon (1973)
sobre unidades, nesta equagdo o didmetro esta em cm e a altura em m. Desta
forma, coincide com as linhas apresentadas nas figuras dos trabalhos de McMahon
(1973) (D e H em metros), Rich et al. (1986) (D e H em metros) e Alvarez-Buylla
& Martinez-Ramos (1992) (D em centimetros e / em metros). A equagdo
apresentada em Alvarez-Buylla & Martinez-Ramos (1992) ndo coincide com a
eq.(2), porém a linha tragada na Figura 6.a do manuscrito € coincidente com a eq.
(2), pois quando a altura =0, o didmetro = 0,1.

Uma equagdo que considere D e H em m, deve apresentar C = 17,063, pois
se considerarmos que ao medir D em cm temos que dividir o seu valor por 100

(10°), para expressarmos em m devernos reescrever a equagio como:

H =17,063 (E/p)"” (DN00) *°



H =17,063 (E/p)"” (1/100) ** (D) *?

H=17.063 (E/p)"” (0,00)** (D)%
H =17,063 (E/p)'” (0,046) (D)*?
H =(17,063 x 0,046) (E/p)"° (D) *?
H=0,792 (Efp)"” (D)*®
Houve portanto uma troca de escala, embora nenhum dos textos faga

qualquer mengio sobre isto. Portanto, as equagdes utilizadas no capitulo 3 foram
baseadas nos valores e nas figuras das referéncias ja mencionadas.




