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PREFACIO

Este estudo envolve diversos aspectos da histéria de vida de folhas de uma
palmeira tropical de grande importincia econdémica, uma das produtoras do
palmito: Euterpe edulis Mart. (Arecaceae).

Optou-se pela apresentagio da tese na forma de 4 capitulos distintos,
autdbnomos enquanto artigos cientificos. Pretende-se desta forma efetivar a
produgdo cientifica da maneira mais pratica e objetiva possivel, enviando-os para
publicagdo apés a defesa da tese. Deve-se esclarecer, no entanto, que os artigos
encontram-se interligados, haja vista ao grande nimero de citagdes que cada
capitulo faz do outro, constituindo um trabalho coeso, que procura responder as
questdes iniciais levantadas por este estudo de mestrado.

O primeiro artigo caracteriza trés estadios iniciais de desenvolvimento de
Euterpe edulis, verifica a existéncia de variagdo na estrutura de tamanho foliar
entre os diferentes estiddios e procura explicar o significado biologico de tal
estrutura.

O segundo artigo aborda vérios aspectos de demografia foliar dos estadios
ontogenéticos iniciais do palmiteiro, envolvendo taxas de producdo de folhas, de
crescimento da folha e do peciolo, taxas de herbivoria e mortalidade foliar.

O terceiro artigo propde diversos métodos de estimativa de area foliar para
o palmiteiro e discute qual o melhor método empregado em fungdo dos resultados
apresentados.

O quarto artigo investiga a variagdo da densidade foliar (unidade de massa /
unidade de area foliar) de Euterpe edulis com a idade do individuo e posigdo
dentro da folha, bem como os processos seletivos envolvidos no estabelecimento

dos padrdes observados.
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Capitulo 1 - Estrutura de tamanho de folhas de Euterpe edulis
Mart. (Arecaceae) em estidios ontogenéticos iniciais

RESUMO

Os indicadores dos estddios etarios sdo geralmente alteragdes morfologicas,
de forma que cada estddio ontogenético é caracterizado pelo aparecimento de
novas estruturas e pela perda de estruturas presentes no estddio anterior. Os
estadios iniciais de desenvolvimento de Euterpe edulis foram classificados em
plantulas, infantes e jovens, segundo alteragdes morfolégicas e caracteristicas
foliares. A estrutura populacional das folhas foi analisada para uma populagdo de
palmiteiro numa floresta semidecidua, no sudeste do Brasil. O nimero médio de
segmentos foliares, a largura e comprimento dos segmentos foliares e a drea foliar
média foram proporcionais ao estddio ontogenético do individuo. Verificou-se uma
sobreposi¢@0 dos valores de drea foliar por folha entre infantes e os outros dois
estaddios. O comprimento e a largura dos segmentos foliares variaram
significativamente entre os trés estadios considerados. Para o niimero de
segmentos foliares € drea foliar por folha foram encontrados coeficientes de Gini
elevados, indicando uma grande desigualdade nos tamanhos entre os individuos.
Ao considerar as distribuigdes de area foliar, comprimento e largura dos segmentos
foliares por estadio, verificou-se a maior desigualdade no estidio de jovens,
indicando a construgdo de uma hierarquia ao longo dos estadios ontogenéticos.
Palavras-chave: Arecaceae, coeficiente de Gini, curva de Lorenz, estidios
ontogenéticos, estrutura populacional de folhas, Euterpe edulis.

ABSTRACT

The indicators of age states are mostly morphological changes. Each
succeeding stage is characterized by the appearance of new structures which were
lacking in earlier stages of development, and by the loss of previous ones. Pre-
reproductive plants of Euterpe edulis were classified into seedlings, infants and
juveniles, according to morphological changes and leaf features. Leaf populational
structure was analysed in a population in a semideciduous forest, in southeastern
Brazil. Mean number of pinnae and mean leaf area were proportional to the
ontogenetic stage of the plant. There was an overlap in leaf area values between
infants and the other two stages. The length and width of pinnae varied among the
three stages. High Gini coefficient were determined for number of pinnae, length
and width of pinnae and leaf area, suggesting a great size hierarchy. The greatest
heterogeneity occured in juvenile stage, suggesting a size hierarchy construction
along the ontogenetic stages.
Key-words: Arecaceae, Euterpe edulis, Gini coefficient, leaf populational
structure, Lorenz curve, ontogenetic stages.



INTRODUCAO

Organismos vivos passam por fases seqiienciais, do nascimento a morte,
caracterizadas pela idade cronolégica e que constituem a ontogenia do individuo.
Varias modificag¢des morfolégicas, anatdmicas, fisioldgicas e bioquimicas ocorrem
no decorrer da ontogenia, de modo que o individuo pode ser caracterizado nio
apenas por sua idade cronoldgica, mas também por sua idade biolégica ou por seu
"estadio etario" (Gatsuk et a/ 1980, Silva 1992). Os indicadores dos estidios
etarios geralmente utilizados sdo as alteragdes morfologicas, de forma que cada
estadio € caracterizado pelo aparecimento de novas estruturas e pela perda de
estruturas presentes no estadio anterior (Gatsuk er al. 1980). Embora a duragdo
média dos estadios etdrios seja fixada geneticamente, a variagdo das condigdes
ambientais pode acarretar diferentes respostas fenotipicas dos individuos de uma
populagdo, de modo que individuos de mesma idade ndo necessariamente
apresentam o mesmo tamanho (Gatsuk et al. 1980, Silva 1992).

A estrutura de populagdo de plantas pode ser descrita de diversas maneiras
(Harper & White 1974). Existem controvérsias entre pesquisadores em demografia
de plantas a respeito do critério de classificagdo mais apropriado (Law 1983), as
quais tém levado a utilizagdo de varios métodos, incluindo classificagdo por idade
cronologica das plantas (Sarukhan 1980, Law 1981), por tamanho (Werner 1975,
Solbrig & Solbrig 1984, Weiner & Solbrig 1984), por estadios etdrios (Gatsuk et
al. 1980) e por numero de partes ou modulos (Harper & Bell 1979).

O termo "hierarquia de tamanho" é usado quando poucos individuos
contribuem com a maior parte da biomassa da populagio e a maioria da populagdo
¢ composta por individuos relativamente pequenos. Este termo refere-se mais
apropriadamente a caracteristicas de distribui¢do de tamanho, e nio implica em

hierarquia de poder ou exploragdo (Weiner & Solbrig 1984). Solbrig & Solbrig
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(1984) definiram "tamanho" como uma variavel que represente o volume, altura,
peso ou diametro da planta, ou qualquer medida que tenha relagdo com o
desempenho do individuo.

A demografia de médulos das plantas tem sido considerada o ponto de
partida para aspectos de demografia de individuos (White 1979). Diferengas na
forma e sucesso adaptativo do individuo como um todo podem ser causadas pelas
folhas, por sua posi¢do vertical e angula¢io em relagdo A luminosidade (Porter
1989).

As folhas de uma planta podem ser analisadas como uma populagdo. Sua
heterogeneidade vem do fato de ndo terem a mesma idade e de suas propriedades
se modificarem com a idade (Harper 1989) e com a posicdo que ocupam numa
planta (Alves & Dematté 1987). O desempenho fisioldgico de uma planta como
um todo pode ser considerado uma resultante da interagdo entre a estrutura etaria
de sua populagdo de folhas e o metabolismo foliar especifico do estadio etirio da
planta (Lajtha & Whitford 1989).

As questdes que o presente estudo visa a investigar sdo:

1) O tamanho da folha varia entre os estadios ontogenéticos iniciais?

2) Como o tamanho da folha se estrutura em cada estadio ontogenético inicial?

3) A estrutura de tamanho foliar varia entre os estadios ontogenéticos?

4) Caso haja diferengas, existe a constru¢do de uma hierarquia de tamanhos entre
folhas de diferentes estadios ontogenéticos?

5) Qual o significado biolégico das variagdes morfolégicas observadas?



MATERIAL E METODOS

Caracterizacgiio da espécie estudada

Euterpe edulis Mart. é uma das espécies de palmeira produtora do palmito
comercializado industrialmente. Um dos principais problemas para o
estabelecimento racional da cultura do palmiteiro é o crescimento inicial bastante
lento ¢ a consideravel mortalidade de mudas, tantc em viveiro como no campo
(Bovi et al. 1987a), o que justifica um estudo minucioso da histéria de vida dessas
plantas nos estadios iniciais de desenvolvimento.

Suas folhas caracterizam-se por uma bainha que envolve o caule (estipe),
comumente com um peciolo distinto e limbo com um pronunciado eixo central, a
raque (Alves & Dematté 1987). As folhas das palmeiras originam-se do meristema
apical do estipe e desenvolvem-se em todas as diregdes, sendo que as mais jovens
localizam-se ao centro (Holltum 1955, Alves & Dematté 1987) (Fig 1.1). Na fase
de plantula, as folhas do palmiteiro sdo palmadas, com um nimero de segmentos
foliares variando em torno de seis a oito (Belin-Depoux & Queiroz 1987). Nos
estadios subseqiientes as folhas crescem na forma de uma flecha e depois de
abertas apresentam forma de pena (folhas pinadas). O nimero de segmentos
foliares aumenta @ medida que a planta amadurece (Alves & Dematté 1987). As
folhas de Eurerpe edulis caracterizam-se por uma longa persisténcia em qualquer
estadio, indicando seu alto custo energético para a planta (Capitulo 2).

A estrutura de tamanho de populagdes de Euterpe edulis Mart. (Arecaceae)
tem sido caracterizada por diversos autores que utilizaram a altura da planta (Bovi
et al. 1987 b), o didmetro da planta (Bovi et al 1991) ou ambos (Reis & Reis 1988
apud Silva 1992), como pardmetros. Silva (1992) caracterizou quatro estadios de
desenvolvimento para a mesma populagiio de E. edulis estudada aqui, utilizando

numero de folhas, altura e didmetro da planta em conjunto.
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Figura 1.1 - Infante de Euterpe edulis com as trés folhas primarias e o eofilo em formagdo. As
folhas estdo numeradas da mais recente para a mais velha.

Area de estudo

O presente estudo foi realizado na Reserva Municipal de Santa Genebra,
situada no distrito de Bardo Geraldo, regido norte do municipio de Campinas
(22°49' 45" S, 47°06' 33" W), no estado de Sdo Paulo, préxima a rodovia
Campinas-Paulinia, SP-335 (Fig. 1.2). A Reserva tem sua vegetagio classificada
como floresta subtropical umida baixo-montana (sensu Holdridge 1967) ou
floresta semidecidua tropical (sensu Longman & Jenik 1987). A mata é um
fragmento florestal urbano com area total de 251 hectares, circundado por

plantagdes de soja, milho, algoddo, cana de aglicar (Matthes 1992) e por habitagdes

humanas.
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Figura 1.2 - Reserva Municipal de Santa Genebra, Campinas, estado de Sio Paulo, indicando a

drea de estudo.



Os dados climatolégicos foram registrados na estagdo agrometeoroldgica do
Centro Experimental de Campinas (22°54' S, 47°05' W, 669 m de altitude). As
normais climatoldgicas foram calculadas a partir de dados fornecidos pela segdo de
Climatologia Agricola do Instituto Agrondmico de Campinas no periodo de 1929 a
1971 (Mendes et al. 1973). A pluviosidade média anual é de 1371mm. O clima da
regido ¢ marcadamente sazonal, apresentando um inverno seco (abril-setembro) e
um verdo chuvoso (outubro-margo). Segundo Thornthwaite (1948), o clima de
Campinas pode ser classificado como umido com pequena deficiéncia hidrica e
mesotérmico com pequena amplitude anual de variagio da temperatura. A
temperatura meédia anual € de 20.6 °© C; a minima média 15.5 ° C; a minima
absoluta de - 0.2 ° C ocorreu em julho de 1942; a maxima média 27.3 ° C; a
maxima absoluta de 37.7 ° C ocorreu em setembro de 1961 (Mendes et al. 1973).

O diagrama climético de Walter & Lieth foi elaborado segundo Walter
(1971) para o periodo de estudo, de dezembro de 1992 a dezembro de 1993 (Fig.
1.3). A temperatura média anual de 1993 foide 21.9°C.

A vegetagdo da Reserva pode ser classificada como floresta subtropical
umida baixo-montana (cf. Holdridge 1967). O solo da 4rea pertence a unidade
Bardo Geraldo, Latossolo Roxo distrofico (Oliveira 1980). O relevo é ondulado,
com altitude media de 700m, ocorrendo nas areas mais baixas atloramentos d'dgua
permanentes (Silva 1992). Neste local da Reserva, conhecido como brejo, a
vegetagdo € melhor classificada como floresta paludicola (Veloso et al. 1991),
apresentando entre as espécies mais abundantes: /nga spp. (Mimosaceae),
Talauma ovata St. Hil. (Magnoliaceae), Rollinia silvatica (St. Hil.) Mart.
(Annonaceae), Alchornea triplinervia (Spreng.) Muell. Arg. (Euphorbiaceae),

Palicourea marcgravii St. Hil. (Rubiaceae), além de vérias espécies de Myrtaceae.
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Figura 1.3 - Diagrama climético de Walter & Lieth, segundo Walter (1971), municipio de
Campinas, de dezembro de 1992 a dezembro de 1993.
| = Periodo perumido; 2 = Periodo imido; 3 = Periodo seco

Escolha dos individuos estudados

Silva (1992) estabeleceu 2 eixos perpendiculares de 100 m cada,
demarcando uma area de | hectare de mata alagada. Foram sorteados 100 pares de
pontos, cada um correspondendo as coordenadas de localizagdo de uma parcela de
25 m* no sistema de eixos referenciais. Em cada parcela foi delimitada uma sub-
parcela de 1 m? no canto diagonal oposto ao ponto de origem.

Em setembro de 1992, foram sorteadas 15 parcelas e em cada uma foram

marcados todos os individuos jovens de Euterpe edulis com plaquetas numeradas.



As plantulas s6 foram marcadas dentro das sub-parcelas. Dentre todos os
individuos marcados, de todas as parcelas e sub-parcelas, foram sorteados 30
individuos de cada um dos 3 estadios ontogenéticos iniciais: plantulas, infantes e
jovens. Considerou-se estadio (Ab'Saber et al. 1987) cada fase sucessiva de
crescimento ou desenvolvimento da palmeira dentro do periodo ontogenético pré-
reprodutivo (Gatsuk et al. 1980).

Os estadios ontogenéticos de um individuo podem ser definidos por um
conjunto complexo de caracteristicas quantitativas e qualitativas, reconheciveis no
campo (Gatsuk er al. 1980). Os principais estddios ontogenéticos iniciais de
Euterpe edulis foram classificados segundo os seguintes critérios:

PLANTULAS: individuos com nutri¢do oriunda de substincias da planta-
mae estocadas na semente; apresentam sempre estruturas embrionarias (Gatsuk et
al. 1980). O botdo cotiledonar de E. edulis ja apresenta 3 folhas embrionarias
(Belin-Depoux & Queiroz 1987). Assim, foram incluidas neste estadio todas as
plantas com até 3 folhas palmadas abertas (Silval992), coincidindo com a
classificagdo de De Steven (1989) para Euterpe globosa, atualmente Prestoea
montana (Tomlinson 1979).

Silva (1992) definiu como jovens o estidio posterior ao de plantulas,
caracterizando-o por individuos de até 125 cm de altura e didmetro maximo a
altura do solo de 52 mm. Este estadio abrange um espectro amplo de areas foliares,
além de ndo levar em considera¢do taxas de herbivoria e mortalidade diferenciais
entre individuos de tamanhos bastante diferentes, incluidos por Silva (1992) neste
estadio (Capitulo 2). Observagdes pessoais no campo mostraram a presenga de um
estadio ontogenético intermedidrio entre plantulas e jovens, que vai perdendo as
folhas primarias presentes nas plintulas e cujas folhas vdo modificando
gradativamente sua forma e édrea foliar. Tais observagdes levaram a divisdo do

estadio jovem proposto por Silva (1992), segundo os critérios €Xpostos a seguir:



INFANTES: plantas que ja tenham produzido a 4* folha e apresentam de 2 a
6 folhas vivas. As folhas primérias palmadas podem estar presentes, mas ocorrem
folhas pinadas com até 18 segmentos foliares. O eofilo (4* folha) tem forma
intermediaria entre a palmada e a pinada.

JOVENS: apresentam de 2 a 7 folhas pinadas com 19 ou mais segmentos
foliares e didmetro maximo a altura do solo de 52 mm.

O namero de segmentos foliares foi escolhido para a separagio entre os
estadios por ser uma varidvel discreta e facilmente detectavel no campo, uma

caracteristica pratica do ponto de vista de coleta de dados.

Calculo das areas foliares
A area foliar (AF) de cada folha foi estimada através da seguinte formula

(Norman & Campbell 1989):
AF=2(Cm . Lm . Sf)/3. (1.1) onde:

2/3 = coeficiente (k), varidvel conforme a forma da folha, mas préximo a
2/3 para a maior parte das folhas

Cm = Comprimento médio dos segmentos foliares (calculado a partir de
segmentos foliares situados nas porg¢des apical, basal e intermediaria da folha)

Lm = Largura média dos segmentos foliares (idem)

Sf = numero de segmentos foliares da folha

As hipéteses da existéncia de diferentes nimeros médios de segmentos
foliares entre plantulas e infantes, dos comprimentos e larguras dos segmentos
toliares e das dreas foliares entre os trés estadios ontogenéticos foram testadas
através de andlise de varidncia (ANOVA) seguidas do teste de comparagdes
multiplas de Tukey (Sokal & Rohlf 1969). Os dados foram corrigidos pelo ajuste

de Tukey-Kramer em fun¢do da diferenga do nimero de repeti¢des por estadio



(Wilkinson 1990). Os coeficientes de variag¢do foram comparados dois a dois pelo
teste F (Zar 1984).
Os dados de comprimento e largura sofreram uma transformagdo arcosseno,

por estar sendo analisada a proporgdo entre as variaveis (Sokal & Rohlf 1969).

Estrutura de tamanho

Dado que a populagdo considerada neste estudo é uma populagdo de folhas
que pertencem a plantas de estadios ontogenéticos distintos, as variaveis utilizadas
para a estimativa da estrutura de tamanho da populag¢do foram o nimero médio de
segmentos foliares, comprimento e largura dos segmentos foliares e a 4rea foliar.
Para cada varidvel, os dados foram ordenados do menor para o maior valor e
plotados por estadio ontogenético para obter as distribuicdes diferenciais. A éréa
foliar foi considerada por folha individualmente e por planta.

Para cada estimador de tamanho considerado (nimero médio de segmentos
foliares por individuo e area foliar por folha), foram calculados os coeficientes de
Gini e plotadas as curvas de Lorenz (Solbrig & Solbrig 1984) para verificar se
existe ou ndo hierarquia de tamanho entre as folhas amostradas dos diferentes
estadios ontogenéticos.

Na curva de Lorenz os individuos sdo ordenados do menor para o maiore a
fragdo cumulativa da populagdo ¢ plotada contra a fragdo cumulativa da variavel
cuja desigualdade se quer medir. Se todos os individuos forem iguais em relagdo a
variavel considerada, o resultado é uma linha diagonal de 45° a partir da origem.
Qualquer desigualdade de tamanho da variavel estimada resulta em curva abaixo
da diagonal (Silva 1992). A area entre a diagonal e a curva é o coeficiente de Gini,
que mede a desigualdade de tamanhos (Solbrig & Solbrig 1984). O coeficiente de
Gini foi calculado utilizando o "Programa para Calculo de Gini", de autoria do

Prof. Dr. Flavio A. M. Santos, do Dept® de Botanica/ UNICAMP.
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RESULTADOS

Areas foliares

O estadio plantula apresentou 0 menor nimero médio de segmentos foliares
€ a menor area foliar média. Infantes apresentaram valores intermediarios para as
duas varidveis, enquanto jovens tiveram os valores mais altos (Tabela 1.1).
Plantulas e infantes n3o apresentaram diferencas significativas entre si, mas
diferiram de jovens pelo teste de Tukey (P < 0.05), tanto para o nimero de
segmentos quanto para area foliar (Tabela 1.1).

O aumento de variabilidade do dado.com o aumento do valor médio (falta
de homocedasticidade (Sokal & Rohlf 1969)) sugere distribuicio log-normal da
variavel e necessidade de transformag¢do logaritmica (que foi realizada na base
decimal para as figuras 1.4a e 1.4b).

Plantulas e infantes apresentaram sobreposi¢io dos valores do nimero
médio de segmentos foliares (Figs. 1.4a e 1.3a, Tabela 1.1). Os jovens constituiram
um grupo mais afastado dos dois primeiros, ja em fungdo da definicdo do estadio
em si. Plantulas apresentaram grande homogeneidade no niimero de segmentos
foliares, sendo esta a explica¢do para a auséncia de retingulo na figura 1 .4a.

Verificou-se uma sobreposi¢do dos valores de 4rea foliar por folha entre
infantes e os outros dois estadios, mais acentuada entre infantes e plantulas (Figs.
1.4b e 1.5b). Ao considerar a drea foliar por planta, houve uma sobreposi¢o bem
menor entre infantes e os demais estadios (Fig. 1.5¢).

Tanto o comprimento quanto a largura dos segmentos foliares variaram
significativamente entre os trés estidios considerados (Tabela 1.2). A proporgdo
entre comprimento e largura variou significativemente entre os diferentes estadios

ontogenéticos, aumentando de acordo com o estidio ontogenético (Tabela 1.2).
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Figura 1.4 - "Box-plot" : a) do niimero de segmentos foliares agrupado por estadio ontogenético

em Euterpe edulis; b) da area foliar de Futerpe edulis agrupada por estadio ontogenético

(1 = Plantulas, 2 = Infantes, 3 = Jovens). O retdngulo delimita 50 % das observagdes ¢ o trago
central marca a mediana. As barras indicam a amplitude total da distribuigdo exceto os pontos
extremos que sdo representados por asteriscos, e aqueles muito extremos que sdo os circulos.

Tabela 1.2 - Valores médios + desvio padrdo (D. P.) do comprimento e largura de segmentos
foliares, e da propor¢io comprimento : largura para os 3 estadios de Euterpe edulis Mart.
amostrados na mata alagada da Reserva Municipal de Santa Genebra (Campinas, SP). Letras
mindsculas diferentes em cada coluna indicam médias significativamente diferentes (P< 0.05) de

acordo com o teste de comparagdo multipla de Tukey.

Estadio N Comprimento segm. Largura segm. Comprimento /
Ontogenético foliar + D. P.(cm) foliar + D. P. (cm) Largura
Plintulas 166 796 + 22912 0.71 + 0.222 13.27 + 3.54a"
[nfantes 354 13.36 + 483 b 091 + 0.31Y 1546 + 5.12b"
Jovens 379 2936 + 10.89¢ 1.40 + 0.61¢ 26.49 + 15.07¢"
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Figura 1.5 - Distribui¢io diferencial: a) do namero médio de segmentos foliares por individuo
de diferentes estadios ontogenéticos de Euterpe edulis; b) da area foliar por folha de Euterpe
edulis agrupada por estidio ontogenético; ¢) da drea foliar por individuo de Euterpe edulis
agrupada por estadio ontogenético (P = Plantulas, 1 = [nfantes, J = Jovens).
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Estrutura de tamanho da popula¢io de folhas

Foram encontrados coeficientes de Gini elevados para as variaveis nimero
de segmentos foliares ¢ drea foliar por planta, indicando uma grande assimetria nos
valores das varidveis consideradas, que pode ser observada nas curvas de Lorenz,
plotadas para todos as folhas da populagdo (Figs. 1.6a e 1.7a). Cerca de 75 % dos
individuos totalizaram apenas 3% da area foliar total da populagdo (Fig. 1.7a).
Essa relagdo ¢ menos assimétrica e desproporcional ao considerar o numero de
segmentos foliares, com 70% dos individuos totalizando 20% do namero total de
segmentos da populagdo (Fig 1.6a).

Considerando a distribui¢do do numero de segmentos foliares para cada
estadio, observa-se uma hierarquia crescente do estadio mais jovem para os mais
velhos. Plantulas apresentaram o menor valor do coeficiente de Gini (Fig. 1.6b),
infantes valor intermedidrio (Fig. 1.6¢) e jovens o valor mais elevado (Fig. 1.6d).
Aquelas distribui¢des mostram uma grande homogeneidade do ndmero de
segmentos toliares em plintulas, que apresentam geralmente 6 segmentos foliares
(Tabela 1.1) nas trés folhas primarias, cujos primérdios ja estio formados no
embrido. Intantes apresentaram folhas com namero de segmentos foliares variando
entre 6 ¢ 18, com raque curta e uma forma intermediaria de folha (o eofilo) que
aparece entre as folhas palmadas (primarias) e as folhas pinadas (nomofilos).
Jovens apresentaram nomofilos com 19 a cerca de 100 segmentos foliares,
explicando a hierarquia maior medida pelo coeficiente de Gini.

Ao considerar as distribuigdes de area foliar por planta por estadio, verifica-
se que os trés estadios apresentaram valores crescentes para os coeficientes de
Gini, de plantulas até jovens (Figs. 1.7a, b e ¢).

Os coeficientes de Gini foram mais discretos ao se considerar as variaveis
comprimento ¢ largura dos segmentos foliares para toda a populagdo de folhas

(Figs. 1.8a e 1.9a, respectivamente). Comprimento e largura dos segmentos



foliares apresentaram coeficientes de Gini crescentes de plantulas até jovens (Figs.
1.8b, ¢, d e 1.9b, ¢, d), apesar de tal variagio ter sido pouco significativa entre os

trés diferentes estadios, particularmente para o comprimento (Figs. 1.8b, c, d).
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Figura 1.6 - . Curva de Lorenz para o nimero de segmentos foliares:
a) de toda a populagdo de folhas; b) de plantulas; ¢) de infantes; d) de jovens de Euterpe edulis
amostrada na mata alagada da Reserva Municipal de Santa Genebra (Campinas, SP).
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Figura 1.7 - Curva de Lorenz para a irea foliar total por planta:
a) de toda a populagdo de folhas; b) de plantulas; ¢) de infantes: d) de jovens de Euterpe edulis
amostrada na mata alagada da Reserva Municipal de Santa Genebra (Campinas, SP).
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Figura 1.8 - Curva de Lorenz para o comprimento dos segmentos foliares:
a) de toda a populagdo de folhas; b) de plintulas; ¢) de infantes; d) de jovens de Euterpe edulis
amostrada na mata alagada da Reserva Municipal de Santa Genebra (Campinas, SP).
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Figura 1.9 - Curva de Lorenz para a largura dos segmentos foliares: ’
a) de toda a populagdo de folhas; b) de plantulas; ¢) de infantes; d) de jovens de Euterpe edulis
amostrada na mata alagada da Reserva Municipal de Santa Genebra (Campinas, SP).



DISCUSSAO

Ha estadios "naturais", enquanto outros sdo estabelecidos com alguma
artificialidade. Neste estudo, plantula é um estadio "natural”, pois tem estruturas
exclusivamente embriondrias, com até 3 folhas palmadas. O limite de separagio
entre os estadios plantula e infante é o aparecimento da quarta folha em infantes, o
eofilo (Silva 1992). Esta folha apresenta forma intermediaria entre a palmada e a
pinada, isto €, aparece uma raque muito curta (os segmentos foliares ndo se
inserem mais num unico ponto, mas ao longo de um curto segmento de reta). No
enténto, as folhas mais velhas de um infante podem ser as mesmas trés folhas
primdrias da plantula. Estas estavam presentes em grande parte dos infantes no
momento da coleta dos dados. Este fato pode explicar parte da sobreposi¢do das
areas foliares verificada entre plantulas e infantes (F 1g. 1.5¢).

Porém, ndo ocorreu sobreposigdo de caracteristicas foliares entre infantes
(folhas pinadas com até 18 segmentos) e jovens (folhas pinadas com 19 ou mais
segmentos) € as figuras 1.5b e 1.5¢ mostram sobreposi¢do parcial de drea foliar de
ambos os estadios. A sobreposi¢do mostrada pela figura 1.5b indica que mesmo
folhas de individuos no estadio jovem podem ter drea menor que folhas de
individuos no estddio de infante. A sobreposi¢io mostrada na figura 1.5¢ indica
que individuos jovens podem ter area foliar total menor que infantes. Embora o
nimero de segmentos de folhas pinadas aumente ininterruptamente de infantes a
jovens (Fig. 1.5a), a area foliar total da planta e a drea de uma folha individual
podem apresentar retrocessos de um estadio a outro. Tal retrocesso pode ocorrer
por queda na taxa de produgdo de folhas (Capitulo 2) e conseqiiente diminuigdo do
nimero de folhas na planta; ou por pequeno crescimento de cada segmento; em
suma, pela perda do vigor da planta, que depende de seu gendtipo, estado

fitossanitario e da favorabilidade do ecotopo (Braun-Blanquet 1979).



A aparente arbitrariedade do limite superior de infante e do limite inferior
de jovens demonstra a dificuldade da determinagdo exata do ponto em que uma
planta deixa de ser de um estddio e passa ao proximo. O processo ontogenético &
continuo e o estabelecimento de estddios ¢ uma abordagem de classificagdo em
unidades discretas.Indices quantitativos modificam-se ininterruptamente ao longo
da ontogenia, formando um continuo na populagdo (Gatsuk et al. 1980).

Foi utilizada uma combinagdo de pardmetros simples, evidentes e
facilmente mensurdveis no campo para distinguir os estidios iniciais de
desenvolvimento de Euterpe edulis: nimero e forma de folhas e nimero de
segmentos foliares. A area foliar foi utilizada como um pardmetro para permitir
uma abordagem quanto a estrutura de tamanho.

Os estadios de infante e jovem apresentaram distribui¢des de areas foliares
bastante distintas. Como um dos fatores da equagido de calculo da érea foliar é o
numero de segmentos foliares, poderia parecer que a area foliar dos dois estadios
se distingue somente em fung¢do do nimero de segmentos foliares. No entanto, o
comprimento e a largura dos segmentos foliares variam entre os estadios e, assim,
folhas com menor nimero de segmentos mais longos e/ou mais largos podem ter
area maior que folhas com maior nimero de segmentos mais curtos e/ou mais
estreitos (Fig. 1.5¢).

Os coeficientes de Gini para comprimento ¢ a largura dos segmentos
foliares tiveram pequena variagdo entre os dos trés estadios ontogenéticos. Assim,
a varidvel que deve estar contribuindo para a construgdo da hierarquia de area
foliar total por planta ¢ mesmo o nimero de segmentos foliares.

O aumento da razdo comprimento : largura com o estidio ontogenético
mostra que a alteragdo da érea foliar ao longo da ontogenia parece ocorrer

principalmente em fungdo do aumento do comprimento do segmento foliar.
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A area foliar por planta mostrou menor sobreposi¢do do que a drea foliar
por folha entre diferentes estadios ontogenéticos (compare as figs. 1.5b e c). Isso
sugere que a classificagdo em estadios ontogenéticos possa ser feita através da area
foliar total da planta ao invés da drea de folhas individuais. Mostra também que o
nimero de folhas por planta é tio importante quanto o tamanho das folhas
individuais.

As diferen¢as de tamanho entre plantas de uma populagio podem ser
resultantes de diferencas em idade, fatores ambientais abidticos ou bidticos (como
distancia a0 vizinho mais préximo ou efeito de herbivoros), desigualdades no peso
das sementes, tempo de germinagaq e/ou taxa de crescimento determinados
genetica ou ambientalmente, ou ainda de heterogeneidade ambiental ou
competi¢do entre plantas da populagdo (Solbrig & Solbrig 1984) .

Plantulas apresentam exclusivamente folhas primdrias, em niimero maximo
de 3, todas palmadas. Assim, o nimero de segmentos foliares, o comprimento e
largura de cada segmento, a drea foliar por planta seriam os parimetros cujas
variagdes poderiam criar uma hierarquia de tamanho dentro do estadio de plantula.
As plantulas apresentaram a menor hierarquia, em nimero de segmentos,
comprimento e largura dos segmentos, assim como em 4rea foliar total por planta.

No entanto, o coeficiente de Gini pode ser interpretado como indicativo da
varia¢do interindividual, mostrando que essa variagdo foi a menor nas plantulas. O
coeficiente de variagdo do nimero de segmentos foliares de plantulas mostrou-se
significativamente menor que os dos demais estadios, indicando também a grande
homogeneidade desta varidvel neste estadio (Tabela 1.1). Isso era esperado, pois os
primordios das folhas primarias sio formados no embrido e, embora cresgam
através de divisdes e expansdes celulares (Tomlinson 1961), sua formagdo ocorre
num meio (saco embriondrio) muito menos varidvel que o microclima da mata.

Apenas o crescimento das folhas primarias deve receber maior influéncia do



microssitio (sensu Harper et al. 1965). Porém, tal influéncia ndo deve ser grande,
em face da relativa independéncia trofica da plantula que ainda tem reservas
energéticas da semente (Belin-Depoux & Queiroz 1971).

Infantes apresentaram um valor do coeficiente de Gini para o nimero de
segmentos foliares intermedidrio entre os de plantulas e jovens. Isso era esperado
devido ao critério aqui adotado, em que o nimero de segmentos foliares dos
infantes variou. dentro de limites contingenciados entre o das plantulas (com
sobreposi¢do) € o dos jovens (sem sobreposicido).

Jovens apresentaram o maior coeficiente de Gini para o numero de
segmentos toliares. Isso também ja era esperado, ja que o nimero de segmentos
foliares de jovens apresentou a maior amplitude (de 19 a cerca de 100, enquanto o
de infantes foi de 5 a 18 e o de plantulas de 4 a 8). O valor do coeficiente de Gini
intermedidrio entre os valores de plantulas e jovens para todas as variaveis
consideradas sugere a constru¢do de uma hierarquia de tamanho.

A area foliar de infantes mostrou um coeficiente de Gini intermedidrio entre
os calculados por estadio, indicando ser este o estadio com a hierarquia
intermedidria e também a maxima variagio de 4rea foliar entre os estadios
estudados. O coeficiente de variagdo da area foliar de infantes mostrou-se
intermediario entre os dos demais estadios ontogenéticos, corroborando a hipotese
da construgdo de uma hierarquia ao longo dos estadios ontogenéticos.

A drea foliar depende do numero de segmentos, do comprimento ¢ da
largura de cada segmento. O numero de segmentos foliares é definido quando da
formagdo dos primoérdios foliares pelo meristema apical (Belin-Depoux & Queiroz
1971). Este, no palmiteiro, encontra-se muito bem protegido, envolvido pelas
bainhas imbricadas e sobrepostas das folhas (Alves & Dematté 1987). Assim,
quanto maior o numero de folhas da planta mais protegido deve estar o meristema

apical. O numero de segmentos no primoérdio foliar deve depender do vigor da



planta. Porém, o namero de segmentos do primoérdio foliar é formado num meio
bem menos varidvel e exposto que 0 meio em que ocorre seu crescimento, a
atmosfera da mata. O tamanho final de cada segmento depende de mitoses e
expansdes celulares, fatores regulados por fatores nutricionais (incluindo 4gua) e
morfogénicos (como hormdnios, luz, temperatura e outros fatores) (Levin 1988).
Assim, o tamanho final do segmento foliar deve ser bem mais influenciado pelo
meio adjacenite que o numero de segmentos da folha. O maior tamanho dos
segmentos foliares e, portanto, a maior area foliar seria conseguida através da
favorabilidade do sitio € de uma histéria de vida sem intercorréncias prejudiciais
como herbivoria e/ou parasitismo.

Silva (1992) detectou uma forte mudanga no padrdo espacial de plantulas
(aleatério) para o de individuos do estadio subsegqiiente, que apresentaram padrio
agregado, na mesma populagdo estudada aqui. A agregagdo ocorreu em parcelas
cujo solo apresentava maior teor hidrico. Trabalhando na mesma populagio, Alves
(1994) mostrou que o padrio espacial de individuos imediatamente pré-adultos em
relagdo ao de adultos (reprodutivos) € muito pouco dependente das rela¢des de
distdncia a vizinhanga, corroborando o papel da favorabilidade ambiental no
crescimento das palmeiras.

O coeficiente de Gini para area foliar de jovens foi o de maior valor. A
hierarquia maxima da drea foliar no estadio de jovem poderia ser interpretada
como decorrente de uma selecdo no estadio anterior (de infante) - apenas os
individuos com maior area foliar teriam sobrevivido- e desta selegdo continuar de
maneira ainda mais intensa no estadio de jovens.

Os valores do coeficiente de variagdo estio diretamente relacionados aos
valores do coeficiente de Gini (Tabela 1.1). Neste estudo, ambas as varidveis
(namero de segmentos ¢ drea foliar) apresentaram uma distribui¢do lognormal. Na

distribui¢do lognormal os coeficientes de Gini e de variagdo sdo positivamente
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correlacionados. Ambos os coeficientes sZo medidas de relativa precisdo, embora o
coeficiente de variagdo seja mais sensivel a cauda direita da distribuigdo de
tamanho (curva normal) e o coeficiente de Gini seja mais robusto (Bendel et al.
1589).

A variagdo do niimero de segmentos foliares foi sempre menor do que a da
area foliar, tanto no coeficiente de variagdo como no coeficiente de Gini. Isso pode
ser devido a menor variagio interindividual do nimero de segmentos e/ou ao seu
contingenciamento entre limites arbitrarios. Além disso, a area foliar nio depende
apenas do numero de segmentos, mas em seu calculo estd também incluida a
variagdo do tamanho dos segmentos, conseqiientemente aumentando sua variagio.

‘As diferengas biométricas de caracteristicas morfoldgicas, como, por
exemplo, area foliar, podem proporcionar indicios de modifica¢des na intensidade
de processos de crescimento e fornecer estimativas indiretas de processos
fisiologicos, como fotossintese e respiragio (Gatsuk er al. 1980). Assim, a
hierarquia de tamanho das areas foliares para a populagio de Euterpe edulis
estudada parece refletir condig¢des diferenciais quanto a quantidade de matéria-
prima disponivel para investimento pela planta em novos tecidos fotossintetizantes
(Capitulo 2). No estadio de infante ocorre a metamorfose (Hallé et al. 1978) do
modelo de crescimento da pldntula para o adulto. Ocorrem também a maxima
varia¢do de drea foliar, embora o nimero de segmentos tenha sido arbitrariamente
contingenciado devido aos critérios adotados a priori para caracterizar o estadio de
infante.

Nota-se um aumento da hierarquia na populagdo, ocorrendo a construgio de
uma hierarquia ao longo da ontogenia. A grande hierarquia nos infantes implica
em haver naquele estidio da populagdo poucos individuos grandes dominantes e
muitos individuos pequenos subordinados. O capitulo 2 mostra que o tamanho do

individuo € muito importante e tem relago direta com sua sobrevivéncia e ulterior



crescimento. Assim, o estadio de infante em Euterpe edulis Mart. representa uma
fase critica na histéria de vida da planta, em que o ambiente onde esta o individuo
parece ter grande importéncia, principalmente em relagdo a herbivoria, € em que se

acentuam as diferen¢as de tamanho.



Capitulo 2 - Demografia foliar dos estadios ontogenéticos

iniciais do palmiteiro Euterpe edulis Mart. (Arecaceae)

RESUMO

As folhas de 202 plantas jovens de Euterpe edulis Mart. classificadas em
estadios ontogenéticos (plantulas, infantes e jovens) foram estudadas de dezembro
de 1990 a dezembro de 1993 em 4area brejosa de um fragmento florestal em
Campinas (22°49' 45" S, 47°06' 33" W, 575 a 585m a.s.l.), sudeste do Brasil. Hi o
surgimento de uma nova folha por vez, cada folha iniciando sua expansdo apés a
expansdo completa da folha anterior. Jovens apresentaram a maior 4rea foliar,
seguidos por infantes e plantulas. A taxa de produgido de folhas ndo variou com o
estadio ontogenético da planta. A ldmina foliar cresce linearmente enquanto
fechada, ja o peciolo cresce logaritmicamente apenas apés a expansdo da ldmina
foliar. O crescimento de folhas durou de 2 a 11 meses para completar-se, sendo sua
longevidade de dois anos ou mais. Danos por herbivoria ocorreram em 40 % de
todas as folhas e foram causadas por varios agentes: cortadores (133 %),
sugadores (8.9 %), mastigadores (5.3 %), minadores (2.7 %) ou multiplos agentes
(9.8 %). Plantulas apresentaram a maior taxa de mortalidade (26.5 %), em fun¢do
de herbivoros (14.3%) e causas deconhecidas (12.2%). A maior parte das folhas
que sofreram herbivoria perdeu de 0 a 10 % da area foliar total. Infantes sofreram
os maiores danos por herbivoros ¢ uma mortalidade de 16.7 %. Jovens sofreram a
menor taxa de herbivoria e nenhum individuo morreu. A 4rea foliar e as taxas de
crescimento e de sobrevivéncia foram diretamente relacionadas ao estidio de
tamanho do individuo. A planta deve atingir uma 4rea foliar critica minima durante
o estadio de infante para sobreviver e crescer, pois quanto maior a superficie
fotossintetizante maior o investimento no crescimento de novas folhas. O peciolo
pode estar simulando o papel de um ramo com um custo menor, definindo um
dominio ao redor da estipe, colocando a ldmina foliar numa posicdo favoravel e
substituindo o crescimento da estipe em altura por um determinado tempo. O
crescimento da estipe seria realizado somente apés a produgdo de uma quantidade
minima de fotossintatos pela limina foliar por um tempo critico. A produgdo da
folha apresenta custo elevado e sua manutengio é importante para a sobrevivéncia
da planta.

Palavras-chave: Arecaceae, crescimento, ecologia foliar, Euterpe edulis, floresta
semidecidua, herbivoria, produgdo de folhas, sudeste do Brasil.



ABSTRACT

The leaves of 202 young plants of Euterpe edulis Mart. classified in stages
(seedling, infant, juvenile) were studied from December 1990 to December 1993
in a swampy area in a forest fragment in Campinas (22°49' 45" S, 47°06' 33" W,
575 to 585m a.s.l.), southeastern Brazil. Leaves are produced one at time, each leaf
beginning its expansion only after the complete expansion of the preceding one.
The juvenile stage showed the greatest leaf area, followed by infant and seedling
stages. Leaf production rate did not vary between stages. The lamina grows
linearly while closed, but the petiole grows logarithmically only after the lamina
has openned. The leaf grows during 2 to 11 months and has a lifespan of at least
two years. Damage by herbivory was present in 40 % of all leaves, and was caused
by various agents: cutters (13.3 % ), suckers (8.9 %), chewers (5.3 %), minners
(2.7 %) or multiple agents (9.8 %). Seedlings had the highest mortality rate (26.5
%) due to herbivores (14.3 %) and unknown causes (12.2 %). The majority of
leaves damaged by herbivores lost O to 10 % of their total leaf area. Infants
suffered the highest damage by herbivores, but only 16.7 % died. Juveniles
suffered no mortality and the smallest herbivore attack. Leaf area and the rates of
growth and survival were directly related to the size stage of the individual plant.
The plant should attain a minimum critical leaf area during the infant stage in order
to survive and grow further, so that the greater the photosynthetic surface the
greater the investment in new leaves. The petiole may simulate the role of a branch
in a much cheaper way, thus defining a domain around the stipe, positioning the
lamina at a favorable place, and substituting for the stipe growth in height for a
time. The stipe growth would be done only after the leaf lamina yields a critical
amount of photosynthates over a minimum critical time. The leaf is expensive to
produce and its maintenance is important for plant survival.

Key Words : Arecaceae, Euterpe edulis, herbivory, leaf ecology, leaf production,
leaf growth, semideciduous forest, southeastern Brazil.
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INTRODUCAO

Estudos em demografia de plantas tém aumentado consideravelmente nosso
conhecimento a respeito da dindmica populacional de diversas espécies (Harper &
White 1974). No entanto, permanece ainda uma lacuna a respeito da relagdo entre
caracteristicas especificas das plantas € modifica¢des na estrutura populacional de
plantas (Jurik & Pleasants 1990). Como arvores sobrevivem ao estidio de
plantulas e crescem até sua maturidade é um problema critico (Kohyama & Hotta
1990).

O crescimento de uma planta é determinado em parte pela dindmica e
longevidade de suas folhas (Givnish 1984). Sendo as folhas os orgdos de
assimilagdo de carbono na maioria das plantas (Chabot & Hicks 1982), conceitos
como indice de drea foliar ¢ taxa de assimilagdo fotossintética liquida tém
auxiliado para o entendimento de como uma superficie fotossintética contribui
para a taxa de crescimento das plantas (Harper 1989). A despeito da importancia
das folhas, sO recentemente foram efetuados estudos da dinimica populacional de
folhas (Costa & Seeliger 1988a, 1988b , Costa et al. 1991).

A herbivoria € considerada um importante fator seletivo para a evolugdo das
plantas (Marquis 1987). Variagdes intraespecificas no nivel de herbivoria afetam o
sucesso individual das plantas. Entretanto, este grau de variagdo entre individuos
de populagGes naturais ndo é bem documentado (Coley 1983).

Euterpe edulis Mart. ¢ uma palmeira comum em florestas umidas e sazonais
no sudeste do Brasil (Uhl & Dransfield 1987). Esta é uma das principais espécies
produtoras do palmito utilizado comercialmente no Brasil. Como as palmeiras sdo
sempre sacrificadas para a remog¢do do palmito, populagdes naturais vém sendo
drasticamente reduzidas (Hodge 1965; Johnson 1982; Silva 1992). Os principais

problemas nas plantagdes de palmiteiro sdo o crescimento lento e a alta



mortalidade de plantulas, tanto no campo quanto em casa de vegetacdo (Bovi et al.
1987a)

Esta pesquisa propde algumas questdes para E. edulis: Como cresce a
folha? Quais sdo as taxas de crescimento em diferentes estadios? Existem
diferengas nas taxas de crescimento ao longo do desenvolvimento das folhas? Qual
a drea foliar perdida para herbivoria? A herbivoria afeta a sobrevivéncia

individual?

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada numa area brejosa da Reserva de Santa Genebra,
municipio de Campinas (22°49' 45" S, 47°06' 33" W, 575-585 m de altitude),
estado de Sdo Paulo (Fig. 1.1). Euterpe edulis é uma das mais abundantes espécies
da regido brejosa da Reserva de Santa Genebra (Morellato 1991), apresentando
uma densidade de 249 individuos adultos/ha na 4rea de estudo (Alves 1994). A
area de estudo encontra-se descrita no Capitulo 1, assim como o diagrama
climatico da regido.

Silva (1992) sorteou aleatoriamente € numerou todos os individuos de E.
edulis em 100 parcelas aleatérias de 25 m? dentro de uma drea de 1 ha (Fig. L.1).

Para parte deste estudo foram sorteadas aleatoriamente 112 plantas em
estadios iniciais de desenvolvimento dentre as inicialmente numeradas por Silva
(1992). Quinzenalmente foram coletados dados relativos a herbivoria,
sobrevivéncia e mortalidade de folhas e de individuos, de agosto a dezembro de
1991.

A taxa de produgido de folhas, o comprimento e o crescimento de folhas e

peciolos foram medidos para folhas produzidas por outras 90 plantas, sorteadas na
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mesma area de estudo. As observagOes foram realizadas mensalmente entre
dezembro de 1992 e dezembro de 1993.

O intervalo de tempo entre a produg3o de uma folha e outra foi estimado em
meses. As diferengas entre as médias das medidas foram testadas através de
andlise de varidncia (ANOVA) e teste de Tukey (Zar 1984).

A primeira medi¢do do comprimento da folha era tomada sempre que a
folha emergia (tempo 0 para o crescimento foliar) como uma estrutura pequena,
fechada, semelhante a uma flecha, no centro da copa da planta. A primeira
medi¢do do comprimento do peciolo foi tomada logo que fosse possivel distingui-
lo da ldmina. foliar, geralmente depois de a folha ja ter se expandido (tempo 0 para
o crescimento do peciolo). Cada folha toi marcada assim que fosse possivel
distinguir o peciolo (para evitar danificar a lamina foliar em crescimento) e
monitorada até o fim do periodo de estudo. Assim, cada folha foi monitorada por
diferentes periodos de tempo, dependendo da época em que cada folha emergiu.

As taxas de crescimento médias por estddio (ACe) para cada intervalo de

tempo foram calculadas pela formula (Zar 1984):

N -1
ACe= X [30(C¢+1-Cpi/At].N 2.1) onde:
i=1

C t+1 € o comprimento da folha (ou do peciolo) no tempo t+1,

C¢ € o comprimento da folha (ou do peciolo) no tempo t,

i € o numero da folha,

A t € o intervalo de tempo entre cada par consecutivo de medi¢des
(variou de 26 a 34 dias),

N € o numero de folhas incluidas em cada medigio,

t € o tempo em meses e varioude 1 a 12.

O N minimo utilizado para o calculo de ACe em cada medigdo foi 4. O teste

de analise de varidncia por postos de Kruskal-Wallis foi usado para avaliar as
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diferengas de crescimento entre as medig¢des em fungdo da heterocedasticidade dos
dados (Zar 1984).

Os individuos foram classificados em estadios ontogeneéticos de acordo com
caracteristicas morfoldgicas, como area foliar (Gatsuk et al. 1980). Trés estadios
ontogenéticos foram estabelecidos para Euterpe edulis: plantulas, infantes e jovens
(Capitulo 1). Plantulas sdo individuos com estruturas embriondrias, incluindo até 3
folhas primarias palmadas (Silva 1992). Infantes sdo individuos que ja produziram
a quarta folha e cujas folhas pinadas apresentam até 18 segmentos foliares. Jovens
tém folhas com 19 ou mais segmentos foliares, com altura minima de 17 ¢cm e
didmetro maximo de caule ao nivel do solo de 52 mm (Silva 1992).

Uma formula simples (Ross 1981) foi utilizada para a estimativa da area
foliar (A) de maneira n3o destrutiva (Norman & Campbell 1989):

A = K(C.L.N) 2.2) onde,

K € um coeficiente determinado pela forma da folha (cerca de 2/3 paraa
maioria das plantas)

C € o comprimento médio do segmento foliar,

L ¢ a largura média do segmento foliar,

N € o numero de segmentos foliares.

As relagdes entre o crescimento da flecha e a 4rea foliar e entre o
crescimento do peciolo e a drea foliar foram analisadas através de regressdo linear
de quadrados minimos pelo programa estatistico e grafico SYSTAT (Wilkinson
1990).

As folhas foram classificadas em: a) sem herbivoria, b) com danos causados
por um unico tipo de herbivoro, ¢) com danos causados por mais de um tipo de
herbivoro. Os agentes herbivoros foram classificados, de acordo com o padrio de
danos deixados nas folhas, em: sugadores (dreas necrosadas no limbo de uma folha

viva), mastigadores (dreas ausentes da lamina foliar), cortadores (peciolo cortado,
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folha intacta sempre encontrada ao lado do caule da planta "vitima") e minadores
(trilhas internas no mesofilo da folha). Folhas com mais de um agente herbivoro
ndo tiveram seus agentes identificados. As folhas tiveram a percentagem de area
foliar perdida por herbivoria estimada em 6 classes: 0 a 1 %, 1 a 10 %, 10 a 25 %,

25250 %, 50a75% e 75al100 % (Morrow 1984).

RESULTADOS

Crescimento foliar

As folhas sdo produzidas uma por uma, sendo que cada folha sé inicia sua
expansdo apOs a completa expansdo da folha precedente (Fig. 1.1).

Um total de 165 folhas foram produzidas pelas 90 plantas estudadas no
periodo de 12 meses (Dezembro/ 1992 a Novembro/ 1993). A taxa de produgio de
folhas ndo apresentou diferengas significativas entre os estidios ontogenéticos
(Teste de Tukey, P <0.05) (Fig 2.1).

Os jovens apresentaram as maiores dreas foliares, seguidos por infantes e
plantulas (Tabela 1.1). As folhas de plantulas e infantes formaram um grupo
semelhante, aparentemente distinto das folhas dos jovens.

O aparecimento, crescimento e abertura da folha foram os processos
envolvidos em seu desenvolvimento. Apés a emergéncia da folha nio ha
crescimento da lamina foliar (Fig. 2.2). As plantulas levaram de 2 a 5 meses para
desenvolver completamente suas folhas; infantes levaram de 2 a 9 meses, enquanto
jovens levaram de 2 a 11 meses. O tempo necessario para o desenvolvimento
completo das folhas foi dependente do estadio da planta. A 4rea foliar explica uma

grande propor¢do da variagdo da taxa de crescimento da flecha (Fig. 2.3).
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Figura 2.1 - "Box-plot" da taxa de produgdo de folhas (meses) por planta em cada estadio

ontogenético: 1) Plantulas (N = 53), 2) Infantes (N = 38), 3=Jovens (N = 54). A mediana da taxa
de produgdo de folhas em plantulas ndo foi respresentada por corresponder ao limite superior do
retangulo.
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Figura 2.2 - Crescimento médio cumulativo por medi¢do em folhas fechadas. O intervalo entre
cada par de medigdes consecutivas foi de 30 dias. As setas indicam a emergéncia das folhas.



100 ¢

Crescimento da flacha (cm)
o

Figura 2.3 - Regressdo entre o crescimento da flecha (cm / més) ¢ a area foliar (cm?). Os
pardmetros da equagdo sio: log CF =0.432 log AF-0.130, R*=0.818, P <0.001. N = 133.

A taxa média mensal de crescimento ndo variou entre medigdes seguidas no
estadio plantula (teste Kruskal-Wallis, xz= 2.53, P=0.77, NS). Para os estiadios
infante (x2=20.72, P<0.01) ¢ jovern (x2=36.26, P<0.001) houve diferengas
significativas entre os periodos de medi¢des. As folhas fechadas de infantes
mostraram uma taxa de crescimento crescente da primeira a quinta medigdes
(primeiros 150 dias), e decrescente nas proximas duas medigdes (ltimos 60 dias).
No estadio jovem, as taxas de crescimento da 2° a 4° medi¢des (30 a 120 dias)

foram cerca de 50% maiores que as taxas nas demais medig¢des, todas semelhantes

(Tabela 2.1).
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O crescimento médio das folhas variou de acordo com o estidio

ontogenético para todos os dados (teste Kruskal-Wallis, x2= 321.416, P<0.001), e

para cada medicdo separadamente (xz =67.47, 97.85, 65.02, 42.05, 14.46 € 9.99,

respectivamente da 1° a 6° medi¢des, P<0.001). A diferenca entre os estadios

diminuiu @ medida que aumenta o nimero das medigdes, sugerindo que o maior

investimento em construgdo nos estadios mais "velhos" foi no inicio do

crescimento da folha.

Tabela 2.1 - Taxa de crescimento médio mensal (cm) de folhas fechadas + desvio padrio (D. P.)
e numero de folhas (N) amostradas para os trés estddios ontogenéticos iniciais de Euterpe edulis
Mart. na mata alagada da Reserva Municipal de Santa Genebra (Campinas, SP). O intervalo
entre duas medigdes consecutivas ¢ de 30 dias. Valores ausentes indicam N < 4, insuficiente para

analise.
Ordem da PLANTULAS INFANTES JOVENS
Medicido Meédia D.P. N Média D.P. N Média D.P. N
1 23 +10 12 34 +2.1 83 132 + 838 46
2 2.5 +14 21 4.1 +2.8 83 187 +10.6 56
3 . +1.7 9 58 +54 61 227 +15.8 46
4 34 +2.7 5 59 +4.2 39 189 +11.2 35
5 - - - 5.8 +33 18 13.5 + 8.2 23
6 - - - 43 +2.8 6 13.7 +11.1 19
7 - - - 42 +3.1 4 109 + 39 14
8 - - - - - - 14.3 + 92 9
9 - - - - - - 11.4 + 94 5
Média 2.5 +15 50 46 +3.7 297 16.7 +11.6 258

total
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Crescimento do peciolo

Uma vez aberta, a ldmina foliar ndo altera seu comprimento.
Conseqilentemente ndo altera a drea foliar calculada pela equagdo (2), exceto por
perdas devido a herbivoria (Fig. 2.2), € somente o peciolo cresce (Fig. 2.4). Houve
diferencas significativas na taxa média mensal de crescimento entre medigdes para
todos os estadios: plantulas (teste Kruskal-Wallis, ;(2= 262.26, P<0.001),
infantes (x2=301.94, P<0.001) e jovens (x2=274.72, P<0.001).
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Figura 2.4 - Crescimento médio cumulativo por medig¢do nos peciolos. O intervalo entre cada
par de medi¢es consecutivas foi de 30 dias. Os dados foram coletados apds a emergéncia das
folhas.



O crescimento médio de peciolos variou entre estadios ontogenéticos
somente nas 3 primeiras medigdes (x2 =48.19, 69.14 ¢ 11.56, respectivamente da
I* a 3* medigdes, P<0.005). O crescimento do peciolo diminuiu em todos os
estadios a0 longo das medig¢des (Fig. 2.4, Tabela 2.2). A queda drastica nas taxas
de crescimento do peciolo da 2* para a 5* medigdes (60 a 150 dias) provavelmente
indica que o intervalo de tempo para as medigdes do peciolo talvez precisasse ser
um pouco menor. O crescimento do peciolo mostrou-se mais rapido que o da
lamina foliar, ou seja, a inclina¢do da curva de crescimento do peciolo € menos

duradoura, proporcionalmente a curva de crescimento da flecha.

Tabela 2.2 - Taxa de crescimento médio mensal (cm) de peciolos + desvio padrio (D. P.) e
niamero de folhas (N) amostradas para os trés estidios ontogenéticos iniciais de Euterpe edulis
Mart. (Campinas, SP). O intervalo entre duas medigSes consecutivas é de 30 dias.

Ordem da PLANTULAS INFANTES JOVENS
Medigio  Média D.P. N Meédia D.P. N Média D.P. N

1 3.7 +23 31 6.1 +4.6 48 144 +8.7 48
2 3.1 +1.8 39 4.9 +28 58 127 +7.4 55
3 1.8 +1.7 36 2.1 +18 51 5.2 4.6 46
4 0.7 +0.38 36 1.2 +1.4 43 2.5 +4.7 40
5 0.4 +0.7 36 0.6 +0.9 40 1.4 +29 36
6 0.2 +04 35 0.2 +03 38 038 19 35
7 0.1 +0.2 34 0.0 +0.1 34 0.7 +1.6 31
8 0.1 +0.2 30 0.1 +03 31 0.4 +0.9 30
9 0.0 +0.2 30 0.0 +0.0 25 00 +0.0 25
10 0.0 +0.0 27 0.0 +0.0 20 00 +0.0 22
11 0.0 +0.0 23 0.0 +0.0 15 0.0 +0.0 19
12 0.0 +0.0 11 0.0 +0.0 9 00 +0.0 15

Média 1.0 +1.7 368 1.9 +3.0 413 4.6 +72 397
total
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Plantulas levaram de 2 a 9 meses para completar o crescimento do peciolo,
enquanto infantes e jovens levaram de 2 a 8 meses. A area foliar explica uma

grande propor¢do da variagdo da taxa de crescimento do peciolo (Fig. 2.5).
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Figura 2.5 - Regressdo entre o crescimento do peciolo (cm / més) e a é4rea foliar (cm?). Os
pardmetros da equagdo s3o: log CP = 0.352 log AF - 0.106, R*=0.707, P <0.001. N = 151.

Herbivoria

Quarenta porcento de todas as folhas mostraram algum grau de herbivoria.
Cortadores foram os agentes mais fregiientes (13.3%), seguidos por sugadores
(8.9%), mastigadores (5.3%) e minadores (2.7%). O padrdo causado por uma

mistura de herbivoros danificou 9.8% das folhas amostradas.
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Os padrdes de herbivoria variaram entre estadios: infantes sofreram o maior
grau de herbivoria, seguidos por jovens e plantulas. Os agentes herbivoros também
foram diferentes entre os estadios: plintulas sofreram maior ataque de sugadores e
cortadores; infantes sofreram maior ataque de varios agentes, enquanto jovens

sofreram principalmente o ataque de sugadores (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Porcentagem de folhas com sinais de herbivoria por diferentes agentes herbivoros
nos trés estadios ontogenéticos iniciais de Futerpe edulis Mart. na mata alagada da Reserva
Municipal de Santa Genebra (Campinas, SP). Dados coletados de agosto a dezembm de 1991 .
N = Numero de folhas estudadas.

Estadio Agente Herbivoro
Ontogenético  Sug. Mast. Cort. Min. Virios*  Total N
Plantulas 8.1 2.0 8.1 - 4.1 223 53
Infantes 7.1 9.5 4.8 7.1 16.7 45.2 51
Jovens 14.3 4.8 - - 9.5 28.6 27
Total 8.9 53 133 2.7 9.8 40.0 131

Sug. = Sugadores, Mast. = Mastigadores, Cort. = Cortadores, Min. = Minadores
* Mais de um agente herbivoro.

A area foliar perdida por herbivoria ndo variou significativamente entre os
trés estadios ontogenéticos (32 = 10.466, graus de liberdade = 8, P = 0.2338) (Fig.
2.6). Em todos os estddios ontogenéticos, a maior parte das plantas perdeu
pequenas areas foliares (principalmente nas classes de 0 al % e 1 a 10% da 4rea

foliar total).
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Figura 2.6 - Freqiiéncia absoluta de individuos em diversas classes de herbivoria, nos trés
estadios ontogenéticos iniciais de Euterpe edulis Mart. na Reserva Municipal Santa Genebra
(Campinas, SP).

Longevidade foliar e Mortalidade

A maior longevidade de folha observada foi de 26 meses.

A incidéncia de mortalidade foi de 17.9% do nimero total de folhas na
populagdo. Vinte e cinco porcento das folhas que sofreram mortalidade ja tinham
sofrido algum grau de dano por agentes herbivoros. O principal fator de
mortalidade detectado foram os cortadores (Homoptera:Membracidae), que
causaram necrose no peciolo € o destacamento da folha da planta, apesar de
deixarem a ldmina foliar intacta. O segundo fator de mortalidade ndo foi

identificado, tendo sido responsdvel pela perda de 8.9 % das folhas marcadas.
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As folhas de plantulas sofreram as maiores taxas de mortalidade,
primeiramente em fungdo dos cortadores e secundariamente pelo desaparecimento
de plantas (Tabela 2.4). As folhas de infantes foram mortas principalmente por
fatores desconhecidos e secundariamente por cortadores. As folhas dos jovens
morreram somente devido a senescéncia, jA que nenhum fator externo de
mortalidade foi observado.

Mamiferos herbivoros de grande porte como catetos, antas, veados, ou
- mesmo cotias, que poderiam potenciamente comer plantulas, estio ausentes da
Reserva de Santa Genebra (Chiarello & Galetti 1994). No entanto, os pequenos

roedores (como, por exemplo, Rattus sp.) sdo possiveis predadores de sementes e

plantulas, ja tendo sido vistos na drea de estudo (M. L. A. Bovi, comunicagdo

pessoal).

Tabela 2.4 - Fatores de mortalidade foliar (%) nos trés estadios ontogenéticos iniciais de Euterpe
edulis Mart. na mata alagada da Reserva Municipal de Santa Genebra (Campinas, SP).

Estadio Fatores de Mortalidade Foliar Total N

Ontogenético Cortadores Desconhecido

Plantulas 14.3 122 26.5 53
Infantes 4.8 11.9 16.7 51
Jovens 0.0 0.0 0.0 27
Total 8.9 8.9 17.8 131

43



DISCUSSAO

A longevidade maxima da folha classifica as folhas de Euterpe edulis como
de longa permanéncia (Chabot & Hicks 1982, Lowman 1992).

A taxa de produgdo de folhas ndo ¢ dependente do estadio da planta (nos
estadios iniciais de desenvolvimento abordados neste estudo), refutando a hipdtese
de que quanto maior a superficie fotossintética (matéria-prima) maior a taxa de
producdo de novas folhas (Pifiero et a/. 1984).

A area foliar média foi maior nos estadios posteriores (Tabela 1.1) e, apesar
da taxa média de crescimento ter sido maior nestes estadios, as folhas com maijor
area foliar levaram mais tempo para serem construidas do que as menores (Tabela
2.1 e diferentes inclinagdes das curvas na Fig. 2.2). A relagdo positiva entre a area
foliar média (Tabela 1.1) e a taxa média de crescimento (Tabela 2.1) sugere que
quanto maior a superficie fotossintética maior a energia potencial disponivel na
planta para ser alocada em constru¢io e crescimento de novas folhas. Portanto, a
obten¢do de uma area fotossintética critica minima pode ser considerada necessaria
para o crescimento da planta no futuro. Essa drea fotossintética critica seria
atingida no estadio de infante, implicando no recrutamento para o estidio de
Jjovem. O capitulo | mostra que o estadio de infante apresentou uma assimetria
intermedidria na distribui¢do da area foliar entre os individuos, indicando a
constru¢do de uma hierarquia, sendo este estddio uma fase critica para a
sobrevivéncia e crescimento ulterior da planta.

O crescimento caulinar em altura ¢ lento (Tomlinson 1961) e ocorre pela
produ¢do continua de folhas a partir de um unico meristema apical (Van Valen
1975, De Steven 1989). As bainhas foliares desempenham importante papel de

prote¢do ao meristema apical e o crescimento do peciolo é a tnica maneira de a



area fotossintética afastar-se mais rapidamente do solo, talvez a procura de maior
quantidade e de melhor qualidade de luz.

O investimento inicial na constru¢do da folha é feito com o miximo de
prote¢do, ja que a folha cresce fechada. O periodo de expansio é o estadio mais
vulneravel na vida da folha (Aide 1993) . Apds a construgdo e emergéncia da
folha, o investimento passa a ser feito no posicionamento da ldmina no ambiente
através do crescimento do peciolo. O crescimento peciolar de folhas com peciolos
longos em arvores sem ramificagdo pode simular o crescimento de galhos (Givnish
1984). Como conseqiiéncia, pode ocorrer o posicionamento do tecido
fotossintetizante de maneira a aumentar o ganho fotossintético liquido. A
explora¢do de manchas de luz vindas dos estratos superiores da vegetacio é critica
para o crescimento e sobrevivéncia da planta (Campbell et al. 1992) ¢ influéncia
no desenvolvimento de palmeiras arborescentes (Kahn 1986).

O crescimento do peciolo também pode ser um modo mais barato de crescer
em altura, provocando um "pseudocrescimento". Para crescer, a arvore ou
palmeira precisa da abertura de um espago, que pode ser visualizado como um
cilindro. Este cilindro representa um espago livre, cujas dimensdes criticas (para
permitir crescimento) mudam conforme o estadio ontogenético da planta, devendo
ser maior quanto mais avangado o estadio. Isto significa que, em cada estadio, a
planta pode morrer, estacionar ou progredir, dependendo das condigdes
ambientais. Assim, se uma planta investisse desde o comego em um "crescimento
verdadeiro”, dispenderia uma grande quantidade de energia, mas nio haveria
certeza de que as condigdes do cilindro seriam suficientes para sua manutengio
e/ou crescimento.

As plantas apresentam vérios paralelos com uma empresa de negécios
(Bloom et al. 1985). O crescimento do peciolo pode ser uma maneira mais barata

de atingir maiores quantidades de luz. O investimento no crescimento da estipe
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dispenderia uma grande quantidade de energia, sem nenhuma garantia sobre a
suficiéncia das condigdes de crescimento - a planta arriscaria seu estoque
energético num processo cujo retorno energético seria incerto. O crescimento do
peciolo seria menos arriscado. A folha funcionaria assim como uma espécie de
sonda, um sensor, cujo retorno energético indicaria a planta se ha condigdes de
crescimento naquele cilindro. Se as condigdes forem favoraveis, a planta poderia
entdo investir - e ndo arriscar- parte de seu estoque energético no crescimento da
estipe. Se ndo houver condi¢des ambientais favoraveis ao crescimento no cilindro,
a planta tera perdido pouco, podendo compensar o custo de produc¢do da folha
mantendo-a por um longo tempo (Givnish 1984). Boas condi¢des de crescimento
no cilindro podem ndo ser permanentes, por exemplo um buraco no dossel, aberto
por queda de galho, e fechado pouco depois por crescimento de ramos ou
trepadeiras. Isto significa que a resposta de crescimento verdadeiro da planta nio
pode ser imediata - a folha deve apresentar um bom ganho fotossintético por um
tempo critico. a partir do qual a resposta de crescimento ocorre. Esse processo é
analogo ao da germinagdo de certas sementes (Vasquez-Yanes & Orozco-Segovia
1987).

A relagdo positiva entre o crescimento do peciolo e a 4rea foliar sugere que
quanto mais avangada estiver a planta em sua ontogenia, mais rapidamente o
peciolo podera situar a ldmina em uma posigdo superior do cilindro imaginario.

A mortalidade mostrou-se dependente do estddio da planta, sendo maior em
plantas mais jovens. Um padrio semelhante foi observado em outra espécie de
palmeira, Chamaedora tepejilote (Oyama 1990).

Os pequenos riachos da drea brejosa is vezes aumentam o volume de dgua
(Silva 1992). Como as plantulas apresentam raizes frageis, sio mais facilmente
arrancadas ¢ carregadas do que os demais estadios. Neste estidio, a morte da

planta foi uma importante causa da morte foliar.
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A perda de drea foliar é uma forga seletiva importante, ja que diminui a
capacidade fotossintética da planta (Nascimento & Hay 1989). Os herbivoros
cortadores ocorreram preferencialmente numa época do ano (talvez em funcgdo de
um aumento na densidade populacional de herbivoros) nos meses de outubro e
novembro (1991 e 1993), na transi¢do da estagdo seca para a estagdo umida.
Responsaveis por uma alta taxa de mortalidade na populagdo (8.9 %), os
cortadores danificaram o peciolo das folhas atacadas, mas ndo se alimentaram do
tecido fotossintético da folha, cuja lAmina foliar permaneceu intacta ao lado da
estipe de grande parte das plantas atacadas por estes herbivoros.

O Capitulo 4 propde que a dureza da folha ndo depende apenas de sua
idade, mas do estadio ontogenético da planta que produziu tal folha. Além disso, a
quantidade de luz a que a planta estd exposta afeta a dureza e drea foliar, bem
como o comprimento do peciolo (M. L. A. Bovi, comunicagio pessoal). Os fatores
acima mencionados (época do ano, estadio ontogenético da planta, dureza da folha,
luminosidade da drea), e provavelmente outros ndo apontados, parecem explicar
em maior ou menor grau a herbivoria observada para Euterpe edulis.

As folhas contém grande proporgdo do estoque total de nutrientes da planta
¢ agem como Orgdos de estocagem (Chabot & Hicks 1982). O envelhecimento e
senescéncia foliar sdo comumente interpretados como parte de uma realocagdo de
recursos programada na planta (Leopold 1978, Thomas & Stoddart 1980);
envolvem uma série complexa de processos coordenados que resultam na remogio
de grande parte dos nutrientes da folha (Chabot & Hicks 1982). A remogdo dos
nutrientes ¢ interrompida por fatores de mortalidade sibitos, como por exemplo a
herbivoria causada por cortadores, afetando de maneira severa o balango
nutricional da planta, muitas vezes, pela perda de uma folha inteira. Os cortadores

foram os herbivoros que mais afetaram a sobrevivéncia individual da planta neste
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estudo, podendo ser os responsaveis por parte da alta taxa de mortalidade descrita
para plantulas de Euterpe edulis (Bovi et al. 1987b).

O estadio ontogenético parece ser fundamental para a sobrevivéncia da
planta em resposta a herbivoria, como mostrado em outras espécies de palmeiras
tropicais (McNaughton 1979, Mendoza er al. 1987, Oyama & Mendoza 1990),
apesar de a drea foliar consumida ndo ter diferido entre os estidios. A
sobrevivéncia das plintulas e infantes de Euterpe edulis foi severamente afetada
pela defoliagdo (causada por herbivoros), o que parece ser devido a natureza do
dano (principalmente cortadores), e ndo a area perdida por herbivoria.

A malor taxa de herbivoria ocorreu no estidio de infante (Tabela 2.3);
Justamente nesta fase ocorrem a independéncia trofica da planta em relagdo as
reservas da semente, a metamorfose no modelo de crescimento (Capitulo 1) e o
alcance de um tamanho critico para o crescimento e a sobrevivéncia ulteriores da
planta, reforgando a conclusdo de que infante ¢ um estadio critico na ontogenia
individual e intermedidrio na constru¢do de uma hierarquia de tamanho.

Um importante fator de mortalidade causou o desaparecimento de 8.9 % das
plantas estudadas. Nio tendo sido identificado, levanta-se aqui a possibilidade de
serem herbivoros, ndo detectados durante o trabalho de campo.

Bovi et al.(1987b) recomendaram a semeadura direta na mata entre 2 e 35
cm de profundidade ja que as sementes estariam mais protegidas do ataque de
insetos, macacos, roedores e outros animais de pequeno porte. Nessa profundidade,
a velocidade total de germinagdo mostra-se um pouco inferior a semeaduraa | cm,
porém, ha melhor desenvolvimento da muda e diminuig¢do na taxa de tombamento
das plantas.

Estudos posteriores envolvendo crescimento e o papel da herbivoria para a

sobrevivéncia das palmeiras em todos os estddios ontogenéticos sdo importantes
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para a construcdo de modelos de agrossistemas para o palmiteiro, bem como para

orientar seu manejo em populagdes tanto naturais como artificiais.
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Capitulo 3 - Estimativa de 4rea foliar em palmeiras :

0 uso de diversos métodos em Euterpe edulis Mart.

RESUMO

A area foliar tem sido amplamente utilizada em pesquisas fisioldgicas e
agrondmicas, sendo importante parimetro para a determinag¢do do indice de drea
foliar € para os estudos de fotossintese, através das taxas de interceptagdo de luz,
de transpiragdo, de crescimento e de produgdo. Existem diferentes métodos para
estimar a drea foliar, a maioria com alto grau de precisdo. Foram coletadas as
folhas mais novas de 30 individuos dos estidios ontogenéticos iniciais do
palmiteiro Euterpe edulis Mart. A area foliar de cada folha foi estimada por 3
diferentes métodos: 1) uma féormula genérica simples, 2) medidor de 4rea foliar
(LI-COR), 3) peso de discos foliares de 4rea conhecida. Todos os métodos
apresentaram alta correlagdo com a area foliar estimada pelo LI-COR. Foram
calculadas equagdes que relacionam a area foliar: 1) a uma medida linear da folha
e 2) a um fator de corre¢do que torna a equacdo genérica mais ajustada a folhas
desta espécie. Considerando a necessidade de manutengdo de folhas intatas nas
plantas e o menor tempo possivel de coleta de dados, verificou-se que a estimativa
da drea foliar via uma Unica medida, do comprimento do limbo foliar (CL), foi o
mais vantajoso dos métodos testados.
Palavras-chave: drea foliar, Arecaceae, folhas pinadas, Euterpe edulis, métodos.

ABSTRACT

Leaf area is used in important physiological and agronomical studies. It is
indicative of leaf area index, light interception, photosynthesis, transpiration,
growth and production rates. There are many different methods to estimate leaf
area, all with great precision. The younger leaves of 30 pre-reproductive plants of
the palm cabbage FEuterpe edulis Mart. were sampled. Their leaf area were
estimated by three different methods: 1) using a simple generic formula, 2)
automatic planimeters (LI-COR), 3) weight of leaf disks of known area. Both
methods were highly correlated with the LI-COR estimated leaf area. The best
fitings between leaf area and (1) a linear leaf measure ; (2) a calibrated generic
equations were estimated. The better method was the estimative of the leaf area
from the lamina length, for it is very fast in the field and does not damage the
leaves.

Key-words: Arecaceae, Euterpe edulis , leaf area, methods, pinnate leaves.
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INTRODUCAO

As folhas sdo 6rgdos de assimilagdo de carbono para a grande maioria dos
vegetais vasculares, sendo o tamanho de cada folha e a drea foliar total da copa
determinantes para o ganho de carbono da planta como um todo (Chabot & Hicks
1982).

A superficie das ldminas foliares é determinada diretamente ou estimada
por meios indiretos como um plano tnico, definindo-se como 4rea foliar a medida
desta superficie (Benincasa 1986). A area foliar tem sido amplamente utilizada em
pesquisas fisiologicas e agrondmicas (Abrahdo & Chalfun 1981). Constitui um
importante parametro para estudos da fotossintese (Enoch & Hurd 1979 apud Ma
et al. 1992) tanto em culturas quanto em ecossistemas naturais (Goudriaan &
Monteith 1990), através das taxas de interceptagdo de luz, de transpiragio, de
crescimento € de produgdo (Abrahdo & Chalfun 1981) e da determinagdo do indice
de area foliar (Jordan 1966).

Ha diferentes métodos para estimar a area foliar, a maioria com alto grau de
precisdo (Benincasa 1986). Alguns dos métodos existentes para medir a 4rea foliar
de uma planta exigem a remog¢do das folhas, o que acarreta dificuldade na
continuidade do estudo daquele individuo (Gomide & Castro Neto 1989),
impedindo, por exemplo, os estudos de ontogenia e de dinimica de populagdes.
Entre os métodos que exigem a remog¢do das folhas estio: o medidor de 4rea foliar
ndo portatil (LI-COR 3100) (Norman & Campbell 1989); uso de furadores
cilindricos para a retirada de dreas conhecidas de 1dmina foliar (Benincasa 1986); o
método mouse/pce ¢ do software AutoCad (Barbarini & Takaki 1988); a xerocopia
(Abrahdo & Chalfun 1981), o uso de scanner de mdo/pc e do programa AREA
(Caldas et al. 1992).
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A determinagdo da area foliar sem remogdo da folha pode ser realizada
utilizando-se de integrador de 4rea foliar portatil, que apresenta uma precisdo
satisfatoria e € de facil manuseio (donﬁde & Castro Neto 1989). Ao considerar
folhas "compostas" e muito grandes, como as de palmeiras, cabe ressaltar a
dificuldade de estimativa da drea foliar, mesmo contando com um medidor de area
foliar portatil. O aparelho s6 ¢ capaz de medir folhas até um certo tamanho, a partir
do qual a folha deve ser arrancada e cortada. Entre os demais métodos que ndo
exigem a remogdo das folhas estdo: contornos foliares (Benincasa 1986); uso de
planimetro portatil (Benincasa 1986); método dos pontos (Nascimento & Hay
1993); utilizagdo de cadmera de video € um sistema de analise de imagens (Millard
& Proe 1991).

Os métodos que utilizam fatores de corregdo sobre formulas genéricas
também permitem a estimativa da area foliar em folhas ndo destacadas, mas
exigem medidas prévias com folhas destacadas para calibragem (Abrahio &
Chalfun 1981, Adedeji 1985, Benincasa 1986, Gomide & Castro Neto 1989,
Nascimento & Hay 1989, Norman & Campbell 1989, Arasaki & Felippe 1992, Ma
et al. 1992, Paulilo & Felippe 1992). Existem estudos de area foliar através de
fatores de correcdo realizados com a pupunha (géneros Elaeis e Bactris), uma
planta semelhante morfologicamente ao palmiteiro (Hardon et a/. 1969, Clement et
al. 1985, Martel & Clement 1986/87).

Os objetivos deste estudo foram: 1) verificar a relagio entre varios métodos
de medi¢do de area foliar em Euterpe edulis Mart., a fim de determinar qual o
método mais eficiente; 2) determinar um fator de corregdo correlacionando a area
foliar obtida com o medidor de area foliar e o produto do comprimento pela
largura de cada folha medida; 3) propor uma equagio entre a area foliar e uma

medida linear da folha, o comprimento do limbo foliar.
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MATERIAL E METODOS

Foram sorteados aleatoriamente 30 individuos em estadios ontogenéticos
iniciais (plantulas, infantes e jovens) de uma popula¢do de Euterpe edulis Mart.
(Capitulo 1), em um brejo da Reserva de Santa Genebra, municipio de Campinas,
estado de S&o Paulo. Em mar¢o de 1994, foi coletada uma tinica folha que
apresentasse lamina foliar intacta, estivesse completamente expandida e em estado
fitossanitirio aparentemente perfeito, geralmente a mais nova (Fig. 2.1) de cada
individuo sorteado. Foram coletadas folhas palmadas (primarias), folhas de forma
intermedidria (eofilos) e folhas pinadas (nomofilos).

Todas as folhas tiveram suas dareas foliares estimadas por 3 métodos
distintos amplamente difundidos na literatura (Benincasa 1986, Norman &
Campbell 1989): 1) através das dimensdes lineares das folhas; 2) através de
medidores automaticos de area foliar; 3) a partir de areas conhecidas de 14minas
foliares e da razdo area foliar/peso seco.

1) Foram medidos a largura e o comprimento de 3 segmentos foliares em
diferentes regides da folha fresca (basal, intermediiria e apical), bem como
contados o numero de segmentos foliares (Figs. 3.1 e 3.2). Foram incluidas na
analise todas as folhas coletadas, palmadas e pinadas. Através de uma férmula
simples proposta por Ross (1981) foi estimada a area foliar (AFformula) de cada
folha:

AFformula = K(C.L.N) 2.2) onde

K € um coeficiente determinado pela forma da folha e equivale a 0.75 para
gramineas, o grupo de monocotileddneas mais proximo de palmeiras;

C ¢ a média do comprimento do segmento foliar nas diferentes regides da folha,

L € a largura média do segmento foliar

N € o nimero de segmentos foliares.
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Este método oferece uma precisdo de 95 % (Norman & Campbell 1989).

2) As folhas frescas foram cortadas em pedagos e sua area foliar (AF) foi
obtida através de um planimetro automatico (medidor de 4rea foliar) modelo LI-
COR 3100. Este método oferece acurdcia e uma precisio superior a 99 %, desde
que o aparelho esteja devidamente calibrado (Norman & Campbell 1989).

3) Foram retirados 9 discos foliares (didmetro =5, 7 ou 8 mm) por folha, de
3 regides distintas da folha (basal, intermedidria e apical) e em 3 regides distintas
de cada segmento foliar (Figs. 3.1 e 3.2). Foi utilizado um furador de rolha para
retirar os discos, que foram cortados de folhas frescas. Os discos e as respectivas
folhas foram secos por mais de 120 horas a 60° C e pesados..

A area dos discos foliares (Ad) foi calculada através da equagio:
Ad = tR? 3.1 onde

R é o raio do disco foliar.

A area das folhas (AFpeso) foi estimada a partir da relagdo entre a area dos
discos (Ad), o peso seco das folhas (Pf) e o peso seco médio dos discos (Pd),

sintetizada na seguinte expressdo (Benincasa 1986):

AFpeso = Ad.Pf/Pd 3.2)

Os dados sofreram uma transformag3io logaritmica decimal (Sokal & Rohlf
1969), pois o espalhamento dos residuos dos dados ndo transformados apresentou
maior heterocedasticidade que o dos dados logtransformados. Usando analises de
regressdo linear, os dados obtidos de AFpeso e AFformula foram plotados e
comparados aos dados obtidos com o medidor (AF). Através de analises de
regressdo linear, foram calculados: 1) uma equagdo entre a drea foliar do medidor

(AF) e uma medida linear da folha, o comprimento do limbo foliar (CL) (Figs. 3.1
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e 3.2); 2) um fator de corregdo (K) segundo a equagdo (2.2) (Norman & Campbell
1989).

Para avaliar qual o melhor método de estimativa da area foliar foram
levados em conta: o coeficiente de determinagdo (R?) da regressdo linear e a
necessidade de manutencio de folhas durante o periodo de estudo. A constante (b)
da regressdo linear (y = ax + b) indica a capacidade de o estimador ser abrangente
para valores de dreas foliares proximos a 0 e este foi um outro critério para definir
o melhor método utilizado.

Todos os ajustes de regressdo foram feitos pelo programa estatistico

SYSTAT (Wilkinson 1990).

Figura 3.1 - Desenho esquematico de um eofilo de Futerpe edulis ilustrando as medidas de
comprimento do limbo foliar (1), do peciolo (2), altura do caule (3),comprimento (C - C") e
largura (L - L") do segmento foliar. As dimensdes foram amostrados nas regides basal (B),
intermediaria (I) e apical (A) da folha. Os discos foliares foram amostrados nas regides basal (b),
intermediaria (1) e apical (a) da folha e de cada segmento foliar.



>,.

Figura 3.2 - Desenho esquematico da folha pinada (nomofilo) de Euterpe edulis ilustrando as
medidas de comprimento do limbo foliar (1), do peciolo (2), comprimento (C - C') e largura (L -
L) do segmento foliar. Tanto as dimensdes de comprimento e largura quanto os discos foliares
foram amostrados para as regides basal (B), intermediaria () e apical (A) da folha. Os discos
foliares foram amostrados nas regides basal (b), intermediiria (1) e apical (a) de cada segmento
foliar.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Dados que sumarizam os valores médio, a amplitude e o coeficiente de
variagdo de algumas varidveis das folhas utilizadas neste estudo encontram-se na
Tabela 3.1. A grande heterocedasticidade dos dados confirma a necessidade de
transforma¢&o logaritmica decimal dos valores para posteriores analises.
Os parametros obtidos para as regressdes lineares entre os dados de area
foliar fornecidos pelos diversos métodos de estimativa encontram-se na Tabela 3.2.
AFpeso e AFformula apresentaram as melhores estimativas da area foliar
considerando-se o coeficiente de determinagio (Tabela 3.2, Fig. 3.3). A area foliar
estimada pela medida linear CL apresentou um alto coeficiente de determinagio,
podendo ser considerado também um eficiente estimador de 4rea foliar.
Considerando-se a constante (b) da regressio linear (logY = a logAF + b),
AFpeso apresenta-se como o mais eficiente estimador (b = - 0.043), seguido pela
estimativa através d eAFformula (b = + 0.115) e da medida linear CL (b =+
0.1553).
A equagio que fornece a melhor estimativa de AF € a seguinte:
logAF =1.09 log (C.L . N) --0.30, (R*=0.996, P < 0.001)
AF=(C.L.N)L09/10030 = AF=(C.L.N)09/19953 =
AF=05012.(C.L.N )09

Naequagdo (1) :AF=K(C.L .N)!.Um expoente de valor 1 indica que
a estimativa tunciona igualmente em toda a amplitude de valores. Um valor de
1.09, significa que para os valores em torno da média, a estimativa tem uma
acuracia diferente daqueles abaixo ou acima da média (folhas muito grandes ou
muito pequenas). A equagdo de corre¢do torna a equagdo genérica de Norman &

Campbell (1989) mais ajustada a folhas desta espécie.
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Considerando a necessidade de manutengdo de folhas durante o periodo de
estudo, 0 método de medi¢do pelo medidor ndo portatil ¢ o método dos discos
foliares estdo praticamente descartados, sendo os métodos que consideram as
dimensdes lineares os mais indicados para estudos de dindmica foliar.

Considerando a facilidade ¢ menor tempo de coleta de dados, verifica-se
que a estimativa da drea foliar via uma unica medida, do comprimento do limbo
foliar (CL), € mais vantajosa do que a medi¢do de diversas dimensdes em varios
segmentos foliares de uma folha de E. edulis, ja que a acuracia dos dois métodos é
muito semelhante.

O procedimento para determinar o melhor estimador de drea foliar via uma
unica medida linear pode ser generalizado para folhas compostas (especialmente
folhas pinadas) de outras espécies, ja que a medida do comprimento do limbo

foliar é uma medida direta e facil de ser tomada.
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Tabela 3.1 - Medidas de folhas de Euterpe edulis utilizadas para estimativas de 4rea foliar. N =

30.
Estadio IN° de segm. Comp. limbo Area
Ontogenético foliares foliar (cm) Foliar (cm?)
Amplitude 6-7 53-9.0 11.6-32.0
Plantulas Média + D. P. 6.1+03 72+13 201+£7.0
C.V.% 5.2 18.3 34.8
Amplitude 8-18 13.2-26.1 61.3-273.4
Infantes Média + D. P. 10.2 3.1 18.0+£4.0 1224 +61.2
C.V.% 30.6 22.1 50.0
Amplitude 19-85 33.0-136.2 403.5 - 4495.7
Jovens Média + D. P. 48.4+269 82.0+424 20442+ 1641.0
| C.V.% 55.6 51.7 80.3

Tabela 3.2 - Parimetros das regressdes lineares entre diversos métodos estimadores de drea
foliar de Euterpe edulis (logY = a log AF + b). N = 30.

Regressdes a b R?
AFpeso x AF 0.999 -0.043 0.993 *
AFformula x AF 0.910 0.166 0.993 *
CL x AF 0.538 0.155 0.989 *
AFcorrecdo x AF 0.910 0.291 0.993 *

a = inclinagdo da reta, b = intercep¢do em v, R*= coeficiente de

determinagdo, * P <0.001.
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Figura 3.3 - Regressdo entre diversas estimativas de area foliar (logY = alog AF + b).

a) AFpeso (area foliar estimada pelo peso) x AF (area foliar estimada pelo LI-COR);

b) AFformula (&rea foliar pela formula) x AF; ¢) CL (comprimento do limbo foliar) x AF;
d) AFcorredo (drea foliar por um fator de corregio especifico para Euterpe edulis) x AF.
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Capitulo 4 - Varia¢io da densidade foliar de Euterpe edulis Mart. (Arecaceae)

com o estadio ontogenético da planta e a posi¢iio do segmento na folha

RESUMO

A estrutura das folhas varia ao longo da ontogenia das plantas, sendo
diferente nos individuos jovens e nos adultos. Foram coletadas as folhas mais
novas ¢ plenamente expandidas de 30 individuos da palmeira Euterpe edulis Mart.:
10 plantulas, 10 infantes e 10 jovens. De cada folha foram retirados discos foliares
de drea conhecida de diferentes regides da folha (basal, intermedidria e apical) e de
diferentes regides do segmento foliar (basal, intermedidria e apical). A densidade
dos discos foliares aumentou em dire¢do a base do segmento foliar e ndo foi
influenciada pela posicido do disco foliar ao longo da raque. A densidade aumentou
com o aumento da idade da planta. O coeficiente de variagio mostrou que os
valores de densidade foliar variam mais entre plantulas do que entre folhas dos
demais estadios. Ha uma proporgio direta entre a densidade foliar e o crescimento
da folha em cada estadio; o que também ocorre entre a densidade foliar e a area
foliar média. Em Euterpe edulis a variagdo de densidade foliar encontrada em um
mesmo segmeento foliar pode estar relacionada a uma diminui¢do no calibre e no
nimero de feixes vasculares em diregdo ao apice do segmento. O maior coeficiente
de variagdo entre plantulas favorece a hipétese de que as plantas estariam sendo
selecionadas em fungdo do grau de escleromorfia apresentado pelas folhas das
plantulas.

Palavras-chave: drea foliar, Arecaceae, crescimento Sfoliar, densidade foliar,
estddio ontogenético, posi¢do no segmento foliar, Euterpe edulis.
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ABSTRACT

Leaf structure varies during the plant ontogeny, being different between
later-formed leaves and earlier leaves. The younger leaves of 30 pre-reproductive
plants of the palm cabbage Euterpe edulis Mart. were sampled: 10 seedlings, 10
infants and 10 juveniles. Known-area circles were collected from different regions
of each pinnae (near its basis, intermediate and near its apex) and from different
regions of the leaf, Leaf density increased from the apex to the basis of the pinnae
and was not influenced by the region of the leaf. Leaf density increased with
plant's age. The coefficient of variation showed a greater variation among seedling
leaves than among leaves of the other stages. There is a positive correlation
between leaf density and leaf growth; the same occurs between leaf density and
mean leaf area. The variation in leaf density found inside the pinnae of Euterpe
edulis can be related to the diminishing in thickness and number of veins from the
basis towards the apex of the pinnae. The highest coefficient of variation among
seedlings favours the hypothesis that plants are selected according to the
sclerophilly degree.

Key-words: Arecaceae, Euterpe edulis , leaf sreq, leaf density, leaf growth,
ontogenetic stage, position of the pinnae.
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INTRODUCAO

Alteragdes na forma das folhas ocorrem geralmente ao longo da ontogenia
das plantas, diferenciando as formas das folhas de individuos Jjovens das de adultos
(Esau 1977, Roth 1984). Pode ocorrer um aumento no niimero de segmentos em
folhas de lamina dividida (Allsopp 1964), como é o caso de Euterpe edulis
(Capitulo 1). Além do tamanho menor, as folhas de plantulas sdo geralmente mais
simples morfologicamente do que folhas formadas mais tarde (Allsopp 1964).
Segundo a "Lei de Zalenski" (Zalenski 1904 apud Allsopp 1964), a estrutura das
folhas varia progressivamente, conforme seu né de inser¢do. Folhas formadas
posteriormente apresentam uma estrutura considerada mais xeromorfica, com
aumento na quantidade de feixes vasculares por unidade de drea (Allsopp 1964,
Roth 1984).

Em florestas tropicais midas, existe uma diminui¢do na umidade relativa
do ar no sentido do solo em diregdo ao dossel, na altura das copas mais altas (Kira
& Yoda 1989). As folhas do tipo escleromorfo de arvores adultas sio adaptadas a
seca ¢ a intensidade luminosa crescentes. Quanto mais alta for a arvore, mais
exposta a insolagdo, ao vento e a seca, especialmente nos meses mais secos, estara
a folha (Roth 1984).

A densidade especifica das folhas fornece indicagdo do grau de dureza e do
conteudo de N, importantes para os insetos herbivoros (Morrow 1984). Os altos
teores de N e de dgua podem aumentar a taxa de crescimento dos insetos, tornando
as folhas jovens preferidas por herbivoros. por serem menos duras e menos
fibrosas (Coley 1982). A densidade pode ser expressa pela drea foliar especifica
(unidade de massa/ unidade de drea) (Cooke et al. 1984, Medina et al. 1990).

Este trabalho testa a hipotese de que a densidade foliar (unidade de

massa/unidade de drea) de discos de folha de Euterpe edulis Mart. varia entre
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folhas de diferentes estadios ontogenéticos, bem como em regides diferentes de
uma mesma folha ¢ de um mesmo segmento foliar. Além disso, procurou-se
verificar se ocorrem relagdes entre a densidade foliar e a 4rea das folhas, bem

como com O crescimento foliar.

MATERIAL E METODOS

Foram sorteados aleatoriamente 30 individuos em estidios iniciais de
desenvolvimento (plantulas, infantes e jovens) de Euterpe edulis Mart., numa 4rea
brejosa da Reserva de Santa Genebra, municipio de Campinas, estado de Sdo
Paulo. Em margo de 1994, foi coletada a folha mais nova (desde que apresentasse
ldmina foliar intacta e estivesse completamente expandida (Fig. 1.1) de cada
individuo sorteado.

De cada folha fresca foram coletados 9 discos de 4rea conhecida (didmetro
=35, 7 ou 8 mm) com o uso de furadores cilindricos. Estes 9 discos distribuiram-se
em 3 regides diferentes de um mesmo segmento foliar: apical, intermedidria e
basal (varidavel 1); em 3 segmentos foliares de diferentes regides da mesma folha
ao longo da raque: apical, intermedidria e basal (varidvel 2); em folhas de
individuos de 3 diferentes estddios ontogenéticos (Capitulo 3): plantulas, infantes e
Jovens (variavel 3) (Fig. 3.1). Foram feitas 10 repeti¢des para cada combina¢do
entre as trés categorias, totalizando 267 (3 unidades amostrais se perderam). Cada
disco foi identificado, levado 4 estufa em 60° C por mais de 120 horas e
posteriormente pesado em balanga de precisdo, com acuricia de décimos de
miligrama.

A area foliar foi obtida por regra de trés simples, pois sabendo-se o peso

médio do disco foliar, a drea do disco foliar e o peso total da folha, obtém-se
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diretamente a drea total da folha (Capitulo 3). Os dados de crescimento das folhas
sdo os dados apresentados no Capitulo 2 (Fig. 2.3, Tabela 2.1).

Os coeficientes de variagio da densidade foliar foram comparados dois a
dois pelo teste F (Zar 1984).

A analise estatistica basica foi realizada segundo Sokal & Rohlf (1969).
Uma andlise de varidncia de modelo hierarquico (Snedecor & Cochran 1980) foi
realizada para testar os efeitos das trés variaveis (idade relativa da folha, posicdo
na folha e posigdo no segmento foliar) sobre a densidade de discos foliares de

Euterpe edulis de area foliar conhecida.

RESULTADOS

O efeito da posicdo no segmento foliar foi signigficativo: a densidade
diminui em diregdo ao apice do segmento foliar (P<0.001) (Fig.4.1a). A densidade
dos discos foliares aumentou significativamente com o estadio ontogenético da
planta (P<0.001)(Fig. 4.1b). O mesmo teste mostrou que ndo ha relagdo
significativa entre a densidade dos discos e a regido ao longo da raque da folha de
onde o disco foi retirado (P = 0.915) (Fig. 4.1¢). Os resultados da analise de
variancia estdo resumidos na Tabela 4.1.

Considerando-se a variavel estadio ontogenético, houve uma varia¢do maior
(medida pelo coeficiente de variagdo) nos valores de densidade entre plantulas do
que entre infantes ou jovens, apesar de ndo terem ocorrido diferengas significativas
(Tabela 4.2). A varidvel posi¢do na raque apresentou coeficientes de variagdo
semelhantes entre as trés categorias consideradas. Quanto a posi¢do no segmento

foliar, a maior variagdo foi encontrada em discos na regifo basal, seguidos pela
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regido apical e, com menor variagio, a regido intermediaria do segmento foliar,
apesar de ndo ocorrerem diferengas significativas (Tabela 4.2).

A densidade foliar aumenta em fungdo da area foliar (Fig. 4.2). O valor do
coeficiente de determinagdo (R? = 0.502) indica que a area foliar explica 50% da
variagdo da densidade foliar.

A densidade foliar relacionou-se diretamente ao crescimento médio das
flechas (folhas fechadas) por estidio ontogenético: quanto maior o crescimento,
maior a densidade foliar (Fig. 4.3). Neste caso, as analises foram feitas por estadio

ontogenético.
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Figura 4.1 - "Box-plot” das medidas de densidade dos discos foliares (mg/cm?):

a) em diferentes posi¢Ses do segmento foliar. 1 = Basal, 2 = Intermediaria, 3 = Apical.

b) por estadio ontogenético. | = Plantulas, 2 = Infantes, 3 = Jovens.

¢) em diferentes posi¢des da raque (folha). | = Basal, 2 = [ntermediaria, 3 = Apical.

O retangulo delimita 50 % das observagdes e o trago central marca a mediana. As barras indicam
a amplitude total da distribuigdo exceto os pontos extremos, que sdo representados por asteriscos,
¢ aqueles muito extremos que sdo os circulos.

67



Tabela 4.1 - Resultados de um modelo hierarquizado de analise de variincia para discos foliares
de Euterpe edulis de area foliar conhecida (0.1963 cm?, 0.5 cm de didmetro). Cada amostra
classifica-se segundo trés varidveis: V| = estadio ontogenético, V3 = posi¢do na raque, V3 =
posi¢do no segmento foliar; N = 267.

Fonte de Soma dos Graus de  Quadrado F P
Variacdo Quadrados  Liberdade Médio
Vi 656.001 2 328.000  50.525 <0.001
Vo :Vy 38.951 6 6.492 0.325 0.915
V3.Vs:Vy 359.474 18 19.971 2.459 <0.001
Erro 1949.049 240 8.121
Total ' 3003.475 266

Tabela 4.2 - Numero de amostras de discos foliares (N), densidade média (mg/ cm?), desvio
padrdo (D. P.) e coeficiente de variagdo (CV) para as trés categorias de cada uma das trés
varidveis consideradas. Letras mindsculas iguais ao longo das colunas indicam que os

coeficientes de variagdo ndo diferem significativamente entre si (P<0.05) de acordo com o teste
F.

Variavel Estadio ontogenético Posigdo na raque Posigdo no segmento

foliar

Categorias | Plant. Infant. Jovem |Basal Interm. Apical | Basal Interm. Apical

N 89 88 90 87 90 90 88 89 90

Densidade | 2.93 338 495 | 3.55 377 396 | 436  3.43 3.48
D.P. 1.32 108 190 | 1.58 .79 1.76 | 2.14 127 1.46
CV.(%) 452 32a 38a 44a' 482’ 442" | 492" 372" 42a"
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Figura 4.2 - Regressio entre a densidade foliar média por folha (mg/cm?) e a area foliar média
dos trés estadios ontogenéticos considerados. Os pardmetros da equagio sdo:
log Densidade = 0.115 log Area Foliar + 0.305, R*=0.502, P < 0.001. N = 30.
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(£ desvio padrdo) por estadio ontogenético.
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DISCUSSAO

Nas monocotiledoneas com padrdo paralelo de venagdo, as nervuras que
atravessam toda a folha podem apresentar a mesma espessura ou podem apresentar
diferentes espessuras, arranjadas alternadamente, sendo a nervura central
geralmente a de maior calibre (Fahn 1974). No caso de Euterpe edulis, o padrio de
venagdo apresenta nervuras de diferentes calibres (observagdo pessoal). A variagdo
de densidade foliar encontrada em um mesmo segmento foliar (que equivale
morfologicamente a uma folha simples) pode estar relacionada a uma diminuigdo
na espessura € no nimero de feixes vasculares em diregdo ao dpice do segmento, o
que pode ser observado macroscopicamente. Alguns estudos revelam que a
esclerofilia estd relacionada a diversas caracteristicas anatomicas, como
abundancia de esclerénquima e espessura da folha (Medina et al. 1990). Os
resultados levantam a hipétese de que a densidade foliar esteja relacionada a
densidade do sistema vascular nas folhas e propdem a necessidade de uma nova
abordagem anatémica, que possibilite verificar se ocorrem, e como, relagdes entre
os padrdes de venagido e a densidade foliar.

Comparando-se discos foliares de diferentes folhas de E. edulis em
diferentes estadios ontogenéticos, evidencia-se um aumento da densidade foliar
quanto mais tarde na ontogenia da planta tal folha for produzida (Fig. 4.1b). Folhas
formadas ulteriormente no desenvolvimento ontogenético apresentam uma
estrutura  considerada mais xeromorfica (Allsopp 1964). Existem duas
possibilidades para explicar a diferenga em densidade entre plantulas e jovens: 1) o
escleromortismo poderia ser adquirido progressivamente ao longo da ontogenia
(Roth 1984), 2) o escleromorfismo ja estaria presente nas folhas das plantulas e as
que apresentassem maior grau de xeromorfia seriam favorecidas pela selegdo

natural. Os resultados mostraram um maior coeficiente de variagdo entre plantulas

70



do que entre jovens. N3o ha, no entanto, elementos para concluir favoravelmente a
segunda hipoétese, de que as plantas estariam sendo selecionadas em fun¢do do
grau de escleromorfia apresentado pelas folhas das plintulas. Em fungdo de o
coeficiente de variagdo ndo diferir significativamente entre os trés universos
amostrais (Tabela 4.2) € necessario considerar com cautela o aceite ou a rejei¢do
de uma ou outra hipétese. E possivel que ambas as hipéteses possam ocorrer. A
aquisi¢do da escleromorfia seria parte do desenvolvimento ontogenético (Roth
1984), mas as plantas que desde o inicio apresentassem um maior grau de
escleromorfia, determinado geneticamente, poderiam ter uma maior probabilidade
de sobrevivéncia e recrutamento, principalmente como uma maneira de "evitar" a
herbivoria, mas também regular mais eficientemente a economia hidrica (Walter
1971).

Um aumento relativo no investimento liquido em material fotossintetizante
parece explicar razoavelmente a variagio de densidade conforme o estidio
ontogenético das folhas (Capitulo 2). A longevidade foliar € tal que o ganho
fotossintético liquido por unidade de tempo é otimizado (Kikuzawa 1991) e é
determinada por um balan¢o de custos e beneficios da folha (Chabot & Hicks
1982). Assim, folhas produzidas posteriormente tendem a ser mais caras para a
planta por apresentarem maior densidade de matéria do que folhas produzidas
anteriormente. Tais folhas sé podem ser produzidas a partir de recursos disponiveis
para sua construgdo, recursos estes conquistados com as folhas produzidas
anteriormente em sua ontogenia (Capitulo 2). Quanto maior a drea foliar total do
individuo, maior a quantidade de recursos disponiveis relativamente para a
produgdo de uma folha mais "cara'", de maior densidade foliar. Além disso,
ocorrem taxas diferenciais de crescimento e produgdo de folhas, que sdo mais
lentas nos estadios ontogenéticos iniciais e dependentes da area foliar total do

individuo (Capitulo 2).
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Euterpe edulis Mart. tem seu habitat natural em ambientes Gmidos (Bovi et
al. 1987) e ndo seria tradicionalmente considerada uma xer6fita segundo Maximov
(1931), por nido crescer em habitats aridos. Entre os caracteres xeromorfos mais
freqlienternente encontrados estdo folhas espessas, uma adaptagio morfolégica de
carater definitivo que, no entanto, até certo grau, ndo exerce um efeito deprimente
sobre a fotossintese (Coutinho 1962). A hipétese de condigdes ambientais afetando
a resposta fenotipica da planta poderia ser testada relacionando densidade foliar
com gradientes ambientais, como, por exemplo, a disponibilidade de nutrientes,
luz ou umidade. Fatores locais, como a disponibilidade de nutrientes, podem afetar
Jdistintamente os individuos. Folhas diretamente expostas a insola¢do apresentam
menores peciolos, sdo mais curtas e mais espessas, implicando em que a variagdo
da radiagdo possa ter influenciando na densidade das folhas aqui estudadas (M. L.
A. Bovi, comunicagdo pessoal).

Um tema recorrente em grande parte da literatura que trata da fisiologia da
fotossintese € o de que a seleg¢do natural favoreceria genoétipos da populagdo cujo
metabolismo otimizasse sua taxa de crescimento liquida. Esses gendtipos teriam
mais recursos para competir e se reproduzir e, conseqiientemente, dominariam a
populagdo (Niklas 1993). Um principio que surge desta visio de ecologia
adaptativa € o da "economia em projeto” (Parkhurst & Loucks 1972, Givnish
1987). Tal conceito assume que a sele¢do natural favorega gendtipos que otimizem
a alocag¢do de energia e/ou biomassa necessdria a construgio da planta e de suas
partes constituintes.

Caracterisiticas foliares poderiam evoluir em resposta ao ataque de
herbivoros (Morrow 1984). Experimentos com plantas clonais sugeriram que
diferengas genotipicas influenciam na variagdo intraespecifica da herbivoria
(Marquis 1984, 1987, 1990). Folhas rigidas sofrem menor taxa de herbivoria que

folhas mais macias (Dirzo 1984). Virios estudos constataram uma diferenga
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significativa entre taxas de herbivoria em folhas de diferentes idades (Dirzo 1984,
Farmnsworth & Ellison 1991, Nascimento & Hay 1993). No geral, folhas jovens
sofrem maiores taxas de herbivoria que folhas maduras (Aide & Zimmerman 1990,
Aide 1993).

No entanto, a tabela 2.3 mostra que as taxas de herbivoria de folhas de
Euterpe edulis variaram entre estadios ontogenéticos. Plantulas sofreram a menor
taxa total de herbivoria e infantes a maior, enquanto jovens sofreram uma taxa
intermedidria. Assim, enquanto a densidade foliar aumentou sempre de plantulas a
jovens (Fig. 4.2), as taxas de herbivoria variaram de outro modo, indicando nio
haver diminuig¢do aparente da taxa total de herbivoria com o aumento da densidade
foliar. A proporg¢do de 4rea foliar perdida em diversas classes de herbivoria ndo
variou entre os estddios ontogenéticos (Fig. 2.6), refutando a hipétese de a
herbivoria variar de acordo com a densidade foliar .

Por outro lado, a taxa de mortalidade decresceu de 26.5% nas plantulas a
0% nos jovens (Tabela 2.4), estando inversamente relacionada a area foliar. A
densidade foliar estd diretamente relacionada a drea foliar (Fig. 4.2) e a taxa de
crescimento (Fig. 4.3). Tal fato pode estar indicando que o aumento da densidade
foliar ocorre por acréscimo de tecidos de vascularizagio e de sustentagdo
mecdnica, que sdo necessarios em proporgdo muito maior 4 medida que a drea da
folha aumenta (Niklas 1988). Assim, a diminui¢do da mortalidade seria decorrente
do fato de o individuo ter atingido um certo tamanho minimo, em que a 4rea
fotossintética por planta seria maior que um valor critico.

A planta poderia atingir uma area fotossintetizante minima por 2 meios: a)
ndo perder tolhas ou ndo perder grandes dreas foliares; b) acrescentar novas folhas
as ja existentes. Essas novas folhas deveriam ser baratas (a planta tem baixo
estoque energético) e se ndo houver perda de drea fotossintetizante, a area foliar

total da planta tenderia a aumentar até atingir um valor critico, a partir do qual a
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planta produziria folhas cada vez maiores (veja na figura 1.5¢ a inclinagdo mais
ingreme da curva dos infantes, ja passando & de jovens), apresentando ganhos cada
vez maiores, até a estabilizagdo do nimero e tamanho das folhas. Neste modelo, a
hierarquia de tamanho tem grande importincia e os infantes de maior area foliar
teriam maiores chances de continuar a crescer.

As bases fisiolégicas que determinam as preferéncias ecoldgicas de
palmeiras n30 so ainda bem compreendidas (Tomlinson 1979). Uma caracteristica
anatdbmica basica que poderia contribuir muito para a discussio sobre o aumento
do escleromorfismo com a idade no palmiteiro ¢ a posi¢io dos estdmatos em
relagdo a epiderme (Lleras 1976), facilmente detectados em estudos anatdmicos
basicos. Tais estudos sdo ainda inexistentes para Euterpe edulis Mart. (M. L. A.
Bovi, comunicagdo pessoal) e , juntamente com estudos de anatomia funcional,
fazem-se urgentes para uma espécie de tamanha importincia alimentar, comercial
e ecoldgica, tipica de um ecossistema vulnerdvel no cendrio internacional (Silva

1992).
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RESUMO

Folhas de indviduos em estidios iniciais de desenvolvimento de uma
populagdo de Euterpe edulis Mart. foram estudadas em uma floresta semidecidua,
na Reseva Municipal de Santa Genebra, municipio de Campinas, SP (22°49' 45" S,
47°06' 33" W, 575 a585mas.l).

Os estadios ontogenéticos iniciais de Euterpe edulis foram classificados em
plantulas, infantes e jovens segundo alteragdes morfoldgicas e caracteristicas
foliares. O numero médio de segmentos foliares e a drea foliar média foram
proporcionais 2o estidio ontogenético do individuo. Verificou-se uma
sobreposi¢do dos valores de area foliar por folha entre infantes e os outros dois
estadios. A estrutura populacional das folhas foi analisada. Foram encontrados
coeficientes de Gini elevados, indicando uma grande desigualdade nos tamanhos
entre os individuos. Ao considerar as distribui¢des de area foliar por estadio,
verificou-se a maior desigualdade no estidio de jovens, sugerindo a construgdo de
uma hierarquia.

As folhas surgem uma por uma, cada folha iniciando sua expansio apos a
expansdo completa da anterior. A ldmina foliar cresce linearmente enquanto
fechada, ja o peciolo cresce logaritmicamente apenas apés a expansio da lamina
foliar. Danos por herbivoria ocorreram em 40 % de todas as folhas. Plantulas
apresentaram a maior taxa de mortalidade, em func¢io de herbivoros e causas
desconhecidas. Infantes sofreram os maiores danos por herbivoros. As taxas de
produgdo de folhas, de crescimento e de sobrevivéncia foram diretamente
relacionadas ao estddio de tamanho do individuo. A produgdo da folha apresenta
custo elevado e sua manutengdo € importante para a sobrevivéncia da planta.

M¢étodos distintos para estimativa da drea foliar foram comparados a uma
medida efetuada através do medidor automatico. Considerando a necessidade de
manutengdo de folhas e 0 menor tempo possivel de coleta de dados, verificou-se
que a estimativa da drea foliar via uma tnica medida, do comprimento do limbo
foliar (CL), foi o mais vantajoso dos métodos testados.

A densidade dos discos foliares aumentou em diregdo 4 base do segmento
foliar ¢ ndo foi influenciada pela posi¢do do disco foliar na raque da folha. A
densidade aumentou com o aumento da idade da planta. Hd uma proporgio direta
entre a densidade foliar e o crescimento da folha em cada estadio; o que também
ocorre entre a densidade foliar e a area foliar média. Em Euterpe edulis a variagdo
de densidade foliar encontrada em um mesmo segmento foliar pode estar
relacionada a uma diminui¢do no calibre e no nimero de feixes vasculares em
dire¢do ao apice do segmento. O maior coeficiente de variagio entre plantulas do
que entre jovens favorece a hipotese de que as plantas sobreviventes estariam
sendo selecionadas em fungdo do grau de escleromorfia apresentado pelas folhas
das plantulas.
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ABSTRACT

Leaves of young plants in a population of Euterpe edulis Mart. were studied
in a semideciduous forest at Santa Genebra Reserve, Campinas, SP (22°49' 45" S,
47°06' 33" W, 575a585m as.l.).

Young plants of Euterpe edulis were classified into seedlings, infants and
Juveniles, according to morphological changes and leaf features. Mean number of
pinnae and mean leaf area were proportional to the ontogenetic stage of the plant.
There was an overlap in leaf area values between infants and the other stages. Leaf
populational structure was analysed. High Gini coefficient were determined for
number of pinnae, length and width of pinnae and leaf area, indicating a great size
hierarchy. The greater heterogeneity occured in juvenile stage, thus suggesting a
size hierarchy construction along the ontogenetic stages.

Leaves are produced one at time, each leaf beginning its expansion only
after the complete expansion of the preceding one. The lamina grows linearly
while closed, but the petiole grows logarithmically only after the lamina opens.
Damage by herbivory was present in 40 % of all leaves. Seedlings had the highest
mortality rate due to herbivores and unknown causes. Infants suffered the largest
damage by herbivores. The rates of leaf production, growth and survival were
directly related to the size stage of the individual plant. A leaf is expensive to
produce and its maintenance is important for plant survival.

Different methods for estimating leaf area were compared with the LI-COR
estimated leaf area. According the intention to preserve the leaves and to reduce
the field work time, the better method was the estimative of the leaf area from the
leaf length. ,

Leaf density increased from the apex to the basis of the pinnae and was not
influenced by the region of the leaf where the disks were taken. Leaf density
increased with plant age. Leaf density positive correlatted with leaf growth rate,
and with mean leaf area. The variation in leaf density found within a pinna of
Euterpe edulis can be related to the diminishing in thickness and number of veins
from the basis towards the apex of the pinna. The largest coefficient of variation
among seedlings than among other stages support the hypothesis that surviving
plants are selected according to the sclerophilly degree.
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