Relacbes alométricas e modelos de estabilidade mecanica em duas especies de
Vochysiaceae em um fragmento de Cerrado
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RESuUMO - Alometria e adequacdo a um dos modelos de estabilidade mecanica foram verificadas
para duas espécies de Vochysiaceae - Qualea grandiflora e Vochysia tucanorum, testando
convergéncia de alometria em fungédo da proximidade filogenética. O estudo foi realizado em um
fragmento de cerrado em ltirapina, interior de S&o Paulo. As linhas de regressdo apontaram
linearidade na relagdo altura x diametro e relagdes alométricas significativamente semelhantes
para as duas espécies. Ambas se adequaram ao modelo de similaridade geométrica. Os resultados
obtidos no presente estudo apenas confirmam a semelhanca nas relagdes alométricas para as duas
espécies analisadas. Estudos mais abrangentes seriam necessarios para inferir a convergéncia nas

relagdes alométricas em funcéo da filogenia.

Palavras-chave - Qualea grandiflora, Vochysia tucanorum, alometria, filogenia, convergéncia.

Introducéo

Gravidade, vento e epifitos produzem forgas que atingem ramos aéreos de plantas (Waller
1986). Dessa forma, plantas adultas para atingirem uma determinada altura requerem um
didmetro minimo para ndo tombarem devido as suas proprias massas € a a¢do do vento. De
acordo com Sposito & Santos (2001), a selecdo natural favoreceria arvores que tém uma relagao
altura-diametro que permite crescimento em altura sem comprometimento da estabilidade
mecanica, evidenciando uma estratégia de adaptacdo a sua propria sustentacdo e tais relacbes
dependentes do tamanho da planta sdo denominadas alométricas.

O design mecanico de arvores tem sido descrito por trés modelos: o da similaridade
elastica, o da similaridade de estresse constante e o da similaridade geométrica (Sposito & Santos
2001). De acordo com o modelo da similaridade eléstica, a deflexdo do lado livre de um caule €

constante em relagdo a sua altura. Para resistir & queda sob seu préprio peso, o didmetro basal (D)
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do tronco deve ser proporcional a 3/2 da poténcia da altura da planta (D o« H 32 ou H o D #?)
(MacMahon 1973). O modelo da similaridade de estresse propde que o nivel de estresse maximo
¢ mantido através do comprimento (L) de um ramo ou a altura (H) de um tronco de uma arvore
proprocional a 1/2 da potencia do diametro. Para tanto, H «« D2 ou D o« H 2 (Niklas 1994).
Finalmente, o modelo da similaridade geométrica assume uma constancia na relacdo altura-
didmetro ao longo do desenvolvimento da planta, em que a altura cresce em proporcao direta ao
didmetro H o« D (crescimento isométrico), segundo Niklas (1994).

Relacdes alométricas comparadas podem apontar para convergéncia de caracteres sob
diferentes aspectos de pressdo ambiental e filogenia. Alphitonia petriei e Polyscias australiana
em seus estadios sucessionais iniciais e Cardwellia sublimis e Syzygium payraceum em seus
estadios tardios foram concordantes em suas relagcdes alométricas ocupando um mesmo ambiente
(Claussen & Maycock 1995). No caso de Yamada et al. (2000), espécies filogeneticamente
proximas apresentaram diferentes relagdes alométricas relacionadas ao habitat ocupado. Sposito
& Santos (2001) compararam relagbes alomeétricas em oito espécies de Cecropia de locais
diferentes do Brasil e obtiveram uma convergéncia de alometria entre individuos de espécies
diferentes, porém filogeneticamente proximas.

Este trabalho propde verificar se hd convergéncia nas relacbes alométricas devido a
proximidade filogenética entre duas espécies de cerrado: Qualea grandiflora (Mart.) e Vochysia
tucanorum (Mart.) - pertencentes a mesma familia (Vochysiaceae) e locaclizadas em um mesmo
habitat. Também se propbe a verificar a adequacdo das espécies a um dos modelos de
estabilidade mecéanica.

Material e métodos

O estudo foi realizado em um fragmento de cerrado denominado Valério (22°13' S e
47°51' W), localizada no municipio de Itirapina, Estado de Sdo Paulo, a 769 m de altitude. A érea
faz parte da Estacdo Experimental de Itirapina (E.E.l.), pertencente ao Instituto Florestal do
Estado de Sdo Paulo e esta livre de incéndios ha mais de 20 anos. O fragmento, entretanto, é
rodeado por reflorestamentos de Pinus sp, podendo ser encontrados individuos dessas espécies
espalhados no fragmento.

A regido apresenta clima estacional do tipo Cwa, segundo a classificacdo de Kdppen,

sendo mesotérmico de inverno seco e verdo chuvoso (Giannoti & Leitdo Filho 1992). A



temperatura média anual é de 22,0° C (Delgado et al. 1994). A média de precipitacdo anual é de
1425mm e o periodo chuvoso estende-se de outubro a marco e corresponde a 84% do total de
chuvas anuais.(Delgado et al. 1994).

O fragmento apresenta neossolo quartzarénico (Embrapa 1999). Esse tipo de solo é de
composicdo essencialmente quartzarérnica e com quantidade bastante restrita de minerais
primarios pouco resistentes ao intemperismo. (Embrapa 1999). Segundo Ribeiro & Walter
(1998), a fitofisionomia do fragmento corresponderia a um subtipo do Cerrado sentido restrito,
chamado de Cerrado denso, predominantemente arb6reo e com o0s estratos arbustivo e herbaceo
ralos.

As espécies estudadas, pertencentes a familia Vochysiaceae, foram Qualea grandiflora
e Vochisia tucanorum (deste ponto em diante denominadas apenas Q. grandiflora e V.
tucanorum).

Q. grandiflora, é conhecida popularmente como pau-terra, pau-terra-do-campo, ou pau-
terra-do-cerrado. Planta pioneira adapatada a areas abertas e terrenos pobres, amplamente
dispersa. Decidua, heliofita e seletiva xerdfita, produz anualmente uma quantidade grande de
sementes viaveis. Floresce de novembro a janeiro, sendo que a maturacdo dos frutos ocorre nos
meses de agosto e setembro (Lorenzi 1992).

V. tucanorum é popularmente conhecida, dentre outros nomes, por pau-de-tucano, rabo-
de-tucano, cinzeiro e pau-doce. Planta pioneira, adaptada a terrenos arenosos e pobres,
perenifolia, helidfita, indiferente as condicdes fisicas e quimicas do solo, sendo amplamente
dispersa, mas de forma descontinua. Produz anualmente grande quantidade de sementes viaveis
disseminadas pelo vento. Floresce no periodo de novembro a mar¢o e os frutos amadurecem em
agosto e setembro (Lorenzi 1992).

Ambas as espécies apresentam altura média entre 7 e 12m, didmetro de tronco de 30 a
40cm e estdo presentes em Minas Gerais, Goias, Mato Grosso do Sul e Sdo Paulo, sendo
encontradas tanto em formacGes priméarias quanto em secundarias (Lorenzi 1992). A escolha
dessas duas espécies para o estudo deveu-se a sua proximidade filogenética, que permitiria
comparagao entre espécies com elevado grau de parentesco e ambas eram comuns no fragmento
estudado, sendo, de acordo com Lorenzi (1992), facilmente reconheciveis em estado vegetativo.

Os dados para as duas espécies foram coletados em uma area de 50x40m, dividida em

80 parcelas permanentes e contiguas de 5x5m. Todas as plantas destas espécies que se



apresentassem individualizadas a altura do solo, sem restri¢cdes de tamanho, foram amostradas.
Foram excluidos individuos com rebrota ou que fossem forofitos para lianas. Com o auxilio de
paquimetro, fita métrica, trena e clinémetro foram tomados os didmetros dos caules a altura do
solo (DAS), ou perimetro do caule (também a altura do solo), e a altura (H) da planta ou a medida
em graus com o clindmetro e distancia do operador ao individuo medido. As medidas de
perimetro foram convertidas em diametro (D), bem como as do clindmetro em medidas de altura.

Na analise dos dados, para se relacionar H e D como varidveis independente e
dependente, respectivamente, utilizou-se a andlise de regressao linear, tendo-se utilizado, para na
regressdo, logH e logD. Tal analise pressupde que haja uma linearidade na relacéo entre logH e
logD, havendo uma mudanca proporcional no valor da variavel dependente quando a variével
independente sofre alguma mudanca (Siegel 1988). E possivel, dessa forma, estabelecer-se uma
reta de regressdo sob a forma

y =a+bx
onde y € a variavel dependente, a € o coeficiente linear da reta (intercepto do eixo-y), b é o
coeficiente angular (tangente do angulo formado entre a reta e 0 eixo-x) e x € a variavel
independente. A regressdao linear ajusta os pontos obtidos a partir dos dados a uma reta
determinada pelo método dos quadrados minimos. Pode-se, também, mensurar o grau de
correlacdo entre duas variaveis através do coeficiente de correlagdo (r) de Pearson (Vieira 1980)
e, a partir deste, obter-se o coeficiente de determinacéo (r’), que mede a proporcdo da variacéo
total de y, explicada atraves do ajuste do modelo linear. Quanto melhor o ajuste dos dados a reta,
maior sera o valor de r? (0<r’<1) e, assim, o coeficiente de determinac&o pode ser tomado como
medida descritiva da qualidade do ajuste obtido (Berquo et al. 1981).

No modelo de similaridade eléastica, D « H ¥ e b=1,5, pois utiliza-se logH *?% no da
similaridade de estresse, D o« H ? e b=2, pois utiliza-se logH *? e, finalmente, no modelo da
similaridade geométrica, D oc H e b=1, pois utiliza-se logH.

A analise e comparacdo dos coeficientes angulares e lineares obtidos das regressdes pode
ser feita por meio de estimativa por intervalo de confianca. Essa estimativa consiste em se
descobrir um intervalo numérico dentro do qual, com algum grau de certeza (95% neste trabalho)
(Magalhdes & Lima 2001), a média amostral deve estar contida. Dessa forma, se os valores dos
coeficientes de uma espécie estiverem contidos nos intervalos de confianca da outra, pode-se

afirmar que ambas tém comportamento alométrico bastante proximo; caso contrério, suas



relacbes alométricas ndo podem ser consideradas convergentes. Também pode-se inferir que,
caso o valor do coeficiente angular de algum modelo de similaridade esteja contido no intervalo

de confianga de b, a espécie se adequa a tal modelo.

Resultados

Foram analisados 38 individuos de Q. grandiflora e 31 de V. tucanorum. As equacgdes das
retas de regressdo linear obtidas foram logD= 0,29+1,15logH para Q. grandiflora e logD=
0,37+1,06logH para V. tucanorum. As linhas de regressao para as duas espécies estdo nas figuras
1 e 2 respectivamente. As linhas de regressdo obtidas para as relagdes alométricas dos individuos
possuem alto grau de confiabilidade dados seus valores de coeficiente de determinacdo (tabela
1).

Os intervalos de confianca dos coeficientes de regressdo e dos interceptos sobrepdem-se
parcialmente em Q. grandiflora e V. tucanorum, indicando que as relacdes alométricas para
ambas as espécies sdo semelhantes (tabela 1).

As espécies se enquadram no modelo de similaridade geométrica (figura 3), j& que 0s
intervalos de confianca dos coeficientes de regressdo abrangem o valor 1 (tabela 1) (Niklas
1994).

Discusséo

A semelhanca nas relagdes alométricas verificadas para as duas espécies na auséncia de
varia¢Oes ambientais, a principio poderia ser justificada como uma caracteristica filogenética. Um
estudo das relacBes alométricas (didmetro x altura do caule) entre duas espécies de Cecropia,
uma associada a formigas e a outra ndo, em um mesmo habitat, indicou convergéncia alométrica
sugerindo que estas caracteristicas estariam filogeneticamente determinadas, ndo sendo afetadas
por fatores do meio (Santos 2000).

Em nossa andlise, as espécies estavam localizadas em um mesmo fragmento de cerrado,
sendo o fator ambiental constante para toda a amostra. Archibald & Bond (2003) encontraram
diferencas marcantes na alometria de Acacia karoo em floresta, savana e frutiseto semi-arido. Os
autores afirmam que as diferencas estariam relacionadas a diferentes pressdes em cada ambiente.

Logo, uma andlise mais consistente deveria envolver variagdes ambientais.



Os resultados obtidos no presente estudo apenas confirmam a semelhanca de relagdes
alométricas para as duas espécies analisadas e ndo apresentam dados suficientes para sustentar
uma hipotese que relacione convergéncia de alometria em funcéo da proximidade filogenética.
Um estudo mais completo e abrangente deveria envolver pelo menos dois conjuntos de espécies
filogeneticamente diferenciadas ou maior nimero de espécies em ambientes distintos. Estudo das
relacbes de didmetro e altura em oito espécies de Cecropia revelou semelhanca nas relacfes
alométricas (Sposito & Santos 2001). Ja no estudo de Yamada et al. (2000), espécies
filogeneticamente proximas apresentaram diferentes relagdes alométricas relacionadas ao habitat
ocupado.

Uma outra maneira de testar a hipoOtese inicial seria analisar outras especies
filogeneticamente distantes das duas estudadas. A observacdo de semelhanca nas relacfes
alomeétricas negaria a possibilidade da convergéncia de alometria em funcdo da proximidade
filogenética.

Com relagdo ao modelo de design mecanico, a adesao das espécies ao modelo geométrico
muito provavelmente esta relacionada ao padrdo de estatura de arvores no cerrado, que sao em
geral baixas, com desvios minimos de aceleracdo lateral. Nesse modelo, variaces constantes no
diametro resultam em intervalos cresentes para a altura, o que pode refletir uma estratégia de
crescimento das plantas nesse ambiente, elevando as gemas acima da linha do fogo (Archibald &
Bond 2003). Considerando variacdes constantes para altura, verifica-se um menor crescimento
em didametro, o que provavelmente indica menor investimento em tecidos consumidores, visto as

limitagOes de nutrientes no meio.
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Tabela 1. Dados referentes as regressdes feitas para Q. grandiflora e Vochisia tucanorum
no fragmento Valério, Itirapina-SP.

Q. grandiflora V. tucanorum
Coeficiente de Determinacéo (R%) = 85,96% 88,53%
Intercepto (a) = 0,2877 0,3656
Coeficiente de Regresséao (b) = 1,1495 1,0565
Intervalo de confianga de 95% (a) 0.173 a2 0.403 0.267 a 0.464
Intervalo de confianga de 95% (b) 0.992 a 1.307 0.912a1.201
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Figura 1. Regressdo linear tipo | (logD= 0,29+1,15logH; p < 0,05 ; R*=85,96%) de altura e
diametro para Q. grandiflora no fragmento Valério.
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Figura 2. Regressdo linear tipo | (logD= 0,37+1,06logH; p < 0,05 ; R?=88,53%) de altura e
didmetro para V. tucanorum no fragmento Valério.
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Figura 3. Regressao de quadrados minimos para inclinacdo em intervalos de confianca de 95%

para regressao do logD em funcéo de logH para Qualea grandiflora e Vochisia tucanorum no
fragmento de Cerrado Valério.



