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RESUMO

A ciéncia do comportamento vegetal visa elucidar mecanismos que permitem um
organismo vegetal gerenciar sua complexidade interna e resposta a fatores externos
de modo a maximizar seu fitness. O comportamento vegetal pode ser visualizado em
mudancas que afetam tamanho e forma do individuo, como crescimento e descarte
de partes. Plantas sdo capazes de perceber mudancas ambientais e elaborar
respostas, conseguindo inclusive distinguir a identidade do vizinho e alterar seu
comportamento. Investigamos com este trabalho estratégias comportamentais de
espécies vegetais quando submetidas a interacdes interespecificas nos estagios
iniciais do desenvolvimento. As estratégias dos individuos foram classificadas em trés
tipos de comportamento diferentes: tolerar, evitar ou enfrentar a competicdo. Como
hipétese, temos que espécies com maior longevidade foliar apresentaréo crescimento
lento e terdo comportamento de tolerar a competicdo enquanto as de menor
longevidade foliar apresentardo rapido crescimento e terdo o comportamento de
enfrentar a competicdo. Para isso, germinamos individuos de duas espécies (Libidibia
ferrea e Amburana cearensis) pertencentes a grupos funcionais fenolégicos diferentes
(deciduas tardias e precoces, respectivamente) que foram plantados em rizotrons aos
pares, com medicdo do comprimento e biomassa da raiz e da parte aérea. A hipbtese
foi parcialmente corroborada, pois a espécie A. cearesis (menor longevidade)
apresentou comportamento de enfrentar a competicdo, porém com menor
crescimento quando comparada a espécie decidua tardia, L. ferrea. Essa Ultima ndo
apresentou comportamento esperado de tolerar o vizinho e demonstrou rapido
crescimento. A espécie A. cearensis mostrou-se mais sensivel quanto a percepc¢ao do
vizinho, e L. ferrea mostrou-se ser altamente competidora por investir muito em folhas
e raiz. A resposta da A. cearensis de ter maior responsividade demonstra maior
“‘inteligéncia comportamental”, estratégia importante pois, dispde de menor periodo
com folhas, portanto, perceber o ambiente e tomar decisbes de alterar alocacdo de

biomassa pode aumentar suas chances de sobrevivéncia.

Palavras-chave: plantulas; deciduas; estratégia de crescimento; previsao; plantas

jovens.



ABSTRACT

The science of plant behavior aims to elucidate mechanisms that allow a plant
organism to manage its internal complexity and response to external factors in order
to maximize its fitness. Vegetable behavior can be visualized in changes that affect the
individual's size and shape, such as growth and disposal of parts. Plants are able to
perceive environmental changes and develop responses, even being able to
distinguish the identity of the neighbor and change their behavior. This work
investigated the behavioral strategies of plant species when subjected to interspecific
interactions in the early stages of development. Individual’s strategies will be classified
into three different types of behavior: competitive tolerance, avoid or confrontation. As
a hypothesis, we have that species with greater leaf longevity will show slow growth
and will behave with tolerance to competition while those with lesser leaf longevity will
show fast growth and will have the behavior to competition confrontetion. For this, we
germinate individuals of two species belonging to different phenological functional
groups (late and early deciduous) that were planted in rhizotrons in pairs, with
measurement of root, shoot and total growth. The hypothesis was partially
corroborated, because the species A. cearesis (shorter longevity) showed behavior of
competition confrontation, but with less growth when compared to the late deciduous
species, L. ferrea. The latter didn't show an expected behavior to tolerate the neighbor
and showed rapid growth. The species A. cearensis was shown to be more sensitive
as to the perception of the neighbor, and L. ferrea was shown to be highly competitive
for investing a lot in leaves and roots. The A. cearensis species's response of greater
responsiveness demonstrates greater “behavioral intelligence”, an important strategy
because it has a shorter period with leaves, so understanding the environment and
making a decision to change the allocation of biomass can increase your chances of

survival.

Keywords: seedlings; deciduous; growth strategy; decision; young plants.
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1. INTRODUCAO

A ciéncia do comportamento vegetal visa elucidar os mecanismos que
permitem um organismo vegetal gerenciar sua complexidade interna e utilizar a vasta
abundancia de fatores externos de modo a maximizar sua aptidao e sobrevivéncia sob
estresse (STRUIK; YIN; MEINKE, 2008). O entendimento desses mecanismos €
fundamental para uma melhor compreenséo das relacdes entre 0s organismos e seus
nichos (HAMMER et al., 2006). Embora essa ciéncia tenha se consolidado mais
recentemente com o surgimento de importantes revisdes bibliograficas (por exemplo:
NOVOPLANSKY, 2002; TREWAVAS, 2005, 2009; DE KROON; MOMMER, 2006),
evidéncias sobre essa linha de visdo em plantas sdo descritas desde a época de
Darwin (1880) com sua exposi¢do dos movimentos vegetais generalizados.

Anteriormente, o comportamento vegetal era definido como resposta aos
eventos ou as alteracdes ambientais (SILVERTOWN; GORDON, 1989), entretanto a
natureza desse comportamento envolve mecanismos mais complexos de captacao,
armazenamento e processamento de informacbes (NOVOPLANSKY, 2002;
TREWAVAS, 2003). O comportamento vegetal, ao contrario do animal, assume a
natureza séssil das plantas em sua busca pelo fitness ideal, o que depende de fatores
como aquisicao de recursos, nivel de predacao e sucesso reprodutivo (TREWAVAS,
2009). O estudo do comportamento vegetal analisa mudancgas na estrutura corporal
basica do individuo, como o crescimento e o descarte de partes, alterando seu
tamanho e sua forma (ARBER, 1950).

Esse comportamento adaptativo pode ser visualizado na plasticidade
fenotipica vegetal, onde o individuo pode alterar sua morfologia, anatomia ou fisiologia
como resposta aos diferentes fatores bidticos e abioticos ao seu redor (KARBAN,
2008; METLEN; ASCHEHOUG; CALLAWAY, 2009; TREWAVAS, 2009). Essa
percepcdo sobre as constantes mudancas ambientais permite que as plantas
elaborem respostas comportamentais apropriadas dependendo da situagdo em que
se encontram (TREWAVAS, 2003; STRUIK; YIN; MEINKE, 2008). Dessa forma,
diversas plantas conseguem distinguir ainda a identidade do vizinho e alterar seu
comportamento para se adequar a situacio (BALLARE; SCOPEL; SANCHEZ, 1990;
GRUNTMAN; NOVOPLANSKY, 2004; CALLAWAY; MAHALL, 2007). A percepcao
individual pode ainda ser transmitida a outras plantas através de sinais elétricos,
hidraulicos e quimicos (COLLINGS; WHITE; OVERALL, 1992; BRENNER et al., 2006;
MASI et al., 2009).
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Embora trabalhos focados no comportamento vegetal sejam mais recentes,
Novoplansky et al. (1990) ja haviam relatado a transmissao de percepcdo em mudas
de Portulaca oleracea L. que tiveram seu comportamento alterado pela incidéncia de
luz, possibilitando que essas mudas evitassem as competidoras vizinhas, funcionando
como processo de avaliacdo de sinais ambientais precoces para evitar futuros
sombreamentos. A quantidade e qualidade de luz incidente num individuo pode ser
alterada por competidores vizinhos, gerando eventos de sinalizagcdo em cascata que
culminam com altera¢cdes morfolégicas como &rea e orientacdo foliar (CASAL, 2013;
BAIS, 2015).

O a forma da raiz se comportar também pode ser influenciado pelas
interacbes espécie-especificas, além da distribuicdo dos nutrientes no solo
(CALDWELL; MANWARING; DURHAM, 1996). Essa influéncia foi constatada por
Oliveira (2013) na mudanca comportamental da raiz ao direcionar o crescimento
dependendo do tipo de interacdo (intra ou interespecificas), o que evidenciou o
reconhecimento espécie-especifico das raizes. Uma variedade de soja (espécie
Glycine max William) teve maior producdo de raizes quando plantadas com uma
vizinha, embora a producdo de sementes tenha sido maior quando sozinhas em seu
espaco, evidenciando o efeito da interacdo competitiva ha alocacdo de seus recursos
(GERSANI et al., 2001).

Por esses efeitos, a interagdo competitiva se mostra como uma central para
a estruturagdo e a dinamica de diversas comunidades vegetais (DAMGAARD;
FAYOLLE, 2010). Ao se deparar com vizinhas competidoras, as plantas podem
apresentar trés categorias comportamentais: tolerar (envolvendo estratégia de
suspender o crescimento para suportar as condi¢cdes geradas pelo efeito das vizinhas
competidoras), evitar (caracterizado por estratégias para minimizar os efeitos
interativos da vizinha) ou enfrentar (onde o individuo foca no seu crescimento para
maximizar sua influéncia e sua capacidade competitiva sobre o0s vizinhos)
(NOVOPLANSKY, 2009).

Ao tolerar a competicédo, por exemplo, espécies podem adequar sua taxa
fotossintética para sobreviver sob a sombra de outras plantas (HENRY; AARSSEN,
2001). O comportamento de evitar pode ser concebido, por exemplo, em plantas
intolerantes a sombra que perceberem a proximidade de plantas vizinhas e modificam
sua morfologia para evitar o0 sombreamento mesmo antes que ele ocorra (BALLARE;
SCOPEL; SANCHEZ, 1997). O comportamento de enfrentar é percebido, por
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exemplo, no aumento da alocacdo de raizes sobre plantas vizinhas (SANCHEZ-
CALDERON et al., 2005).

A literatura sobre comportamento vegetal traz ainda diversas discussoes
onde diferentes 6rgdos de um vegetal podem apresentar diferentes respostas quando
interagindo na presenca de vizinhas, comportamento muitas vezes denominado de
metaplasticidade, onde a resposta de cada 6rgao vai depender da assimilacao de
informacdes, processamento dessas e decisdo do individuo (NOVOPLANSKY;
COHEN; SACHS, 1994; ABRAHAM; BEAR, 1996; TREWAVAS, 2009). Experimentos
com a simulacao de situa¢des naturais foram realizados para comprovar a existéncia
de comunicacdo entre as varias partes que compdes um organismo vegetal
(BALDWIN et al., 1983; FLORES et al., 1985; KARBAN, 2008). Uma resposta
completa (resposta da parte aérea e da parte subterrdnea) nem sempre é observada,
principalmente nos estagios iniciais onde a resposta radicular se mostra mais
eminente no crescimento do individuo (SEMERE; FROUD-WILLIAMS, 2001;
MORALES-PAYAN et al., 2003). Pode acontecer de um organismo apresentar mais
que um dos comportamentos frente a competicdo (confrontar, evitar ou tolerar), e esse
conjunto de respostas distintas devera ser considerado para compor a verdadeira
estratégia de crescimento do individuo (NOVOPLANSKY, 2009).

A forma como o individuo ir4 se comportar em seus estagios iniciais sera,
entdo, crucial para seu estabelecimento na comunidade, uma vez que diferentes
comportamentos envolvem diferencas morfolégicas e fisiologicas no individuo,
comprometendo seu desempenho. Identificar como as plantas se comportardo na
presenca de outros individuos se torna fundamental para o entendimento da
estruturacdo de comunidades, gerando subsidios para programas e projetos de
manejo, restauracao e conservacao.

O comportamento competitivo estd altamente associado ao
comportamento funcional das espécies (MEINERS, 2014), pois tracos funcionais de
uma espécie podem definir como ela ir4 interagir com outras e com o0 ambiente
(SUDING et al.,, 2008), sendo caracteristicas criticas para 0 crescimento, a
sobrevivéncia e a reproducdo da maioria das plantas vasculares (REICH et al., 2003;
DIAZ et al., 2016). E considerado traco funcional qualquer caracteristica morfoldgica,
fisiologica ou fenolégica mensuravel em nivel de individuo (VIOLLE et al., 2007).
Existe entdo um vinculo entre as diferencas funcionais e a distribuicdo dos organismos

em diferentes habitats (DUARTE, 2007). Assim, espécies sédo classificadas em grupos
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funcionais para entender e prever padroes de distribuicio e abundancia em
comunidades (POORTER; BONGERS; BONGERS, 2006).

A longevidade foliar € um traco funcional que indica diferengcas nas
estratégias de crescimento e assimilagdo de carbono do organismo, onde espécies
com folhas de longa duracédo tendem a investir recursos significativos na protecao das
folhas, crescendo mais lentamente do que as espécies com folhas de curta duracéo e
tendo menor taxa fotossintética (KIKUZAWA, 1991; PEREZ-HARGUINDEGUY et al.,
2013). Espécies de diferentes grupos fenolégicos foliares também diferem em area
foliar especifica, massa foliar especifica e conteddo de agua na folha (ACKERLY,
2004). Em uma analise mais fina, espécies com menor longevidade foliar
apresentaram maiores taxas fotossintéticas por unidade de massa foliar do que as
espécies com maior longevidade, refletindo o baixo investimento de carbono das
deciduas na construcdo da folha, porém, com alta capacidade na assimilacdo de
carbono (DE SOUZA et al., 2015).

Assim, a maior capacidade de captacdo de recursos e investimento em
crescimento das plantas de baixa longevidade foliar se mostra associado ao
comportamento de enfrentar competicdo, onde a planta podera investir seu
crescimento em suas habilidades competitivas (producdo de raizes e folhas),
enguanto que as de longevidade alta se associam com o comportamento de tolerar a
competi¢cdo, uma vez que seus investimentos séo de longo prazo e com uma taxa de
crescimento mais lenta, permitindo que o individuo maximize sua sobrevivéncia com
a construcao de estruturas mais seguras (DE SOUZA et al., 2015, DE OLIVEIRA et
al., 2015).

Diante desse contexto, visando investigar quais estratégias competitivas
(sensu NOVOPLANSKY, 2009) serdao adotadas por espécies de diferentes grupos
fenologicos, apresentamos a hipétese de que espécies com maior longevidade foliar
apresentardo crescimento lento e terdo comportamento de tolerar a competicao
engquanto as de menor longevidade foliar apresentaréo rapido crescimento e terdo o
comportamento de enfrentar a competi¢ao.

Para tal, testaremos as seguintes previsdes: (1) espécie decidua tardia
(com maior longevidade foliar) devido ao seu foco em investimentos em longo prazo
e menor taxa fotossintética, apresentam o comportamento de tolerar, verificado na
auséncia de resposta ao vizinho, isto €, biomassa, altura e variaveis radiculares sem

alteracdo perante a presengca do vizinho; (2) espécie decidua precoce (baixa
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longevidade foliar) devido ao seu alto investimento em captacdo e assimilacao de
recurso para crescimento apresenta o comportamento de enfrentar a competicéo,
verificado nas respostas de aumento de biomassa, altura e variaveis radiculares na
presenca do vizinho; (3) comparando o comportamento das espécies crescendo
isoladamente espera-se que, as variaveis de alocacdo de biomassa e crescimento

tenham menores valores na espécie decidua tardia do que na espécie decidua

precoce.
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2. OBJETIVOS
2.1.Geral
Investigar as estratégias comportamentais adotadas por espécies de
diferentes longevidades foliares

2.2.Especificos
Identificar a estratégia comportamental adotada por espécies deciduas
precoces crescendo com outro individuo.
Identificar a estratégia comportamental adotada por espécies deciduas
tardias crescendo com outro individuo.
Diferenciar as estratégias comportamentais de individuos crescendo

isoladamente e com diferentes niveis de longevidade foliar.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1.Material vegetal e desenho experimental

Utilizamos espécies vegetais arboreas encontradas na caatinga ja
caracterizadas com relacdo a longevidade foliar de acordo com estudos sobre
fenologia e grupos funcionais (DE OLIVEIRA et al., 2015). A espécie decidua tardia
(entre 7 e 10 meses com 25% das folhas por ano) utilizada foi a Libidibia ferrea (Mart.
ex Tul.) L.P.Queiroz; enquanto a espécie decidua precoce (entre 3 e 5 meses com
25% das folhas por ano) foi a Amburana cearensis (Alleméo) A.C.Smith.

As sementes para o estudo foram coletadas na Fazenda experimental Vale
do Curu da Universidade Federal do Ceard, situada no municipio de Pentecostes —
Ceara. A regido pertence ao semiarido brasileiro, sendo caracterizada pelo clima BSh
de acordo com o sistema de classificacdo de Koppen-Geiger (PEEL; FINLAYSON,;
MCMAHON, 2007), apresentando duas estacdes climaticas, sendo uma seca, que vai
geralmente de maio a dezembro, e outra chuvosa, de janeiro a abril (CEARA, 2016).
Na fazenda, a precipitacdo média anual € de 801 mm, a evaporacao de 1.475 mm, a
temperatura média anual em torno de 27,1°C e a umidade relativa do ar de 73,7%,
(AGUIAR et al., 2002). A localidade apresenta solos aluviais, Bruno ndo calcico, solos
litélicos, planossolo solédico e podzélico vermelho-amarelo (CEARA, 2016).

Nesse estudo, optamos pelo método de crescimento dos espécimes
vegetais em rizotrons de vidro, semelhante ao utilizado por Zandavalli (2006). Esse
método traz diversas vantagens sobre os convencionais de escavag¢do, como 0
volume restrito de substrato para o crescimento que torna as interagcdes mais
acirradas (favorecendo a evidéncia de respostas comportamentais) e o aumento da
densidade de raizes na interface substrato-parede, deixando as raizes mais visiveis
que em condigdes de campo, melhorando a possibilidade de sua observagéo (BOHM,
1979; TAYLOR; WILLAT, 1981).

As camaras rizotron foram confeccionadas com laminas de vidro de 4 mm
de espessura. As placas de vidro foram unidas com adesivo de silicone, formando um
espaco interno de 1260 cm?3 (42 cm x 30 cm x 1 cm). S&o duas placas de vidro
principais (42 cm x 30 cm), duas laterais (30 cm x 1,8 cm) e uma para a base (42,8
cm x 1,8 cm), como pode ser visualizado a seguir (Fig. 1). As camaras foram cobertas
completamente por folhas de poliestireno expandido (isopor) com os lados internos e

externos pintados com tinta preta para minimizar a entrada de luz nas camaras. As
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camaras foram acondicionadas na bancada da casa de vegetacdo em um angulo de
aproximadamente 40° para promover o crescimento das raizes junto ao vidro.

Os rizotrons foram acomodados na casa de vegetacdo do Laboratério de
InteracBes Vegetais (LIVE) da Universidade Federal do Ceara (Fig. 2). Medicdes de
temperatura, ao longo do experimento para caracterizacdo do ambiente onde o
experimento foi desenvolvido, com medias de temperatura minima de 23°C e maxima
de 38°C. Embora estudos de curta duracdo em casa de vegetacdo oferecam
conclusbes limitadas, sdo Uteis para desenvolver compreensfes iniciais das
interacdes entre certo numero de espécies (GIBSON et al., 1999)

- Laminas principais (42cm x 30cm)

Espaco Interno Vazio
(30cmx 42cm x 1cm)

]

Lamina Lateral —
(30cm x 1,8cm)

~ 2
Lamina da Base ™ Lamina Lateral
(42 8cm x 1,8cm) (30cm x 1,8cm)
| g

Figura 1 - Esquema de montagem do rizotron utilizado. Cada placa de vidro apresenta 4 mm de
espessura. As placas de vidro foram unidas com adesivo de silicone, formando um espaco
interno de 1200 cm3 (40 cm x 30 cm x 1 cm). S&o duas placas de vidro principais (40 cm x 30

cm) distantes 1 cm uma da outra, duas laterais (30 cm x 1,8 cm) e uma para a base (40,8 cm x
1,8 cm).
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O substrato utilizado foi argisolo vermelho amarelado, sendo extraido da
mesma area onde as sementes foram coletadas. O solo foi tratado em autoclave
vertical por 20 minutos apds atingir 120°C para desinfeccdo e matar possiveis
sementes de espontaneas presentes. A irrigacao foi realizada com aproximadamente
60 ml de agua em dias alternados (dia sim, sai ndo). Essa quantidade foi estabelecia
de forma observacional, e foi a quantidade que se mostrou suficiente para manter o
substrato umido, porém néo enxarcado, deixando do substrato com caracteristicas do
periodo chuvoso do ambiente natural das espécies. Ou seja, as espécies ndo estardo

enfrentando o estresse hidrico associado ao periodo de forte seca.

Figura 2 — Foto mostrando a acomodacdo dos rizotrons na bancada da casa de vegetacdo do

Laboratério de Interacdes Vegetais (LIVE) da Universidade Federal do Cearad. Onde podemos ver o
rizotron completamente coberto (1); rizotrons vazios (2) e rizotron com a parte superior da cobertura
retirada, permanecendo apenas a cobertura do fundo (3).
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Inicialmente foi realizado um teste-piloto par verificar o tempo de
germinacao de cada espécie, com germinacdo em bandejas de isopor com mistura de
solo + hiumus + vermiculita na proporcao de 1:1:1, que seria uma composic¢ao de solo
ja utilizada nos estudos do laboratorio se mostrando boa para germinagdo em geral
(GUIMARAES, 2019). Dessa forma, as sementes das diferentes espécies foram
colocadas para germinar no rizotron em tempos diferentes, para que as duas plantas
em cada rizotron germinassem aproximadamente ao mesmo tempo. Essa precaucéo
foi tomada para evitar que um individuo do par cresga antes que o0 outro germine e
ocupe todo o espaco do rizotron. As sementes de L. ferrea germinaram mais rapido
gue as da espécie A. cearensis no teste e, portanto, a semeadura da L. ferrea no
rizotron ocorreu apenas trés dias depois da semeadura de A. cearensis.

As sementes utilizadas no experimento foram previamente selecionadas e
padronizadas quanto a quantidade de massa para reduzir a influéncia do tamanho dos
cotiliédones na variacdo do crescimento vegetal. As sementes de L. ferrea
selecionadas obtiveram massa de aproximadamente 0,16 g e as de A. cearensis
selecionadas apresentaram massa de aproximadamente 0,45 g.

Para quebra de dorméncia das sementes, utilizamos o método de
escarificacdo mecanica com lixa N° 80 (LOUREIRO et al., 2013) para as duas
espécies. As sementes de L. ferrea, ap0s a escarificacdo, foram ainda deixadas
durante 24h submersas em agua antes da semeadura (DANTAS et al., 2015).

Os rizotrons foram organizados em dois tratamentos com dez repeti¢oes,
sendo eles o tratamento isolado, no qual foi plantado um individuo isolado (Unico) em
cada rizotron; e o tratamento combinado, o qual € composto de dois individuos de
espécies diferentes em cada rizotron. Para definirmos a estratégia de cada espécie,
foram feitas comparacfes de crescimento e comportamento entre os individuos
isolados e os combinados. Os individuos em cada rizotron foram plantados a 14 cm

de distancia um do outro para manter igual distancia das paredes laterais da caixa
(Fig. 3).
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Sementes

L~

14cm

14cm 14cm

! 42cm

Figura 3 - Visdo superior do rizotron evidenciando a posicdo espacial onde os
individuos serdo plantados. Cada semente sera plantada numa distancia de 13,25
cm da lamina lateral, deixando um espacamento de 13,5 cm entre as duas sementes

da combinagéo.

3.2.Coleta de dados

O experimento foi finalizado com 60 dias de experimento, momento em que
0S espécimes cessaram seu crescimento. Com a utilizagdo de paquimetro digital, em
milimetros, foram aferidos os diametros de caule, sendo a medicéo feita na base do
caule. Com trena (cm), foi medida a altura do caule, considerando a altura da base do
caule até o apice caulinar. Foram realizadas fotografias das raizes dispostas nos
rizotrons, fornecendo o comprimento e a area das raizes através da analise de
imagens pelo software ASSESS®, verséao 2.0 (LAMARI, 2002).

A seguir, as plantas foram cuidadosamente retiradas do solo com o
desmonte do rizotron e o auxilio de agua corrente. Cada individuo teve suas partes
separadas (folhas, caule e raizes). O material vegetal foi acondicionado em sacos de
papel e levados para uma estufa circulacdo de ar a 60°C durante 20 dias para
secagem do material até a obtencéo de peso constante.

Para cada individuo foram obtidas as seguintes varidveis: massa seca de
folhas, massa seca de parte aérea (folhas e caule), massa seca de raiz (considerada
como sendo a parte subterranea), razdo entre massa de raiz e massa da parte aérea,
altura do caule, diametro do caule, razdo entre altura e diametro de caule,

comprimento de raiz, area de raiz e razao entre comprimento e area radicular.
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3.3.Analise estatistica

As variaveis passaram pelo teste de Komogorof — Smirnov para a
verificacdo da normalidade dos dados e pelo teste de homocedasticidade. Apenas
as variaveis: massa aérea, razao raiz:aérea e massa de raiz de Libidibia ferrea,
diametro de caule entre as espécies ndo passaram pelo teste de homogeneidade das
variancias. Para essas variaveis foi utilizado o Teste t modificado de Welch (1947) e
para todas as outras variaveis foi utilizado o Teste t padréo. Para a analise da resposta
a presenca de uma espécie vizinha, foi feita a comparagdo entre os tratamentos
(isolado e combinado) e para a andlise da diferenca entre as espécies, foram
comparados os dados mensurados dentro do tratamento isolado entre as duas

espécies (L. ferrea e A. cearensis).
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4. RESULTADOS
4.1.Comportamento das espécies entre os tratamentos
A espécie L. ferrea ndo apresentou variacdo de biomassa entre 0s
tratamentos, enquanto o comportamento oposto é encontrado para a outra espécie
(Fig. 4A, B e C). A espécie A. cearensis, na presenca do vizinho, apresentou aumento
de biomassa de parte aérea (P = 0,023), do sistema radicular (P = 0,049) e de folhas

(P = 0,013), resultando no aumento significativo na biomassa total (P = 0,042).

A Biomassa de Libidibia férrea B Biomassa de Amburana cearensis
2000
n
I Combinado B Combinado
B |solado B |solado
1500 <
G
E *
8
2 1000 -
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0 *
=
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Raiz Parte Aérea Total Raiz Parte Aérea Total
C Biomassa de folha entre os tratamentos
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Figura 4 - Biomassa (mg) total, parte aérea, raiz de L. ferrea (A) e A. cearensis (B) crescendo em
rizontron nos tratamentos isolado (Gnico individuo) e combinado (um individuo de cada espécie) e
biomassa de folhas (C) para as duas espécies entre os dois tratamentos (combinado e isolado). O
asterisco indica diferenca significativa entre os tratamentos (combinado x isolado) pelo Teste t com

grau de significAncia menor do que 5%. As barras sdo os valores médios de cada variavel (t erro

estatistico).
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O mesmo comportamento encontrado na biomassa é verificado na razéo
entre raiz e parte aérea. L. ferrea ndo alocou mais biomassa para a raiz quando em
competicdo, j& a A. cearensis mostra uma resposta a competicdo investido mais em
raiz em detrimento da parte aérea (P = 0,003), como pode ser observado na figura a

seqguir (Fig. 5).

Razao massa de raiz por massa de parte aérea

3,0

B Combinado
B2 |solado

2,5 1

2,0

0,5 4

massa raiz::massa parte aérea (mg/mg)

0,0 -

L. ferrea A. cearensis

Figura 5 - Razao raiz:parte aérea (mg/mg) nas espécies L. ferrea e A. cearensis crescendo nos
tratamentos isolado (Unico individuo) e combinado (um individuo de cada espécie). O asterisco
indica diferenca significativa entre os tratamentos (combinado x isolado) pelo Teste t com grau de

significAncia menor do que 5%. As barras s&o os valores médios de cada variavel (+ erro estatistico).

Com relacéo a altura do caule, a A. cearensis apresentou como resposta
competitiva o aumento da altura na presenca do vizinho (P = 0,042), resposta essa
que nao é verificada na variavel diametro do caule (P = 0,32; Fig. 62 e B). Novamente,
a espécie L. ferrea ndo responde em altura nem em didmetro quando cultivada com o
vizinho (Fig. 6A e B). Ainda, quando verificamos a razao entre altura e diametro para
as duas espécies nos diferentes tratamentos, ndo houve diferenca estatistica entre os

tratamentos para as duas espécies (Fig. 7).
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Figura 6 - Altura (A) e diametro do caule (B) para as espécies Libdibia ferrea e Amburana cearensis
crescendo nos tratamentos isolado (Gnico individuo) e combinado (um individuo de cada espécie O
asterisco indica diferenca significativa entre os tratamentos (combinado x isolado) pelo Teste t com

grau de significAncia menor do que 5%. As barras sdo os valores médios de cada variavel (x erro

estatistico).
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Figura 7 - Raz&o entre altura e didmetro (cm/cm) para as espécies L. ferrea e A. cearensis crescendo
nos tratamentos isolado (Unico individuo) e combinado (um individuo de cada espécie). O asterisco
indica diferenca significativa entre os tratamentos (combinado x isolado) pelo Teste t com grau de

significancia menor do que 5%. As barras séo os valores médios de cada variavel (x erro estatistico).
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O comprimento e a area do sistema radicular foram alterados na presenca
do vizinho, tanto para L. ferrea (comprimento P = 0,01; area P = 0,01) quanto para A.
cearensis (comprimento P = 0,04; &rea P = 0,01). Quando foi feita a razdo entre
comprimento de raiz e area de raiz ndo foi verificada resposta a competicdo para
nenhuma das duas espécies, 0 que indica que nenhuma delas reduziu a area para
investir em comprimento. Esse conjunto de dados pode ser visualizado a seguir (Fig.
8A, B e C).
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Figura 8 - (A) Comprimento de raiz (cm), (B) area de raiz (cm?) e (C) razdo entre o comprimento e a
area de raiz (cm/cm?) para as espécies L. ferrea e A. cearensis crescendo nos tratamentos isolado
(Unico individuo) e combinado (um individuo de cada espécie). O asterisco indica diferenca significativa
entre os tratamentos (combinado x isolado) pelo Teste t com grau de significAncia menor do que 5%.

As barras sao os valores médios de cada variavel (z erro estatistico).
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4.2.Comportamento das espécies

Para analise do comportamento das espécies que apresentam niveis de
longevidade foliar diferentes, comparamos as varidveis dessas apenas quando
cultivadas no tratamento isolado.

Quando a diferenca de biomassa entre as espécies foi avaliada,
verificamos que L. ferrea apresenta maior biomassa de sistema radicular (P=0,009),
total (P=0,012) e de folhas (P=0,001); essa espécie também apresenta maior razao
raiz:parte aérea do que A. cearensis (P=0,007), como pode ser verificado a seguir
(Fig. 9A, B e C).
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Figura 9 - Biomassa expressa em miligramas de (A) raiz, parte aérea e total; (B) folhas e (C) razao
entre massa de raiz e de parte aérea (mg/mg) para as espécies L. ferrea e A. cearensis crescendo
isoladamente (Unico individuo). O asterisco indica diferenca significativa entre as espécies pelo
Teste t com grau de significAncia menor do que 5%. As barras sdo os valores médios de cada

variavel (+ erro estatistico).
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A altura da parte aérea ndo teve diferenca quando comparamos as
espécies, porém o diametro da A. cearensis foi maior do que o da L. ferrea (P = 0,001,
Fig. 10A e B). A razéo entre altura e diametro do caule entre as espécies mostrou que
a espécie L. ferrea investe mais em altura por unidade de didmetro do que a espécie
A. cearensis (P=0,007; Fig. 10C).
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As variaveis de raiz mostram que a espécie L. ferrea investe mais no
sistema radicular o que a espécie A. cearensis, apresentando maior comprimento de
raiz (P = 0,04) e maior razao entre comprimento e area de raiz (P = 0,07), além disso,
uma forte tendéncia de maior area radicular também (Fig. 11).
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Figura 11 — Na figura podemos visualizar os valores médios de (A) comprimento total de raizes (cm);
(B) a area total de raizes (cm?) e (C) a razdo entre o comprimento e a area (cm/cm?) de raiz para as
espécies L. ferrea e A. cearensis crescendo isoladamente (Unico individuo). O asterisco indica diferenca
significativa entre as espécies pelo Teste t com grau de significancia menor do que 5%. As barras séo

os valores médios de cada variavel (£ erro estatistico).
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5. DISCUSSAO

A hipotese colocada na introdugéo de que espécies com maior longevidade
foliar (representadas nesse estudo pela Libidibia ferrea) apresentardo crescimento
lento e terdo comportamento de tolerar a competicdo enquanto as de menor
longevidade foliar (representadas pela Amburana cearensis) apresentardo rapido
crescimento e terdo o comportamento de enfrentar a competicdo, foi parcialmente
corroborada.

Para facilitar a compreensao, essa discusséao foi dividida em duas partes.
A primeira parte discute os resultados das previsdes 1 e 2, que aborda parte da
hipétese e que compara o0s tratamentos, ou seja, a resposta das espécies de
diferentes longevidades foliares a presenca de um vizinho. A segunda parte discute a
previsdo 3, ou seja, comparacao sobre o crescimento para as espécies dos dois tipos

de longevidade foliar, no tratamento de plantas isoladas.

5.1.Resposta a presenca de vizinhas

Os resultados que abordam a resposta a competicdo corroboraram em
parte com a hipotese apresentada. As estratégias encontradas foram analisadas e
comparadas com as estratégias descritas (sensu NOVOPLANSK, 2009).

Precisamos primeiramente esclarecer que, por ndo haver sobreposicao de
copas das plantas jovens ou sombreamento, consideramos que n&o houve limitacao
de radiacdo solar desconsiderando efeitos de uma possivel competicdo aérea
(SEMERE; FROUD-WILLIAMS, 2001), visto que o experimento tinha apenas 60 dias
de duracdo, bem como pela disposicdo dos individuos plantados. A condicdo de
competicdo por luz é evidenciada na influéncia do sombreamento sobre a taxa
fotossintética (WELLER et al.,, 1997; DA MATTA et al., 2001). Dessa forma, as
respostas que ocorreram na parte aérea consideraremos como sendo resposta de
comunicacdo entre plantas e uma estratégia de antecipacdo da competicdo. J4 para
o sistema radicular, ndo temos como afirmar que houve efeito de competicéo.
Consideraremos, entdo, respostas no sistema subterraneo como resultantes da
presenca ou auséncia de um vizinho.

Alteracbes morfoldégicas na parte aérea de uma planta podem ser
decorrentes de mudancas na qualidade de luz refletida por caule e folhagem de
vizinhas (semelhante ao que ocorre com a luz que passa por um dossel de folhas).

Essa resposta ocorre para antecipar o sombreamento causado devido ao crescimento
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do vizinho, ou seja, a percepcdo da qualidade da luz (relacdo entre vermelho e
vermelho extremo e outros espectros luminosos) refletida funciona como um alerta
precoce de que provavelmente ela enfrentara competidoras em sua vizinhanca
(HUTCHINGS; DE KROON, 1994; NOVOPLANSK et al., 1990). Nos estudos de Calvo
et al. (2016), encontramos subsidios para sustentar a hipétese de que as plantas
possuem capacidades preditivas de condi¢des futuras do ambiente ao seu redor, onde
a percepcdo do vegetal € um processo ativo de assimilagdo e interpretacdo de
estimulos (TREWAVAS, 2003; KARBAN, 2008, CVRCKOVA; ZARSKY; MARKOS,
2016).

Para a espécie L. ferrea (maior longevidade foliar ou decidua tardia) foi
previsto que ela tivesse o comportamento de tolerar a competicdo. Esse
comportamento tem como caracteristica a auséncia de resposta na presenca do
vizinho, isto €, biomassa, altura e outras variaveis radiculares sem alteracao perante
a presenca do vizinho. Esse comportamento foi verificado pelos resultados de parte
aérea 0s quais mostram que os individuos que estavam na presenca do vizinho ndo
modificaram o investimento em parte aérea quando comparados com os individuos
crescendo isolados, porém o mesmo comportamento ndo € observado para o sistema
radicular.

Os individuos de L. ferrea que cresceram na presenca de um vizinho
passaram a investir mais em raiz do que os individuos que cresceram isolados, como
forma de ter capacidade de competir por &gua e outros recursos do solo. Resultados
similares foram encontrados em outras espécies como ervas daninhas (Tridax
procumbens) e soja (Glycine max) onde a alocacéo inicial de biomassa foi destinada
para a composicao do sistema radicular (MAINA; BROWN; GERSANI, 2002; VIVIAN
et al., 2013) e esse tipo comportamento pode ser considerado como alocacéo
diferenciada de recursos, principalmente nos estagios iniciais, como parametros que
definem as habilidades competitivas daquela espécie (VIEIRA; OLIVEIRA; LAURA,
2008).

Houve na espécie L. ferrea caracteristicas da metaplasticidade, onde
encontramos diferentes respostas de um mesmo individuo em érgéaos distintos. Dessa
forma, questionamos a classificacdo do individuo dessa espécie como um todo
apenas em uma estratégia comportamental, uma vez que ela apresentou mais de um
comportamento. Classificar um individuo como um todo em apenas uma das

estratégias de comportamento pode ser insuficiente para descrever com plenitude
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suas estratégias de crescimento, uma vez que a planta pode responder de forma
peculiar em seus diversos 0rgaos.

Para a espécie A. cearensis, (menor longevidade foliar, decidua precoce) foi
previsto que apresentaria o0 comportamento de enfrentar a competicdo, com respostas
de aumento de investimento em biomassa e crescimento na presenca de vizinho.
Nesse caso, a hipétese foi corroborada pois a espécie apresentou aumento tanto de
investimento em parte aérea como de investimento em sistema radicular na presenca
do vizinho. Como ja foi discutido, a alocacdo de biomassa pode variar bastante
dependendo da espécie e de suas habilidades competitivas. Raventos e Silva (1995)
realizaram um experimento com duas espécies de gramineas de savana arborizada
na Venezuela, Andropogon semiberbis e Trachypogon plumosus, e encontrou
diminuicdo do crescimento das espécies vegetais na presenca de vizinhos
especificos. E notavel que uma forte competicdo entre espécies proximas resulte na
diminuicao do crescimento da menos habil na luta competitiva (GERSANI et al., 2001).
Porém, o que encontramos nesses resultados de A. cearensis foram evidéncias de
individuos aumentando suas capacidades competitivas (na forma de investimento em
biomassa) para a enfrentar plantas vizinhas. Esse incremento de biomassa ja foi
observado em diversos estudos (DUDLEY:; FILE, 2007; SEMCHENKO; SAAR; LEPIK,
2014) onde a biomassa foi maior quando em interacdes com vizinhas. A resposta de
reconhecimento da presenca e ainda a identificacdo de espécies coexistentes na
vizinhanga do organismo permite a antecipacdo da competicdo, com a identificacéo
da natureza de seus competidores antes que ocorra a intensificacdo da competicéao
com esgotamento de recursos (BHATT; KHANDELWAL; DUDLEY, 2011).

5.2.Comparacdao entre espécies

Agora, vamos discutir sobre as diferencas comportamentais entre as duas
espécies estudadas. Além de observarmos a resposta das espécies de diferentes
tipos de longevidade foliar a presenca de um vizinho, nesse trabalho comparamos as
espécies entre si, e tinhamos como previsdo de que a espécie decidua tardia
apresentaria menores valores de variaveis de alocacdo de biomassa e crescimento
aéreo e subterraneo quando comparadas a espécie decidua precoce. Assim sendo, a
espécie L. ferrea (decidua tardia) apresentaria menores valores de biomassa do que
a especie A. cearensis (decidua precoce). Os valores de biomassa encontrados

rejeitam dessa previsdo, pois a L. ferrea apresentou consistentemente maiores
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valores de biomassa que A. cearensis. Num estudo em casa de vegetacao,
Guimaraes (2019) também encontrou maiores valores de crescimento para L. ferrea
do que para A. cearensis.

As espécies L. ferrea e A. cearensis apresentam diferentes niveis de
longevidade foliar (DE OLIVEIRA et al.,, 2015; DE SOUZA et al., 2015). Diversos
estudos mostram a ocorréncia simultanea de espécies com diferentes fenologias
foliares em florestas sazonais secas com distintas estratégias de sobrevivéncia entre
evitar ou tolerar a forte crise hidrica do periodo seco, alterando sua fisiologia e
morfologia, o que pode ser percebido nas diferencas de taxas fotossintéticas e
respiratorias, de arquitetura das folhas, de longevidade foliar, de densidade da
madeira, entre outros tracos vegetais (EAMUS, 1999; MEDIAVILLA; ESCUDERO,
2003; FU et al., 2012; MENDEZ-ALONZO et al., 2013; PEGUERO-PINA, 2016). Vale
ressaltar que estamos lidando com espécies da Caatinga que podem ser encontradas
na regido Nordeste do Brasil, que também é uma vegetacao arbustivo-arborea com
forte sazonalidade hidrica, onde o periodo chuvoso é irregular e concentrado
principalmente em trés ou quatro meses consecutivos, podendo apresentar secas
fortes e frequentes (KROL et al., 2001; CHIANG; KOUTAVAS, 2004; PELECH et al.,
2019).

Dessa forma, podemos perceber o quanto a estratégia de sobrevivéncia a seca
se mostra um fator muito importante a ser considerado ao longo do crescimento e
estabelecimento dessas espécies. Enquanto a L. ferrea esté investindo sua alocacao
de biomassa em expansdao radicular, a A. cearensis esta alocando em estruturas de
armazenamento (como estruturas do caule) mais robustas. A maior quantidade de
biomassa alocada para o sistema radicular pode ser considerada estratégia para a
producdo de raizes mais profundas como forma de resisténcia a futuros estresses
hidricos na estacdo seca. Experimentos com diversos genétipos de feijao (DO VALE
et al., 2012) atribuiram a maior capacidade de expansao radicular na busca por agua
em camadas mais profundas do solo a maior resisténcia aos efeitos das condic¢des de
escassez de agua. Em Pinnus pinnaster foi encontrada maior producdo em biomassa
de raizes em locais secos do que em locais umidos (BAKKER; AUGUSTO; ACHAT,
2006). Diferencas sazonais na producdo de raizes de Cryptomeria japonica foram
associadas ao poder de absor¢cédo durante o verdo onde a maior producdo de raizes
confere maior capacidade de absorcdo (KONOPKA et al., 2006). Mecanismos de

desenvolvimento do sistema radicular sdo associados a sua capacidade de tolerar o
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estresse hidrico em maior ou menor intensidade, onde o0 maior desenvolvimento pode
conferir maior resisténcia e tolerancia a seca (SUBBARAO et al., 1995; CORREIA;
NOGUEIRA, 2004; ACOSTA-DIAZ et al., 2007).

J& a espécie A. cearensis, apresentou uma estratégia de investimento em
diametro, caracteristico de espécies que fazem armazenamento de reservas em seus
orgaos. A reducéao da disponibilidade hidrica pode afetar negativamente as dimensdes
e até mesmo o arranjo dos elementos caulinares (CARLQUIST, 1988; ALVES;
ANGYALLOSS-ALFONSO, 2000; MELO et al., 2007). Assim, podemos ver 0 quanto
a planta vai depender de sua desenvoltura durante o periodo de maior disponibilidade
hidrica para sobreviver ao periodo seco, onde o déficit hidrico podera comprometer o
crescimento dessas estruturas (como caules e raizes de armazenamento).

Ou seja, ambas as espécies estao investindo sua biomassa em diferentes
estratégias para sobrevivéncia durante o periodo seco. Logo, a analise apenas de um
fator que é a longevidade foliar pode ndo ser muito decisivo sobre quais estratégias
comportamentais propostas por Novoplansky (2009) estdo sendo adotadas pelas
espécies. Quando definimos se a estratégia comportamental de uma planta sera de
evitar (reduzir os efeitos negativos da vizinha), enfrentar (aumentar sua capacidade
competitiva, aumentando seus efeitos negativos sobre a vizinha) ou tolerar (suspender
0 crescimento ou desenvolvimento até que os efeitos negativos da vizinha sejam
superaveis) a competicdo, vemos como de forte importancia considerar ainda as

estratégias de sobrevivéncia ao periodo seco, que vao além do aumento de biomassa.
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6. CONCLUSOES

Analisando o resultado das respostas ao vizinho e do crescimento diferencial
entre as espeécies levantamos o questionamento sobre os termos e as categorias
utilizadas para descrever as estratégias comportamentais abordadas neste estudo
das espécies quando estdo crescendo em conjunto com outra espécie vizinha. A
espécie A. cearesis, partindo dos nossos resultados, apresentou caracteristicas do
comportamento de enfrentar a competi¢ao.

Por outro lado, quando observamos a espécie L. ferrea, percebemos que a
terminologia de “tolerante” parece nao se aplicar muito bem. O investimento no
crescimento da parte aérea, principalmente em folhas, e as caracteristicas de raiz,
como comprimento radicular e area de raiz, mostram que esta é uma espécie com
grande potencial competitivo. Apresentando ainda diferentes respostas acima e
abaixo do solo, sendo melhor classificada como metaplastica.

A espécie A. cearensis mostrou-se mais sensivel quanto a percepcao da
existéncia de um vizinho, caracteristica que pode ser atribuida a prépria longevidade
foliar. A. cearensis apresenta uma menor janela de tempo de folhagem quando
comparada com L. ferrea. Dessa forma, A cearensis precisa ter maior responsividade
na sua alocacéo de biomassa como estratégia de sobrevivéncia, precisando ter maior
“‘inteligéncia comportamental” nessa alocag¢ao, enquanto L. ferrea dispde de mais

tempo e pode ter uma resposta indiscriminada nessa fase inicial do crescimento.
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