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RESUMO

SACCHETTO, Natalia Tolédo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, 2024. Relacao
entre tracos funcionais e o estoque de carbono acima do solo de espécies
lenhosas no Cerrado: destacando o trade-off crescimento-sobrevivéncia.
Orientador: Joao Augusto Alves Meira Neto. Coorientador: Pedro Manuel Villa

O diéxido de carbono (CO2) € responsavel por mais da metade da concentracao
total de gases do efeito estufa, contribuindo para o aquecimento global e demais
problematicas ambientais. A vista disso, compreender os mecanismos de
descarbonizacao atmosférica é crucial para mitigar seus impactos, sendo as plantas
protagonistas nessa mitigacdo. Portanto, a Savana Brasileira (Cerrado), dominio esse
que ocupa 23% do territdrio brasileiro, tem relevante papel na estocagem do carbono
e servird para o entendimento das diferentes estratégias de crescimento de plantas,
de acordo com a hipétese do trade-off crescimento-sobrevivéncia. O presente trabalho
objetiva (i) compreender as relagbes entre os tragcos funcionais vegetativos e
reprodutivos como proxies de crescimento e de estoque de carbono acima do solo
(AGB). Além disso, (ii) avaliar se essas relagdes sao consistentes com o calculo direto
do AGB; e se (iii) as relagdes encontradas sao congruentes as registradas pela
literatura, que € majoritariamente de ecossistemas florestais. O estudo foi realizado
em espécies lenhosas recenseadas em 129.600m? de Cerrado sentido restrito
distribuidas em 25 &reas nos estados de Tocantins, Goias e Minas Gerais, Brasil. As
métricas maximas e médias de altura e circunferéncia (Hmax, Hmed, CIRCmax e
CIRCmed, respectivamente) das espécies foram diretamente obtidas de 9.002
individuos lenhosos de 226 espécies. As espécies tiveram as medidas das
caracteristicas foliares, reprodutivas, tipos de dispersao e densidade da madeira (WD)
adquiridas de varias fontes especializadas. As caracteristicas funcionais registradas
foram comprimento e largura de peciolos, de folhas e de frutos (respectivamente PL,
PW, LL, LW, FL e FW), bem como comprimento, largura, espessura e volume da
semente (respectivamente SL, SW, ST, SV). O AGB foi adquirido através da equacéao
alométrica pantropical de Chave et al. (2014). Modelos lineares generalizados (GLM)
e modelos globais com selegdo de modelos foram realizados no ambiente estatistico
R. A altura das espécies nao foi explicada significativamente pelos tragos reprodutivos
analisados, mas foi explicada por tragcos foliares. Cenario contrario ocorre para as
métricas de WD e CIRC onde os tracos reprodutivos obtiveram mais significancia que
os vegetativos. A WD foi positivamente relacionada com frutos longos e estreitos e



com a dispersdo anemocorica, enquanto CIRCmax teve forte relagdo positiva com
maiores sementes e foi o tragco vegetativo de crescimento (proxy de AGB) que mais
se equiparou com o célculo do AGB nas relagdes com os tragos vegetativos foliares e
reprodutivos. Alguns resultados encontrados reforcam o padrdo registrado na
literatura nas relagcdes dos tragos preditivos e reposta, como a relacdo dos tragos
conservativos reprodutivos e o AGB, mas quando as formas de dispersdo sao
analisadas, ocorre o conflito com o trade-off crescimento-sobrevivéncia ja registrados
na mesma. Tal estudo ird corroborar com o maior entendimento desse fenébmeno,
levando em consideragcado outros fatores que modelam as comunidades lenhosas,
como as sindromes de dispersao, para assim compreender de forma mais precisa a

relacao dos tracos das plantas com o sequestro de carbono/crescimento.

Palavras-chave: tragos funcionais em plantas; altura das plantas; tamanho dos frutos;
estratégias ecologicas; sindrome de dispersao.



ABSTRACT

SACCHETTO, Natalia Tolédo, M.Sc., Federal University of Vigosa, 2024.
Relationship between functional traits and above-ground carbon stock of woody
species in the Cerrado: highlighting the growth-survival trade-off. Advisor: Jodo
Augusto Alves Meira Neto. Co-advisor: Pedro Manuel Villa

Carbon dioxide (CO2) is responsible for more than half of the total concentration of
greenhouse gases, contributing to global warming and other environmental problems.
Thus, understanding the mechanisms of atmospheric decarbonization is crucial to
mitigating its impacts, with plants being protagonists in this mitigation. Therefore, the
Brazilian Savanna (Cerrado), a domain that occupies 23% of the Brazilian territory,
plays an important role in carbon storage and will serve to understand the different
plant growth strategies, according to the growth-survival trade-off hypothesis. This
work aim to (i) understand the relationships between vegetative and reproductive
functional traits with proxies of growth and aboveground carbon stock (AGB).
Furthermore, (ii) evaluating these relationships are consistent with the direct
calculation of AGB; and whether (iii) the relationships caused are congruent with those
recorded in the literature, which are mostly from forest ecosystems. The study was
carried out on woody species surveyed in 129. 600m?2 of Cerrado restricted to 25 areas
in the states of Tocantins, Goias and Minas Gerais, Brazil. The maximum and average
height and circumference metrics (Hmax, Hmed, CIRCmax and CIRCmed, respectively)
of the species were directly obtained from 9,002 woody individuals from 226 species.
The species had measurements of foliar and reproductive characteristics, types of
dispersal and wood density (WD) acquired from several specialized sources. The
functional characteristics recorded were length and width of petioles, leaves and fruits
(respectively PL, PW, LL, LW, FL and FW), length, width, thickness and volume of the
seed (respectively SL, SW, ST, SV). Generalized Linear Models (GLM) and global
models with model selection were performed in the R statistical environment. Species
height was not significantly explained by the analyzed reproductive traits, but was
explained by leaf traits. The opposite scenario occurs for the WD and CIRC metrics
where reproductive traits were more significant than vegetative traits. WD was
positively related to long and narrow fruits and anemochorous dispersion, on the other
hand, CIRCmax had a strong positive relationship with larger seeds. Circumference
was the vegetative growth trait (AGB proxy) that most closely matched the AGB
calculation in relation to foliar and reproductive vegetative traits. Some of the findings



reinforce the patterns documented in the literature regarding the relationships between
predictive traits and response traits, such as the relationship between conservative
reproductive traits and AGB. However, when dispersal forms are analyzed, conflicts
arises with the growth-survival trade-off already documented in the literature. This
study will contribute to a better understanding of this phenomenon, taking into account
other factors that shape woody communities, such as dispersal syndromes, in order to
more accurately comprehend the relationship between plant traits and carbon
sequestration/growth.

Keywords: functional traits in plants; plant height; fruit size; ecological strategies;
dispersal syndrome.
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1 INTRODUCAO

O diéxido de carbono (COz2), emitido em sua maioria por atividades antrdpicas,
como na queima de combustivel féssil (Le Quéré et al., 2018), é responsavel por
aproximadamente 60% da concentracao total de gases do efeito estufa (Sims, et al.,
2014), contribuindo para o aquecimento global e a acidificagdo dos oceanos (Archer
et al., 2009; Cooley et al., 2011; Fischer et al., 2013). Além disso, as mudancas no
uso do solo (exploracdo madeireira, caga, incéndios florestais e fragmentacéo
florestal) sdo os principais fatores que ameagam a regido tropical e podem
desencadear a liberacdo de carbono e acentuar ainda mais a mudanca climética
global (Hubau et al., 2020; Walker et al., 2020). Como efeito, ha um grande impacto
gerado nos sistemas bioldgicos (Root et al., 2003; Rosenzweig et al., 2008; Zhu et al.,
2016). Por este motivo, integrar o conhecimento e compreender como multiplos
fatores afetam as relagbes carbono-biodiversidade em comunidades de plantas e os
mecanismos de descarbonizacdo atmosférica € crucial para mitigar os impactos
negativos das mudancas climaticas (Ferreira et al., 2018; Malhi et al., 1999; Odum,
1969).

A savana brasileira, amplamente conhecida por Cerrado, € relevante para a
estocagem do carbono e mitigacdo das mudancas climaticas (Klink e Machado, 2005;
Righi et al., 2023; Terra, et al, 2023). Responsavel pela cobertura de
aproximadamente 23% do territorio brasileiro (Ratter et al., 1997; Ribeiro e Walter,
1998), esse dominio € composto por diferentes fitofisionomias que coexistem e se
misturam na paisagem do Brasil Central (Oliveira-Filho e Ratter, 2002; Ribeiro e
Walter, 2008) onde apresentam mais de 12.000 espécies de plantas vasculares, das
quais cerca de 40% séao endémicas (BFG, 2015; Mendonca et al., 2008). Apesar de
tamanha importancia, o Cerrado vem passando por forte e constante presséo
antrépica e ja perdeu cerca de 40 a 50% de sua cobertura devido a mudancas no uso
do solo, principalmente devido a urbanizacdo e a expansao da fronteira agricola
(Ab'Saber, 2003; Beuchle et al., 2015; Ratter et al., 1997). Portanto, compreender a
estocagem de carbono no Cerrado tem consequéncias na implementacdo de acoes
para a reducao de gases de efeito estufa na atmosfera, embasando a¢cdes com co-
beneficios para 0 manejo e conservagao desse dominio, que, apesar de ser hotspot
de biodiversidade (Myers e Mittermeier, 2000), ha poucos estudos considerando uma
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abordagem de ecologia funcional embasada nos tracos funcionais das comunidades
de plantas.

Os tragos funcionais sado definidos como as caracteristicas mensuraveis
morfoldgicas ou fisioldgicas que governam o crescimento e sobrevivéncia de um
organismo (McGill et al., 2006; Sterck et al., 2011; Violle et al., 2007). De acordo com
a teoria de nicho as diferencas de tracos funcionais entre espécies determinam as
especializacées para o uso diferencial de recursos (dgua, nutrientes, luz, espaco),
permitindo a coexisténcia das plantas (Blundo et al., 2015; Carrijo et al., 2021;
Maracahipes et al., 2018; Meira-Neto et al., 2019; Negreiros et al., 2016; Sterck et al.,
2011). A vista disso, avaliar as estratégias ecoldgicas de aquisicdo ou conservacdo
de recursos ligadas a selecao de tracos funcionais € uma forma de compreender
melhor como as espécies de plantas coexistem e resistem as pressées ambientais
(Maracahipes et al., 2018; McGill et al., 2006).

Duas estratégias que tém sido investigadas sao as de espécies aquisitivas, que
apresentam crescimento rapido e sdo bem sucedidas em habitats com muitos
recursos; e as de espécies conservativas, com crescimento mais lento e alta taxa de
sobrevivéncia, e que toleram estresse em habitats com poucos recursos (Atkinson,
2008; Diaz et al., 2004; Sterck et al., 2011). O gradiente entre estas estratégias pode
determinar diferentes arranjos de tracos funcionais que podem ser explicados pela
existéncia de um frade-off entre crescimento e sobrevivéncia (‘growth-survival trade-
off’), onde plantas que possuem maior capacidade de crescimento possuem menor
chance de sobrevivéncia e vice-versa (Maracahipes et al., 2018; Meira-Neto et al.,
2019; Sterck et al., 2011). Contudo, também é possivel separar tracos funcionais mais
relacionados ao crescimento (tragos aquisitivos) ou a sobrevivéncia (conservativos)
na mesma planta, onde o investimento de recursos energéticos em um conjunto de
caracteristicas diminui o investimento em outros (Li et al., 2015; Shipley et al., 2006;
Vitéria et al., 2019; Wright et al., 2010).

Estratégias aquisitivas vegetativas estdo geralmente relacionadas a maior area
foliar e assim maior aquisicdo de energia pela fotossintese enquanto as estratégias
aquisitivas reprodutivas estao relacionadas com a producdo de frutos e sementes
menores, geralmente em maiores quantidades, que demandam poucos recursos para
sobrevivéncia e germinacao do propagulo (Leishman et al., 2000; Reich et al., 1997,
Stahl et al., 2013). Por outro lado, estratégias conservativas vegetativas estdo mais
relacionadas a espécies com menores areas foliares evitando perda de agua por
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transpiragdo enquanto estratégias conservativas reprodutivas estdo mais
relacionadas com frutos e sementes maiores, geralmente carnosos e com grande
reserva de nutrientes que garantem a sobrevivéncia dos propagulos em ambientes
secos e de com poucos recursos (Almeida-Neto et al., 2008; Alves da Cruz, 2021;
Blundo et al., 2015; Jensen and Zwieniecki, 2013; Madani et al., 2018) Esses
conhecimentos sdo mais comuns em florestas tropicais (Aldana et al., 2017; Bello et
al., 2015; Meira-Neto et al., 2019; Peres et al., 2016), mas escassos para outros tipos
de vegetacdo como o Cerrado (Marimom e Haridasam, 2005).

As espécies arboéreas de grande porte das florestas tropicais tém uma maior
contribuicdo no estoque de carbono por meio de tragos funcionais conservativos,
como grandes densidades da madeira e alturas (Poulsen et al., 2020; Wang e Ali,
2021; Yuan et al., 2021). Também foi observado que existe um marcado cobeneficio
entre o estoque de carbono acima do solo e a riqueza de espécies zoocoéricas (Bello
et al., 2015; Coelho et al., 2022). No entanto, padrdes sobre relacdes de cobeneficios
para estes grupos funcionais relacionados com os tracos e as sindromes de dispersao
ainda sao desconhecidos para o Cerrado.

Compreender como ocorre o0 trade-off crescimento-sobrevivéncia é importante
para explicar respostas ecoldgicas das espécies e a relacdo com os gradientes
ambientais e com a disponibilidade de recursos (Atkinson 2001; Maracahipes et al.,
2018; Meira-Neto et al., 2019), principalmente frente as mudangas climaticas.
Cenarios climaticos futuros preveem aumento na temperatura e diminuicdo na
quantidade de precipitacdo (Hamada et al., 2008; Marengo, 2007), logo, explorar
essas relagdes contribuird com a compreensao das respostas das plantas, em seus
tracos reprodutivos e vegetativos, em um cenario de alteragées climaticas globais.

Sabe-se que a morfologia e a dispersdo das sementes estdo ligadas as
condicoes ambientais e sdo dependentes das condi¢cdes morfoldgicas, fisioldgicas e
ecolégicas das plantas (Assis et al., 2020; Ramirez, et al., 2021; Silva et al., 2023). A
dispersdao pelo vento (anemocoria) e por animais (zoocoria) sdo as sindromes
predominantes (Batalha e Mantovani, 2000; Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger,
1983; Howe e Smallwood, 1982; Kubitzki, 1983), onde, nas savanas, a anemocoria é
maior nos periodos secos, mas a zoocoria depende da atividade dos dispersores, que
pode ser maior durante a estacao chuvosa (Gottsberger e Silberbauer-Gottsberger,
1983). Alguns autores relataram que quanto maior a aridez, maiores os frutos secos,

maior a propor¢cao da sindrome de dispersdo anemocérica e maior a densidade da
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madeira (Alves da Cruz, 2021; Chave et al., 2006; Gentry 1982; Hacke et al., 2001;
Howe e Smallwood, 1982; Kuhimann, 2016; Meinzer, 2003; Morellato, 1991; Muller-
Landau, 2010; Oliveira et al., 2012, 2021; Ribeiro e Walter, 2008), e assim,
possivelmente maior o estoque de carbono das espécies nestas regides.

Cabe ressaltar ainda que ha variacdo nas métricas incluidas para se estimar
carbono acima do solo (Baker et al., 2004a; CETEC, 1995; Chambers et al., 20013a;
Chave, 2014; Rezende, 2006), onde por vezes a altura ou densidade da madeira sao
desconsideradas nas equacdes. Somado a isso, as caracteristicas especificas de
crescimento das espécies lenhosas, como a tortuosidade e irregularidade dos caules
da base até a copa, dificulta a coleta de dados para a estimativa de volume e biomassa
acima do solo (AGB), resultando no déficit de estudos existentes para as savanas
(Nunes e Gérgens, 2016; Ozcelik et al., 2010). A biomassa seca representa 50% do
carbono estocado (Fang et al., 2001; Fukuda et al., 2003; Soares e Oliveira, 2002).

Logo, o presente estudo tem por objetivo (i) compreender as relacdes entre os
tracos funcionais vegetativos e reprodutivos com proxies de crescimento e AGB. Além
disso, (ii) avaliar se essas rela¢des sao consistentes com o calculo direto do AGB; e
se (iii) as relacdes encontradas sao congruentes as registradas pela literatura, que é
majoritariamente de ecossistemas florestais. Como supracitado, no Cerrado ha uma
tendéncia no aumento da densidade da madeira e de frutos secos e da dispersao
anemocorica. Posto isso, levantamos as hipéteses de que (i) tracos conservativos
(frutos e sementes maiores e folhas menores) se relacionam positivamente com AGB,
(i) que a dispersdo anemocdérica se relaciona positivamente com AGB, (iii) que as
relacdes diretas dos tragcos funcionais com o AGB sao congruentes com as relacoes
desses mesmos tracos com os proxies de AGB, (iv) que o trade-off crescimento-
sobrevivéncia no Cerrado ocorre similarmente ao trade-off crescimento-sobrevivéncia

nas florestas.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudos

O estudo foi feito em diferentes parcelas de Cerrado savanico (i.e., Cerrado
stricto sensu), abrangendo um total de aproximadamente 129.600 m2, distribuidos em
183 parcelas, 25 areas nos estados de Tocantins, Goias e Minas Gerais (Fig. 1). O
Cerrado stricto sensu é a fitofisionomia que ocupa cerca de 65% do Cerrado (Marimom
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e Haridasam, 2005). E representado por um ecossistema com arbustos e arvores
esparsas, nao formando um dossel continuo (Ribeiro e Walter, 2008; Rizzini, 1963).
O clima da regidao amostrada, de acordo com a classificacdo de Képpen, é do
tipo AW (tropical chuvoso). A caracteristica principal do clima dessa area € a presenga
de dois periodos definidos: a) estagdo seca (inverno), com auséncia quase total de
chuvas e que se estende de maio a setembro e b) estacdo chuvosa, entre outubro e
abril, guando caem mais de 90% das chuvas (Eiten, 1994; Ribeiro e Walter, 1998).
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Figura 1. Mapa evidenciando o Dominio do Cerrado e os 25 fragmentos estudados distribuidos no
estado de Tocantins, Goias e Minas Gerais.

2.2 Coleta e analise dos dados

A composicado das espécies, bem como suas alturas e circunferéncias foram
coletadas diretamente no campo. Os inventarios foram realizados pela equipe do
Laboratério de Inventario Florestal e Ecologia (LIFE) da Universidade Estadual de
Goias (UEG), campus Ipameri e pela equipe do Laboratério de Ecologia e Evolugéo
de Plantas (LEEP). Cada um dos 9.002 individuos amostrados foi identificado até o
nivel de espécie, totalizando 226 espécies.

A altura maxima (Hmax) e a altura média (Hmed) foram os valores utilizados para
as analises (em metros). Foi considerado que a Hmax de uma espécie era a registrada
do individuo mais alta da espécie na area total. Hmed foi a média aritmética da altura
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medida diretamente de todas as lenhosas de cada espécie. A métrica Hmax é a mais
usada para a altura da planta como uma caracteristica funcional porque expressa o
potencial de crescimento de plantas como um adulto tipico (Pérez-Harguindeguy et
al., 2013), porém a Hmed faz-se necessaria a nivel de comunidade (Manzanera et al.,
2016). A circunferéncia foi registrada em centimetros e mensurada entre 10 cm e 1,30
m de altura. O individuo de maior circunferéncia (CIRCmax) deu o valor da maxima da
espécie e a circunferéncia média (CIRCmed) foi a média aritmética de todos os
individuos da espécie. CIRCmax e CIRCmed foram logariticamente transformadas nas
analises com modelos globais.

As 226 espécies tiveram as medidas dos tracos reprodutivos (frutos e
sementes) e dos tracos vegetativos foliares e suas médias aritméticas adquiridas por
variadas fontes especializadas, dentre elas estdo os artigos cientificos, teses e
dissertacdes, sites ou calculadas por consulta a cinco espécimes de diferentes
herbarios no sistema Species Link (CRIA, 2017), priorizando as registradas no
dominio. A densidade da madeira (WD) foi adquirida majoritariamente do Global Wood
Density Database — DRYAD (Zanne et al., 2009), ou de artigos e sites cientificos, bem
como os tipos de dispersao de cada espécie. Foi feito o célculo da biomassa acima
do solo com as métricas médias (AGBmed) e maximas (AGBmax) de circunferéncia
(transformada em didmetro) e altura de cada espécie utilizando a equacao alométrica
pantropical de Chave et al., (2014).

0.976
AGB = 0.0673 x (pD2H)

Onde p é a densidade da madeira em g/cm?, D € o didmetro em centimetro e H
a altura em metros.

As caracteristicas funcionais preditivas vegetativas e reprodutivas foram
registradas em centimetros, sendo elas comprimento e largura do peciolo e da folha
completa (PL, PW, LL e LW, respectivamente), comprimento e largura do fruto (FL e
FW, respectivamente), comprimento, largura, espessura e volume da semente (SL,
SW, ST e SV, respectivamente). As sindromes de dispersao foram registradas para
217 espécies, distinguidas entre zoocoricas e anemocéricas. Modelos lineares
generalizados (GLM) e modelos globais com selecao de modelos foram realizados no
ambiente estatistico R (R Development Core Team, 2015). A funcao scale, do pacote
ggplot2, foi utilizada para a padronizacdo das variaveis preditoras dos modelos
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globais. Os melhores modelos globais foram aqueles de menor AIC e delta AICc < 2,
utiizando a fungédo Dredge e o pacote MuMIn (R Core Team, R Foundation for
Statistical Computing, Viena, Austria) com a fungdo GLM e com a familia gaussiana e
gamma de distribuicdes. As analises com variaveis categoéricas foram feitas utilizando

o Teste-T ou o teste de Wilcoxon. Assumimos significancia para valores de p < 0.05.

3 RESULTADOS

De acordo com os modelos globais selecionados, as métricas de altura das
plantas nas parcelas tiveram relacao significativa com os tracos vegetativos. Hmax se
relacionou negativamente com LW (est= - 0.010, z = 2.197, p = 0.028) e com Hmed
(est= - 0.020, z = 2.754, p = 0.006), mas apresentou relagdo positiva com PW (est=
0.022, z = 2.423, p = 0.015) (Fig. 2. A, B). Os tracos reprodutivos e de dispersao nao
explicaram a Hmax e Hmed (Fig. 3. A e B).

Para as métricas de circunferéncia, somente os preditores reprodutivos foram
significativos. O melhor modelo global para CIRCmax € aquele em que o tamanho da
semente (SV), € o Unico que a explica (est=0.091, z = 2.079, p = 0.038) e para CIRCmed
apenas ST explica (est= 0.050, z =2.015, p = 0.044) (Fig. 2. C, D). Os tipos de dispersao
nao tiveram diferenca significativa para as métricas de altura e de circunferéncia (Fig.
3.CeD).

Dos tracos vegetativos, somente PL teve influéncia, sendo esta negativa, sobre
a WD (est= -0.024, z = 2.462, p = 0.014). Frutos de maiores comprimentos e de
menores larguras apresentaram relagdes significativas e opostas, onde maior FL esta
relacionado com maiores WD (est= 0.051, z= 4.715, p < 0.001) e maiores FW com
menores WD (est= - 0.030, z= 2.503, p = 0.012). Também foi significativo a diferenca
entre as dispersdes para explicar a WD, com espécies anemocéricas possuindo maior
WD que espécies zoocoricas (t = 3.3063, df = 208, p = 0.001) (Fig. 3. E). H4 uma alta
relagdo entre comprimento e largura de frutos e sementes (Apéndice I. A e B), para
tanto, espera-se que tanto a espessura como o volume, exclusivamente coletados
para sementes, apresentem relagdo similar dessas dimensdes com os frutos. Esses

mesmos padrdes foram encontrados por alguns autores, como Wright (2007).
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Figura 2. Modelos globais com os tracos funcionais foliares e reprodutivos e suas relages positiva
(azul) ou negativa (vermelho) com (A) Altura Méaxima, (B) Altura Média, (C) Circunferéncia Maxima
(log), (D) Circunferéncia Média (log), (E) Densidade da Madeira. “***’ o p valor varia de 0 a 0.001, **
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Figura 3. Representagdes tipo violino para as sindromes de dispersao com (A) Altura Maxima, (B)
Altura Média, (C) Circunferéncia Maxima, (D) Circunferéncia Média, (E) Densidade da Madeira.
Wilcoxon-test de A a D, T-test para densidade da madeira (E).

O melhor modelo global para AGBmax foi aquele em que houve uma relacao
significativamente positiva com SV (est= 0.212, z= 2.945, p= 0.032) e para AGBmed
o melhor modelo foi aquele que nenhum dos preditores o explicou significativamente
(Fig 4. A e B). Através da Figura 5. A e B, pode-se perceber que ndo houve diferenga
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significativa entre os tipos de dispersao para explicar o AGBmax (t = 1.855, df = 138.53,
p = 0.066) e AGBmed (t = 1.041, df = 149.72, p= 0.299).

Foram feitas relagbes das dimensdes dos frutos e das sementes com os tipos

de dispersédo (anemocériza x zoocoérica), podendo-se perceber que houve diferenca

significativa entre as médias de dispersao e os tragos reprodutivos (Apéndice I1). A

anemocoria se relacionou com frutos e sementes maiores em comprimento e largura,

porém de menor espessura de semente do que as espécies zoocoricas, motivo pelo

qual o volume pode nao ter apresentado diferenca significativa entre as estratégias de

dispersdao, uma vez que ele é adquirido pela multiplicagdo dos trés tragos

(comprimento x largura x espessura).
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Figura 4. Melhores modelos globais com os tragos funcionais foliares e reprodutivos e suas relagées
positiva (azul) ou negativa (vermelho) com (A) AGBmax (métricas maximas de diametro e altura das
espécies) e (B) AGBmed (métricas médias das espécies). ***’ o p valor varia de 0 a 0.001, ** >0,001

até 0,1e * > 0,1 até 0.05.
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Figura 5. Representacdes tipo violino para as sindromes de dispersdo testadas pelo teste-t (A)
AGBmax e (B) AGBmed.

4 DISCUSSAO

Os tracgos funcionais vegetativos e reprodutivos sdo determinantes do trade-off
crescimento-sobrevivéncia em diferentes ecossistemas, principalmente no que tange
os ecossistemas florestais (Alves da Cruz et al., 2021; Carrijo et al., 2021; Diaz et al.,
2016; Meira-Neto et al., 2019). Através desse estudo, que compreende ampla area
amostral (129.600 ha), esses tracos também se mostraram suficientes para a
separacao das estratégias de aquisicdo e conservacao de recursos no dominio do
Cerrado.

Os tracos foliares se mostraram bons preditores das alturas das espécies. E
amplamente reconhecido que a area foliar das plantas afeta diretamente a exposicao
a luz solar e a evapotranspiracdo, consequentemente, promovem a regulacdo da
temperatura foliar (Chen et al., 2021; Kibler et al., 2023; Wright et al., 2017)
promovendo também a assimilagdo fotossintética e controlando o risco de falha
hidraulica (Medlyn et al., 2002; Mencuccini et al., 2019; Roden e Pearcy, 1993; Sperry
et al., 2017; Wolf et al., 2016). Os peciolos mais largos se relacionaram com maiores
alturas no presente estudo e em registros literarios para florestas (Meira-Neto et al.,
2019), e a largura foliar total mostrou relagédo inversa: quanto mais largo o peciolo e

mais estreita a folha (estratégia foliar conservativa), maior a altura das espécies.
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Quanto maior a altura da planta, maior se torna a exposi¢ao ao sol e a dificuldade para
o transporte hidrico até as folhas, principalmente se aliado a ambientes aridos,
implicando em uma maior vascularizacdo das folhas, paredes celulares mais
espessas e muitas vezes fortemente lignificadas (Eschrich, 1996; Mendes et al., 2022;
Niinemets, 2001; Niinemets e Sack, 2006), acarretando em peciolos mais largos. Uma
vez que a luz ndo é um fator limitante nessa fitofisionomia, plantas com menor area
foliar sdo beneficiadas em seu crescimento, pois sdo menos afetadas com as
consequéncias da alta incidéncia luminosa aliada a escassez hidrica (Ding et al.,
2020; Wright et al., 2017). Contudo, o tamanho dos frutos e das sementes foram
indiferentes a altura neste dominio.

Apesar dos nossos resultados de folha serem congruentes com muitos
resultados da literatura para florestas, os tracos reprodutivos e sua relacdo com a
altura foram contrastantes, nao apresentando relagdo com a altura. Os registros
mostram que a altura, densidade da madeira e didmetro se relacionam negativamente
com a area foliar (Wright et al., 2007, 2010) e positivamente com os tamanhos de
frutos e sementes (Aldana et al., 2017; Bello et al., 2015; Diaz et al., 2016; Leslie et
al., 2014; Hodgson et al., 2017; Moles et al., 2004; Peres et al., 2016; Rabinowitz,
1989; Thompson e van Gelder et al.,, 2006; Wright et al., 2007;). Esse padrao é
encontrado em plantas de estratégia conservativas, que investem muito na
sobrevivéncia de suas sementes (maiores frutos e sementes) e demoram mais tempo
para crescer, porém acumulam mais biomassa, por atingirem maiores alturas,
densidade da madeira e diametro (Bello et al., 2015; Chave et al., 2009; Diaz et al.,
2004; Diaz et al., 2016; Falster e Westoby, 2005; Peres e Roosmalen, 2002). O padréao
inverso ocorre em florestas jovens, onde se tem o predominio de espécies pioneiras
e as tardias ainda estao pouco desenvolvidas (Meira-Neto et al., 2019; Poorter, et al.,
2008; Valladares e Niinemets, 2008).

As estratégias ja descritas para as plantas de Cerrado se relacionam com fogo
e outras condi¢des extremas. Os tracos funcionais das espécies de savanas estao
relacionados principalmente com a protegao contra incéndios (Dantas et al., 2013a;
Hoffmann et al., 2009), contra seca, com maiores densidades da madeira (Hacke et
al., 2001; Ibanez et al, 2017) e contra a alta irradidncia solar (Ariano, et al., 2022;
Dantas et al., 2013a; Da Yang, 2023). Ruger, et al (2012) mostra que a densidade da
madeira é o0 trago mais importante para determinar o crescimento em savanas

tropicais enquanto as maiores alturas (competicdo por luz) ndo se mostram tao
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cruciais como nas florestas (Eduardo e Wiegand, 2020; Hoffmann e Franco, 2003;
Oliveras e Mahli, 2016; Ratnam et al., 2011; Sterck et al., 2003). Ademais, é sabido
que o crescimento lento confere resisténcia ao estresse, permitindo a maior alocacao
de carbono para outros processos (Chapin et al., 1990; Wyka, 2000). Outro fator que
pode explicar a auséncia de relagao entre altura e tamanho de frutos encontrado se
da pelo aumento do risco de embolismo em plantas mais altas (Olson et al., 2018).

Ao contrario das relacdes estabelecidas com a altura, os tragos vegetativos
foliares perdem poder de explicacao e reprodutivos ganham nas relacées com WD e
CIRC. Somente o PL se relacionou inversamente a WD, ou seja, maiores densidades
da madeira estdo alinhadas com peciolos menores. Peciolos maiores possibilitam
que as folhas nao se sombreiem, aumentando a area foliar exposta ao sol, o que pode
nao ser vantajoso no Cerrado (Ding et al., 2020; Pearcy e Yang 1998; Takenaka 1994).
Porém, essa relagcdo com o peciolo € enfraquecida quando se é analisado modelos
somente com os tragcos vegetativos (Apéndice Ill), onde nenhum traco foliar se
relaciona as métricas de CIRC e WD.

A WD teve relagao negativa com FW, mas fortemente positiva com FL (Fig. 2.
E). Sabe-se que em geral ha aumento da WD com o aumento da aridez (Alonzo et al.,
2012; Méndez- Ibanez et al., 2017). Maiores valores de WD conferem maior
sobrevivéncia as espécies em face a perturbacdes naturais (Chave et al., 2009;
Muller-Landau, 2004; Poorter et al., 2008), como a seca (Greenwood et al., 2017;
Hacke et al., 2001; Liang et al., 2021). Adicionalmente, maior densidade de madeira
confere maior depdsito de nutrientes, carboidratos, lipidios, compostos quimicos
secundarios e agua (Harmon et al., 1986; Kozlowski 1992), aumentando a alocacao
de recursos para frutos e sementes. Porém, apesar de serem grandes em
comprimento, os frutos tendem a ser mais estreitos (Fig. 2. E), tipico de frutos
anemocoricos, principalmente da familia Fabaceae, mais abundante no dominio
(Heringer et al., 1977; Lima et al., 2015; Mendonca et al., 2008; Rizzini, 1963), relacao
essa comprovada pela Figura 3. E, que evidencia que maiores WD no cerrado s.s.
estdo associadas a anemocoria e as de menores WD a zoocoria.

Em florestas, frutos anemocoricos tendem a ser mais leves e necessitarem de
menor alocacao de recursos, quando comparados com os grandes frutos zoocéricos,
estando mais ligados a estratégia aquisitiva das plantas, de rapido crescimento
(Hammond e Brown, 1995; Ramirez, 2021). No Cerrado essa relacdo nao foi
encontrada (Apéndice Il. F.), apesar de SV (proxy de massa da semente), ndo explicar
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a WD (FIG. 2 E), para se fazer uma relagéao direta do tamanho do trago reprodutivo
com tragos conservativos de crescimento, a anemocoria se relacionou com maiores
WD, estando mais alinhada entdo a estratégia conservativa.

Essa ndo relacédo da zoocoria com a maior estocagem de carbono no Cerrado
pode ocorrer porque houve mudanca nas caracteristicas vegetacionais em
decorréncia da perda de grandes dispersores das savanas brasileiras (Dantas e
Pausas, 2020, 2022; Guimaraes et al., 2008; Hansen e Galetti, 2009; Pires et al.,
2018). Tal fato pode também nos indicar que possivelmente as savanas brasileiras
estocavam mais carbono no passado, com o cobeneficio entre os grandes dispersores
e a flora dispersa. Frutos zoocoricos, que geralmente demandam mais energia e estao
ligados a plantas de estratégia conservativa, que tendem a ter os tracos reprodutivos
maiores em florestas (Bello, et al., 2015), apresentaram menores comprimentos e
larguras de semente e o volume similar as sementes de dispersdo anemocarica no
Cerrado (Apéndice Il. A, B, C, D e F), porém sdo mais ovais, percebido através da
maior espessura (Apéndice Il. E), o que facilita o consumo dos mesmos pela fauna
(Kuhlmann e Ribeiro, 2016). Tal fato corrobora alguns estudos que ressaltaram a
importancia de diasporos dispersos pelo vento e por aves nas savanas (Kubitzki,
1983; Kuhlmann, 2016; Kutschenko, 2009).

O tamanho e espessura da semente também se relacionaram positivamente
com as métricas de circunferéncia (FIG. 2. C e D). Isso pode ser explicado porque ha
o aumento da resisténcia hidraulica com o maior investimento em estruturas de
suporte mecanico, como a maior deposicao de fibras (Ellen et al., 2022), que também
acarretam na maior espessura do tronco e cujos beneficios mecanicos e hidraulicos
sdo compensados ao longo de muitos anos (Niklas, 1993), assim como acarreta no
aumento do armazenamento e transporte de agua e nutrientes (Forrester, 2022;
Kumar et al., 2019) que tem relagao direta com o investimento reprodutivo (Niklas e
Enquist, 2003) e com a produtividade (Fauset et al., 2015). Sabe-se que ha uma
significativa e positiva relacdo de tamanho da semente e do fruto, indiretamente
presumimos que o volume dos frutos apresente a mesma relagao (Apéndice I. A e B).

As métricas de crescimento reforcaram a importancia dos tragos reprodutivos e
vegetativos na predicdo da estocagem de carbono. Abaixo foram esquematizadas as
relagdes fortes encontradas (Fig. 6), isto €, que foram significativas tanto nos modelos
globais com todos os tragos (reprodutivos e vegetativos) como naqueles separados
(Apéndice Il e 1V). A relacdo da WD, CIRCmax e AGBmax com as dimensdes das
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caracteristicas reprodutivas reforcam o padréo existente a respeito do acumulo de
carbono acima do solo, de que tragos conservativos estao relacionado com a maior
estocagem do carbono a nivel de espécie, mas quando as formas de dispersao sao
analisadas, ocorre o conflito com os registros literarios, majoritariamente para
florestas, uma vez que frutos anemocoricos tendem a ser mais leves e caracteristico
de espécies aquisitivas (Bello, et al., 2015; Hammond e Brown, 1995; Ramirez, 2021),
ou seja, aquelas que estocam significativamente menos carbono.

Quando as dimensdes foliares perdem poder de explicacdo das variaveis, as
dimensdes de frutos e sementes aparecem explicando-as, ndo ficando marcado a
existéncia de um trade-off entre os diferentes tracos foliares e reprodutivos. Essa néo
relacdo direta pode ser explicada pela estratégia de dispersdao anemocorica, que
necessita de menor gasto energético direcionado a seus frutos do que a zoocébrica,
nao influenciando assim a reducao do tamanho foliar em decorréncia do aumento do

tamanho dos tragos reprodutivos.
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Figura 6. Representacdo esquematica das relacdes fortes estabelecidas entre tracos foliares e
reprodutivos com proxies de crescimento e armazenamento de carbono (dentro do cilindro)
encontradas para as métricas de altura, circunferéncia, densidade da madeira e estoque de carbono
acima do solo no Cerrado stricto sensu. Os sinais positivos (+) denotam relagdes positivas e 0s sinais
negativos (-) denotam relagdes inversas/negativas.

Nossos resultados evidenciam que as métricas de circunferéncia responderam de
forma préximas as métricas de AGB na relagdo com os tragos (Fig. 2. C e D; Fig. 4. A
e B) e com as dispersdes (Fig. 3. C e D; Fig. 5. A e B), podendo a circunferéncia ser
utilizado como um proxy para AGB no cerrado s. s.. Tal relagdo permitira que mais

trabalhos messas linhas ocorram, visto que o déficit dos estudos nesse dominio
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também €& ocasionado pelas caracteristicas especificas de crescimento das espécies
lenhosas, como a tortuosidade e irregularidade dos caules da base até a copa, o que
dificulta a coleta de dados e a estimativa de volume e biomassa (Nunes e Gérgens,
2016; Ozcelik et al., 2010). Enfatizamos ainda que as métricas médias devem ser
usadas com cuidado nas analises que se referem ao estudo das estratégias das
plantas, preferencialmente junto com as métricas maximas que expressam individuos
adultos em seu maximo potencial (Pérez-Harguindeguy et al., 2013).

A tendéncia encontrada entre maiores volumes e a maior estocagem do carbono
no Cerrado, permitira aplicagbes no manejo para a restauracdo de areas que se
almejam a maior estocagem do carbono por m2. Com isso, a selegdo das espécies
poderia ocorrer diretamente em campo por organizacées/empresas que tém menos
recursos financeiros, selecionando maiores proporcdes de espécies para o0
reflorestamento exclusivamente pelo maior tamanho de frutos e sementes. Contudo,
salientamos a importancia de se seguirem mais estudos averiguando essas relagdes,

com o maior niumero de espécies possivel.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O observado é congruente com argumentos teoricos de que os diferentes tragcos
das plantas devem responder diferentemente as condigdes ambientais (Han, et al.,
2019; Jacquemyn et al., 2012). Quando os tracos reprodutivos explicam os proxies
de crescimento e estoque de carbono, os tracos foliares perdem poder de explicacao,
provavelmente pela notavel relevancia da anemocoria no Cerrado, relacionada a
estratégia aquisitiva das plantas, mascarando o ftrade-off entre crescimento-
sobrevivéncia dos tracos foliares e reprodutivos. Ainda assim, os tracos conservativos
reprodutivos se relacionaram com espécies que estocam mais carbono, assim como
nas florestas, sendo a circunferéncia a medida mais fidedigna ao AGB.

Tal estudo ird corroborar com o maior entendimento desse fenbmeno em escalas
espaciais maiores, levando em consideragdo outros fatores que modelam as
comunidades lenhosas, como as sindromes de dispersao, para assim compreender
de forma mais precisa a relacdo dos tracos das plantas com o sequestro de
carbono/crescimento. Também esperamos potencializar o desenvolvimento de outros
trabalhos no dmbito funcional e de estocagem de carbono nessa fitofisionomia, uma

vez que foi comprovada a eficacia na utilizagdo somente da circunferéncia como proxy
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do AGB para essas relagbes funcionais. A construcdo continuada desse
conhecimento nos permitira predizer a estruturacdo de comunidades, bem como
implementar técnicas mais adequadas de manejo e conservagao, principalmente no

que tange a estocagem de carbono.
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Apéndice | - Modelos lineares simples mostrando a relagdo positive e significativa (p valor)
entre (A) Comprimento do fruto x Comprimento da semente (B) Largura do fruto x Largura da semente.
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APENDICE Il - Representacdes tipo violino para as sindromes de dispersdo testadas pelo teste
Wilcoxon (A) Comprimento do fruto, (B) Largura do fruto, (C) Comprimento da semente, (D) Largura da
semente, (E) Espessura da semente (F) Volume da semente.
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APENDICE Il - Melhores modelos globais com os tracos funcionais vegetativos como variaveis
explicativas das métricas de altura, circunferéncia, densidade da madeira e estoque de carbono acima
do solo a nivel de espécie com dados maximos e médios. “***’ o p valor varia de 0 a 0.001, **' >0,001
até 0,1 e * > 0,1 até 0.05.

Global Model Selection Analyses for vegetative Traits only
Maximum Height
Variables estimate value z-value p-value
Leaf Width -0.009 2.096 0.036"
Petiole Width 0.008 1.518 0.129
Petiole Length -0.002 0.387 0.669
Average Height
Leaf Width -0.004 2.802 0.005**
Petiole Length -0.003 1.472 0.141
Petiole Width 0.292 2.431 0.015*
Maximum Circumference
Leaf Width -0.001 1.262 0.207
Petiole Length -0.000 0.502 0.616
Leaf Length -0.001 0.781 0.435
Petiole Width -0.000 0.389 0.697
Average Circumference
Leaf Width -0.002 1.709 0.087
Petiole Length -0.001 1.131 0.258
Petiole Width 0.000 0.822 0.411
Wood Density
Leaf Length -0.016 1.551 0.121
Petiole Length -0.013 1.333 0.183
Petiole Width -0.009 0.980 0.327
Maximum Aboveground Carbon Stock
Leaf Width 0.140 1.280 0.200
Petiole Length 0.062 0.562 0.574
Petiole Width 0.369 0.334 0.738
Leaf Length 0.013 0.117 0.907
Average Aboveground Carbon Stock

Leaf Width 0.138 1.672 0.095
Petiole Length 0.133 1.566 0.117
Petiole Width -0.099 1.300 0.193

APENDICE IV - Melhores modelos globais com os tragos funcionais reprodutivos como variaveis
explicativas das métricas de altura, circunferéncia, densidade da madeira e estoque de carbono acima
do solo a nivel de espécie com dados maximos e médios. “**’ o p valor varia de 0 a 0.001, ** >0,001
até 0,1 e * > 0,1 até 0.05.

Global Model Selection Analyses for reproductive traits only
Maximum Height
Variables estimate value z-value p-value
Seed Volume -0.000 0.271 0.786
Seed Thickness -0.000 0.214 0.831
Seed Length -0.000 0.123 0.902
Seed Width -0.000 0.073 0.942
Fruit Width 0.000 0.043 0.966
Fruit Length -0.000 0.031 0.975
Average Height
Seed Thickness -0.008 1.297 0.195
Fruit Width 0.007 0.813 0.416
Seed Length 0.005 0.645 0.519
Fruit Length -0.002 0.300 0.764
Seed Volume -0.002 0.231 0.817
Seed Width 0.001 0.194 0.846




Maximum Circumference (log)

Seed Volume 7.438 3.131 0.002**
Fruit Length 2.131 0.955 0.339
Fruit Width 2.005 0.822 0.411
Seed Length 0.197 0.076 0.939
Average Circumference (log)

Seed Thickness 0.140 1.860 0.063
Seed Volume 1.460 1.755 0.079
Fruit Length 0.994 1.206 0.228

Fruit Width 0.549 0.702 0.483
Seed Length -0.698 0.689 0.491
Seed Width 0.124 0.163 0.871
Wood Density
Fruit Length 0.004 4.106 > 0.001*
Fruit Width -0.031 2.486 0.013*
Seed Width 0.018 1.382 0.167
Seed Volume 0.012 1.108 0.268
Seed Length 0.012 0.982 0.326
Seed Thickness 0.008 0.903 0.366
Maximum Aboveground Carbon Stock (log)
Seed Volume 0.249 2.149 0.031*
Fruit Length 0.077 0.702 0.482
Fruit Width 0.057 0.476 0.634
Seed Length 0.009 0.074 0.941
Average Aboveground Carbon Stock (log)

Seed Thickness 0.155 2.031 0.042*
Fruit Length 0.121 1.472 0.142
Seed Length -0.053 0.579 0.563

Fruit Width -0.048 0.561 0.576
Seed Volume 0.116 1.550 0.121
Seed Width -0.039 0.445 0.657
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