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BARBOSA, A. J. S. ATRIBUTOS ECOFIIOLOGICOS DE Erythroxylum 

pauferrense PLOWMN (ERYTHROXYLACEAE). Areia, Paraíba, Brasil. 2017.70f. Dissertação 

(Mestrado em Agronomia). Centro de Ciências Agrárias da Universidade Federal da Paraíba, Brasil.  

RESUMO GERAL 
 

Os efeitos da sazonalidade podem propiciar condições peculiares em espécies de sub-bosque, uma 

vez que estas têm limitações quanto à disponibilidade de luz. Com base nisso, foi realizado um estudo 

com intuito de verificar e avaliar as trocas gasosas de Erythroxylum pauferrense, uma espécie de sub-

bosque endêmica localizada restritamente na região nordeste do Brasil. Deste modo este trabalho foi 

dividido em dois capítulos: I) O primeiro têm por objetivo avaliar as trocas gasosas da espécie E. 

pauferrense frente a variação sazonal (período seco e chuvoso). Onde em um remanescente de 

Floresta Atlântica, foram selecionados 10 indivíduos da espécie e também foram verificados índices 

de irradiância, terrores relativos de clorofila, umidade do solo, além de parâmetros fisiológicos como 

taxas fotossintéticas, carbono interno, transpiração, condutância estomática e temperatura da folha, 

todos estes atributos foram avaliados nos períodos de chuva e de estiagem. Foi observado que não 

houve diferença significativa de atributos, no decorrer dos períodos avaliados exceto de condutância 

estomática, transpiração e temperatura da folha. II) No capítulo seguinte o objetivo do trabalho foi 

avaliar 12 equações alométricas para estimar a área foliar utilizando-se as medidas do limbo foliar e 

verificar quais destas seria a melhor para estimar a área foliar da espécie E. pauferrense. Para a 

realização desta pesquisa, foram coletadas 600 folhas e testados doze modelos teóricos utilizando-se 

combinações entre as variáveis dimensionais de comprimento e largura e os respectivos valores de 

área foliar. Dentre os modelos que melhor estimaram a área foliar de Erytrhoxylum pauferrense foram 

as equações do modelo linear e potencia uma vez que, os modelos mostraram normalidade na 

distribuirão dos erros, as duas equações demonstram ser ótimos modelos para a estimativa de área 

foliar da espécie Erythroxylum pauferrense. Portanto, estes estudos forneceram informações 

importantes no que se refere aos mecanismos fisiológicos e contribui para estudos promissores da 

espécie além de trazer subsídios para o conhecimento da espécie em nível de local, podendo assim, 

contribuir para utilização de recuperação de áreas degradadas e para o acréscimo de diversidade 

florística. 

 

Palavras chave: Erythroxylum pauferrense, Brejos de Altitude, Alometria, sub-bosque   
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BARBOSA, A. J. S. ECO-PHYSIOLOGICAL ATTRIBUTES OF Erythroxylum pauferrense 

PLOWMAN (ERYTHROXYLACEAE). Areia, Paraíba, Brazil. 2017.70f. Dissertation (Master in 

Agronomy). Center of Agrarian Sciences of the Federal University of Paraíba, Brazil. 

GENERAL ABSTRACT 
 

The effects of seasonality may provide peculiar conditions in sub-forest species, since these have 

limitations on the availability of light. Based on this, a study was carried out to verify and evaluate 

the gas exchange of Erythroxylum pauferrense, a species of endemic sub-forest located in the 

northeastern region of Brazil. This work was divided in two chapters: I) The first one has the objective 

of evaluating the gas exchange of the species E. pauferrense in relation to the seasonal variation (dry 

and rainy period). In a remnant of the Atlantic Forest, 10 individuals of the species were selected. 

Irradiance, relative chlorophyll terrors, soil moisture, and physiological parameters such as 

photosynthetic rates, internal carbon, transpiration, stomatal conductance and leaf temperature were 

also verified , All these attributes were evaluated in rainy and dry periods. It was observed that there 

was no significant difference in attributes during the periods evaluated except for stomatal 

conductance, transpiration and leaf temperature. II) In the following chapter the objective of this work 

was to evaluate 12 allometric equations to estimate the leaf area using the leaf blade measures and to 

verify which of these would be the best to estimate the leaf area of the E. pauferrense species. In order 

to perform this research, 600 leaves were collected and twelve theoretical models were tested using 

combinations of length and width dimension variables and respective leaf area values. Among the 

models that best estimate the leaf area of Erythroxylum pauferrense were the equations of the linear 

model and power since, the models showed normality in the distribution of the errors, the two 

equations prove to be good models for the estimation of leaf area of the species Erythroxylum 

pauferrense. Therefore, these studies provided important information regarding the physiological 

mechanisms and contributed to promising studies of the species, besides providing subsidies for the 

knowledge of the species at the local level, and could thus contribute to the use of degraded areas 

recovery and to the increase Of floristic diversity. 

Key words: Erythroxylum pauferrense, Altitude heath, allometry, understory 
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1 INTRODUÇÃO GERAL  

 Os estudos ecofisiologicos no âmbito de espécies lenhosas têm sido amplamente discutidos 

no intuito de descrever e compreender as respostas ecofisilógicas das plantas sobre diferentes tipos 

de ambiente (Doughty et al., 2008; Sendall et al., 2009; Trovão et al., 2007; Mendes et al., 2010; 

Marenco et al., 2014). As plantas que estão expostas a oscilações de temperatura e períodos de seca 

podem sofrer alterações nas taxas fotossintéticas. Embora estas variações possam ocorrer em curto 

prazo, elas podem alterar significativamente o comportamento fisiológico das plantas. De modo geral, 

as taxas de fotossíntese aumentam consideravelmente durante a estação chuvosa, embora um aumento 

da nebulosidade possa limitar a disponibilidade de luz, porque as plantas estão expostas a altos níveis 

de água no solo, enquanto que, a diminuição da disponibilidade hídrica durante a estação seca, reduz 

o potencial de água na folha e pode alterar consideravelmente suas características fotossintéticas 

(Sendall et al., 2009;Smith; Duques, 2012; Kamakura et al., 2015).  

Neste contexto, não é plausível que os efeitos da sazonalidade sejam similares para as folhas 

de espécies de dossel e de sub-bosque, devido às particularidades das condições microclimáticas 

(Sendall et al., 2009). A vegetação de subbosque destaca-se por apresentar espécies de pequeno porte 

que durante seu ciclo de vida não alcançam o dossel. Estas espécies são limitadas as condições de 

luminosidade por estarem localizadas no interior das florestas (Gomes et al., 2009). Em contra 

partida, árvores de dossel tem mais exposição a temperaturas elevadas diferentemente de árvores de 

sub-bosque fato que pode influenciar as trocas gasosas (Chaves et al., 1992; Cabral et al., 1996). As 

folhas de dossel podem ter maior concentração de nitrogênio na parte superior dos tecidos foliares, o 

que proporciona taxas mais elevadas de fotossíntese, com um custo respiratório mais alto, além de 

terem raízes mais profundas e assim manter altas taxas fotossintéticas (Boardman, 1977; Nepstad et 

al., 1994; Sendall et al., 2009).  

Estudos têm apontado que a redução na disponibilidade de água impõe percas na 

produtividade das plantas, indicando redução nas trocas gasosas (Araújo et al., 2002; Ometto et al., 

2002; Phillips et al., 2009; Domingues et al., 2013). Por outro lado, para algumas espécies, estudos 

tem sugerido que as épocas de seca, não alteram as características fisiológicas das plantas, pois a 

demanda da matéria orgânica nas florestas pode contribuir na manutenção ecossistêmica das espécies 

(Saleska et al., 2003; Goulden et al., 2004). 

A área foliar (AF) também é um fator de grande importância no contexto ecofisiológico, esta 

variável é vista como excelente para o entendimento das respostas as plantas em suas condições 
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ambientais, além de ser crucial em estudos que envolvam a eficiência fotossintética e o 

desenvolvimento vegetal (Santos, 2016).  

Nestes estudos a AF está estritamente relacionada ao crescimento das plantas, além de ser um 

importante fator indicativo das trocas gasosas, uma vez que a fotossíntese realizada pelas plantas 

depende da interceptação da energia luminosa pelo dossel e da sua conversão em energia química 

(Larcher, 2006). A eficiência do processo fotossintético depende da taxa de fotossíntese por unidade 

de área foliar e da interceptação da radiação solar, as quais são influenciadas pela arquitetura do 

dossel e pela dimensão do sistema fotoassimilador (Larcher, 2006). Por isso, há necessidade do 

desenvolvimento de ferramentas que melhorem a obtenção desta variável, principalmente àquelas 

que permitem a avaliação das plantas de forma não-destrutível como as equações alométricas (Santos, 

2016). 

No entanto, ainda não está muito claro, sobre como as taxas fotossintéticas podem ser afetadas 

pela sazonalidade, em espécies na condição de sub-bosque. Compreender estes processos é de suma 

importância para avaliar os mecanismos de adaptação, interação entre planta-ambiente, além de 

contribui para o entendimento da complexidade dos ecossistemas. 

Para esclarecer tais questionamentos, utilizou-se como modelo a espécie Erythroxylum 

pauferrense Plowman, uma espécie de arvoreta endêmica da região Nordeste do Brasil de ocorrência 

em florestas de Brejos de Altitude (floresta tropical úmida), muito estudada no âmbito fitogeográfico 

(Plowman, 1986; Cordeiro, 2013; Brasil, 2016). Espécie muito evidenciada no contexto de gênero e 

família, e ainda pouco estudada em seu contexto botânico, sua família relativamente bem representada 

para aplicações farmacológicas e na medicina popular (Barbosa et al., 2014).  

Sabe-se que estudos in loco sobre a ecofisiologia da espécie Erythroxylum pauferrense ainda 

são inexistentes em seu habitat de origem, principalmente no que tange o nível de endemismo 

específico da espécie. Estas informações ressalvam a importância básica para a construção de 

modelos que preveem a relação entre espécies vegetais e seu ambiente, bem como entender as 

estratégias de sobrevivência dela em função de mudanças climáticas. Os aspectos levantados acima 

serão abordados em dois capítulos, sendo: (i) na busca de respostas à questões de como os atributos 

ecofisiológicos da espécie (E. pauferrense) responde às variações ambientais impostas pela condição 

sazonal da vegetação no sub-bosque numa floresta tropical úmida. Os principais questionamentos 

deste capítulo estão preocupadas em investigar as possíveis variações nas respostas dos atributos 

ecofisiológicos nos períodos, chuvoso e seco. Para tanto, serão determinados o efeito da fração do 

céu visível, teor relativo de clorofila e umidade do solo em indivíduos adultos da espécie num 

remanescente de floresta tropical úmida; (ii) este capítulo refere-se ao desenvolvimento de equações 

alométricas para estimativa de área foliar (AF), utilizando-se medidas lineares do limbo foliar em 
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folhas da espécie (E. pauferrense), bem como selecionar o modelo mais preciso e acurado no intuito 

de que estes modelos subsidiem pesquisas futuras de âmbito ecofisiológico para a espécie.  

2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  
 

2.1 Floresta Atlântica  

 

   A Floresta Atlântica é conhecida em todo mundo como uma das regiões mais ricas em 

espécies. É distribuída ao longo de 17 estados das regiões sul, sudeste, centro-oeste e nordeste e 

também em parte do Paraguai e Argentina (Tabarelli et al., 2010; Costa, 2012). Este domíno estende-

se do Rio Grande do Norte ao Rio Grande do Sul e possuía cerca de 1,3 milhão de km². Entretanto, 

um estudo mais preciso aponta que a Floresta Atlântica está representada por de cerca de 11% de sua 

área original (Ribeiro et al., 2009). Caracterizada por abrigar uma biota diversificada, de espécies de 

plantas por unidade de área maior que a da maioria das florestas da Amazônia, decorrentes de seus 

níveis excepcionais de endemismo (JOLY et al., 2014). Muitas espécies ocorrem de forma agrupada 

em sub-regiões biogeográficas distintas. Cinco dessas sub-regiões são amplamente reconhecidos 

como centros de endemismo de espécies: Brejos Nordestinos, Pernambuco, Bahia, Diamantina e 

Serra do Mar. Esses cinco centros de endemismo representam apenas 25,6% (397,754 km2) da 

extensão histórica da Floresta Atlântica (Tabarelli et al., 2010).  

Diante da riqueza da fauna e da flora é composta por uma série de fitofisionomias bastante 

diversificadas, determinadas, principalmente, pela proximidade da costa, pelo relevo, classes de solos 

e regimes pluviométricos, sendo essas características, as principais responsáveis pela evolução de um 

rico e complexo biótico (Cruz;Vicens, 2008). Apesar das constantes ameaças a esse patrimônio, a 

Floresta Atlântica é considerada uma das prioridades mundiais para a conservação, sendo classificada 

como um dos 34 hotspost de biodiversidade do mundo (Costa, 2012; Joly et al., 2014). No entanto, o 

alto grau de endemismo é resultante, em sua maior parte da extensão latitudinal e de sua grande 

variação de altitude, do nível do mar até 2.700 metros de altitude (Pinto; Brito 2005), porém, possui 

um elevado grau de degradação (Costa, 2012).   

Desde que os colonizadores europeus desembarcaram na costa brasileira há 500 anos, a 

Floresta Atlântica brasileira foi exposta a altos níveis de desmatamento e fragmentação, cujo 

resultado final observa-se nas paisagens hoje fortemente dominadas pelo homem (Pinto et al., 2005; 

Joly et al., 2014).  Apesar de fragmentada, a Floresta Atlântica ainda detém uma das maiores 

diversidades biológica do planeta (Silva-Júnior et al., 2008). Abriga cerca de 20.000 espécies, sendo 

8.000 endêmicas, 181 espécies de aves, 73 espécies de mamíferos, 60 espécies de repteis e 253 

espécies de anfíbios (Myers et al., 2000). No entanto, a urbanização, a industrialização e a expansão 
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da agricultura denotaram a perda de habitats naturais (Scarano et al., 2015). De um modo geral, as 

ações humanas, que vão desde a exploração madeireira seletiva e a caça furtiva, fragmentação das 

florestas nativas até à agricultura, combinada com ameaças emergentes, mudanças climáticas globais 

como resultado das emissões de CO2 e consumo de combustível e mudanças regionais na 

precipitação, há uma perda alarmante de biodiversidade, produzindo rápidas mudanças na frequência 

e abundância de espécies em grupos ecológicos específicos. Essas mudanças geram consequências 

na estrutura das comunidades biológicas e manutenção dos ecossistemas (Pinto; Brito, 2005; Ribeiro 

et al., 2009; Joly et al., 2014).  

2.2 Floresta Atlântica do Nordeste  

 

 A Floresta Atlântica do Nordeste estende-se pela costa dos estados da Bahia, Sergipe, 

Alagoas, Pernambuco, Paraíba e Rio Grande do Norte, com inclusões para o interior destes estados, 

e no Ceará e Piauí, como nos Brejos de Altitude, localizados na face leste do planalto da Borborema.  

Do ponto de vista fitofisionômico, a Floresta Atlântica do Nordeste abriga formações pioneiras, 

porções de floresta ombrófila densa e aberta, floresta estacional semidecidual (Campanili et al., 2006; 

Costa et al., 2012). Suas características vegetacionais distintas proporcionam uma diversidade de 

ambientes para as mais variadas espécies. Dos cinco centros de endemismos que ocorrem no bioma 

quatro deles situam-se ao nordeste, localizados no norte do Rio São Francisco, o Centro de 

Endemismo de Pernambuco e os Brejos Nordestinos (Tabarelli et al., 2006). A importância ecológica 

e o alto grau de ameaça presentes na Floresta Atlântica do Nordeste fazem com que essa porção de 

floresta brasileira seja considerada uma das regiões do planeta onde os esforços de conservação são 

mais urgentes. Por ser considerada a porção da Floresta Atlântica brasileira mais degradada. Algumas 

dessas áreas apresentam redução de até 50% da riqueza de espécies de plantas (Tabarelli et al., 2005; 

Costa, 2012). A exploração desenfreada dos recursos naturais principalmente os madeireiros 

desencadearam perdas significativas. Parte deste cenário deve-se ao quadro socioeconômico que 

favoreceu a entrada de investimentos privados na região. Isso resultou também de políticas regionais 

para a atração de novas indústrias de setores diversificados como: turismo, petroquímico, comércio 

de bens de consumo, construção civil e agroindústria de fruticultura entre outros (Barreto, 2013). A 

eliminação de florestas nordestinas proporcionou os efeitos danosos de condições climáticas 

potencialmente perigosas ficando o nordeste cada vez mais privado dos ecossistemas florestais 

protetores que ali se adaptaram durante milhões de anos a uma faixa de condições ecológicas 

favoráveis (Regô et al., 2001).  Diante do exposto, dados revelam que dentre os estados do Nordeste, 

a situação da conservação da Floresta Atlântica na Paraíba é grave (Mma, 2007) A expansão 



17 
 

agropecuária, em particular da lavoura da cana-de-açúcar praticamente devastou todo esse 

ecossistema, restando apenas pequenos fragmentos em propriedades particulares e alguns 

remanescentes protegidos pelo poder público (Barbosa et al., 2004).   

A Floresta Atlântica do Nordeste abriga dezenas de espécies oficialmente ameaçadas de 

extinção. A situação é ainda mais complexa pelo nível de fragmentação da floresta remanescente, 

distribuídas em pequenas ilhas, em geral, menores que 50 hectares (Campanili et al., 2006; Costa, 

2012). Dessa forma, as paisagens naturais são convertidas em paisagens modificadas pelo homem. 

Comparações realizadas quanto a flora na Floresta Atlântica do Nordeste do Brasil com base em 

registros de plantas antes e depois de 1980 revelaram um aumento de quase 20% na similaridade de 

espécies entre comunidades (Joly et al., 2014). Assim, com a modificação do uso do solo, os 

ambientes naturais disponíveis para as espécies ficam menores a cada dia, e a maior parte deles, 

encontram-se isolada, sem conexão ecológica, devido ao processo de fragmentação florestal. Dessa 

forma, comprometendo a prestação de serviços ambientais como a polinização, dispersão de sementes 

fertilização do solo e outros (Tabarelli, 2005; Costa, 2012).   

 

2.3 Florestas de Brejos de Altitude  

 

  Os Brejos de Altitude são encraves da Floresta Atlântica na região semiárida do Nordeste do 

Brasil, são áreas mais úmidas que o semiárido que os rodeia devido o efeito orográfico que propicia 

maiores precipitações e a redução da temperatura. As florestas serranas ali existentes são consideradas 

disjunções da floresta atlântica, ilhadas pela vegetação de caatinga. Estas particularidades 

fitogeográficas tornam estes remanescentes áreas de elevada biodiversidade (Barbosa et al., 2004). 

Considerada como refúgio ou relíquia vegetacional, por apresentar peculiaridades florísticas, 

fisionômicas e ecológicas, dissonantes do contexto em que está inserido, há fragmentos de floresta 

tropical úmida de diferentes tamanhos, formas e graus de isolamentos, similares a floresta atlântica 

do litoral (Veloso et al., 1991; Cavalcante, 2005).  Entretanto, os estados que compõem maior 

números de brejos de altitude são Pernambuco e Paraíba que possuem 31 brejos, em 28 municípios 

distribuídos do agreste ao sertão. Assim, pelo menos 1/4 da área de distribuição original da Floresta 

Atlântica nordestina é representada pelos brejos de altitude (Vasconcelos, 1971).  

Sobre a origem vegetacional dos brejos de altitude, a hipótese mais aceita segundo Andrade e 

Lima (1982) está associada às mudanças climáticas ocorridas durante o Pleistoceno (últimos 2 

milhões - 10.000 anos), que permitiram que a floresta Atlântica se instaurasse nos domínios da 

caatinga. No Pleistoceno, o processo gradual de resfriamento e estiagem que o planeta já vinha 
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enfrentando exacerbou-se. Nessa época, a terra experimentou pelo menos cinco glaciações, e cada 

uma delas deu sua contribuição às mudanças.  No entanto, acredita-se que o que mais ocasionou 

transformações nos paleoambientes brasileiros e sobretudo, na “paleovegetação” do Nordeste, foi o 

último desses eventos, a glaciação Würm, que durou aproximados 70 mil anos e cuja culminância 

ocorreu entre 25 e 17 mil anos atrás. Estima-se que o nível do mar tenha descido 140 m abaixo do 

atual, produto do aprisionamento da água nas geleiras do Hemisfério Norte (Andrade-Lima, 1982; 

Cavalcante, 2005). Anos seguintes, está hipótese foi reforçada por Santos (2002), ao analisar o padrão 

de distribuição de plantas lenhosas envolvendo a Amazônia e 12 localidades da Floresta Atlântica 

(lato sensu) nordestina. Este autor encontrou um padrão de distribuição da flora de plantas lenhosas 

que se enquadra em um modelo de separação sequencial e gradativa de um contínuo preexistente, 

condição que teria existido durante o processo de retração da floresta úmida. Santos (2002) definiu 

relações históricas que, além de dividir o Centro de Endemismo Pernambuco em dois setores (i.e., 

floresta Atlântica de terras baixas e a floresta Atlântica de terras altas), definiu dois grandes blocos 

de brejos. Segundo este autor, os dois grandes blocos de brejos se separaram nos limites de Brejo da 

Madre de Deus e Pesqueira, logo no início do processo de retração da Floresta Atlântica.  

Por apresentar condições climáticas bastante favoráveis a agricultura, os brejos de altitude, tem 

sido considerada áreas prioritárias de ocupação e desenvolvimento de atividades de pecuaristas. Nos 

Brejos de Altitude, a cobertura florestal nativa foi igualmente substituída pela agricultura e pela 

pecuária, o que foi agravado, neste caso, pela maior concentração populacional historicamente 

constatada. Esta realidade aumenta a pressão antrópica sobre os remanescentes florestais, gerando 

um grave problema, com consequências ambientais, econômicas e sociais (Barbosa et al., 2004).   

Os brejos de altitude são considerados os lugares de maior riqueza de vida selvagem do 

Nordeste semiárido. Por apresentar um ambiente físico significativamente heterogêneo (locais secos, 

úmidos, planos, acidentados, altos, baixos, açoitados pelo vento, protegidos do vento, quentes, frios, 

ensolarados e sombreados), evoluindo uma comunidade bastante diversificada de plantas e animais 

(Cavalcante, 2005). São os setores mais ameaçados da Floresta Atlântica brasileira, embora não seja 

possível estabelecer o quanto este valor representa em termos da área ocupada pela vegetação 

original, para a qual não há estimativas. Perda de hábitat, fragmentação, caça, coleta seletiva de 

plantas e animais e, consequentemente, extinção de espécies (perda de diversidade biológica). Há 

décadas, todas essas ações, em épocas distintas, vêm destruindo habitats, introduzindo espécies 

exóticas, extraindo recursos biológicos excessivamente, poluindo e fragmentando a paisagem 

original, de forma a causar danos graves à biodiversidade nativa (Cavalcante, 2005).  Do ponto de 

vista da conservação da biodiversidade os Brejos de Altitude ainda constituem formações florestais 

de pouco conhecimento.  Este é o cenário atual nos brejos de altitude no Nordeste do Brasil, os quais 
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poderão desaparecer completamente nesta década, se uma política de conservação não for 

implementada (Tabarelli; Santos, 2004). 

 

2.4 Erythroxylum pauferrense Plowman  

 

    A família Erythroxylaceae, abrange quatro gêneros e cerca de 250 espécies com distribuição 

pantropical, seu principal centro de diversidade é a América do Sul (Daly, 2004; Sousa; Lorenzi, 

2012). Os gêneros Aneulophus Benth., Nectaropetalum Engl. e Pinacopodium Exell., são 

representados um pequeno número de espécies e com distribuição exclusiva na África (Plowman; 

Berry, 1999). São espécies de porte arbustivo-arbóreos ou raramente subarbustivos, possuindo ampla 

versatilidade ecológica, com espécies encontradas em ambientes úmidos como a Floresta Amazônica, 

Floresta Atlântica e nas regiões semiáridas (Caatinga, Campos Rupestres, Florestas Serranas e 

Florestas Estacionais), ocorrendo em diferentes níveis de elevações, desde o nível do mar até hábitats 

montanhosos (Daly, 2004; Loiola, 2007).  

No Brasil são encontradas aproximadamente 114 espécies das 187 registradas para a América 

tropical (Plowman, 2004).  Sendo o Brasil, um dos principais pontos de diversidade de Erythroxylum. 

Foram registradas 13 espécies no Nordeste brasileiro (Albuquerque et al., 2014). No estado da 

Paraíba, destaca-se a espécie Erythroxylum pauferrense com ocorrência confirmada no estado, 

especialmente no município de Areia em áreas de Brejos de Altitude com elevações de 500 a 600 m 

de altitude, geralmente encontrada no sub-bosque da floresta. A espécie apresenta características de 

arvoreta portando 1,5 a 4 m de altura. É uma planta endêmica da região nordeste do Brasil, 

considerada como rara e com risco de extinção (Loiola, 2007). A espécie é relativamente estudada no 

contexto fitossociologico, botânico e fenológico (Loiola, 2007; Plowman, 1986; Cordeiro, 2013; 

Brasil, 2016). No entanto, estudos direcionados à ecofisiologia da espécie ainda são bastante 

limitados, dispondo-se de pouco conhecimento, especialmente em níveis mais específicos como o 

comportamento das taxas fotossintéticas. Essas informações são promissoras nos subsídios de 

respostas sobre o desempenho das plantas mediante diferentes condições de habitats naturais onde 

estão inseridas. No que tange o estabelecimento de práticas de manejo como a recomposição de áreas 

degradadas, produção de mudas estas informações assumem importância unidirecional para a 

conservação destas áreas, uma vez que, pesquisas voltadas para o âmbito ecofisiológico, envolvem 

apenas espécies exóticas e agricultáveis em detrimento de espécies nativas.  
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2.5 Atributos ecofisiológicos  

 

Atributos ecofisiológicos são características mensuráveis, em nível celular ou de organismo, 

que podem ou não afetar a capacidade e eficiência biológica das plantas. Estas características 

correspondem a distinções dos vegetais em resposta as condições ambientais as quais estão inseridas 

(Ackerly et al., 2003; Violle et al., 2007; Garnier et al., 2004). Visto que, as plantas estão sujeitas a 

variação nas taxas de crescimento, produtividade e dinâmica no ecossistema (Ackerly et al., 2003).   

Os recursos necessários para o crescimento e acumulo de biomassa das plantas são a 

luminosidade, temperatura e recursos hídricos, atuando em diversos processos fisiológicos das 

plantas, e são mecanismos fundamentais para a manutenção dos vegetais. Mas, a intensificação da 

temperatura pode afetar significativamente os processos de fotossíntese e assim, resultar em 

alterações nas atividades enzimáticas (Smith; Duques, 2012). As mudanças no regime de chuvas 

provavelmente acompanhadas de modificações da temperatura contribuem para as mudanças no 

comportamento fotossintético das plantas (Rodrigues, 2013). Porém, apesar das condições ambientais 

adversas, as plantas se moldam em resposta a seu ambiente físico, devido a sua capacidade plástica, 

que tende a favorecer estratégias de sobrevivência.  

 

  2.6 Condutância estomática 

 

  Os estômatos são formados por duas células guarda que funcionam como válvulas 

hidráulicas multissensoriais. Fatores ambientais, tais como, intensidade e qualidade de luz, 

temperatura, umidade relativa e concentração intercelular de CO2 são percebidos pelas células guarda 

(Taiz; Zeiger, 2013). O movimento estomático é o principal mecanismo que controla as trocas gasosas 

das plantas, respondendo de forma rápida aos estímulos do meio além de controlar as interações entre 

planta e ambiente (Assmann, 1999).  

A abertura e fechamento dos estômatos estão relacionados principalmente com a intensidade 

de luz e o estado de hidratação da folha. A abertura estomática ocorre de forma lenta, já seu 

fechamento de maneira rápida, em resposta às oscilações ambientais.  Altas taxas de radiação solar e 

altas temperaturas podem levar ao fechamento dos estômatos. Baixas concentrações de CO2 na 

câmara subestomática da folha provocam a abertura dos estômatos, paralelamente o seu fechamento 

é estimulado por alta concentração de CO2. (Costa; Marenco, 2014). Isto porque, se a planta perde 

água a uma taxa superior à sua capacidade de absorção e transporte o potencial hídrico da folha 

diminui, o que leva o fechamento dos estômatos e a redução da fotossíntese. Nos horários mais 

quentes do dia, por exemplo, a condutância estomática diminui a ponto de evitar que o potencial 
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hídrico da folha desça abaixo de níveis considerados críticos para a estabilidade do sistema de 

transporte de água. Já em situação de baixa disponibilidade de água no solo, as plantas reduzem a 

perda de água ao reduzir a condutância estomática, podendo influenciar na manutenção das espécies 

(Costa; Marenco, 2014).  

 

2.7 Trocas gasosas 

 

 

A fotossíntese é o mecanismo pelo qual plantas e algumas bactérias sintetizam compostos 

orgânicos utilizando a luz como fonte de energia. A energia fixada via fotossíntese é armazenada em 

compostos orgânicos os quais são utilizados no metabolismo celular da planta. A exceção da energia 

fixada por microrganismos quimiossintetizadores, a energia fixada pelas plantas durante a 

fotossíntese constitui a base da cadeia alimentar do planeta (Marenco et al., 2014).  

Fatores internos e externos têm influencia na capacidade fotossintética da planta. Os fatores 

externos incluem disponibilidade de água e nutrientes, temperatura, irradiância e concentração de 

CO2. Já os fatores internos incluem fatores genéticos propriamente ditos, espessura da lâmina foliar 

e teor de clorofila (Marenco et al., 2014). Os organismos fotossintéticos captam e utilizam a energia 

solar para oxidar a água (H2O), liberar o oxigênio (O2) e reduzir o nível de gás carbônico (CO2) com 

intuito de produzir compostos orgânicos (açúcares). A energia estocada nas moléculas orgânicas é 

empregada nos processos celulares da planta e serve como fonte de energia. A luz solar, água e gás 

carbônico se constitui como fatores necessários para a realização da fotossíntese (Taiz; Zeiger, 2013).  

 

2.8  Carbono interno 

 

  O desenvolvimento das plantas é medido pelo acúmulo de biomassa, que resulta dos ganhos 

de carbono, através da fotossíntese. A luminosidade absorvida pelas folhas é usada para desenvolver 

gradientes de energia livre que são acoplados a numerosos processos como a fixação de CO2 e outras 

rotas metabólicas dependentes de luz. Porém, as árvores perdem água para a atmosfera quando os 

estômatos se abrem para fixar dióxido de carbono (CO2) durante a fotossíntese (Taiz; Zeiger, 2013). 

Tal redução também é apontada como um fator que pode ocasionar o decréscimo  do metabolismo 

dos vegetais e uma reorganização de seus recursos energéticos voltados para a sobrevivência 

(Dobrota, 2006; Llusia et al., 2015). Porém, no intuito de maximizar a absorção de CO2 enquanto 

limita a perda de água, as plantas desenvolveram adaptações para controlar a diminuição do potencial 

hídrico das folhas e assim, repor a água perdida para a atmosfera (Taiz; Zeiger, 2013).  
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2.9 Transpiração 

 

 A perda de água pelas plantas na forma de vapor é conhecida como transpiração. Esse 

processo pode ser considerado dominante na relação água-planta. Quando os estômatos se abrem, 

para fixação de CO2, as plantas perdem água para atmosfera. Se a atmosfera é fonte de CO2 para os 

vegetais, os períodos de seca podem desidratar as plantas, e na tentativa de limitar a perda de água, 

elas desenvolvem adaptações para suprir essa demanda (Taiz; Zeiger, 2013). 

Os fatores do ambiente não atuam somente de forma direta sobre a perda de água, mas também 

podem exercer sua ação indiretamente através do efeito controlador sobre o comportamento 

estomático, como acontece com a luz, a umidade do ar, o vento, as condições hídricas e térmicas do 

solo (Seixas, 2009). A redução da disponibilidade de água no solo pode afetar o desenvolvimento das 

plantas, assim, em situação de baixo conteúdo hídrico no solo, as plantas fecham os estomatos para 

garantir sua sobrevivência, e consequentemente reduzindo as trocas gasosas para realização das 

atividades fotossintéticas (Taiz; Zeiger, 2013). 

2.10 Área foliar 

 

  A área foliar das plantas é uma peça chave para o conhecimento de estudos fisiológicos, uma 

vez que as folhas são órgãos fundamentais e responsáveis pelo funcionamento dos ecossistemas 

(Writch et al., 2004).  Também considerada um excelente indicador para o entendimento das respostas 

das plantas a fatores ambientais (Santos, 2016).  

Para as folhas, a luminosidade é um dos fatores abióticos que mais limitam o desenvolvimento 

e crescimento. Em condições naturais, como as variações que costumam ocorrer na produção de área 

foliar em plantas que estejam nas margens de um fragmento florestal (locais de intensa radiação solar) 

e ambientes mais no interior do fragmento (local com baixa radiação solar) (Brokaw, 1985; Fownes; 

Harrington, 2004). De acordo com Fahn (1990) as plantas que crescem sob forte radiação 

desenvolvem folhas espessas e apresentam um metabolismo mais ativo, sendo a área foliar 

significativamente reduzida, ao mesmo tempo, que, apresentam menor área foliar específica em 

relação às plantas que se desenvolvem em ambiente sombreado, fato que também é reforçado por 

Moraes et al. (2013). O conhecimento da área foliar é fundamental, visto ser ele talvez o mais 

importante parâmetro na avaliação do crescimento vegetal (Bianco et al., 2007). 

Os métodos de estimativa da área foliar são classificados em métodos destrutivos e não 

destrutivos. Os métodos destrutivos demandam certo tempo e provocam a destruição da área foliar, 
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o que pode impossibilitar o acompanhamento da espécie em casos de experimentos, além de serem 

utilizados equipamentos de elevado custo. No entanto, os métodos não destrutivos, fazem uso de 

equações alometricas utilizando a relação entre as dimensões lineares (comprimento e largura) da 

folha e a respectiva área, destacando-se como alternativa simples, barata e acessível (Bianco et al., 

2007 Cardozo et al., 2014; Santos, 2016). As equações alométricas contribuem para a diminuição da 

dificuldade em mensurar esse atributo, assim permitindo compreender os mecanismos que melhor 

explicam as respostas ambientais das plantas seu funcionamento fisiológico no ecossistema e seu 

comportamento frente às mudanças de precipitação (Santos, 2016). 
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CAPÍTULO I: 

ATRIBUTOS ECOFISIOLOGICOS DE Erythroxylum pauferrense PLOWMAN: 

RESPOSTAS DAS TAXAS FOTOSSINTÉTICAS A VARIAÇÃO SAZONAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

BARBOSA, ANA JÉSSICA SOARES. ATRIBUTOS ECOFISIOLOGICOS DE Erythroxylum 

pauferrense PLOWMAN: RESPOSTAS DAS TAXAS FOTOSSINTÉTICAS A VARIAÇÃO 

SAZONAL. 2017. Orientador: Manoel Bandeira de Albuquerque. 

RESUMO 

As oscilações climáticas podem afetar as trocas gasosas das plantas podendo ocasionar mudanças 

fisiológicas, podendo interferir no crescimento e desenvolvimento das espécies. Diante disso, o 

presente trabalho teve como objetivo determinar o funcionamento das taxas fotossintéticas em 

indivíduos de Erythroxylum pauferrense Plowman ao longo de dois períodos (seco e chuvoso). Foi 

utilizando um analisador portátil de gás no infravermelho - IRGA (modelo LCi, ADC BioScientific, 
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Inglaterra). As determinações do índice relativo de clorofila (ICF) das folhas foram medidas usando 

um clorofilômetro. A determinação da umidade do solo (U) foi realizada utilizando-se o método das 

pesagens. Foi aplicada a inferência estatística do teste-t student (p≤0,05), para verificar as diferenças 

entre as médias dos atributos ecofisiológicos e microclimáticos no período seco e chuvoso.  Foi 

construído um correlograma pelo método de exibições exploratórias para matrizes de correlação 

(Kevin-Wright, 2016) para detectar as relações mais significativas. Em seguida realizada uma (PCA). 

As médias dos parâmetros avaliados demonstraram diferenças significativas entre as épocas (seca e 

chuvosa) nos valores de transpiração, condutância estomática e temperatura da folha, no entanto, os 

demais atributos não deferiram estatisticamente. A correlação entre transpiração e condutância 

estomática, mostraram-se altamente significativa (r=0,9165; p<0,01).A análise de componentes 

principais (PCA) realizada para os atributos ecofisiológicas da espécie Erythroxylum pauferrense e 

os parâmetros microclimáticos, explicou 79,83% da variância total. As condições ambientais 

impostas durante os períodos de seca e de chuva não atribuíram diferenças nas taxas fotossintéticas 

para a espécie Erythroxylum pauferrense. Este resultado, colabora com algumas pesquisas realizadas 

por Mendes et al., (2010) e Sendall et al., (2009) que também avaliaram os níveis fotossintéticos em 

espécies de sub-bsoque frente a variação sazonal. Considerando as associações dos vetores dos 

parâmetros ecofisiológicos da espécie Erythroxylum pauferrense, é evidente que a condutância 

estomática, transpiração e carbono interno estão fortemente associados à variação dos resultados das 

taxas fotossintéticas. A condutância estomática, transpiração e temperatura da folha, apresentaram 

sensibilidade durante os períodos estudados, apesar da irradiância no sub-bosque, se manter constante 

devido às condições de sombreamento e assim favorecer a redução da umidade do solo. 

PALAVRAS-CHAVE: Erythroxylaceae, Brejo de Altitude, sazonalidade  

 

 

 
 

BARBOSA, ANA JÉSSICA SOARES. ECO-PHYSIOLOGICAL ATTRIBUTES OF 

Erythroxylum pauferrense PLOWMAN: RESPONSES OF PHOTOSYNTHETIC RATES THE 

SEZONAL VARIATION. 2017. Orientador: Manoel Bandeira de Albuquerque. 

ABSTRACT 

The climatic oscillations can affect the gas exchanges of the plants, being able to cause physiological 

changes, being able to interfere in the growth and development of the species. The objective of this 

work was to determine the performance of photosynthetic rates in Erythroxylum pauferrense 

Plowman individuals during two periods (dry and rainy). It was using a portable infrared gas analyzer 

- IRGA (model LCi, ADC BioScientific, England). The relative chlorophyll index (ICF) 

determinations of the leaves were measured using a chlorophyll meter. The determination of soil 
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moisture (U) was performed using the weighing method. The statistical inference of the student t-test 

(p≤0.05) was applied to verify the differences between the means of the ecophysiological and 

microclimatic attributes in the dry and rainy period. A correlogram was constructed by the method of 

exploratory displays for correlation matrices (Kevin-Wright, 2016) to detect the most significant 

relationships. Then performed a (PCA). The averages of the parameters evaluated showed significant 

differences between the seasons (dry and rainy) in the values of transpiration, stomatal conductance 

and leaf temperature, however, the other attributes did not statistically defer. The correlation between 

transpiration and stomatal conductance was shown to be highly significant (r = 0.9165, p <0.01). 

Principal component analysis (PCA) for the Ephthroxylum pauferrense and the microclimatic 

parameters, explained 79.83% of the total variance. The environmental conditions imposed during 

periods of drought and rain did not attribute differences in the photosynthetic rates for the species 

Erythroxylum pauferrense. The results of this work are in accordance with some researches carried 

out by Mendes et al. (2010) and Sendall et al. (2009), who also evaluated the photosynthetic levels 

of sub-sooty species in relation to seasonal variation. Considering the associations of the 

ecophysiological parameters of the Erythroxylum pauferrense species, it is evident that the stomatal 

conductance, transpiration and internal carbon are strongly associated with the variation of the results 

of the photosynthetic rates. Stomatal conductance, transpiration and leaf temperature presented 

sensitivity during periods Studied, despite the irradiance in the sub-forest, remain constant due to the 

shading conditions and thus favor the reduction of soil moisture. 

KEYWORDS: Erythroxylaceae, Brejos de Altitude, seasonality  

 

 

 

 
 

1 INTRODUÇÃO  

 

Os remanentes de Floresta Atlântica foram e continuam sujeitos a várias pressões 

antropogênicas (Tabarelli et al., 2010). Este processo expõe as plantas a uma alta intensidade de luz, 

uma vez que, a luminosidade é um fator limitante para a sobrevivência dos vegetais, a variaçãoes de 

temperatura e consequentemente a maiores déficits de pressão de vapor (Larcher, 2006; Silva et al., 

2010). Está variabilidade climática pode modificar os níveis fotossintéticos e ocasionar mudanças 

fisiológicas nas espécies podendo comprometer seu crescimento e desenvolvimento (Sendall et al., 

2009). Nos períodos chuvosos, as taxas fotossintéticas tendem a aumentar consideravelmente. Por 

outro lado, nos períodos de estiagem, a uma redução na transpiração, como consequência da 
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condutância estomática reduzida (Silva et al., 2010). Tais efeitos podem propiciar condições 

peculiares em espécies de sub-bosque, uma vez que estas apresentam pequeno porte, sobrevivem 

abaixo da copa de outras árvores, e têm limitações quanto à disponibilidade de luz (Gomes et al., 

2009).  

Alguns trabalhos na literatura tem abordado que as plantas que crescem sob condições de sub-

bosque investem em estratégias para melhor captura e utilização da luminosidade, como aumentos na 

área foliar específica e uma redução na taxa de transpiração (Silva et al., 2010; Lehto; Grace 1994; 

Sendall et al., 2009; Pooter, 2001). Onde a pouca atividade fisiológica significa custos de manutenção 

menores de modo que as perdas de carbono são reduzidas (Lehto; Grace 1994, Pooter, 2001). Neste 

sentido, os estudos referentes a ecofisiologia vegetal de plantas estabelece relações frente a variação 

ambiental e os processos de resposta dos vegetais. Tais mecanismos fisiológicos dessas respostas 

trazem informações a respeito da evolução e auto-ecologia dos indivíduos, ou seja, trazem subsídios 

que permitem esclarecer a dinâmica florestal conjuntamente (Larcher, 2006).  

Desse modo, a avaliação das trocas gasosas é uma importante ferramenta na determinação, 

adaptação e estabilidade das plantas nos mais diversos tipos de ecossistemas. Podendo assim, indicar 

a determinadas espécies para utilização de recuperação de áreas degradadas e diversidade florística. 

Tendo em vista, os seus atributos ecofisiologicos específicos (e.g., os níveis de eficiência do uso de 

água e taxas fotossintéticas) (Rossatto et al., 2009). Porém, pouco são os estudos referentes aos efeitos 

sazonais em espécies de sub-bsoque.  

A espécie objeto de estudo é Erythroxylum pauferrense Plowman, também conhecida como 

guarda-orvalho. É uma espécie de sub-bosque que possui distribuições mais restritas e tem ocorrência 

natural no estado da Paraíba (Loiola et al., 2007). Diante da sua importância ecológica e dos riscos 

que a espécie ocorre junto com seu hábitat, tais estudos ainda são incipientes em âmbito mais 

específico, além disso, os materiais disponíveis na literatura não trazem uma evidência clara sobre as 

condições de espécies de sub-bosque em florestas sazonais no Nordeste. Estas condições torna a 

espécie um objeto de estudo promissor para a realização de pesquisas e criação de subsídios para o 

entendimento do comportamento das plantas e a conservação. Atualmente, não existem estudos 

referentes à ecofisiologia da espécie diante dos eventos climáticos e ambientais, esses subsídios são 

de extrema importância para ter conhecimento sobre o comportamento ecofisiologico da planta em 

nível de local, no intuito de fornecer informações que serão importantes para a conservação da espécie 

e na construção de novas pesquisas, bem como, elaboração de modelos que apontem o manejo dessa 

espécie em áreas de remanescentes dos Brejos de Altitude. 

 O objetivo deste trabalho é determinar o funcionamento das taxas fotossintéticas em 

indivíduos de Erythroxylum pauferrense Plowman no sub-bosque de um remanescente de floresta 
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tropical úmida (Brejo de Altitude), ao longo de dois períodos (seco e chuvoso). Tendo como objetivos 

específicos: (i) determinar os possíveis efeitos nas respostas dos atributos ecofisiológicos em plantas 

adultas de Erythroxylum pauferrense nos diferentes períodos estudados; (ii) determinar o efeito da 

fração do céu visível, teor relativo de clorofila e umidade do solo em diferentes indivíduos da espécie; 

(iii) identificar e avaliar os principais fatores que influenciam a manutenção e sobrevivência da 

espécie no sub-bosque.  

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Caracterização da Área de Estudo  

 

  Este estudo foi realizado no Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, localizada no município de 

Areia-PB. A unidade de conservação ocupa uma área de aproximadamente 600 há, destacando-se como 

o remanescente de Brejo de Altitude mais representativo do estado da Paraíba (Barbosa et al., 2004). 

Está georreferenciada entre as coordenadas 6°58’12’ S; 35°42’15’ W localizada acerca de 5 km a oeste 

da sede do município de Areia. De acordo com a classificação fitogeográfica brasileira, constitui-se em 

um fragmento de Floresta Estacional Semidecidual (IBGE, 2012).  

Figura 1. Mapa indicando a localização da área de estudo, Parque Estadual Mata do Pau-Ferro, 

município de Areia-PB. 
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Fonte: BARBOSA, A. J. S. 

 

O relevo da região caracteriza-se como ondulado (declives de 8 a 20%) a fortemente ondulado 

(declives de 20 a 45%) (Brasil, 1972). Segundo a classificação climática de Köppen-Geiger é “As”, 

caracterizado como quente e úmido com chuvas de outono e inverno (Kottek et al., 2006). A precipitação 

anual oscila entre 800 e 1600 mm, concentrada nos meses de junho a agosto e temperaturas anuais 

máximas e mínimas variando de 26ºC a 18ºC, respectivamente (Brasil, 1972). Os solos são do tipo 

Luvissolos (Embrapa, 2006), profundos e medianamente férteis e a hidrografia caracterizada por 

pequenos e médios cursos d´água com drenagem exorréica de padrão predominantemente dendrítico 

(Barbosa et al., 2004).  

2.3 Coleta dos dados climáticos 

 

Com base na série histórica de dados pluviométricos, temperatura e umidade relativa do ar 

durante os últimos 30 anos (1984-2014), definiu-se os períodos chuvosos e de seca, para coleta dos 

dados. As informações foram adquiridos na Estação Meteorológica do Centro de Ciências Agrárias 

Campus II, Areia-PB. Em seguida tabulados e as médias anuais calculadas com o auxílio do programa 

Microsoft Office®- Exel 2010.  
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2.4 Trocas gasosas das folhas  

 

A determinação das taxas de fotossíntese (A), transpiração (E), condutância estomática (gs), 

temperatura e carbono interno foram mensurados utilizando um analisador portátil de gás no 

infravermelho - IRGA (modelo LCi, ADC BioScientific, Inglaterra). Foi realizado um estudo prévio para 

determinar os pontos de saturação de CO2 e luz. O efeito do horário do dia no funcionamento dos 

estômatos e nas taxas fotossintéticas foi avaliado mediante a coleta de dados entre 06:00 e 18:00 h. Desse 

modo, definiu-se que as medições seriam realizadas no horário compreendido entre 10 e 11 h da manhã. 

Em função dos parâmetros estudados apresentarem maiores valores durante o período da manhã. As 

mensurações foram realizadas usando duas folhas por individuo, sendo estas folhas maduras totalmente 

expandidas e com bom aspecto fitossanitário.  

2.5 Irradiância  

 

  Durante cada período (ie., seco e chuvoso) avaliado a disponibilidade de irradiância no sub-

bosque, foram registrados o grau de abertura sobre cada indivíduo amostrado no sub-bosque que foi 

estimado por meio de imagens hemisféricas com auxílio de um analisador de dossel Digital Plant 

Canopy Imager - CI-110 (CID, Inc.) seguindo metodologia usual descrita em (Whitford et al., 1995). 

2.6  Teor relativo de clorofila  

 

 As determinações do índice relativo de clorofila (ICF) das folhas foram medidas usando um 

clorofilômetro (SPAD-502, Minolta, Japão) em cada individuo foram mensuradas quatro folhas para 

obtenção de uma média. Os valores obtidos pelo equipamento têm como base a quantidade de luz 

transmitida pela folha, em dois comprimentos de ondas, os quais medem a intensidade da coloração 

verde da folha (quantidade de luz absorvida pela clorofila). Esses valores, cuja unidade é denominada 

como Índice Relativo de Clorofila (IRC).  

2.7 Coleta e análise de solos 

 

 A determinação da umidade do solo (U) foi realizada utilizando-se o método das pesagens, 

proposto por Klar et al., (1966). Foram coletadas amostras simples de solo na profundidade de 10-30 

cm. As amostras foram acondicionadas em sacos plásticos e levadas ao Laboratório de Ecologia 

vegetal da UFPB-Campus II, para a realização da pesagem e secagem, respectivamente. A umidade 

relativa do solo (U) baseia-se na relação do peso saturado de uma amostra e o seu peso seco, dada 

pela seguinte equação:  
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𝑈 =
𝑃− 𝑃𝑠

𝑃𝑠−𝑚
100  

Onde: U = teor de umidade do solo (%); P = peso da amostra (corresponde à massa do recipiente 

mais a massa da amostra de solo úmido); Ps = peso da amostra (corresponde massa do recipiente mais 

a massa da amostra de solo seco); m = massa do recipiente. 

2.8  Análise estatística 

 

  Foram escolhidos aleatoriamente 10 indivíduos adultos de Erythroxylum pauferrense. A 

quantidade de indivíduos para a espécie foi determinada baseando-se nos critérios referentes à mínima 

variabilidade de indivíduos de uma mesma população, o que não proporciona diferenças, ou seja, não 

fornecendo características biológicas distintas em nível de espécie, podendo ser utilizado 

relativamente uma quantidade mínima de indivíduos de uma mesma espécie (ver Cornelissen et al., 

2003).  

 Foi aplicado a inferência estatística do teste-t student (p≤0,05), para verificar as diferenças 

entre as médias dos atributos ecofisiológicos e microclimáticos no período seco e chuvoso.  Foi 

construído um correlograma pelo método de exibições exploratórias para matrizes de correlação 

(Kevin-Wright, 2016) para detectar as relações mais significativas. Para esta matriz gráfica utilizou-

se todas as possíveis combinações entre todos os atributos fisiológicos (taxas fotossintéticas (A), 

carbono interno (CI), transpiração (E), condutância estomática (GS)) e climáticos (temperatura da 

folha (T), umidade do solo (U), irradiância (LAI)). A matriz gráfica de correlação foi realizada através 

do pacote “corrgram” de Kevin-Wright, (2016) com o auxílio do software R Development Core 

Team® 3.1.3 (2017). 

Foi realizado uma análise de componentes principais (PCA) para extrair eixos ortogonais da 

variação dos atributos ecofisiológicos e parâmetros microclimáticos, a princípio sem distinção entre 

as épocas seca e chuvosa. Esta análise tem objetivo de auxiliar o entendimento das associações dos 

vetores das taxas fotossintéticas e as variáveis abióticas coletadas no hábitat de sub-bosque, verificar 

se estes vetores de características são relacionados entre si ou disjuntos. Para esta técnica 

multivariada, segue os princípios que norteiam a técnica multivariada (Gotelli; Ellison, 2004; 

Regazzi, 2010). A PCA foi realizada com auxílio do pacote “vegan” do software R Development 

Core Team® 3.1.3 (2017). 
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3. RESULTADOS  

3.1 Condições ambientais  

 

Durante o período de coleta de dados a variação na precipitação oscilou conforme a figura 2. 

Durante o estudo, a precipitação mensal foi inferior a 100 mm, com exceção do mês de outubro de 

2015, que apresentou cerca de 25 mm. Esses valores não corroboram com as médias históricas (1984-

2014), registradas na região do estudo. A precipitação do mês de Agosto (mês chuvoso) de 2016 foi 

inferior à dos últimos 30 anos.  Sendo os meses estudados, Fevereiro, Abril e Junho (chuvoso) 

Outubro, Dezembro e Agosto (seco).  

 

 

Figura 2: Precipitação média mensal durante o período dos meses de janeiro 2015 à 

dezembro 2016. A linha horizontal contínua mostra o valor da temperatura (°C), e 

simultaneamente o valor de 60 mm, abaixo dos quais determinados meses são 

considerados secos. 

 

 

3.2 Parâmetros ecofisilógicos  

As médias dos parâmetros avaliados demonstraram diferenças significativas entre as épocas 

(seca e chuvosa) nos valores de transpiração, condutância estomática e temperatura da folha, no 

entanto, os demais atributos não deferiram estatisticamente (Tabela 1).  
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Tabela 01: Médias (𝑥̅ ) e erro padrão ( 𝑆𝑥), e valores máximos e mínimos dos parâmetros biológicos 

e microclimáticos observados nos períodos de estudo na época de chuva e de seca de 2015 e 2016.  

 

Parâmetros biológicos Unidades Seca Chuva 

  𝒙̅  ± 𝑺𝒙̅                 Min  Máx 𝒙̅  ± 𝑺𝒙̅             Min Máx 
Taxas fotossintéticas (A) 

 

µmol m-2 s-1 0,94±0,89ns              0,12 3,15 1,27±1,25ns                 0,10  4,74 

Carbono interno (Ci) 

 

µmol mol-1 313,47±83,96ns        87,0 475,0 

 

346,87±88,98ns         28,00 419,00 

 

Transpiração (E) 
 

mmol m-2 s-1 0,79±0,54**               0,03 1,95 
 

1,24±0,52**                  0,40  2,27 
 

Condutância estomática (gs) 

 

mol m-2 s-1 0,05 ±0,07**              00,0  0,22 

 

0,12±0,07**               0,02 0,27 

 
SPAD 

 

SPAD 

 

45,02±4,18ns               37,90 53,50 

 

45,08±3,61ns               36,30 52,20 

 

Temperatura da folha (T) °C 32,47±4,33**               27,00 41,70 

 

28,51±1,70**               23,90 31,60 

 

Parâmetros climáticos  

 

Unidades 𝒙̅  ± 𝑺𝒙̅                      Min Máx 𝒙̅  ± 𝑺𝒙̅                      Min Máx 

LAI LAI 1,24±0,30ns                 0,78 2,13 1,16±0,38ns                    0,15 2,35 

 
Umidade do solo % 13,08±7,76ns               1,76 30,34 14,74±7,48ns               4,17 30,13 

 

 

As correlações mais significativas (p<0,01) são mostradas na matriz exploratória correlação; 

transpiração (E) e  carbono interno (Ci), transpiração (E) e condutância estomática (gs), carbono 

interno (Ci) e condutancia estomáica (GS), temperatura da folha (TF) e transpiração (E), transpiração 

(E) e umidade do solo (U), condutancia estomática (gs) e umidade do solo (U), condutancia 

estomática (gs) e temperaura da folha (T) (Figura 5).  
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Figura 5: Correlograma de exibições exploratórias para matrizes de correlação entre os 

atributos ecofisiológicos (A, E, CI, GS) e as variáveis microclimáticas (LAI, T, U). As 

associações em azul escuro denotam correlações positivas; as associações em vermelho 

denotam correlações negativas. Nas correlações com cores claras infere-se ausência de 

correlação. Correlação significativa entre as associações são indicadas por asteriscos (**) pelo 

método de Pearson (p > 0,01). 

 

 As associações significativas, encontradas na matriz exploratória de correlação para o 

conjunto de variáveis estudadas foram extraídas e expressas individualmente para estudo das relações 

(Figura 6). As correlações entre as variáveis: transpiração e carbono interno (Figura 6; A), 

transpiração e condutância estomática (Figura 6; B); e condutância estomática e carbono interno 

(Figura 6; C), mostraram-se positivas. No entanto, a correlação entre transpiração e condutância 

estomática (Figura 6; B), mostraram-se altamente significativa (r=0,9165; p<0,01). A correlação entre 

a temperatura da folha e transpiração foi negativa (Figura 6; D), o que também foi similar na 

correlação entre temperatura da folha e condutância estomática (Figura 6; E). A relação entre umidade 

do solo e condutância estomática (Figura 6; E), e umidade do solo e transpiração (Figura 6; F) foi 

positiva.  
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Figura 06. Correlação entre as principais variáveis biológicas e microclimáticas: transpiração e 

carbono interno (A); transpiração e condutância estomática (A); condutância estomática e carbono 
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interno (C); temperatura da folha e transpiração (D); temperatura da folha e condutância estomática 

(E); umidade do solo e transpiração (F); condutância estomática e umidade do solo (G).   

 

A análise de componentes principais (PCA) realizada para os atributos ecofisiológicas da 

espécie Erythroxylum pauferrense e os parâmetros microclimáticos, explicou 79,83% da variância 

total acumulada entre as variáveis de Fotossíntese (A), condutância estomática (GS), carbono interno 

(CI) e transpiração (E) evidenciando uma correlação expressiva entre estes vetores (Figura 04) O total 

da variância explicada acumulada para as características são: fotossíntese (40,18 %), carbono interno 

(14,92 %), transpiração (13,25 %) e condutância estomática (11,47 %). 

 

Figura 07: Análise de componentes principais (PCA) para a espécie Erythroxylum pauferrense 

Plowman. Características avaliadas: taxas fotossintéticas (A), condutância estomática (gs), carbono 

interno (Ci), transpiração (E), umidade do solo (U), temperatura da folha (T), irradiância (LAI), e teor 

relativo de clorofila (SPAD). 
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4 DISCUSSÃO  

 

As condições ambientais impostas durante os períodos de seca e de chuva não atribuíram 

diferenças nas taxas fotossintéticas para a espécie Erythroxylum pauferrense. Este resultado, colabora 

com algumas pesquisas realizadas por Mendes et al., (2010) e Sendall et al., (2009) que também 

avaliaram os níveis fotossintéticos em espécies de sub-bsoque frente a variação sazonal. O mesmo 

também ocorreu com os níveis de carbon interno e irradiância, isso indica que níveis de luminosidade 

e CO2 da atmosfera, têm uma forte influência sobre as características de troca gasosas nas folhas 

(Mielke et al., 2005). Além de a irradiância ser uma condição ambiental que mais limita o 

crescimento, a sobrevivência e a reprodução das plantas (Mendes et al., 2010).  Este fato pode está 

atrelado a pequena fração de luminosidade que chega no sub-bosque (Carswell et al., 2000). Pois a 

captura do CO2 e a transpiração acontecem quando os estômatos estão abertos, ou seja, quanto maior 

os níveis de transpiração e condutância estomática, maior será o acúmulo de carbono foliar. Este fator 

favorece o acumulo de carbono nas espécies de sub-bosque, pois estas tem um melhor aproveitamento 

de captação de luz. (Sendall et al., 2009).   

Os níveis de condutância estomática e transpiração desempenharam efeitos distintos. A 

redução da transpiração e gs nos períodos de estiagem ocorrem em resposta à perda de água, pois 

para manter o estado de hidratação celular as plantas fecham os estômatos, e diminuem a transpiração 

para manter o potencial hídrico, quando a disponibilidade de água for inferior (Bonal et al., 2000; 

Miranda et al., 2005). A relação entre a transpiração e a condutância estomática atuam conjuntamente, 

seja na redução ou aumento no potencial hídrico, a abertura estomática permite a transpiração, dessa 

forma, possibilitando um efeito de resfriamento das plantas, contribuindo para a manutenção da 

temperatura da folha. Isto é notório em alguns trabalhos tanto em espécies agricultáveis quanto em 

espécies florestais (Otto et al., 2013; Manabe et al., 2014; Costa; Marenco, 2007). Dado comprovado 

no presente estudo, onde dentre os atributos avaliados, a correlação entre transpiração e condutância 

estomática foi altamente significativa (r=0,9165; p<0,01).  

Sendall et al., (2009) ao avaliar as taxas de transpiração da espécie de sub-bosque Tovomita 

schomburgkii , relatou que a espécie manteve-se estabilidade ao longo de ciclos sazonais. Pois, 

espécies que crescem em condições de sombreamento tendem a ter uma demanda evaporativa 

reduzidas, além de menores níveis de fluxo de seiva, comparada as árvores mais altas do dossel da 

floresta (Sendall et al., 2009). Os resultados desta investigação, verificaram valores de condutância 

estomática em torno de (0,12 mol m-2 s-1) para a espécie Erythroxylum pauferrense, entre os horários 

de 10 as 11 da manhã, corroborando com valores encontrados em resultados obtidos por (Mendes et 

al., 2010), que verificou aumento na condutância estomática de Erythroxylum amplum, pela manhã.  
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A temperatura da folha diferenciou durante os períodos e teve um aumento durante a época 

seca, isto é explicado pela redução dos níveis de transpiração e como consequência disso, a 

temperatura da folha tende a aumentar. Esses resultados mostram que o aumento da temperatura da 

folha, resulta na diminuição dos níveis de condutância estomática e transpiração, essa diminuição 

deve-se a redução do conteúdo de água na planta em função da elevada temperatura ambiente, frente 

a isso, as plantas reduzem seus níveis de condutância estomática e transpiração, como estratégia de 

sobrevivência (Taiz; Zeiger, 2013). A resposta da correlação entre temperatura da folha e E e gs, 

foram negativas, ou seja, quando estes atributos tendem a diminuir a temperatura se eleva. Esses 

dados corrobam com (Costa; Marenco, 2007; Lima et al., 2007; Manabe et al., 2014), que também 

verificaram decréscimo dos níveis de condutância estomática e transpiração em função da 

temperatura da folha em espécies lenhosas.  

Os teores relativos de clorofila mantiveram os níveis constantes. Isso implica dizer que, os 

mecanismos de atuação mantiveram a eficiência no transporte de elétrons e estrutura da clorofila 

(Wujeska et al., 2013). As plantas que crescem sobre condições de sub-bosque mantém o aumento da 

proporção de complexos de luz no FSII, em comparação as espécies que crescem sob maior 

disponibilidade de luz, as concentrações dos níveis de clorofila nas plantas que vivem em locais de 

baixa luminosidade podem favorecer em maiores investimentos nos pigmentos responsáveis pela 

absorção da luminosidade (Boardmann, 1977; Carvalho et al., 2006; Mendes et al., 2010).  

A sazonalidade também não influenciou nos valores de umidade do solo e manteve uma 

correlação positiva com os atributos de E e gs. Estes resultados são reforçados por (Mendes et al., 

2010), que também estudou espécies de sub-bosque ao longo de períodos seco e chuvoso numa 

floresta tropical úmida, onde não foram registrados valores discrepantes de umidade do solo 

analisados nas épocas estudadas. Isso se justifica pelas áreas sombreadas protegerem as plantas contra 

o estresse de umidade ao proporcionar uma redução de pressão de vapor e o ambiente físico tende a 

ser relativamente menos variável (Silva et al., 2010).  

Considerando as associações dos vetores dos parâmetros ecofisiológicos da espécie 

Erythroxylum pauferrense, é evidente que a condutância estomática, transpiração e carbono interno 

estão fortemente associados à variação dos resultados das taxas fotossintéticas. Estes são os principais 

atributos que contribuem para a manutenção das trocas gasosas da espécie em seu habitat.  

Embora a baixa correlação entre A e gs possam mostrar que tanto o gs e fotossíntese são parâmetros 

que respondem concomitantemente a uma série de fatores que interagem de um modo ainda altamente 

complexo (Costa e Marenco, 2007). Segundo Mendes e Marenco (2010) Isto mostra que alta 

concentração de CO2 nas folhas compensa o efeito negativo da resistência à difusão de CO2 para os 

espaços intercelulares decorrentes do fechamento parcial dos estômatos, ou quando os valores de gs 
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estão muito baixos, ou seja, quando a maior parte dos estômatos encontra-se totalmente ou 

parcialmente fechados refletindo nesse caso, os valores de gs a condutância da cutícula (gc).  

 

5 CONCLUSÃO  

 

Analisando o comportamento da espécie Erytrhoxylum pauferrense, mediante os eventos de 

estiagem e de chuvas, observou-se que, não houve diferenças significativas nas taxas fotossintéticas. 

A condutância estomática, transpiração e temperatura da folha, apresentaram sensibilidade durante 

os períodos estudados, apesar da irradiância no sub-bosque, se manter constante devido às condições 

de sombreamento e assim favorecer a redução da umidade do solo.  
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CAPITULO II: 

EQUAÇÕES ALOMÉTRICAS PARA A ESTIMATIVA DA ÁREA FOLIAR 

DO Erytrhoxylum pauferrense PLOWMAN (ERYTHROXYLACEAE) 

 
 

 

 

 

 

 

BARBOSA, ANA JÉSSICA SOARES.EQUAÇÕES ALOMÉTRICAS PARA A ESTIMATIVA 

DA ÁREA FOLIAR DO Erytrhoxylum pauferrense PLOWMAN (ERYTHROXYLACEAE). 

2017. Orientador: Manoel Bandeira de Albuquerque. 

RESUMO 

Estudos com área foliar são de grande importância no contexto ecofisiologico, uma vez que está 

variável está atrelada ao crescimento e desenvolvimento das espécies. O presente estudo teve como 
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objetivo ajustar 12 equações alométricas, bem como indicar, as melhores equações, para a estimativa 

da área foliar, da espécie Erytrhoxylum pauferrense fazendo-se uso das medidas de comprimento e 

largura. Está pesquisa foi realizada na Reserva Ecológica Estadual Mata do Pau-Ferro, localizada na 

cidade de Areia, PB. Onde foram coletados 600 lâminas foliares, desde folhas de indivíduos 

regenerantes à adulto. Em seguida, as folhas foram enumeradas e digitalizadas através do scanner de 

mesa. Foram testados doze modelos teóricos utilizando-se combinações entre as variáveis 

dimensionais de comprimento e largura e os respectivos valores de área foliar. Verificou-se a 

necessidade de realizar a análise por intervalo de confiança. O tamanho médio das folhas foi de 7,75 

cm² e desvio padrão de 4,51 cm², todos os modelos ajustados para estimar a área foliar de 

Erythroxylum pauferrense demonstraram forte correlação. Conforme os parâmetros de ajuste e a 

análise estatística dos desvios, as equações mais precisas foram demonstradas pelas equações dos 

modelos: linear simples (Ŷ=0,0244+0,7204(CxL)) e potência (Ŷ=0,7279+0,9971(CxL)). Uma vez 

que, os modelos mostraram normalidade na distribuirão dos erros, as duas equações demonstram ser 

ótimos modelos para a estimativa de área foliar da espécie. elas destacam-se pela sua capacidade de 

produzir resultados com precisão e confiabilidade. Vale ressaltar que este método não é destrutivo e 

permitirá aos pesquisadores realizar trabalhos de maneira simples, e sem precisar recorrer a 

equipamentos de maior custo financeiro.  

 

PALAVRAS-CHAVE: Erythroxylaceae, equações alométricas, área foliar 
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ABSTRACT 

Studies with leaf area are of great importance in the ecophysiological context, since it is variable 

linked to the growth and development of the species. The present study had as objective to adjust 12 

allometric equations, as well as to indicate, the best equations, for the estimation of the leaf area of 

the species Erytrhoxylum pauferrense using the measures of length and width. This research was 

carried out in the Mata do Pau-Ferro State Ecological Reserve, located in the city of Areia, PB. Where 

600 leaf blades were collected, from leaves of regenerating individuals to adults. The sheets were 

then enumerated and scanned using the flatbed scanner. Twelve theoretical models were tested using 

combinations of length and width dimension variables and respective leaf area values. There was a 

need to perform the confidence interval analysis. The mean leaf size was 7.75 cm² and the standard 

deviation was 4.51 cm², all the models adjusted to estimate the leaf area of Erythroxylum pauferrense 

showed a strong correlation. According to the adjustment parameters and the statistical analysis of 

the deviations, the most precise equations were demonstrated by the simple linear equations (Ŷ = 

0.0244 + 0.7204 (CxL)) and power (Ŷ = 0.7279 + 0, 9971 (CxL)). Since the models showed normality 

in the distribution of the errors, the two equations prove to be good models for the estimation of leaf 

area of the species. They stand out for their ability to produce results with accuracy and reliability. It 

is worth noting that this method is not destructive and will allow the researchers to perform work in 

a simple way, and without having to resort to equipment of greater financial cost. 

 

KEYWORDS: Erythroxylaceae, allometric equations, foliar area  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A folha é uma importante ferramenta de pesquisa no âmbito ecofisiologico e tem contribuído 

na elucidação de mecanismos que permitem o melhor entendimento de como as plantas respondem 

as condições ambientais e climáticas onde estão inseridas (Wright et al., 2004). Pois, é nas folhas 

onde ocorrem as importantes funções dos vegetais como absorção de luz e regulação hídrica 
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(Taiz;Zeiger, 2013). Sendo uma variável utilizada para compreensão da morfologia, anatomia e 

ecofisiologia das espécies vegetais, ou seja, está diretamente atrelada a importantes processos 

biológicos (Lopes et al., 2004; Queiroz et al., 2013; Sachet et al., 2015; Silva et al., 2015).   

A estimativa desta variável permite conhecer a relação entre planta e ambiente, sua adaptação 

ecológica a novos ambientes, sua competição com outras espécies, os efeitos de seu manejo e 

tratamentos culturais, ou seja, a área foliar está relacionada ao crescimento e desenvolvimento vegetal 

(Monteiro et al., 2005). Para estima-lá, alguns métodos foram elaborados. A área foliar pode ser 

medida através de equipamentos de alto custo financeiro. Mas também, pode ser estimada através de 

metodologias simples e acessíveis, como as equações matemáticas, que faz uso das dimensões 

lineares de comprimento e largura ou ambos (Maracajá et al., 2008; Lima, et al., 2012). Estes métodos 

são definidos como destrutivos e não destrutivos. Os métodos destrutivos são caracterizados pela 

retirada das plantas. Entretanto, o método de determinação de área foliar utilizando a digitalização de 

imagens vem se destacando pela precisão e fácil manuseio (Tavares-Júnior et al., 2002). Além de 

permitir o acompanhamento do crescimento e da expansão foliar da mesma planta, desde o início até 

o fim do ciclo reduzindo a variabilidade experimental associada com procedimentos de amostragens 

destrutivas (Busato et al., 2010).   

Alguns trabalhos na literatura têm mostrado o uso de modelos baseados na estimativa de área 

foliar, utilizando-se as dimensões lineares de espécies (Coelho-Filho et al., 2005; Bianco et al., 2003; 

Maracajá et al., 2008; Santos et al., 2014; Silva et al., 2014; Sachet et al., 2015; Schmildt et al., 2016). 

Isso mostra que esta técnica é um importante instrumento na avaliação de área foliar de muitas 

espécies (Busato et al., 2010). Muitos trabalhos na literatura dispõem de informações a cerca de 

estimativas de área foliar para algumas espécies agricultáveis (Bianco et al., 2003; Maracajá et al., 

2008).  Contudo, algumas espécies florestais ainda não detêm de informações no contexto de sua área 

foliar. Dentre essas espécies não estudadas, referente ao tema, destacamos o Erytrhoxylum 

pauferrense que é uma arvoreta que pode alcançar 1,5-4 m altura, é uma árvore de subbosque, que se 

desenvolve sob condições limitadas de luminosidade, é uma espécie endêmica da região nordeste do 

Brasil (Loiola et al., 2007). Ainda muito pouco estudada, merece atenção devido a sua ameaça de 

extinção. São muito escassos trabalhos na literatura mais específicos, inclusive no que se refere  a 

ecofisiologia. Com o intuito de contribuir para informações sobre a área foliar do E.  pauferrense, o 

presente trabalho teve como objetivo ajustar equações alométricas, bem como indicar, as melhores 

equações, para a estimativa da área, fazendo-se uso das medidas de comprimento e largura. Tendo 

como objetivos específicos: (i) ajustar e avaliar 12 modelos de regressão para estimar a área foliar 

utilizando-se as medidas lineares do limbo foliar e (ii) selecionar o modelo mais preciso, avaliando 

sua acurácea e confiabilidade.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1 Caracterização da área  

 

 Este estudo foi realizado na Reserva Ecológica Estadual Mata do Pau-Ferro, localizada na cidade 

de Areia, PB. Conforme características apresentadas no capitulo I.  

2.2 Espécie estudada 

 

A espécie estudada foi o Erytrhoxylum pauferrense Plowman, é uma planta de sub-bosque, 

da família Erythroxylaceae, endêmica da região nordeste do Brasil é considerada como rara e com 

risco de extinção. Como apresentada no capítulo anterior (I). 

2.3 Coleta de dados  

 

Foram selecionados indivíduos da espécie Erythroxylum pauferrense, onde foram coletados 

600 lâminas foliares, desde folhas de indivíduos regenerantes à adulto, contemplando todo o espectro 

de tamanhos de folhas mensuráveis, desde as ‘iniciais’ até as folhas maduras, as coletas foram 

realizadas entre os meses de Agosto de 2015 à Setembro de 2016. Foram escolhidas folhas sadias, 

livres de qualquer dano caudados por herbívora. Em seguida, as folhas foram enumeradas e 

digitalizadas através do scanner de mesa (HP Deskjet 2540), e posteriormente, processadas através 

do software Image-pro Plus® versão 4.0 (Media Cybernetics). Para sua obtenção, a área foliar foi 

medida em centímetros quadrados (cm²), o comprimento máximo (C) foi estimado como a maior 

distância entre o ponto de inserção do pecíolo, no limbo foliar, e a extremidade do ápice da folha. E 

a largura máxima (L), como a maior dimensão horizontal ao eixo da nervura principal, as dimensões 

foram medidas em centímetros (Figura 1). 
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Figura 1. Esquema das aferições no limbo foliar, sendo 

“C” o comprimento máximo e “L” a largura máxima, 

realizada para as folhas da espécie Erythroxylum 

pauferrense.  

2.4 Modelos teóricos  

Foram testados doze modelos teóricos utilizando-se combinações entre as variáveis 

dimensionais de comprimento e largura e os respectivos valores de área foliar. As equações foram 

priorizadas pelo princípio da simplicidade e praticidade.  

Tabela 2. Relação dos modelos teóricos testados e suas respectivas generalizações, 

utilizados para predição da área foliar da espécie Erythroxylum pauferrense Plowman.  
             

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Em que: Y = Área Foliar; C = comprimento máximo; L = largura máxima; CL = produto de CxL; β0 e β1 = parâmetros dos 

modelos e ei= erro aleatório 

Equações Tipo Modelo alométrico 

(1) Linear Y=0+1*C+ei 

(2) Linear Y=0+1*L+ei 

(3) Linear Y=0+1*(CL)+ei 

(4) Potência Y=0*C1ei 

(5) Potência Y=0*L1ei 

(6) Potência Y=0*(CL)1ei 

(7) Potência Modificado Y=C1ei 

(8) Potência Modificado Y=L1ei 

(9) Potencia Modificado Y=(CL)1ei 

(10) Linear Modificado Y=1*C+ei 

(11) Linear Modificado Y=1*L+ei 

(12) Linear Modificado Y=1*(CL)+ei 
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2.5  Análise estatística  

 

As variáveis dimensionais de comprimento (C) e largura (L) e os valores de área foliar (AF), 

foram obtidos através dos comandos do Software DataFit versão 8.0.32 (Oakdale Engenharia, 

Oakdale, PA, EUA) e do Statistica versão 8.0 (StatSoft, Tulsa, OK, USA). Assim, para área foliar 

unitária (AF) foi considerada, como a área do limbo foliar, e foi inserida como variável dependente 

no modelo. As dimensões lineares Comprimento e largura e ‘CxL’ como variáveis independentes. Os 

critérios para a seleção dos modelos, consistiram na análise de variância teste ‘F’ (p≤0,01), coeficiente 

de determinação ajustado (R²aj) erro padrão das estimativas (Sxy), quadrado médio do resíduo 

(QMresíduo), no teste t-Student (p>0,01) para média absoluta do erro no padrão de dispersão dos erros 

em percentuais (𝐸𝑖 %). Através de gráficos, foram analisadas o conjunto (total) da amostra tanto em 

folhas grandes e pequenas. Quanto a avaliação da normalidade do resíduo, foi baseada no princípio 

da heterocedasticidade, quando notada, a equação não é utilizada. 

2.6 Análise Estatística dos desvios 

 

Verificou-se a necessidade de realizar a análise por intervalo de confiança. Para este caso, 

verificou-se para cada modelo o teste de hipótese para media dos desvios (
∑ 𝑒𝑖
600
𝑖=1

𝑛
= 0 ou 

∑ 𝑒𝑖
600
𝑖=1

𝑛
 ≠ 0), 

seguido do intervalo de confiança (IC) para a média pela inferência da distribuição t-Student (p>0,01).  

3. RESULTADOS  

3.1 Características foliares  

 

  A amplitude de variação das folhas obtidas para o conjunto amostral, considerando os dados 

de AF da espécie Erythroxylum pauferrense na área amostrada, foi de 0,13 a 19,24 cm² de área foliar, 

sendo que o tamanho médio das folhas foi de 7,75 cm² e desvio padrão de 4,51 cm² (Tabela 3).  
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Tabela 3. Valores do comprimento máximo (C), largura máxima (L) e área foliar real (AF), da 

espécie Erythroxylum pauferrense, seguido das respectivas médias (𝑥̅ ),desvio padrão (𝑆𝑥) valores 

mínimos e máximos das variáveis e do tipo do limbo foliar. 

Comprimento (cm) 

𝒙̅   ±  𝑺𝒙̅       Min.   Máx. 
Largura (cm) 

𝒙̅  ±  𝑺𝒙̅        Min.  Máx. 
Área foliar (cm2) 

𝒙̅   ±  𝑺𝒙̅         Min.  Máx. 
Tipo de folha 

4,36   1,61   0,36  7,29     2,50  0,82      0,25     3,8    7,75   4,51     0,13  19,24 Simples 

    

Todos os modelos ajustados para estimar a área foliar de Erythroxylum pauferrense 

demonstraram forte correlação entre as medidas lineares do limbo foliar e a área foliar observada 

(R2
aj variou de 0,9095 a 0,9977; p<0,01). No entanto, as equações que obtiveram menores (Sxy) 

valores do erro padrão da estimativa, foram às equações (3) e (6) o que indicando bons ajustes (Tabela 

4).  

Tabela 4. Modelos ajustados para folhas de Erythroxylum pauferrense com os respectivos 

coeficientes de regressão (β0, β1), erros padrão das estimativas  (Sxy), coeficientes de determinação 

ajustados (R2
aj), graus de liberdade dos resíduos (Glresd.), quadrado médio do resíduo (QMresíd.) e 

equação estimadora da área foliar (Ŷ) em função das medidas lineares.  

 
Modelo Coeficientes S(xy) R2

aj Glres   QMresid. p Estimador = (ŷ) 

 β0               β1       
(1) -3,2606   2,7114 

 

1,1179 0,9387 599 1,2497 <0,01 Ŷ=3,2606+2,7114C 

(2) -4,4021   5,2192 

 

1,3479 0,9109 599 1,8168 <0,01 Ŷ=4,4021+5,2192L 

(3) 0,0244     0,7204 

 

0,22399 0,9975 599 0,0502 <0,01 Ŷ=0,0244+0,7204(CxL) 

(4) 0,6477     1,7058 

 

0,8393 0,9654 599 0,7044 <0,01 Ŷ=0,6477+1,7058 C 

(5) 1,1907     2,0653 

 

0,9594 0,9095 599 0,8272 <0,01 Ŷ=1,1907+2,0653 L 

(6) 0,7279     0,9971 

 

0,2242 0,9975 599 0,0502 <0,01 Ŷ=0,7279+0,9971(CxL) 

(7)      -         1,4459 

 

0,9706 0,9537 598 0,9421 <0,01 Ŷ=1,4459C 

(8)      -         2,2233 

 

0,9366 0,9569 598 0,8773 <0,01 Ŷ=2,2233L 

(9)      -         0,8820 

 

0,4282 0,9910 598 0,1833 <0,01 Ŷ=0,8820 (CxL) 

(10)      -         2,0178 

 

1,6418 0,9649 598 0,9649 <0,01 Ŷ=2,0178C 

(11)      -         3,5396 

 

1,9940 0,9410 598 3,9761 <0,01 Ŷ=3,5396L 

(12)      -         0,7220 

 

0,2241 0,9977 598 0,0502 <0,01 Ŷ=0,7220(CxL) 

 

As equações dos modelos lineares simples (1), (2), modelos de potencia (4) e (5), potência 

modificados (7), (8), (9) e lineares modificados (10), (11), foram consideradas tendenciosas. Uma 

análise mais apurada indicou que a utilização destas equações são falhas para um percentual de ~ 

18,33 % ou até ~ 99,33% quando considerados os erros relativos ≥ 40%. A área foliar (AF), nestes 
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casos foi hora sobreestimada e hora subestimada, além disso os padrões de dispersão dos resíduos 

nestas equações não seguiram uma distribuição homogênea (heterocedasticidade).  

Os modelos lineares modificados (10), (11) e (12), por sua vez, mostraram indícios de 

inviabilidade pela assimetria dos desvios (Figura 2). Fato confirmado pelo teste de hipótese e o 

intervalo de confiança, realizado para a média dos desvios de cada equação (distribuição t-Student 

p>0,01). A utilização das equações dos modelos potenciais modificados (7), (8) e (9) também se 

mostraram inadequadas, uma vez que o intervalo de confiança, não conteve o ”zero‟, rejeitando-se, 

portanto, a hipótese de nulidade (Figura 2). 

Em suma, a partir da inferência da análise estatística do desvio (teste t-Student; α=0,01), maior 

parte das equações subestimou (9) e (12) ou sobreestimou a área foliar (4), (5), (7), (8), (10) e (11), o 

que descarta a possibilidade de uso destas equações ajustadas para os modelos especificados acima. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Assimetria dos desvios produzidas pelas equações alométricas (1 à 12). O limite inferior 

da caixa indica o percentil 25, as linhas dentro das caixas denotam a mediana e o limite superior da 

caixa indica o percentil 75. As linhas verticais acima e abaixo da caixa indicam os valores mínimos 

e máximos (outliers são mostrados como pontos. Os asteriscos (*) denotam equações viesadas, de 

acordo com intervalos de confiança calculados para a média dos desvios (99% pela distribuição t-

Student). 

Conforme os parâmetros de ajuste e a análise estatística dos desvios, as equações mais precisas 

foram demonstradas pelas equações dos modelos: linear simples (Ŷ=0,0244+0,7204(CxL)) e 

potência (Ŷ=0,7279+0,9971(CxL)). Dessa modo, entende-se que a análise do padrão de dispersão 

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12

-5
0

5
1
0

1
5

Modelos alométricos

D
e
sv

io
s 

(c
m

²)

* 

* 

* 
* 

* * 

* 

* * 



61 
 

dos resíduos se faz necessária, carecendo ser apresentada, visto que, não foram encontrados 

parâmetros estatísticos de diferenças significativas entre as equações (Figura 3). Ambas as equações 

apresentaram significativos coeficientes de determinação (R2
aj) e baixo erro padrão das estimativas 

(Sxy).  

A menor dispersão percentual dos resíduos é demonstrada pela equação (3) e (6) (Figura 3). 

verificando-se os parâmetros estatísticos mais precisos. Os resíduos relativos neste modelo estão na 

ordem de -26,29 a 11,22%, estes erros são normais e constantes o que reflete a variabilidade das 

folhas de Erythroxylum pauferrense (7,75±4,51). Diante disso, os critérios estatísticos apresentados, 

prosseguiu-se com as análises das estimativas propostas pelas equações que foram utilizadas as duas 

dimensões (CxL) das seguintes equações (Equação 3) e (Equação 6). As equações geradas com a 

utilização das dimensões de comprimento e largura (CxL) são de fato comuns, tratando-se de espécies 

com folhas simples (MARACAJÁ et al., 2008; CARDOZO et al. 2014).  

 
 

Figura 3. Diagrama de dispersão dos resíduos relativos (Ei %) para as estimativas da área foliar de 

Erytrhoxylum pauferrense obtidas através da equação do modelo linear (3) (Figura A) e a equação do 

modelo potencial (6) (Figura B). 

 

Analisando o comportamento simultâneo da AF em função do produto das dimensões (CxL), 

por meio da equação (3) e (6) (Figura 4). Estas relações expressam significativos valores de (R²aj), 

ajustes precisos com pequena dispersão dos dados em torno das médias. A pequena dispersão dos 

valores de AF em relação à média aponta maior correlação, cuja função é direta do uso do produto 

(CxL) (Figura 4), o que justifica o bom ajuste, de forma que ambas as equações poderiam ser 

utilizadas com precisão.  
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Figura 4 – Diagrama de dispersão entre AF e o produto entre as dimensões lineares das folhas de 

Erythroxylum pauferrense (CxL), usando o modelo linear (A) e o modelo potencial (B). 

 

4  DISCUSSÃO 
 

 Os modelos de regressão que melhor estimaram a área foliar de Erytrhoxylum pauferrense 

foram às equações do modelo linear (3) e de potencia (6), uma vez que, os modelos mostraram 

normalidade na distribuirão dos erros, as duas equações demonstram ser ótimos modelos para a 

estimativa de área foliar da espécie. Estes resultados corroboram com alguns estudos já realizados 

com espécies de folha simples (Toeber et al., 2010; Lima, et al. 2012). Cardozo et al., (2011) ao 

estimar a área foliar de Crotalaria juncea L, em  suas análises observaram valores menores de 

coeficiente de determinação ajustado da área foliar com o utilizando o produto de comprimento e a 

largura das folhas.  

Estes dados mostram a eficiência do modelo em estimar a área foliar de uma algumas espécies 

e a importância dessa metodologia utilizada em sua determinação (Monteiro et al., 2005).  A pesar de 

todas as equações apresentarem dados significativos, as equações determinadas pelos modelos 

lineares simples (1) e (2) foram rejeitadas, uma vez que apresentaram valores negativos, sendo 

indicado como modelos inadequados para estudo (Williams; Martinson 2003).  Os modelos de 

dimensão única desta pesquisa mantiveram uma boa precisão.  É possível simplificar mais o processo 

de estimação da área foliar, utilizando-se um único produto, seja apenas “C” ou “L” separadamente. 

Desse modo, há mais praticidade no processo, no entanto, com uma pequena diminuição na precisão 

da estimativa (Monteiro et al., 2005).  

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25

CxL (cm)

Á
re

a
 f

o
li

a
r

(c
m

²)

(A)R²aj = 0,9975 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

0 5 10 15 20 25

CxL (cm)

Á
re

a
 f

o
li

a
r

(c
m

²)

(B)R²aj = 0,9975 



63 
 

Para a espécie estudada E. pauferrense, a equação que melhor estimou a área foliar, apesar 

das modificações peculiares da espécie, as melhores equações utilizaram-se as medidas de 

comprimento e largura, mostrando normalidade na distribuição dos erros. Estes resultados 

corroboram com alguns estudos já realizados com outras espécies (Maracajá et al., 2008; Cardozo et 

al. 2014; Santos et al., 2016).  

5 CONCLUSÃO  
 

  Neste estudo, as equações indicados para estimar a área foliar do Erytrhoxylum pauferrense, 

são os modelos linear (Ŷ=0,0244+0,7204(CxL)) e de potencia (Ŷ=0,7279+0,9971(CxL)), elas 

destacam-se pela sua capacidade de produzir resultados com precisão e confiabilidade. Vale ressaltar 

que este método não é destrutivo e permitirá aos pesquisadores realizar trabalhos de maneira simples, 

e sem precisar recorrer a equipamentos de maior custo financeiro.  
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CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

 

As informações apresentadas neste estudo demonstram a importância de trabalhar com espécies 

em um âmbito mais específico e compreender como as mesmas se moldam mediante aos efeitos 

ambientais, uma vez que elas tendem acompanhar as mudanças ocasionadas pela sazonalidade.  

A espécie Erythroxylum pauferrense, (Pouco evidenciada em seu contexto ecofisiologico) 

mostrou peculiaridades em seus atributos ecofisiologicos, os resultados mostrados aqui, contribuíram 

para um melhor entendimento das estratégias de sobrevivência. Por se tratar de uma espécie de sub-

bosque e por está localizada em remanescentes de Floresta Atlântica fazem com que essa espécie 

invista em seus conteúdos fotossintéticos sem a interferência de luminosidade em grande intensidade 

e suas condições ambientais peculiares favorecem sua manutenção. As informações quanto a área 

foliar, também são de grande valia para trabalhos futuros, uma vez que a metodologia apresentada é 

acessível e de grande confiabilidade. Estes resultados podem ser aplicados para a utilização na 

conservação da espécie, recuperação de área, além de contribuir de forma positiva para a realização de 

estudos promissores.  

 

 

 

 

 


