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Resumo

A Floresta com Araucéria é uma floresta subtropical Umida de altitude, caracterizada
pela heterogeneidade de elementos de floras tanto de origem temperada quanto tropical.
Os atributos funcionais das espécies existentes nas florestas impactam diretamente a
taxa de crescimento, de reproducéo e de sobrevivéncia dos individuos. Nesse sentido,
0 presente estudo tem como objetivo analisar os efeitos dos atributos funcionais sobre
as taxas de crescimento individual e de espécies de arvores em Florestas com
Araucéria. Para tanto, o crescimento de arvores foi monitorado em nove é&reas
florestais, no sul do Brasil, entre os anos de 2018 a 2022, através de cintas
dendrométricas. Ao todo, foram mensurados 300 individuos pertencentes a 17 espécies
de 10 familias boténicas. Foram examinadas as relacGes entre a taxa de crescimento em
area basal dos individuos e espéecies com atributos funcionais. Utilizamos modelos
lineares para relacionar as taxas de crescimento médio das espécies com caracteristicas
funcionais, sendo elas: area foliar especifica (SLA, cm2.g-1), teor de matéria seca foliar
(LDMC , mg.g-1) , area foliar (LA , cm?) e densidade da madeira (WD, g/cm?3). Em
nivel individual, utilizamos modelos lineares mistos para avaliar o efeito dos atributos
funcionais e estruturais (altura total, area de copa, volume de copa e diametro inicial)
sobre as taxas de crescimento, utilizando as espécies como efeito aleatorio.
Primeiramente identificamos que LA foi o Unico atributo funcional especifico
importante na determinagdo do crescimento, onde espécies com menor LA crescem
mais na regido de estudo. Além disso, foi identificado que individuos arboreos com
maior porte (maior didmetro) e com areas de copa maiores tém maior crescimento.
Evidenciamos que espécies com estratégia mais conservativa (menor LA), mas com
maior copa tém melhor desempenho em ambientes de Floresta com Araucaria,
independente da sua identidade taxonémica. A inclusdo dos atributos estruturais,
mensurados em nivel individual, ampliaram consideravelmente a capacidade de
compreensdo da variacdo em crescimento das arvores nas comunidades florestais
avaliadas. Assim, destaca-se a importancia de observar e quantificar caracteristicas em
nivel individual para avaliar fatores de influéncia no crescimento das espécies e

dindmica florestal.

Palavras-chave: Taxas de crescimento, Area de copa; Cintas dendrométricas;

Atributos funcionais; Florestas subtropicais.



Abstract

The Araucaria Forest is a subtropical moist forest at high altitudes, known for its mix
of flora elements from both temperate and tropical origins. The functional traits of the
forest species directly impact individual growth rates, reproduction, and survival. This
study aims to analyze the effects of functional traits on individual and tree species
growth rates within Araucaria Forest communities. Tree growth was monitored in nine
forest areas in southern Brazil from 2018 to 2022 using dendrometric bands. In total,
300 individuals from 17 species spanning ten botanical families were measured.
Relationships between the basal area growth rates of individuals and species and their
functional attributes were examined. We used linear models to relate average species
growth rates to functional traits: SLA (specific leaf area, cm?.g-1), LDMC (leaf dry
matter content, mg.g-1), LA (leaf area, cm?), and WD (wood density, g.cm-3). At the
individual level, mixed linear models were used to evaluate the effect of functional and
structural attributes (total tree height, crown area, crown volume, and initial stem
diameter) on growth rates, considering the species identity as a random effect. Initially,
we found that LA was the only species functional trait significantly linked to growth,
indicating that species with smaller LA tend to grow more in this region. Furthermore,
larger-sized tree individuals (with larger stem diameters) and larger crown areas
showed higher growth rates. We highlighted that species with a more conservative
strategy (smaller LA), but larger crowns perform better in Araucaria Forest
environments, regardless of their taxonomic identity. Including individual-level
structural traits significantly enhanced our understanding of tree growth variation in the
evaluated forest communities. Thus, observing and quantifying individual
characteristics are crucial to assessing factors influencing species growth and forest

dynamics.

Keywords: Growth rates; Canopy area; Dendrometric bands; Functional trait;

Subtropical forests.
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INTRODUCAO GERAL

As florestas fornecem muitos servigos ecossistémicos, dentre eles a ciclagem de nutrientes
e estoques de agua e carbono. As florestas armazenam aproximadamente 45% do carbono
encontrado nos ecossistemas terrestres e sequestram cerca de 25% das emissfes anuais de
carbono antrépico (BONAN, 2016). O cenario global das emissdes de carbono vem sendo
amplamente discutido pela sua importancia na regulagdo do clima e funcionamento
ecossistémico, porém ainda ha incertezas a respeito da variacdo na dinamica do carbono (C) nas
florestas, considerando seu potencial em atuar como sumidouro ou fonte dada a magnitude do
aumento do C atmosférico nos ultimos tempos (PAN, 2011).

Incertezas estas, como por exemplo, a termorregulacdo das florestas onde temperaturas
muito baixas/altas e déficits hidricos sdo desafios para as plantas, fazendo com que apenas
espécies com estratégias de compensacdo ecologicas sejam capazes de tolera-los. Para resistir ao
estresse causado pela mudanca no clima, as plantas devem ter atributos funcionais especificos
que podem auxiliar na sua adaptacdo. (DING et al., 2019)

Dito isto, as florestas da regido tropical (como a floresta amaz6nica) s&éo marcadas por
uma alta diversidade de espécies, enquanto que a floresta atlantica (tanto na porcédo tropical
quanto subtropical) é marcada pelo endemismo de espeécies, conferindo-lhe a caracterizacédo de
hotspot (MYERS et al. 2000). Pesquisas recentes tém se dedicado a investigar as relagdes entre
variaveis bioticas e abioticas que influenciam os processos demograficos, oferecendo insights
significativos sobre os principais fatores que moldam a dinamica da biomassa nessa regido
(FINEGAN et al. 2015; POORTER et al. 2015; POORTER et al. 2017).

Entretanto, quando nos voltamos para as florestas da regido subtropical, notamos que a
compreensdo de sua dinamica ainda é incipiente. A regido sul do Brasil emerge como um local
promissor para a realizacdo de estudos nesse contexto, iSso ocorre porque as caracteristicas da
regido tropical e da subtropical apresentam notaveis diferencas em termos de clima, como, por
exemplo, o filtro climatico resultante das baixas temperaturas na regido subtropical (BORDIN et
al. 2021). Além disso, existem variacbes nas condicdes médias e sazonais, bem como na
diversidade e composicdo de espécies entre essas duas regides. Embora a regido tropical seja
caracterizada por temperaturas e precipitacdes mais elevadas, podendo apresentar regibes com
sazonalidade em relacdo a precipitacdo, a regido sul exibe um clima mais sazonal em relacdo a
temperatura. Essas distingdes climaticas e ecoldgicas tornam a regido sul do Brasil um local
estratégico para estudos que desvendem os processos demograficos em florestas subtropicais.

Alguns destes processos sdo mediados através dos atributos funcionais, no qual a
variabilidade dentro de uma mesma espécie pode ser influenciada por diferentes fatores. Um deles

é a plasticidade fenotipica, que ocorre quando os individuos dessa espécie podem ajustar suas



caracteristicas em resposta a variages em fatores abioticos, como a disponibilidade de luz ou &gua
(VIOLLE et al., 2012). Alem disso, a presenca de individuos vizinhos, independentemente da
espécie a que pertencem, também desempenha um papel importante nessa variabilidade
(ABAKUMOVA et al., 2016).

As interagdes locais com os vizinhos proximos podem exercer pressdes seletivas sobre 0s
atributos funcionais das plantas. Isso significa que, dependendo das caracteristicas dos individuos
vizinhos, as plantas podem precisar ajustar seus atributos funcionais para competir de maneira
eficaz por recursos, como luz e &gua. Espécies com menor capacidade de se adaptar a essas
interacOes locais podem enfrentar um comprometimento em seu desempenho, ja que podem néo
ser tdo competitivas em relacéo as espécies vizinhas que sdo mais capazes de ajustar seus atributos
funcionais de acordo com o ambiente circundante (URIARTE et al., 2016).

Nesse contexto, estudos de longo prazo que investigam o crescimento em comunidades de
arvores sdo essenciais para compreender como as caracteristicas intrinsecas individuais
influenciam as espécies e as respostas apresentadas por elas sob diversas condi¢des (POORTER et
al. 2015). Antecipa-se que 0s principais impulsionadores da dindmica de crescimento em florestas
subtropicais estejam intimamente relacionados as caracteristicas arquitetdnicas e aos atributos
funcionais das espécies (POORTER, 2008; SHIPLEY et al. 2016).

A configuracdo e evolucédo das comunidades resultam das distintas taxas demogréaficas por
meio dos processos de montagem em escalas que abrangem tanto o nivel individual quanto o
populacional (Figura 1). Assim, a identificacdo dos determinantes das taxas demograficas nos
auxilia a compreender os processos de montagem e as origens da dinamica e da estrutura da

comunidade.

Atributo'
Atributo® “\ 3 Crescimento
oy NG -
Atrlbuto ‘ 3;?:; Sobrevivéncia Aptidao Estrutura e dinimica
Y das comunidades
, / Ei Recrutamento —
Atributo
Atributos Demografia Comunidade

FIGURA 1 - Um diagrama conceitual de atributos, demografia e ligagdes de montagem. Os atributos
influenciam a demografia ou o desempenho demogréfico (ou seja, crescimento, sobrevivéncia e recrutamento), a
demografia afeta a aptiddo e, em Ultima instancia, eles determinam a estrutura e a dindmica das comunidades por meio
de processos de montagem. Este diagrama é adaptado a partir do modelo de lida (2019).



O presente estudo aborda a dindmica de uma floresta subtropical em um intervalo de 5 anos
entre os levantamentos de arvores. Dados de séries temporais como esses sdo ainda escassos,
especialmente na regido sul do Brasil e em regies subtropicais em geral. Pensando nisto, avaliar
essas informacdes é altamente promissor, considerando as valiosas respostas que podem fornecer
sobre a dindmica dos processos demograficos em comunidades florestais. Compreender os
mecanismos subjacentes a esses processos demograficos é de importancia fundamental para
avancar nosso conhecimento tedrico sobre como as comunidades bioldgicas se estruturam e se
organizam. Além disso, esses estudos fornecem insights valiosos que podem ser usados para
prever e gerenciar as respostas das comunidades diante das perspectivas futuras de crescimento

das florestas, bem como em face de desafios ambientais, como as mudancas climaticas.
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Predizendo o crescimento de &rvores em Florestas com Araucdria a partir de atributos

em nivel individual e de espécies

Monitoramentos de longo prazo em ecossistemas florestais oferecem uma
abordagem valiosa para avaliar como as caracteristicas das plantas estdo interligadas com
seu crescimento ao longo do tempo. Embora esses estudos muitas vezes se concentrem em
um conjunto limitado de variaveis, eles fornecem informacgdes essenciais para modelar as
respostas a longo prazo das comunidades vegetais (ESTIARTE et al.,, 2016). As
comunidades sdo assembleias de espécies moldadas tanto por fatores bi6ticos, como
competicdo e facilitacdo, quanto por fatores abi6ticos, como temperatura, precipitacdo e
recursos. Considerando isso, é razoavel antecipar que havera variagdes na composicao e
abundancia de espécies das comunidades, uma vez que as condi¢des ambientais e a
disponibilidade de recursos (como as propriedades do solo, 0s estoques de nutrientes e a
disponibilidade de agua) variam ao longo tempo e espaco, influenciando diretamente o
estabelecimento e desenvolvimento das espécies. Essas variagdes acabam se refletindo em
alteracdes nos atributos das especies e processos ecologicos dos ecossistemas (ESTIARTE
et al., 2016; MCGILL et al., 2007). No entanto, para aprimorar nossa compreensao sobre
a dindmica e funcionamento dos ecossistemas, € crucial compreender como as
caracteristicas e a fisiologia das plantas se relacionam com a demografia das espécies
(FYLLAS et al., 2014; FISHER et al., 2015; FYLLAS et al., 2017), pois essas relacdes
sdo fundamentais na pesquisa de modelos de vegetacdo, a fim de buscar padrdes que
expliquem as variacdes ambientais e ecoldgicas.

Espécies abundantes, por exemplo, podem apresentar caracteristicas que facilitam
sua dispersdo e a competicdo por recursos escassos (MCGILL et al., 2007; KLIPEL et al.,
2021). Naturalmente, o crescimento das arvores € influenciado ndo apenas pelas
caracteristicas intrinsecas da espécie, mas também pelas interacdes do individuo em si
com o ambiente, incluindo variacGes de temperatura e precipitacdo (HARVEY et al.,
2019) ou mesmo com variagdes locais em termos de recursos e vizinhanca (URIARTE et
al., 2016). A influéncia do clima sobre o crescimento das arvores é considerada de extrema
importancia e é um topico amplamente estudado (FRITTS, 1976; ESQUIVEL-
MUELBERT, 2018). Com frequéncia, estes estudos utilizam informac6es individuais
extraidas de parcelas florestais permanentes, de censos repetidos ao longo do tempo, tais
como crescimento, recrutamento e mortalidade (MOONLIGHT et al., 2020), e as

relacionam com fatores ambientais locais e estratégias ou atributos funcionais das plantas
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(por ex., OLIVEIRA et al. 2020, GUILLEMONT et al. 2022, COSTA et al. 2023).
Atributos funcionais de plantas sdo definidos como caracteristicas morfologicas,
fisioldgicas ou fenoldgicas que afetam o desempenho de individuos (VIOLLE et al. 2007).
Atributos que correspondem as caracteristicas definidas pela arquitetura do individuo
arboreo também podem ser considerados funcionais, como por exemplo altura e tamanho
de copa, entretanto amplamente descritos como atributos funcionais sao as caracteristicas
foliares, de regeneracdo (sementes e frutos), caule e madeira. (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al. 2013). Esses atributos impactam o desempenho dos individuos
e afetam as taxas de crescimento, reproducdo e sobrevivéncia (POORTER 2008,
SHIPLEY et al. 2016) e, consequentemente, atributos funcionais tem efeito sobre a
estrutura e organizacdo das comunidades (por ex., dominancia das espécies) e sobre o
funcionamento dos ecossistemas (por ex., produtividade) (VIOLLE et al. 2007).

Os valores ou 0 estado dos atributos, porém, podem variar conforme as condigdes
abidticas e bidticas, ou seja, em uma comunidade de plantas, ha atributos funcionais cujos
valores se ajustam as condicdes locais, exercendo influéncias diretas e indiretas sobre os
padrdes de crescimento das espécies e de estrutura das comunidades. Ou seja, ha variagdes
intraespecificas dos atributos que por sua vez desempenham um papel crucial no
desempenho individual das plantas e na dinamica competitiva entre as diferentes espéecies
(GARNIER et al. 2015; D'ANDREA & OSTLING, 2016; CADOTTE, 2017, KLIPEL,
2023). Ainda assim, é frequente adotar valores médios para espécies, sem considerar a
variacdo intraespecifica, assumindo que o valor obtido para alguns individuos esteja
associado ao desempenho da espécie em toda sua distribuicdo geogréafica (SHIPLEY et al.
2016). A altura maxima da espécie numa dada regido ou estudo, por exemplo, é com
frequéncia adotada com um atributo funcional especifico, como indicativo do potencial da
espécie em capturar recursos (PEREZ-HARGUINDEGUY et al. 2013). Entretanto,
atributos estruturais, relacionados a altura total, forma, tamanho e altura das copas,
desempenham um papel significativo no crescimento de cada arvore individualmente
(ANDERSON-TEIXEIRA, MCGARVEY, et al., 2015), corroborando com o conceito de
que o espaco de crescimento individual pode ser delineado pela area de projecéo horizontal
da copa (ASSMANN, 1970). Assim, considerar as dimensdes e formas das copas das
arvores e suas variacoes dentro de espécies ajudam a capturar e descrever a diversidade na
arquitetura arbérea em florestas (VERBEECK et al., 2019), bem como compreender suas
relacbes com taxas de crescimento individual. Observa-se maior crescimento conforme a
altura e volume da copa, pois o tamanho da copa facilita a interceptacédo de luz no dossel
e a captura de recursos (NUTTO, 2001; POORTER et al. 2005 ; KING et al. 2005).
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Entretanto, ha estratégias de caracteristicas de plantas, associadas a compensagdo entre
custos de investimento e ganhos em crescimento ou sobrevivéncia (GRUBB, 1977,
CORNELISSEN et al., 2003; WRIGHT et al. 2004), que podem afetar tais relagdes,
gerando diferentes respostas e variagdes entre espécies ou ecossistemas. Por exemplo, o
custo das estruturas da planta em relagdo a resisténcia a herbivoria ou adversidades
climéticas pode limitar o crescimento dos individuos arbdreos. Estratégias diferentes tém
sido descritas como aquisitivas e conservativas, frequentemente associadas a atributos
foliares e de madeira (WRIGHT et al. 2010). Estratégias aquisitivas representam menor
investimento em estrutura de tecidos, como por exemplo folhas maiores e pouco densas
facilitam um crescimento acelerado via altas taxas de assimilacdo fotossintética e baixo
investimento em construgdo foliar, porém mantém uma menor estabilidade térmica e sdo
mais suscetiveis a herbivoria (SWENSON, ANGLADA-CORDERO, & BARONE, 2011).
No outro lado do espectrum, estratégias conservativas sdo frequentemente representadas
por maior investimento em estrutura de tecidos, como maiores valores de conteudo de
matéria seca foliar (leaf dry matter content, LDMC) e densidade da madeira (wood density,
WD), os quais tendem a levar a uma maior sobrevivéncia dos individuos sob condi¢Ges
adversas, entretanto com um crescimento lento e gradual (CHAVE et al.,, 2009;
POORTER et al., 2010).

Na regido da Mata Atlantica subtropical, a vegetacao florestal é representada pelas
Floresta com Araucaria, Floresta Atlantica sensu stricto e Floresta Estacional (RIBEIRO
et al., 2009). A Floresta com Araucaria é uma floresta subtropical idmida de altitude
estando sob condicdes de alta precipitacdo anual, sem sazonalidade de chuvas, mas com
consideravel sazonalidade de temperatura, com invernos rigorosos, presenca de geada e
até eventos de neve, que podem limitar o crescimento das arvores (CARVALHO, 2003).
Além disso, este tipo florestal tem por caracteristica a heterogeneidade de elementos de
floras de origem temperada e tropical (RAMBO, 1956). A conifera endémica Araucaria
angustifolia Bertol. (Kuntze) exerce forte dominancia em boa parte das comunidades
florestais e, com frequéncia, forma um estrato emergente ou um dossel denso, associado,
principalmente, com espécies dos géneros llex, Myrceugenia, Ocotea e Podocarpus
(RAMBO, 1956, HERTEL, 1980).

Além do frio da regido de ocorréncia da Floresta com Araucaria e da amplitude
térmica (KLIPEL et al. 2023, BORDIN et al. 2021), a disponibilidade de luz é uma
variavel ambiental chave em florestas de dossel fechado, porque a luz limita o ganho de
carbono fotossintético, que por sua vez influencia o crescimento (WRIGHT et al. 2010).

Estudos dendroecoldgicos apontam que as baixas temperaturas durante o inverno sdo o
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principal limitante do crescimento da A. angustifolia, regulando seus ciclos fenologicos
de crescimento e indicando que um aumento na temperatura média anual pode levar a um
aumento nas taxas de crescimento (OLIVEIRA et al. 2009, OLIVEIRA et al. 2010).
Porém, fatores como o tamanho do individuo e a posicdo no estrato florestal também
podem afetar o crescimento. De acordo com CARVALHO (2003), o crescimento inicial
da A. angustifolia € lento, mas a partir do terceiro ano, em sitios adequados, apresenta um
crescimento anual em altura de 1 m e, a partir do quinto ano, sdo observadas taxas de
crescimento em didmetro de 1,5 a 2,0 cm. Informacdes acerca do crescimento de outras
espécies da floresta com Araucéria ainda séo escassas. Considerando a distribuicéo atual
da Floresta com Araucaria e as predigdes acerca da sua distribuicdo no passado e do futuro
(BERGAMIN et al. 2019), acredita-se que 0 aumento da temperatura possa impactar
negativamente a distribuicdo da floresta em si, dada as limitacBes de ocorréncia e
abundancia para diversas espécies da Floresta com Araucaria (COLOMBO & JOLY,
2010).

Estudos de distribuicdo e ocorréncia das espécies, porém, ndao consideram o
desempenho em crescimento ou recrutamento/mortalidade, que por sua vez pode revelar
o potencial de adaptabilidade das espécies diante de mudancas ambientais. Neste contexto,
esta dissertacao pretende contribuir com avaliacGes e predi¢Ges acerca do desempenho de
individuos e espécies arboreas em termos de crescimento, fornecendo bases para
compreendermos a assembleia das comunidades e o funcionamento ecossistémico. Mais
especificamente, 0s objetivos deste trabalho foram (i) quantificar as taxas de crescimento
médio anual através de cintas dendrométricas para 17 espécies arbdreas da Floresta com
Araucaria, (ii) avaliar como atributos funcionais (foliares e de madeira) médios para cada
espécie influenciam as taxas de crescimento médio anual (i.e., valores em nivel
especifico), (iii) analisar a relacdo entre taxas de crescimento médio anual em nivel
individual e atributos estruturais (copa e altura) mensurados em cada arvore, considerando
ainda as diferentes espécies e seus atributos funcionais médios. Como principais hipdteses,
esperamos que as arvores tenham uma relacdo positiva entre o crescimento médio dos
individuos e o tamanho das copas (ANDERSON-TEIXEIRA, MCGARVEY, et al., 2015)
e que o crescimento também seja maior em espécies com atributos funcionais relacionados
a estratégias de aquisicdo de recursos, tais como folhas grandes, com altos valores de SLA
(specific leaf area) e baixos valores de LDMC, e menor densidade de madeira (POORTER
et al., 2008).
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi desenvolvido em &reas de Floresta com Araucaria, no Rio Grande
do Sul, Brasil. So florestas subtropicais Umidas, consideradas mistas pois apresentam
coniferas (A. angustifolia e Podocarpus lambertii) e espécies latifoliadas (ampla
maioria), que fazem parte do dominio floristico da Mata Atlantica na América do Sul
(OLIVEIRA-FILHO e FONTES 2000). S&o encontradas em habitats montanhosos,
cobrindo a maior parte do planalto da Serra Geral, a por¢éo sul da Serra do Mar e outros
planaltos circundantes, nos estados do Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, no
Brasil, na provincia de Missiones, na Argentina, € no Paraguai. Além disso, também
ocorrem em manchas menores e espacadas em latitudes tropicais, no sudeste do Brasil
(Séo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (SOUZA, 2021). As baixas temperaturas,
considerando médias das minimas anuais igual ou menor que 10°C, acompanhadas de
geadas frequentes no inverno (cerca de 3 meses consecutivos), clima umido classificado
como Cfb (segundo Kdppen), sem estacdo seca e com mais que 1250 mm de precipitacao
anual, sdo condigdes ambientais associadas a distribuicdo da Floresta com Araucaria
(SOUZA, 2021).

As areas de estudo contemplam trés unidades de conservacao, situadas na borda
leste do Planalto do Rio Grande do Sul, com altitudes entre 850 m e 950 m: a Reserva
Particular do Patrimdnio Natural Pré-Mata (PRM), localizada no municipio de S&o
Francisco de Paula, a Estacdo Ecologica Estadual de Aratinga (EEA), também localizada
no municipio de Sdo Francisco de Paula; e o Parque Nacional Aparados da Serra (PNA),
localizado no municipio de Cambara do Sul. Em cada uma das unidades de conservacao
citadas acima, foram utilizados dados de trés parcelas permanentes de 1ha mantidas pelo
Laboratorio de Ecologia Vegetal da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LEVEG/UFRGS), do projeto LERSAF (Long-term Ecological Research in Subtropical

Atlantic Forests), totalizando nove sitios (Figura 1).
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FIGURA 1: Localizacdo das trés Unidades de Conservacdo (PRO - Reserva Particular do Patrimonio
Natural Pro-Mata, EEA - Estagéo Ecoldgica Estadual de Aratinga, PNA - Parque Nacional dos Aparados
da Serra), com nove areas de estudo (pontos), onde foi monitorado o crescimento do caule de individuos

de diferentes espécies arboreas da Floresta com Araucéria, no Rio Grande do Sul, Brasil. .

Dados de crescimento

Foram colocadas cintas dendrométricas em 365 individuos de 17 espécies
distribuidas em 10 familias boténicas (Tabela 1). A selecdo das espécies levou em
consideracdo a abundancia nos sitios, bem como a abrangéncia de elementos de origem
tropical e temperada, e de espécies com estratégias mais aquisitivas ou mais
conservativas. A selecdo dos individuos para colocagdo das cintas nos sitios foi aleatoria,
conforme a abundancia das espécies. A média do tamanho das arvores monitoradas em
diametro foi 22,36 cm (variando entre 3,63 cm e 79,58 cm). Para garantir a precisao e
avaliacdo dos dados de crescimento, descartamos 0s casos em que (i) foram danificadas
as cintas dendrométricas ou cairam; (ii) a a&rvore morreu durante o periodo de estudo; ou

(iii) dados que estavam com informagGes incompletas. No total, incluimos 300 arvores.
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TABELA 1 — Lista de espécies com individuos sendo monitorados com as cintas
dendrométricas de marco de 2018 a novembro de 2022. N. = Numero de individuos.

Familia Espécie N. individuos
Aquifoliaceae llex microdonta Reissek 23
Aquifoliaceae Ilex paraguariensis A.St.-Hil. 12
Araucariaceae Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze 53
Euphorbiaceae  Sapium glandulosum (L.) Morong 17
Lauraceae Nectandra grandiflora Nees & Mart 5
Lauraceae Ocotea bicolor Vattimo-Gil 17
Lauraceae Ocotea elegans (Schott) Mez 9
Lauraceae Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso 21
Lauraceae Ocotea pulchella (Nees & Mart.) Mez 11
Myrtaceae Myrceugenia myrcioides (Cambess.) O.Berg 24
Myrtaceae Myrcia retorta Cambess. 20
Myrtaceae Siphoneugena reitzii D.Legrand 22
Podocarpaceae  Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. 20
Primulaceae Myrsine parvula (Mez) Otegui 10
Salicaceae Casearia decandra Jacq. 18
Theaceae Laplacea acutifolia (Schrad.) Kobuski 10
Winteraceae Drimys angustifolia Miers 8
Total de individuos 300

Em cada individuo, foram instaladas cintas dendrométricas de aco inoxidavel,
seguindo um protocolo padronizado (MULLER-LANDAU & DONG, 2008). As cintas
utilizadas tém escalas graduadas, com uma resolucdo de 0,2 mm. O registro do
crescimento ocorreu atraves de fotografias de cada individuo durante as visitas em
campo. Para cada individuo, também foram coletadas medidas de copa (altura, dois
diametros perpendiculares — norte-sul, leste-oeste), altura total e circunferéncia inicial do
caule a altura do peito (i.e., 1,30 m da superficie do solo). O periodo de monitoramento
das cintas compreendeu 5 anos, de mar¢o de 2018 a novembro de 2022 (Apéndice 1). A
frequéncia do monitoramento variou, pois ndo foi possivel manter a regularidade
planejada durante a pandemia do COVID-19 e no ano seguinte.

As leituras de cada dendrémetro séo baseadas nas duas escalas de medigéo: a fixa
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e o ndnio (Figura 2). A leitura deve ser iniciada verificando-se a posi¢do do zero do nénio
em relacdo as marcas grandes da escala fixa. Esta leitura resulta em um valor inteiro, que
deve ser multiplicado por 10 (1 cm = 10 mm). A segunda leitura deve ser contada a partir
da posicdo do ndnio em relagdo as marcas pequenas da escala fixa. Esta leitura resultara
em um valor inteiro, multiplicando-se a contagem por 2 (1 unidade = 2 mm). A posi¢édo
de alinhamento do nénio com uma das marcas da escala principal resultard em uma

medida decimal.

Figura 2. Exemplos de leituras de fitas dendrométricas, com detalhes na escala moével de nénio
(1) e escala graduada fixa (I1). a) Leitura = (1 *10) + (3*2) + (2 *0,2) = 16,4 mm. b) Leitura =
1*10)+((3*2)+(6*0.2) =17,2 mm.

A taxa de crescimento foi obtida para cada individuo (objetivo 1) e também para
a espécie (objetivo 2). O célculo da taxa de crescimento considerou o tamanho inicial da
arvore em termos de &rea basal do caule e o crescimento em circunferéncia no intervalo
do monitoramento. Assim, acrescentamos a area basal inicial do individuo, o crescimento
observado ap6s um periodo de estabilizacdo da cinta de trés meses (i.e., iniciamos o
cdmputo no T2= maio/2018) e o crescimento no periodo final do monitoramento (T11 =
outubro ou novembro/2023). A diferenca entre estes dois tempos dividida pelo tempo de
monitoramento (4,5 anos) constituiu a medida de crescimento anual dos individuos (cm?
y'1). Ataxa em nivel de espécie foi a média observada dentre todos os individuos de cada

espécie.
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Atributos funcionais em nivel das espécies

Foram considerados atributos funcionais médios da espécie associados as folhas
e ao caule (LAUGHLIN, 2014) das espécies arboreas. Os atributos foliares utilizados
foram éarea foliar (leaf area - LA), area foliar especifica (Specific Leaf Area - SLA) e
conteido de matéria seca foliar (Leaf Dry Matter Content — LDMC, (Apéndice 3 para
valores de atributos funcionais em nivel das espécies). Com rela¢do ao atributo de caule,
foi considerada a densidade de madeira (wood density — WD). Esses atributos séo
considerados  potenciais preditores do crescimento das arvores (PEREZ-
HARGUINDEGUY et al. 2013, Tabela 2), além de serem relevantes para o entendimento

das respostas da vegetacdo a inimeros fatores ambientais (WEIHER et al. 1999).

TABELA 2 — Relages entre atributos foliares e de caule usados em nivel da espécie, sua

descricdo associada aos estados (valores baixos/altos) e ao desempenho esperado das

plantas considerando crescimento de arvores.

Atributo

Descricao

Relagdes com o
crescimento

SLA (area foliar
especifica) e LA (&rea
foliar)

LDMC (contetdo de
matéria seca foliar)

Atributo associado ao espectro
econémico foliar (Wright et al.
2004). Valores elevados indicam
folhas finas, geralmente ricas em
Nitrogénio, com alta rotatividade
(pouco longevas) e altas taxas de
assimilacdo de luz e nutrientes
em relacdo a massa produzida.
Plantas com valores altos s&o
consideradas aquisitivas.

Atributo associado ao espectro
econdmico foliar (Wright et al.
2004). Valores elevados indicam
folhas espessas, de vida longa,
Nitrogénio conservadoras, com
baixas taxas de assimilacdo em
relagdo a massa.

Plantas com valores altos sdo
consideradas conservadoras.

Representam o investimento
na aquisicdo de nutrientes,
em relagdo ao custo de
construgdo  do  aparato
fotossintético (Wright et al.
2010). Espera-se relacOes
positivas entre LA, SLA,
aquisicdo de recursos e
crescimento.

A area foliar representa
importante compensagao
entre area destinada a captura
de luz e a estabilidade na
temperatura foliar (Swenson
et al. 2011). Regides frias
tendem a ter plantas com
folhas menores.

Representa o investimento na
aquisicdo de nutrientes, em
relagdo ao custo de
construcdo  do  aparato
fotossintético (Wright et al.
2010). Espera-se relacOes
negativas entre LDMC,
aquisicdo de recursos e
crescimento.
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WD (densidade da
madeira)

Atributo associado ao espectro
econdmico da madeira (Chave et
al. 2009). Valores elevados
conferem maior suporte
mecénico, longevidade, maior
tolerancia a seca e ao frio
(Muscarella et al. 2016).
Florestas em estagios iniciais de
sucessdo tendem a ter valores
elevados em regifes secas e
valores baixos em florestas
Umidas (Poorter et al. 2019).

Representa o investimento
em estrutura e longevidade de
arvores, bem como afeta a
conducdo d’agua e os
estoques de carboidratos,
nutrientes, compostos
secundarios, lipidios e agua
(Chave et al. 2009). Em
geral, tem relagcdo positiva
com 0s estoques de biomassa
acima do solo, mas negativa
com crescimento.

Os dados dos atributos funcionais para as espécies (LA, SLA, LDMC) foram
obtidos a partir de coletas realizadas por outros projetos nesta mesma regido e estdo
disponiveis no banco de dados global do TRY (KATTGE et al., 2020) sob solicitacdo ao
Laboratorio de Ecologia Vegetal da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(LEVEG-UFRGS). As medicdes e procedimentos para obter os atributos foliares das
espécies seguiram protocolos padrées e coletas em pelo menos cinco individuos
(PEREZ-HARGUINDEGUY et al., 2013). As informagcdes de densidade da madeira das
espécies foram obtidas em bancos de dados regionais (MISSIO et al., 2017; OLIVEIRA
et al. 2019) e, quando ndo disponiveis, no banco de dados mundial de densidade de
madeira (CHAVE et al. 2009).

Atributos funcionais em nivel individual

Aqui, foram considerados atributos estruturais de copa das arvores (veja valores
para cada individuo no Apéndice 4), altura total e didmetro do caule a altura do peito
(DAP) de cada individuo monitorado. Foram tomadas medidas do diametro da copa no
sentido norte-sul (D1) e no sentido leste-oeste (D2), e da altura da copa. As medidas de
diametro e altura da copa foram feitas usando trena laser, seguindo os protocolos
descritos em lida et al. (2012). Para calcular a altura da copa, considerou-se o inicio da
ramificacdo da copa (fuste) e a altura total do individuo. Com estas medidas, foram
estimadas a area e 0 volume da copa de cada individuo. Para calcular a area de projecao

da copa foi considerada a férmula de uma elipse:

Area de copa =  [(D1 + D2) /2]"2
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onde D1 e D2 sdo as duas medidas de diametro da copa (acima descritos).

Para obter o volume da copa, a estimativa da &rea de projecdo da copa foi
multiplicada pela altura da copa (HC). As medidas de diametro (DAP, cm) e altura total
do individuo (HT, m) obtidas no inicio do monitoramento foram consideradas como

atributos de didmetro e altura, respectivamente, dos individuos. (Figura 3).

HC

HT

Figura 3. Representacdo esquematica da coleta de dados para um individuo de Araucaria
angustifolia: Didmetro a altura do peito (DAP), altura total (HT), altura de copa (HC) e didmetros
de copa a partir da projecdo da copa obedecendo a orientacdo norte-sul (D1) e leste-oeste (D2).

Anélise de dados

Para responder a primeira questdo, descrevemos as espécies de acordo com as
taxas de crescimento anual observadas para todos o0s seus individuos. Para a segunda
questdo deste estudo, utilizamos modelos lineares (LM), onde consideramos a média das
taxas de crescimento anual dos individuos para cada espécie como variavel resposta (i.e.,
crescimento médio da espécie) e atributos funcionais foliares e de madeira como
varidveis preditoras (area foliar (LA, cm?), area foliar especifica (SLA, cm2.g-1),
contetdo de matéria seca foliar (LDMC, mg.g-1) e densidade de madeira (WD, cm3). As
varidveis preditoras foram testadas quanto a normalidade e transformadas em escala
logaritmica ou raiz quadrada quando necessario. Foi gerado um LM para cada atributo
preditor e realizada a selecdo de modelos com base no critério de AIC < 2, a fim de

indicarmos qual atributo especifico tem maior poder de explicacdo do crescimento medio
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anual da espécie.

Para responder a terceira questdo deste estudo, utilizamos modelos lineares mistos
(LMMs) para avaliar o efeito de atributos funcionais mensurados em nivel dos individuos
(altura total (AT, m), area de copa (AC, m?), volume de copa (CV, m3), didmetro a altura
do peito inicial (DAP, cm)) sobre a taxa de crescimento anual dos individuos. Além disso
utilizamos um atributo em nivel de espécie, area foliar (LA, cm?), nos LMMs, repetindo
o valor para todos os individuos. A identidade das espécies foi considerada como efeito
aleatorio nos modelos LMMs para controlar a potencial variacdo entre os individuos
proveniente de fatores associados a historia de vida das espécies. Além disso, para reduzir
efeitos de colinearidade analisamos a correlacdo entre as variaveis preditoras e
consideramos varidveis correlacionadas quando o r| > 0.7 (DORMANN et al. 2013).
Atributos colineares (Apéndice 5) ndo foram utilizados no mesmo modelo, como por
exemplo, area e volume de copa. Oito modelos candidatos foram testados, sendo
selecionados com base no AIC. Os atributos estruturais foram testados quanto a
normalidade e logaritmizados quando necessario. Todas as analises foram realizadas no
ambiente estatistico R 4.2.2. Para anélises de selecdo de modelos usamos o pacote
'MuMiIn' (BARTON, 2018) e para a analise dos modelos utilizamos o pacote 'Ime4’
(BATES, 2014).

RESULTADOS

Dentre os 300 individuos avaliados, de 17 espécies, as familias botanicas com maior
namero de espécies foram: Lauraceae (5) e Myrtaceae (3) e Aquifoliaceae (2). As espécies
gue obtiveram maior crescimento anual médio foram Araucaria angustifolia, Podocarpus
lambertii e Myrcia retorta (Apéndice 2; Figura 4). O crescimento médio considerando
todas as espécies foi de 5,44 cm2/ano, equivalente ao crescimento médio em diametro de
0,11 cm/ano. O maior crescimento e a maior média registrados foram de 72,01 cm?/ano e
14,93 cm?/ano, respectivamente, para A. angustifolia, enquanto a menor média de
crescimento foi de 0,36 cm#ano para Nectandra grandiflora. Entretanto houveram alguns

individuos que ndo tiveram crescimento aparente durante 0 monitoramento.
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Figura 4. Boxplot do crescimento anual de incremento em area basal por espécie (log de cm?ano
+ 1), demonstrando as médias e amplitudes observadas entre os individuos de cada espécie (periodo
entre maio de 2018 a novembro de 2022). As espécies estdo ordenadas da maior para a menor

média em crescimento. Seus respectivos acrénimos estdo no Apéndice 2.

A andlise de modelos para avaliar a influéncia dos atributos funcionais em nivel de
espécie no crescimento médio das espécies arbdreas desse estudo revelou apenas uma
variavel significativa, a area foliar (Tabela 3). A area foliar média da espécie demonstrou
uma influéncia negativa (r2aqj = 0,32; P = 0,009) sobre o crescimento médio anual em area

basal de caules de espécies arbdreas em Floresta com Araucaria.
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Figura 5. Relagéo entre o crescimento medio anual de espécies arbdreas da Floresta

com Araucaria e a area foliar da espécie (cm?), conforme indicado pelo melhor modelo

(Tabela 3).

TABELA 3 : Relagdo de modelos candidatos sobre o efeito de atributos funcionais foliares
(LA, SLA, LDMC) e de caule (WD, densidade da madeira) avaliados em nivel de espécies

sobre o crescimento médio anual em area basal de 17 espécies arboreas da Floresta com

Araucaria.
Modelos candidatos AIC Delta Weight
Crescimento ~ sqrt(LA) 0 0.81
Crescimento ~ log(SLA) 4.48 0.09
Crescimento ~ 1 4.86 0.07
Crescimento ~WD 7.75 0.02
Crescimento ~LDMC 7.83 0.02
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Apobs uma selecdo testando todas as combinacdes possiveis, as anélises de modelos
multiplos para avaliar a influéncia dos atributos estruturais no crescimento individual
arboreo revelaram que o melhor modelo para explicar o crescimento médio anual dos
individuos incluiu efeitos positivos da &rea da copa e do didmetro inicial dos individuos e
negativo da area foliar média da espécie (Tabela 4, Figura 6). Considerando apenas 0s
efeitos fixos do modelo, 0 R?m explicou 53% da variacdo dos dados, enquanto que ao
considerar os efeitos fixos e aleatorio (identidade da espécie), 0 R?c foi de 56%. O efeito
da identidade das espécies foi relativamente baixo, demonstrando padrdes semelhantes de
resposta do crescimento as varidveis utilizadas. As relacbes considerando o efeito da
identidade das espécies (efeito aleatdrio) podem ser observadas no Apéndice 6.

TABELA 4 : Relacao de modelos candidatos, ordenados do menor ao maior valor de AIC,
avaliando o efeito de atributos funcionais quantificados no nivel de individuos (AC, area
da copa; DAP diametro a altura do peito inicial; AT, altura total inicial) e da média da area
foliar (LA) por espécie sobre o crescimento médio anual em &rea basal de individuos de
17 espécies arboreas da Floresta com Araucéria. A identidade das espéecies (sp) foi

considerada como fator aleatério nos modelos.

Modelos candidatos AIC delta Weight
Crescimento ~ AC + DAP + LA +(1|sp) 0.00 0.820
Crescimento ~ AC + DAP + (1|sp) 3.05 0.179
Crescimento ~ DAP + LA + (1|sp) 13.54 0.001
Crescimento ~ DAP + (1]sp) 16.94 0.000
Crescimento ~ AC + AT + LA + (1|sp) 45.89 0.000
Crescimento ~ AC + AT + (1|sp) 50.11 0.000
Crescimento ~ AC + LA + (1|sp) 59.95 0.000
Crescimento ~ AC + (1sp) 63.01 0.000
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Figura 6. Relacdes entre o crescimento anual de individuos arbdreos e atributos funcionais
(DAP inicial, cm; Area de copa, m?; Area foliar média da espécie, cm?, respectivamente,
figuras a, b, c) como variaveis preditoras, significativas, indicadas pelo melhor modelo

multiplo (Tabela 4).

DISCUSSAO

O crescimento em area basal de caules de diferentes espécies arbdreas da Floresta
com Araucéria no sul do Brasil mostrou-se consideravelmente variavel. A espécie com
maior crescimento registrou uma média com magnitude 14 vezes maior que a de menor
crescimento médio anual. Embora as diferencas entre espécies tenha sido consideravel, a
identidade das espécies teve um efeito muito baixo sobre 0 modelo global de determinacao
do crescimento médio anual dos individuos arbdreos. Evidenciamos que as hierarquias nos
valores de atributos funcionais especificos e atributos estruturais dos individuos
impulsionaram as diferencas em termos de crescimento, uma caracteristica importante e
indicadora do desempenho e competicao entre as plantas (URIARTE et al., 2016). Nossos
resultados notavelmente demonstram que o tamanho inicial dos individuos e a hierarquia
em termos de area de copa afetaram positivamente o crescimento das arvores no ambiente

floresta. Arvores maiores e com copas maiores demonstraram uma vantagem competitiva

1

Area foliar (cm?, log)
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sobre as menores, alinhando-se com resultados de estudos anteriores que identificaram
hierarquias competitivas na altura durante a competicéo entre plantas (por ex., KING et
al., 2005; KRAFT et al., 2014; KUNSTLER et al., 2012). Arvores com maior didmetro
também sdo mais altas no nosso estudo (r= 0,68), porém o didmetro em si demonstrou ser
mais plausivel junto ao modelo selecionado do que simplesmente a altura total. Esses
resultados sustentam que arvores de maior porte, potencialmente mais velhas, e com copas
maiores tendem a ter maior vantagem competitiva, revertendo a energia capturada em
crescimento caulinar.

Além das caracteristicas estruturais dos préprios individuos, a area foliar média da
espécie, foi um atributo funcional determinando o crescimento tanto em nivel de espécies
quanto de individuos. Encontramos uma relacdo negativa do crescimento com a area foliar,
demonstrando que esta estratégia, frequentemente associada com conservacao de recursos
das espécies (WRIGHT et al. 2010) foi determinante para um maior crescimento e
desempenho em espécies arboreas da Floresta com Araucaria. Na Mata Atlantica
subtropical, em areas mais elevadas, onde predomina a Floresta com Araucéria, as
comunidades arboreas tém valores de area foliar (LA) mais baixos, sendo estes
determinados pelas condi¢cdes de baixa temperatura e frequentes geadas (KLIPEL et al.
2023). Com isso, os fatores abioticos preponderantes nestas florestas favorecem a selecédo
de espécies com folhas menores onde, diante de baixas temperaturas e episddios de geada,
especialmente durante o inverno, alta nebulosidade e elevada radiacdo em dias abertos,
essa adaptacdo tende a manter uma estabilidade térmica e hidrica nas folhas
(SWENSON et. al . 2011). Em ambientes mais restritivos e com recursos limitantes para
as plantas, individuos e espécies com menor area foliar podem estar sendo favorecidos,
tendo maiores oportunidades de colonizacao e estabelecimento (CORNELISSEN et al.,
2003) e, de acordo com os dados obtidos, de crescimento. Assim, ao contrario da nossa
expectativa inicial de espécies com atributos mais aquisitivos demonstrarem maior
desempenho em termos de crescimento, vimos que arvores com folhas menores crescem
mais.

Além da éarea foliar, que foi determinante em diferenciar o desempenho entre
espécies arbdreas, caracteristicas estruturais dos individuos arbdreos ampliaram
consideravelmente a explicacdo da variacdo observada nas taxas de crescimento anual.
Esta abordagem destacou a importancia de medir atributos o mais localmente possivel e
sob condicBes consistentes com o objetivo do estudo para determinar a influéncia no
desempenho da espécie em comunidades sob diferentes ambientes. Embora espécies e

individuos com menor éarea foliar tenham demonstrado melhor desempenho em
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crescimento, a &rea da copa foi significativamente relevante. Ou seja, folhas pequenas
associadas a copas grandes foram determinantes, demonstrando que a variagdo fenotipica
dentro da espécie e ndo apenas as caracteristicas funcionais médias, isoladas, afetam o
desempenho das arvores. Tamanhos de copa maiores estdo associados ao aumento do
crescimento das arvores, uma vez que possibilitam uma maior captacéo de luz (POORTER
et al., 2005). Portanto, modelos que se baseiam no comportamento individual das arvores
podem ser muito Uteis para uma compreensdo mais aprofundada sobre o funcionamento
dos ecossistemas e como respondem a mudancas nas condi¢Ges ambientais (FYLLAS et
al., 2014). Aqui demonstramos que atributos estruturais associados ao porte e tamanho
dos individuos séo fortes determinantes das taxas de crescimento de &rvores em florestas
subtropicais de altitude (~ 900 ma.s.l.).

Além disso, identificamos que atributos funcionais comumente quantificados e
avaliados em relacéo ao desempenho de plantas, como LDMC e WD, néo tiveram relacao
com as taxas de crescimento caulinar (I1IDA et al. 2012, 2014). A expectativa era de que
arvores com maior LDMC e WD tivessem menor crescimento, dada sua estrategia de
conservacdo de recursos em detrimento de aquisicdo e, consequentemente, crescimento
(CHAVE et al., 2009; POORTER et al., 2010). No entanto, observamos que LDMC e WD
ndo demonstraram qualquer relacdo com a variacdo observada no crescimento dos
individuos avaliados. Apenas as diferencas interespecificas em area foliar foram
significativas. A menor area foliar foi positivamente associada ao crescimento dos
individuos arboreos, demonstrando que na regido de estudo, estratégias conservativas
amplificaram o desempenho médio anual das arvores. Sob baixas temperaturas e geadas
frequentes, é coerente manter uma area foliar reduzida para garantir a estabilidade térmica.
Estas espécies, porém possuem copas mais extensas, 0 que amplia a superficie de captagédo
de luz disponivel do individuo como um todo (KING et al. 2006).

A arquitetura das arvores, incluindo seu porte em termos de tamanho de caule e sua
altura, desempenha um papel fundamental nas taxas de crescimento e mortalidade das
arvores, uma vez que afeta a capacidade de captura de luz e estabilidade mecanica (IIDA
et al., 2011; IIDA et al., 2012; POORTER et al., 2006). Pensando nisso, destacamos a
importancia de incorporar informacdes individuais, como caracteristicas de copa, além de
atributos foliares médios, pois podem revelar mudancas nas estratégias de arvores entre
estratos florestais (IIDA et al. 2023, que afetam o desempenho das espécies e a assembleia
de espécies em comunidades. A diversidade de desempenho entre individuos esta
intimamente ligada ao contexto ambiental local, bem como as caracteristicas das espécies

e suas interacbes (URIARTE et al., 2016). A variacdo ambiental local a qual cada
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individuo estd submetida engloba tanto elementos abidticos, como os nutrientes do solo
(CONDIT et al., 2013) e adisponibilidade de &gua (COMITA & ENGELBRECHT, 2009),
quanto fatores bi6ticos, como competicdo com a vizinhanca proxima (URIARTE et al.,
2004).

Consideracoes finais

De modo geral, nosso estudo destaca a importancia de considerar atributos
funcionais em nivel especifico integrados a informac@es estruturais em nivel individual
para compreender o desempenho das espécies e as assembleias de arvores em
comunidades florestais. Dada a variacdo das caracteristicas individuais e das taxas
demograficas dentro das espécies em resposta ao ambiente abiotico e bibtico, analises de
modelagem demogréafica que se baseiam apenas nos valores médios das caracteristicas das
espécies deixam de capturar uma informagdes determinantes acerca do desempenho
individual e, por conseguinte, da estrutura das comunidades. Argumentamos que, a luz
desses resultados, informagOes detalhadas em nivel individual enriquecem
substancialmente nossa compreensao sobre as relac6es entre caracteristicas funcionais, de
desempenho e de dinamica das comunidades. Atributos em nivel especifico, porém,
representam diferencas maiores, muitas vezes associadas a propria identidade das
espécies. De modo integrativo, revelamos que, muito alem da identidade taxonémica, o
tamanho da area foliar das espécies presentes na Floresta com Araucéria, juntamente com
0 porte e o tamanho de copa dos individuos, predizem o desempenho em crescimento basal

das arvores estabelecidas em florestas maduras.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Apéndice 1- Relagédo das 11 campanhas de coleta de dados das cintas, subdivididas por
ano (2018 a 2022), nos sitios de amostragem em florestas com Araucéria na borda leste
do Planalto do Rio Grande do Sul: Reserva Particular do Patriménio Natural Pr6-Mata
(PRM), Estacdo Ecoldgica Estadual de Aratinga (EEA) e Parque Nacional Aparados da

Serra (PNA).

ANO CAMPANHA PRM EEA PNA

2018 T1 mar/18 mar/18 mar/18
2018 T2 mai/18 mai/18 mai/18
2018 T3 ago/18 ago/18 ago/18
2018 T4 dez/18 dez/18 dez/18
2019 T5 mar/19 mar/19 jun/19
2019 T6 nov/19 nov/19 nov/19
2020 T7 ago/20 ago/20 ago/20
2020 T8 nov/20 nov/20 nov/20
2021 T9 mai/21 mai/21 jul/21

2021 T10 nov/21 out/21 out/21
2022 T11 out/22 nov/22 nov/22
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Apéndice 2: Valores médios e desvio padrdo do crescimento anual por espécie.

Espécie Cresci tr)nento médio em &rea DP Cre_sAcimento médio em DP
asal (cm2/ano) diametro (cm/ano)
Araucaria angustifolia 14.939 13.291 0.249 0.185
Casearia decandra 1.883 2.362 0.062 0.068
Drimys angustifolia 3.002 7.070 0.094 0.230
[lex microdonta 3.948 3.739 0.103 0.092
Ilex paraguariensis 2.372 2.283 0.075 0.057
Laplacea acutifolia 6.871 9.691 0.169 0.176
Myrceugenia myrcioides 0.968 2.092 0.042 0.087
Myrcia retorta 6.847 5.307 0.120 0.074
Myrsine parvula 1.432 1.657 0.072 0.078
Nectandra grandiflora 0.364 0.531 0.020 0.028
Ocotea bicolor 3.606 3.795 0.097 0.093
Ocotea elegans 4.105 4.054 0.100 0.072
Ocotea porosa 4.351 6.106 0.103 0.110
Ocotea pulchella 2.275 1.859 0.075 0.053
Podocarpus lambertii 7.589 8.795 0.176 0.134
Sapium glandulosum 0.774 2.000 0.026 0.061
Siphoneugena reitzii 1.751 1.913 0.059 0.043

Total 5.440 8.435 0.117 0.136




Apéndice 3: Lista de espécies arboreas da Floresta com Araucéria no sul do Brasil com
crescimento monitorado por cintas dendrometricas. S&o fornecidas suas respectivas
familias botéanicas, acronimo (Ac) e os valores considerados para cada espécie para 0s
atributos especificos (média de individuos medidos na regido): SLA (&rea foliar especifica,
cm2.g-1), LDMC (teor de matéria seca foliar, mg.g-1) , LA (area foliar, cm?) e WD (wood

density, g/cm3).

Familia Espécie Ac SLA LDMC LA WD
Aquifoliaceae Ilex microdonta Hmi 59 415.48 7.70 0.56
Aquifoliaceae Ilex paraguariensis Ilpa 64.79 432.38 14.1 0.5
Araucariaceae Araucaria angustifolia Aran 53.03 368.5 1.20 0.48
Euphorbiaceae Sapium glandulosum Sagl 87.64 301.05 165 0.35
Lauraceae Ocotea bicolor Ocbi 66.69 483.89 7.85  0.59
Lauraceae Nectandra grandiflora Negr 56 468.07 14.1 0.4
Lauraceae Ocotea porosa Ocpo 80.75 493.46 5.82 0.57
Lauraceae Ocotea elegans Ocel 71.37 479.78 8.29 0.54
Lauraceae Ocotea pulchella Ocpu 86.4 472.45 8.00 0.65
Myrtaceae n'\fﬂ;%ﬂggg'a Mymy 8204 31925 159 051
Myrtaceae Myrcia retorta Myre 39.35 477.03 9.18 0.81
Myrtaceae Siphoneugena reitzii Sire 80.51 465.11 0.97 0.79
Podocarpaceae Podocarpus lambertii Pola 67.28 439.19 0.50 0.45
Primulaceae Myrsine parvula Mypa 70.03 375.06 14.1 0.41
Salicaceae Casearia decandra Cade 164.1 339.38 5.05 0.68
Theaceae Laplacea acutifolia Laac 80.64 342.19 7.69 0.57
Winteraceae Drimys angustifolia Dran 97.72 313.23 7.40 0.38
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Apéndice 4: Dados de atributos funcionais estruturais de individuos arbéreos monitorados

em trés localidades de florestas com Araucaria no sul do Brasil, conforme suas respectivas

espécies e 0s valores considerados para cada individuo neste estrato para os caracteres:

altura total (m), area de copa, (m?), volume de copa (m?), didmetro a altura do peito (DAP)

inicial (cm), crescimento médio anual em area basal(cm?) em todo o periodo de
monitoramento (2018-2022).

Altura Areade Volume DAP  Crescimento
Tag.No  Sitio Espécie total copa decopa inicial médio anual
(m) (m?) (m?) (cm) (cm?/ano)
38 CPM Aran 10 3.140 3.140 10.791 0.241
46 CPM Aran 13 19.630 19.630 25.624 9.707
120 CPM Aran 16 28.270 70.690 36.033 18.208
131 CPM Aran 16 50.270 150.800 51.725 33.937
403 CPM Aran 10 2.360 4,710 20.913 14.934
407 CPM Aran 8 3.140 3.140 13.687 4.235
425 CPM Aran 14 23.560 94250 27.184 17.211
433 CPM Aran 15 19.630 39.270  24.510 15.105
448 CPM Aran 14 28.270 113.100 34.155 16.566
463 CPM Aran 8 3.140 3.140 13.624 6.537
473 CPM Aran 13 12570 50.270 27.025 4.300
489 CPM Aran 15 50.270 150.800 44.914 23.227
605 PAS Aran 16 32990 98.960 44.723 20.361
616 PAS Aran 14 50.270 201.060 31.481 14.126
631 PAS Aran 16 28.270  84.820 44.532 4.567
646 PAS Aran 15 7.070 14.140  30.685 2.395
662 PAS Aran 12 1.770 1.770 17.698 0.000
678 PAS Aran 19 63.620 190.850 59.397 32.214
688 PAS Aran 9 19.630 39.270 46.219 12.949
707 PAS Aran 15 50.270 251.330 35.810 21.581
717 PAS Aran 16 49.480 197.920 41.062 8.918
744 PAS Aran 15.5 7.070 14,140 29.221 2.674
765 PAS Aran 11.5 0.790 0.790 22.950 1.639
771 PAS Aran 9.5 3.140 3.140 14.356 3.028
786 PAS Aran 15.5 50.270 100.530 60.988 23.520
864 PAS Aran 12 37.700  75.400  24.987 6.079
904 PAS Aran 20 20.420 81.680 41.062 0.000
931 PAS Aran 8.5 3.140 3.140 16.138 0.648
968 PAS Aran 19 163.360 653.450 62.803 39.775
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18.850
7.070
7.850
3.140
0.790

12.570

18.850

78.540

14.140

31.420
9.420
9.420
7.070
7.070

27.490
1.570
3.140

65.970
6.280
7.070

18.850
2.360
3.930

18.850

47.120

12.570

77.750

23.560

23.560

18.850
7.070

18.850
9.420

34.730
9.420

19.630

27.490

23.560

69.120
4.710
7.070

12.570
9.420

75.400
10.600
15.710
6.280
0.790
50.270
75.400
392.700
70.690
157.080
18.850
18.850
14.140
14.140
137.440
2.360
6.280
395.840
12.570
14.140
75.400
2.360
3.930
56.550
235.620
37.700
544.280
235.620
94.250
18.850
7.070
75.400
28.270
138.920
28.270
78.540
178.680
70.690
414.690
7.070
21.210
62.830
18.850

22.409
18.207
17.316
21.199
17.030
16.329
19.990
21.486
30.239
16.584
16.075
11.555
16.743
14.069
25.146
9.390
11.905
39.725
9.072
23.905
17.412
12.669
15.534
27.215
38.356
21.168
36.924
27.534
29.285
12.096
11.141
27.088
21.359
22.250
13.369
11.268
34.218
30.812
3.629
54.049
16.329
22.473
21.327

6.955
5.295
1.942
4.635
0.076
0.327
3.599
1.198
5.353
1.112
2.315
0.568
4.606
4.085
2.868
0.251
0.079
18.485
0.040
5.492
7.441
0.367
0.035
10.300
22.817
0.754
1.060
1.719
1.631
1.916
0.674
1.146
7.180
2.992
1.230
1.115
3.283
2.129
0.718
2.644
4.799
0.650
14.081
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2234
2243
2259
2320
2584
2586
2619
2665
2734
2740
2793
2795
2802
2819
2822
2831
2841
235
243
248
315
316
318
320
323
485
601
907
925
936
972
1071
2641
2859
224
373
412a
597
612
617
627
640
655

EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
EEA
CPM
CPM
CPM
CPM
CPM
CPM
CPM
CPM
CPM
PAS

PAS

PAS

PAS

PAS

PAS

EEA
EEA
CPM
CPM
CPM
PAS

PAS

PAS

PAS

PAS

PAS

Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Pola
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sagl
Sire
Sire
Sire
Sire
Sire
Sire
Sire
Sire
Sire

12.5
5.5
11
14
8.5
8.5
7.5
14

11.5
10
11

13.5
11
12

12
12
14

12
11
12
15

14

10

7.5
10
13.5
14

115
10.5
8.5
7.5
11
12.5

11

49.480
3.140
15.710
40.530
12.570
0.790
0.200
28.270
27.490
49.480
44.770
7.070
61.260
15.710
6.280
38.480
43.980
12.570
1.570
3.140
3.140
4.710
3.140
3.140
7.070
1.570
5.500
3.960
7.070
1.570
0.790
6.280
3.140
4.710
23.560
14.140
9.420
4.710
21.990
28.270
12.570
15.710
11.780

296.880
4.710
15.710
243.160
37.700
0.790
0.100
169.650
109.960
222.660
223.840
35.340
306.310
47.120
18.850
153.940
241.900
12.570
3.140
3.140
6.280
9.420
3.140
4.710
14.140
1.570
13.740
5.940
7.070
1.570
0.790
6.280
6.280
9.420
70.690
42.410
18.850
14.140
87.960
141.370
37.700
31.420
47.120

23.969
8.817
13.846
28.807
9.581
10.377
8.881
33.041
26.165
32.372
28.075
30.017
40.043
27.661
14.388
48.415
29.953
18.303
18.621
11.459
17.189
9.868
14.006
14.228
15.884
9.517
14.961
14.961
17.666
11.236
18.876
22.982
22.027
18.939
21.963
22.536
18.526
9.549
27.566
29.285
12.382
10.186
21.168

5.561
0.395
7.724
7.127
1.369
1.361
0.000
8.988
7.079
9.324
2.129
14.180
4.377
3.402
5.502
39.644
14.081
0.000
0.373
0.000
0.115
0.000
0.093
0.285
0.000
0.000
3.569
0.420
0.039
0.000
0.210
0.204
7.808
0.042
1.867
1.307
1.034
1.079
6.635
7.911
2.390
1.103
2.083
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667 PAS Sire 9 12570  37.700 22.823 1.527
689 PAS Sire 6.5 7.070  10.600 12.223 0.491
700 PAS Sire 7 9.420  28.270  13.496 1.303
737 PAS Sire 9.5 12570 37.700 24.414 2.181
2085 EEA Sire 11 1.570 6.280  16.297 0.581
2215 EEA Sire 7.5 11.000 32.990 12.096 0.758
2217 EEA Sire 10.5 27.490 109.960 20.881 2.244
2230 EEA Sire 8 19.630 68.720 11.236 0.351
2261 EEA Sire 12 21.990 109.960 22.855 0.458
2272 EEA Sire 4.5 7.070 17.670  8.722 0.548
2323 EEA Sire 8 12,570  56.550  18.303 0.489
2722 EEA Sire 8 2.360 4710  15.024 0.469
2762 EEA Sire 7.5 7.070 14.140  10.250 1.724
Tag.No plotl sp Alt t Cop m2 Cop m3 DAP i BA
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Apéndice 5:
Correlagdes da comunidade entre os atributos funcionais.

Cores azuis indicam forte correlacdo positiva e cores vermelhas indicam correlagdes negativas.

“"f‘% 55@ Q> 6@'
S S & Ny
ALt  0.54 0.52 0.68 0.32 [0
FD.S
0.4
Cop_m2 0.97 0.61 0.26 0.2
F 0
Cop_ma3 0.57 0.2 02
0.4
0.8
DAP i | 036 s
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Apéndice 6:

Modelos de crescimento anual em &rea basal, usando atributos funcionais (DAP inicial cm,
area de copa m? e area foliar da sp. cm?, respectivamente a,b,c) como varidveis preditoras

e a dispersdo dos individuos por espécie.

Crescimento anual em Area basal (cm2, log)

(a)

Crescimento anual em area basal (cm2, log)

(b)

Crescimento anual em area basal (cm2, log)

(c)
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