Capitulo 4. Fenologia reprodutiva de Rudgea e Guapira como uma ferramenta para estimativas da
fertilidade e outros paréametros importantes para a modelagem da dindmica populacional
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Introducéo

Em estudos envolvendo modelagem da dindmica populacional, a fertilidade é um dos parametros mais
importantes de ser estimado, pois descreve a entrada de novos individuos na populacao através da reproducéo.
Tendo em vista que a maior parte dos modelos tém como pressuposto populagdes fechadas, ou seja, auséncia
de imigracdo (Gotelli 2007), nestes casos o0 evento reprodutivo € o Unico processo que prevé a entrada de
novos individuos na populacdo (salvo casos de propagacao vegetativa). A maioria dos modelos de dindmica
baseados em matrizes de transicdo segue esse pressuposto.

A fertilidade descreve o desempenho reprodutivo do individuo em determinado momento, enguanto a
fecundidade refere-se & capacidade méaxima reprodutiva em termos fisiologicos (Caswell 2001). Dessa forma,
a taxa de fertilidade é definida como o nimero de descendentes gerado por cada adulto em determinada classe
de tamanho durante o intervalo de tempo entre dois censos, independentemente se esses descendentes
sobreviverdo até o censo seguinte (Morris and Doak 2002).

A despeito da sua importancia para a modelagem da dindmica populacional, a taxa de fertilidade é
também um dos pardmetros mais dificeis de estimar em arvores, da mesma forma que as taxas de mortalidade
em adultos (Condit et al. 1995).

Vaérios fatores contribuem para essa dificuldade nas estimativas da fertilidade. Inicialmente, podemos
ressaltar o conhecimento ainda incipiente dos padrdes de fenologia reprodutiva de espécies arbdreas
neotropicais de um modo geral, quando comparado ao nimero de espécies existentes (Morellato et al. 2000).
Mesmo na Floresta Atlantica essa abordagem é ainda recente, normalmente voltada para padrdes gerais da
comunidade, havendo poucos estudos populacionais (Bencke and Morellato 2002b).

Outro fator complicador neste tipo de abordagem é a escala temporal necessaria para que os padrdes
sejam detectados e descritos adequadamente. Estes estudos estdo entre os mais dispendiosos em termos de
trabalho de campo, pois os individuos de determinada populagdo devem ser acompanhados a intervalos curtos
e regulares, por mais de um evento reprodutivo. Os eventos reprodutivos, por sua vez, ndo necessariamente
tém periodicidade anual, sendo muito comum a reprodugdo supra-anual nos tropicos (Bencke and Morellato
2002a).

Além das estimativas de fertilidade, uma série de outras informagdes coletadas durante um estudo de
acompanhamento da fenologia reprodutiva é essencial para que seja realizada uma boa modelagem da
dindmica populacional. A principal delas é a defini¢do de um tamanho minimo no qual os individuos ja se
reproduzem (quando se trata de modelos baseados em tamanho) e, portanto, ja podem ser considerados
adultos.

Outra informacédo relevante gerada diz respeito a duragdo do evento reprodutivo. Em termos praticos,

esta pode ser classificada como em pulso, quando a reproducao ocorre num intervalo curto de tempo (Caswell
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2001), e em fluxo continuo, quando a populacdo apresenta individuos reprodutivos durante todo o intervalo
entre um censo e o proximo (Morris and Doak 2002). Além disso, é importante sabermos exatamente qual o
periodo em que a populagdo esta se reproduzindo em relacdo ao periodo em que o censo é realizado, pois este
pode ser conduzido tanto antes, sendo classificado como pré-evento reprodutivo (“pre-breeding”) quanto apos,
sendo chamado de pds-evento reprodutivo (“pos-breeding”). A combinagdo destas caracteristicas do periodo
reprodutivo da populacdo, pulso versus fluxo continuo e pré versus pos-evento reprodutivo tera implicacGes
na forma de se calcular os pardmetros relativos a reproducdo na matriz de transicdo, sendo descritos quatro
cenarios dependendo destas combinagdes (Morris and Doak 2002).

Neste contexto, o objetivo deste capitulo € descrever a fenologia reprodutiva das duas espécies
estudadas para responder as questdes abaixo relacionadas, as quais sdo de extrema relevancia para a
modelagem da dindmica das espécies estudadas:

1. Como é a reproducdo das populagées estudadas (em pulsos ou fluxo continuo) e qual é a sua relagdo
com o momento em que € realizado o censo (pré ou pds-evento reprodutivo)?

2. Qual é o tamanho minimo em que o individuo se reproduz? Este tamanho minimo varia entre as
florestas estudadas?

3. Em cada ano, qual a proporc¢do de plantas reprodutivas (em relacdo ao total de plantas amostradas)?
Essa propor¢éo varia entre anos? E entre as florestas estudadas?

4. Qual é o numero estimado de frutos produzido por individuo em cada floresta estudada? Esse nimero
varia entre individuos? Projetando-se esses valores por individuo, qual o nimero estimado de frutos
produzido por floresta? Esse nimero varia entre florestas?

5. Qual a relacdo entre as caracteristicas alométricas (didmetro versus altura, fuste Unico versus caules
maltiplos) e a reproducdo (probabilidade de reproduzir-se)? Qual a relagdo entre o indice de
iluminacéo da copa e a reprodugdo (probabilidade de reproduzir-se)? Existe relagcdo entre o nimero de

frutos produzidos com essas caracteristicas individuais?

Material e métodos

Para a descricéo da area de estudo e das espécies estudadas, consultar o Capitulo 1.
Coleta de dados

Durante o censo inicial das populac@es (t, = janeiro a julho de 2008), foi verificada a presenca de
fenofases reprodutivas (floracdo e/ou frutificacdo) em todos os individuos com o auxilio de um binéculo (8 x
42). A partir destas observacGes e baseando-se também em informacdes da literatura, planejamos uma
estratégia de acompanhamento para cada espécie, uma vez que elas diferem na duragdo do periodo
reprodutivo. Da mesma forma, o0 método empregado no acompanhamento das espécies foi adaptado a partir da
literatura a fim de melhor responder as questdes de nosso interesse.

Para Rudgea jasminoides, foram encontradas informag6es sobre a fenologia reprodutiva na Flora do
Fanerogamica do Estado de S&o Paulo (Zappi 2007) e em um trabalho que investigou a fenologia de dez

espécies de Rubiaceae na Floresta Ombroéfila Densa no norte do estado de S&o Paulo (Martin-Gajardo and
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Morellato 2003). Ambos fornecem indicativos da ocorréncia de um longo periodo de frutificacdo. Segundo
uma revisdo para o género, a espécie foi coletada com flores nos meses de outubro e novembro e com frutos
de fevereiro a outubro (Zappi 2007). No outro estudo, foi constatada ocorréncia de frutos imaturos durante os
14 meses de duracdo do estudo (exceto no més de agosto) para todas as espécies avaliadas (Martin-Gajardo
and Morellato 2003). A partir destas constatacdes, decidimos pelo acompanhamento de individuos de Rudgea
durante todo o intervalo entre um censo e outro.

Para tal, em novembro de 2007 (intervalo entre t, e t;), quando a espécie j& havia iniciado a sua
floracdo, todas as florestas estudadas foram percorridas e todos os individuos de Rudgea marcados foram
avaliados quanto a presenca das fenofases reprodutivas. Como o objetivo era também obtermos uma
estimativa da produgdo de frutos, a lista com os individuos em floragdo foi aleatorizada, tendo sido
selecionados dez individuos (de tamanhos variados) em cada area de estudo para 0 acompanhamento, a longo
prazo, em intervalos regulares.

A partir de janeiro de 2008, esses dez individuos em cada floresta, resultantes da selegdo, foram
acompanhados a cada 35-45 dias sendo verificados o0s seguintes itens:

e Fenologia reprodutiva: foram atribuidos os codigos 1 para floragdo, 2 para frutificacdo, 3 para
presenca de flores e frutos ao mesmo tempo e 4 para pos-floracdo. Logo que as corolas caem, o
racemo, antes branco (Figura 1a) torna-se verde e inconspicuo (Figura 1b), tendo sido classificado
como pos-floragdo até que os primeiros frutos comegassem a se destacar em tamanho.

e Escala de quantidade: porcentagem da copa que esta em determinada fenofase.

e Numero de racemos: como as inflorescéncias localizam-se no &pice dos ramos (Figura 1a), elas sao
contaveis, desde que a copa seja pequena, esteja perfeitamente visivel e ndo haja um grande ndmero
de racemos. As estimativas, quando necessarias, foram realizadas contando-se 0 nimero de racemos
em determinada por¢éo da copa e registrando-se & qual porcentagem da copa (em relacéo ao total do
seu volume) estas contagens referiam-se. Nestes casos, a estimativa do total de racemos foi obtida
por uma regra de trés simples.

e Numero de frutos por racemo: quando possivel a visualizacdo, foram contados todos os frutos em
todos os racemos, caso contrario, 0 numero de frutos foi contado em pelo menos dez racemos. Ao
final, foi gerado um nimero médio de frutos por racemo para cada individuo.

e Grau de maturacdo dos frutos: o aumento de tamanho e as cores que o fruto adquire ao longo da sua
maturagdo foram combinados para a criacdo de classes que refletissem esse grau de maturacéo (essa
informacdo é particularmente importante para responder a primeira pergunta, pois saberemos a partir
de qual periodo a espécie ja apresenta frutos maduros disponiveis). O fruto inicialmente verde e
inconspicuo aumenta em tamanho e vai mudando para a cor amarela, quando péra de crescer e passa
a apenas mudar de cor (Figura 2). Antes de amadurecer ele fica alaranjado e por fim vermelho

(Figura 2). Baseados nisso, atribuimos os codigos 1 para o fruto ainda verde (independentemente do
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tamanho), 2 para amarelo, 3 para laranja e 4 para vermelho (maduro) (Figura 2). A cada avaliacdo, foi

registrada a presenca destes graus de maturacdo nos individuos.

Em novembro de 2008 (intervalo entre t; e t;) verificou-se que a maior parte dos individuos de
Rudgea também ja havia iniciado a sua floracdo. Dessa forma, foi repetido o procedimento realizado no ano
anterior, onde todas as florestas estudadas foram percorridas e todos os individuos de Rudgea marcados foram

avaliados quanto a presenca desta fenofase.

(b)

Figura 1. Racemo de Rudgea jasminoides em flor (a) e apds a queda das flores, quando o eixo torna-se verde e
incosnpicuo, classificada como pos-floragdo (b). Fotos: C.F. Jurinitz (a) e P.H. Lastra (b).
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Figura 2. Fases de desenvolvimento e maturagdo dos frutos de Rudgea jasminoides (para detalhes ver explicacdo no
texto). Foto: M.C. Vaz.
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Para Guapira, baseamos o planejamento das observacdes de fenologia reprodutiva em informacGes
mais gerais (Lorenzi 1992), segundo as quais o periodo de floracdo desta espécie estende-se desde julho a
outubro enquanto a frutificacdo ocorre de novembro a fevereiro. A fenologia de Guapira opposita foi avaliada
em uma Floresta de Restinga no norte do estado de Sdo Paulo, mas como o estudo foi realizado para a
comunidade, é apresentada apenas a informacédo de ocorréncia de floracdo em dezembro, pois ndo observaram
o periodo de frutificacdo (Talora and Morellato 2000).

De posse destas informagdes, em novembro de 2007 (intervalo entre t, e t;), todas as florestas
estudadas foram percorridas e todos os individuos de Guapira marcados foram avaliados quanto a presenca de
fenofases reprodutivas. Esperava-se encontrar a espécie em final de floragdo, pois haviamos realizado
observacfes pontuais alguns meses antes (julho e setembro), quando ndo avistamos estruturas reprodutivas.
No entanto, em todas as areas foram registrados poucos eventos reprodutivos e as plantas que foram
observadas estavam todas em fase final de frutificacdo, sendo notada apenas a presenca de poucos frutos
maduros. A partir destas constatagcdes concluimos que haviamos perdido o periodo ideal para a realizacdo de
estimativas da frutificagdo. Além disso, concluimos que a espécie, pelo menos naquele ano, provavelmente
apresentou um pulso curto de reproducao.

Dessa forma, em setembro de 2008 iniciamos as observagdes pontuais nos individuos de Guapira nas
diferentes florestas estudadas. Por se tratar de individuos de grande porte, muitos deles pertencentes ao dossel,
optamos pelo método indireto de coletores para as estimativas do nimero de frutos produzido por individuo.
Este é um dos métodos mais empregados para tal fim (d'Eca-Neves and Morellato 2004).

Assim, em outubro de 2008, todas as florestas estudadas foram percorridas e todos os individuos de
Guapira marcados foram avaliados quanto a presenca de fenofases reprodutivas tendo em vista a selegdo de
individuos para a instalagdo dos coletores. Os coletores foram confeccionados com arame e tela de nylon de 1
mm, de formato quadrado, 0,5 m? de &rea, sustentados por tubos de PVC de 1 m de comprimento (Figura 3).
Conforme o posicionamento e o tamanho da copa, foram instalados até quatro coletores diretamente sob a
copa de individuos que apresentaram flores e/ou frutos, preferencialmente imaturos (Figura 4). Todo material

coletado nestas estruturas foi removido periodicamente, seco em estufa a 60 °C e triado em laboratério.

Figura 3. Coletor de 0,5 m? instalado imediatamente sob a copa dos individuos de Guapira opposita. Foto: C.F. Jurinitz.
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(e)
Figura 4. Flores (a) e frutos de Guapira opposita (b-e). Em (b) as fases de maturacdo em detalhe. Em (c) e (d) duas
infrutescéncias com frutos imaturos e em (e) uma infrutescéncia com frutos em todas as fases de maturagdo mostradas
em (b) simultaneamente. Fotos: C.F. Jurinitz.

Resultados e discusséo

Rudgea
1. Como é a reproducédo das populacdes estudadas (em pulsos ou fluxo continuo) e qual é a sua relacao
com 0 momento em que é realizado o censo (pré ou pés-evento reprodutivo)?

A reproducdo é em pulso, pois embora a espécie permaneca a maior parte do ano em frutificacdo
(Figura 5), eles s6 amadurecem a partir do més de setembro, estando disponiveis por aproximadamente quatro
meses (Figura 6). Como a reproducdo ocorre aproximadamente de setembro a dezembro, o censo é realizado
no periodo pos-reprodutivo (janeiro a julho). Dessa forma, a fecundidade deverd ser calculada considerando

também a sobrevivéncia dos adultos reprodutivos (Morris and Doak 2002).
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Figura 5. Porcentagem de ocorréncia das fenofases reprodutivas (flor, fruto, flor e fruto, pos-floragdo e pos-floracdo e
fruto — para explicagbes ver métodos) nos individuos de Rudgea acompanhados nas seis florestas. A legenda das

fenofases é mostrada no gréafico para a floresta 1.
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Figura 6. Porcentagem de individuos de Rudgea acompanhados nas seis florestas em relacdo ao grau de maturagdo dos
frutos (verde, amarelo, laranja e vermelho — para explicacbes ver métodos).

2. Qual é o tamanho minimo em que o individuo se reproduz? Este tamanho minimo varia entre as
florestas estudadas?

3. Em cada ano, qual a proporcdo de plantas reprodutivas (em relacdo ao total de plantas
amostradas)? Essa proporcdo varia entre anos? E entre as florestas estudadas?

As respostas as questdes 2 e 3 sdo apresentadas na Tabela 1. O tamanho minimo para a reproducao
varia entre as florestas, mas ¢ mais discrepante na floresta 6, na qual a estrutura da populagdo é bastante
distinta das demais (dados apresentados no relatério 2). Para a modelagem, uma vez que pretendemos
comparar a dinamica da espécie entre as florestas, adotaremos o tamanho minimo reprodutivo de 12,31 mm de
diametro a altura do peito, assumindo a premissa de que esta é uma caracteristica da espécie.
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O numero de plantas encontradas reprodutivas foi bastante elevado, tendo variado entre as florestas e
entre anos (superior em 2007). No entanto, destacamos que estes dados ainda ndo foram analisados

estatisticamente e portanto conclusGes sdo muito prematuras.

Tabela 1. Caracteristicas reprodutivas de Rudgea observadas nos individuos marcados em cada floresta.

Florestas 1 2 3 4 5 6

DAP minimo reprodutivo observado (mm) 18,89 13,46 18,70 18,87 12,31 38,98
DAP méaximo reprodutivo observado (mm) 92,70 125,01 121,40 122,92 104,79 159,47
NOmero de plantas reprodutivas em 2007/ 29/39 42/60 85/159 68/115 186/335 32/71
NUmero de plantas com tamanho minimo para (74%) (70%) (53%) (59%) (56%) (45%)
reproducdo (proporgao)

Nimero de plantas reprodutivas em 2008/ 22/39 41/60 72/159 47/115 133/335 25/70*
Numero de plantas com tamanho minimo para (56%) (68%) (45%) (41%) (40%) (36%)

reproducéo (proporgao)

* valor descontado das plantas ndo observadas.

Da mesma forma, os dados que respondem as questdes 4 e 5 ainda ndo foram analisados.

Guapira
1. Como é a reproducédo das populacdes estudadas (em pulsos ou fluxo continuo) e qual é a sua relagé@o
com 0 momento em que € realizado o censo (pré ou pds-evento reprodutivo)?

A reproducdo é em pulso, pois ocorre de outubro a dezembro. Da mesma forma que para Rudgea, o
censo é realizado no periodo pds-reprodutivo (janeiro a julho) e o calculo da fecundidade devera incorporar a
sobrevivéncia dos adultos reprodutivos (Morris and Doak 2002).

2. Qual é o tamanho minimo em que o individuo se reproduz? Este tamanho minimo varia entre as
florestas estudadas?

3. Em cada ano, qual a proporcdo de plantas reprodutivas (em relacdo ao total de plantas
amostradas)? Essa proporcao varia entre anos?E entre as florestas estudadas?

As respostas as questdes 2 e 3 sdo apresentadas na Tabela 2. Da mesma forma que para Rudgea,
assumiremos a premissa de que o tamanho minimo reprodutivo é uma caracteristica da espécie e adotaremos o
diametro minimo de 79,03 mm para que um individuo de Guapira seja considerado adulto. No entanto, para
Guapira a amplitude de variacdo deste tamanho minimo entre as florestas foi muito maior, o0 que pode ser
resultado das dificuldades em se detectar a ocorréncia do evento reprodutivo nesta espécie.

Pode-se notar que o nimero de plantas encontradas reprodutivas é muito baixo e, portanto, ndo é
possivel analisar as propor¢Ges mesmo entre anos. Como nao havia informacges na literatura sobre o tamanho
minimo reprodutivo dessa espécie, na primeira avaliagdo foram vistoriados todos os individuos com altura a
partir de 6 m, o que demandou um esfor¢o de campo muito grande. Apesar deste esfor¢o, em 2007 supomos
que haviamos perdido o auge do periodo de frutificacdo em funcdo do baixo nimero de plantas encontrado

reprodutivo (ver métodos). De fato, em 2008, quando tomamos mais cuidado, o nimero de plantas
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reprodutivas aumentou, sendo, no entanto, ainda baixo em relacdo ao numero total (Tabela 2). Supomos que
esse aumento no namero de reprodutivos em 2008 seja devido ao aumento no esfor¢o de campo e ndo a uma

variacdo entre anos.

Tabela 2. Caracteristicas reprodutivas observadas nos individuos marcados em cada floresta. Ressaltamos que o nimero
de plantas reprodutivas corresponde ao nimero observado, assim como o tamanho minimo reprodutivo.

Florestas 1 2 3 4 5 6

DAP minimo reprodutivo observado (mm) 99,97 166,81 79,03 144,83 107,27 233,96
DAP maximo reprodutivo observado (mm) 232,63 166,81 377,54 302,71 561,42 487,01
Nimero de plantas reprodutivas em 2007/ 2/27 0/12 19/73 3/30 5/31 6/17
NUmero de plantas com tamanho minimo para (7%) 0) (26%) (10%) (17%) (35%)
reproducéo (proporgao)

Numero de plantas reprodutivas em 2008/ 327 1/12 24/73 8/30 7/31 6/17
Numero de plantas com tamanho minimo para (11%) (8%) (33%) (27%) (23%) (35%)

reproducdo (proporgao)

Aliada & dificuldade de visualizagdo em funcdo do porte, Guapira apresenta flores extremamente
inconspicuas (Figura 4a) e voltadas para a porcdo externa da copa. Além disso, a maturagdo dos frutos é
extremamente rapida, sendo observada a passagem de imaturos rosados (Figura 4b — fruto centro) para
maduros no intervalo de uma semana. Todas essas caracteristicas, somadas ao fato de que a frutificacdo néo
foi abundante individualmente, que porcdes distintas da copa apresentaram diferencas quanto & presenca e
intensidade da fenofase reprodutiva e que a frutificagdo ndo é sincronica nas populagdes, dificultaram muito
as observagdes e a decisdo de sob quais plantas instalar os coletores.

Essas constatacOes restringem a interpretagdo dos resultados em termos da proporcdo de plantas
reprodutivas por ano, pois as dificuldades de visualiza¢do supracitadas podem interferem no nosso resultado.
No entanto, como o esforco de campo foi o0 mesmo em todas as florestas, acreditamos que algumas
comparagdes sdo validas, principalmente em relacdo a proporcdo de plantas reprodutivas entre as florestas
para 0 ano de 2008, além da definicdo do tamanho minimo reprodutivo, informacdo de extrema relevancia
para a modelagem da dinamica.

Dessa forma, notamos que nas florestas 1 e 2, que sdo mais iniciais na sucessdo, a propor¢do de
individuos reprodutivos ¢ menor do que nas demais, embora estejamos apenas analisando uma tendéncia,
ainda ndo testada. Serd interessante ainda investigar as relaces dessas propor¢des com as do indice de
iluminacdo da copa, pois nessas florestas de fato os individuos tém porte menor.

Por enquanto, a partir do conjunto de dados coletado para Guapira, ndo € possivel responder a questdo
4, uma vez que nossos dados até o momento sdo a respeito da presenca da fenofase reprodutiva e que o
material depositado nos coletores ndo foi triado totalmente.

Com relagdo a questdo 5, considerando-se 2007 e 2008 foram observados 57 individuos reprodutivos,

dos quais apenas um apresentou indice 2 de iluminacdo da copa, sendo os demais indices de 3 (28 individuos),

52



3.5 (trés individuos) e 4 (13 individuos), estes valores ainda ndo foram testados, mas o nimero de eventos
parece pequeno para que seja detectada alguma relacao.

Embora o ideal para um estudo de demografia seja gerar uma estimativa da producdo total de
descendentes para cada individuo (potencialmente reprodutivo) que estd sendo acompanhado (Morris and
Doak 2002), isso nem sempre é viavel em termos de esfor¢co de campo, principalmente quando se trata de
arvores de grande porte. Para Guapira, talvez ndo sera possivel estimar a taxa de fertilidade conforme
recomendado, porém, existe uma solucdo para casos onde a reproducdo é andnima, ou seja, ndo é possivel
atribuir um namero de descentes para cada individuo adulto de determinada classe (Caswell 2001). Ao
apresentar esta solugdo, Caswell (2001) cita como exemplo para sua aplicacdo o caso de plantulas de espécies
arboreas, onde basicamente a estimativa da fecundidade necessitaria do nimero total de plantulas ingressantes
e do namero total de adultos reprodutivos. E claro, no entanto, que uma série de pressupostos deve ser
assumida adotando-se tal solugéo (Caswell 2001).
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