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Resumo

O guapuruvu, Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake ¢ uma espécie heliofila,
pioneira, com dispersio irregular e descontinua. E caracteristica e exclusiva da Floresta
Ombroéfila Densa Atlantica, contudo, devido a sua alta taxa de crescimento em altura e
ao formato de sua copa, S. parahyba passou a ser recomendado em plantios de
restauragdo florestal em areas sob o dominio da Floresta Estacional Semidecidua.
Atualmente, tem sido questionado o uso desta espécie em plantios de restauracao e
recomposi¢do de sistemas florestais. Considerando que espécies arbdreas que
apresentem /) plasticidade fenotipica e/ou tolerancia e 2) formacdo de banco de
sementes persistente, sejam capazes de formar populacdes estdveis em ambientes
distintos, a hipotese do presente trabalho ¢ a de que S. parahyba pode se tornar invasora
em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidua. Para testar esta hipotese,
analisamos a morfologia ¢ a forma de crescimento da espécie na Floresta Ombrofila
Densa e na Floresta Estacional, bem como as estruturas ontogenéticas e espaciais
presentes em ambos os dominios fitogeograficos. Esta dissertagao esta dividida em 4
capitulos. Na “Contextualiza¢do”, é feita uma breve justificativa desta pesquisa. Na
“Caracterizagdo das areas”, ¢ feita uma descrigdo sucinta dos dominios fitogeograficos
estudados, bem como uma caracterizag@o dos sitios de amostragem. No Capitulo 1, sdo
comparadas as relagdes alométricas e os modelos arquiteturais observados para as
diferentes populagdes, com vistas a sua plasticidade e tolerancia. Finalmente, no
Capitulo 2, sdo comparadas as estruturas ontogenéticas e espaciais para a espécie entre
os diferentes sitios de amostragem, visando detectar se a espécie ¢ capaz de estabelecer
populagdes estaveis na Floresta Estacional Semidecidua. Apos avaliacdo de caracteres
morfoldgicos, as populacdes foram divididas em quatro estddios ontogenéticos: a)
plantula; b) juvenil; ¢) subadulto; e d) adulto. A avaliagdo do modelo arquitetural de S.
parahyba mostrou nao haver diferenga na morfologia da copa dos individuos entre os
dominios fitogeograficos. As anélises de alometria mostraram que houve diferencga entre
os padrdes de crescimento de S. parahyba entre os dominios fitogeograficos para
plantulas e para os dados totais; entretanto, as relagdes alométricas ndo foram diferentes
para os adultos. A abundancia total de individuos na Floresta Estacional foi menor que
na Floresta Ombroéfila. Nao foi encontrado um padrao Unico de estrutura ontogenética
para as populacdes estudadas. Foram encontrados individuos de estadios ontogenéticos
intermediarios nos fragmentos de Floresta Estacional Semidecidua. Em todas as
populacdes, S. parahyba distribuiu-se de forma agregada nos sitios de amostragem,
havendo, entretanto, individuos dispersos no interior do fragmento, ndo contidos nos
adensamentos. Os resultados indicam que S. parahyba apresenta tanto plasticidade
como de tolerancia como resposta as diferencas ambientais, sendo estas caracteristicas
importantes quando se avalia o status de uma espécie exotica. Finalmente, a partir dos
resultados obtidos, pode-se considerar que S. parahyba ¢ uma espécie que tem risco de
se tornar invasora em fragmentos de Floresta Estacional.



Abstract

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake is a pioneer heliophyte species, with irregular
and discontinuous dispersion. It is native and exclusive of Atlantic Rainforest, however,
due to its high growth rate and to the shape of its crown, S. parahyba is recommended
for forest restoration in areas of Tropical Semideciduous Forest. Currently, it has been
questioned the use of this species in forest restoration. Considering that tree species that
have 1) phenotypic plasticity and / or tolerance and 2) formation of persistent seed bank,
are capable to keep stable populations in different environments, the hypothesis of this
research is that S. parahyba can become invasive in Semideciduous Forest fragments.
To test this hypothesis, we analyzed the morphology and growth form of the species in
the Atlantic Rainforest and Semideciduous Forest, as well as ontogenetic and spatial
structures present in both physiognomies. This dissertation is divided into four chapters.
Firstly, I contextualize and justify this research. Then, I make a brief description of
physiognomies studied, as well as a characterization of sampling sites. In Chapter 3, I
compare the allometric relationships and architectural models for the different
populations. Finally, in Chapter 4, I compare the ontogenetic and spatial structures for
the species between different sampling sites in order to detect whether the species is
able to establish stable populations in Semideciduous Forest. After evaluation of
morphological characters, populations were divided into four ontogenetic stages: a)
seedling, b) juvenile c) subadult, and d) adult. The evaluation of the architectural model
of S. parahyba showed no difference in the morphology of the crown of individuals
between biomes. The allometry analysis showed that there were differences between the
growth patterns of S. parahyba between biomes for seedlings and for the pooled data;
however, allometric relationships had no difference between adults. The total
individuals’ abundance in Semideciduous Forest was lower than in the Rainforest. We
found no single pattern of ontogenetic structure for the studied populations. There were
found individuals of intermediate ontogenetic stages in Semideciduous Forest
fragments. In all populations, S. parahyba was distributed in aggregates; however, it
was also found scattered individuals within the fragment. The results indicate that S.
parahyba shows tolerance and plasticity in response to environmental differences,
which are important characteristics when assessing the status of an alien species.
Finally, from the results obtained, it can be assumed that S. parahyba may become
invasive in fragments of Semideciduous Forest.
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Contextualizacao

Uma espécie exoOtica ¢ definida como sendo aquela que ¢ transportada,
deliberada ou acidentalmente, para um local no qual jamais tenha ocorrido
(SHIGESADA e KAWASAKI, 1995). Pela definicdo de Richardson et al. (2000),
espécie invasora ¢ aquela que consegue produzir descendentes férteis fora de sua area
de ocorréncia natural. Outra definicdo mais recente aponta que espécie invasora ¢é
aquela que ¢ encontrada fora de sua area de ocorréncia natural, obrigatoriamente em
resultado a interven¢do humana, seja ela intencional ou ndo (PYSEK e RICHARDSON,

2006).

De qualquer modo, a existéncia de diversos significados para o termo “espécie
invasora” evidencia a dificuldade para defini-lo. Assim sendo, Colautti ¢ Maclsaac
(2004) consideram que o termo deva ser aplicado no nivel populacional e requer que
seja identificado o estagio de colonizagdo em que uma espécie se encontra no local onde
foi introduzida. Em outras palavras, estes autores consideram que a invasdo deve ser
descrita e entendida mais como um fenomeno biogeografico do que taxonomico, isto &,

depende mais de onde a espécie foi introduzida do que de sua classificacdo taxondmica.

Além disso, podemos considerar que o processo de invasdo ¢, também, um
fendmeno ecoldgico, uma vez que este ndo depende apenas da chegada de propagulos
da espécie, mas também de seu estabelecimento, que ¢ influenciado pela interacdo da
espécie com a comunidade do local e também com o ambiente (SHUCKSMITH et al.,

2009).

O estabelecimento de populacdes de espécies fora de sua area de ocorréncia ndo
¢ comum, devido as diferencas ambientais (SHIGESADA ¢ KAWASAKI, 1995;

RICHARDSON et al., 2000). Contudo, algumas plantas exdticas podem se estabelecer



nos sitios onde foram introduzidas, sendo capazes de causar prejuizos as outras espécies
da comunidade por serem mais competitivas (PRIMACK, 2006), monopolizarem certos
recursos limitantes (BROOKS et al., 2004), ou por causar mudancas fisicas no
ambiente, como alteracdo da concentracdo ¢ estabilidade de nutrientes do solo
(EHRENFELD, 2003), promog¢ao da erosdo, ¢ influéncia no acimulo de serapilheira
(RICHARDSON et al., 2000). Podem também influenciar em processos ecologicos, tais
como polinizacdo (KAISER-BUNBURRY et al., 2011; GROSS et al., 2010), dispersao
(MARTIN e CANHAN, 2010), e regime de fogo (MACK e D'ANTONIO, 1998;
BROOKS et al., 2004). Estas alteracdes tornam a introdugdo de espécies exoéticas a
segunda maior causa de extingao de espécies, ficando atras apenas da perda de habitat

(PRIMACK, 2006).

De acordo com Cronk e Fuller (1995), as plantas ex6ticas com maior sucesso no
estabelecimento e potencialmente invasoras sdo as de porte arboreo. Nesse sentido,
podemos citar diversos exemplos de plantas de porte arboreo que, no Brasil, tornaram-
se invasoras, tais como Pinus elliotii Engelm. (pinus), Pinus taeda L. (pinus),
Casuarina equisetifolia L. (casuarina), Hovenia dulcis Thunb. (uva-do-japao) (ZILLER
e GALVAO, 2002) e Archontophoenix cunninghamiana H. Wendl. e Drude (palmeira-

imperial) (CHRISTIANINI, 2006).

De forma simplificada, a idéia de espécie invasora estd diretamente relacionada
com ocorréncia de espécies fora de seu pais de origem. Entretanto, no raciocinio
proposto por Valéry et al (2008), em que desconsidera-se o enfoque biogeografico e
baseia-se no mecanismo de invasdo em si, pode-se concluir que mesmo espécies nativas
podem se tornar invasoras, quando ha mudanga no ambiente que favorece uma
determinada espécie. Nesse sentido, embora muitas das plantas que se tornaram

invasoras no Brasil sejam nativas de outros paises, espécies nativas do pais também
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podem chegar a condi¢ao de invasoras quando introduzidas em regides ou dominios
fitogeograficos diferentes de sua de origem, mesmo quando se tratam de areas
adjacentes, como proposto por Valéry et al (2008). Este ¢, aparentemente, o caso do
guapuruvu, Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake, espécie pioneira nativa da
Floresta Ombrofila Densa Atlantica, que sendo uma leguminosa de crescimento rapido,
foi introduzida no interior do estado de Sao Paulo principalmente através de plantios de
recomposi¢ao e restauracao florestal sob o dominio da Floresta Estacional Semidecidua,
tornando-se muito abundante em certos fragmentos florestais (SANTOS e DURIGAN,

2008).

Em 2010, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) realizou
reunides sobre a criagdo de uma legislacdo especifica acerca das espécies invasoras no
Estado de Sdao Paulo. Um dos anexos desta Lei ¢ uma lista das espécies animais e
vegetais invasoras encontradas no Estado, lista na qual as espécies sdo incluidas com
base em estudos ¢ relatos de invasdao em outras localidades. De forma detalhada, a lista
¢ composta pelas espécies sabidamente invasoras, bem como pelas espécies que
necessitam de mais estudos para comprovacdo de seu status. Na ultima reunido,
realizada junho de 2010, o guapuruvu foi incluido dentre as espécies que necessitam de

mais estudos.

O guapuruvu, Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake ¢ uma espécie heliofila,
pioneira, com dispersio irregular e descontinua. E caracteristica e exclusiva da Floresta
Ombrofila Densa Atlantica, sendo bastante frequente nas planicies aluviais ao longo de
rios, ocorrendo principalmente em matas abertas e capoeiras (LORENZI, 2008). De
acordo com Backes e Irgang (2002) sua area de ocorréncia estende-se da Bahia até o

Rio Grande do Sul, sempre na Floresta Ombrofila Densa Atlantica.
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Devido a sua alta taxa de crescimento em altura e ao formato de sua copa, o
guapuruvu passou a ser recomendado em plantios de restauracao florestal em areas sob
o dominio da Floresta Estacional Semidecidua (SAO PAULO, 2003), o que pode
favorecer a expansao da espécie neste dominio fitogeografico. Entretanto, questiona-se
0 uso desta espécie em plantios de restauracdo e recomposi¢ao de sistemas florestais
(SAO PAULO, 2003), uma vez que o plantio em diferentes regides facilita a dispersio
da espécie a longas distancias. Além disso, a longa viabilidade das sementes no solo
que, de acordo com Lorenzi (2008), pode atingir varios anos, ¢ mais um motivo para a
espécie nao ser indicada em reflorestamentos. Tal caracteristica promove a estabilidade
das populagdes ao longo do tempo. Além disso, por apresentar crescimento rapido,
produzir floragdo conspicua e por sua beleza, esta espécie tem sido utilizada em
arborizacao urbana, colocando em risco as edificacdes, devido a sua caracteristica de

perder galhos com facilidade (LORENZI, 2008).

Em levantamento bibliografico recente, foi encontrado um trabalho que
considera S. parahyba invasora em um jardim botanico na Tanzania, no qual individuos
da espécie se estabeleceram fora das areas de plantio (DAWSON et al., 2008). No
Brasil, foi encontrado apenas um resumo publicado em anais de congresso que
considera S. parahyba como uma espécie invasora em seu pais de origem, em que foram
encontrados 35 individuos estabelecidos, adjacentes a um plantio homogéneo da mesma
espécie, sob o dominio de Floresta Estacional Semidecidua (SANTOS e DURIGAN,
2008). Porém, apenas individuos maiores que 1 m de altura foram mapeados e medidos,
ndo sendo avaliada a regeneragdo da espécie no local, o que impossibilita inferir o grau

de invasividade da espécie neste ambiente.

O estudo de ecologia populacional atende a necessidade de identificagdo do

estagio de colonizacao de uma espécie exotica, sendo apontada por Colautti & Maclsaac
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(2004) como uma maneira de se identificar se a populacao em estudo ¢ invasora, pois
permite detectar o potencial de crescimento ou estabilidade das populagdes
(HUCHINGS, 1993). Além disso, ¢ também importante considerar o estudo de
populagdes comparando a ecologia da invasora em seus sitios de origem e inser¢ao, pois
isto permite identificar o processo envolvido com o sucesso da invasora, bem como
estabelecer estratégias para conter a invasdao (HIERRO et al, 2005). Complementando
esta mesma idéia, também ¢ importante investigar o que teria favorecido a
transformagdao da planta exodtica em invasora, de forma a conter a expansdao das

populagdes.

A avaliacdo de caracteres morfologicos também pode ser uma ferramenta de
avaliagdo do status de uma espécie exotica, visto que o grau de plasticidade fenotipica
de uma espécie indica a sua capacidade de adaptagdo a diferentes ambientes (TUCIC et
al. 2006). De acordo com Barthélémy & Caraglio (2007), o modelo de arquitetura de
copa representa a estratégia basica de crescimento da planta, e este conceito permitiu a
defini¢do de uma tipologia das principais estratégias da forma de crescimento nos
vegetais. Por este motivo, ¢ importante avaliar as variagdes que podem existir no
modelo, dependendo da 4rea de ocorréncia da espécie, sendo um dado complementar no
diagnoéstico de invasdo. Além da avaliagdo do modelo arquitetural, a variagdo
alométrica também pode ser um indicativo de plasticidade e/ou tolerancia, visto que €
uma maneira de verificar como a planta investe em seu crescimento, o que depende
diretamente das condi¢gdes ambientais as quais a espécie estd submetida (WEINER,

2004).

A estatistica espacial ¢ outra ferramenta aplicavel ao estudo de processos
populacionais em plantas, pois permite caracterizar padrdes de distribui¢ao espacial dos

individuos de uma populagdo (WEBER et al., 2010). Isto ¢ possivel porque a
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distribuicao espacial das populacdes €, assim como a estrutura ontogenética, resultado

da interagdo dos individuos com as variaveis bioticas e abioticas (HUCHINGS, 1993).

Considerando que espécies arboreas que apresentem /) plasticidade fenotipica
e/ou tolerancia e 2) formagdo de banco de sementes persistente, sejam capazes de
formar populagdes estaveis em ambientes distintos, desde que possuam as condigdes
minimas exigidas pela espécie, a hipdtese do presente trabalho ¢ a de que S. parahyba é
capaz de se tornar invasora em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidua. Para
testar esta hipotese, analisamos a morfologia e a forma de crescimento da espécie na
Floresta Ombrofila Densa e na Floresta Estacional, bem como as estruturas
populacionais e espaciais presentes em ambos os dominios fitogeograficos. Embora
estes dominios sejam diferentes quanto a distribuicdo da pluviosidade ao longo do ano,
guardam semelhangas quanto a forma e a estrutura da comunidade (AB’SABER, 1977).
Com base nestas informagdes, o objetivo geral desta pesquisa foi detectar a existéncia
de processo de invasao em fragmentos florestais sob o dominio da Floresta Estacional

Semidecidua.

Deste modo, esta dissertacao esta dividida em 4 capitulos. No Capitulo 2 ¢ feita
uma descri¢do sucinta dos dominios fitogeograficos estudados, bem como uma
caracterizacdo dos sitios de amostragem. No Capitulo 1, sdo comparadas as relagdes
alométricas e os modelos arquiteturais observados para as diferentes populacdes, com
vistas a sua plasticidade e tolerancia. Finalmente, no Capitulo 2, sdo comparadas as
estruturas populacional e espacial para a espécie entre os diferentes sitios de
amostragem, visando detectar se a espécie ¢ capaz de estabelecer populacdes estaveis na

Floresta Estacional Semidecidua.
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Descricio das areas.

Introducio

O principal argumento para explicar a relevancia do estudo de espécies invasoras
em seus sitios de origem e introducao (HIERRO et al., 2005) reside no fato de que
populagdes introduzidas podem estar sujeitas a novas condi¢cdes ambientais, o que pode
levar a alteracdes na historia de vida e na demografia (ECKERT et al. 1996). Neste
sentido, Paynter et al. (2003) apontam que o estudo de ecologia populacional de
invasoras ¢ importante, pois permite entender as causas do sucesso da espécie,

possibilitando utilizar o melhor método de controle.

Deste modo, para a realizagdo do presente trabalho, foram escolhidas duas areas
sob o dominio de Floresta Ombroéfila Densa Atlantica, onde S. parahyba ¢ espécie
nativa, e trés fragmentos de mata sob o dominio da Floresta Estacional Semidecidua,
localizadas em propriedades particulares da regido de Sao Carlos (SP), dominio sob o

qual a espécie ¢ considerada exdtica.

Floresta Ombrofila Densa Atlantica

Primack e Corlett (2005) consideram que, de forma bastante simplificada, as
florestas pluviais encontram-se ao redor da linha do equador, estendendo-se de 5° a 10°
a partir desta, para o Norte e para o Sul. Entretanto, os mesmos autores apontam que
este “cinturdo” formado ao redor da linha do equador apresenta falhas, isto ¢, locais
onde a Floresta Tropical Pluvial ndo ¢ encontrada, devido a interagao entre fatores como

direcao do vento, topografia, temperatura da superficie do mar, entre outros.
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Ainda Primack e Corlett (2005) explicam que, na América Latina, existem trés
grandes blocos de Floresta Tropical Pluvial, dois deles localizados no Brasil (Figura 1).
O bloco mais ao Norte da América Latina estende-se do México ao Equador, sofrendo
influéncia de correntes tanto do Oceano Atlantico como do Oceano Pacifico. O segundo
bloco é o maior dos trés, estando localizado nas bacias dos rios Amazonas e Orinoco, €
sua maior parte encontra-se no Brasil, abrangendo a regido Norte e parte da regidao
Centro-Oeste do pais. O terceiro bloco localiza-se exclusivamente no Brasil, na costa

leste do pais.
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Figura 1. Extensao historica estimada da Floresta Tropical Pluvial na América Latina.
Extraido de Primack e Corlett (2005).

A Floresta Tropical Pluvial, ou Floresta Ombroéfila Densa (sensuVeloso et al.,
1991) recebe este nome devido a principal caracteristica climatica deste dominio
morfoclimatico, que ¢ a ocorréncia de chuvas bem distribuidas por todo o ano, nunca
apresentando mais que 60 dias sem chuvas no mesmo periodo (VELOSO et al., 1991).
De acordo com Conti e Furlan (2005), o alto indice pluviométrico da Floresta
Ombroéfila deve-se ao fato de ventos aliseos de sudeste, carregados de umidade,

encontrarem diversos acidentes orograficos na zona costeira, de forma que grandes
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volumes de agua precipitem-se nesta zona, sendo os maiores indices pluviométricos
registrados na regido Sudeste. Estas caracteristicas permitem classificar o clima do
dominio como sendo Af de Koppen, isto ¢, tropical imido, com precipitacdo em todos

os meses do ano, sem estagdo seca definida (Melo, 1994).

Sob o dominio da Floresta Ombrofila Densa, foram escolhidas duas areas, uma na
Ilha de Cananéia (25°01°34°’S; 47°55°25°°0) e outra no Parque Estadual da Ilha do
Cardoso (25°05°30°’S; 47°55°43°°0), tendo estas sido escolhidas pela presenca de S.
parahyba. Ambas localizam-se no extremo sul do Estado de Sao Paulo, no municipio de
Cananéia, que se encontra sob o dominio do Complexo Estuarino Lagunar Cananéia
Iguape. Este complexo tem cerca de 75 km de extensdo, sendo composto por quatro
canais de agua salobra (Mar Pequeno, Mar de Cananéia, Mar de Cubatdo e Baia de
Trepand¢) e duas enseadas (Enseadas de Cananéia e Icapara) (TESSLER e SOUZA,
1998; BARCELLOS et al.,, 2009), O complexo ¢ separado do oceano pela Ilha

Comprida, que ¢, portanto uma ilha barreira (Figura 2).
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Figura 2. Imagem de satélite do Complexo Estuarino Lagunar de Cananéia-Iguape.
Modificada a partir do programa GoogleEarth, versao 5.

O sitio de amostragem no Parque Estadual da Ilha do Cardoso localiza-se na regiao
Norte da ilha, no nicleo Perequé, proximo a Trilha do Pogo das Antas, que ¢ utilizada
por turistas, e encontra-se as margens do Rio Perequé (Figura 3). Considerando-se a
classificagdo de Veloso et al. (1991), a formacao de floresta ombrofila densa presente
no sitio de amostragem ¢ a de terras baixas, pois localiza-se a 25° S (a faixa estabelecida
pelos autores ¢ de 24° S a 32° S) e ndo apresenta altitude maior que 30 m em relagdo ao

nivel do mar.

Entretanto, de acordo com um morador do Parque Estadual da Ilha do Cardoso, ha
cerca de 60 anos, a area era utilizada para plantio de mandioca e outras espécies

cultivaveis, como o arroz. Neste caso, com base nas observagdes de campo e
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considerando-se a classificagdo proposta por de Gonzaga de Campos (1926, apud
Veloso et al., 1991), o sitio de amostragem ¢ uma mata do tipo capoeirdo, que ¢ uma
fase antropica da floresta secundaria, nao constituindo tipo vegetacional verdadeiro, mas
que permite uma caracterizagdo da area ap6s o uso humano. Caracteriza-se por ter
dossel relativamente alto, atingindo altura em torno de 30 m, com submata pouco
desenvolvida, composta principalmente por individuos de espécies regenerantes. No
periodo mais chuvoso do ano, o Rio Perequé transborda, podendo retirar plantulas de

espécies que germinam nesta €poca (observacao pessoal).

Figura 3. Imagem de satélite mostrando a localizagdo do sitio de amostragem no
Parque Estadual da Ilha do Cardoso. Na imagem menor, a linha pontilhada representa o
limite aproximado da Ilha; no detalhe, a regido norte da Ilha, estando a area de
amostragem representada pela linha amarela. Modificada a partir do programa
GoogleEarth, versao 5.

A area de amostragem aqui referida como localizada em Cananéia, situa-se no
Morro de Sao Jodo, na Ilha de Cananéia (Figura 4). O morro apresenta altitude maxima

de 120 m, e constitui um testemunho da ligagdo entre as Ilhas de Cananéia e Comprida,
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a segunda localizada a leste da primeira (SPINELLI e GOMES, 1999). De acordo com a
classificagcdo proposta por Veloso et al. (1991), a formagao vegetacional que recobre o
Morro de Sao Jodo ¢ a Floresta Ombrofila Densa Submontana, pois situa-se entre 24° S
e 32° S, e ndo ultrapassa 120 m de altitude. Como o Morro de Sao Jodo localiza-se em
area urbana, foi possivel encontrar vestigios de exploracao ilegal de espécies vegetais,

principalmente palmito jucgara (Euterpe edulis), vestigios da acdo de cacadores, além da

existéncia de trilhas na area.

Figura 4. Imagem de satélite mostrando a localizagdo do sitio de amostragem na Ilha de
Cananéia. Na imagem menor, a linha pontilhada representa o limite aproximado da Ilha
de Cananéia; no detalhe, o Morro de Sao Jodo, com a area das parcelas representada em
amarelo. Modificada a partir do programa GoogleEarth, versao 5.

Floresta Estacional Semidecidua

Embora a floresta estacional semidecidua seja um tipo de formacdo florestal

ameagado (OLIVEIRA FILHO et al.,, 1994), poucos estudos foram realizados em
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fragmentos deste tipo, em comparacao as florestas tropicais umidas ou temperadas

(HASSELQUIST et al., 2010).

Na classificagdo utilizada por Mooney et al. (1995), a Floresta Estacional
Semidecidua ¢ um tipo de floresta sazonalmente seca, que ocorre na regido tropical, mas
que apresenta meses de seca severa ou absoluta. E encontrada nas mesmas condi¢des
climaticas das savanas; entretanto, as savanas ocorrem onde o solo ¢ mais pobre e onde
ha um regime de distirbio ambiental mais alto, por exemplo, com maior incidéncia de

fogo.

Ab’Saber (1977) considera a Floresta Estacional Semidecidua como um anexo
da Floresta Ombroéfila Densa Atlantica, um subdominio dos chapaddes florestados,
localizados no oeste do estado de Sdo Paulo e norte do estado do Parana. Para Veloso et
al. (1991), a Floresta Estacional Semidecidua ou Floresta Tropical Semicaducifélia ¢
um tipo especifico de formacao vegetacional, recebendo este nome por ser caracterizada
pela estacionalidade climatica, e pelo fato de 20 a 50% das espécies de plantas perderem

suas folhas no periodo mais seco do ano.

Segundo Richards (1996), a causa ultima para a associacdo entre a queda de
folhas com estagdes tropicais secas pode ser o dano causado pelo estresse hidrico que
pode ocorrer no final destes periodos. O mesmo autor afirma que, por outro lado, sabe-
se que o pico de queda de folhas ocorre logo no inicio da estagdo seca, antes que o solo
perca sua umidade consideravelmente, de forma que o fotoperiodo, o tempo de
“exposi¢do a noite”, e mudancas sutis na temperatura tenham sido apontados como
possiveis causadores da queda sazonal de folhas nas florestas estacionais semideciduas
dos trépicos. De acordo com Wright e Cornejo (1990), pode-se concluir, com base nos

estudos realizados até entdo, que a abcisdo foliar em resposta ao estresse hidrico pode
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variar entre as espécies da floresta estacional semidecidua. Nao somente entre as
espécies, a abcisao foliar pode variar entre as florestas sazonalmente secas, visto que
existem florestas deste tipo — que t€ém uma marcada sazonalidade pluviométrica — mas

que ndo apresentam abcisdo foliar no periodo mais seco do ano (MOONEY et al., 1995)

Mooney et al. (1995) afirmam que as florestas sazonalmente secas variam muito
de acordo com a regido em que ocorrem, sendo a sazonalidade pluviométrica o Uinico
fator que permite reuni-las em um mesmo grupo. De fato, s6 para o Brasil, existem
quatro subdominios de Floresta Estacional Semidecidua, classificados de acordo com a
faixa de altitude em que ocorrem (Figura 5) (VELOSO et al., 1991), sendo eles de
ocorréncia aluvial, localizada na depressdo pantaneira do Mato Grosso do Sul, as
margens dos rios da bacia do rio Paraguai; de ferras baixas, que recobre os tabuleiros
do grupo Barreiras, do sul da cidade de Natal até o norte do estado do Rio de Janeiro;
submontana, que ocorre nas encostas voltadas para o continente das serras da
Mantiqueira e dos Orgios, do sul da Bahia até o sudoeste do Parana, passando por Rio
de Janeiro, S3o Paulo e sul do Mato Grosso do Sul; e montana, tipo mais raro, que
recobre as faces interioranas das serras do Rio de Janeiro (dos Orgaos ¢ Itatiaia), Minas
Gerais (Itatiaia), Sdo Paulo (Mantiqueira) e Espirito Santo (Caparad), sempre acima de
500m de altitude. Este mosaico formado pelos diversos tipos de Floresta Estacional

constitui a um continuum que se estende do Nordeste ao Sul do Brasil (Figura 6).
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Figura 5. Perfil esquematico da Floresta Estacional Semidecidua. Extraido de

Veloso et al. (1991).

Como as cidades de Sao Carlos, Ribeirdo Bonito e Dourado apresentam altitudes
variando entre 800 e 1000 m, além de encontrarem-se na regido das cuestas basalticas
(LIBAULT, 1971), as areas de amostragem do presente trabalho estdo incluidas sob o
dominio da Floresta Estacional Semidecidua submontana, considerando-se a

classificagcdo proposta por Veloso et al. (1991).

Figura 6. Divisdao fitogeografica da flora brasileira (ou dominios
morfoclimaticos). Floras: A: Amazonica; B: dos Cocais; C: Zona das Caatingas;
D: Matas Costeiras, onde se distribuem as florestas estacionais semideciduas; E:
Pinhais; F: Campos; G: Maritima, onde se localiza a Floresta Ombroéfila Densa
Atlantica. Extraido de Veloso et al. (1991).
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Para a busca de fragmentos contendo individuos de guapuruvu, foi percorrida a
rodovia SP-215, entre as cidades de Porto Ferreira ¢ Dourado. Dentre todos os
fragmentos com guapuruvu encontrados, foram escolhidos trés deles, nos quais a
densidade de individuos era visualmente maior. O primeiro localiza-se no municipio de
Dourado-SP (22°06°40°’S; 48°17°44°°0), tem cerca de 1 ha de area, e o uso do solo no
entorno ¢ voltado a criacao de gado (Figura 7). Neste fragmento, com cerca 1,0ha foi
feito um plantio de enriquecimento ha aproximadamente 10 anos que continha
inicialmente cerca de 3000 mudas. Uma das espécies utilizadas no plantio foi o
guapuruvu, sendo entdo esta a forma de chegada dos primeiros individuos no local. De
acordo com informagdes do proprietdrio, as esséncias florestais foram plantadas
aleatoriamente na area, a face sudeste ¢ a que visualmente apresenta a maior densidade
de individuos. Além disso, o fragmento localiza-se proximo a uma nascente (Tabela 1),

de forma que ha pontos de alagamento, inclusive, na drea de amostragem.

Figura 7. Imagem de satélite mostrando a localizagdo do sitio de amostragem na cidade
de Dourado-SP. A linha branca representa os limites do fragmento, e a linha amarela, a
area das parcelas. Modificada a partir do programa GoogleEarth, versao 5.
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O segundo fragmento, de aproximadamente 5 ha, localiza-se na cidade de
Ribeirao Bonito- SP (22°05°22°°S; 48°12°41°°0), em que o uso do solo no entorno ¢
voltado apenas a producdo de cana-de-agucar (Figura 8). A origem dos individuos de
guapuruvu presentes no fragmento ¢ desconhecida na propriedade, adquirida pelo
proprietario atual ha cerca de 15 anos. Entretanto, o proprietario acredita que a espécie
tenha sido introduzida na propriedade, fato este que seria comprovado pela sua
“agressividade”: Sementes sdo capazes de germinar e se estabelecerem no canavial, em
que os individuos ndo chegam a fase adulta porque sao cortados durante o corte da cana.
Neste fragmento, a face com maior densidade de individuos ¢ a sudoeste, sendo possivel
visualizar os individuos pela imagem de satélite. Além disso, ndo ha corpos d’agua

proximos do fragmento (Tabela 1).

Figura 8. Imagem de satélite mostrando a localizagdo do sitio de amostragem na cidade
de Ribeirdo Bonito-SP. A linha branca representa os limites do fragmento, e a linha
amarela, a area das parcelas. Modificada a partir do programa GoogleEarth, versao 5.

O terceiro fragmento localiza-se no municipio de Sao Carlos (22°03°25°°S;
47°57°34°°0), com cerca de oito hectares, € 0 uso do solo no entorno ¢ voltado a criagao

de gado (face oeste) e produgao de cana-de-actcar (face leste) (Figura 9). O estado de
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conservagao deste fragmento ¢ pior em comparacdo com os fragmentos de Ribeirdo
Bonito e Dourado, o que ¢ evidenciado pela alta abundancia de gramineas invasoras.
Pode-se considerar desconhecida a origem dos primeiros individuos de guapuruvu no
fragmento, visto que os funcionarios da propriedade afirmaram, em conversas
informais, que os individuos sempre existiram neste local. Neste fragmento, a face com
maior densidade de individuos é, assim como o de Ribeirdo Bonito, a sudoeste. Além
disso, o fragmento corresponde a area de preservacao permanente da propriedade, sendo

esta correspondente as margens do rio que a permeia (Tabela 1).
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Figura 9. Imagem de satélite mostrando a localizag¢do do sitio de amostragem na cidade
de Sao Carlos-SP. A linha branca representa os limites do fragmento, e a linha amarela,
a area das parcelas. Modificada a partir do programa GoogleEarth, versao 5.
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Tabela 1. Resumo das informagdes sobre os sitios de amostragem.

Face Disponibilidade
Localidade Matriz Origem invadida Coordenadas de agua
25°01°34°°S; Alta
Cananéia urbana natural - 47°55°25°W
Tlha do 25°05°30°°S; Alta
Cardoso florestal natural - 47°55°43°W
plantio de 22°06°40°°S; Alta
Dourado pastagem mudas sudeste 48°17°44°°0
Ribeirdo cultivo de 22°05°22’S; Baixa
Bonito cana desconhecida  sudoeste 48°12°41°0
pastagem e s Alta
cultivo de 22°03°25’S;
Sao Carlos cana desconhecida  sudoeste 47°57°34°0

Sao Carlos

Cananéia

llha do Cardoso

Figura 10. Localizagao das areas de estudo no Estado de Sao Paulo.
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Capitulo 1: Arquitetura de copa e relacoes alométricas de Schizolobium parahyba
(Vell.) S.F. Blake em Floresta Ombréfila Densa Atlantica e fragmentos de Floresta
Estacional Semidecidua no Estado de Sao Paulo.

Resumo

A plasticidade e/ou tolerancia para caracteres ecologicamente importantes podem
promover a invasividade, aumentando a habilidade de suportar condi¢cdes ambientais
adversas ou de responder positivamente a condigdes favoraveis. Com base nesta
premissa, a hipotese do presente estudo foi a de que S. parahyba apresenta plasticidade
e/ou tolerancia, o que possibilitaria o seu estabelecimento em fragmentos de Floresta
Estacional Semidecidua. O teste da hipdtese baseou-se na comparagdo /) da arquitetura
de copa de individuos adultos e subadultos entre Floresta Ombrofila e Floresta
Estacional; e 2) das relagdes alométricas entre estddios ontogenéticos e entre Floresta
Ombrofila e Floresta Estacional. Deste modo, o objetivo deste capitulo foi explicar as
formas de crescimento de S. parahyba, esperando-se encontrar diferentes padroes entre
os dominios fitogeograficos. Em uma area de 10 ha em cada um dos sitios de
amostragem (exceto em Sdo Carlos, cuja area amostrada foi de 5,6 ha), todos os
individuos de S. parahyba foram medidos quanto a altura total e o didmetro a altura do
solo, e também foram classificados em estddios ontogenéticos, que foram
posteriormente comparados aplicando-se teste de Mann-Whitney para cada area. Para
analise das relacdes alométricas, aplicou-se a regressdo do tipo SMA para os valores
logaritmizados de DAS e altura total, sendo estas regressoes posteriormente comparadas
em relagdo aos modelos de crescimento alométrico, sendo realizada também a
comparacdo entre dominios fitogeograficos. Para a determinagdo do modelo
arquitetural, foram avaliadas as caracteristicas morfoldgicas de individuos adultos e
subadultos de S. parahyba em ambos os dominios fitogeograficos, utilizando-se a chave
dicotomica organizada por Hallé et al. (1978). Foram identificados quatro estadios
ontogenéticos: 1) plantula; 2) juvenil; subadulto; 3) adulto. O teste de Mann-Whitney
mostrou semelhanga significativa apenas entre “plantula” e “juvenil” nas populagdes
“Ilha do Cardoso” e “Dourado. Quanto as relagdes alométricas na Floresta Ombrofila,
os dados totais ajustaram-se ao modelo de similaridade geométrica; plantulas e juvenis
ndo se ajustaram a nenhum modelo; adultos ajustaram-se tanto ao modelo de
similaridade eldstica como de similaridade de estresse. Foi também encontrada
diferenca significativa entre a alometria de plantulas, juvenis e adultos. Para a Floresta
Estacional, os dados totais ndo se ajustaram a nenhum dos modelos; plantulas e
subadultos ajustaram-se ao modelo de similaridade geométrica, e adultos ajustaram-se
ao modelo de similaridade de estresse. Foi também encontrada diferenca significativa
entre os estddios na Floresta Estacional. Na comparagdo entre fitofisionomias, tanto
para plantulas como para os dados reunidos a alometria foi diferente, mas ndo foi
encontrada diferenca significativa entre a alometria dos adultos. Quanto ao modelo
arquitetural, a espécie foi alocada no modelo de Leeuwenberg em ambos os dominios
fitogegraficos. A analise da alometria de S. parahyba mostrou que esta modifica sua
forma de crescimento ao longo do desenvolvimento ontogenético em ambos os
ambientes, mostrando que a espécie ¢ adaptada ao estabelecimento e sobrevivéncia na
Floresta Estacional. A auséncia de diferenga na arquitetura de copa pode representar a
tolerancia de S. parahyba a heterogeneidade ambiental. Finalmente, os resultados
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indicam que a espécie pode se desenvolver em fragmentos de Floresta Estacional
Semidecidua.

Abstract

The plasticity and / or tolerance of ecologically important characters may promote the
invasiveness, increasing ability to withstand environmental conditions or to respond
positively to favorable conditions. Based on this premise, the hypothesis of this study
was that S. parahyba presents plasticity and / or tolerance, which would allow its
establishment in semideciduous forest fragments. The test of the hypothesis was based
on the comparison of 1) the canopy architecture of adult and subadult between rain
forest and semideciduous forest, and 2) the allometric relationships between ontogenetic
and rain forest and semideciduous forest. Thus, the purpose of this chapter was to
explain the growth forms of S. parahyba, seeking to find different patterns among
biomes. In an area of 10 ha in each of the sampling sites (except in Sdo Carlos, whose
area sampled was 5.6 ha), all individuals of S. parahyba were measured for total height
and diameter at ground level, and were also classified into ontogenetic stages, which
were then compared by applying the Mann-Whitney test for each area. For the analysis
of allometric relationships, we applied SMA regression to logarithmic values of DGL
and total height, and then these regressions were compared with respect to allometric
growth models, and also conducted comparisons between phytogeographic areas. To
determine the architectural model, we evaluated the morphological characteristics of
adult and subadult S. parahyba phytogeographic in both areas, using a dichotomous key
organized by Hall¢ et al. (1978). We identified four ontogenetic stages: 1) seedling, 2)
juvenile, 3) subadult, 4) adult. The Mann-Whitney test showed significant similarity
only between "seedlings" and "juvenile" populations "Illha do Cardoso" and
"Dourado”. For the allometric relationships in the Forest, the total data set to the
geometric similarity model, seedlings and juveniles could not be fitted to any model,
adults adjusted both to the elastic similarity and stress similarity models. We also found
significant differences between the allometry of seedlings, juveniles and adults. For
semideciduous forest, the total data did not fit to any of the models; seedlings and
saplings adjusted to the geometric similarity model, and adults adjusted to the stress
similarity model. It was also found a significant difference between stages in the
semideciduous forest. In the comparison between vegetation types, both pool data and
seedling, allometry was different, but there was no significant difference between the
allometry of adults. For the architectural model, the species was allocated in
Leeuwenberg’s model in both areas. The analysis of S. parahyba allometry showed that
the species modifies its growth form throughout ontogeny in both environments,
showing that the species is adapted to the establishment and survival in the
semideciduous forest. The absence of difference in canopy architecture may represent
the tolerance of S. parahyba to environmental heterogeneity. Finally, the results indicate
that the species can develop in semideciduous forest fragments.
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Introducio

Se por um lado as condi¢des ambientais constituem a principal barreira ao
estabelecimento das espécies em uma distribui¢do espacial ilimitada (ALEXANDER e
EDWARDS, 2010), por outro lado, esta barreira pode ser transposta por espécies que
apresentem plasticidade fenotipica ou tolerdncia a diferentes condi¢des ambientais
(BAKER, 1974; SULTAN, 2001). Neste contexto, plasticidade fenotipica ¢ a
propriedade de um determinado genotipo de se comportar, fisioldogica ou
morfologicamente, de forma diferenciada frente a diferentes condi¢cdes ambientais
(PIGLIUCCI, 2001), e tolerancia corresponde aos limites minimo e maximo ecoloégicos

entre os quais uma espécie ¢ capaz de se estabelecer (ODUM, 1988).

A plasticidade e a tolerdncia constituem mecanismos que permitem a adaptagao
de uma espécie invasora em um sitio de introducdo (SAKAI et al., 2001; REN e
ZHANG, 2009). Outros mecanismos podem ser /) a eventual pré-adaptagao ao sitio de
introducdo, e 2) a evolugdao da espécie por meio de especializagdes ecotipicas locais
(REN e ZHANG, 2009). Os mesmos autores afirmam que até o presente momento,
apenas plasticidade/tolerancia e especializagdo ecotipica foram demonstradas

empiricamente.

Quanto a plasticidade, entretanto, Miner et al. (2005) apontam que as respostas
frente a variagdes ambientais podem incluir ndo apenas mudancas morfoldgicas e/ou
fisiolégicas, mas também podem se expressar em alteracdes comportamentais, no
crescimento, na histéria de vida e na demografia, podendo ser detectados tanto

individualmente como ao longo de geragdes.

De forma geral, plantas podem ser consideradas como sendo organismos

altamente plasticos (SULTAN, 2000), pois individuos de uma mesma espécie podem
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variar em ordens de magnitude quanto ao tamanho, as taxas de crescimento, a alocagao
de recursos em diferentes 6rgaos, reproducao e constituicdo quimica (CALLAWAY et
al., 2003). Tais respostas podem ser exibidas frente a uma gama de condigdes
ecologicas, incluindo mudanca das variaveis abidticas, ocorréncia de distarbios,
herbivoria, parasitismo, e interagdes com individuos da mesma ou de outras espécies

(CALLAWAY et al., 2003).

A plasticidade e/ou tolerdncia para caracteres ecologicamente importantes
podem promover a invasividade, aumentando a habilidade de suportar condig¢des
ambientais adversas ou de responder positivamente a condi¢des favoraveis (DROSTE et
al., 2010). Deste modo, a avaliagdo de caracteres morfoldgicos pode ser uma ferramenta
de avaliagdo do status de uma espécie exodtica, visto que o grau de plasticidade
fenotipica indica capacidade de adaptacdo da espécie a diferentes ambientes (TUCIC et

al,. 2006).

De acordo com Barthélémy e Caraglio (2007), o modelo de arquitetura de copa
representa a estratégia basica de crescimento da planta. Entretanto, os mesmos autores
afirmam que as caracteristicas utilizadas para a identificacdo de cada modelo sao
bastante gerais para descrever completa e precisamente a arquitetura de uma planta. Por
este motivo, ¢ importante avaliar as variagdes que podem existir no modelo,
dependendo da area de ocorréncia da espécie, sendo um dado complementar no

diagnostico de invasao.

Além da avaliagdo do modelo arquitetural, a variagdo alométrica também pode
ser um indicativo de plasticidade e/ou tolerancia, visto que ¢ uma maneira de verificar
como a planta investe em seu crescimento, o que depende diretamente das condi¢des

ambientais as quais a espécie estd submetida (WEINER, 2004). Para plantas, alometria
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pode ser definida como o estudo do tamanho do corpo vegetal e suas conseqiiéncias

(NIKLAS, 2004).

O tamanho e a forma das arvores dependem de diversos fatores, incluindo a
espécie e a qualidade do solo (MAGI et al., 2011). Entretanto, duas regras sio aplicveis
a todas as espécies arboreas: uma arvore deve ser alta o suficiente para captar luz, mas
também deve ser suficientemente grossa para evitar quebra ou dobra resultante da acao
da gravidade ou do vento (MCMAHON, 1973; PELTOLA, 2006). Nesse sentido,
estudos sobre a alometria em plantas t€ém como principal objetivo realizar a modelagem
do crescimento vegetal (MCMAHON, 1973; MCMAHON e¢ KRONAUER, 1976;
DEAN e LONG, 1986), relacionando-a a fatores como distarbios (ARCHIBALD e
BOND, 2003; DODONOV et al., In press), ontogenia (STERCK e BONGERS, 1998;
NIKLAS, 1995), fisionomias vegetais (SIQUEIRA, 2006), espécies (O’BRIEN et al.,

1995), grupos funcionais (BOHLMAN e O’BRIEN, 2006; KING, 1990), entre outros.

Existem trés padroes que podem descrever as relagdes alométricas entre altura e
diametro, como visto em estudos em fisionomias florestais (SPOSITO e SANTOS,
2001; OSUNKOYA et al., 2007): similaridade de elasticidade, similaridade de estresse
e similaridade geométrica (MCMAHON, 1973; MCMAHON e¢ KRONAUER, 1976;

DEAN e LONG, 1986), sendo todos eles descritos pela mesma equacao:
H=b.D?%

Em que H representa a altura total, D, o diametro, e a e b sdo constantes
(MCMAHON e KRONAUER, 1976). Os trés modelos diferem apenas quanto o valor
da constante a, que ¢ igual a 1 para similaridade geométrica, 0,66 para similaridade
elastica, e 0,5 para similaridade de estresse. Na similaridade eléstica, considera-se que o

didmetro ¢ tal que previne a queda ou dobra resultante do peso do proprio individuo
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(MCMAHON, 1973; MCMAHON e¢ KRONAUER, 1976), ¢ a similaridade de estresse
considera que o estresse resultante da a¢do do vento e/ou do peso da planta (DEAN e
LONG, 1986) ¢ constante em todo o tronco, sendo importante enfatizar que se trata de

estresse resultante da tensdo fisica (MCMAHON e KRONAUER, 1976).

A alometria varia amplamente entre as espécies vegetais (O’BRIEN et al., 1995;
KING, 1990; DODONOV et al,. In press), mas também pode variar bastante em uma
mesma espécie (NIKLAS, 1995; ARCHIBALD e BOND, 2003; SIQUEIRA, 2006). Por
exemplo, a alometria pode mudar durante a ontogenia, com plantas menores ou mais
jovens crescendo geometricamente, enquanto individuos maiores ou mais velhos
apresentam crescimento sob os padrdes de similaridade de elasticidade ou de estresse
(NIKLAS, 1995). Outros estudos ndo conseguiram detectar mudangas significativas na
alometria com o aumento do didmetro, mas detectaram alteragcdes no design mecanico
da arvore (STERCK e BONGERS, 1998). A alometria pode também variar entre
individuos de uma mesma espécie crescendo, por exemplo, em areas florestais e de

savanas (ARCHIBALD e BOND, 2003; SIQUEIRA, 2006).

Com esse conjunto de informagdes, a hipotese do presente estudo foi a de que S.
parahyba apresenta plasticidade e/ou tolerdncia, o que possibilitaria o seu
estabelecimento em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidua. Para testar esta
hipotese, foram comparadas /) a arquitetura de copa de individuos adultos e subadultos
entre Floresta Ombroéfila e Floresta Estacional; e 2) as relacdes alométricas entre
estadios ontogenéticos e entre Floresta Ombrofila, e Floresta Estacional. Deste modo, o
objetivo do presente capitulo foi explicar as formas de crescimento de S. parahyba,

esperando-se encontrar diferentes padrdes entre os dominios fitogeograficos.
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Material e Métodos
Descri¢do da Espécie

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake (Leguminosae: Caesalpinoidae), ¢
uma espécie semi-caducifolia, que pode atingir, na fase adulta, até 40 m de altura e 120
cm de didmetro a altura do peito. Seu tronco ¢ cilindrico, marcado por cicatrizes da
afixacdo de folhas, com fuste até 15m de altura. Sua ramificagdao ¢ cimosa, € a copa ¢
ampla e umbeliforme. A casca externa ¢ quase lisa, cinzenta quando adulta e esverdeada

quando jovem (CARVALHO, 2003).

S. parahyba ¢ considerado espécie pioneira a secundaria inicial, sendo pouco
longevo. Além de ocorrer em florestas primarias, ¢ encontrado também em florestas
secunddrias, principalmente nas capoeiras altas. Pode formar adensamentos em

clareiras, sendo raro na floresta alta ¢ densa (CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008).

Desenho experimental e andlise dos dados

Foram alocadas 25 parcelas contiguas de 400 m” (20 m x 20 m) cada nos sitios
de amostragem, exceto em Sdo Carlos, onde foram alocadas 14 parcelas de 400 m?, area
a qual o gado nao tinha acesso. Todos os individuos de S. parahyba foram medidos
quanto a sua altura total e didmetro a altura do solo, sendo a amostragem realizada no

final da estacao chuvosa, entre Fevereiro e Abril de 2010.

Além da medida do tamanho, todos os individuos de S. parahyba foram
classificados em estadios ontogenéticos, pois este tipo de classificagdo permite agrupar,
nos mesmos estadios, individuos que sdo ecologicamente semelhantes, de forma que as

analises sejam mais condizentes com a realidade do ambiente (GATSUK et al., 1980).
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Neste caso, foram considerados fatores como presencga/auséncia de cotilédones, posi¢ao
das folhas no corpo vegetal, presenga/auséncia de ramificacdes, e ocorréncia de

primeiro evento reprodutivo.

Foram calculados para cada estadio ontogenético nas areas, as médias de altura
total e de diametro a altura do solo, bem como o desvio padrdo e o coeficiente de
variagdo. Para verificar se existe diferenca entre os valores de didmetro a altura do solo
e altura entre os estadios ontogenéticos, aplicou-se o teste de Mann-Whitney para cada

area.

Para a comparacdo do modelo arquitetural, foram avaliadas as caracteristicas
morfologicas de individuos adultos e subadultos de S. parahyba em ambos os dominios
fitogeograficos. Posteriormente, utilizou-se a chave dicotdmica organizada por Hall¢é et

al. (1978) para identificar o modelo arquitetural nos diferentes dominios fitogeograficos.

Para as andlises de alometria, o primeiro procedimento foi reunir os dados em
dois grupos, /) Floresta Ombrofila e 2) Floresta Estacional. Para a Floresta Estacional,
os dados de Dourado foram excluidos, por se tratar se uma plantacdo, na qual os
individuos podem crescer de forma diferente em relacdo ao ambiente natural. Em
seguida, foi realizada regressao do tipo SMA (standardized major axis) para os dados
logaritmizados, sendo este tipo de regressdao indicado para estudos de alometria
(NIKLAS, 1994), quando o objetivo ¢ comparar a regressdo com um modelo tedrico
(WARTON et al., 2006). A SMA deve ser usada quando ambas as variaveis sdo sujeitas
a erro de equacdo (resultante da varia¢ao natural dos dados, ndo de erro de medida) e/ou
quando ndo ha claramente uma variavel dependente ou independente (WARTON et al.,

2006; MCARDLE, 2003).
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Todas as andlises de alometria foram feitas no programa R, utilizando o pacote
“smatr” (WARTON, 2005), exceto para os coeficientes de correlagdo, que foram
calculados no programa Past 2.05 (HAMMER et al., 2001). Primeiramente, foram
calculados os coeficientes de correlacdo de Pearson e as inclinagdes das regressoes
SMA entre os logaritmos da altura e do didmetro para os dados totais, bem como para
cada estadio ontogenético, para Floresta Ombrofila e Floresta Estacional. Em seguida,
estas inclinagdes foram comparadas com os valores esperados para os modelos de
similaridade geométrica, de estresse e de elasticidade, testando-se a correlacdo entre
valores residuais e ajustados obtidos com a inclinagdo considerada para cada modelo

(WARTON, 2006).

Finalmente, foram comparadas as inclinagdes das regressdes entre florestas
Ombrofila e Semidecidua para os dados totais, adultos, plantulas, e também para os
estadios entre cada tipo vegetacional, usando o teste de razdo de verossimilhanca
corrigida de Barlett para inclinagdo comum (WARTON, 2006). A alometria de juvenis e
subadultos ndo foi comparada entre os tipos vegetacionais devido ao baixo nimero
amostrado para estes estadios. O teste de razdo de verossimilhanga determina apenas se
pelo menos um estddio difere de algum outro estddio. Assim, quando o teste de
verossimilhanga apontou diferencas significativas, foi verificado se havia sobreposi¢ao
dos intervalos de confianca paramétricos para inclinagdo dos diferentes estagios,
considerando-se aqueles estddios cujos intervalos ndo se sobrepunham como

significativamente diferentes.
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Resultados e Discussao
Arquitetura de copa

Com base nas observagdes de campo e orientacao através de chave dicotémica
(HALLE et al,. 1978), S. parahyba foi alocado no modelo de Leeuwenberg tanto na
Floresta Ombroéfila como na Floresta Estacional (Figura 1). Este modelo consiste de
modulos ortotropicos equivalentes, sendo cada um determinado em seu crescimento
pela producdo de uma inflorescéncia terminal. A ramificacdo ¢ tridimensional para
produzir os muitos modulos equivalentes e a produgdo de novos moddulos esta

relacionada a floragao.

Este modelo ¢ comparavel ao modelo de Chamberlain, mas diferencia-se deste
pela produgdo de mais de um eixo substituto sob a inflorescéncia, que limita o eixo da
plantula. Deste modo, a planta ramifica-se, crescendo tridimensionalmente. Uma
caracteristica que € propria deste modelo ¢ a redugdo do comprimento e da largura dos
modulos sucessivos, ou seja, eles sdo qualitativamente, mas nao quantitativamente

iguais (HALLE et al., 1978).
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Figura 1. Individuos adultos de S. parahyba na Floresta Ombrofila (esquerda) e na
Floresta Semidecidua (direita), mostrando a arquitetura de copa. As linhas vermelhas
indicam os modulos ortotropicos. Ver texto para detalhes.

O modelo de Leeuwenberg ¢ particularmente comum dentre as dicotiledoneas. A
maioria das espécies tropicais que apresentam este modelo de arquitetura de copa sao
sempre-verdes, mas espécies deciduas podem também existir, sendo representadas no
Brasil por Schizolobium excelsum. A espécie apresenta sincronizagdo completa de
eventos sucessivos, como perda de folhas, floragdo, crescimento de novas folhas,
frutificacdo nas séries de modulos mais externas (HALLE et al., 1978). No caso de .
parahyba, a floragao inicia-se ao final de agosto, com a planta quase que totalmente sem
folhas, prolongando-se até o més de outubro. Entre os meses de abril e julho, os frutos

jé estdo completamente maduros, abrindo-se e liberando a semente (LORENZI, 2008).
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Em plantas que apresentam este modelo de arquitetura de copa, inexiste um
meristema central capaz de assumir o papel de “vértice de organizacdo”, o que
corresponderia ao meristema apical de plantas que nao se ramificam. A auséncia de um
tronco diferenciado pode restringir o tamanho que a planta pode atingir, entretanto,
algumas espécies podem chegar a alturas consideraveis, como ¢ o caso de S. excelsa,
cujo eixo epicotiledonar pode atingir até 15 m de altura antes do seu primeiro evento
reprodutivo (HALLE et al,. 1978). No presente trabalho, foram encontrados individuos
subadultos com at¢ 6m de altura em Dourado; 10m de altura, no fragmento de Sao

Carlos; com 13m de altura, em Ribeirdo Bonito (Tabela 2).

A avaliagdo do modelo arquitetural de S. parahyba mostrou ndo haver diferencga
na morfologia dos individuos entre as populacdes estudadas. De qualquer modo, o fato
de a espécie apresentar o mesmo modelo arquitetural em ambos os dominios
fitogeograficos ndo necessariamente indica auséncia de plasticidade a respostas
ambientais, pois esta pode ser exibida em outros caracteres morfologicos, ou até mesmo

demograficos (CLOSSET-KOPP et al., 2007).

Estadios ontogenéticos

No total, foram amostrados 475 individuos, sendo 296 na Ilha do Cardoso, 32
em Cananéia, 54 em Ribeirdo Bonito, 74 em Dourado ¢ 19 em Sio Carlos. Dentre
plantulas, foram amostrados 297 individuos, sendo 271 na Ilha do Cardoso, 12 em

Cananéia, nenhuma em Ribeirdo Bonito, quatro em Dourado e 10 em Sao Carlos.

Com a observacao dos caracteres morfologicos dos individuos em todas as areas,

foram identificados quatro estadios ontogenéticos, que sao:
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Plantula — individuos em que foi constatada a presencga de folhas cotiledonares.
Nestes individuos, o caule (hipocoétilo) ainda € completamente verde claro e tenro, e
podem ser encontradas no maximo duas folhas, que sdo compostas e paripinadas,
semelhantes as do adulto (Figura 2). Foram também incluidos neste grupo os individuos
recém emergidos, que ainda apresentavam gancho plumular, folhas cotiledonares

fechadas e a testa da semente ainda sobre as folhas cotiledonares.

g

Plantula

Figura 2. Plantula de S. parahyba.

Juvenil — individuos em que as folhas cotiledonares estavam ausentes, com
alturas até 2m (Figura 3). Nestes individuos, o caule ja se apresenta com uma leve
coloragdo marrom a partir da base até o ponto onde estavam inseridas as folhas
cotiledonares. Nao foram encontrados individuos desta classe com menos de quatro e
mais de 16 folhas. A inser¢ao das folhas ¢ verticilada, mas ndo concentrada em uma

regido do corpo da planta.
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Figura 3. Individuo juvenil de S. parahyba.

juvenil

Subadulto — individuos com altura semelhantes a dos menores adultos, porém
com menor diametro a altura do solo e sem ramificacdes, o que indica auséncia de
primeiro evento reprodutivo (Figura 4). Apresenta, portanto, apenas um €ixo ortotropico
monopodial, sendo a inser¢do das folhas verticilada e concentrada na extremidade

superior da planta. O tronco ainda ¢ esverdeado e nao apresenta raizes tabulares.

3 (ARG Subadulto
e R :

Figura 4. Individuo subadulto de S. parahyba.
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Adulto — individuos com pelo menos uma ramificagdo, e que, portanto, ja
apresentaram pelo menos um evento reprodutivo. O tronco ¢ completamente marrom-
acinzentado. Nos fragmentos de Floresta Estacional Semidecidua, os individuos adultos
ndo apresentam raizes tabulares, sendo estas presentes tanto nos individuos adultos de

Cananéia como nos da Ilha do Cardoso.

Adulto

i S

o

Figuréi 5 ‘I;divid.ﬁo ulto*gle S. arahba

Os valores de DAS e altura minima, média, maxima, além dos valores de desvio
padrao e coeficiente de variagao de cada estadio, para cada localidade, sdo apresentados
nas Tabelas 1 e 2. No teste de Mann-Whitney realizado para verificar diferenga entre os
valores de didmetro e altura do solo e altura total entre os estadios, foi encontrada
semelhanga significativa apenas entre “plantula” e “juvenil” nas populacdes “Ilha do
Cardoso” (p=0,269) e “Dourado” (p=0,179), sendo todos os outros estadios

significativamente diferentes entre si.
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Estes resultados indicam que o tamanho corrobora com a divisdo em estadios
sugerida, pois nao houve sobreposicao de estddios na maior parte das populagdes,
exceto para “plantula” e “juvenil” na Ilha do Cardoso e em Dourado, que foram também
as populagdes com a maior abundancia de individuos nestes estadios. No caso destas
populagdes, pode-se argumentar que o estadio “plantula” ¢ mais sensivel a variagdes das
condigdes microclimaticas nestas localidades, e por este motivo, encontramos
individuos com tamanhos semelhantes, mas em estadios ontogenéticos diferentes,
gerando entdo a sobreposicao de dois estadios subseqiientes na populacao. Isto acontece
porque a duragao média de um estadio ¢ determinada geneticamente; entretanto, como
as condigdes ambientais podem ter uma amplitude grande de variacdo, individuos
diferentes podem atingir estadios diferentes em épocas distintas (GATSUK et al., 1980).
Tabela 1. Estadios ontogenéticos de S. parahyba e os valores de didmetro a altura do

solo minimo, maximo e médio, desvio padrdo (o) e coeficiente de variagdo (cv)
amostrados nas Florestas Ombrofila e Estacional.

Didmetro a altura do solo (cm)

Local Estadio Min Max med c cv N
1. do Cardoso Plantula 0,20 0,75 0,46 10,41 22,48 271
Juvenil 0,37 0,63 0,46 0,06 0,14 20
Subadulto - - - - - -
Adulto 21,30 83,00 71,00 29,90 0,36 5
Cananéia Plantula 0,30 0,78 0,49 0,13 0,26 12
Juvenil 0,44 0,44 - - - 1
Subadulto 7,64 9,87 - - - 2
Adulto 27,71 140,13 81,98 33,67 0,41 17
Dourado Plantula 0,38 0,52 0,44 0,06 0,14 4
Juvenil 0,32 1,31 0,54 0,22 0,41 46
Subadulto 8,99 21,02 12,10 4,91 0,40 5
Adulto 21,34 51,27 35,60 7,83 0,22 19
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R. Bonito Plantula - - - - - -
Juvenil 0,50 0,76 0,62 - - 2
Subadulto 3,24 42,83 18,47 18,39 0,43 14
Adulto 19,43 100,32 62,10 23,50 0,37 38

Sdo Carlos Plantula 0,37 1,49 0,75 0,40 0,53 10
Juvenil - - - - - -
Subadulto 6,38 38,22 15,60 10,69 0,68 7
Adulto 67,83 104,14 85,98 - - 2

Tabela 2. Estadios ontogenéticos de S. parahyba e os valores de altura total minima,
maxima e média, desvio padrio (o) e coeficiente de variacdo (cv) amostrados nas
Florestas Ombrofila e Estacional.

Altura (m)
Local Estadio min max med c cv N
1. do Cardoso Plantula 0,02 0,45 0,25 3,30 13,20 271
Juvenil 0,29 0,78 0,52 0,16 0,31 20
Subadulto - - - - - -
Adulto 18,00 30,00 25,00 4,49 0,18 5
Cananéia Plantula 0,06 0,32 0,24 0,07 0,30 12
Juvenil 0,44 0,44 0,44 - - 1
Subadulto 7,00 8,00 7,50 - - 2
Adulto 13,00 30,00 18,00 5,95 0,33 17
Dourado Plantula 0,22 0,14 0,18 0,03 0,20 4
Juvenil 0,10 0,69 0,28 0,12 0,44 46
Subadulto 3,50 6,00 5,00 1,14 0,22 5
Adulto 13,00 12,00 11,00 1,98 0,18 19
R. Bonito Plantula - - - - - -
Juvenil 0,32 0,57 0,45 - - 2
Subadulto 1,90 13,00 17 1,28 0,07 14
Adulto 9,00 23,00 22 1,16 0,05 38
Sdo Carlos Plantula 0,21 0,92 0,34 0,21 0,63 10
Juvenil - - - - - -
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Subadulto 2,00 10,00 7 2,91 0,41 7

Adulto 13,00 15,00 14 - - 2

Relacoes alométricas

Para a analise das relagdes alométricas, consideramos um total de 283 plantulas,
21 juvenis, trés subadultos e 21 adultos na Floresta Ombrofila, e 11 plantulas, trés
juvenis, 21 subadultos e 40 adultos nos fragmentos de Floresta Estacional (Tabela 3).
Os individuos encontrados no fragmento de Dourado nao foram considerados para esta
analise, pois as relagdes alométricas podem variar quando uma espécie desenvolve-se

em plantio.

Tabela 3. Tamanho da amostra (N), média do didmetro a altura do solo (DAS) + desvio
padrao (cm), altura média (H) =+ desvio padrao (m), coeficiente de correlagdao de Pearson
(") e inclina¢do da regressio SMA entre logaritmos do DAS e da altura, e modelo
alométrico aos quais as inclinagdes das regressoes se ajustam, para os dados reunidos e
para os estadios ontogenéticos dos dois dominios fitogeograficos. na significa que os
dados foram insuficientes para a analise.

Local Estadio N DAS (cm) H (m) 1’ P Inclinacao Modelo
Dados 328 5,81£21,47 1,7245,48 0,71  <0,001 1,03 Geométrico
reunidos
Plantula 283 0,45+0,09 0,25+0,13 0,09 <0,001 -2,46 Nenhum

<
N> Juvenil 21 0,48+0,07 0,50+0,16 0,12 0,13 2,61 Nenhum
i)
8 Subadulto 3 6,17+4,62 5,3343,79 na na na Na
o]
@ 21 79,77+£32,43 21,32+5,78 0,58 <0,001 0,57 Estresse
2 Adulto Elastico
=~
Dados 75 30,68+28.,43 11,57+7,60 0,94 <0,001 0,71 Nenhum
reunidos
‘—é Plantula 11 0,43+0,20 0,79+0,37 0,29 <0,001 1,19 Geométrico
o
g Juvenil 3 0,75+0,25 0,63+0,34 na na na Na
53
= Subadulto 21 12,07+5,74 7,20+£3,48 0,86  <0,001 1,03 Geométrico
b
,L% Adulto 40  51,02+24,06 17,65+£3,64 0,63 0,003 0,58 Estresse
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Todas as correlacdes entre didmetro a altura do solo e altura foram
significativas, exceto para o estadio “juvenil” na Floresta Ombroéfila (Tabela 3). Neste
caso, a correlacdo passou a ser significativa quando um unico outlier foi eliminado da

analise (r* mudou de 0,12 para 0,40 ¢ p mudou de 0,13 para 0,003).

Na Floresta Ombrofila, os dados totais ajustaram-se ao modelo de similaridade
geométrica (inclina¢@o= 1,03, pinclinacio=1= 0,05). Plantulas e juvenis ndo se ajustaram a
nenhum modelo (inclinagdo= -2,46 e 2,61 respectivamente, ¢ 1,92 para juvenis sem o
outlier), e os adultos ajustaram-se tanto ao modelo de similaridade elastica como de
similaridade de estresse (inclinagdo= 0,65, Pinclinagio=0,66= 0,92 € Pinclinagao=0,50= 0,09). Foi
também encontrada diferenca significativa entre a alometria de plantulas, juvenis e
adultos (teste de razdo de verossimilhanga = 34.8, p < 0,0001), sem sobreposicao dos

intervalos de confianca obtidos para os diferentes estadios.

Para a Floresta Estacional, os dados totais apresentaram valor de inclinagdo tal
que os alocaria entre os modelos de similaridade geométrica e de elasticidade
(inclinagdo= 0.71, Pinclinagio=1,00= 0, Pinclinacio=0,66= 0,01); entretanto, tais dados ndo se
ajustaram a nenhum desses modelos. Plantulas e subadultos ajustaram-se ao modelo de
similaridade geométrica (inclinacdo= 1,12, pinclinacio=1= 0,59 e inclinagdo= 1,03,
Pinclinacio=1= 0,71 respectivamente), e adultos ajustaram-se ao modelo de similaridade de

estresse (inclina¢ao= 0,48, Pinclinagio=0,05= 0,74).

Foi também encontrada diferenca significativa entre os estadios na Floresta
Estacional (teste de razdo de verossimilhanca= 21,7, p < 0,0001), mas os intervalos de
confian¢a de plantulas e subadultos se sobrepuseram, indicando que a alometria dos
adultos ¢ diferente destes dois estadios, e que plantulas e subadultos apresentam padrdes

alométricos semelhantes.
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Tanto para plantulas como para os dados reunidos, a alometria foi diferente entre
os dois tipos vegetacionais (teste de razao de verossimilhanca dos dados reunidos= 60,1,
teste de razao de verossimilhanga das plantulas = 19,2; p < 0.0001 em ambos os casos),
mas nao foi encontrada diferenca significativa entre a alometria dos adultos nos dois

tipos vegetacionais (teste de razdo de verossimilhanga= 2,24, p = 0,13).

Inicialmente, esperava-se que plantulas seguissem o modelo geométrico, o que
aconteceu apenas na Floresta Estacional. Por outro lado, os adultos exibiram o padrao
que era esperado, sendo que se ajustaram ao modelo de similaridade de estresse na
Floresta Estacional e aos modelos de similaridade elastica e de estresse na Floresta

Ombrdfila.

Estes resultados corroboram parcialmente com o que ¢ freqlientemente
observado em diferentes tipos florestais. Por exemplo, em um estudo realizado na Ilha
de Barro Colorado sobre alometria de 65 espécies arbdreas, foram encontradas
inclinacdes de 0,51 para espécies heliofitas e 0,62 para espécies tolerantes a sombra
(BOHLMAN e O’BRIEN, 2006). Contudo, em outro estudo no mesmo local, cinco
espécies arboreas ajustaram-se ao modelo de similaridade de elasticidade, duas espécies
foram alocadas entre os modelos de elasticidade e geométrico, e uma espécie teve

inclinacao entre os modelos de estresse e de elasticidade (O’BRIEN et al., 1995).

Bohlman e O’Brien (2006) também observaram que plantulas de espécies
arboreas heliofitas sdo mais altas que plantulas tolerantes a sombra. Embora nossos
dados ndo permitam este tipo de comparacdo, o rapido crescimento em altura de S.
parahyba, que ¢ uma espécie heliofita pioneira (CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008),
durante os estadios ontogenéticos iniciais, ¢ indicado pelo crescimento geométrico de

suas plantulas e subadultos na Floresta Estacional e pelo que se pode chamar de
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crescimento “mais que geométrico” (DODONOYV et al., In press) para os juvenis da
Floresta Ombrofila. Isto significa que a inclinagdo da regressdo ¢ maior que o predito
para os modelos de similaridade geométrica. Padrdes alométricos que seguem o
crescimento geométrico em florestas devem ser considerados como uma estratégia para
um aumento mais rapido da altura, o que permite uma maior incidéncia de luz sobre os
individuos adultos (KING, 1990). O crescimento “mais que geométrico” provavelmente

indica um crescimento em altura ainda maior no estadio “juvenil”.
d t It d tadio 1’

Embora ndo tenham sido amostrados juvenis o suficiente para confirmar este
padrdo na Floresta Estacional, os resultados indicam que a alometria de S. parahyba
modifica-se ao longo do desenvolvimento ontogenético, sendo que o0s juvenis e
subadultos crescem em um padrido proéximo ao crescimento geométrico, e os adultos
estando proximos aos modelos de similaridade de elasticidade ou de estresse. Isto esta
relacionado as diferentes limitacdes ecologicas de plantas jovens e adultas; enquanto as
fases juvenis sdo limitadas pela incidéncia luminosa, e devem crescer rapido o
suficiente para captar a luminosidade necessaria quando adultas, os adultos sdo mais
limitados pela possibilidade de queda pelo vento, de forma que invistam mais no

crescimento em diametro.

Um padrao encontrado, e que ndo era esperado, foi a relagdo negativa entre
altura e didmetro para plantulas na Floresta Ombrofila. Entretanto, isso pode ser
explicado pelo fato de as plantulas de S. parahyba emergirem na estacdo chuvosa
(CARVALHO, 2003; LORENZI, 2008). Neste sentido, acredita-se que as plantulas t€ém
diametro grande devido a elevada quantidade de 4gua acumulada por elas, de forma que
seu diametro reduza-se quando ganham altura, devido a perda de agua. Apos certo
periodo de tempo, o didmetro comeca a aumentar novamente, € passam a crescer

seguindo o modelo geométrico ou mais que geométrico até a fase adulta. Esta relagao
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alométrica negativa nao foi observada na Floresta Estacional, provavelmente devido ao
menor total de pluviosidade e de sua sazonalidade, caracteristica deste dominio

fitogeografico.

Embora a alometria tenha variado entre os dominios fitogeograficos quando
plantulas e todos os individuos foram considerados, ndo foi observada diferenca
significativa para a alometria dos adultos. Isto indica que S. parahyba pode sobreviver
em diferentes ambientes sem alteragdes significativas da morfologia. Isto ¢
especialmente interessante quando se considera a espécie ¢ nativa e exclusiva da
Floresta Ombrofila, sendo exotica na Floresta Estacional. Outros estudos mostraram que
ha alteracdes na alometria de espécies iguais em diferentes fisionomias vegetais, como
florestas ¢ savanas (ARCHIBALD ¢ BOND, 2003; SIQUEIRA, 2006). Deste modo, os
resultados obtidos mostram que a alometria em plantas ¢ determinada principalmente
pela estrutura da vegetacdo ou fisionomia, e ndo tanto pela composi¢do em espécies e

regimes pluviométricos.

Contudo, mesmo que ndo tenham sido encontradas diferengas significativas
entre a alometria de adultos nos dois dominios fitogeograficos, os adultos da Floresta
Estacional ajustaram-se apenas ao modelo de similaridade de estresse, enquanto que os
adultos da Floresta Ombrofila ajustaram-se tanto ao modelo de similaridade de estresse
como o de elasticidade. A inclinagdo dos adultos da Floresta Ombrofila foi proxima de
0,66 (portanto, mais proxima do modelo de similaridade de elasticidade), que 0,5
(modelo de similaridade de estresse). A similaridade de estresse ¢ mais relacionada com
a queda pelo vento (DEAN e LONG, 1986), enquanto que a similaridade de elasticidade
¢ mais relacionada com o encurvamento (MCMAHON, 1976). Os fragmentos de
Floresta Estacional estudados sdo muito menores que as areas de Floresta Ombrofila

estudadas, além de serem circundados por pastagens e plantacdes de cana de agucar.
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Habitats fragmentados como estes fragmentos sdo mais sujeitos a agdo do vento, e
podem sofrer danos com tempestades (LAURANCE e CURRAN, 2008), o que resulta
em um maior numero de quedas de arvores devido a agao do vento, especialmente perto
das bordas (HARPER et al, 2005; MASCARUA-LOPEZ et al., 2006). Arvores
expostas ao vento podem se tornar mais estaveis pelo crescimento aumentado do
sistema radicular (URBAN et al., 1994). Deste modo, ¢ possivel que os individuos de S.
parahyba que crescem em habitats fragmentados, estando sujeitos a maior incidéncia de
ventos, podem se tornar mais estaveis através de um maior investimento no crescimento
em diametro, como evidenciado pelo seu ajuste ao modelo de similaridade de estresse

nos fragmentos de Floresta Estacional.

Conclusao

A arquitetura de copa nao mostrou diferenga entre os dominios fitogeograficos
estudados. Tal fato pode representar a tolerancia de S. parahyba a heterogeneidade
ambiental, j4 que a espécie ocorre em ambos os dominios fitogeograficos sem

apresentar alteracdo para este carater.

Quanto a alometria, os individuos adultos de S. parahyba enquadraram-se no
modelo de similaridade de estresse nos dois ambientes, mostrando que a espécie ¢
adaptada a sobreviver em diferentes tipos florestais sem grandes alteracdes na forma de
crescimento. Contudo, a reducdo do coeficiente alométrico nos fragmentos de Floresta
Estacional também indica a habilidade da espécie em ajustar seu crescimento a
condi¢des de maior incidéncia de ventos, tipicamente encontradas em paisagens
fragmentadas. Em suma, a alometria de S. parahyba modifica-se ao longo do

desenvolvimento ontogenético, como ¢ esperado para uma espécie heliofita, em ambos
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os ambientes. Isto mostra que a espécie ¢ adaptada ao estabelecimento e sobrevivéncia

na Floresta Estacional, onde foi introduzida

Assim, considerando-se apenas os individuos adultos, tanto a avaliacdo do
modelo arquitetural como as relagdes alométricas, verifica-se que S. parahyba nao
apresenta plasticidade nestes parametros. Entretanto, considerando-se os outros
estadios, a espécie apresentou diferentes padrdes de crescimento entre os dominios
fitogeograficos. Estes fatos levam a duas implicagdes principais, que sdo: /) a espécie,
chegando a fase adulta em ambos os dominios fitogeograficos e apresentando a mesma
morfologia de copa e a mesma forma de crescimento, evidencia sua tolerdncia a
diferentes condi¢des ambientais, sendo esta uma caracteristica importante quando se
trata de espécie considerada invasora; e 2) os estadios imaturos de S. parahyba
conseguem responder de forma diferencial entre os dominios fitogeograficos, e com
isso, permite que alguns individuos atinjam a fase adulta, demonstrando que ha
plasticidade na forma de crescimento frente as diferencas entre os dominios

fitogeograficos.

Portanto, os resultados indicam que a espécie pode se desenvolver em
fragmentos de Floresta Estacional Semidecidua. Neste caso, ¢ necessario cautela no seu
uso tanto para plantios de restauracdo como para fins ornamentais fora de sua area de
ocorréncia natural. De maneira mais especifica, aconselha-se a retirada de S. parahyba
da lista de espécies recomendadas para plantios de restauracao de areas sob o dominio

da Floresta Estacional Semidecidua.
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Capitulo 2: Estrutura populacional de Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake em
Floresta Ombrofila Densa Atlantica e fragmentos de Floresta Estacional

Semidecidua no Estado de Sao Paulo

Resumo

O processo de invasdao depende da ocorréncia de intervengdo antropica, sendo o tipo de
distarbio critico para o sucesso das espécies invasoras e impacto das espécies nativas. A
estrutura de uma populagdo ¢ resultado da agdo de fatores bidticos e abidticos sobre os
individuos, e neste contexto, populacdes de espécies introduzidas podem estar sujeitas a
novas condigdes ambientais. Por este motivo, os estudos comparativos da estrutura
ontogenética de espécies exdticas em seus sitios de invasdo e de introducdo permitem
observar como a espécie responde a variagdo ambiental. Neste contexto, o objetivo do
presente capitulo foi avaliar a estrutura ontogenética e a estrutura espacial de S.
parahyba em diferentes dominios fitogeograficos. Partindo do principio que esta
espécie pode estar invadindo fragmentos de Floresta Estacional Semidecidua, espera-se
que estas populacdes possuam individuos nos diferentes estadios ontogenéticos, e que a
estrutura espacial das populagdes seja semelhante entre os dois dominios
fitogeograficos. Em uma area de 10 ha em cada um dos sitios de amostragem (exceto
em Sao Carlos, cuja area amostrada foi de 5,6 ha), todos os individuos de S. parahyba
foram medidos quanto a altura total e o didmetro a altura do solo, e também foram
classificados em estadios ontogenéticos. Para comparar as frequéncias de individuos em
cada estddio entre as populagdes, foi utilizada a andlise de variancia multivariada
permutacional no programa PaSt. A estrutura espacial foi avaliada através de diagrama
de distribuigdo espacial, gerado pelo programa Surfer a partir da plotagem dos mapas de
distribuicdo dos individuos das populagdes pelo programa SadieShell. Em termos de
propor¢ao de individuos em cada estadio ontogenético, as estruturas das populagcdes
diferiram entre os sitios de amostragem; entretanto, ndo houve diferenga entre Florestas
Ombrofila e Semidecidua. Nao foi encontrado um padrao unico de distribuicao em
estadios para as populacdes de S. parahyba. No entanto, a populacdo da Ilha do Cardoso
foi significativamente diferente de todas as demais areas. Com estes resultados,
podemos concluir que a diferenga na estrutura das populagdes indica que a espécie €
tolerante a diferentes condi¢cdes ambientais. Os resultados das analises de estrutura
espacial de S. parahyba mostraram que todas as populagdes estudadas distribuem-se de
forma agregada em porgdes proximas, sem vazios entre elas, exceto a populacao de
Dourado, que ¢ agregada, mas ndo forma adensamentos. Os resultados obtidos indicam
que S. parahyba apresenta plasticidade quanto as respostas que cada populagao pode ter
frente a diferentes condigdes ambientais, visto que foram encontradas diferentes
estruturas para as populagdes estudadas. Além disso, a existéncia de individuos em
diferentes estadios ontogenéticos nas populacdes da Floresta Estacional indica que a
espécie mantém populagdes estaveis nos fragmentos.
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Abstract

The invasion process depends on the occurrence of human intervention, and the
disturbance type is critical to the success of invasive species and the impact of native
species. The population structure is a result of the action of biotic and abiotic factors on
individuals, and in this context, populations of introduced species may be subject to new
environmental conditions. For this reason, comparative studies of ontogenetic structure
of exotic species on their invasion sites allow to understand how the species responds to
environmental variation. In this context, the aim of this chapter was to evaluate
ontogenetic structure and spatial structure of S. parahyba in different biomes. Assuming
that this species may be invading semideciduous forest fragments, it is expected that
these populations have individuals in most of the ontogenetic stages, and that the spatial
structure of populations is similar between the two biomes. In an area of 10 ha in each
sampling site (except in Sdo Carlos, whose area sampled was 5.6 ha), all individuals of
S. parahyba were measured for total height and diameter at ground level, and were also
classified into four ontogenetic stages. To compare the frequencies of individuals in
each stage between populations, we used PERMANOVA. Spatial structure was
evaluated using spatial distribution diagram, generated by the program Surfer using the
output produced by the program SadieShell, in which we plotted the distribution maps
of individuals. In terms of proportion of individuals in each ontogenetic stage, the
structures of the populations differed between sampling sites, however, no difference
between Rain Forest and Semideciduous was found. We found no single pattern of
distribution in stages for the populations of S. parahyba. However, the Ilha do
Cardoso’s population was significantly different from all other areas. With these results
we can conclude that the difference in population structure indicates that the species is
tolerant to different environmental conditions. The results of spatial structure analysis of
S. parahyba showed that all populations are distributed in an aggregated form in close
patches, with no gaps between them, except the population of Dourado, which is
aggregated, but does not form patches. The results indicate that S. parahyba shows
plasticity to different environmental conditions, because different structures were found
for the populations studied. Furthermore, the existence of individuals in different
ontogenetic stages in populations of semideciduous forest indicates that the species can
keep stable populations in these fragments.

Introduciao

A invasdo por plantas exoticas estd diretamente relacionada a acdo antrdpica,
pois desde o surgimento da agricultura o homem carrega consigo espécies importantes
para sua sobrevivéncia, bem como as plantas daninhas e ruderais (CRONK & FULLER,
1995). Além do transporte, o homem também influencia no estabelecimento de espécies
exoticas em determinadas regides, ja que ambientes antropizados sdo considerados mais

susceptiveis a invasao (HOBBS, 2001, WALTER et al., 2002). Assim, pode-se afirmar
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que o processo de invasdo depende da ocorréncia de intervengdo humana (PYSEK e
RICHARDSON, 2006), sendo o tipo de distarbio antropico critico para o sucesso das

espécies invasoras e impacto das espécies nativas (LAKE & LEISHMAN, 2003).

De acordo com Oliveira Filho et al. (1997) a Floresta Estacional Semidecidua
sofreu uma perda de 4area proporcionalmente maior que o Cerrado e a Floresta
Ombrofila Atlantica ao longo dos anos. Neste sentido, Oliveira Filho et al. (1994)
apontaram que a Floresta Estacional Semidecidua foi fortemente suprimida durante os
séculos XIX e XX, o que transformou a formagdo em fragmentos pequenos e esparsos,

sujeitos a extracao ilegal de madeira, pastagem por gado e incéndios.

A fragmentagdo pode tornar os fragmentos florestais mais susceptiveis a
invasdes (TANENTZAP et al.,, 2010), e embora seja uma ameaga a ecossistemas
naturais, nao foram encontrados trabalhos sobre invasdes biologicas em florestas
sazonais, em revisdo bibliografica recente realizada para escrita do presente estudo. Isto
impossibilita inferir a dimensdao do risco a que estes fragmentos estdo expostos,

considerando-se as interferéncias das espécies invasoras na comunidade.

A estrutura de uma populacao ¢ resultado da ag¢ao de fatores bidticos e abidticos
sobre os individuos e possivelmente, sobre seus ancestrais (HUCHINGS, 1993). Neste
contexto, populacdes de espécies introduzidas podem estar sujeitas a novas condi¢des
ambientais, o que pode levar a alteragdes em sua historia de vida e na demografia
(ECKERT et al. 1996). Por este motivo, os estudos comparativos da estrutura
ontogenética de espécies exdticas em seus sitios de invasdo e de introducdo permite
observar como a espécie responde a variacdo ambiental (HIERRO et al., 2003), além de
permitir inferir o status da espécie no sitio de introdugdo (COLAUTTI e MACISAAC,

2004).
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A estatistica espacial ¢ outra ferramenta aplicavel ao estudo de processos
populacionais em plantas, pois permite caracterizar padrdes de distribuigao espacial dos
individuos de uma populacio (WEBER et al.,, 2010) e inferir que processos
condicionam o padrdo espacial observado (PERRY et al. 2006). Isto € possivel porque a
distribuicao espacial das populagdes €, assim como a estrutura de tamanho, o resultado
da interacdo dos individuos com as variaveis bioticas e abioticas (HUCHINGS, 1993).
Deste modo, o estudo da distribuicdo espacial dos individuos de uma populacao de
espécie invasora pode ser util na predigdo dos processos que favorecem sua ocorréncia
e, portanto, ¢ uma ferramenta complementar na inferéncia do estagio de invasao (sensu

Colautti e Mac Isaac, 2004) em que a populagdo se encontra.

Com base nestas informagoes, sendo a estrutura de tamanho e a estrutura
espacial sujeitas a acdo do ambiente, pode-se considerar que estas podem, também,
indicar os graus de plasticidade e tolerancia da espécie frente as condi¢des a que esta
submetida. Deste modo, para verificar se ha plasticidade e tolerancia, ¢ necessario que
se realizem estudos comparativos de populagdes em ambientes diferentes. No caso
especifico de espécies invasoras, a comparacdo deve ser feita para populacdes

estabelecidas nos sitios de origem e introducao (HIERRO et al., 2005).

Neste contexto, o objetivo do presente capitulo foi avaliar a estrutura
ontogenética e a estrutura espacial de S. parahyba em diferentes dominios
fitogeograficos. Partindo do principio que esta espécie pode estar invadindo fragmentos
de Floresta Estacional Semidecidua, espera-se que estas populagdes possuam individuos
nos diferentes estadios ontogenéticos, demonstrando capacidade de regeneragdo, e que a
estrutura espacial das populagdes seja semelhante entre os dois dominios

fitogeograficos. Além disso, espera-se encontrar individuos dispersos nos fragmentos.
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Sendo esta hipotese confirmada, a espécie podera ser considerada como potencial

invasora em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidua.

Material e Métodos:
Descrigdo da espécie

O género Schizolobium pertence a ordem Fabales, familia Caesalpinoidae, que
no Brasil estd representado pelas espécies Schizolobium amazonicum, encontrada na
Floresta Ombrofila Densa Amazonica, e Schizolobium parahyba, encontrada na Floresta
Ombrofila Densa Atlantica (CARVALHO, 2003). Outros autores consideram que exista
apenas uma espécie, Schizolobium parahyba, sendo uma subespécie ocorrente na
Amazonia (S. parahyba var. amazonicum), e outra, na Floresta Ombrofila Densa

Atlantica (S. parahyba var. parahyba) (BARNEBY, 1996; LORENZI, 2008).

S. parahyba ¢ uma espécie semi-caducifolia, que pode atingir, na fase adulta, até
40 m de altura e 120 cm de didmetro a altura do peito. Seu tronco ¢ cilindrico, marcado
por cicatrizes da fixagdo de folhas, com fuste até 15m de altura. Sua ramificacdo ¢
cimosa, e a copa ¢ ampla e umbeliforme. A casca externa ¢ quase lisa, cinzenta quando

adulta e esverdeada quando jovem (CARVALHO, 2003).

S. parahyba ¢ considerado espécie pioneira ou secundaria inicial, sendo pouco
longevo. E uma espécie de crescimento rapido, o que faz com que a madeira seja
extremamente leve e mole (LORENZI, 2008), sendo inclusive utilizada para confec¢do
de canoas (MIRANDA e HANAZAKI, 2008). Além de ocorrer em florestas primadrias,

¢ encontrado também em florestas secunddrias, principalmente nas capoeiras altas. Pode
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formar adensamentos em clareiras, sendo raro na floresta alta e densa (CARVALHO,

2003; LORENZI, 2008).

Desenho experimental e andlise dos dados

Em quatro das cinco localidades, foram alocadas 25 parcelas contiguas de 400
m” (20 m x 20 m), totalizando 10.000m” de 4rea amostrada; no fragmento de Sdo
Carlos, foram alocadas apenas 14 parcelas contiguas de 20m’, perfazendo um total de
5600m?, pois o fragmento ndo comportaria as 25 parcelas estabelecidas para o método.
Foram feitas duas amostragens, sendo a primeira no final da estacdo chuvosa (abril de
2010) e outra no final da estacdo seca (novembro de 2010), em que apenas plantulas e
jovens foram medidos novamente, para avaliar a sobrevivéncia e o recrutamento de
novas plantas. Na primeira amostragem, todos os individuos encontrados foram
medidos quanto a sua altura total e didmetro a altura do solo; na segunda amostragem,

pretendeu-se medir todas as plantulas e juvenis novamente.

Todos os individuos de S. parahyba encontrados foram medidos quanto as suas
alturas totais e diametro a altura do solo. Estas medidas foram utilizadas na
determinagdo da estrutura de populacdes de S. parahyba em cada localidade, para
posterior comparagdo. Além disso, foi determinada a sua forma de crescimento de
acordo com seu modelo arquitetural. Baseando-se em Gatsuk et al. (1980), os

individuos das populagdes foram agrupados em quatro estadios ontogenéticos, que sao:

Plantula — individuos em que foi constatada a presencga de folhas cotiledonares.
Nestes individuos, o caule (hipocoétilo) ainda ¢ completamente verde claro e tenro, e
podem ser encontradas no maximo duas folhas, que sdo compostas e paripinadas,

semelhantes as do adulto (Figura 2, Capitulo 1). Foram também incluidos neste grupo
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os individuos recém emergidos, que ainda apresentavam gancho plumular, folhas

cotiledonares fechadas e a testa da semente ainda sobre as folhas cotiledonares.

Juvenil — individuos em que as folhas cotiledonares estavam ausentes, com
alturas até¢ 2m (Figura 3, Capitulo 1). Nestes individuos, o caule ja se apresenta com
uma leve coloracdo marrom a partir da base até o ponto onde estavam inseridas as
folhas cotiledonares. Nao foram encontrados individuos desta classe com menos de
quatro e mais de 16 folhas. A inser¢do das folhas ¢ verticilada, mas ndo concentrada em

uma regido do corpo da planta.

Subadulto — individuos com altura semelhantes & dos menores adultos, porém
com menor didmetro a altura do solo e sem ramificagdes, o que indica auséncia de
primeiro evento reprodutivo (Figura 4, Capitulo 1). Apresenta, portanto, apenas um eixo
ortotropico monopodial, sendo a inser¢ao das folhas verticilada e concentrada na
extremidade superior da planta. O tronco ainda ¢ esverdeado e ndo apresenta raizes

tabulares.

Adulto — individuos com pelo menos uma ramificagdo, e que, portanto, ja
apresentaram pelo menos um evento reprodutivo. O tronco ¢ completamente marrom-
acinzentado. Nos fragmentos de Floresta Estacional Semidecidua, os individuos adultos
ndo apresentam raizes tabulares, sendo estas presentes tanto nos individuos adultos de

Cananéia como nos da Ilha do Cardoso.

Para comparar as frequéncias de individuos em cada estadio entre as populagdes,
foi utilizada a andlise de varidncia multivariada permutacional (PERMANOVA) no

programa PaSt (versao 2.04).

A estrutura espacial foi avaliada através de diagrama de distribui¢do espacial,

gerado pelo programa Surfer (versdo 8.01, Golden Software) a partir da plotagem dos
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mapas de distribui¢do dos individuos das populagdes pelo programa SadieShell (versao
1.22, Rothamsted Research). Este ultimo fornece, também, os resultados dos testes
estatisticos para distribui¢do espacial, que sdo avaliados em conjunto com os diagramas
de distribui¢do espacial. No SadieShell, os resultados estatisticos mais importantes a
serem avaliados para o escopo do presente trabalho sdo /) indice de agregagao (Ia), que
indica se os individuos estao distribuidos de forma agregada (se Ia>1), aleatoria (se
Ia=1) ou regular (se la < 1); 2) o valor patchy (vi), indica se os individuos, estando
agregados, formam porgdes ou adensamentos; € 3) o valor gappy (vj), que, estando os
individuos agregados em adensamentos, fornece o qudo proximos estdo estes
adensamentos, ¢ se estdo separados por vazios. Quando o vj<l significa que os
adensamentos estdo separados por vazios. Quando o vi>1, significa que os individuos

distribuem-se em adensamentos.

Resultados e Discussao

Estrutura ontogenética

No total, foram amostrados 475 individuos, sendo 296 na Ilha do Cardoso, 32
em Cananéia, 54 em Ribeirdo Bonito, 74 em Dourado ¢ 19 em Sio Carlos. Dentre
plantulas, foram amostrados 297 individuos, sendo 271 na Ilha do Cardoso, 12 em

Cananéia, nenhuma em Ribeirdo Bonito, quatro em Dourado e 10 em Sao Carlos.

Em termos de propor¢do de individuos em cada estadio ontogenético, as
estruturas das populacdes diferiram entre os sitios de amostragem (Figura 1); entretanto,
nao houve diferenca entre Florestas Ombrofila e Semidecidua (Tabela 1). A estrutura da
populagdo de Dourado apresentou individuos em todos os estddios ontogenéticos. A

populagdo da Ilha do Cardoso foi a que mais se aproximou do padrao em j-invertido,
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por apresentar alta densidade de plantulas, embora ndo tenham sido encontrados
subadultos. As populagdes de Cananéia e Sao Carlos apresentaram subadultos, adultos e

plantulas, porém ndo foram encontradas plantulas em Ribeirdo Bonito (Figura 1).

Nao foi encontrado um padrdo unico de distribuicdo em estddios para as
populacdes de S. parahyba. No entanto, a populacdo da Ilha do Cardoso foi
significativamente diferente de todas as demais areas (Tabela 2), resultado da alta
abundancia de plantulas nesta populacdo. Isto indica que a espécie pode apresentar
diferenca nas taxas de recrutamento entre as areas, sendo esta proporcionalmente maior
nos sitios localizados sob o dominio da Floresta Estacional. Em outras palavras, a taxa
de germinagdo ¢ menor na Floresta Estacional em relacdo a Floresta Ombrofila, mas
uma maior porcentagem das plantulas muda para o estadio de juvenill na primeira em

relagdo a segunda.
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Figura 1. Distribuicdo dos individuos entre os estadios ontogenéticos de S. parahyba
amostrados em. (a) Ilha do Cardoso; (b) Cananéia; (c) Ribeirdo Bonito; (d) Dourado; (e)
Sdo Carlos. Ver texto para descricdo dos estddios. No eixo y ¢ representada a
abundancia relativa entre estadios.
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Além disso, a auséncia do padrao exponencial negativo, também chamado j-
invertido, considerado tipico para populagdes estaveis pode ndo ser o unico indicativo
de estabilidade (WESTPHAL et al., 2006). Por exemplo, a auséncia de plantulas pode
também ser resultado de um rapido crescimento destas para alcangar condigdes de
luminosidade mais adequadas, esperado para espécies pioneiras (ODUM, 1988). O fato
de estadios intermedidrios (“juvenil” e “subadulto”) terem sido encontrados nos
fragmentos de Floresta Estacional evidencia que as populagdes tém conseguido se
estabelecer e se manter estaveis nestas areas. A manutencao de populagcdes estaveis,
associada a auséncia de padrao para a estrutura ontogenética, mostra que a espécie €
tolerante a diferentes condigdes ambientais, uma das caracteristicas essenciais para que
a espécie seja considerada invasora (SAKAI et al., 2001; HULME, 2008). A auséncia
de plantulas também pode ser resultado da sazonalidade climatica na Floresta
Estacional, visto que o processo de germinagdo para a espécie, cujo crescimento ¢

rapido, ¢ dependente da ocorréncia de chuvas (LORENZI, 2008).

Por outro lado, as populagdes da Ilha do Cardoso e de Sao Carlos apresentaram
distribui¢do dos individuos entre os estadios ontogenéticos proxima ao padrdo j-
invertido, sendo que na primeira foram encontradas plantulas, juvenis e adultos, e na
segunda foram encontrados juvenis, subadultos e adultos. Para a populacio da Ilha do
Cardoso, a presenca de adultos pode ser conseqiiéncia de agdes antropicas passadas,
porém uma vez que as areas se encontram em estagio avangado de regeneracao, ja nao
oferecem condi¢cdes ambientais adequadas para o estabelecimento das plantulas.
Podemos observar que as plantulas germinam mas ndo conseguem se estabelecer,
provavelmente pelo baixo grau de luminosidade, condi¢do necessdria para o

estabelecimento de espécies pioneiras. No caso da populagdo de Sdo Carlos, pode-se

67



considerar que estd em fase inicial de colonizagdo, ¢ que aparentemente encontra

condi¢cdes favoraveis para seu estabelecimento.
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Tabela 1. Comparacdo entre as abundancias de individuos nos estddios das diferentes populacdes (PERMANQOVA), amostrados em: Ilha do Cardoso (IC);

Cananéia (Ca); Ribeirdo Bonito (RB); Dourado (Do); Sao Carlos (SC).

Estadios Total IC-Ca IC-RB IC-Do IC-SC Ca-RB Ca-Do Ca-SC
F=13,04;
Pléntula p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 p=0,156 p=1 p=0,687 p=0,073
F=6,027;
Juvenil p<0,0001 p=1 p=1 p=0,004 p=1 p=1 p=0,036 p=1
Subadulto” - - - - - - - -
F=6,131;

Adulto p,0,0001 p=0,163 p=0 p=0,05 p=1 p=0,162 p=1 p=1

p=0,167 p=0,026 p=0,426

*0 estadio “subadulto” ndo p6de ser comparado entre as classes por apresentar baixo nimero de observagdes.
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Embora a densidade total de individuos amostrados tenha sido menor nas areas
de Floresta Estacional, este dado isolado ndo pode indicar a inexisténcia de processo
invasivo. Hierro et al. (2005) argumentaram que invasoras raramente ocorrem em
abundancia maior nos sitios onde foram introduzidas, e os dados de literatura que estes
autores encontraram até entdo eram apenas relatos. Os mesmos autores apontaram que,
na verdade, pouco se sabe sobre as diferengas de abundancia de espécies consideradas
invasoras entre seus sitios de origem e introducdo, pois poucos trabalhos realizam tal

comparacao.

Na segunda amostragem, apos a estagdo seca, foi constatada uma mortalidade de
100% das plantulas, em todos os sitios de amostragem. Além disso, ndo foram
encontradas novas plantas. Como citado na literatura, a germinagdo de S. parahyba é
dependente da alta disponibilidade de agua (CARVALHO, 2005; LORENZI, 2008), e
os resultados obtidos indicam que isto realmente ocorre, visto que foram encontradas
plantulas apenas ao final da estagdo chuvosa. Além disso, como ¢ uma espécie de
crescimento rapido (CARVALHO, 2003) e requer alta incidéncia luminosa para o
desenvolvimento (SOUZA e VALIO, 2001), as plantulas que ndo tiverem recrutado
(isto ¢, que ndo passaram do estddio de plantula para o de juvenil 1) podem nao ser
capazes de tolerar o periodo de maior estresse ambiental. Deste modo, ¢ provavel que a
alta mortalidade de plantulas aqui observada seja resultado tanto do estresse hidrico,
para a Floresta Estacional, quanto ao alto grau de sombreamento, para a Floresta

Ombrofila.

Por outro lado, a germinagdo da espécie ocorre sempre na estacdo chuvosa,
portanto sempre ha grande probabilidade de germinag¢do de plantulas, uma vez que a
espécie forma banco de sementes longevo (LORENZI, 2008). Assim sendo, a maior

barreira para o estabelecimento da espécie € a disponibilidade de luz suficiente para que
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as plantulas consigam se desenvolver até estddio de juvenil. Portanto, desde que haja
uma abertura no dossel, aumentando a disponibilidade de luz, o individuo ¢ capaz de

crescer rapidamente, conseguindo se estabelecer.

Com estes resultados, podemos concluir que a diferenca na estrutura das
populacdes indica que a espécie ¢ tolerante a diferentes condi¢cdes ambientais,
possibilitando a manutengdo de populagdes estaveis nos fragmentos de Floresta
Estacional Semidecidua, uma vez que foram encontrados estadios ontogenéticos
intermediarios em todos os fragmentos desta formacdo florestal. A tolerancia a
diferentes ambientes ¢ uma caracteristica importante que integra a configuragdo geral de

uma espécie considerada invasora (BAKER, 1974).

Distribui¢do Espacial

Os resultados das andlises de estrutura espacial de S. parahyba mostraram que
todas as populagdes estudadas distribuem-se de forma agregada em porgdes proximas,
sem vazios entre elas, exceto a populacao de Dourado, que ¢ agregada, mas nao forma
adensamentos (Figura 2 e Tabela 2). Para todas as populacdes, exceto a de Ribeirdao
Bonito, os maiores adensamentos localizaram-se proximos a corpos d’agua. Para a
populagdo da Ilha do Cardoso, hd um rio proximo, mas nao totalmente contido no sitio
de amostragem. Para a populagdao de Cananéia, existe uma nascente proxima ao sitio de
amostragem, embora nao esteja contida no grid. Em Dourado, hd um lago artificial
adjacente as parcelas, e muitas delas apresentam alagamento. Em Sao Carlos, o grid de
parcelas ¢ permeado por um pequeno rio. Em Ribeirdo Bonito, o adensamento foi
encontrado na borda do fragmento, podendo estar sob influéncia da irrigagdo da cana de

acucar, presente na matriz de entorno.
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Figura 2. Diagramas da distribuicdo espacial dos individuos de S. parahyba nas
populagdes amostradas em: (a) Ilha do Cardoso; (b) Cananéia; (c) Ribeirao Bonito; (d)
Dourado; (e) Sao Carlos. As regides mais claras representam as maiores densidades; a
regido pontilhada representa a localizagdo dos recursos hidricos no sitio de amostragem.
As setas indicam dire¢do do recurso hidrico mais préoximo do sitio de amostragem. Ver
texto para informagdes detalhadas.

Tabela 2. Indices de agregacdo (Ia), significincia do valor do indice de agregacio
(p(Ia)), patchy (vi) e gappy (vj) para as populagdes de S. parahyba nas diferentes

localidades. Ver texto para defini¢do destes parametros.

Populagao la p(la) Vj Vi
I. do Cardoso 1,473 0,0051  -1,342 1,239
Cananéia 1,721 0,0256  -1,744 1,732
R. Bonito 1,307 0,0256  -1,485 1,087
Dourado 1,179 0,1282  -1,112 1
Sdo Carlos 1,237 0,2051  -1,087 1,321
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Entretanto, tanto as popula¢des de Sdo Carlos como de Dourado apresentaram p
ndo significativo para o indice de agregagdo. Para a primeira, isto pode ser resultado do
baixo niimero de individuos amostrados (menor que 30), o que impede a geracdao de
resultados significativos para a andlise. No caso de Dourado, o vi foi igual a 1,
possivelmente porque /) os individuos foram plantados, provavelmente de forma
aleatdria ou regular, ou 2) tanto a luminosidade como a umidade do solo distribuem-se
de maneira mais ou menos uniforme em toda a 4rea amostrada, visto que uma grande

parte da area ¢ alagada e as parcelas ficam proximas a um lago artificial.

De fato, outros autores conseguiram mostrar que a espécie tem necessidade de
grande quantidade de luz para germinagdo e desenvolvimento inicial. Neste sentido,
Ferreira et al. (1978) encontraram que as sementes de S. parahyba apresentam menor
porcentagem de germinacdo em ambientes mais sombreados. Quanto ao
desenvolvimento inicial, Souza e Valio (2001) observaram que as plantulas desta
espécie apresentam maior taxa de sobrevivéncia quando mantidas na borda em relagdo
as mantidas no interior de um fragmento florestal. Quanto a umidade, Lorenzi (2008)
aponta que a espécie ¢ seletiva higrofita e tende a ocorrer nas planicies aluviais da
Floresta Ombroéfila Densa Atlantica. Em adigdo, Carvalho (2005) afirmou que em
plantios, S. parahyba se desenvolve melhor em solos umidos. Estas informagdes levam
a concluir que a espécie tem preferéncia maior por ambientes mais imidos € com maior

luminosidade.

O aumento da incidéncia de luz, uma das conseqiiéncias do efeito de borda
(PRIMACK, 2006), pode promover o processo de invasdo de espécies heliofitas
(LAURANCE et al., 2006), incluindo exoticas (BAKER, 1974). Considerando que S.
parahyba possui alto risco de queda e de perda de galhos, ele contribui para o aumento

de abertura de novas clareiras na floresta. A capacidade de formacdao de banco de
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sementes (LORENZI, 2008), e a necessidade de luz para o desenvolvimento
(FERREIRA et al., 1978; SOUZA e VALIO, 2001), fazem com que apds a queda de
um individuo de grande porte, novas plantulas de S. parahyba sejam prontamente
recrutadas, de forma que a espécie mantenha a sua dominancia, especialmente em locais
umidos. Portanto, fica estabelecido um feedback positivo, em que ¢ garantida a auto-
perpetuacao de S. parahyba, bem como sua expansao para o interior do fragmento. Os
resultados aqui apresentados mostram que ha individuos ocorrendo no interior dos
fragmentos, o que confirma a hipdtese de que S. parahyba pode se tornar uma espécie

invasora em fragmentos de Floresta Estacional Semidecidua.

Além disso, a ocorréncia de S. parahyba nestes adensamentos aloca a espécie,
nas popula¢des estudadas, como estando no estagio VIb de invasdo (sensu COLAUTTI
e MACISAAC, 2004), no qual as populagdes encontram-se localizadas (nossos
resultados) e dominantes (resultados obtidos por Santos e Durigan, 2008). Isto significa
dizer que as populagdes encontram-se distribuidas de forma restrita no ambiente,
aparentemente condicionada a existéncia de corpos d’agua e a alta incidéncia de

luminosidade, mas formando grupos com alta densidade de individuos.

De fato, grande parte dos adensamentos de S. parahyba foram encontrados
principalmente nas bordas dos fragmentos, pois trata-se de espécie pioneira. Entretanto,
observamos também individuos fora dos adensamentos e no interior dos fragmentos, o
que demonstra que a espécie ¢ capaz de se dispersar para além destes adensamentos.
Além de ser pioneira, suas sementes se dispersam por gravidade e pelo vento, o que
possibilita a ocupacdo de clareiras recentemente abertas, promovendo seu

estabelecimento no interior destas areas.
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Conclusao

Os resultados obtidos indicam que S. parahyba apresenta plasticidade quanto as
respostas que cada populagdo pode ter frente a diferentes condigdes ambientais, visto
que foram encontradas diferentes estruturas para as populagdes estudadas. Além disso, a
existéncia de individuos em diferentes estddios ontogenéticos nas populacdes de Sao
Carlos, Ribeirdo Bonito e Dourado indica que a espécie mantém populagdes estaveis
nos fragmentos de Floresta Estacional estudados, o que evidencia sua tolerancia a
diferentes tipos de ambiente, sendo esta uma caracteristica importante quando se trata

de espécie considerada invasora.

E importante também ressaltar o alto risco de queda de individuos da espécie, o
que altera a estrutura da comunidade diretamente, pela destruicdo de plantas proximas, e
indiretamente, pela alta probabilidade de sucesso no seu estabelecimento, visto que ¢
uma espécie pioneira e¢ forma banco de sementes persistente. Isto possibilita a
manutencdo da espécie quando ha oportunidade de germinacdo e estabelecimento,
gerada pelo distirbio causado por ela propria, ou por outros eventos. Deste modo, ocupa
facilmente clareiras recém-formadas, se expandindo naturalmente pelo fragmento,
podendo chegar ao interior deste. O fato de as populagdes distribuirem-se de forma

agregada reforca esta hipotese.

Associando-se os resultados encontrados em nosso estudo com aqueles
encontrados por Santos e Durigan (2008), que informaram a existéncia de individuos
estabelecidos no interior de um fragmento de Floresta Estacional Semidecidua no oeste
paulista, S. parahyba deve ser considerado como sendo uma espécie potencialmente

invasora nos fragmentos de Floresta Estacional do estado de Sao Paulo.
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Consideracoes Finais

O estudo de populagdes de espécies exdticas em seus sitios de origem e
introducdo merece ser utilizado como ferramenta de investigacdo, quando se tratam de
casos em que ndo ha consenso sobre a espécie ser invasora ou ndo, como € o caso de S.,
parahyba. Isto € possivel porque este tipo de comparacdo pode ser entendido como um
experimento em ambiente natural, visto que os sitios em que a espécie € nativa servem

de parametro para a comparagao.

A hipodtese de que S. parahyba apresentaria populacdes representadas por
individuos de diferentes estadios ontogenéticos e estrutura espacial semelhantes em seu
ambiente original e no de introdugdo foi confirmada, e com isso, esta espécie poderia
ser considerada invasora em potencial. Neste sentido, os resultados apresentados nesta
dissertacdo mostraram que o guapuruvu ¢ uma espécie que merece atencdo especial
quando o foco ¢ o seu plantio fora de sua area de ocorréncia natural, uma vez que se
mostrou capaz de se desenvolver e formar populagdes estaveis em fragmentos de
Floresta Estacional Semidecidua. Além disso, foi capaz de apresentar respostas que
podem ser interpretadas como sendo tanto de plasticidade como de tolerancia a
diferentes tipos de ambientes, caracteristicas estas importantes quando se trata de

espécie invasora.

A partir dos resultados apresentados, pode-se considerar que S. parahyba ¢ uma
espécie que apresenta risco de se tornar invasora em fragmentos de Floresta Estacional.
Assim, seu plantio em locais onde sua ocorréncia ndo ¢ natural deve ser
desaconselhado. Além disso, esta espécie deve ser retirada da lista de espécies
recomendadas para uso em plantios de restauracdo e recomposicao florestal no estado
de Sao Paulo, visto que pode se tornar um problema em areas naturais da Floresta
Estacional, especialmente em fragmentos que oferecam condi¢des — umidade e
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luminosidade altas - para seu estabelecimento. Finalmente, baseado nestes resultados e
considerando os impactos que S. parahyba pode causar na Floresta Estacional,
recomendamos também que a espécie seja incluida na categoria “invasora” neste
dominio fitogeografico, na legislagdo paulista sobre espécies invasoras, ainda em

preparacao.

79



