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RESUMO

Fenologia séo eventos bioldgicos repetitivos relacionados com fatores bioticos e abioticos. As
observacbes fenologicas possibilitam o entendimento do estabelecimento de espeécies,
cresimento e regeneragdo das plantas, o periodo de reproducéo e disponibilidade de recursos
alimentares, além de ser importante para planos de manejo florestais, compreensdo da
dindmica das comunidades e servir de indicador as condi¢cGes ambientais. Os fatores
climéticos tém sido considerados determinantes no desenvolvimento das fenofases, contudo
fatores filogenéticos podem influénciar a morfologia e a fenologia em diferentes graus, pela
historia evolutiva das espécies, esta influéncia tém sido recentemente chamada de sinal
filogenético. A familia Meliaceae é uma importante familia encontrada em fragmentos
florestais da regido Norte do Parana e possui muitas ddvidas em relacdo ao sistema
reprodutivo de algumas espécies. O objetivo deste estudo é levantar dados sobre a fenologia,
biologia reprodutiva e a influéncia compartilhada de fatores ecoldgicos e filogenéticos nos
padrbes reprodutivos de espécies da familia Meliaceae. O estudo sera realizado no Parque
Estadual Mata dos Godoy, localizado no municipio de Londrina-PR. Serd observado as
fenofases: floracdo (botbes florais e antese), frutificagdo (frutos imaturos e maduros),
brotamento e abcisao foliar, de 132 individuos de 10 espécies da familia Meliaceae. Para
analisar o sinal filogenético serdo observados a data de inicio e pico de floracdo, duracdo das
fenofases, tempo de desenvolvimento das flores e maturacao dos frutos. A determinacdo dos
padrGes de brotamento serd classificada como decidua, semidecidua e perenifélio. Seréo
coletados 30 estruturas reprodutivas de cada espécie de diferentes partes da inflorescéncia e
de diferentes regifes da copa para a definicdo do sistema reprodutivo da flor e do individuo, e
realizado testes em campo para testar a funcionalidade dos verticilos reprodutivos se for
necessario. As analises dos dados sera feita por meio de: fenogramas, 0s quais expressam a
quantidade de individuos apresentando determinada fenofase por més e a intensidade que ela
ocorre (Intensidade de Founier, 1974); indice de atividade — determina a sincronia das
fenofases, sera analisada de acordo com Bencke e Morellato (2002); analise de correlagdo —
avalia se houve relacdo entre as variaveis climaticas e as fenofases, sera analisada por meio de
estatistica circular; e sinal filogenético por meio de anélise de regressdo filogenética autovetor
(PVR) — Diniz — Filho, Sant’ana ¢ Bini (1998). Espera-se com este estudo apresentar dados
sobre a fenologia por meio da relagcdo dos fatores ambientais e a influéncia filogenética na
determinacdo das fenofases, e apresentar dados sobre a biologia reprodutiva das espécies
estudadas.

Palavras chave: fenologia, histdria evolutiva, sistema reprodutivo, sinal filogenético.
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1 INTRODUCAO

A fenologia é o estudo da ocorréncia de eventos bioldgicos repetitivos e suas
relacBes com fatores bioticos e abidticos, e da inter relacdo entre as fases caracterizadas por
estes eventos numa mesma e em diferentes especies (LIETH, 1974)

A observagdo fenoldgica obtida de forma sistematica fornece subsidio para o
entendimento sobre o estabelecimento de espécies, regeneracdo e crescimento das plantas, o
periodo de reproducdo e a disponibilidade de recursos alimentares (flores, frutos e sementes)
dentro das comunidades (MORELLATO e LEITAO-FILHO, 1992), que podem estar
associados a mudancas na qualidade e a abundancia de recursos, como luz e &gua
(MORELLATO, 1990). Além disso, podem-se compreender as interagdes entre vegetal e
animal e a evolugcdo da histéria de vida dos animais que dependem de plantas para
alimentagdo (MORELLATO,1991; MORELLATO e LEITAO-FILHO 1992, 1996; TALORA
e MORELLATO, 2000; VAN SCHAIK et al.,1993).

Do ponto de vista ambiental, o conhecimento fenoldgico é fundamental para
qualquer plano de manejo florestal, seja com objetivos econdmicos ou de conservacéao, sendo
importante para a compreensdo da dindmica das comunidades florestais, além de servir como
indicador das respostas destes organismos as condicdes climaticas e edaficas (FOURNIER,
1974).

Os fatores climaticos podem ser considerados como determinantes no
desenvolvimento das fenofases, de acordo com Monasterio e Sarmiento (1976) que definem
uma fenofase como o estagio observavel no desenvolvimento da planta, como a queda e
brotamento das folhas (padrdes fenoldgicos vegetativos) e floracdo e frutificacdo (padrdes
fenoldgicos reprodutivos), sendo que estes eventos sdo claramente circunscrito no tempo.

Morellato et al.(1989), Morellato e Leitdo-Filho (1990, 1992, 1996) e
Vanschaik et al.(1993) sugerem que vegetacdes com climas mais sazonais como florestas
deciduas e semideciduas apresentam maior periodicidade na producdo de flores, folhas e
frutos, sendo a alterndncia de estacbes seca e Umida apontada como o principal fator
envolvido no desencadeamento das fenofases. Nestes tipos de formacgdes florestais, as
espécies arboreas tém demonstrado fenofases vegetativas e reprodutivas tipicamente sazonais,

com brotamento e abscisdo foliar ocorrendo no periodo mais seco do ano e a floragédo e



frutificacdo coincidindo fortemente com o regime das chuvas e a sindrome de dispersdo das
espécies (MORELLATO et al.1989; MORELLATO, 1991).

Alguns estudos tém demonstrado que fatores abioticos e biodticos afetam o0s
eventos fenologicos em floresta estacional semidecidual, podendo ser citados os trabalhos de
Morellato et al. (1989), Morellato (1991, 1995) e Morellato e Leitdo-Filho (1990, 1992, 1996)
na regido sudeste, e Mikich e Silva (2001) na regido sul. Os resultados destes estudos
demonstram, em geral, que os padrbes fenoldgicos sazonais acompanham a estacionalidade
climatica.

Estudos recentes tém procurado demonstrar que, além das influéncias
ecoldgicas, a filogenia tem contribui¢fes na determinacdo das fenofases em algumas plantas,
onde caracteristicas tais como a morfologia e a fenologia podem ser afetadas em diferentes
graus pela historia evolutiva das espécies. Esta influéncia tem sido recentemente, chamada
por varios autores de “sinal filogenético” (BLOMBERG & GARLAND, 2002;
STAGGEMEIER et al.,2010).

Staggemeier et al.,(2010) analisou a influéncia compartilhada dos fatores
ecologicos (ambientais) e fatores filogenéticos nos padrdes reprodutivos de Myrteae
(Myrtaceae) e seus resultados demonstraram que, independente da sazonalidade, espécies de
Myrteae mantém seu florescimento e frutificacdo em condicGes climaticas favoraveis ou ndo a
reproducdo, demonstrando assim, que ha influéncia filogenética na fenologia reprodutiva do
grupo, e acrescenta que estas caracteristicas sdo herdadas e possiveis de ocorrer em espécies
relacionadas devido a ancestralidade comum.

Para analisar a influéncia compartilnada entre fatores ambientais e
filogenéticos na fenologia de plantas, neste estudo foi escolhida a familia Meliaceae por ser
uma importante familia encontrada em fragmentos florestais na regido Norte do Estado do
Parana (SOARES-SILVA e BARROSO, 1992).

A familia Meliaceae possui cerca de 50 géneros e 600 espécies (SOUZA e
LORENZI, 2008) distribuidas predominantemente, nos trépicos e neotropicos, apresentando
importantes membros dentro da floresta tropical imida e floresta secundaria (PENNINGTON
et al.,1981). A familia é importante também , pelo valor econdmico dado ao seu potencial
madeireiro, como 0 mogno (Swietenia spp.) e o cedro (Cedrela spp.).

Pennington et al. (1981), realizaram uma importante revisdo taxondmica desta
familia para as espécies encontradas nos neotropicos. Dentre outras informacgdes, descreve
sobre o sistema reprodutivo, o qual verificam-se a ocorréncia de espécies monodicas e/ou

didicas, contudo afirmam, que é necessario para a distingdo do sistema reprodutivo de muitas



espécies de Meliaceae, estudos conduzidos com populagdes em campo, levantando
detalhadamente dados morfoldgicos das flores, especialmente o nectéario e ovéario. O género
Trichilia, por exemplo, é considerado por Pennington et al.(1981) como 0 género que
apresenta maior variacdo de sistemas reprodutivos na familia, de acordo com estes autores,
Trichilia americana (Sessé & Moc.), e Trichilia glabra L. sdo espécies encontradas em
florestas secas e apresentam monoicia e dioicia, respectivamente. J& a espécie Trichilia
septentrionalis C.DC. é monoica, e encontrada exclusivamente em florestas Umidas.
Morellato (2004) observou que as espécies Trichilia clausseni C.DC., Trichilia pallida Sw.,
Trichilia catigua A. Juss e Trichilia elegans A. Juss, ocorrentes em uma floresta estacional
semidecidual no Estado de S&o Paulo, sdo estritamente didicas.

Fuzeto, Barbosa e Lomonaco (2001) ao descreverem o sistema sexual de
Cabralea canjerana subsp. polytricha (A. Juss.) Pennington, revelaram se tratar de sistema
reprodutivo didico nos individuos estudados, contudo observaram que houve produgdo de
frutos em plantas com fendtipo, aparentemente, estaminados.

Para as espécies dos géneros Cedrela, Swietenia e Schmardae, Pennington et
al. (1981) descrevem seu sistema sexual como monoicas, ja para Guarea os estudos com
material herborizado tem indicado que as espécies sdo didicas, como encontrado em G.
carinta Ducke. Porém, em outras espécies, como Guarea silvatica C.DC., ndo foi detectado
diferengas morfoldgicas florais ou nas inflorescéncias, embora em populagdes naturais alguns
individuos apresentem flores funcionalmente pistiladas, que produzem frutos todos o0s anos,
enquanto outros formem flores, funcionalmente, estaminadas. Segundo Pennington et
al.,(1981), a presenga frequente de exsicatas com flores pistiladas depositadas em herbérios é
consequéncia da ocorréncia de flores estaminadas efémeras, que caem poucas horas apds a
antese.

N&o existe informacdo suficiente para indicar s6 predominéncia de monoicia
ou dioicia em determinado tipo de vegetacdo, contudo os dados disponiveis sugerem que
ambos o0s sistemas reprodutivos sdo encontrados em florestas tropicais deciduais e
semideciduais, onde ha varia¢fes sazonais com periodos de seca, e também, em florestas
umidas onde a variagcdo sazonal € menor (PENNINGTON et al.,1981).

Este estudo tem por objetivo levantar dados sobre a fenologia e a biologia
reprodutiva de espécies da familia Meliaceae de uma floresta estacional semidecidual, e
responder as seguintes questdes: 1) Os eventos fenoldgicos sdo sazonais para as espécies
estudadas? 2) Em qual época do ano as fenofases ocorrem e a que fatores climaticos elas estdo

relacionadas? 3) Qual o sistema reprodutivo apresentado pelas espécies estudadas? 4) O



individuo pode mudar de sexo de um ano para o outro? 5) Qual a participagdo dos fatores

ecoldgicos e filogenéticos nos padrdes reprodutivos a serem encontrados?
2 MATERIAL e METODOS

Este estudo seré realizado na parte norte do Parque Estadual Mata dos Godoy
(PEMG) (23° 27° S e 51° 15°W- Centro de visitantes), municipio de Londrina, Norte do
Estado do Parana (figura 1).

O PEMG possui 680 ha de floresta estacional semidecidual, cortado pelo
Tropico de Capricérnio, estando localizado no limite sul da zona tropical, é circundado por
terras cultivadas, pastagens, areas de floresta secundéria e reflorestamento, limitando-se ao
Sul pelo Ribeirdo dos Apertados, na porcdo norte apresenta latossolo roxo eutrofico,
profundo, bem drenado, enquanto que na parte sul ocorre o latossolo roxo hidromorfizado na
base (BIANCHINI et al ., 2003; BIANCHINI et al.,2006).
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Figura 1. Localizagdo do Parque Estadual Mata dos Godoy, Londrina, Parana (adaptado de Silva e Soares-Silva,
2000).



O clima da regido, segundo a classificacdo de Kdeppen, é do tipo Cfa — clima
subtropical imido (BIANCHINI et al.,2003). A precipitacdo média anual é de 1.613 mm,
sendo o verdo (dezembro-fevereiro) caracterizado por maior pluviosidade quando comparado
ao inverno (junho-agosto). A temperatura media anual € de 20,9°C. O més de janeiro € o mais
quente do ano (média de 23,8°C) e 0 més de junho € o mais frio (média de 16,6°C), podendo
ocorrer geadas entre maio e setembro (BIANCHINI et al.,2006). O fotoperiodo médio mensal
tem seu valor minimo (10,7 h) em junho e méximo (13,6 h) em dezembro.

Os dados de temperatura e pluviosidade referentes ao periodo de estudo seréo
obtidos junto a Estagdo Metereoldgica do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR) (23°22° S
e 51°10° W), distante cerca de 20 km da area de estudo, e o fotoperiodo médio mensal sera

calculado de acordo com 0 modelo proposto por Forsythe et al. (1995).

2.1 Coleta de Dados

As observacdes fenoldgicas serdo realizadas em espécies arbéreas pertencentes
a familia Meliaceae, no periodo minimo de 12 meses. No total serdo estudados 132 individuos
de dez espécies: Cabralea canjerana (Vell.) Mart.(13 individuos), Cedrela fissilis (Vell.) (10
individuos), Guarea kunthiana A. Juss. (20 individuos), Guarea macrophylla (Vell.) (11
individuos), Trichilia casaretti C.DC. (14 individuos), Trichilia catigua A. Juss (12
individuos), Trichia claussenii C.DC. (10 individuos), Trichilia elegans A. Juss. (11
individuos), Trichilia pallens C.DC. (19 individuos) e Trichilia pallida Sw. (12 individuos).

Estes individuos foram selecionados de uma lista de espécies arboreas de um
estudo fenoldgico desenvolvido por Perina (dados ndo publicados). Todos os individuos
possuem perimetro a altura do peito (PAP) > 10 cm e a boa visibilidade da copa para a
observacdo de seus estagios reprodutivos e vegetativos. Os individuos a serem estudados
estdo numerados com plaquetas de aluminio e marcados com fita colorida para facilitar a
visualizagcdo em campo.

As observagOes serdo realizadas mensalmente, com auxilio de bindculos, e os
dados coletados registrados em uma planilha de campo. As fenofases observadas serdo:
floracdo (botdes florais e antese), frutificacdo (frutos imaturos e frutos maduros prontos para
dispersdo), brotamento e abscisdo foliar. Folhas, flores e frutos caidos também serdo

utilizados como indicadoras da presenca de atividade fenologica, especialmente para arvores



maiores de dificil observagdo. Amostras de material reprodutivo dos individuos em estudo
serdo depositados no Herbéario da Universidade Estadual de Londrina (FUEL).

Cada fenofase sera registrada qualitativamente (presenca ou auséncia), e para
estimar sua intensidade sera utilizado o percentual de intensidade de Fournier (1974), que
consiste em classificar cada individuo dentro de uma escala de cinco categorias (0 a 4) com
intervalos de 25% de amplitude das quais: 0 = auséncia de fenofase; 1 = presenca de fenofase
com magnitude de 1 a 25%; 2 = presenca de fenofase com magnitude de 26 a 50%; 3 =
presenca de fenofase com magnitude de 51 a 75%; 4= presenca de fenofase com magnitude
de 76 a 100%.

Serdo observadas individualmente as seguintes varidveis das fenofases
reprodutivas: data de inicio e pico de floracdo, duracdo (nimero de meses que o individuo
manteve- se nesta fenofase), tempo de desenvolvimento das flores e tempo de maturacéo dos
frutos, estes dados serdo utilizados posteriormente para analisar os sinais filogenéticos de
acordo com Staggemeier et al.(2010) a fim de estabelecer a importancia da histéria evolutiva
na expressdo destas caracteristicas.

A determinacdo de padrdes de brotamento e queda das folhas seguirdo a
classificacdo proposta por Morellato et al. (1989) que distingue trés padrdes principais: 1 —
deciduo: espécie com queda e producdo de folhas concentrada em uma determinada época do
ano, ficando um periodo quase ou totalmente sem folhas; 2- semideciduo: espécies com um
periodo de maior intensidade de queda de folhas, ndo muito concentrado, nunca ficando
totalmente sem folhas e apresentando padrGes variados de producdo; 3- perenifdlio: espécies
que produzem continuadamente, ou de forma intermitente, uma pequena quantidade de folhas
novas e ndo mostram queda de folhas concentrada, sendo esta, em geral, imperceptivel ou
pouco visivel.

Serdo coletadas estruturas reprodutivas para verificar a sexualidade das flores e
dos individuos daquelas espécies que ainda ndo possuem um sistema reprodutivo definido, e
também para aquelas definidas por Pennington et al. (1981) (tabela 1) a fim de confirmacéo
dos dados. No total serdo coletadas 30 flores de cada individuo de diferentes partes da
inflorescéncia e diferentes regides da copa. Estes materiais serdo fixados em alcool 70%
glicerinado e levados ao Laboratorio de Ecologia da Universidade Estadual de Londrina onde

serdo realizadas as analises morfologicas.
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Tabela 1- Sexualidade da flor e do individuo segundo Pennington et al. (1981).

Espécie Sexualidade da flor Sistema reprodutivo
Cabralea canjerana (? (?)
Cedrela fissilis unissexual (?)
Guarea kunthiana bissexual monadica
Guarea macrophylla bissexual monoica
Trichilia casaretti bissexual monadica
Trichilia catigua unissexual didica
Trichia claussenii unissexual monoica ou didica
Trichilia elegans unissexual didicas ou aparentemente
monoicas
Trichilia pallens unissexual didicas
Trichilia pallida unissexual dioicas ou raramente
mondaicas

Nos casos em que a analise morfoldgica ndo for conclusiva para determinacao
da sexualidade da flor, experimentos em campo serdo conduzidos para se testar a
funcionalidade dos verticilos reprodutivos. A viabilidade do pistilo sera testada por meio da
formacdo de frutos apds polinizacdo manual cruzada, ao lado de experimentos de
autopolinizacdo e cruzamentos para testar a presenca de agamospermia. A viabilidade dos
grdos de polen sera testada pela observacdo do crescimento de tubo polinico por meio de
miscroscopia de fluorescéncia, ap6s polinizacbes controladas (Kearns & Inouye, 1993).

2.2 Analise dos dados

Os resultados sobre a fenologia serdo expressos em fenogramas, 0s quais
expressam a quantidade de individuos apresentando determinada fenofase e a intensidade que
ela ocorre por més (percentual de intensidade de Fournier), para cada espécie e onde 0s
valores sdo expressos em porcentagem.

indice de atividade (ou percentual de individuos) — Método de anélise mais
simples, que registra somente a presenga ou auséncia de fenofase no individuo, ndo estimando
a intensidade ou quantidade. Em nivel individual, este método tem carater qualitativo. Em
nivel populacional tem carater quantitativo, indicando a porcentagem de individuos
amostrados que estara manifestando determinado evento fenoldgico. Este método sera

utilizado para estimar a sincronia de cada evento fenologico, considerando que quanto maior
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0 ndmero de individuos manifestando a fenofase ao mesmo tempo maior é a sincronia
(BENCKE e MORELLATO, 2002 a; BENCKE, 2005)

Seré considerado evento fenoldgico assincrénico : < 20 % de individuos na
fenofase; pouco sincrénico ou sincronia baixa: 20 — 60 % de individuos na fenofase, e
sincronia alta: > 60% de individuos da fenofase (BENCKE e MORELLATO, 2002 b). Esta
classificacdo serd utilizada para o total de individuos das espécies (sincronia interespecifica) e
também para populagdes das espécies (sincronia intraespecifica).

Percentual de intensidade de Fournier (1974)- neste método, os valores obtidos
em campo através de uma escala semi-quantitativa (0 a 4) permitem calcular a porcentagem
de intensidade da fenofase, calculando da seguinte forma: em cada més, faz-se a soma dos
valores da intensidade obtidas para todos os individuos de cada espécie e divide-se pelo valor
méaximo possivel (nimero de individuos multiplicado por quatro). O valor obtido corresponde
a uma proporcéo, é entdo multiplicado por 100 para transforma-lo em um valor porcentual
(BENCKE e MORELLATO, 2002 a).

Analise de correlacdo - para avaliar se houve relacdo entre as variaveis
climaticas e as fenofase floracdo (antese), frutificacdo (dispersdo), brotamento foliar e
abscisdo foliar, sera utilizado o teste de estatistica circular para relacionar clima e fenologia de
acordo como descrito por Morellato et al.(2000) e de regressdo multipla (ZAR, 2009) para
examinar a importancia dos fatores climaticos . Serdo calculadas correlagdes entre 0 nimero
de espécies em cada uma das quatro fenofases em relacdo a precipitacdo total, temperatura
média mensal do periodo de estudo e em cada um dos dois meses anteriores ao més de
registro da fenofase. O mesmo sera feito com o fotoperiodo médio mensal, que sera calculado
de acordo com o modelo proposto por Forsythe et al.(1995). Também serdo calculadas
correlagcdes entre 0 numero de espécies apresentando cada fenofase e a média mensal de
precipitacdo e temperatura para um periodo de 31 anos, obtidas a partir da serie historica de
1976 a 2007 (IAPAR), a fim de avaliar se a correlagdo com a série historica difere daquela
obtida para o periodo de estudo.

Para quantificar os sinais filogenéticos sera utilizada analise de regressao
filogenética autovetor —-PVR (DINIZ - FILHO, SANT’ANA e BINI 1998 apud
STAGGEMEIER 2010). O PVR estima a magnitude do sinal filogenético para as
caracteristicas avaliadas, com o objetivo de extrair uma série de vetores que descrevem a
filogenia de uma distancia duas vezes centrada da matriz filogenética entre as espécies. Estes
vetores podem ser usados como preditores de regressdo multipla. Apenas poucos vetores sdo

necessarios para descrever toda relacao da matriz.



3 RESULTADOS ESPERADOS

Espera-se apresentar dados sobre a fenologia por meio da relacdo com os
fatores ambientais e a influéncia dos possiveis efeitos filogenéticos na determinacdo das
fenofases nas espécies estudadas, explicando como a histéria evolutiva destas espécies

determina seu comportamento em um ambiente natural.

Apresentar dados sobre a biologia reprodutiva das espécies estudadas com

avaliacGes em campo, para esclarecer os sistemas reprodutivos presentes.

4 ORCAMENTO

A quantidade utilizada e os valores unitarios e totais dos materiais utilizados

estdo apresentados na tabela a seguir:

Materiais Quantidade Valor unitéario (R$) Total
Mosquetdo 5 60,00 120,00
Ascensor de punho 2 207,00 414,00
Estribo 5 degraus 2 167,00 334,00
Cadeirinha 1 109,00 109,00
Capacete 1 121,00 121,00
Corda elastica 60 m 1 666,00 666,00
Fita tubular 1 6,60 6,60
Bussola 1 12,00 12,00
Cordeletes 50 4,00 200,00
Freio 1 180,00 180,00
Fichas de campo e 50,00 50,00
impressdes
Lampada para microscopio 1 600,00 600,00
de fluorescéncia
Combustivel 2.000 2.000,00
Bindculo 1 330,00 330,00
Total 5.142,60
Material disponivel 2.542,60
Total a adquirir 2.600,00
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