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CRUZ, G.C.A. Influéncia da declividade do solo na dinimica populacional de Astronium
graveolens Jacq. (Anacardiaceae). Dissertacio (Mestrado em Ciéncias Bioldgicas)
Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2012.

RESUMO

Dentre as varidveis ambientais que podem atuar nas populagdes de plantas, a declividade do solo é
uma delas, pois em conjunto com outros fatores produz uma variedade de situagcdes ambientais,
criando um mosaico de microambientes que exercem um efeito consideravel na maneira das
diferentes espécies explorarem o ambiente. Considerando a diferenca topografica das areas
estudadas, e os resultados de cinco anos de levantamentos demografico na area de estudo, este
trabalho tem como objetivo avaliar o efeito da declividade sobre a dindmica populacionalde A.
graveolens. Para issotrés hipdteses foram testadas: i) o recrutamento dos individuos de A.
graveolensé maior na area de declive; ii) a mortalidade é maior na area de platd; iii) a fecundidade
e estabelecimento dos individuos s@o maiores na area dedeclive. Foram utilizadasanalises com
abordagem prospectiva (sensibilidade e elasticidade) e retrospectiva (LTRE) para verificar se
ocorre variacdo nas taxas demograficas como resultado da variag@o topografica do local, quando
comparados os grupos de individuos da area plana (AP) e da area de declive (AD) e se ocorre,
como essa variagdo pode afetar a dindmica e futuro da populacdo no local. O estudo foi
desenvolvido no fragmento de floresta estacional semidecidual da Fazenda Doralice (sede -
23°16°S e 51°03°’W), as margens do rio Tibagi, municipio de Ibipord, PR, Brasil, a 480m de
altitude, com area aproximada de 100 ha. Neste local,o relevo ¢ formado por um declive
acentuado que se estende por cerca de 40-50 m a partir da margem esquerda do rio, gradualmente
tornando-se menos declivoso, até formar uma area plana (platd) que dista cerca de 300 m do rio.
A espécie escolhida para o estudo é o Astronium graveolensJacq., conhecido como guarita, ¢ uma
arvore caducifélia, comumente com 10 m a 20 m de altura e co40 cm a 60 cm de DAP, podendo
atingir até 30 m de altura e 100 cm ou mais de DAP. A espécie € caracteristica principalmente da
Floresta Estacional Semidecidual, na formagdo submontana, onde ocupa o estrato emergente,
sendo comum na floresta ciliar da bacia do rio Tibagi, no norte do Parand. Para os estudos de
demografia e estrutura de tamanho foram demarcadas em cada area (platd e declive) 50 parcelas
de 100 m2(10x10m). Os individuos foram separados em 7 classes de altura: C1: >0 a 0,25 m; C2:
>0,25a0,5m; C3:>0,5a 1m; C4: >1 a 2m; C5: >2 a 4m; C6: >4 a 8m; C7: >8 m, sendo a ultima
considerada composta por individuos reprodutivos. Foram construidas matrizes de transi¢do para
AP e AD, para cada intervalo anual (2007-2008, 2008-2009, 2009-2010 e 2010-2011) onde foram
registrados movimentos de morte, ingresso e recrutamento para classes de altura maior ou
regresso para classes de altura inferiores e calculada taxa finita de crescimento populacional.
Foiutilizada a analise de perturbagéo retrospectiva, o LTRE (life-table-response-experiment), para
identificar quais elementos da matriz contribuem de forma mais significativa para as variagdes no
A em cada area. As andlises dos resultados indicam que a dinamica populacional diferiu entre as
areas, principalmente em relagdo ao recrutamento dos individuos para classes de altura
subsequentes e a permanéncia na mesma classe, confirmando a hipdtese de que orecrutamento foi
maior na AD. J& a mortalidade e a fecundidade ndo apresentaram diferencas entre as areas.
Epossivel considerar que a diferenca na densidade de A. graveolensnas areas de estudo possa ser
causada pela melhor adaptacdo ao ambiente declivoso, que pode apresentar microssitios
favoraveis ao estabelecimento ¢ desenvolvimento dos individuos da espécieno local, mesmo com
os eventos estocasticos alterando a taxa finita de crescimento populacional eventualmente. Em
caso de manutencdo das condicdes ambientais ao longo dos anos, a populacdo de A.
graveolenspodera se manter em equilibrio nas duas areas do fragmento.

Palavras-chave: Anacardiaceae. Plantas populacdo. Plantas e solo. Ecologia Florestal.



CRUZ, G.C.A. Influence of soil slopes in Astronium graveolens Jacq. (Anacardiaceae)
population dynamics. Dissertation (Master’s Degree in Biological Sciences) State University
of Londrina, Londrina. 2012.

ABSTRACT

Among the environmental variables that may act in plant populations, the soil slope is one of
them, because together with other factors produces a variety of environmental situations,
creating a mosaic of microenvironments that practicea considerable effect on the way of the
different species exploit environments. Considering the difference topography of studied
areas, and the results of five years of demographic surveys, this study aimed to evaluate the
effect of slope on the A. graveolenspopulation dynamics. Three hypotheses were tested: 1) the
recruitment of 4. graveolenswas greater in the slope area (AD); ii) mortality was higher in the
plateau area (AP); iii) the fecundity and establishment of individuals were higher in AD. The
study was developed in a fragment of seasonal semi deciduous forest at Doralice Farm
(headquarters -23° 16'S and 51° 03'W), at the Tibagi riverbanks, Ibipora county, PR, Brazil.
The forest remnant had approximately480 m of altitude and 100 ha of area. In the studied
place, the relief is formed by a steep slope that extends 40-50 m from the left bank of the
Tibagi river, gradually becoming less sloping, to form a flat area (plateau) about 300 meters
from the river. The species studied was Astroniumgraveolenslacq.,popularly known as
Guarita. The species is deciduous, commonly with 10 to 20 meters height and 40 to 60
centimeters diameter atbreast height(DBH), reaching up to 30 meters height and 100
centimeters or more in DBH. The species is especially characteristic of submontane seasonal
semi deciduous forest, where it occupies the emergent layer. It is common in riparian forest
Tibagi River basin, in northern Parana. For the study, 50 plots of 100 m2(10mx10m) were
demarcated in each area (AP and AD). All A.graveolensindividuals found in the plots were
marked with metal plates and mapped using their Cartesian coordinates(X, y). The individuals
were divided in seven height classes: C1:> 0 to 0.25 m; C2:> 0.25 to 0.5 m; C3:> 0.5 to 1m;
C4:> 1 to 2m; C5: > 2 to 4m; C6:> 4 to 8m; C7:> 8 m. The latter class was considered as
reproductive. Five censuses were conducted annually in the period 2007-2011 in the months
of June, July and August. For each annual interval (2007-2008, 2008-2009, 2009-2010 and
2010-2011) were calculated the proportion of individuals that grew to the next height class,
stayed in the same class, returned to earlier class due to breakageand fecundity. We
constructed transition matrices for AP and AD for each annual interval and calculated finite
rate of population growth (A). We used a prospective (sensitivity and elasticity) and
retrospective (LTRE) analysis. The analyzes of the results indicate that the population
dynamics differ among areas, especially in relation to the recruitment of individuals for
subsequent height classes and the stay in the same class. We confirmed the first hypothesis
that the recruitment was higher in AD and we refused the others hypothesis since mortality
and fecundity did not differs between areas. The highest species density in AD may be
explained by better adaptation in this area due to the higher number of microsites favor able to
regeneration of the species in this area, even with stochastic events changing the finite rate of
population growth.In case of the maintenance of the environmental conditions over time, the
population of A. graveolensmay remain in equilibrium in the two areas of the fragment.

Keywords: Anacardiaceae. Plant population. Plants and soil. Forest Ecology.
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1. INTRODUCAO GERAL

Uma populacdo pode ser definida como um grupo de organismos de uma mesma
espécie que ocupa um espago especifico em um determinado tempo (Krebs 1994). As
populagdes estdo continuamente mudando no tempo e no espago por causa dos
nascimentos, mortes € movimentos de imigracdo e emigragdo (Ricklefs 2003). Os
individuos também podem se agrupar em diferentes arranjos espaciais que podem
mudar com o tempo, mesmo que o tamanho total da populagdo permanega constante
(Begon et al. 1996).

Na ecologia de populagdes, segundo Caughley (1994), era necessdrio o
desenvolvimento de uma teoria com base empirica para previsdo da variagdo na taxa de
crescimento da populagdo (1) ao longo do tempo. Uma questio importante a abordar no
desenvolvimento dessa teoria € a de como as diferencas na histdria de vida podem afetar
a resposta da populagdo a variagdo temporal (Sather 1997; Grant and Benton 2000).

Esta variacdo populacional ao longo do tempo pode ser resultado tanto das
respostas das populagdes as variagdes nas condi¢des ambientais, como na temperatura,
na umidade, na salinidade, na acidez ¢ em outros fatores semelhantes, como também
pode resultar da dindmica intrinseca das respostas populacionais (Ricklefs 2003).

Para o estudo da dindmica populacional s3o utilizados dados demograficos da
populagdo, que abordam a variagdo do nimero de individuos no tempo (Martini 1996;
Hutchings 1997; Fonseca 2001) e quando esses dados sdo avaliados, duas abordagens
podem ser usadas para analisar como a variacdo demografica influencia as taxas de
crescimento populacional, sendo elas as analises prospectivas e as retrospectivas

(Horvitz et al. 1997; Caswell 2001).
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A abordagem prospectiva (analises de sensibilidade e elasticidade) avalia como
mudangas hipotéticas nas taxas vitais podem alterar o valor da taxa finita de
crescimento (A). J& andlise retrospectiva (LTRE) analisa a contribuicdo real das
diferencas observadas no A a partir de variaveis demograficas individuais (Caswell
1989a, 2000). As analises prospectivas e retrospectivas dependem de diferentes tipos de
dados: a primeira de uma unica matriz de onde o A pode ser calculado e a ultima de um
conjunto de matrizes a partir da qual a variacdo no A pode ser calculada (Caswell,
2000).

Os estudos demograficos fornecem meios para o entendimento de como o
tamanho das populagdes pode afetar a sua probabilidade de extingdo. As técnicas de
analise de perturbagdo demografica (andlise de elasticidade e sensibilidade) e a analise
de viabilidade de populagdes (PVA) tém sido empregadas freqiientemente para fornecer
diretrizes no manejo conservacionista da biodiversidade, no manejo das taxas vitais
especificas, no manejo direto da abundancia, como por exemplo, na reintrodugdo ou
translocagdo de espécies, ou no manejo do ambiente. Em cada um destes casos, os
modelos demograficos s3o usados para predizer como o manejo pode afetar o
crescimento ou a viabilidade (risco de extingdo ou quase extingdo) da populagdo e,
como tal, fornecer uma base ecoldgica para a tomada de decisdo (Noris and Mcculloch
2003).

A realizag¢do de estudos demograficos também auxilia na compreensdo de como
as alteracdes ambientais atuam nas populagdes de plantas, pois a demografia ¢ avaliada
a partir das mudang¢as numéricas, contando os individuos de uma amostra da populacio
em diferentes periodos, obtendo informagdes sobre os sobreviventes, as perdas e os
ganhos (Sheil and May 1996), fornecendo assim, meios para o entendimento de como o

tamanho das populagdes pode afetar a probabilidade de extingdo ou ndo de uma espécie
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(Silvertown et al. 1993).

Dentre as varidveis que podem atuar nas populagdes de plantas, a declividade do
solo ¢ uma delas, pois em conjunto com outros fatores produz uma variedade de
situagoes, tais como: gradientes de umidade no solo entre o topo e a base da vertente;
favorecimento do transporte de particulas de solo ao longo do perfil; interferéncia na
organizacdo vertical do dossel, ocasionando variagdes nos angulos de penetracdo e
distribuicdo de luz no interior de florestas (Gandolfi 2000). Portanto, a variagdo
topografica cria um mosaico de microambientes que exercem um efeito consideravel na
maneira das diferentes espécies explorarem o ambiente (Gunatilleke et al. 1996).

A heterogeneidade ambiental promovida pela variagdo topografica na area do
presente estudo possivelmente altera as taxas vitais (morte, ingresso e recrutamento) das
populagdes arboreas que ali vivem. Em um estudo realizado no mesmo fragmento, das
treze espécies arboreas estudadas, seis apresentaram distribuicdo espacial relacionada
com a declividade do solo (Bianchini et al. 2010). A espécie Astronium graveolens Jacq.
associou-se positivamente com parcelas de maior declividade, apresentando maior
densidade nestas parcelas. Isto foi comprovado por Pavanelli et al. (2011) que sugeriu a
existéncia de maior disponibilidade de sitios favordveis ao estabelecimento e
desenvolvimento de A. graveolens na area em declive.

Considerando a diferenga topografica das areas estudadas, e os resultados de
cinco anos de levantamentos demografico na area de estudo, este trabalho tem como
objetivo avaliar o efeito da declividade sobre a dindmica populacional de A. graveolens
entre o grupo de individuos da area de declive (AD) e o da area plana (AP).

Andlises com abordagem prospectiva (sensibilidade e elasticidade) e
retrospectiva (LTRE) foram utilizadas para verificar se ocorre variagdo nas taxas

demograficas como resultado da variacdo topografica do local, quando comparados os
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grupos de individuos das duas areas (AP e AD) e se ocorre, como essa variagdo pode

afetar a dinamica e futuro da populagdo no local.

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA

Essa revisdo bibliografica tem como objetivo conceituar as analises de
viabilidade populacional, incluindo as andlises prospectivas e as retrospectivas que
foram usadas no trabalho, e dessa forma auxiliar no entendimento de como essas
ferramentas so utilizadas para prever o manejo das espécies e o futuro das populacdes.

A maioria dos trabalhos, com modelos demograficos de anélise de viabilidade de
populagdes (PVA), se iniciaram na década de 80 e focalizavam, principalmente,
espécies de animais ameagadas de extingdo. Os mais antigos e conhecidos, sdo os
realizados com urso (Ursus arctos horribilis) (Shaffer 1983; Shaffer and Samson 1985;
Suchy et al. 1985). No final daquela década, surgiram os primeiros trabalhos sobre
analise de perturbagdo, principalmente elasticidade, aplicada ao manejo de animais
ameagados, como por exemplo, tartarugas (Caretta caretta L.) (Crouse et al. 1987).

Em plantas, os estudos demograficos iniciaram com descrigdes e analises da
historia da vida de populacdes de espécies herbaceas, arbustivas e arboreas, utilizados
para entender seus mecanismos de regulacdo, abordando questdes sobre crescimento,
sobrevivéncia e reproducdo (Hartshorn 1975; Enright and Ogden 1979; Bullock 1980;
Pifiero et al. 1984).

A PVA ¢é um processo formal pelo qual se pode estimar a probabilidade de
persisténcia de populagdes, metapopulacdes ou espécies, sobre periodos de tempo
especificado, dando uma ou mais alternativas de manejo (Marcot and Murphy 1996).
Entretanto, PVA ndo ¢ um conceito monolitico nem uma receita pré-determinada,

consistindo de uma cole¢do de métodos para avaliar as ameacas enfrentadas pelas
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populagdes, seus riscos de extincdo ou declinio e suas chances para recuperagao,
baseados sobre dados de espécies, populagdes e modelos (Soulé 1986; Shaffer 1990;
Boyce 1992; Burgman et al. 1994). As PVAs variam de acordo com a ecologia da
espécie em estudo, a experiéncia dos modeladores e a extensdo dos dados disponiveis
(Boyce 1992).

As medidas mais comuns usadas para expressar resultados de uma PVA incluem
medidas estocasticas, tais como: risco de extingdo, tempo para o declinio, chance para
recuperagdo e tempo de persisténcia. Um outro tipo de medida usada para expressar os
resultados ¢ a deterministica, que inclui o tamanho populacional, a taxa finita de
aumento populacional (A), sensibilidade, elasticidade e o LTRE (life table response)
(MAZZA, 2004).

Os modelos demograficos deterministicos estdo entre as analises mais simples e
sdo formulados como um grupo de equagdes diferenciais, freqiientemente, empregadas
na formulacdo de matrizes (Caswell 1989a). Este tipo de modelo exige as menores
quantidades de dados e requer: (1) entendimento da estrutura de idade, estadio ou social
para determinar classes para andlise; (2) idade ou estadio da 1* reproducdo; (3)
estimativas do sucesso reprodutivo (fecundidade), recrutamento (crescimento) e
sobrevivéncia para diferentes idades ou estadios (Caswell, 1989a).

Os modelos demograficos deterministicos assumem taxas demograficas
constantes. Este pressuposto € violado em quase todas as aplicagdes, uma vez que
variagdes nas taxas demograficas ocorrem de um ano para outro. Além disto, as taxas de
crescimento da populagdo positiva podem levar a falsa idéia de seguranca, porque
variagdes ambientais e catdstrofes podem aumentar as chances de extingdo e as taxas de
crescimento populacional de longo termo declinam quando a varidncia na taxa de

crescimento aumenta (Beissinger and Westphal 1998).
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Da mesma forma que os modelos deterministicos, os modelos demograficos
estocasticos sdo estruturados com base no diagrama de ciclo de vida e atividades que
seguem um fluxo pré-reprodutivo ou pos-reprodutivo. Estes modelos usam métodos de
Monte Carlo para amostrar distribui¢des basicas e projetar uma populagdo para 50, 100
ou mais anos no futuro, por meio de variagdes nas taxas vitais ou A para cada periodo de
tempo ou ano. De modo diferente das analises deterministicas, que produzem uma unica
projecdo da populacdo, cada corrida de um modelo estocastico segue uma trajetdria
unica e produz um tamanho de populagdo final diferente porque as taxas demograficas
mudam casualmente em cada periodo de tempo. Portanto, modelos estocasticos
produzem resultados probabilisticos. Esses modelos devem ser corridos de 500 a 1000
vezes para amostrar adequadamente combinacdes de valores dos pardmetros e explorar
o intervalo total de saidas do modelo de modo que os resultados possam convergir sobre
um grupo de valores para o tamanho populacional final (Burgman et al. 1994).

Os modelos estocasticos tém sido usados para estimar a probabilidade de
extingdo de populagdes de espécies silvestres. Sdo muito uteis na simulagdo de efeitos
de diferentes op¢des de manejo (Beissinger and Westphal 1998). Entretanto, estes
modelos, assim como os deterministicos, ndo consideram os fatores espaciais que
afetam as taxas de extin¢do. Além disto, estes modelos supdem uma populagdo fechada
sem migracdo (emigracdo e imigracdo), o que freqiientemente ndo corresponde a
realidade, pois estes processos podem ter efeitos importantes sobre a dindmica de
populagdes. Os requerimentos de dados para os modelos demograficos estocasticos sdo
pelo menos duas vezes maiores do que os exigidos nos modelos deterministicos
(Burgman et al. 1994).

Uma das maneiras de se estudar a dinamica populacional ¢ através de modelos

matriciais, em que uma matriz de proje¢do ¢ construida com base nas taxas vitais das
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populagdes, como recrutamento, sobrevivéncia e crescimento dos individuos (Caswell
2001). A unidade basica das matrizes populacionais sdo as classes, ou seja, grupo de
individuos com demografia similar e os parametros demograficos que determinam o
destino dos individuos sdo representados por transi¢cdes de uma classe para outra (Kroon
et al. 2000)

Populagdes com individuos que diferem na contribui¢do para o crescimento
populacional, sdo conhecidas como populacdes estruturadas. Elas podem ser divididas
em classes discretas e em faixas de contribui¢do de cada classe em um censo. Diferentes
variaveis descrevem os “estados” de um individuo, tal como idade (matriz de Leslie),
tamanho ou estadios ontogenéticos, como por exemplo, sementes, plantulas e adultos
para plantas, ou larvas, juvenis e adultos para peixes ou invertebrados (matriz de
Lefkovitch), sendo a forma mais apropriada para classificar os individuos quando os
organismos sdo diferentes (Morris and Doak 2002).

Individuos de populagdes estruturadas podem diferir em trés tipos gerais de
processos demograficos, as chamadas taxas vitais. Estas podem ser as taxas de
sobrevivéncia, taxa de transicdo para outras classes (ou taxa de crescimento para
populagdes estruturadas em tamanho) e taxa de fecundidade. Os elementos na matriz de
projecdo representam diferentes combinag¢des destas taxas vitais (Morris and Doak
2002).

As matrizes irdo representar um resumo de como o ambiente age sobre a
populagdo ao longo do tempo, alterando os nimeros e a distribui¢do relativa dos
individuos de diferentes estaddios (Horvitz and Schemske 1995). Por meio de analises
demograficas pode-se também identificar os pardmetros do ciclo vital que sdo mais
criticos para a estabilidade, aumento ou decréscimo da populagdo. Além disso, os

modelos de matrizes permitem simular qual o destino das populagdes em resposta as
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perturbagdes (Ferraz 2004).

Por permitir que se saibam quais as transicdes que mais afetam o crescimento
populacional, modelos matriciais t€ém sido freqiientemente usados como ferramenta na
elaboragdo de planos de manejo sustentavel de recursos, conservagdo de espécies
ameacadas ou raras ou controle de espécies invasoras (Horvitz and Schemske 1995;
Olmsted and Alvarez-Buylla 1995; Guedje et al. 2003).

A construcdo de uma matriz de proje¢ao envolve quatro processos gerais:

1. Conduzir um estudo demografico detalhado, com um nimero representativo de
individuos marcados, medindo sua sobrevivéncia, “estado” e a taxa de
reproducgdo a cada ano ao longo de varios anos.

2. Determinar o melhor “estado” (como por exemplo, idade, tamanho ou estadio)
sobre qual o individuo foi classificado, bem como o nimero e o limite de
classes.

3. Usar dados demograficos para estimar as taxas vitais para cada classe em cada
ano.

4. Usar a classe especifica para estimar as taxas vitais para construir um modelo de
matriz de projecdo estocastico ou deterministico (Morris and Doak 2002).

Uma vez que se escolha trabalhar com os modelos deterministicos, pode-se utilizar a
taxa de crescimento populacional (L) como medida, e ela ¢ dada em fun¢do das taxas
vitais. As andlises prospectivas vao explorar essa dependéncia funcional perguntando
quanto o valor do A mudaria em resposta a modificagdes especificas em uma
determinada taxa vital ou mais (Caswell 2000).

As andlises prospectivas nada dizem sobre como as taxas vitais tem variado no
passado, sdo variagdes de agora, ou que podem variar no futuro, sendo uma importante

ferramenta nas teorias da histéria da vida (onde as mudangas podem resultar na selegao
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natural) e na biologia da conservacdo (como as mudangas podem resultar na
implementagdo de taticas de manejo), sendo assim, ela identifica os alvos
potencialmente mais eficazes para intervengdes, caso o objetivo dessa intervengdo seja a
alteracdo do valor do A (Caswell 2000). Dentre as diversas ferramentas utilizadas dentro
da abordagem prospectiva, serdo ressaltados os modelos matriciais, as andlises de
sensibilidade e as andlises de elasticidade.

O modelo matricial consiste basicamente de uma matriz de projecdo (A) e um vetor.
A matriz A ¢ composta por trés partes principais: a primeira linha representa valores de
fecundidade em cada classe, a diagonal principal define as probabilidades de estase
(proporgao de individuos que permanecem na mesma classe) e as outras sub-diagonais
as probabilidades de passagem de uma classe para outra (Godinez-Alvarez and Valiente-
Banuet 2004). O vetor v define o numero de individuos em cada classe no tempo t. O
auto-valor dominante da matriz A ¢ equivalente a taxa de crescimento da populagio (1)
(Caswell 1989a).

Quando a matriz de proje¢do A ¢ multiplicada pelo vetor v tem-se como resultado
um vetor representando o numero de individuos em cada classe em t+1. Se essa
multiplicagdo for repetida por diversos intervalos de tempo (isto €, multiplicando a
matriz de projecdo pelo vetor v em t, depois pelo vetor v em t+1 e assim
sucessivamente), em um determinado momento a estrutura populacional ndo se alterara
mais, e teremos uma distribuicdo estavel de idade/tamanho, e a populagdo ird crescer, se
manter estavel ou decair a uma taxa constante, que ¢ a taxa finita de crescimento
populacional (A) e o autovalor dominante da matriz de projecdo. A propor¢do de
individuos em cada classe na distribui¢do estavel também pode ser obtida diretamente
através da matriz de projecdo: o autovetor direito da matriz representa a distribuicio

estavel de idade/tamanho, enquanto que o autovetor esquerdo da matriz representa o

18



valor reprodutivo especifico de cada classe (Olmsted and Alvarez-Buylla 1995; Caswell
2001; Guedje et al. 2003; Godinez-Alvarez and Valiente-Banuet 2004).

A andlise de sensibilidade estima o impacto de uma mudanca absoluta nas taxas
vitais sobre A, ou seja, € a contribui¢do de cada alteracdo das taxas vitais sobre A e pode,
portanto, assumir qualquer valor. Sensibilidade ¢ entdo uma medida do quanto a taxa de
crescimento populacional responde a pequenas mudangcas em cada pardmetro
demografico (Schemske et al. 1994).

A importancia do A como uma medida da taxa de crescimento populacional e do
“fitnees” (aptidao) faz da andlise de sensibilidade parte integrante da andlise
demografica. A sensibilidade do A a uma mudanca nas entradas a;; da matriz de transi¢do
A ¢é dada pela seguinte formula:

a _ vw,
da

i C(w,v)

onde, w e v sdo os autovalores dominantes das extremidades direita e esquerda da
matriz de transi¢do, respectivamente (Caswell 1978, 1989b).

A andlise de elasticidade estima os efeitos de uma mudanga proporcional nas
taxas vitais sobre A, ou seja, avalia a contribuicdo de cada uma das transi¢cdes para o
valor da autocorrelacdo dominante (Caswell 1989b, 2000). Os valores de elasticidade de
uma matriz somam 1, o que possibilita a comparacdo no tempo e entre populacdes
(Silvertown et al. 1993, 1996).

A elasticidade ¢ uma medida da sensibilidade proporcional e € calculada como o
produto entre a sensibilidade de um determinado pardmetro e o seu valor na matriz,
dividido pela taxa de crescimento populacional (Schemske et al. 1994). E pode ser

calculada pela seguinte formula:

% =3 <wys
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onde, v ¢ w s30 os autovetores direito e esquerdo da matriz de proje¢do A e (w, v) é o
produto escalar dos dois vetores (Caswell et al. 1984; Kroon et al. 1986).

As andlises de perturbacdo como as de sensibilidade e elasticidade sdo uma
forma atraente de responder questdes sobre as mudangas nas taxas vitais dos
organismos, podendo ser utilizadas, por exemplo, na elabora¢do de planos de manejos
de populagdes. Caso ocorra uma pequena mudanca na sobrevivéncia de um juvenil que
pode afetar o crescimento da populagdo, entdo a sobrevivéncia nesses estadios de vida
pode ser alvo para esforcos de conservacdo e, se por outro lado, a mudanga na
sobrevivéncia dos juvenis tiver efeitos minimos no crescimento da populagdo, isso
indica que a sobrevivéncia desta classe ndo deve ser o foco para preservacdo da espécie,
mas talvez a sobrevivéncia dos adultos possam ser (Benton e Grant 1999).

As andlises de sensibilidade e elasticidade tornaram-se rapidamente ferramentas
importantes na ecologia evolutiva (Caswell 2000). Em parte devido a sua facilidade de
interpretagdo e em parte por causa de sua simplicidade. No entanto, as elasticidades sdo
calculadas independentes da densidade, sem varia¢do no tempo (Benton e Grant 1999).

Alguns autores tém sugerido que existem duas limitagdes nos modelos matricial
classicos que tem implicagdes importantes para a producdo de modelos construidos para
espécies de vida longa. Em primeiro lugar, os modelos matriciais oferecem
possibilidades limitadas para incorporar variagdo entre individuos dentro de uma
categoria de tamanho. A variacdo do crescimento pode ser incorporada para distinguir
entre grupos de individuos com um crescimento rapido, um crescimento lento e aquelas
que diminuem de tamanho (Horvitz e Schemske 1995; Salguero-Gémez e Casper
2010). Em segundo lugar a taxa de crescimento populacional e a elasticidade dos
modelos matriciais sdo altamente sensiveis as variagdes no numero de categorias

(Ramula e Lehtila 2005).
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Modelos de proje¢do integrais (IPMs) fornecem solugdes para ambos os
problemas acima mencionados. IPMs sdo extensdes dos modelos matriciais que
produzem um resultado semelhante (crescimento da populagdo, elasticidade,
sensibilidade, estimativas de idade), mas usam as relagdes continuas de taxas vitais
(crescimento, sobrevivéncia, reprodugdo) versus tamanho (ou idade) como entrada, em
vez da categoria de valores especificos (Easterling et al. 2000; Ellner e Rees 2006). As
limitagdes acima referidas ndo se aplicam aos IPMs, pois estes modelos incorporam as
variagdes nas taxas de crescimento entre individuos (e qualquer outra taxa vital),
normalmente usando um grande numero de categorias e permitem transigdes de
individuos para qualquer outro tamanho (seja ela maior ou menor). Até agora, IPMS
quase nio foram usados para espécies de ciclo de vida longo ou crescimento lento
(Metcalf et al. 2009), apesar do seu potencial para ser usado para estes grupos de
espécies.

Outra abordagem que vém sendo empregada nos estudos de andlise de
viabilidade populacional sdo as andlises retrospectivas. Essas andlises ndo levam em
conta a dependéncia funcional do A nas taxas vitais. Elas expressam a variagdo no A em
funcgdo da variagdo nas taxas vitais, como se fossem feitas observagdes nas taxas vitais
do passado e verificado como a varia¢do dessas taxas se expressam na varia¢do do A. Se
uma taxa vital ndo variar, ela pode ndo ter nenhuma contribui¢do para variagcdo
observada no A, ndo importando qual a dependéncia funcional de A nessa taxa. Os
resultados de uma andlise retrospectiva sdo especificos para variagdo observada nas
taxas vitais e podem ser extrapoladas para outras situagdes apenas com grande cuidado
(Caswell 2000).

Pode ser utilizada como ferramenta para essa abordagem retrospectiva as

analises LTREs (Life table response experiments). A LTRE, assim como as demais
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analises retrospectivas, analisam quais entradas da matriz mais contribuem atualmente
para as variagdes observadas no A entre os tratamentos (Caswell 2000; Horvitz et al.
1997). Estas analises podem entdo ser descritas como estudos que quantificam o efeito
dos fatores ambientais nas populacdes, medindo um conjunto complexo de taxas vitais
(que sdo as tabelas de vida), em varias condicdes (tratamentos). Os termos experimentos
e tratamentos sdo utilizados para ndo incluir somente experimentos de manipulagdo,
mas também observagdes comparativas em condi¢des naturais (Caswell 1996).

A interpretacdo das LTREs requer um modelo demografico para sintetizar as
taxas vitais ¢ medir o desempenho da populagdo. O mais utilizado ¢ a taxa de
crescimento populacional, que caracteriza a resposta da populagdo ao ambiente, caso as
condi¢des de tratamento sejam mantidas, mas seu uso ndo exige que de fato as
condi¢des ambientais permanegam constantes (Caswell 1989b).

Esta tem sido uma importante ferramenta para investigar ndo somente os efeitos
das variagdes das condi¢des ambientais nas taxas de crescimento populacional, mas
também de como a manipulag¢do experimental das varidveis ecoldgicas influenciam na
formacdo do valor do A através de suas influéncias nas taxas demograficas (Bruna and
Oli 2005)

As LTREs baseiam-se na construcdo de matrizes de “contribuicdo” derivadas da
variagdo observada nas entradas da matriz dos diferentes tratamentos combinados com
as suas sensibilidades (Caswell 2000, 2001). Se por exemplo, um paradmetro
demografico (fecundidade, mortalidade ou recrutamento) ¢ muito influente para a taxa
de crescimento populacional, mas os valores dos tratamentos sdo similares, ou se um
parametro tem valores muito diferentes entre os tratamentos, mas ndo ¢ influente para
taxa de crescimento da popula¢do, a matriz de LTRE terd uma baixa contribui¢ao (e vice

versa) (Kouassi et al. 2008). Sendo assim, essas matrizes vao indicar o quanto cada
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entrada da matriz foi responsavel pelo aumento ou diminui¢do do valor do A da matriz
de transi¢do correspondente em relagao ao valor do A da matriz média. As entradas na
matriz de contribui¢do podem ser calculadas como mostra a seguinte formula:

_(m)

™= (@™ - ai)s;™

m)

onde, a,-j( ¢ o valor da entrada da matriz de contribui¢do a;; que corresponde ao tipo de

(m.)

tratamento m; a;"~ € o elemento a matriz a; obtido pela matriz de transicdo média do

()

tratamento m com a matriz média (A(")), e a;; ” corresponde ao elemento da matriz na

(m) )

matriz média (A“”), finalmente s;™ é a sensibilidade de a;™ .

Como as entradas em uma matriz de contribui¢do sdo aditivas, elas podem ser
resumidas pelos processos demograficos, como ¢ feito tradicionalmente com as
elasticidades (Silvertown et al. 1993); a soma de todas as entradas na matriz de

contribui¢do m, refletem o efeito do tratamento m na diferenca entre o A do tratamento ¢

0 A da matriz média (Pulido et al. 2007).

3.METODOLOGIA GERAL

3.1- Local de Estudo

O estudo foi desenvolvido no fragmento de floresta estacional semidecidual, no
dominio da mata atlantica, na Fazenda Doralice (sede - 23°16°S e 51°03°’W), as margens
do rio Tibagi, municipio de Ibipora, PR, Brasil, a 480m de altitude, com 4area
aproximada de 100 ha (Figura 1). Este remanescente apresenta grande variacdo
topografica em uma de suas partes. Neste local, o relevo ¢ formado por um declive
acentuado que se estende por cerca de 40-50 m a partir da margem esquerda do rio,
gradualmente tornando-se menos declivoso, até formar uma area plana (platd) que dista

cerca de 300 m do rio (Figura 2).
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Brasi{

Metros

Figura 1. Localizagdo do fragmento florestal da Fazenda Doralice, Ibipora, PR, Brasil
(adaptado de Aguiar et al. 2009).

Height (m)

Figura 2. Relevo das areas amostradas no platdo (AP) e no declive (AD) do fragmento
florestal da Fazenda Doralice, Ibipora, PR, Brasil. Fonte: Valéria Teodoro da Silva.

Segundo Soares-Silva et al. (1992) o solo deste remanescente florestal apresenta-
se com textura argilosa, com concentragdes de argila variando de 46 a 64%, ocorrendo

aumento da concentragdo com a profundidade. Os resultados das analises
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granulométricas realizadas no local do estudo (Pavanelli et al. 2011) indicam que a area
plana apresenta solo predominantemente argiloso, argila siltoso e franco argiloso siltoso
e a area de declive o predominio de solo franco argiloso e franco.

O clima da regido, segundo a classificacdo de Koeppen, € do tipo Cfa — clima
subtropical imido, com uma temperatura média anual de 21,8°C, e a precipitagdo média

anual de 1570 mm (Bianchini et al. 2010).

3.2- Espécie estudada

O género Astronium, estabelecido por Jacquin em 1760 pertence a familia
Anacardiaceae, ¢ neotropical e reune espécies arbdreas, com frutos de calice persistente
e acrescente ao fruto, que resulta em aspecto estrelado, sendo esta caracteristica que da
nome ao género (Santin 1991).

Astronium graveolens Jacq., conhecido como guarita, ¢ uma arvore caducifolia,
comumente com 10 m a 20 m de altura e com 40 cm a 60 cm de DAP, podendo atingir
até 30 m de altura e 100 cm ou mais de DAP. E uma espécie secundaria tardia, ocorre
com freqiiéncia regular no interior da floresta em agrupamentos descontinuos nos
terrenos rochosos e secos (Carvalho 1994). A espécie € caracteristica principalmente da
Floresta Estacional Semidecidual Submontana, onde ocupa o estrato emergente e ¢
comum nas florestas ciliares da bacia do rio Tibagi, no norte do Parana (Soares-Silva et
al. 1992).

A polinizacdo ¢ realizada principalmente por abelhas, podendo participar
também diversos pequenos insetos (Morellato 1991). A floragdo acontece de julho a
outubro, com a planta totalmente despida de suas folhas. A frutificagdo ocorre de

setembro a novembro, as primeiras sementes surgem ao redor dos 15-20 anos. A
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dispersdo das sementes ¢ anemocorica (Carvalho, 1994) (Figura 3).

Figura 3. Astronium graveolens. A - individuo adlto; e C — frutos; D - individuo
jovem. Fotos: Marcelo Arassaki (A), Rolando Perez (B, C), Gabriela C. A. da Cruz (D).
3.3- Distribuicio e descricido das parcelas na area de estudo

Para os estudos de demografia foram demarcadas em cada area (platd e declive)
50 parcelas contiguas (Figura 4) de 100 m® (10x10m), com uma distdncia de

aproximadamente 200m da é&rea plana para a area de declive.

10m
—

10m{

Figura 4. Esquema de distribuicdo das parcelas nas areas de estudo do fragmento
florestal da Fazenda Doralice, Ibipora, PR, Brasil.



Dados da Fundagdo S.O.S Mata Atlantica (2008), revelam que o municipio
apresenta 3% de cobertura florestal original, porém o fragmento analisado ndo possui
um historico de conservagdo bem conhecido. Pavanelli et al. (2011) verificaram que a
AD apresentou menor Indice de Cobertura Vegetal (ICV), menor umidade do solo,
maior massa e menor volume de serapilheira e maior pH do solo que a AP. Os autores
também observaram que ndo ocorre a permanéncia de individuos nas classes de menor
tamanho por periodos muito longos, ao contrdrio da AP que apresentou maior

permanéncia dos individuos na menor classe de tamanho.
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Capitulo 1

Influéncia da declividade do solo na dindmica populacional de Astronium
graveolens Jacq. (Anacardiaceae)

(Artigo serd submetido a Revista Botany)
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CRUZ, G.C.A. Influéncia da declividade do solo na dinamica populacional de
Astronium graveolens Jacq. (Anacardiaceae). Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias
Bioldgicas) Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2012.

RESUMO

Este estudo objetivou avaliar se a dindmica populacional de Astronium
graveolens Jacq. variou entre areas topograficamente distintas, através das abordagens
prospectivas (sensibilidade e elasticidade) e retrospectiva (LTRE) e verificar se a
variacdo na dindmica populacional pode afetar o futuro da populag@o no local. Para isso,
trés hipdteses foram testadas: 1) o recrutamento dos individuos de 4. graveolens é maior
na area de declive; ii) a mortalidade ¢ maior na area de platd; iii) a fecundidade e
estabelecimento dos individuos sdo maiores na drea de declive. O estudo foi
desenvolvido no fragmento de floresta estacional semidecidual da Fazenda Doralice
(sede - 23°16’S e 51°03’W), as margens do rio Tibagi, municipio de Ibipora, PR, Brasil,
a 480m de altitude, com area aproximada de 100 ha. A coleta dos dados demograficos
foi realizada em 100 parcelas permanentes de 100 m* (10x10 m), sendo 50 parcelas (0,5
ha) na area plana (AP) e 50 parcelas na area de declive (AD). Todos os individuos de 4.
graveolens encontrados nas parcelas foram marcados com placas metalicas e mapeados
utilizando suas coordenadas cartesianas (X, y). Os individuos foram distribuidos em sete
classes de altura. Foram efetuados cinco censos anuais no periodo de 2007 a 2011 nos
meses de junho, julho e agosto. As variagdes demograficas na AP e na AD foram
descritas utilizando-se o modelo de matrizes de Lefkovitch, a fim de estimar a taxa
finita de crescimento populacional (A). As andlises dos resultados indicam que a
dinamica populacional diferiu entre as areas, principalmente em relagdo ao
recrutamento dos individuos para classes de altura subseqiientes e a permanéncia na
mesma classe, confirmando a hipdtese de que o recrutamento foi maior na AD. J4 a
mortalidade e a fecundidade ndo apresentaram diferenga entre as areas.

Palavas-chave: Elasticidade, Floresta estacional semidecidual, LTRE, Matrizes de
transicdo, Sensibilidade, Topografia.
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CRUZ, G.C.A. Influence of soil slopes in Astronium graveolens Jacq. (Anacardiaceae)
population dynamics. Dissertation (Master’s Degree in Biological Sciences) State
University of Londrina, Londrina. 2012.

ABSTRACT

This study aimed to evaluate if the dynamic population of Astronium graveolens Jacq.
changed between topographically distinct areas, by prospective (sensibility and
elasticity) and retrospective (LTRE) approaches, and verify that the variations in
dynamic population could affect the future of the population at the sites. Tree hypothesis
were tested: 1) the recruitment of 4. graveolens was greater in the slope areas (AD); i1)
Mortality was higher in the plateau areas (AP); iii) the fecundity and establishment of
individuals were higher in AD. The study was developed in the Fazenda Doralice’s
semideciduous forest remnant (headquarters - 23°16°S e 51°03°W), at Tibagi river edge,
municipality of Ibipora, PR, Brazil. The forest remnant had approximatelly 480 m of
altitude and 100 ha of area. The demographic data collection was performed in 100
permanent plots with 100 m* (10x10 m), 50 plots (0.5 ha) in the AP and 50 plots in the
AD. All A. graveolens individuals found in the plots were marked with metal plates and
mapped using their Cartesian coordinates (X, y). The individuals were distributed in
seven height classes. Five censuses were conducted annually in the period 2007-2011 in
the months of June, July and August. Demographic changes in the areas were described
using the Lefkovitch matrix model, in order to estimate the finite rate of population
growth (A). The results analyses indicated that the dynamics population differed
between areas, especially in relation to the recruitment of individuals for subsequent
height classes and the stay of individuals in the same class. We confirmed the first
hypothesis that the recruitment was higher in AD and we refused the others hypothesis
since mortality and fecundity did not differs between areas.

Key words: Elasticity, LTRE, population dynamics, seasonal semideciduous forest,
sensibility, topography, Transition matrices.

34



INTRODUCAO

Conhecer a dinamica populacional das espécies arboreas tropicais € como essas
populagdes poderdo responder as alteracdes ambientais ou a heterogeneidade ambiental,
¢ um importante objetivo nos estudos de ecologia populacional (Bruna e Oli 2005). As
florestas tropicais sdo ecossistemas altamente heterogéneos, resultado da diversidade de
fatores bidticos e abidticos que interagem constantemente com as populagdes e a
resposta particular de cada espécie (Pullido et al. 2007).

Os distarbios ambientais, as variacdes na capacidade de reprodugdo dos
individuos ou as alteragdes no nivel de competi¢do sdo exemplos de alteragdes que
podem proporcionar variacdes nas taxas de nascimento € morte de individuos dentro de
uma populacdo, promovendo alteracdes no numero de individuos, por exemplo
(Marques e Joly 2000).

Dentre os fatores ambientais que influenciam a dinamica de fragmentos
florestais pode-se destacar a topografia (Apolinario et al. 2005), ja que a declividade da
superficie do solo nas florestas produz, em conjunto com outros fatores, uma variedade
de situagdes ambientais, tais como: gradientes de umidade no solo entre o topo e a base
da vertente; favorecimento do transporte de particulas de solo ao longo do perfil;
interferéncia na organizacdo vertical do dossel, ocasionando variagcdes nos angulos de
penetracdo e distribui¢do de luz no interior de florestas (Gandolfi 2000).

Estudos realizados em florestas tropicais ribeirinhas na Asia tém demonstrado
que podem existir diferencas de densidade em espécies arboreas ao longo de diferentes
gradientes topograficos, como observado por Bunyavejchewin et al. (2003) em um
estudo realizado com sete espécies arboreas de dossel de Dipterocarpaceae, em uma
floresta decidua na Tailandia. Os autores encontraram diferenca na densidade de duas

das sete espécies estudadas, sendo Hopea odorata Roxb. e Vatica cinerea King. menos
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densas nas areas com baixa declividade do solo, proxima ao cérrego e mais densas nas
areas mais ingremes da parcelas.

No Brasil, Bianchini et al. (2010) analisaram se a densidade de individuos de
espécies arbdreas, pertencentes a diferentes grupos ecologicos, estava relacionada a
declividade do solo em um fragmento de floresta estacional semidecidual ribeirinha. A
espécie Astronium graveolens Jacq. associou-se positivamente com parcelas de maior
declividade do solo, apresentando maior densidade nestas parcelas quando comparado
com parcelas com baixa declividade. Pavanelli et al. (2011) sugeriram que a maior
densidade de individuos de A. graveolens na éarea em declive ocorria em razdo da
existéncia de maior disponibilidade de sitios favoraveis ao estabelecimento e
desenvolvimento da espécie, como, por exemplo, o menor Indice de Cobertura Vegetal,
que pode favorecer o desenvolvimento de espécies helidfilas como 4. graveolens.

Tendo em vista a diferenca topografica do local e a maior densidade de
individuos de 4. graveolens na éarea de declive, este estudo objetivou avaliar se a
dindmica populacional da espécie variou entre as areas topograficamente distintas. Para
isso, trés hipoteses foram testadas: 1) o recrutamento dos individuos de 4. graveolens foi
maior na area de declive; i) a mortalidade foi maior na area plana; iii) a fecundidade e

estabelecimento dos individuos foram maiores na area de declive.

MATERIAL E METODOS

Local do estudo

O estudo foi desenvolvido no fragmento de floresta estacional semidecidual da
Fazenda Doralice (sede - 23°16°S e 51°03°W), as margens do rio Tibagi, municipio de
Ibipora, PR, Brasil, a 480m de altitude, com area aproximada de 100 ha (Figura 1). Este

remanescente apresenta grande variagdo topografica em uma de suas partes. Neste local,
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o relevo ¢ formado por um declive acentuado que se estende por cerca de 40-50 m a
partir da margem esquerda do rio, gradualmente tornando-se menos declivoso, até

formar uma area plana (platd) que dista cerca de 300 m do rio (Figura 2).
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Figura 1. Localiza¢do do fragmento florestal da Fazenda Doralice, Ibipord, PR, Brasil
(adaptado de Aguiar et al. 2009).
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Figura 2. Relevo das areas amostradas no platd (AP) e no declive (AD) do fragmento
florestal da Fazenda Doralice, Ibipora, PR, Brasil. Fonte: Valéria Teodoro da Silva.

Segundo Soares-Silva et al. (1992) o solo deste remanescente florestal apresenta-
se com textura argilosa, com concentragdes de argila variando de 46 a 64%, ocorrendo
aumento da concentracdo com a profundidade. Andlises granulométricas realizadas no
local do estudo (Pavanelli et al. 2011) indicam que a area plana (AP) apresenta solo
predominantemente argiloso, argila siltoso e franco argiloso siltoso e a area de declive
(AD) o predominio de solo franco argiloso e franco.

O clima da regido, segundo a classificagdo de Koeppen, ¢ do tipo Cfa — clima
subtropical imido, com uma temperatura média anual de 21.8°C, e a precipitacdo média

anual de 1570 mm (Bianchini et al. 2010).

Espécie estudada

Astronium graveolens ¢ uma espécie arborea, emergente, considerada uma das
10 espécies mais bem posicionadas, segundo o indice de valor de importancia para a sub
regido baixa da Bacia do rio Tibagi (Dias et al. 2002), sendo, portanto uma das mais
importantes na caracterizacdo das florestas da bacia do rio Tibagi. No passado suas
populacgdes sofreram um forte declinio devido ao corte seletivo, o que a levou a entrar

para lista vermelha de espécies ameacadas de extingdo (Hatschbach e Ziller 1995). Sua
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madeira possui grande valor comercial sendo utilizada na constru¢do de dormentes,

postes, esquadrias, estruturas, vagdes e carrocerias (Carvalho 2006).

Coleta dos dados

A coleta dos dados demograficos foi realizada em 100 parcelas permanentes de
100 m* (10x10m), sendo 50 parcelas (0,5 ha) na area plana (AP) e 50 parcelas na area
de declive (AD). Todos os individuos de 4. graveolens encontrados nas parcelas foram
marcados com placas metalicas e mapeados utilizando suas coordenadas cartesianas (X,
y). Dos individuos até 1,5m de altura foi medido o comprimento com auxilio de fita
métrica e os maiores que 2 m a altura foi estimada visualmente.

Os individuos foram separados em 7 classes de altura: C1: >0 a 0,25 m; C2:
>0,25 a 0,5 m; C3: >0,5 a Im; C4: >1 a 2m; C5: >2 a 4m; C6: >4 a 8m; C7: >8 m,
sendo a ultima considerada composta por individuos reprodutivos, considerados como
adultos.

Foram efetuados cinco censos anuais no periodo de 2007 a 2011 nos meses de
junho, julho e agosto, sendo os dois primeiros levantamentos realizados por Pavanelli et
al. (2011).

A taxa finita de crescimento populacional (A) foi calculada para AP e AD
seguindo o modelo de matrizes de Lefkovitch (Caswell 2001),

NGy = A L ),
onde » ¢ um vetor coluna cujo os elementos »; sdo os nimeros de individuos em cada
categoria no tempo 7 ou ¢ + /, e A representa a matriz quadrada com a probabilidade de
transi¢do entre as classes de tamanho (matriz de transi¢ao).

Nas matrizes, cada elemento a; representa a probabilidade de transicdo da

categoria 1 para a categoria j no periodo de um ano. O elemento na primeira linha para a



classe C7 representa o ingresso de novos individuos (fecundidade) na primeira classe de
altura (>0 a 0,25m). Os elementos na diagonal principal representam a probabilidade de
permanéncia na mesma classe de tamanho, enquanto os elementos na subdiagonal
representam a probabilidade de transicdo de uma classe de tamanho para a proxima
(crescimento). O restante das entradas a; acima da diagonal principal representam
regressdo de classe de tamanho, devido a quebra (Olmsted e Alvarez-Buylla 1995).
Foram construidas matrizes de transicdo para AP e AD, para cada intervalo anual
(2007-2008, 2008-2009, 2009-2010 e 2010-2011) onde foram registrados as mortes, as
permanéncias dos individuos nas mesmas classes de altura, os recrutamentos para as
classes de altura subseqiientes, os regressos para as classes de altura anteriores ou o
ingresso de novos individuos na primeira classe. A fecundidade foi obtida pelo produto
da divisdo do nimero de individuos que ingressaram na primeira classe de altura pelo

numero de individuos adultos (Figura: 3).

Figura 3. Diagrama do ciclo de vida usado para o modelo matricial de Astronium
graveolens. F= fecundidade, R= recrutamento, C= crescimento e C1-C7= classes de
tamanho.
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O resultado das matrizes de transicdo (n=8) foi submetido a uma andlise log-
linear para testar o efeito dos anos (periodo 2007 a 2011) e dos locais (AP e AD) sobre o
destino dos individuos. Essa andlise foi realizada, utilizando o programa STATISTICA
7, através da comparagdo das entradas das matrizes de transi¢do, com a construgdo de
tabelas de contingencia que avaliam o grau de interdependéncia entre os fatores (ano e
local) (Pullido et al. 2007). A andlise log linear indicou diferencas nas matrizes de
transi¢do anuais em relacdo ao ano e ao local. Por esta razdo serdo apresentadas todas as
matrizes de transi¢ao.

Foram realizadas andlises de perturbagdo prospectiva (sensibilidade e
elasticidade), com a constru¢@o de matrizes para cada intervalo anual, a fim de verificar
como mudangas absolutas e proporcionais nos elementos das matrizes afetam as taxas
de crescimento populacionais (Caswell 2000, Caswell 2001).

Adicionalmente, foi utilizada uma anélise de perturbacgdo retrospectiva, o LTRE
(life-table-response-experiment), para identificar quais elementos da matriz contribuem
de forma mais significativa para as variagdes no A em cada area. Os LTREs sdo
baseados na constru¢do de matrizes de contribuicdo derivadas da variagdo observada
dos elementos das matrizes para as diferentes areas, combinada com suas sensibilidades
(Caswell 2000, Pullido et al. 2007). Essas matrizes de contribui¢do indicam a
amplitude com que cada taxa demografica aumenta ou diminui o valor de A da sua
matriz de transi¢do correspondente em comparagdo com o valor de A da matriz média.

Neste estudo, foi calculada uma matriz média de todos os intervalos anuais para
cada drea que serviu como matriz de comparagdo para a construcdo de uma matriz de
contribui¢do para a AP e outra para a AD. Como as entradas da matriz de contribuicdo
sdo aditivas, elas podem ser somadas por processo demografico (por exemplo,

fecundidade, permanéncia e crescimento). A soma de todas as entradas da matriz de
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contribuicdo de cada area reflete o efeito da area, ou seja, a diferenga entre o A de cada
area e o A da matriz média (Pulido et al. 2007).

As estimativas da taxa finita de crescimento populacional (1), as analises de
perturbagdo prospectiva (sensibilidade e elasticidade) e retrospectiva (LTRE) foram
realizados no programa R, versdo 2.12. Quando necessario, os valores da matriz de
transi¢do foram aproximados para 0,001 (valores iguais a zero), ou 0,999 (valores iguais

a um), conforme proposto por Souza e Martins (2004).

RESULTADOS

A AD apresentou maior densidade de individuos de A. graveolens em todos os
anos amostrados (2007-2011). No periodo de 2007 a 2011, foi verificado um
decréscimo no numero de individuos nas duas areas: 257 para 110 na AP e 1305 para
890 na AD (Figura 4 ¢ 5).

O recrutamento de novas plantulas foi maior no periodo de 2007-2009, nas duas
areas, porém nos anos seguintes foi reduzida, chegando a zero no periodo de 2009-2010
na AP (Figura 4). O periodo de 2008-2009 foi o que apresentou maior recrutamento,
com o ingresso de 87 plantulas na AP e de 218 plantulas na AD. As mortes ocorreram
principalmente nas trés primeiras classes de altura, nas duas areas, com maiores
registros observados na primeira classe em todos os periodos, sendo esse 0 motivo do
decréscimo no numero de individuos. Na AP, o recrutamento de individuos para a
proxima classe de altura ocorreu principalmente nas trés primeiras classes, enquanto na

AD foi registrado recrutamento em todas as classes (Figura 4 e 5).
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Figura 4. Diagrama de caixa da area plana (AP) representando o ingresso, a mortalidade
e o recrutamento dos individuos de Astronium graveolens nas diferentes classes de
altura do fragmento florestal da Fazenda Doralice, Ibipora, PR, Brasil. I= ingressantes;
No= nimero inicial de individuos; N1= numero de individuos no final; S= individuos
do primeiro levantamento que sobreviveram; M= mortos. As linhas tracejadas indicam
individuos que quebraram (regressdo), linhas continuas indicam individuos que
cresceram (recrutamento).
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Figura 5: Diagrama de caixa da area de declive (AD) representando o ingresso, a
mortalidade e o recrutamento dos individuos de Astronium graveolens nas diferentes
classes de altura do fragmento florestal da Fazenda Doralice, Ibipora, PR, Brasil. I=
ingressantes; No= numero inicial de individuos; N1= nimero de individuos no final; S=
individuos do primeiro levantamento que sobreviveram; M= mortos. As linhas
tracejadas indicam individuos que quebraram (regressdo), linhas continuas indicam
individuos que cresceram (recrutamento).
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A analise das matrizes de transi¢do da AP revelou que as probabilidades de
permanéncia dos individuos na mesma classe de altura variaram muito ao longo dos
anos, apresentando menores valores na primeira classe (29% em 2010). A probabilidade
de transi¢do dos individuos para classe de altura seguinte também variou entre os
periodos analisados, sendo em geral, maiores na primeira classe (24%) em 2007- 2008 e
2010 - 2011 (Tabela 1).

Para AD, as probabilidades de permanéncia dos individuos na mesma classe de
altura foram maiores que 60%, com os menores valores na primeira classe no periodo
de 2008-20011, havendo pouca variagdo ao longo dos anos. Transi¢do de individuos
para a classe de altura seguinte ocorreu em todas as classes com valor maximo de 20%
no periodo de 2008-2009 para sexta classe (Tabela 2).

Para AP, o modelo populacional utilizado prediz que a populagio de A.
graveolens sofreria alteragdes numéricas entre anos, mas se manteria em equilibrio
como mostra os valores de A sempre proximos a 1,0 (Tabela 1). Ja para AD, as
alteracdes numéricas seriam mais expressivas com os valores A maiores que 1,0 nos

dois primeiros intervalos anuais e menores que 1,0 nos dois intervalos anuais seguintes

(Tabela 2).
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Tabela 1. Matrizes de transi¢do anuais referentes ao periodo de 2007 a 2011 para
Astronium graveolens na area plana (AP) do fragmento florestal da Fazenda Doralice,
Ibipora, PR, Brasil. Os valores com asterisco (*) foram adaptados conforme proposto
por Souza e Martins (2004).

>0-0,25m >0,25-050m >0,50-1m >1-2m >2-4m >4-8m >8m

2007-2008 AP
A=1.011

>0-0,25 m
>0,25-0,50 m
>0,50-1 m
>1-2m
>2-4m
>4-8 m

>8 m

2008-2009 AP
A=0,991

>0-0,25 m
>0,25-0,50 m
>0,50-1 m
>1-2m
>2-4 m
>4-8 m

>8 m

2009-2010 AP
A=0.999

>0-0,25 m
>0,25-0,50 m
>0,50-1 m
>1-2m
>2-4m
>4-8 m

>8 m

2010-2011 AP
A=0.999

> 0-0,25 m
>0,25-0,50 m
>0,50-1 m
>1-2m
>2-4 m
>4-8 m

>8 m

0,74
0,24

0,508
0,112

0,286
0,041
0,01

0,342
0,237
0,026

0,83
0,127

0,04
0,729
0,229

0,147
0,632
0,029

0,04
0,54
0,22

0,103
0,827
0,069

0,558
0,029

0,083
0,75
0,001*

0,063
0,094
0,531
0,063

0,142

0,857

0,001* 0,875
0,125

0,999* 0,142
0,001* 0,857
0,001*

0,2

0,7
0,001* 0,833
0,166

0,714 0,333
0,001* 0,666
0,001*

0,999*
0,001*

0,999*
0,001*

0,142
0,857
0,001*

0,875
0,001*

29

0,999*

10.66

0,999*

0,001*

0,333
0,667

1.5

0,999*

46



Tabela 2. Matrizes de transicdo anuais referentes ao periodo de 2007 a 2011 para
Astronium graveolens na éarea de declive (AD) do fragmento florestal da Fazenda
Doralice, Ibipora, PR, Brasil. Os valores com asterisco (*) foram adaptados conforme

proposto por Souza e Martins (2004).

>0-0,25m >0,25-050m >0,50-Im >1-2m >2-4m >4-8m >8m

2007-2008 AD > 0-0,25m
2=1.030 >0,25-0,50 m
>0,50-1 m
>1-2m
>2-4m
>4-8 m

>8 m

2008-2009 AD > 0-0,25m
A=1,128 >0,25-0,50 m
>0,50-1 m
>1-2m
>2-4 m
>4-8 m

>8 m

2009-2010 AD > 0-0,25m
2=0,967 >0,25-0,50 m
>0,50-1 m
>1-2m
>2-4m
>4-8 m

>8 m

2010-2011 AD > 0-0,25m
2=0.961 >0,25-0,50 m
>0,50-1 m
>1-2m
>2-4 m
>4-8 m

>8 m

0,838
0,097
0,004

0,636
0,149
0,001

0,653
0,079
0,003

0,606
0,113
0,002

0,088
0,832
0,061

0,097
0,697
0,157

0,161
0,704
0,044

0,1
0,67
0,056
0,003
0,003

0,006
0,137
0,813
0,034

0,02
0,062
0,769
0,132
0,007

0,024
0,209
0,703
0,018

0,021
0,112
0,725
0,042
0,007

0,1
0,86
0,04

0,02
0,897
0,061

0,171
0,671
0,093

0,106
0,723
0,127

0,034
0,862
0,103

0,034
0,758
0,206

0,037
0,777
0,111

0,129
0,774
0,064

0,055
0,861
0,083

0,029
0,911
0,058

0,108
0,783
0,054

0,941
0,029

7,517

0,999*

4,375

0,999*

0,588

0,06
0,912

0,151

0,06
0,939

Considerando as anélises prospectivas, o resultado das analises de sensibilidade,

para as duas areas (AP e AD), indicou que o recrutamento dos individuos para as

proximas classes de altura foi a taxa vital mais sensivel para alteracdo no valor do A.

(Tabela 3 e 4). As andlises de elasticidade, para as duas areas (AP e AD), indicaram que
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a permanéncia dos individuos na mesma classe foi a taxa vital que mais contribuiu para

formacao do valor do 4, principalmente nas maiores classes de tamanho.

Tabela 3. Matrizes de sensibilidade anuais referentes ao periodo de 2007 a 2011 para
Astronium graveolens na area plana (AP) do fragmento florestal da Fazenda Doralice,
Ibipora, PR, Brasil. Os valores representados por 0* foram utilizados para representar
valores abaixo de 0,0001.

>0-025m >0,25-0,50m >0,50-Im >1-2m >2-4m >4-8m >8m

2007-2008 AP >0-0,25 m 0,016 0,0001
>0,25-0,50 m 0,018 0,061 0,064
>0,50-1 m 0,087 0,092 0,041
>1-2m 0,149 0,067
>2-4 m 0,032
>4-8m 0,035 0,364
>8 m 0,364
2008-2009 AP > 0-0,25 m 0,001 0,0004 0
> 0,25-0,50 m 0,004 0,001
>0,50-1 m 0,004 0,002
>1-2m 0,015 0,505 0,003
>2-4m 0,994 0,007
>4-8m 0,1 0.2
>8 m 0,4 04
2009-2010 AP >0-0,25 m 0* 0* 0,0004
>0,25-0,50 m 0* 0* 0*
>0,50-1 m 0* 0* 0* 0*
>1-2m 0* 0*
>2-4m 0* 0.4 0,5
>4-8m 0,4 0,5 0,001
>8 m 0,5 0,001
2010-2011 AP >0-0,25 m 0% 0* 0* 0*
>0,25-0,50 m 0* 0* 0*
>0,50-1 m 0* 0* 0*
>1-2m 0% 0% 0*
>2-4m 0* 0*
>4-8m 0% 0*
>8 m 0* 0,9




Tabela 4. Matrizes de sensibilidade anuais referentes ao periodo de 2007 a 2011 para
Astronium graveolens na area de declive (AD) do fragmento florestal da Fazenda
Doralice, Ibipora, PR, Brasil.

>0-0,25m >0,25-050m >0,50-Im >1-2m >2-4m >4-8m >8m

2007-2008 AD > 0-0,25 m 0,104 0,067 0,023 0,001
>0,25-0,50 m 0,188 0,121 0,041
>0,50-1 m 0,460 0,296 0,101 0,021
>1-2m 0,477 0,101 0,030
>2-4m 0376 0376 0,112
>4-8m 0,172 0,105
>8m 0,169 0,352
2008-2009 AD > 0-0,25 m 0,122 0,045 0,020 0,003
>0,25-0,50 m 0,401 0,148 0,065
>0,50-1 m 0,349 0,128 0,057 0,036
>1-2m 0,104 0,066 0,048
>2-4m 0,395 0,252 0,184 0,174
>4-8m 0,323 0,305
>8 m 0277 0,116
2009-2010 AD > 0-0,25 m 0,0008 0,0003 0,0009 0,0003
>0,25-0,50 m 0,003 0,001 0,0003
>0,50-1 m 0,014 0,005 0,001  0,0005
>1-2m 0,018 0,007 0,026
>2-4m 0,02 0,079 0,121
>4-8m 0,120 0,184 0,345
>8m 0,387 0,724
2010-2011 AD > 0-0,25 m 0,001 0,0006  0,0002 0,002
>0,25-0,50 m 0,004 0,001 0,0006
>0,50-1 m 0,013 0,005 0,001  0,0007
>1-2m 0,021 0,006 0,002 0,002
>2-4m 0,035 0,011 0,004 0,004
>4-8m 0,007 0,217 0,280

>8 m 0,596 0,770




Tabela 5. Matrizes de elasticidade anuais referentes ao periodo de 2007 a 2011 para
Astronium graveolens na area plana (AP) do fragmento florestal da Fazenda Doralice,
Ibipora, PR, Brasil. Os valores representados por 0* foram utilizados para representar
valores abaixo de 0,0001.

>0-0,25m >0,25-050 m >0,50-1m >1-2m >2-4m >4-8§m

>8 m

2007-2008 AP

>0,50-1 m
>1-2m
>2-4m
>4-8 m

>8 m

2008-2009 AP

>0,50-1 m
>1-2m
>2-4 m
>4-8 m

>8 m

2009-2010 AP

>0,50-1 m
>1-2m
>2-4m
>4-8 m

>8 m

2010-2011 AP

>0,50-1 m
>1-2m
>2-4 m
>4-8 m

>8 m

>0-0,25 m
> 0,25-0,50 m

>0-0,25 m
> 0,25-0,50 m

>0-0,25 m
>0,25-0,50 m

>0-0,25 m
>0,25-0,50 m

0,012
0,004 0,050

0,011

0,0005 0*
0,0004 0,001
0,0005

0* 0*
0* 0*
0* 0*

0* 0*
0* 0*
0* 0*

0,006
0,075
0,010

0,001
0,0004

0*
0*
0*

O*
O*
0*
0*

0,005
0,056
0,004

0,504
0,001

0*
0*
0*

0*
0*

0,028

0,004 0,360

0,0005

0,006

0,0004 0,240
0,0004

0,382  0,0764
0,0764 0,462
0,0005

0*
0*
0* 0*

0*

0,004

0,360
0,004
0,0004

0,240
0,00042

0,00050
0,00100
0,00423

0,9
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Tabela 6. Matrizes de elasticidade anuais referentes ao periodo de 2007 a 2011 para
Astronium graveolens na area de declive (AD) do fragmento florestal da Fazenda
Doralice, Ibipora, PR, Brasil. Os valores representados por 0* foram utilizados para
representar valores abaixo de 0,0001.

>0-0,25m >0,25-050m >0,50-Im >1-2m >2-4m >4-8m >8m

2007-2008 AD > 0-0,25 m 0,085 0,005  0,0001 0,013
> 0,25-0,50 m 0,017 0,098 0,005
>0,50-1 m 0,001 0,017 0,080 0,002
>1-2m 0,015 0,084 0,0009
>2-4m 0,014 0,093 0,003
>4-8m 0,017 0,088
>8m 0,013 0,338
2008-2009 AD > 0-0,25 m 0,068 0,038  0,0003 0,014
> 0,25-0,50 m 0,052 0,091 0,003
>0,50-1 m 0,0003 0,017 0,039 0*
>1-2m 0,012 0,05 0,001
>2-4m 0,002 0,01 0,123 0,044
>4-8m 0,058 0,246
>8m 0,014 0,101
2009-2010 AD > 0-0,25 m 0,0006 0* 0% 0,0002
> 0,25-0,50 m 0,0002 0,0008 0*
>0,50-1 m 0* 0,0004 0,001 0,0001
>1-2m 0,0004 0,005 0,001
>2-4m 0,002 0,064 0,013
>4-8m 0,013 0,149 0,021
>8m 0,021 0,703
2010-2011AD > 0-0,25m 0,0009 0* 0* 0,0004
> 0,25-0,50 m 0,0005 0,001 0*
>0,50-1 m 0* 0,0003 0,001 0*
>1-2m 0*  0,0002 0,002 0,0003
>2-4m 0,0001 0* 0,0006 0,003
>4-8m 0,0004 0,199 0,017
>8 m 0,018 0,752

O /1 da matriz média geral (1pp) da analise retrospectiva LTRE foi 0,9933. A AP
apresentou um /A inferior (0,952) comparado com App, principalmente devido a
contribuicdo negativa da permanéncia na mesma classe e do recrutamento (crescimento)
dos individuos para classes de maior altura (Figura 6), com exce¢do para a permanéncia
na classe 7 e para o recrutamento da classe C5 para C6 (Figura 7).

Na AD, o A foi maior (1,013), quando comparado com A pp, principalmente em
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razao da contribui¢@o positiva do recrutamento para classes de altura maior (Figura 6),
especificamente em trés das quatro ultimas classes de altura (Figura 7). Destaca-se
também o efeito negativo da permanéncia na sétima classe e das regressdes que ocorrem
nas ultimas classes sobre o valor de A desta area (Figura 7). A fecundidade na AD
contribuiu de forma negativa para o valor do A, enquanto que na AP a fecundidade

contribuiu de forma positiva (Figura 6).

ij F

E P

-0,04 -0,02 0 0,02 0,04 0,06

Figura 6. Contribui¢do dos diferentes processos demograficos de Astronium graveolens (F=
fecundidade, R= regressdo, C= crescimento e P= permanéncia) para a variacdo observada nos As
das areas plana (colunas brancas) e de declive (colunas escuras) do fragmento florestal da
Fazenda Doralice, Ibipora, PR, Brasil, de acordo com o LTRE.
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Figura 7. Detalhamento do LTRE, indicando a contribui¢do de todas as entradas da matriz para a
diferenca observada entre os As das areas plana (AP) e de declive (AD) e o A da matriz média
(Act). O eixo x corresponde as diferentes entradas da matriz (a;) sendo i (linha superior) a classe
de destino e ;j (linha inferior) a classe de origem dos individuos. Colunas escuras=
permanéncias; colunas brancas= regressdes; colunas listradas= recrutamento e coluna cinza=
fecundidade.
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DISCUSSAO

Os diferentes valores da taxa finita de crescimento populacional entre anos
refletem a estocasticidade ambiental ao longo dos anos, com periodos favoraveis e
desfavoraveis a manuten¢do da populagdo no local. Essa estocasticidade pode estar
relacionada as caracteristicas do local, como por exemplo, a variagdes no regime de
chuvas causada por fendmenos climaticos globais, como o fendmeno ENOS, que
apresenta duas fases, uma quente (El Nifio) e outra fria (La Nifia) (Berlato e Fontana
2003). Durante episodios de La Nifia tem se observado que as passagens das frentes
frias sobre a Regido Sul do Brasil sdo mais rapidas, com diminui¢do das chuvas e as
temperaturas ficando ligeiramente abaixo da média climatoldgica, ¢ no Parand ha
indicativo de chuvas abaixo da média no de periodo outubro a dezembro (Caramori et al
2010).

Na floresta estacional semidecidual, o periodo de menor precipitacido
normalmente dura aproximadamente de marco a outubro, onde, cerca de 50% dos
individuos arboreos perdem suas folhas (Hernandes et al. 2004). Caso ocorra uma
alteracdo no padrio de precipitagdo, causado por fendmenos climaticos como El Nifio
ou La Nifia, pode-se ter como resultado anos com maior ou menor crescimento
populacional. Nos anos com maior crescimento, ou seja, em que as condigdes
ambientais sdo favoraveis e as chuvas ocorram de acordo com o padrdo previsto, pode
haver, por exemplo, aumento na taxa de fecundidade, diminui¢do na taxa de mortalidade
ou mesmo aumento no recrutamento de individuos para as classes de altura
subseqlientes, e dessa forma aumento no valor do A. J& nos anos com menor
crescimento, um prolongado evento de baixa precipitacdo, como 0s que ocorreram nos
invernos de 2008, 2010 e 2011 na regido (dados IAPAR 2012), podem levar a um

aumento das taxas de mortalidade, ou inibi¢do da fecundidade, e consequentemente
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diminui¢@o do valor do A. Segundo registros do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos
Climaticos (2012) o fendmeno La Nifia ocorreu na regido no periodo de 2007-2008,
provocando baixa pluviosidade.

A maior densidade de 4. graveolens na AD, mesmo com o decréscimo do A nos
dois ultimos anos, sugere a existéncia de microssitios favoraveis a regeneracdo de A.
graveolens e que eles sdo mais numerosos na AD que na AP. De acordo com a hipdtese
de “diferenciacdo de nichos”, espera-se que ocorra maior densidade de individuos nas
areas com condi¢des ambientais a que a espécie esteja mais adaptada, e sua densidade
seja menor nos nichos marginais, € possa chegar a zero se as condi¢des forem
desfavoraveis (Silvertown 2004).

A menor diferenga entre os As da AP sugerem menor variagdo ambiental entre
anos comparado com AD. A maior variagdo ambiental na AD pode estar associada a
topografia declivosa que faz com que ocorra deslizamento de solo e arraste de particulas
constantemente que pode soterrar os individuos menores e o solo raso e pedregoso que
resulta em menor capacidade de armazenamento de agua. Porém, ainda que possam
existir anos com diminui¢do no A na AD, o maior numero de microssitios favoraveis no
local permitem que a populagdo possa se manter com maior densidade. Esses
microssitios favoraveis poder ser formados por condi¢des bidticas e abidticas do local.

Em relag@o as condi¢des abidticas, Pavanelli et al (2011), encontraram na AD
menor Indice de Cobertura Vegetal (ICV), menor umidade do solo, maior massa e
menor volume de serapilheira e maior pH do solo. Esses autores sugeriram que o
sucesso de 4. graveolens na AD tem relagdo com as varidveis associadas ao declive.
Bianchini et al. (2010) também encontraram maior densidade da espécie em parcelas
com maior declividade. Ja as condig¢des bioticas, podem estar associadas a competi¢cao

entre as espécies no local. O maior recrutamento na AD pode ocorrer pela menor
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competi¢do com herbaceas, diferente da AP, onde foi observada uma densa cobertura do
solo por ervas. O menor recrutamento na AP pode estar relacionado tanto ao
sombreamento dos individuos menores pelas plantas herbaceas, que pode prejudicar o
desenvolvimento dos mesmos, quanto pela estagnagdo no crescimento dos individuos
juvenis por consequéncia de um dossel mais fechado, uma vez que A. graveolens ¢ uma
espécie heliofila (Lorenzi, 1998). Por se beneficiar com a maior quantidade de luz na
AD, os individuos de 4. graveolens podem apresentar maior sucesso competitivo, da
mesma forma que ocorreu com a espécie Goupia glabra, uma espécie helidfila, cujo
surgimento € notado em clareiras onde ocorre uma maior radiacdo (Mory e Jardim
2001), assim como Hopea odorata e Vatica cinerea que apresentaram menor densidade
nas areas com baixa declividade do solo, préxima a um cérrego e maior densidade nas
areas mais ingremes da parcelas (Bunyavejchewin et al. 2003), levando a conclusio que
algumas espécies podem demonstrar diferencas de densidade ao longo de diferentes
gradientes topograficos.

As espécies que ocorrem preferencialmente em um certo habitat, apresentardo
diferencas em suas taxas vitais (crescimento, sobrevivéncia e recrutamento) nos limites
do seu habitat, em resposta as variagcdes das condigdes abidticas, (Yamada et al. 2006),
como por exemplo, a diferenca de declividade, uma vez que a heterogeneidade do
relevo pode provocar um armazenamento desigual de 4gua no solo (Daws et al. 2002,
Gibbons e Newbery 2003, Cielo Filho et al. 2007, Comita and Engelbrecht 2009),
devido a composicdo e profundidade dos diferentes tipos de solo, assim como
proximidade ou ndo de fontes de agua.

As taxas vitais de A. graveolens diferiram entre as areas analisadas, sendo que
permanéncia e recrutamento foram as taxas vitais que mais contribuiram para a taxa

finita de crescimento da espécie na AD. Nesta, o recrutamento ocorreu em todas as
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classes de altura, indicando que mesmo com baixa fecundidade e alta mortalidade de
individuos das primeiras classes, o local apresenta condi¢des favoraveis ao crescimento
e permanéncia dos individuos maiores, fato que aumenta as chances de que novos
adultos sejam recrutados. Na AP observou-se um déficit no recrutamento dos individuos
para classes de altura maior, principalmente para as maiores classes, € uma
probabilidade de permanéncia que pode chegar a somente 28%.

As causas especificas para mortalidade dos individuos ndo foram identificadas,
porém, na AP provavelmente, o sombreamento do solo causado por um grande acimulo
de herbaceas, principalmente nas parcelas com clareira maiores, foi um fator
importante. E na AD, pelo soterramento dos individuos menores, uma vez que o solo ¢
mais raso e muito pedregoso, ocorrendo deslizamento de rochas e solo constantemente.

Os resultados das analises prospectivas (sensibilidade e elasticidade) corroboram
com a hipotese de que os individuos de A. graveolens estejam melhor adaptados a AD,
uma vez que as matrizes de sensibilidade indicam que o recrutamento dos individuos
para classes de altura maior ¢ a taxa demografica mais sensivel para variagdo observada
no A.

Os altos valores de elasticidade para permanéncia dos individuos na mesma
classe, principalmente os adultos, sugere uma garantia na manuten¢do da populagdo,
pois depois de um periodo critico, as plantulas que estes individuos produzirdo podem
ter um papel importante na perpetuacdo da populag@o no local (Nabe-Nielsen 2004).

O resultado da LTRE em conjunto com as demais andlises realizadas neste
trabalho, confirma a importancia do recrutamento para o A, evidenciando a contribui¢éo
positiva dessa taxa vital para o conjunto de individuos da AD e a contribuicido negativa
na AP.

As analises dos resultados sugerem que a dindmica populacional difere entre as
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areas, principalmente em relagdo ao recrutamento dos individuos para classes de altura
subsequentes, confirmando a hipotese de que essa taxa vital ¢ maior na AD. Ja a
mortalidade e a fecundidade ndo apresentaram diferencas entre as areas, sendo possivel
supor que essa diferenca na densidade de 4. graveolens nas areas de estudo possa ser
causada pela melhor adaptacdo ao ambiente declivoso, que pode apresentar microssitios
favoraveis ao estabelecimento e desenvolvimento da espécie no local, mesmo com os
eventos estocasticos alterando a taxa finita de crescimento populacional eventualmente,
e que caso sejam mantidas as condi¢des ambientais ao longo dos anos, a populacio de
A. graveolens podera se manter em equilibrio.

Porém esses dados por si s0, ndo podem comprovar que a maior abundéncia de
A. graveolens na area seja causada somente pela diferenca na declividade do solo, pois
ndo existe um registro confiavel da possivel exploracdo madeireira que o fragmento
possa ter sofrido no passado, e também por que, ndo foram realizados estudos

complementares em outras areas com diferenca topografica semelhante.
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