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RESUMO

Estudos populacionais permitem entender a historia de vida das espécies e sua estabilidade no
espaco e tempo. A compreensdo da dinamica populacional requer a quantificagdo das taxas
vitais basicas (crescimento, sobrevivéncia, decrescimento e fecundidade) e os conhecimentos
adquiridos podem ser aplicados & conservacdo, prevendo trajetérias da populacdo e para
entender processos de regulacdo dos sistemas naturais, principalmente em habitats
modificados pelo homem. Nesse sentido, o objetivo foi avaliar a demografia de dez espécies
arboreas em um fragmento protegido e em regeneracdo. Foi investigado (1) se duas
populacdes ameacadas de extingédo e alvos de exploracdo no passado (Euterpe edulis Mart. e
Aspidosperma polyneuron Mull.Arg.) apresentaram crescimento populacional em uma area
protegida; e (2) se oito populacdes arbdreas de diferentes grupos ecoldgicos apresentaram
estratégias demograficas distintas em um habitat em regeneracdo. Aspidosperma polyneuron
apresentou declinio populacional, devido principalmente a lenta transicdo para tamanhos
maiores, demorando a repor os adultos removidos na exploracdo. Euterpe edulis apresentou
aumento populacional, devido principalmente ao crescimento rapido dos individuos jovens e
fecundidade. A maioria das populag¢6es ndo exploradas, independentemente das caracteristicas
ecoldgicas, apresentou estabilidade populacional, porém, as estratégias demograficas que
levaram a estabilidade foram diferentes para cada uma delas. A sobrevivéncia foi o parametro
demografico que mais contribuiu para o valor da taxa finita de crescimento populacional, seja
positiva ou negativamente. Os resultados reforcam a importancia de &reas protegidas na
manutencdo de espécies e indicaram grande diversidade de estratégias demograficas, sendo
que cada espécie tem uma combinagdo Unica de crescimento, sobrevivéncia e fecundidade,
com consequéncias para a regeneracao, coexisténcia e manutencao da diversidade de espécies
em habitats modificados.

Palavras-chave: Areas protegidas. Ecologia de populacdes. Experimento de resposta de
tabela de vida (LTRE). Estratégias demograficas. Mata Atlantica. Modelos
de projecéo integral (IPM)



BOVOLENTA, Yves Rafael. Demographic study of tree species of different ecological
groups in a seasonal semideciduous forest remnant in southern Brazil, 2016. 104f. Ph.D
Thesis - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2016.

ABSTRACT

Population studies allow us to understand the species life history and their stability in space
and time. Understanding population dynamics requires the quantification of basic vital rates
(growth, survival, shrinkage and fecundity), and the acquired knowledge can be applied to
conservation, predicting population trajectories, and to understand regulation processes of
natural systems, mainly in habitats modified by humans. In this sense, the objective is to
investigate the demography of ten tree species in a protected fragment in regeneration
process. We investigate (1) whether two threatened populations target of exploitation in the
past (Euterpe edulis Mart. e Aspidosperma polyneuron Mill.Arg.) show population growth in
a protected area; and (2) whether eight tree populations of different ecological groups have
distinct demographic strategies in a forest in regeneration process. Aspidosperma polyneuron
population is declining, mainly due to the slow transition to larger sizes, delaying the
replenishment of adults removed in exploitation. Euterpe edulis population is increasing,
mainly due to the rapid growth of young individuals and fecundity. The majority of
unexploited populations showed population stability, regardless of their ecological
characteristics, however, the demographic strategies that led to stability were different for
each species. Survival was the demographic parameter that most contributed to the population
growth rate, positively or negatively. The results reinforce the importance of protected areas
in maintaining species and showed a great diversity of demographic strategies. Each species
has a unique combination of growth, survival and fecundity, with consequences for the
regeneration, coexistence and maintenance of species diversity in modified habitats.

Keywords: Atlantic forest. Demographic strategies. Integral projection models (IPM). Life-
table response experiments (LTRE). Population ecology. Protected areas.
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Introducéo geral

A floresta atlantica brasileira € considerada uma das florestas com os mais altos
niveis de diversidade bioldgica e taxas de endemismo do mundo, mas constitui também
um dos biomas mais ameacgados (Morellato e Haddad 2000; Metzger 2009). Estima-se
que sua area atual esta reduzida a cerca de 11,4 a 16% da area original em remanescentes
extremamente fragmentados, sendo que 83,4% desses fragmentos possuem menos de 50
ha (Ribeiro et al. 2009). Além disso, grande parte dos remanescentes florestais existentes
sofreu ou ainda sofre algum tipo de impacto relacionado a acdo humana (Dent e Wright
2009). Entre os impactos mais comuns que ocorreram nessas florestas esta o corte seletivo
de madeira (Tabarelli e Mantovani 1999; Morellato e Haddad 2000; Liebsch et al. 2008).

Disturbios causados pelo homem alteram severamente as condi¢cdes ambientais
necessarias para a sobrevivéncia e desenvolvimento de plantas nas florestas tropicais,
criando um novo habitat, com luminosidade, umidade e temperatura diferentes
(Guariguata e Ostertag 2001; Liebsch et al. 2008; Burton et al. 2009), podendo facilitar a
ocorréncia de outros distirbios como queimadas. Areas exploradas tendem a resultar em
um mosaico de fisionomias que compreendem clareiras de diversos tamanhos, areas com
diferentes niveis de impacto e dominancia de espécies oportunistas como bambus e lianas
em meio a remanescentes de floresta conservada (Campanello et al. 2007).

Os impactos diretos da retirada de espécies, em conjunto com as alteracdes
microclimaticas promovem alteragdes nas taxas de sobrevivéncia, crescimento e
reproducéo das populagdes arboreas, o que tém efeito direto sobre a estrutura e dindmica
das espécies (Ramirez-Marcial 2003; McLaren et al. 2005; Getzin et al. 2008; Tsingalia
2010; Rodrigues et al. 2016). Dessa forma, 0 sucesso na recuperacdo dessas populacgdes

vai determinar a regeneracéo da floresta.



Estudos populacionais permitem entender a historia de vida das espécies e sua
estabilidade no espaco e tempo (Crone et al. 2011). As populagdes estdo continuamente
mudando no tempo e no espaco em decorréncia de nascimentos, mortes, processos de
migracéo e variacdes no ambiente (Ricklefs 2003). A compreenséo dos mecanismos que
impulsionam as flutuagcdes populacionais requer a quantificagdo das taxas vitais basicas
(crescimento, sobrevivéncia, decrescimento e fecundidade) (Metcalf et al. 2013). Quando
somamos as intervencdes humanas ao entendimento do processo de flutuagéo
populacional podemos fazer previsdes sobre o futuro das populacGes e entender melhor
seus processos naturais de regulacdo e controle (Bruna e Oli 2005; Fortini et al. 2010;
Tomimatsu e Ohara 2010). Nesse sentido, os conhecimentos adquiridos através de
estudos populacionais podem ser aplicados tanto a conservacéao, prevendo trajetorias da
populagcdo (Menges 2000), quanto para entender processos de regulacdo dos sistemas
naturais (Zuidema et al. 2009, 2010).

Os modelos matriciais (Caswell 1988, 2001) s&o ferramentas intuitivas e
poderosas para os estudos populacionais, em que uma matriz de projecdo é construida
com base nas taxas vitais das populagdes (crescimento, sobrevivéncia, decrescimento e
fecundidade). A unidade basica das matrizes populacionais séo as classes, ou seja, grupos
de individuos no mesmo estadio de vida, mesma idade ou classes discretas de tamanho.
Apesar do amplo uso dos modelos de matrizes em estudos demograficos, estes possuem
algumas limitacGes, o que pode diminuir a exatiddo e a precisdo dos parametros
populacionais estimados. Por exemplo, todos os individuos dentro da mesma classe séo
considerados com taxas demograficas idénticas (Caswell 2001). Esta simplificagdo torna
os modelos de matriz sensiveis a estrutura da matriz selecionada e, portanto, diferentes
estruturas da matriz podem produzir estimativas divergentes do A (taxa finita de

crescimento populacional) (Ramula e Lehtila 2005), resultando em um viés em



populacdes estruturadas por distribui¢es continuas dos individuos (por exemplo, altura,
didmetro, massa), ou seja, sem estadios naturais (Salguero-Gémez e Plotkin 2010;
Metcalf et al. 2013).

Os modelos de projecdo integral (Integral Projection Models, IPMs) s&o
relacionados ao modelo de matrizes (Caswell 2001), porém, mais apropriados para
populacbes estruturadas por distribuicdes continuas, ndo sendo necessario que a
populacdo seja dividida em classes discretas de tamanho ou em estadios artificiais
(Easterling et al. 2000). Para os IPMs, as taxas demograficas podem ser modeladas como
uma funcédo continua do tamanho de um individuo em vez de dividir os individuos em
classes distintas. Apesar do potencial para serem usados em estudos demograficos de
espécies de ciclo de vida longo, incluindo espécies arbdreas (Metcalf et al. 2009), os IPMs
foram pouco usados para este grupo de espécies.

Outra abordagem muito Gtil que vém sendo empregada em estudos demograficos
é 0 uso de andlises de perturbacdo prospectiva e retrospectiva. A abordagem prospectiva
(por exemplo, andlises de sensibilidade e elasticidade) avalia como mudangas hipotéticas
nas taxas vitais podem alterar o valor da taxa finita de crescimento populacional (1)
(Caswell 2000). As andlises prospectivas nada dizem sobre como as taxas vitais tém
variado no passado, séo variagOes de agora, ou que podem variar no futuro, sendo uma
importante ferramenta nas teorias das histdrias de vida e na biologia da conservagédo
(como as mudangas podem resultar na implementacéao de taticas de manejo). Sendo assim,
essas analises identificam os alvos potencialmente mais eficazes para intervencdes, caso
o0 objetivo dessa intervengao seja a alteragdo do valor do A (Caswell 2000). J& a analise
retrospectiva (por exemplo, LTRE - life table response experiments) analisa a
contribuigdo real das diferencas observadas no A (no passado). O objetivo da andlise é

quantificar a contribuicdo de cada taxa vital na variabilidade do A observada (Caswell



1989, 2000). As anélises prospectivas e retrospectivas dependem de diferentes tipos de
dados: a primeira de uma tnica matriz de onde o A pode ser calculado e a segunda de um
conjunto de matrizes a partir da qual a variagao no A pode ser calculada (Caswell 2000).
Os modelos de projecdo integral e as analises de perturbagéo prospectivas e retrospectivas
sdo ferramentas poderosas com importantes implicacbes para a conservacdo e que
contribuem para o entendimento da dindmica das florestas e suas espécies, principalmente
no cenario atual de fragmentacéao e constantes mudangas dos habitats naturais.

Florestas alteradas podem desempenhar um papel importante na conservacao da
biodiversidade (Dent e Wright 2009). Compreender como ocorre a regeneracao florestal
nessas areas que foram sujeitas a diferentes regimes de perturbacdo, tanto naturais quanto
antrépico é um dos primeiros passos para compreender de forma efetiva o funcionamento
dessas florestas, sua importancia na conservagdo de espécies, e caso necessario, propor
acOes de recuperacdo e manejo (Alves e Metzger 2006).

Nesse sentido, o objetivo geral deste estudo € investigar a demografia de dez
espécies arboreas em um fragmento de floresta estacional semidecidual protegida, que
sofreu com a fragmentacdo e retirada ndo sustentavel de madeira e encontra-se em
processo de regeneracdo. Investigamos (1) se populagdes ameacadas de extincdo que
foram alvos de exploracdo no passado e que hoje se encontram em area protegida
apresentam crescimento populacional; e (2) se populacdes arbéreas de diferentes grupos

ecologicos apresentam estratégias demograficas distintas em um habitat em regeneracao.



Metodologia geral
Area de estudo

Para o desenvolvimento deste estudo foi selecionada a maior unidade de

conservacao da regido norte do Parang, o Parque Estadual Mata S&o Francisco (PEMSF)

(Fig. 1).

Fig. 1 Parque Estadual Mata S&o Francisco, Parana, Brasil. Imagem Google Earth

O Parque Estadual Mata Séo Francisco (PEMSF) (Fig. 1), criado pelo Decreto Lei
n°® 4333 de 05 de dezembro de 1994, esté localizado no norte do estado do Parand, entre
0s municipios de Santa Mariana e Cornélio Procdpio, (23°09°55” S e 50°33°51” W, centro
do fragmento). Possui area de 832,58 hectares e sua vegetacdo € classificada como
floresta estacional semidecidual (ver descrigdo nos capitulos) cercada principalmente por
cultura de grdos (milho, soja e trigo). A area sofreu com a retirada ndo sustentavel de
madeira durante décadas. Essas atividades somente se encerraram em 1994, quando o

remanescente florestal foi transformado em area protegida (Tomé et al. 1999; Zama et al.



2012). Atualmente o PEMSF é formado por um mosaico de areas em diferentes estadios
de sucessdo, sendo que algumas areas apresentam caracteristicas similares a &reas
conservadas, indicando estadio avancado de regeneracdo apos a exploracdo (Rodrigues
et al. 2016, Rodrigues et al. dados n&o publicados).

O clima daregido caracteriza-se como Cfa, segundo classificacdo de Képpen (Peel
et al. 2007), com precipitacdo média entre 1200 a 1400 mm distribuidos irregularmente
durante o ano, sendo que a precipitacdo mensal pode variar de 25 a 200 mm (Caviglione
et al. 2000). O trimestre mais chuvoso ocorre entre dezembro e fevereiro e 0 mais seco
entre junho e agosto (Caviglione et al. 2000). O PEMSF esté inserido em uma das regides
mais quentes do estado do Parand, onde ocorrem temperaturas médias anuais de 20 a 22
°C (Caviglione et al. 2000). Verifica-se no trimestre mais quente (dezembro a fevereiro)
o0 predominio de temperaturas médias de 27 a 28 °C, enquanto que no trimestre mais frio
(junho a agosto) prevalecem temperaturas nas faixas de 16 a 17 °C (Caviglione et al.
2000). As unidades de solo predominantes sdo Latossolo Vermelho eutroférrico e
Nitossolo Vermelho eutroférrico, com inclusdes de Chernossolos e Gleissolos, todos

considerados como solos de alta fertilidade (Larach et al. 1984; EMBRAPA 1999).

Caracterizacdo das espécies

Para a realizacdo do estudo foram selecionadas dez espécies arbdreas, com
diferentes caracteristicas ecoldgicas, incluindo as duas espécies vegetais que foram os
principais alvos da exploracdo na regido de estudo, Aspidosperma polyneuron Mull.Arg.
e Euterpe edulis Mart. As espécies foram selecionadas com base no indice de valor de
importancia (I\VVI) a partir de inventarios florestais realizados na area de estudo (Tomé et

al. 1999; Zama et al. 2012) e observacdes de campo, sendo:



Actinostemon concolor (Spreng.) Mull.Arg. (Euphorbiaceae)

Popularmente conhecida como laranjeira do mato (Fig. 2), € uma espécie arborea
de sub-bosque, tolerante a sombra e considerada tardia no processo sucessional (Lorenzi
2002; Carvalho 2003). Floresce de agosto até setembro (Perina 2011). E uma planta
seletiva higrofita que ocorre preferencialmente no interior das florestas primarias situadas
em solos Umidos, inicio das encostas e em solos rochosos do alto das encostas (Reitz

1988).

Fig. 2 Actinostemon concolor (Spreng.) Mull.Arg.



Aspidosperma polyneuron Mull.Arg. (Apocynaceae)

Popularmente conhecida como peroba-rosa (Fig. 3), € uma espécie arborea
emergente, tolerante a sombra e considerada tardia no processo sucessional (Lorenzi
2002; Carvalho 2003). Floresce entre os meses de outubro e dezembro e os frutos
amadurecem entre os meses de agosto e setembro (Perina 2011). E caracteristica da
floresta estacional semidecidual da bacia do Parana, e da floresta ombrofila densa
(Lorenzi 2002; Carvalho 2003). Ocorre preferencialmente em solos profundos e férteis,
situados nos espigdes e nas encostas, exclusivamente do interior de floresta madura densa
(Lorenzi 2002). Produz grande quantidade de sementes apenas a cada 2-4 anos (Lorenzi
2002). Trata-se de uma espécie rara e ameacada no estado do Parand, devido a madeira

de alto valor econémico (Carvalho 1994).

Fig. 3 Aspidosperma polyneuron Mull.Arg.



Astronium graveolens Jacq. (Anacardiaceae)

Popularmente conhecida como guarité (Fig. 4), € uma espécie arborea de dossel e
considerada inicial no processo sucessional (Lorenzi 2002; Carvalho 2003). Possui altura
que varia entre 15 e 25 m, apresentando folhas compostas imparipinadas (Lorenzi 2002).
Planta decidua, helidfita, ocorrendo geralmente em agrupamentos descontinuos em
terrenos rochosos e secos (Lorenzi 2002). Sua ocorréncia vai desde o sul da Bahia até o
Rio Grande do Sul (Lorenzi 2002; Carvalho 2003). Floresce durante os meses de agosto
a outubro, periodo em que a planta encontra-se sem folhas, e seus frutos anemocoricos

amadurecem no periodo de outubro a novembro (Lorenzi 2002; Perina 2011).

Fig. 4 Astronium graveolens Jacq.
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Campomanesia xanthocarpa O.Berg (Myrtaceae)

Popularmente conhecida como guabiroba (Fig. 5), € uma espécie arborea de
dossel, tolerante a sombra e considerada tardia no processo sucessional (Lorenzi 2002;
Carvalho 2003). Floresce entre os meses de setembro e novembro (Lorenzi 2002). Os
frutos maturam entre novembro e dezembro (Lorenzi 2002). E uma planta decidua e
seletiva higrofita (Lorenzi 2002). E abundante nas partes Umidas das matas de altitude
(semidecidua e ombréfila mista), comum na floresta estacional semidecidua da bacia do

Parand e, rara na floresta ombrdfila densa atlantica (Lorenzi 2002).

Fig. 5 Campomanesia xanthocarpa O.Berg
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Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. (Sapotaceae)

Popularmente conhecida como aguai, guatambu e guatambu-de-leite (Fig. 6) é
tolerante a sombra e considerada tardia no processo sucessional (Lorenzi 2002; Carvalho
2003). Possui altura que varia entre 10 a 20 metros e de 50 a 80 cm de didmetro de tronco
(Lorenzi 2002). Planta lactescente, semidecidua, esciofita, seletiva higrofita, sendo
caracteristica em matas pouco antropizadas da floresta estacional semidecidual da bacia
do Paranéd (Lorenzi 2002). Distribui-se irregularmente em fundos de vale e inicio de
encostas, ou em locais planos onde o solo contém maior teor de umidade (Lorenzi 2002).
Ocorre desde o Rio de Janeiro e Minas Gerais até o Rio Grande do Sul, estendendo-se até
o Uruguai, Argentina e Paraguai (Lorenzi 2002; Carvalho 2003). E comum em
fragmentos da floresta estacional semidecidual na regido norte do estado do Parand

(Bianchini et al. 2006).

Fig. 6 Chrysophyllum gonocarpum (Mart. & Eichler ex Mig.) Engl.
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Euterpe edulis Mart. (Arecaceae)

Popularmente conhecida como palmiteiro ou palmito-jucara (Fig. 7), € uma
espécie tolerante a sombra e considerada tardia no processo sucessional (Lorenzi 2002;
Carvalho 2003). Possui altura que varia de 8 a 15 m e apresenta um tipo de caule
denominado estipe simples, de 10 a 20 cm de diametro e dele se extrai o palmito (regido
apical do caule) (Lorenzi 2002). Ocorre de forma abundante na bacia do rio Parand, sendo
encontrada principalmente em beira de rios, mas devido a a¢do antropica, tornou-se quase
extinta (Lorenzi 2002) e, atualmente, s se observa abundancia de individuos dessa
espécie em areas protegidas e em locais de dificil acesso (Fantini et al. 1997). Apresenta
mecanismo de regeneracdo do tipo banco de plantulas, ou seja, as pléantulas ficam
agrupadas proximas das plantas parentais (Reis 1995). Floresce durante um longo periodo
do ano, com inicio em agosto, prolongando-se até janeiro e os frutos amadurecem entre
novembro e maio (Perina 2011). A disperséo das sementes é feita por muitas espécies que

se alimentam dos seus frutos (Cerisola et al. 2007).

Fig. 7 Euterpe edulis Mart.
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Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms (Phytolaccaceae)

Popularmente conhecida como pau-d’alho (Fig. 8), € uma espécie arbdrea de
dossel e considerada inicial no processo sucessional (Lorenzi 2002; Carvalho 2003).
Possui altura que varia entre 15 a 30 m de altura, apresentando uma copa ampla e densa
(Lorenzi 2002). Planta heliofita, caracteristica da floresta ombrofila densa e da floresta
estacional semidecidual da bacia do Parana (Lorenzi 2002). Ocorre principalmente em
terrenos profundos e de alta fertilidade (Lorenzi 2002). Pode ser encontrada tanto no
interior de floresta conservada quanto em floresta secundéaria (Lorenzi 2002). Floresce
durante os meses de janeiro a abril e seus frutos alados amadurecem no periodo de julho
a setembro (Perina 2011). A cada dois anos produz uma grande quantidade de sementes

viaveis (Lorenzi 2002).

Fig. 8 Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms
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Holocalyx balansae Micheli (Fabaceae)

Popularmente conhecida como alecrim-de-campinas (Fig. 9), é uma espécie
arbérea de dossel, tolerante a sombra e considerada tardia no processo sucessional
(Lorenzi 2002; Carvalho 2003). Possui altura que varia entre 15 e 25 metros, com tronco
curto que varia de 50 a 80 cm de didmetro, com muitas reentrancias (Lorenzi 2002).
Ocorre desde S&o Paulo até o Rio Grande do Sul, abrangendo a floresta ombréfila densa
e a estacional semidecidual da bacia do Parana (Carvalho 2003). Planta semidecidua e
ciofila, prefere solos rochosos e umidos de boa fertilidade, mas ndo encharcados (Lorenzi
2002). Floresce mais que uma vez por ano, sendo 0 evento mais intenso nos meses de

agosto a outubro e frutifica principalmente no periodo de setembro a marco (Lorenzi

2002; Perina 2011).

Fig. 9 Holocalyx balansae Micheli
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Inga marginata Willd. (Fabaceae)

Popularmente conhecida como ingé-feijdo (Fig. 10), é uma espécie arborea de
sub-bosque/dossel, considerada inicial no processo sucessional (Lorenzi 2002; Carvalho
2003). Floresce durante os meses de junho até outubro e os frutos amadurecem entre
dezembro e janeiro (Perina 2011). E uma planta semidecidua, heliofita, seletiva higrofita,
caracteristica da floresta ombroéfila densa atlantica e amazonica, ocorrendo também na
floresta estacional semidecidua da bacia do Parana, onde ocorre preferencialmente na
vegetacio secundaria (Lorenzi 2002). E muito esparsa no interior de florestas conservadas

e altamente sombreadas (Lorenzi 2002).

Fig. 10 Inga marginata Willd.
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Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger, Lanj. & Wess.Boer (Moraceae)

Popularmente conhecida como falsa-espinheira-santa (Fig. 11), é uma espécie
arbérea de sub-bosque, tolerante a sombra e considerada tardia no processo sucessional
(Lorenzi 2002; Carvalho 2003). Floresce entre os meses de julho e setembro (Lorenzi
2002). Os frutos amadurecem entre outubro e novembro (Perina 2011). E uma planta
perenifdlia, seletiva higrofita, caracteristica e exclusiva de florestas maduras do sul do
pais (Lorenzi 2002). E indiferente quanto as condicdes de solo, podendo ser encontrada
também no interior de capoeirGes em estadio sucessional adiantado, bem como em matas

de altitude (Lorenzi 2002).

Fig. 11 Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger, Lanj. & Wess.Boer
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Area amostral

Para estudar a demografia das espécies selecionadas, de janeiro a junho de 2010
nos identificamos, numeramos e mensuramos, com o auxilio de fita métrica, trena laser e
paquimetro, a altura total e o didmetro a altura do solo de todos os individuos (de plantulas
a adultos) das dez espécies selecionadas para o estudo em uma area de 3000 m? (60 m x
50 m) com historico de exploracdo e em estadio avangado de regeneragdo no PEMSF. Na
mesma area, de janeiro a junho de 2014, n6s avaliamos quais individuos morreram,
identificamos e mensuramos os individuos que ingressaram nas populac¢fes no periodo e

mensuramos novamente os individuos que sobreviveram.

Analise dos dados

Nos calculamos a taxa finita de crescimento populacional (1) das dez populagdes
estudadas na mesma area a partir do modelo de projecdo integral (IPM, Integral Projection
Model, proposto por Easterling et al. 2000) para o intervalo de quatro anos (2010 a 2014).
Realizamos uma analise de perturbacdo retrospectiva, o fixed-design LTRE (life-table
response experiment), para identificar as variaveis demogréaficas que mais contribuiram
para a diferenca no A entre as espécies estudadas (Caswell 1989, 2001). Realizamos
andlises de perturbacdo prospectiva a fim de verificar como mudancas absolutas
(sensibilidade) e proporcionais (elasticidade) nas taxas vitais (sobrevivéncia,
crescimento, decrescimento e fecundidade) podem afetar o A (Caswell 2000). Os detalhes

sobre as analises utilizadas estdo descritos nos respectivos capitulos.
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Organizagéo da tese

Para atender aos objetivos propostos por este estudo sdo apresentados dois
capitulos, o primeiro intitulado “Crescimento populacional de duas espécies arboreas
ameacadas (Euterpe edulis Mart. e Aspidosperma polyneuron Mull.Arg.) em uma area de
protecdo no sul do Brasil” e o segundo “Estratégias demograficas de oito espécies
arboreas de diferentes grupos ecoldgicos em um fragmento de floresta estacional
semidecidual do sul do Brasil”. Cada capitulo foi redigido de acordo com as normas
exigidas pelo peridédico ao qual serd submetido posteriormente. As normas aparecem

como anexo ao final de cada capitulo.
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Capitulo 1

Crescimento populacional de duas espécies arboreas ameacadas (Euterpe edulis
Mart. e Aspidosperma polyneuron Mull.Arg.) em uma area de protecdo no sul do

Brasil

Artigo a ser submetido ao periddico Biodiversity and Conservation
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Resumo

Uma estratégia para protecdo de habitats ameacados e, portanto, de sua biodiversidade é
a criacdo e manutencdo de areas protegidas. Poréem a efetividade dessas iniciativas é
pouco conhecida, principalmente sobre a manutencdo de populacGes vegetais. Nesse
contexto, o objetivo foi contribuir para o entendimento do papel de &reas protegidas na
conservacao de populacdes ameagadas. NoOs avaliamos a demografia de Euterpe edulis
Mart. e Aspidosperma polyneuron Mill.Arg., espécies exploradas no passado que se
encontram em uma area de protecdo integral criada hd 20 anos. A partir do histérico
dessas populacdes e de informac@es na literatura n6s formulamos a hipétese: populacoes
que foram alvos de exploracdo no passado e que se encontram em area protegida
apresentam crescimento populacional. N6s calculamos a taxa finita de crescimento
populacional (1) das populac¢des estudadas a partir do modelo de projecéo integral (IPM).
As duas espécies apresentaram As distintos, com A. polyneuron em declinio populacional
e E. edulis com aumento populacional. As estratégias de vida das espécies foram
diferentes. A populacdo de A. polyneuron apresentou transicdo para tamanhos maiores
muito lenta, demorando a atingir a maturidade reprodutiva e a repor os adultos removidos
no processo de exploragdo quando comparada com E. edulis, e, por consequéncia, baixo
recrutamento foi observado. A populacéo de E. edulis apresentou grande capacidade de
regeneracdo, principalmente pelo crescimento rapido dos individuos jovens. Os
resultados reforcam a importancia de areas protegidas na manutencdo de espécies e

indicam que as caracteristicas de cada espécie sdo determinantes para a sua regeneracao.

Palavras-chave: conservacéo, espécies ameacadas, IPM, LTRE, Mata Atlantica.
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Abstract

The establishment and management of protected areas is a strategy for the conservation
of endangered habitats and biodiversity. However, the effectiveness of these areas
remains poorly understood, mainly in the case at plant populations. The objective of this
study was to understand the role of protected areas in conservation of endangered
populations. We evaluated the population dynamics of Euterpe edulis Mart. and
Aspidosperma polyneuron Mull.Arg. These species were exploited in the past and now
they are in a protected area established 20 years ago. Based on the life history of these
populations and the literature, we raised the following hypothesis: populations that were
target of harvesting and are present in protected area show population growth. We used
the integral projection models (IPM) to calculate the population growth rate of the studied
species. The studied species have different population growth rate, A. polyneuron is in
decline and E. edulis is in increase. The strategy of life was different between the studied
species. Aspidosperma polyneuron has slower transitions rates to higher sizes, later
reproductive maturity, slower replacement of exploited adults and lower recruitment than
E. edulis. The population of E. edulis has high regeneration potential, mainly by the fast
growth of juveniles. The results reinforce the importance of protected areas in maintaining
species and show that the characteristics of each species and their life histories are critical

for their regeneration.

Keywords: Atlantic forest, conservation, endangered species, IPM, LTRE.
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Introducéo

Grande parte dos habitats naturais tem sido transformada por atividades humanas,
que envolvem desde exploracdo seletiva até conversdao do habitat natural em areas
agricolas ou urbanas. Isso tem um impacto negativo na biodiversidade (Newbold et al.
2015) e leva ao declinio populacional de muitas espécies (Harris e Silva-Lopez 1992). A
mata atlantica brasileira é um exemplo de conversdo de habitat natural em &reas
antropizadas. Estima-se que sua area atual contempla entre 11,4 e 16% da &rea original
(Ribeiro et al. 2009). Em algumas regies, como a regido norte do estado do Parana, a
situacdo é ainda mais critica, com cerca de apenas 3% da area original (Bessa-Junior et
al. 2010). Além da baixa quantidade de remanescentes, outra grande preocupacgdo é a
baixa qualidade desses remanescentes, uma vez que grande parte deles sofreu algum tipo
de intervencdo humana, o que tem grande impacto principalmente para espécies que
apresentam algum tipo de interesse econdémico, como por exemplo, o palmito-jucara
(Euterpe edulis Mart.) e a peroba-rosa (Aspidosperma polyneuron Mill.Arg.) que sdo
alvos para a extracdo de palmito e madeira, respectivamente. A exploragédo resulta no
declinio de populagdes (Fonseca 2001; Portela et al. 2010a). Euterpe edulis aparece na
lista vermelha de espécies brasileiras ameacadas de extingdo na categoria vulneravel
(Martinelli e Moraes 2013) e A. polyneuron aparece na lista como espécie de valor
econémico e com declinio verificado ou projetado (Martinelli e Moraes 2013) e na lista
oficial de espécies da flora ameagadas de extin¢do no Parana na categoria rara (IAP 2008).

Uma estratégia para protecdo desses habitats naturais e a biodiversidade presente
neles € a criacdo e manutencdo de areas protegidas, que sdo amplamente consideradas
como a primeira linha de defesa nos esforgcos para proteger a biodiversidade (Jenkins e
Joppa 2009). Areas protegidas podem ser definidas como espacos territoriais, incluindo

Seus recursos ambientais, com caracteristicas naturais relevantes, que tém a funcdo de
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assegurar a representatividade de amostras significativas e ecologicamente viaveis das
diferentes populacdes, habitats e ecossistemas, preservando o patriménio bioldgico
existente (MMA 2016). Areas protegidas tém sido pilares nas estratégias locais, regionais
e globais de conservacdo da biodiversidade (Gaston et al. 2008). Nas ultimas décadas o
crescimento no nimero de areas protegidas aumentou muito no mundo todo, chegando a
18,4 milhdes de quildmetros quadrados protegidos ou 12,5% da area terrestre global
(Watson et al. 2014). Vérios estudos indicam que os efeitos das a¢fes humanas como
invasdo de espécies, fogo, caca e desflorestamento diminuem significativamente em areas
protegidas (Brashares et al. 2001; Andam et al. 2008; Gaveau et al. 2013).

Apesar do grande esforco para a criacdo de areas protegidas, 0 desempenho dessas
areas no que diz respeito a manutencdo da biodiversidade permanece pouco conhecido
(Gaston et al. 2008). A maior parte dos trabalhos com o objetivo de compreender a
contribuicdo de areas protegidas esta focado em estudos da comunidade, e menos atencao
tem sido dada em avaliar essa contribui¢cdo em nivel populacional. Os estudos sobre o
impacto de areas protegidas sobre populac¢Ges de plantas sdo ainda mais escassos quando
comparados com aqueles envolvendo mamiferos e aves (Geldmann et al. 2013).

Considerando todos os grupos bioldgicos, ainda ndo esta claro se areas protegidas
sdo efetivas em manter as populac6es, embora mais resultados positivos do que negativos
sdo encontrados na literatura (Geldmann et al. 2013). Estudos com populagdes de
diferentes grupos bioldgicos (a maioria mamiferos e aves) em 42 areas protegidas
encontraram que a protecdo do habitat teve impacto positivo para a populagdo em 31 dos
casos (Geldmann et al. 2013). Em 12 destes, as populacfes ainda exibiram declinio
populacional sob protecdo, mas o declinio foi menor do que em areas sem protecao
(Geldmann et al. 2013). O desempenho foi pior com a protecdo do que sem em cinco

estudos, e seis estudos ndo encontraram nenhum efeito da protecdo (Geldmann et al.



29

2013). No geral, as informagdes disponiveis sugerem que as areas protegidas promovem
resultados positivos, mas continua tendo uma base limitada de evidéncias (Geldmann et
al. 2013). Compreender as condicBes sobre as quais a protecdo de &reas interfere na
qualidade de habitas e espécies € essencial para definir estratégias de conservacao (Gaston
et al. 2008; Geldmann et al. 2013).

O objetivo desse trabalho € contribuir para o entendimento do papel de &reas
protegidas para a conservagdo de populacGes ameacadas. Nesse sentido, nos avaliamos a
demografia de duas espécies de interesse econdémico (Euterpe edulis, palmito jussara e
Aspidosperma polyneuron, peroba-rosa) que foram exploradas para a extragéo de palmito
e madeira e se encontram em uma area de protecdo integral criada ha 20 anos. A partir do
historico dessas populacbes e dos dados encontrados na literatura nds formulamos a
seguinte hipdtese: populagdes que foram alvos de exploracdo no passado e que hoje se

encontram em area protegida apresentam crescimento populacional.
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Métodos

Area de estudo

Para o desenvolvimento deste estudo nos selecionamos o Parque Estadual Mata
Sao Francisco (PEMSF) no estado do Parand, uma area de floresta tropical, pertencente
ao bioma Mata Atlantica, classificada como floresta estacional semidecidual (FES). A
FES ocupava originalmente a maior por¢do do bioma Mata Atlantica no Brasil, cerca de
37% (CONAMA 1992; Capobianco 2001) e é caracterizada pela estacionalidade
climatica e pela semideciduidade foliar das arvores. A estacionalidade é marcada por um
periodo tropical com chuvas intensas no verao e outro subtropical com periodos secos no
inverno. A semideciduidade foliar ocorre no periodo frio, quando cerca de 20% a 50%
das arvores do estrato superior perdem as folhas, uma adaptacéo a deficiéncia hidrica ou
a queda da temperatura.

Esse tipo de floresta ocorre em solos derivados de derrames basélticos,
considerados de alta fertilidade para a agricultura. Devido principalmente ao avango da
agricultura e da urbanizacao hoje restam apenas 11,3% da area da FES original no Brasil
(Capobianco 2001; Cruz e Vicens 2007; Lima et al. 2015) e aproximadamente 3% no
norte do Parana (Bessa-Junior et al. 2010). Apesar do risco de extin¢ao, existem poucas
areas de conservacao de FES, sendo o PEMSF a maior area de conservacgédo da regido
norte do Parané.

O PEMSF possui uma area de 832,58 ha e esta localizado entre 0os municipios de
Santa Mariana e Cornelio Procopio, Parana, Brasil (23°09°55” S e 50°33’51” W, centro
do fragmento). Esta area sofreu com a retirada ndo sustentavel de, principalmente, peroba-

rosa (Aspidosperma polyneuron) para extracdo de madeira e de palmito jucara (Euterpe
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edulis). Essas atividades somente se encerraram em 1994, quando o0 remanescente
florestal foi transformado em &rea protegida (Tomé et al. 1999; Zama et al. 2012).

O clima da regido caracteriza-se como Cfa, segundo classificacdo de Koppen (Peel
et al. 2007), com precipitagdo média entre 1200 a 1400 mm distribuidos irregularmente
durante o ano (Caviglione et al. 2000). As unidades de solo predominantes séo Latossolo
Vermelho eutroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico, com inclusGes de Chernossolos
e Gleissolos, todos considerados como solos de alta fertilidade (Larach et al. 1984;

EMBRAPA 1999).

Espécies estudadas

Nos selecionamos para o estudo as duas espécies vegetais que foram os principais
alvos da exploracdo na regido de estudo, Aspidosperma polyneuron e Euterpe edulis
(Tabela 1).

Euterpe edulis (Arecaceae) € popularmente conhecida como palmiteiro ou
palmito-jucara. Possui altura de até 15 m quando adulto e apresenta o caule do tipo estipe
simples, de 10 a 20 cm de diametro do qual se extrai o palmito (regido apical do caule)
utilizado para a alimentagdo (Lorenzi 2002). Ocorria em abundancia na bacia do rio
Parana mas devido a acdo antropica tornou-se quase extinta (Fantini et al. 1997; Lorenzi
2002). Floresce durante um longo periodo, com inicio em agosto, prolongando-se até
janeiro (Perina 2011). A maturagéo dos frutos ocorre de novembro a maio (Perina 2011).
A dispersdo das sementes é feita por muitas espécies de aves, primatas, morcegos,
marsupiais, entre outros que se alimentam dos seus frutos (Cerisola et al. 2007).
Apresenta banco de plantulas, ou seja, as plantulas ficam agrupadas proximas as plantas

parentais (Reis 1995).
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Aspidosperma polyneuron (Apocynaceae), popularmente conhecida como peroba-
rosa € uma espécie arborea emergente, tolerante a sombra (Lorenzi 2002; Carvalho 2003).
E caracteristica da floresta estacional semidecidual da bacia do Parana (Lorenzi 2002;
Carvalho 2003). Ocorre preferencialmente em solos profundos e férteis, situados nos
espigdes e nas encostas, exclusivamente do interior de floresta madura densa (Lorenzi
2002). Foi alvo de intensa exploracdo devido a sua madeira de qualidade para a
construcdo civil (Carvalho 1994). Floresce entre os meses de outubro e dezembro (Perina
2011). As sementes sdo dispersas pelo vento e os frutos amadurecem entre 0s meses de
agosto e setembro (Perina 2011). Produz grande quantidade de sementes apenas a cada

2-4 anos (Lorenzi 2002).

Tabela 1 Caracterizacdo das espécies estudadas (Bovi e Dias 1986 apud Cavalheiro 1992; Carvalho 1994;

Nunes et al. 1999; Carvalho 2003)

Espécie Familia Altura do Longevidade Densidade do  Dispersao de
adulto caule sementes
. 6-15 3 .
Euterpe edulis Arecaceae 30 anos 0,23 g/cm zoocoria
metros
Aspidosperma Apocynaceae 15-30 mais de 1000 0,76 g/cm?® anemocoria
polyneuron metros anos

Coleta dos dados

De janeiro a junho de 2010 nds identificamos, numeramos e mensuramos, com 0
auxilio de fita métrica, trena laser e paquimetro, a altura total e o diametro a altura do solo
de plantulas a adultos de A. polyneuron e E. edulis em uma area de 3000 m? (60 m x 50
m) com historico de exploracdo e em estadio avancado de regeneracdo no PEMSF. Na

mesma area, de janeiro a junho de 2014, nds avaliamos quais individuos morreram,
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identificamos e mensuramos os individuos que ingressaram nas populac¢fes no periodo e

mensuramos novamente os individuos que sobreviveram.

Analise demogréfica

Para testar nossa hipOtese no6s calculamos a taxa finita de crescimento
populacional (A) das duas populagdes estudadas na mesma area a partir do modelo de
projecdo integral (IPM, Integral Projection Model, proposto por Easterling et al. 2000)
para o intervalo de quatro anos (2010 a 2014). Os modelos de projecdo integral sdo
relacionados ao classico modelo de matrizes (Caswell 2001), mas sd@o mais apropriados
para populacGes estruturadas por distribuicGes continuas dos individuos (por exemplo,
altura, didmetro, massa), ndo sendo necessario que a populacgdo seja dividida em classes
discretas de tamanho ou em estadios artificiais (Easterling et al. 2000). Para a realizacao
do modelo sdo necessarias trés funcbes, crescimento, sobrevivéncia e fecundidade, que

combinadas formam a funcéo Kernel (k). A dindmica da populagdo é descrita por:

n(y,t+1) = fLU k(y, x)n(x, t)dx ;

onde L e U sdo os tamanhos minimo e maximo possiveis dos individuos encontrados na
populacéo, respectivamente, n(x, t)dx é o nimero de individuos no estado x no tempo t, e
y € 0 estado no tempo t+1. A funcdo k gera as probabilidades do individuo de tamanho x
no tempo t passar até o tamanho y no tempo t+1. Essa fun¢do também determina o nimero
de novos individuos de tamanho y no tempo t+1 que foram produzidos pelos individuos
de tamanho x no tempo t.

A funcéo kernel (k) é composta por uma funcdo p, que determina o crescimento e
sobrevivéncia do individuo de tamanho x para y em uma progressdo de tempo, e uma
funcéo f (fecundidade) que descreve o numero de individuos recrutados de tamanho y que

foram gerados por adultos de tamanho x,
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k(y,x) = p(xy) +f(xy) .

A funcéo p(x,y), por sua vez, € uma combinacdo da funcdo de sobrevivéncia (s) e
crescimento (g),

p(x,y) = s®gxy) .

Calculamos relacdes estatisticas alternativas (linear ou quadratica) para as funcdes
de crescimento e sobrevivéncia e usamos 0 método de selecdo de modelos baseado no
critério de informacdo de Akaike para determinar qual prové o melhor ajuste para os
dados (Metcalf et al. 2013; Bruna et al. 2014).

A funcdo f (fecundidade) foi calculada considerando o numero de plantulas
recrutadas dividido pelo nimero de adultos. No caso de E. edulis, foram acrescentados
ao modelo os valores médios de producéo de sementes por adultos e a taxa de germinacgéo
de sementes na floresta através de informacgdes da literatura (Reis 1995; Matos e
Watkinson 1998) para dar maior robustez ao modelo.

As funcdes do modelo de projecéo integral foram calculadas usando o logaritmo
natural da altura (m) dos individuos (log (x+1)), para representar o tamanho. Nas florestas
tropicais a altura de uma arvore pode ser um bom representante do seu estadio de vida
devido a relacdo entre altura, obtencdo de luz no interior da floresta e maturidade
reprodutiva (Poorter et al. 2005).

Nos também calculamos o intervalo de confianga (95%) para o A obtido de cada
uma das populacdes através de um bootstrapping com 1000 permutacdes.

As analises dos dados foram realizadas através do pacote IPMpack (Metcalf et al.
2013) para o software R (R Development Core Team 2014).

Calculamos a taxa de crescimento médio em altura dos individuos para cada uma

das populacdes, através das diferencgas entre as alturas mensuradas em cada amostragem,
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excluindo-se os individuos que quebraram ou tombaram e os valores extremos (outliers)

(McMahon e Parker 2015). Foi utilizado o software R (R Development Core Team 2014).

Analise de perturbacdo retrospectiva (Life-Table Response Experimets, LTRE)

Realizamos uma analise de perturbacdo retrospectiva, o fixed-design LTRE (life-
table response experiment), para identificar as varidveis demogréaficas que mais
contribuiram para a diferenca no A entre as espécies estudadas (A1) (Caswell 1989, 2001),
que é dada por:

oA
AL = )\(0—;\(6)@2 ® _ @) , (24
(31] al] ) aai]’

ij

( A4 A(C))
2

® _

onde (ay; ai(jc)) é a diferenca em ajj entre a matriz obtida para E. edulis (t) em

relacdo a matriz obtida para A. polyneuron (c) e 0A/0aij € a sensibilidade do A a mudancas
em a;j. Para mostrar a magnitude e direcéo (positiva ou negativa) da contribuicdo de cada
taxa vital, os efeitos foram decompostos em contribui¢Ges por taxa vital (ver Caswell
2001; Yamada et al. 2007; Li et al. 2011).

A anélise de perturbacdo retrospectiva foi realizada através do software R (R

Development Core Team 2014).

Analise de perturbacéo prospectiva (sensibilidade e elasticidade)

Realizamos analises de perturbacao prospectiva a fim de verificar como mudancas
absolutas (sensibilidade) e proporcionais (elasticidade) nas taxas vitais (sobrevivéncia,
crescimento, decrescimento e fecundidade) podem afetar o A (Caswell 2000).

A sensibilidade (Sjj) representa a variagéo do A em fungéo de uma variacgao de cada
elemento da matriz (ajj) em termos absolutos:

Sij = 67\/ aai]-.
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A elasticidade (ejj) representa a variagdo do A em fungé@o de uma variacdo de cada
elemento da matriz (ajj) em termos relativos:
ejj = (ajj / M)X S
Os valores de sensibilidade foram utilizados para o célculo da elasticidade e da
andlise de perturbacdo retrospectiva (LTRE). Os resultados das analises de perturbacdo
prospectiva sdo apresentados pela elasticidade.
As analises de perturbacdo prospectiva foram realizadas através do pacote popbio

(Stubben e Milligan 2007) no software R (R Development Core Team 2014).
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Resultados

Abundancia e estrutura

N6s amostramos um total de 1353 individuos de Euterpe edulis no primeiro censo
(2010) e 1536 no segundo (2014) e 600 individuos de Aspidosperma polyneyron no
primeiro censo e 568 no segundo. Ambas as espécies apresentaram maior concentragcdo
de individuos pequenos, principalmente menores que 1,0 m de altura para E. edulis e entre
0,5 e 2,0 m para A. polyneuron. A populacdo de E. edulis apresentou uma lacuna de
individuos de alturas intermediarias. No primeiro censo ndo existiam individuos entre
1,15 e 6,50 m de altura. No segundo censo essa lacuna estava entre 2,39 e 7,70 m de
altura. A populacdo de A. polyneuron apresentou apenas um individuo acima de 7 m
(14,80 m no primeiro censo e 15,25 m no segundo), sendo que a espécie pode atingir mais

de 30 m de altura.

Demografia

A taxa finita de crescimento populacional (1) observada para o intervalo de quatro
anos foi de 2,25 (2,06 — 2,41) para E. edulis (A>1 = crescimento populacional) ¢ 0,96
(0,94 — 0,98) para A. polyneuron (A<1 = declinio populacional). Em ambas as espécies a
probabilidade dos individuos sobreviverem é menor para os individuos com menor altura
e aumenta com o tamanho da planta (Fig. 1a, b). Porém a probabilidade de sobrevivéncia
dos menores individuos de E. edulis é de aproximadamente 20% (Fig. 1a) enquanto que
aproximadamente 80% dos menores individuos de A. polyneuron sobreviveram no

periodo (Fig. 1b).
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a) Euterpe edulis b) Aspidosperma polyneuron
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Fig. 1 Probabilidade de sobrevivéncia (a, b) e relacdo da altura dos individuos no tempo t (2010) com a
altura dos individuos no tempo t+1 (2014) (c, d) dos individuos de Euterpe edulis e Aspidosperma
polyneuron. Em “a” e “b”, a curva representa a taxa de sobrevivéncia de individuos em diferentes alturas e
o0s histogramas representam a frequéncia de individuos que sobreviveram (superior) e morreram (inferior)
em diferentes classes de altura em uma area de floresta em regeneracdo do Parque Estadual Mata Sao

Francisco, Parana, Brasil

Em E. edulis o crescimento é maior para os menores individuos da populacéo e
diminui com o tamanho (Fig. 1c). A taxa de crescimento médio em altura da populagéo
foi de 8,1+0,41 cm ano™. O crescimento méaximo observado foi de 73,75 cm ano™. O
crescimento em A. polyneuron apresenta melhor ajuste com a funcdo linear (Fig. 1d) e a
taxa de crescimento médio em altura da populagio foi de de 3,1+0,18 cm ano™* (excluindo
os individuos que diminuiram de tamanho por quebra ou tombamento). O crescimento

méaximo observado foi de 19,75 cm ano. No intervalo de quatro anos a maioria dos
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individuos sobreviventes da espécie A. polyneuron cresceu (Fig.1d), sendo que, 61,6%
dos individuos cresceram mais de 0,5 cm ano, 10,5% permaneceram com 0 mesmo
tamanho (consideramos individuos que cresceram ou diminuiram até 0,5 cm ano™) e
27,9% diminuiram devido a quebras ou tombamentos. A média de individuos
ingressantes por adulto no periodo estudado foi de 100,6 para E. edulis (503 recrutas e

cinco adultos) e 13 para A. polyneuron (13 recrutas e um adulto).

Analise de perturbacdo retrospectiva
Os resultados do LTRE revelaram que a diferenga no A entre as populagdes é
principalmente devido ao crescimento de individuos entre 0,30 e 2,50 m de altura e a

fecundidade de E. edulis em relagdo a A. polyneuron (Fig. 2 e Tabela 2).

—— Crescimento

. —— Sobrevivéncia

—— Decrescimento
Fecundidade

Contribui¢do das taxas vitais

H

| | | |
0 1,0 25 5,0 10,0 20,0

Altura (m)

-0.05 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25
!

Fig. 2 Resultados da analise de perturbacdo retrospectiva (LTRE, life-table response experiments). A figura
apresenta a contribuicdo das taxas vitais (sobrevivéncia, crescimento, decrescimento e fecundidade) nos
valores das taxas finitas de crescimento populacional (A) de Euterpe edulis em relagcdo a Aspidosperma

polyneuron
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Tabela 2 Analise de perturbacdo retrospectiva (LTRE, life-table response experiments) para as populacfes
de Euterpe edulis e Aspidosperma polyneuron em uma area de floresta em regeneragédo do Parque Estadual
Mata Sdo Francisco, Parana, Brasil. A tabela apresenta a contribuicdo das taxas vitais (sobrevivéncia,
crescimento, decrescimento e fecundidade) nos valores das taxas finitas de crescimento populacional ()
de Euterpe edulis em relagdo a Aspidosperma polyneuron. A primeira coluna (Cont. LTRE) representa a
contribuicdo média real no A. A segunda coluna (Cont. LTRE (%)) representa a contribuicéo relativa dos

valores absolutos (em médulo) no A

. Cont. Cont.
Taxa vital
LTRE LTRE (%)
Sobrevivéncia 0,010 0,6
Crescimento 1,096 69,3
Decrescimento 0,048 3,0
Fecundidade 0,427 27,0

Analise de perturbacdo prospectiva

Em E. edulis a elasticidade apresentou altos valores para o crescimento de
individuos jovens, principalmente entre 0,3 e 1,0 m de altura e para a fecundidade (Fig.
3a). Em A. polyneuron a sobrevivéncia de individuos entre 1,4 e 3,5 m de altura

apresentou os maiores valores (Fig. 3b).
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Fig. 3 Elasticidade para as popula¢des de Euterpe edulis e Aspidosperma polyneuron entre o tempo t e t+1
em uma area de floresta em regeneracéo do Parque Estadual Mata S&o Francisco, Parang, Brasil. A escala
de diferentes tons de cinza até o preto indica um gradiente de magnitude da elasticidade. O gradiente de
tons sobre a diagonal representa apenas sobrevivéncia e o acima da diagonal representa sobrevivéncia com

crescimento. Gradiente de tons no canto inferior direito representa a fecundidade
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Discussao

As duas espécies que foram alvo de exploracdo no passado apresentaram
comportamento populacional distinto, Aspidosperma polyneuron apresentou declinio
populacional enquanto Euterpe edulis apresentou alto crescimento populacional. As
estratégias de vida das duas espécies foram diferentes. Os individuos da populacéo de A.
polyneuron tém crescimento em altura e diametro muito lento e demoram a atingir a
maturidade reprodutiva e a repor os adultos removidos no processo de exploracéo quando
comparado com E. edulis, e, por consequéncia, ocorre baixo recrutamento. A populacdo
de E. edulis demonstra grande capacidade de regeneracdo, principalmente pelo
crescimento rapido dos individuos menores, mas ainda preocupa pelo baixo nimero de
individuos de tamanhos intermediarios (entre 2,0 e 6,0 m de altura), uma das
consequéncias da exploracdo no passado. Os resultados reforcam a importancia de areas
protegidas, como o Parque Estadual Mata Sdo Francisco na manutencdo de espécies e,
obviamente, também reforcam que as caracteristicas de cada espécie sdo determinantes
para a sua regeneracdo, indicando a importancia do conhecimento destas diferentes
caracteristicas para intervencdes no processo de recuperacao de areas com histérico de

exploracdo, caso necessario.

Os vestigios da exploragao na estrutura e dindmica das populagdes

O processo de exploracdo que ocorreu na area de estudo foi similar ao que ocorreu
na maioria das areas remanescentes de Mata Atlantica no Brasil. Uma exploracdo
desordenada, ndo sustentavel e com o objetivo de suprir as necessidades das populacgdes
humanas proximas a floresta (Camara 2003). O palmiteiro (E. edulis) era utilizado para a
alimentacéo atraves da extracdo do palmito (regido proxima ao meristema apical) e por

consequéncia resultava na morte da planta (Reis 1995), o estipe também era aproveitado
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na construgéo de casas e as folhas para a cobertura. A peroba-rosa (A. polyneuron) foi
extremamente explorada no processo de colonizagdo sendo a principal matéria prima para
a construcdo de casas na regido. Troncos serrados de A. polyneuron ainda podem ser
observados por todo o PEMSF devido a alta densidade da madeira. Em ambas espécies o
processo de exploracdo resultou, a principio, em um mesmo problema ecol6gico com
impacto direto nas populagdes, isto €, a retirada de individuos adultos reprodutivos. Por
consequéncia ocorreu a diminui¢do na producéo de frutos e sementes e no recrutamento
de novos individuos para a populacdo, o que pode explicar as lacunas de individuos
observadas na estrutura de ambas as populagdes.

O baixo nimero de adultos e de individuos abaixo de 0,5 m de altura em A.
polyneuron séo indicativos do processo de exploracdo. Nossos resultados indicam que a
maior parte dos individuos encontrados acima de 0,5 m de altura sdo sobreviventes do
periodo anterior a criacdo da area protegida. Se um individuo da espécie crescesse no
ritmo médio observado da populagdo (3,1 cm ano™) este levaria cerca de 20 anos para
atingir 0,62 m. A alta taxa de sobrevivéncia de jovens observada para a espécie reforca
essa inferéncia. O crescimento observado dos individuos de A. polyneuron esta de acordo
com o encontrado em outros trabalhos (Fonseca 2001; Franci 2009). Sendo assim, o lento
crescimento dos individuos ndo permitiu que os adultos suprimidos pela exploragédo
fossem repostos por individuos mais jovens, explicando o baixo nimero de adultos e
regenerantes.

A falta de individuos de tamanho intermediario (entre 2,0 e 7,0 m de altura)
observada na populacéo de E. edulis também foi encontrada em outros estudos na regido
(Cavalheiro 1992; Rodrigues et al. 2016). A falta de individuos nessa faixa de tamanho
pode estar associada a exploracdo antropica (Portela et al. 2010a, b; Rodrigues et al.

2016). A lacuna de individuos que observamos em 2014 entre 2,39 e 7,70 m de altura
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estava entre 1,15 e 6,50 m em 2010. No passado essa lacuna possivelmente esteve na
faixa de individuos mais jovens (regenerantes) como consequéncia da auséncia de adultos
reprodutivos.

A diferenca nas lacunas de individuos encontrada nas duas populac@es estudadas
pode ser explicada principalmente pela velocidade de transicdo dos individuos para
tamanhos maiores. Euterpe edulis apresenta transicdo mais rapida do que A. polyneuron,
permitindo que individuos jovens alcancem o tamanho reprodutivo em menos tempo.
Mais avaliacdes dessas populagfes ao longo do tempo sdo importantes para acompanhar

as consequéncias dessas lacunas de individuos nas duas populagdes em longo prazo.

Diferencas nas estratégias de vida das popula¢des

A taxa finita de crescimento populacional (A) de E. edulis foi alta quando
comparada com A. polyneuron e com outros estudos realizados também com E. edulis
(Portela et al. 2010a, b). O rapido crescimento de individuos de até 2,5 m de altura e o
recrutamento foram os principais responsaveis pelo crescimento da populacdo de E.
edulis. Esta espécie tem maior taxa de crescimento de individuos jovens em ambientes
com 20 a 30% de luz (Nakazono et al. 2001). Esses valores de luminosidade séo
comumente encontrados em areas com clareiras ou modificadas pelo homem (Venturoli
etal. 2012). Na area do presente estudo a abertura do dossel esta entre 8 e 33% (Rodrigues
et al. 2016).

O recrutamento também contribuiu para o crescimento populacional de E. edulis.
A producdo anual de propagulos chega a 4800 por adulto (Reis 1995) e a taxa de
germinacdo é alta, variando de 54 (Matos e Watkinson 1998) a 90% (Pizo et al. 2006).

Em E. edulis a mortalidade de individuos jovens é diretamente proporcional a densidade
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(Matos et al. 1999). Sendo assim, os altos valores de recrutamento podem explicar as
taxas de mortalidade de individuos pequenos, que chegou a 80%.

A taxa de sobrevivéncia € alta para os individuos de todos os tamanhos da
populacdo de A. polyneuron. Os individuos mais jovens geralmente sdo mais vulneraveis
a mortalidade na maioria das espécies vegetais (Crawley 1997), mas A. polyneuron
apresentou sobrevivéncia de aproximadamente 80% nos individuos menores.
Aspidosperma polyneuron apresenta alta densidade da madeira e grande investimento em
didmetro do caule em detrimento de altura (Bovolenta 2011; Batista et al. 2014),
permitindo grande estabilidade mecéanica e maior resisténcia a danos fisicos e a
predadores. O investimento em resisténcia pode explicar os altos valores de sobrevivéncia
da espécie, mas também ajuda a explicar a baixa taxa de crescimento dos individuos.
Algumas espécies aplicam a energia em mecanismos de defesa e resisténcia em
detrimento do investimento em crescimento, trade-off crescimento/defesa (Fine et al.
2006). Segundo Loehle (2000) espécies de grande porte, como A. polyneuron, geralmente
terdo crescimento lento, maturidade reprodutiva tardia e grande investimento em defesa.
Espécies de estratégia de vida similares a A. polyneuron sdo encontradas e obtém sucesso
competitivo em diferentes ecossistemas (Petit e Hampe 2006). Porém, a agdo do homem
exerce impacto de uma magnitude que grande parte das espécies pode ndo ter
experimentado em sua trajetoria evolutiva, e, portanto, causam um dano com grande

potencial de extin¢éo (Jablonski 2001).

ImplicacOes para a conservacao das espécies
Os resultados de sensibilidade e elasticidade indicaram que a fecundidade e a
transicdo de individuos para tamanhos maiores em E. edulis e a sobrevivéncia de

individuos entre 0,5 e 2,0 m de altura em A. polyneuron sdo criticos para a manutencao
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dessas populac@es, ou seja, alteracbes futuras nessas varidveis demogréficas podem ter
impacto significativo no A e, portanto, necessitam ser foco nas estratégias de conservacao
dessas espécies na area estudada. Considerando um cenério futuro deterministico, a
protecdo implantada ha 20 anos nessa area deve continuar a garantir o alto crescimento e
fecundidade de E. edulis e baixa mortalidade de A. polyneuron. Tal cenario é promissor
para E. edulis que cresce em ritmo acelerado para reestruturar a populacdo. O
acompanhamento dessa populacdo ao longo do tempo é necessario para identificar
oscilagdes no ritmo de crescimento e mudangas na estrutura da populagdo. Com base nos
resultados apresentados neste estudo, a situacdo de A. polyneuron na area estudada é mais
critica e o risco de extincao local existe, principalmente pelo baixo recrutamento e baixa
perspectiva de reposicdo dos adultos removidos pela exploragdo. Baseado em trabalhos
de manejo de espécies longevas (Pefia-Claros et al. 2008; Villegas et al. 2009) indicamos
a realizacdo de um estudo de longo prazo para viabilizar o manejo de A. polyneuron na
area. O estudo proposto deve considerar o controle de espécies de lianas para evitar a
morte prematura de adultos remanescentes de A. polyneuron e aumentar de maneira
moderada a luminosidade que favorece o crescimento de jovens (Pefia-Claros et al. 2008).
A transferéncia de mudas e sementes de individuos da espécie provenientes de outras
areas, para repor a falta de regenerantes e conservar a diversidade genética da espécie,
também deve ser considerada (Torezan et al. 2005). A criacéo de corredores ecologicos
para conectar a area com outros remanescentes florestais também € importante para
contribuir com o aumento no fluxo de polinizadores e de propagulos (Tewksbury et al.
2002).

Estratégias de conservacao baseadas em espécies, como E. edulis e A. polyneuron,
podem contribuir para a conservacao do ecossistema como um todo (Simberloff 1998).

A existéncia de areas de protecdo como o Parque Estadual Mata S&o Francisco é
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fundamental para conservarmos a biodiversidade ainda presente nos ecossistemas
remanescentes, além disso, esse estudo e outros realizados em diferentes areas (Nicole et
al. 2005; Portela et al. 2010b) indicam que &reas protegidas também contribuem para a

manutencdo de espécies que se apresentam em risco de extingao.
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Capitulo 2

Estratégias demograficas de oito espécies arboreas de diferentes
grupos ecoldgicos em um fragmento de floresta estacional semidecidual

do sul do Brasil

Artigo a ser submetido no periddico Journal of Tropical Ecology
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RESUMO

O estudo de estratégias demogréaficas contribui para entendermos a dinamica de
populacdes e de comunidades e a coexisténcia ou extincdo de populacdes em habitats
modificados pelo homem. Cada populagéo apresenta estratégias demograficas singulares
de acordo com caracteristicas da espécie, moderado pelo habitat e influenciado por
distdrbios e pela dindmica sucessional. Estudos de aspectos demograficos de diferentes
espécies em habitats modificados sdo raros. Este estudo busca entender como espécies
arboreas de diferentes grupos ecoldgicos se comportam demograficamente em uma area
que foi explorada e se encontra em processo de regeneracdo. Calculamos a taxa finita de
crescimento populacional (1) de oito populagdes a partir do modelo de projecdo integral
(IPM) e realizamos analises de perturbacdo retrospectiva (LTRE) e prospectiva
(sensibilidade e elasticidade). As espécies apresentaram estratégias demograficas
diferentes. A maioria das populaces, independentemente das espécies serem
caracteristicas de inicio ou final de sucessdo, apresentou estabilidade populacional,
porém, os meios que levaram a estabilidade no periodo estudado foram diferentes para
cada uma delas. A sobrevivéncia foi o parametro demografico que mais contribuiu para
0 A, seja positiva ou negativamente. Os resultados indicaram grande diversidade de
estratégias demogréficas, sendo que cada espécie tem uma combinagdo Unica de
contribuic6es das taxas vitais da populagéo (crescimento, sobrevivéncia, decrescimento e
fecundidade) para 0 A, 0 que certamente interfere na coexisténcia e manutencdo da

diversidade de espécies em habitats modificados.

Palavras-chave: ecologia de populagdes, ecologia vegetal, experimento de resposta de

tabela de vida (LTRE), Mata Atlantica, modelos de projecéo integral (IPM)
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ABSTRACT
The study of demographic strategies contributes to understanding the dynamics of
populations and communities and the coexistence or extinction of populations in habitats
modified by humans. Each population has unique demographic strategies according to
characteristics of the species, moderated by habitat and influenced by disturbances and
successional dynamics. Studies of demographic aspects of different species in modified
habitats are rare. This study aims to understand how tree species of different ecological
groups behave demographically in a exploited area in regeneration process. We calculated
the population growth rate (1) of eight populations using integral projection model (IPM)
and performed retrospective (LTRE) and prospective (sensitivity and elasticity)
perturbation analyzes. The species showed different demographic strategies. The most of
the populations showed population stability, regardless of whether they were early or late
successional species. However, the demographic strategies that led to stability were
different for each species. Survival was the demographic parameter that most contributed
to the population growth rate, positively or negatively. The results showed a great
diversity of demographic strategies. Each species has a unique combination of vital rates
contribution (growth, survival, shrinkage and fecundity) to A, it certainly interferes in the

coexistence and maintenance of species diversity in modified habitats.

Keywords: Atlantic forest, integral projection models (IPM), life-table response

experiments (LTRE), plant ecology, population ecology
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INTRODUCAO

O estudo de estrategias demogréaficas em plantas é essencial para entender a
dindmica de populacbes e comunidades (Garcia & Zamora 2003, Grime 2001, Loehle
2000). Além das diferencas na morfologia e fisiologia, as caracteristicas de historia de
vida tém consequéncias sobre a coexisténcia de plantas (Garcia & Zamora 2003, Grime
2001, Loehle 2000). A teoria das historias de vida prediz que espécies especializadas em
ambientes efémeros e ricos em recursos (por exemplo, clareiras florestais ricas em luz)
tém grande capacidade de colonizacdo e se apropriam de recursos rapidamente,
resultando em crescimento rapido, maturidade reprodutiva precoce, grande producédo de
sementes e ciclo de vida curto (Denslow 1987, Pianka 1970, Wright et al. 2003). Em
contraste, espécies especializadas em ambientes estaveis e de recursos limitantes tém
sobrevivéncia alta, maturidade reprodutiva tardia e ciclos de vida longos (Denslow 1987,
Pianka 1970, Wright et al. 2003).

Em florestas tropicais, essas duas estratégias de vida extremas, podem ser
representadas por espécies arbdreas de inicio de sucessdo (iniciais) e por espécies
tolerantes a sombra que aparecem tardiamente no processo sucessional (tardias). As
espécies iniciais apresentam taxas altas de crescimento e mortalidade, estdo ligadas as
clareiras e tendem a entrar em declinio populacional quando a floresta se regenera. As
espécies tardias apresentam crescimento lento e baixa mortalidade, que permitem a
sobrevivéncia e crescimento no sub-bosque sombreado da floresta (Condit et al. 1996,
Swaine & Whitmore 1988, Wright et al. 2003). Essa divisdo, contudo, ndo consegue
contemplar a grande diversidade ecologica encontrada em espécies arbdreas. A
combinacdo de caracteristicas ecoldgicas (por exemplo, grau de toleréncia a sombra,
estratégia de dispersdo de sementes, estrato vertical da floresta que ocupa) definira uma

resposta comportamental Unica, frente a heterogeneidade do habitat, para cada espécie.
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Com isso, nenhuma espécie pode ser considerada melhor competidora sobre todas as
circunstancias, e uma variedade de espécies sdo capazes de coexistir, resultando em uma
comunidade com grande diversidade de estratégias de vida (Loehle 2000).

A identificacdo dos padrdes e estratégias demograficas € essencial para prever a
persisténcia, a extincdo e a diversificacdo de populacdes (Metcalf & Pavard 2007),
principalmente em um cenario cada vez mais comum de ecossistemas florestais
modificados pelo homem. Florestas em regeneracdo tém um papel vital na conservacgao
da diversidade de espécies (Chazdon et al. 2009). Entender como as florestas modificadas
pelo homem e as espécies presentes nelas se comportam comparativamente as florestas
conservadas, no que diz respeito a estrutura, dindmica, funcdo e composicao, é necessario
e urgente (Morris 2010), uma vez que grande parte das florestas tropicais no mundo é
modificada e grande parte da biodiversidade do planeta esta presente nessas florestas
(Newbold et al. 2015).

A fragmentacdo, a exploragdo de madeira e de produtos ndo madeireiros, a
urbanizacdo e as mudancas climaticas sdo alguns dos fatores que alteram as condigdes
bidticas e abidticas de uma floresta (Morris 2010). Essas alteracGes criam novos habitats,
modificando as caracteristicas fisicas do ambiente e a biota local. O efeito é uma grande
heterogeneidade no espaco e no tempo. Essa heterogeneidade afeta, por exemplo, a
disponibilidade de luz (e, consequentemente, a umidade e a temperatura) que muda por
intermédio da dinamica sucessional (Lebrija-Trejos et al. 2011). Tal heterogeneidade no
espaco e no tempo conduz a respostas nas taxas de crescimento, sobrevivéncia,
decrescimento e fecundidade que difere entre as espécies (Barot & Gignoux 2004). Isso
indica que cada espécie responde com um conjunto unico de condi¢des demograficas, de
acordo com suas caracteristicas ecologicas, que sdo moderadas pelas condi¢des do habitat

e influenciadas por distdrbios e pela dinamica sucessional. Contudo, isso ainda é pouco
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estudado, visto que uma das questdes fundamentais atuais dentro da ecologia é: quais
caracteristicas demograficas determinam a resiliéncia de populagdes naturais ao distarbio
e a perturbacgdo (Sutherland et al. 2013)?

A taxa finita de crescimento da populacdo (A) nos permite fazer previsdes das
futuras tendéncias demograficas (Caswell 2001). Uma das consequéncias mais
comumente observadas em habitats modificados pelo homem é a mudanga no tamanho
das populagdes (Bruna & Oli 2005, Laurance et al. 2002, Portela et al. 2010). Algumas
espécies apresentam crescimento populacional, enquanto outras sofrem declinio (Bruna
& Oli 2005, Morris 2010, Munhoz et al. 2014, Portela et al. 2010, Primack & Lee 1991),
porém, muito pouco se sabe sobre os mecanismos demograficos responsaveis por essas
mudancas (Bruna 2003). Estudos em que os aspectos da historia de vida sdo
simultaneamente avaliados para multiplas populacdes de diferentes espécies na mesma
area, em habitats modificados, sdo raros (Cerna & Miinzbergova 2013, Portela et al. 2010,
Tanaka et al. 2008).

Nesse contexto, esse estudo tem como objetivo entender como espécies arbdreas
com diferentes caracteristicas ecoldgicas se comportam demograficamente em uma
floresta tropical que sofreu com a fragmentacg&o e retirada ndo sustentavel de madeira e
encontra-se em processo de regeneracdo. Para isso buscamos responder as seguintes
questdes: qual a taxa finita de crescimento populacional () no periodo estudado para oito
especies arbdreas de diferentes grupos ecoldgicos em um remanescente de floresta
tropical em regeneracdo? Qual € o pardmetro demogréafico (crescimento, sobrevivéncia,
decrescimento e fecundidade) que mais contribui para o valor do A em cada uma das
populacdes na mesma area?

Esperamos que as espeécies de inicio de sucessao e/ou favorecidas em ambientes

de maior luminosidade (iniciais) apresentem declinio populacional, e as populagdes
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favorecidas em habitats sombreados (tardias) apresentem crescimento populacional por
se tratar de uma area florestal em regeneracdo. Esperamos que a sobrevivéncia seja o
parametro demogréafico que mais contribui para os valores baixos do A nas espécies de
inicio de sucessdo (devido a maior mortalidade) e contrariamente seja 0 que mais
contribui para os valores altos do A nas populacgdes de final de sucesséo (devido a menor

mortalidade).
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METODOS

Area de estudo

Nos selecionamos o Parque Estadual Mata Séo Francisco (PEMSF) no estado do
Parand, uma area de floresta tropical, pertencente ao bioma Mata Atlantica, classificada
como floresta estacional semidecidual (FES) para a realizagdo do estudo. O conceito
ecoldgico da FES esté ligado ao clima, caracterizado por duas estacfes distintas: uma
chuvosa e outra seca, ou com acentuada variacdo térmica, com a semideciduidade foliar
ocorrendo no periodo frio ou seco, quando cerca de 20% a 50% das arvores do estrato
superior perdem as folhas, as quais tem adaptacdo a deficiéncia hidrica ou a queda da
temperatura.

A estrutura da FES é composta por trés estratos arboreos. O estrato das arvores
emergentes que podem atingir de 30 a 35 metros de altura e ndo formam uma cobertura
continua e é composto principalmente por individuos adultos de Aspidosperma
polyneuron Mill.Arg., Ficus sp e Astronium graveolens Jacq. O estrato do dossel,
composto por arvores entre 15 e 25 metros de altura é bastante denso e continuo e formado
por grande diversidade de espécies, entre elas Gallesia integrifolia (Spreng.), Holocalyx
balansae Micheli, Euterpe edulis Mart. e Campomanesia xanthocarpa (Mart.) O.Berg. O
estrato do sub-bosque € composto por especies entre 5 e 10 metros de altura, as quais se
destacam Actinostemon concolor (Spreng.) Mill.Arg., Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.
Burger et al., Harms e especies do género Trichillia. Esse tipo de floresta ocorre
geralmente em solos derivados de derrames basalticos. Hoje restam apenas 11,3% da area
da FES original no Brasil (Capobianco 2001, Cruz e Vicens 2007, Lima et al. 2015) e
aproximadamente 3% no norte do Parana (Bessa-Junior et al. 2010), considerada uma das

regides com lacunas de conhecimento sobre a Mata Atlantica (Lima et al. 2015).
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O PEMSF é a maior &rea de conservacao de FES da regido norte do Parand, possui
area de 832,58 ha e esté localizado entre 0s municipios de Santa Mariana e Cornélio
Procopio, Parand, Brasil (23°09°55” S e 50°33’51” W, centro do fragmento). Esta area
sofreu com a retirada ndo sustentavel de madeira, principalmente de peroba-rosa
(Aspidosperma polyneuron) e palmito-jucara (Euterpe edulis). Essas atividades somente
se encerraram em 1994, quando o remanescente florestal foi transformado em é&rea
protegida (Tomé et al. 1999, Zama et al. 2012). Mais de 20 anos ap0s a protecao, o
PEMSF é formado por um mosaico de areas em diferentes estadios de sucessdo, sendo
que algumas areas apresentam caracteristicas similares a areas conservadas, indicando
estadio avancgado de regeneracao apds a exploracdo (Rodrigues et al. 2016, Rodrigues et
al. dados ndo publicados).

O clima da regi&o caracteriza-se como Cfa, segundo classificagio de Koppen (Peel
et al. 2007), com precipitacdo média entre 1200 a 1400 mm distribuidos irregularmente
durante o ano (Caviglione et al. 2000). As unidades de solo predominantes séo Latossolo
Vermelho eutroférrico e Nitossolo Vermelho eutroférrico, com inclus6es de Chernossolos
e Gleissolos, todos considerados como solos de alta fertilidade (EMBRAPA 1999, Larach

et al. 1984).

Espécies estudadas

Para a realizacéo do estudo foram selecionadas oito espécies arboreas com base no
indice de valor de importancia (IVI) a partir de inventarios florestais realizados no
PEMSF (Tomé et al. 1999, Zama et al. 2012) e observagdes de campo. As espécies com
diferentes caracteristicas ecoldgicas, foram: Actinostemon concolor, Campomanesia

xanthocarpa, Sorocea bonplandii, Holocalyx balansae e Chrysophyllum gonocarpum
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(Mart. & Eichler ex Miq.) Engl. consideradas espécies tardias e Gallesia integrifolia,

Astronium graveolens e Inga marginata Willd. consideradas espécies iniciais.

Coleta dos dados

De janeiro a junho de 2010 nos identificamos, numeramos e mensuramos, com 0
auxilio de fita métrica, trena laser e paquimetro, a altura total e o didmetro a altura do solo
de todos os individuos (de plantulas a adultos) das oito espécies selecionadas para o
estudo em uma area de 3000 m? (60 m x 50 m) com histérico de exploragdo e em estadio
avancado de regeneracdo no PEMSF. Na mesma area, de janeiro a junho de 2014, n6s
avaliamos quais individuos morreram, identificamos e mensuramos os individuos que
ingressaram nas populagBes no periodo e mensuramos novamente os individuos que
sobreviveram. N6s amostramos individuos de A. concolor e I. marginata menores que 50
cm e 30 cm de altura, respectivamente em 30 subparcelas de 4 m? distribuidas a cada 10
m dentro da area de amostragem, devido a abundancia de individuos dessas espécies

nessas classes de tamanho.

Anélise demograéfica

Para testar a hipdtese nds calculamos a taxa finita de crescimento populacional (1)
das oito populagbes estudadas na mesma &rea a partir do modelo de projecdo integral
(IPM, Integral Projection Model, proposto por Easterling et al. 2000) para o intervalo de
quatro anos (2010 a 2014). Os modelos de projecao integral séo relacionados ao classico
modelo de matrizes (Caswell 2001), mas sdo mais apropriados para populactes
estruturadas por distribuicdes continuas dos individuos (por exemplo, altura, didmetro,
massa), ndo sendo necessario que a populacdo seja dividida em classes discretas de

tamanho ou em estadios artificiais (Easterling et al. 2000). Para a aplicacdo do modelo



69

sdo necessarias trés funcdes, crescimento, sobrevivéncia e fecundidade dos individuos,
que combinadas formam a funcéo Kernel (k). A dindmica da populagdo é descrita por:
n(y,t+1) = fLUk(y, x)n(x, t)dx ;

onde L e U sdo os tamanhos minimo e maximo possiveis dos individuos encontrados na
populacéo, respectivamente, n(x, t)dx é o nimero de individuos no estado x no tempo t, e
y € 0 estado no tempo t+1. A funcédo k gera as probabilidades do individuo de tamanho x
no tempo t passar até o tamanho y no tempo t+1. Essa funcdo também determina o nimero
de novos individuos de tamanho y no tempo t+1 que foram produzidos pelos individuos
de tamanho x no tempo t.

A funcéo kernel (k) é composta por uma funcéo p, que determina o crescimento e
sobrevivéncia do individuo de tamanho x para y em uma progressao de tempo, e uma
funcdo f (fecundidade) que descreve o nimero de individuos recrutados de tamanho y que
foram gerados por adultos de tamanho x,

k(,x) = p(x,y) +f (x,y) .

A funcdo p(x,y), por sua vez, é uma combinacdo das funcdes de sobrevivéncia (s)
e crescimento (g),

p(x,y) =s(x)g(x,y) .

Calculamos relages estatisticas alternativas (linear ou quadrética) para as fun¢Ges
de crescimento e sobrevivéncia e usamos 0 método de sele¢cdo de modelos baseado no
critério de informacdo de Akaike para determinar qual prové o melhor ajuste para os
dados (Bruna et al. 2014, Metcalf et al. 2013).

A funcdo f (fecundidade) foi calculada considerando o numero de plantulas
recrutadas dividido pelo numero de adultos. A altura minima para considerar um
individuo adulto de cada espécie foi definida a partir de observagdes das espécies no

campo.
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As funcdes do modelo de projecéo integral foram calculadas usando o logaritmo
natural da altura (m) dos individuos (log (x+1)), para representar o tamanho. Nas florestas
tropicais a altura de uma arvore pode ser um bom representante do seu estadio de vida
devido a relagdo entre altura, obtencdo de luz no interior da floresta e maturidade
reprodutiva (Poorter et al. 2005).

Noés também calculamos o intervalo de confianga (95%) para o A obtido de cada
uma das populacdes através de um bootstrapping com 1000 permutacdes.

As anélises dos dados foram realizadas através do pacote IPMpack (Metcalf et al.
2013) para o software R (R Development Core Team 2014).

Calculamos a taxa de crescimento médio em altura dos individuos para cada uma
das populacdes, através das diferencas entre as alturas mensuradas em cada amostragem,
excluindo-se os individuos que quebraram ou tombaram e os valores extremos (outliers)
(McMahon & Parker 2015). Foi utilizado o software R (R Development Core Team

2014).

Anélise de perturbacdo retrospectiva (Life-Table Response Experimets, LTRE)

Realizamos uma analise de perturbacgdo retrospectiva, o fixed-design LTRE (life-
table response experiment), para identificar as variaveis demograficas que mais
contribuiram para a diferenca no A entre as espeécies estudadas (A1) (Caswell 1989, 2001),
que ¢ dada por:

A
M= 20 30 ~ Z 2 _ 4©) x <_>

ij

(A(f)+A(C))
2

onde (af? -

agf)) é a diferenca em ajj entre as matrizes de cada espécie (t) e a matriz
média de todas as espécies, definida como matriz controle (c), e d4/0ai; é a sensibilidade

do 4 & mudancas em ajj. Para mostrar a magnitude e direcdo (positiva ou negativa) da
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contribuicéo de cada taxa vital, os efeitos foram decompostos em contribui¢Ges por taxa
vital (ver Caswell 2001, Li et al. 2011, Yamada et al. 2007). A contribuicdo relativa das
taxas vitais sobre o A foi calculada utilizando-se os valores absolutos (em modulo) da
matriz do LTRE (Horvitz et al. 1997).

A andlise de perturbacdo retrospectiva foi realizada através do software R (R

Development Core Team 2014).

Anélise de perturbacdo prospectiva (sensibilidade e elasticidade)

Realizamos analises de perturbacao prospectiva a fim de verificar como mudancas
absolutas (sensibilidade) e proporcionais (elasticidade) nas taxas vitais (sobrevivéncia,
crescimento, decrescimento e fecundidade) podem afetar os As no futuro (Caswell 2000).

A sensibilidade (S;;) representa a variagdo do A em fungdo de uma variagédo de cada
elemento da matriz (aij) em termos absolutos:

Sij = ('M/ aai]-.

A elasticidade (ej;) representa a variacdo do A em funcgdo de uma variacdo de cada

elemento da matriz (aij) em termos relativos:

e;j = (a; /A)XS;;

Os valores de sensibilidade foram utilizados para o célculo da elasticidade e da
analise de perturbacéo retrospectiva (LTRE). Os resultados das analises de perturbacéo
prospectiva sdo apresentados pela elasticidade.

As andlises de perturbacao prospectiva foram realizadas através do pacote popbio

(Stubben & Milligan 2007) no software R (R Development Core Team 2014).
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RESULTADOS

Abundancia e estrutura
Amostramos um total de 4519 individuos das oito espécies estudadas no primeiro

censo (2010) e 4378 no segundo (2014) (Tabela 1).

Tabela 1. Taxa finita de crescimento populacional (1), seguido pelo nimero de individuos amostrados no
primeiro (n¢) e segundo (nw1) censos, nimero de individuos com tamanho reprodutivo (adultos), individuos
que ingressaram na populagdo durante o periodo de estudo e a razdo de ingressantes por adulto em cada
uma das populagdes estudadas de espécies consideradas tardias (Actinostemon concolor, Campomanesia
xanthocarpa, Sorocea bonplandii, Holocalyx balansae e Chrysophyllum gonocarpum) e iniciais (Gallesia
integrifolia, Astronium graveolens e Inga marginata) em uma &rea de floresta em regeneracao do Parque

Estadual Mata Sdo Francisco, Parana, Brasil.

Especies A nt  ne o adultos* ingressantes ingressantes/adultos
A. concolor 1,21 (1,20-1,23) 1720 1824 275 1050** 3,8
C. xanthocarpa 1,06 (0,72-1,08) 104 98 2 16 8,0
S. bonplandii 1,01 (0,99-1,02) 1440 1334 81 54 0,7
H. balansae 0,95(0,92-1,22) 101 241 3 179 59,7
C. gonocarpum 0,90 (0,88-1,06) 158 145 18 28 1,6
G. integrifolia 0,96 (0,85-1,04) 120 146 11 92 8,4
A. graveolens 0,90 (0,76-1,02) 412 179 3 49 16,3
I. marginata 0,80 (0,74-1,00) 464 411 4 75** 18,8

* Definimos os individuos como adultos de acordo com a altura minima obtida na literatura e observagdes

de campo.
** Amostramos os individuos de I. marginata menores que 0,30 m de altura e os de A. concolor menores

que 0,50 m de altura em subparcelas e 0s valores de ingressantes representam a densidade relativa a area
de amostragem total.

Demografia

Qual a taxa finita de crescimento populacional (1) para as especies na area?
A taxa finita de crescimento populacional (1) ndo foi diferente de 1 (considerando
os intervalos de confianca), indicando estabilidade para sete das oito espécies estudadas,

sendo elas: C. xanthocarpa, S. bonplandii, H. balansae, C. gonocarpum, G. integrifolia,
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A. graveolens e I. marginata (Figura 1). Destas, somente |. marginata ndo apresentou,
considerando o intervalo de confianca, valores do A acima de 1 (Tabela 1 e Figura 1).
Actinostemon concolor apresentou 0 maior crescimento populacional dentre as espécies

estudadas (Figura 1).

A. concolor i 4
C. xanthocarpa — I i -
S.bonplandii — |-§c}
H. balansae — e i I
C. gonocarpum — |—0—§}
G. integrifolia — |—0§—|
A. graveolens — I—O—i}
I marginata — I—O—li
| | : | |
06 08 1.0 12 14
Lambda (A)

Figura 1. Taxa finita de crescimento populacional (1) e intervalo de confianga (tragos horizontais no
interior da figura) em cada uma das populac@es estudadas de espécies consideradas tardias (Actinostemon
concolor, Campomanesia xanthocarpa, Sorocea bonplandii, Holocalyx balansae e Chrysophyllum
gonocarpum) e iniciais (Gallesia integrifolia, Astronium graveolens e Inga marginata), em uma &rea de

floresta em regeneracdo do Parque Estadual Mata Séo Francisco, Parand, Brasil.

Qual é o parametro demografico que mais contribui para o valor da taxa finita
de crescimento populacional em cada uma das populacdes?

A populagéo de A. concolor apresentou alta sobrevivéncia de individuos de todos
os tamanhos (Figura 2a). Dos individuos que sobreviveram, 24,4% apresentaram quebra
ou tombamento. Em A. concolor o crescimento € sensivelmente maior para 0s menores

individuos da populacdo e diminui com o tamanho, apresentando melhor ajuste com a
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funcdo quadratica (Figura 3a). A taxa de crescimento médio em altura observada foi de
5,93+0,17 cm ano considerando os individuos que ndo quebraram ou tombaram. A
espécie apresentou 0 maior recrutamento entre as espécies estudadas (Tabela 1). A
sobrevivéncia e fecundidade foram os parametros demograficos que mais contribuiram
para o valor do A observado para a espécie (Tabela 2 e Figura 4a).

A populagdo de C. xanthocarpa apresentou alta sobrevivéncia de individuos,
principalmente os maiores que 1,0 m de altura (Figura 2b). Dos individuos que
sobreviveram, 22% apresentaram quebra. O crescimento em C. xanthocarpa apresenta
melhor ajuste com a funcdo linear (Figura 3b) e a taxa de crescimento médio em altura
observada foi de 3,62+0,64 cm ano*. O niimero de adultos com tamanho reprodutivo e o
de regenerantes foi baixo (Tabela 1). A sobrevivéncia foi o parametro demografico que
mais contribuiu para o valor do A observado (Tabela 2 e Figura 4b).

A populacdo de S. bonplandii apresentou alta sobrevivéncia de individuos em
todos os tamanhos, principalmente acima de 1,0 m de altura (Figura 2c). Dos individuos
que sobreviveram, 36,7% apresentaram quebra ou tombamento. Em S. bonplandii o
crescimento é sensivelmente menor para os individuos de tamanho intermediario da
populacdo, apresentando melhor ajuste com a funcéo quadrética (Figura 3c). A taxa de
crescimento médio em altura observada foi de 3,80+0,16 cm ano™. A espécie apresentou
0 menor namero de ingressantes por adulto (Tabela 1). A sobrevivéncia foi o parametro
demogréafico que mais contribuiu para o valor do A observado (Tabela 2 e Figura 4c).

Holocalyx balansae apresentou sobrevivéncia acima de 40% para 0s menores
individuos da populacdo. A taxa de sobrevivéncia aumentou com o tamanho dos
individuos, chegando a aproximadamente 90% aos 3 m de altura (Figura 2d). Em H.
balansae 0 crescimento € sensivelmente menor para os individuos de tamanho

intermediario da populacdo, apresentando melhor ajuste com a funcdo quadratica (Figura
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3d). A taxa de crescimento médio em altura observada foi de 3,41+0,81 cm ano™. A
espécie apresentou 0 maior numero de ingressantes por adulto observada nesse estudo
(Tabela 1). A sobrevivéncia foi o parametro demogréfico que mais contribuiu para o valor
do A observado (Tabela 2 e Figura 4d).

Chrysophyllum gonocarpum apresentou sobrevivéncia acima de 60% para 0s
menores individuos da populagdo. A taxa de sobrevivéncia aumentou com o tamanho dos
individuos, chegando a aproximadamente 90% aos 5 m de altura (Figura 2e). Em C.
gonocarpum o crescimento € sensivelmente menor para os individuos de tamanho
intermediério da populacgéo, apresentando melhor ajuste com a funcao quadratica (Figura
3e). A taxa de crescimento médio em altura observada foi de 3,45+0,99 cm ano?. A
espécie apresentou baixo recrutamento de novos individuos (Tabela 1). A sobrevivéncia
e o decrescimento foram os parametros demogréficos que mais contribuiram para o valor
do A observado quando comparado as outras espécies estudadas (Tabela 2 e Figura 4e).

Gallesia integrifolia apresentou baixa sobrevivéncia, cerca de 25%, para 0s
menores individuos da populagdo. A taxa de sobrevivéncia aumentou com o tamanho dos
individuos, chegando a aproximadamente 95% aos 10 m de altura (Figura 2f). O
crescimento em G. integrifolia apresenta melhor ajuste com a funcéo linear (Figura 3f) e
a taxa de crescimento médio em altura observada foi de 9,96+1,86 cm ano™, o maior valor
entre as espécies estudadas. A populacdo recrutou 8,4 novos individuos por adulto no
periodo (Tabela 1). O crescimento e a sobrevivéncia foram os pardmetros demogréaficos
que mais contribuiram para o valor do A observado (Tabela 2 e Figura 4f).

A populacéo de A. graveolens apresentou a menor taxa de sobrevivéncia para 0s
menores individuos, porém, a sobrevivéncia aproximou-se de 100% para os individuos
maiores que 1,0 m de altura (Figura 2g). Dos individuos que sobreviveram, 24,6%

apresentaram quebra. Em A. graveolens o crescimento é sensivelmente menor para 0s
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individuos de tamanho intermediario da populacdo, apresentando melhor ajuste com a
funcdo quadratica (Figura 3g). A taxa de crescimento medio em altura observada foi de
3,53+0,36 cm anol. A populagdo apresentou alto recrutamento de novos individuos
apesar do baixo nimero de individuos com tamanho reprodutivo (Tabela 1). O
crescimento, decrescimento e a sobrevivéncia de individuos foram os parametros
demograficos que mais contribuiram para o valor do A (Tabela 2 e Figura 4Q).

Inga marginata apresentou sobrevivéncia de aproximadamente 70% para 0s
menores individuos da populacdo e de aproximadamente 85% para os maiores (Figura
2h) e foi a populacdo em que a sobrevivéncia dos individuos maiores (adultos) menos se
aproximou de 100%. A mortalidade foi de 24,8% considerando os individuos de todos 0s
tamanhos. Dos individuos que sobreviveram, 43,9% apresentaram quebra. Em |.
marginata o crescimento é sensivelmente menor para os individuos de tamanho
intermediario da populacgéo, apresentando melhor ajuste com a funcéo quadratica (Figura
3h). A taxa de crescimento médio em altura observada foi de 4,38+0,35 cm ano?,
excluindo-se os individuos que quebraram. A populacdo apresentou alto recrutamento de
novos individuos apesar do baixo numero de individuos com tamanho reprodutivo
(Tabela 1). A sobrevivéncia foi a taxa vital que mais contribuiu para o valor do A (Tabela
2 e Figura 4h). O decrescimento também teve importante contribui¢cdo, mas em menor

proporcao (Tabela 2 e Figura 4h).

Analise de perturbacéo prospectiva

A sobrevivéncia dos individuos, principalmente maiores que 0,5 m de altura,
apresentou altos valores de elasticidade para todas as espécies (Figura 5). A fecundidade
apresentou valores positivos de elasticidade para todas as espécies, exceto A. graveolens

e C. gonocarpum (Figura 5).



Figura 2. Probabilidade de sobrevivéncia dos individuos em cada uma das populagdes estudadas de
espécies consideradas tardias (a-€) e iniciais (f-h) entre o tempo t (2010) e t+1 (2014). A curva (em

vermelho) representa a taxa de sobrevivéncia de individuos em diferentes alturas. Os histogramas
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representam a frequéncia de individuos que sobreviveram (superior) e morreram (inferior) em diferentes

classes de altura em uma area de floresta em regeneracédo do Parque Estadual Mata Séo Francisco, Parana,

Brasil.
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Figura 3. Relacéo da altura dos individuos no tempo t (2010) com a altura dos individuos no tempo t+1

(2014) em cada uma das populagdes estudadas, de espécies consideradas tardias (a-e) e iniciais (f-h) em

uma area de floresta em regeneracéo do Parque Estadual Mata S&o Francisco, Parana, Brasil.
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Tabela 2. Andlise de perturbacdo retrospectiva (LTRE, life-table response experiments) para cada uma das
populacBes estudadas de espécies consideradas tardias (Actinostemon concolor (A.c.), Campomanesia
xanthocarpa (C.x.), Sorocea bonplandii (S.p.), Holocalyx balansae (H.b.) e Chrysophyllum gonocarpum
(C.g.)) einiciais (Gallesia integrifolia (G.i.), Astronium graveolens (A.g.) e Inga marginata (I.m.)) em uma
area de floresta em regeneracédo do Parque Estadual Mata Sao Francisco, Parana, Brasil. A tabela apresenta
a contribuig8o das taxas vitais (sobrevivéncia, crescimento, decrescimento e fecundidade) nos valores da
taxa finita de crescimento populacional ()) de cada uma das espécies estudadas em relagdo a matriz média
das oito espécies. A primeira coluna de cada taxa vital (Cont. LTRE) representa a contribuicdo média real
no A. A segunda coluna (Cont. LTRE (%)) de cada taxa vital representa a contribuicao relativa dos valores

absolutos (em médulo) no A.

Sobrevivéncia Crescimento Decrescimento Fecundidade
G S Omoome SR e
(%) (%) (%) (%)

Ac. 0,075 314 0,026 16.8 0,050 204 0,077 314
Cx. 0,099 42.1 -0,029 16.2 0,055 23.6 -0,043 18.1
S.b. 0,066 49.6 -0,029 18.3 0,015 11.0 -0,034 21.1
H.b. -0,016 57.9 -0,015 15.1 0,011 8.9 -0,005 18.1
Cg. -0,015 345 0,014 9.9 -0,059 37.5 -0,029 18.2
G.i. -0,030 345 0,094 34.5 0,029 114 -0,054 19.6
Ag. 0,064 27.8 -0,079 37.6 -0,070 28.5 -0,015 6.1

I.m. -0,155 54.0 -0,020 7.2 -0,074 26.0 0,020 12.7
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Figura 4. Resultados da analise de perturbacdo retrospectiva (LTRE, life-table response experiments). A

figura apresenta a contribuicdo das taxas vitais (sobrevivéncia, crescimento, decrescimento e fecundidade)

nos valores das taxas finitas de crescimento populacional (A) de cada uma das populacdes estudadas, de

espécies consideradas tardias (a-e) e iniciais (f-h) em relacdo a matriz média das oito espécies em uma area

de floresta em regeneragdo do Parque Estadual Mata Sdo Francisco, Parana, Brasil.
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Figura 5. Elasticidade para cada uma das populacGes estudadas de espécies consideradas tardias (a-e) e
iniciais (f-h) entre o tempo t e t+1 em uma &rea de floresta em regeneracdo do Parque Estadual Mata S&o
Francisco, Parand, Brasil. A escala de diferentes tons de cinza até o preto indica um gradiente de magnitude
da elasticidade. O gradiente de tons sobre a diagonal representa sobrevivéncia. Gradiente de tons no canto
inferior direito representa a fecundidade.
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DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que as espécies estudadas apresentaram estratégias
demograficas diferentes. Apesar da estabilidade populacional ter sido observada para a
maioria das populagdes, os meios que levaram a estabilidade no periodo estudado foram
diferentes para cada uma delas. A sobrevivéncia foi o pardmetro demografico que mais
contribuiu para a taxa finita de crescimento das populagdes (1), seja positiva ou
negativamente. A Unica espécie que apresentou A maior que 1,0 foi Actinostemon
concolor, espécie que germina, cresce e se reproduz no sub-bosque sombreado da floresta.
Além disso, espécies caracteristicas de inicio e de final de sucessdo estdo
demograficamente estaveis na mesma area, indicando que a area é heterogénea, o que

permite a coexisténcia de espécies com nichos tao diferentes.

Estratégias demogréaficas das espécies

Actinostemon concolor foi a U(nica espécie que apresentou crescimento
populacional no periodo estudado, resultado de uma combinacdo de alta sobrevivéncia
em todos os tamanhos, crescimento de individuos entre 1,0 e 2,5 m de altura, alto nimero
de individuos com tamanho reprodutivo, grande nimero de ingressantes na populacéo e
baixo decrescimento apesar do alto nimero de individuos com algum tipo de quebra.
Actinostemon concolor € uma espécie de sub-bosque, tolerante a sombra e considerada
caracteristica de habitats climécicos. Em um fragmento de floresta estacional
semidecidual distante cerca de 80 km da &rea estudada, Bianchini et al. (2013)
encontraram populagdes de A. concolor com alta sobrevivéncia, porém, recrutamento e
fecundidade baixos e consequentemente A indicando estabilidade ou declinio
populacional, porém, com alta densidade de individuos. A principal diferenca entre as

areas estudadas por Bianchini et al. (2013) e a area do presente estudo € o histdrico de
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exploragdo. Enquanto a area estudada por Bianchini et al. (2013) ndo apresenta historico
de exploragdo antropica, a area do presente estudo sofreu retirada seletiva ndo sustentavel
de madeira durante décadas e encontra-se em regeneracdo natural ap6s mais de 20 anos
de protecéo. Os resultados indicam que o habitat heterogéneo e em processo avancado de
regeneracdo favorece a especie, propiciando alto crescimento e fecundidade. Algumas
espécies de sub-bosque podem se beneficiar de alteracbes no habitat que levem a um
aumento moderado de luz e diminui¢do na competi¢do causando aumento no crescimento
dos individuos e na fecundidade (Batista & Platt 2003, Pearcy 1983). O crescimento
populacional dessas espécies pode estar associado ao estadio avancado de regeneracao da
floresta, ou seja, um longo periodo apds o habitat ter sido modificado (Primack & Lee
1991).

Danos mecanicos em individuos que ocupam o sub-bosque sdo frequentes em
florestas modificadas pelo homem, devido principalmente a queda de galhos de arvores
do dossel (Brown & Lugo 1990). Observamos que A. concolor apresenta grande
resisténcia a quebras, inclusive para individuos menores que 2,5 m de altura, ou seja,
enquanto a maioria das espécies tem alta mortalidade de individuos pequenos apds danos
mecanicos, os individuos de A. concolor sobrevivem. O mesmo foi observado para 0s
individuos de S. bonplandii e C. xanthocarpa. Muitos individuos pequenos dessas
especies foram encontrados com ramos quebrados decorrentes da queda de galhos do
dossel, mas sobreviveram. Os individuos das populac¢des de A. concolor, S. bonplandii e
C. xanthocarpa apresentam maior incremento em espessura do caule, maior numero de
folhas, copas mais largas e profundas e ramos mais longos quando comparado com outras
especies estudadas (Batista et al. 2014, Haddad et al. 2016, Pimenta 1998), o que indica
maior fator de seguranca, ou seja, S&0 menos suscetiveis a quebras, contribuindo para a

sobrevivéncia dos individuos. A capacidade dessas especies se desenvolverem em
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ambientes sombreados contribui para a sobrevivéncia nas condi¢6es de pouca luz do sub-
bosque. Dessas espécies, somente C. xanthocarpa ndo permanece todo seu ciclo de vida
no sub-bosque da floresta.

Apesar de S. bonplandii e C. xanthocarpa terem sobrevivéncia alta e
decrescimento baixo, similares a A. concolor, a fecundidade e o crescimento foram
baixos. Ambas espécies podem ter a estratégia de vida baseada em um trade-off
sobrevivéncia/crescimento e reproducéo (Gilbert et al. 2006, Petit & Hampe 2006) e estdo
em equilibrio demogréafico na éarea e periodo estudados. Algumas espécies investem a
energia em mecanismos de sobrevivéncia (resisténcia) em detrimento do investimento em
crescimento e reproducdo, e podem obter sucesso competitivo utilizando-se dessa
estratégia (Bianchini et al. 2013, Gilbert et al. 2006). Das oito espécies estudadas, C.
xanthocarpa e S. bonplandii apresentaram estratégias demograficas mais parecidas,
sendo a principal diferenga o decrescimento, que teve maior contribuicéo relativa no A de
C. xanthocarpa.

Gallesia integrifolia apresentou estratégia demografica oposta a C. xanthocarpa
e S. bonplandii, pois a espécie teve a maior taxa de crescimento dos individuos entre as
espécies estudadas (9,96+1,86 cm ano™), e grande contribuicio do crescimento para o
valor do A. Em contrapartida, a sobrevivéncia para individuos menores que 3,0 m de altura
foi extremamente baixa e contribuiu negativamente no A. As sementes de G. integrifolia
germinam independentemente da temperatura, qualidade de luz e niveis de umidade,
portanto, sdo capazes de germinar tanto sob o dossel como em clareiras (Barros et al.
2005). Porém, os individuos pequenos tém o pico de desenvolvimento inicial em
condicdes de luz de uma clareira florestal de porte médio (Demuner et al. 2004) e ficam
sobre condicdo de estresse em ambientes de denso sombreamento, limitando o

desenvolvimento (Feijo et al. 2009). Individuos de espécies que necessitam de grande
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demanda de luz geralmente apresentam altas taxas de crescimento em condigdes
favoraveis, ao mesmo tempo em que morrem rapidamente quando estdo sobre denso
sombreamento (Wright et al. 2003), o que pode explicar o alto crescimento e mortalidade
de G. integrifolia na area estudada, um habitat heterogéneo e em processo avancado de
regeneragdo, combinando clareiras e sombreamento denso.

Holocalyx balansae foi a espécie em que a sobrevivéncia teve a maior
contribuicéo relativa no valor do A. A contribuicdo da sobrevivéncia foi negativa para
individuos menores que 3 m de altura (mas principalmente para 0s menores que 1 m de
altura) e positiva para os maiores. A populacdo de H. balansae apresenta muitos
individuos regenerantes com alta taxa de mortalidade. A espécie apresenta grande
producdo de sementes, alta taxa de germinacéao (Felippi et al. 2014) e mortalidade maior
para individuos entre 0,10 e 0,30 m de altura, caracteristicas comuns em espécies r
estrategistas ou iniciais (Pianka 1970, Swaine & Whitmore 1988), similar ao observado
para G. integrifolia. Porém, a alta sobrevivéncia de individuos maiores, longevidade,
tolerdncia a sombra e desenvolvimento em habitas em estadio avancado de sucessdo sao
caracteristicos de espécies k estrategistas e tardias (Pianka 1970, Swaine & Whitmore
1988), similar ao observado para C. xanthocarpa e para Aspidosperma polyneuron
Mull.Arg. (ver capitulo 1). Varios estudos tém relatado que algumas espécies arboreas
tropicais mudam as caracteristicas de historia de vida ao longo da ontogenia (Clark &
Clark 1992, 1999, Poorter et al. 2005), enquanto outros relatam uma consisténcia nas
estratégias ao longo do ciclo de vida (Wright et al. 2003). Mudancas nas estratégias
demograficas ao longo do ciclo de vida amplificam a dimensdo do nicho ecologico,
contribuindo para a coexisténcia de espécies (Gilbert et al. 2006). Ao mesmo tempo, torna
mais dificil caracterizar as estratégias de historia de vida das espécies e entender seus

papéis na dindmica da floresta (Gilbert et al. 2006).
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As Unicas espécies estudadas em que a sobrevivéncia ndo foi o parametro
demografico que mais contribuiu no valor do A foram C. gonocarpum e A. graveolens. A
sobrevivéncia foi importante para ambas as espécies, porém, o baixo crescimento de
individuos maiores que 0,50 m em A. graveolens e o0 alto decrescimento de A. graveolens
e C. gonocarpum tiveram maior influéncia no valor do A para essas populagoes.

Segundo Batista et al. (2014), C. gonocarpum, H. balansae e I. marginata
apresentam caule e copa esbeltos quando comparados a espécies como A. concolor e S.
bonplandii, o que indica menor fator de seguranca e consequentemente menor resisténcia
a quebras, 0 mesmo acontece para os individuos de A. graveolens (Franci et al. 2016,
Pavanelli et al. 2011), ou seja, individuos dessas espécies estdo mais sujeitos a quebrar e
diminuir, ou morrer apds danos mecénicos. O alto decrescimento é concomitante com a
baixa sobrevivéncia em C. gonocarpum e com alta sobrevivéncia (exceto plantulas) em
A. graveolens.

A suscetibilidade a danos mecanicos pode ser uma das causas de |. marginata ser
a Unica espécie estudada que nao apresentou crescimento populacional (considerando o
intervalo de confianca). Segundo Rodrigues et al. (dados néo publicados), trabalhando na
mesma area, no mesmo periodo e com os mesmos individuos do presente estudo, I.
marginata apresentou o caule com menor fator de seguranca, ou seja, os individuos da
espéecie estdo muito suscetiveis a quebras, inclusive os adultos. No periodo estudado
24,8% dos individuos de |. marginata morreram e outros 35,3% quebraram, mas
sobreviveram. O comportamento demografico de I. marginata foi o oposto de A.
concolor, com uma combinacdo de baixa sobrevivéncia, alto decrescimento e baixo
crescimento dos individuos. A alta fecundidade impediu que a espécie apresentasse

declinio populacional.
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Esperdvamos que as espécies de inicio de sucessdo (iniciais — G. integrifolia, A.
graveolens e |. marginata) apresentassem declinio populacional, e as populagdes
favorecidas em habitats sombreados (tardias — A. concolor, C. xanthocarpa, S.
bonplandii, H. balansae, C. gonocarpum) apresentassem crescimento populacional, por
se tratar de uma area florestal em regeneracdo. Porém, a hipo6tese ndo se confirmou. Néao
observamos um padrdo na taxa finita de crescimento populacional em relagdo aos grupos
de espécies. Esperavamos que a sobrevivéncia fosse o parametro demografico com maior
contribuicdo para os valores do A, o que foi confirmado. Porém, ndo observamos os
mesmos padrdes de sobrevivéncia, crescimento, decrescimento ou fecundidade entre as
espécies do mesmo grupo. Cada espécie apresentou uma estratégia demogréfica singular,
evidenciando que apesar de compartilharem algumas caracteristicas, como, por exemplo,
a tolerancia ou intolerancia a sombra, existem outras caracteristicas que sdo diferentes,
fazendo com que cada espécie seja ecologicamente distinta. Isso ndo indica que classificar
espécies em grupos ou guildas ndo seja importante. Pelo contréario, esse tipo de
simplificacdo é necessario para facilitar a comunicacao, revelar padrdes gerais e fazer
previsdes sobre processos ecoldgicos (Swaine & Whitmore 1988).

As populagdes de S. bonplandii, C. xanthocarpa, G. integrifolia, H. balansae, C.
gonocarpum, A. graveolens e |. marginata apresentaram estabilidade no crescimento
populacional independentemente da estratégia, indicando que diferentes comportamentos
demograficos podem levar ao mesmo resultado, permitindo a estabilidade demogréafica e
a coexisténcia de populacbes. A coexisténcia de muitas especies em comunidades de
plantas é dificil de explicar, pois, a principio, todas as plantas competem pelos mesmos
recursos, agua, luz, CO> e nutrientes do solo (Barot & Gignoux 2004). O modo como
cada espécie se relaciona com esses recursos pode definir a sua sobrevivéncia ou

exclusdo. Segundo Barot e Gignoux (2004), as plantas podem coexistir apenas pela
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exploracdo de diferentes porc¢des de tempo e espaco, o que pode ser considerado como
janelas de recrutamento espago-temporais, ou seja, cada espécie é a melhor competidora
sobre uma fracdo de espaco disponivel em determinado periodo. As combinagdes de
caracteristicas ecoldgicas de cada espécie permitem que cada populacdo responda com
um conjunto Unico de estratégias demograficas frente as condicbes heterogéneas e
dindmicas dos habitats. Esse estudo contribui para o entendimento das estratégias
demograficas que tém consequéncias para a coexisténcia de espécies e manutencao da
diversidade em habitats cada vez mais comuns como as florestas modificadas pelo

homem.

ImplicacBes para a conservagado das espécies

Os resultados indicaram que a sobrevivéncia de individuos a partir de 0,5 m de
altura até os adultos reprodutivos e, em menor intensidade, a fecundidade para a maioria
das espécies sdo criticos para a manutencao dessas populagdes. Alteragdes futuras nessas
variaveis demograficas podem ter impacto significativo no A e, portanto, necessitam ser
foco nas estratégias de conservacao dessas espécies na area estudada. As taxas vitais mais
criticas para a manutencdo de populagdes de ciclo de vida longo, como a maioria das
especies arboreas, geralmente sdo aquelas que descrevem a sobrevivéncia de estadios
ontogenéticos maiores (Bruna et al. 2009, Franco & Silvertown 2004, Portela et al. 2010).
Consequentemente, a melhor maneira de aumentar a probabilidade de persisténcia dessas
populacdes € proteger individuos maiores, muitas vezes reprodutivos (Bruna et al. 2009).
Os resultados séo consistentes com esta conclusdo. Mas para as espécies estudadas, a
sobrevivéncia de individuos de quase todos os tamanhos é critica para a manutengédo
dessas populacdes nessa area, inclusive individuos jovens. A fecundidade apresenta os

menores valores de elasticidade na maioria dos estudos populacionais de espécies
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arbéreas (Bruna et al. 2009), diferentemente do observado no presente estudo. Garantir a
sobrevivéncia de jovens até adultos reprodutivos e, em menor intensidade, a fecundidade
para a maioria das espécies é essencial para a manutencdo dessas populagdes na area
estudada. Dessa forma, a manutencao da protecdo dessa &rea contra impactos antrépicos

é determinante para que essas populacdes se mantenham.
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Page 1. Title page. This should contain (a) the full title, preferably of less than 20 words and
usually containing the geographical location of the study; (b) a running title of not more than 48
letters and spaces; (¢) a list of up to 10 key words, separated by commas, in alphabetical order
suitable for international retrieval systems; (d) the full name of each author; (e) the name of the
institution in which the work was carried out; and (f) the present email address of the author to
whom PDF proofs should be sent.

Page 2. Abstract. This should be a single paragraph, in passive mode, no more than 200 words
long, concise summary of the paper intelligible on its own in conjunction with the title, without
abbreviations or references.

Page 3. et seq. The main body of the text may contain the following sections in the sequence
indicated: (a) Introduction, (b) Methods, (¢) Results, (d) Discussion, (e) Acknowledgements, (f)
Literature Cited, (g) Appendices, (h) Tables, (i) Legends to Figures. An extra section between (a)
and (b) for Study Site or Study Species might be necessary.

Main headings should be in capital type and centred; sub-headings should be ranged left and in
bold. A Short Communication has a title, abstract and keywords but no section headings until
Acknowledgementsand item Literature Cited.

Acknowledgements should be brief. Notes should be avoided if at all possible; any notes will be
printed at the end of the paper and not as footnotes.

Tables (preferably in MS Word, they must not be submitted as images) should be provided either
at the end of the manuscript or as separate files. Tables should be numbered consecutively with
Arabic numerals and every table should be cited at least once in the text, in consecutive order.

Figures should be submitted as separate files in TIF or EPS format but captions to figures should
be supplied on a separate sheet at the end of the main manuscript. All figures must be cited in
consecutive order.

The page size should be set to A4 and the text should be in a font size of 12 or greater
throughout. Double spacing must also be used throughout, allowing wide margins (about 3 cm)
on all sides. Main text pages should be numbered.

Scientific names

The complete Latin name (genus, species and authority) must be given in full for every organism
when first mentioned in the text unless a standard nomenclatural reference is available which can
be cited. Authorities might alternatively appear in Tables where they are first used. Names of

taxa at generic rank and below should be in italics.

Units of measurement

Measurements must be in metric units; if not, metric equivalents must also be given. The minus
index (m™', mm™) should be used except where the unit is an object, e.g. 'per tree', not 'tree™).
Use d”, wk'', mo™ and y' for per day, per week, per month and per year.

Abbreviations
In general, abbreviations should be avoided. Numbers one to nine should be spelled out and
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number 10 onwards given in figures. Dates should follow the sequence day-month-year, e.g. 1
January 1997. The 24-hour clock should be used, e.g. 16h15.

Appendix material

Unavoidably large tables or lists disrupt the flow and layout of the main text and are best
included in appendices. Appendices are numbered consecutively with Arabic numerals and must
be cited in numerical order in the text. Very large appendices may be published online only. In
this case, the material is not copy edited or typeset but loaded directly as supplied by the authors
(see below). All appendix material must conform to the journal style. Publication of appendix
material remains at the discretion of the editor. Appendices are not normally included with short
communications.

Literature cited

References to literature in the text should conform to the 'name-and-date' system. For example,
direct citation as: Benzing (2000) or Moses & Semple (2011); or parenthetically (Holste e al.
1981). If a number of references are cited at one place in the text, they should not be be arranged
chronologically, but alphabetically by first author, with single-author references before those with
two authors, which in turn come before those with three or more authors, e.g. (Chan 2008,
Dubois & Blanc 1999, Silva & Almeida 2011, Silva e a/ 2009, Williams 2003). In the reference
list citations should take the forms given below. References with two or more authors should be
arranged first alphabetically then chronologically. The names of cited journals should be given in
full. Certain foreign language citations may be translated into English, and this should always be
done where the English alphabet is not used (e.g. Chinese, Hindi, Thai).

BENZING, D. H. 2000. Bromeliaceae - profile ofan adaptiveradiation. Cambridge University Press,
Cambridge. 690 pp.

HOLSTE, E. K., KOBE, R. K. & VRIESENDORP, C. F. 2011. Seedling growth responses to
soil resources in the understory of a wet tropical forest. Eaolagy92:1828-1838.

MOSES, K. & SEMPLE, S. 2011. Primary seed dispersal by the black-and-white ruffed lemur
(Vareaa variegata) in the Manombo forest, south-east Madagascar. Journal of Tropical Ecology 27:1-
10.

ROHWER, S., BUTLER, L. K. & FROEHLICH, D. R. 2005. Ecology and demography of east-
west differences in molt scheduling of Neotropical migrant passerines. Pp. 87-105 in Greenberg,
R. & Marra, P. P. (eds.). Birds of two warlds: the ecology and evolution of migration. Johns Hopkins
University Press, Baltimore.

Use the following as contractionsin text: 'pers. obs.", 'pers. comm.', 'unpubl. data', 'in press'.
Authors should double-check that all references in the text correspond exactly to those in the
Literature Cited section.

Tables and figures

Tables

Tables should be in a simple form, with one set of column and row headings per table. Tables in
parts with different column headings are not acceptable. These should be split into two or more
separate tables. Column headings should be brief, with units of measurement in parentheses.
Vertical lines should not be used to separate columns. Avoid presenting tables that are too large
to be printed across the page; table width must not exceed 80 characters, including spaces
between words, figures and columns. Each table should be numbered consecutively with Arabic
numerals. They can either be submitted as separate files (Microsoft Word) or appended to the

main manuscript text file. Each table must be acompanied by a clear and concise caption. All
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tables and figures must be cited in the text.

Figures and Illustrations

Please ensure that your figures are saved at final publication size and are in our
recommended file formats. Following these guidelines will result in high quality images
being reproduced in both the print and the online versions of the Journal.

Authors should ensure that all figures, whether line drawings or photographs, clarify or
reduce the length of the text. Figures should be submitted in TIF or EPS format at
approximate final publication size. Resolution of artwork should be at the following
minimum resolutions: line artwork (black & white), 1200 dpi; combination, i.e. line/tone
(greyscale), 800 dpi; black-and-white halftone (greyscale), 300 dpi; and colour halftone, 300
dpi. Colour is only encouraged where its use adds materially to the comprehension of the
figure. All colour images should be clear when reproduced in black-and-white if authors are
not paying for colour in print. Comprehensive guidance on creating suitable electronic figures
is available in the Cambridge Journals Artwork Guide.

Please:

= ensure text figures, line drawings, computer-generated figures and graphs are of sufficient
size and quality to allow for reduction;

« avoid the use of solid black infills or complex hatching;

= use halftone images where they make a real contribution to the text, and ensure they are
of good quality at the intended final size with any required lettering or numbering
inserted by the author;

« include figure legends and numbers on a separate page at the end of the body text of the
manuscript; individual parts of a figure should be clearly labelled with lowercase letters
consecutively from ‘a’ and referred to in the legend. Legends to multipart figures should
open with a statement summarising the whole figure. The individual parts should then be
itemised with the part labels in full parentheses AFTER each item. Legends to figures
and tables should be informative, ideally allowing readers to comprehend what the
figure/table represents without reference to the main text of the paper.

« where possible put keys to symbols and lines in legends not on figures;

= inform the Editorial Office at the earliest opportunity if you wish to use colour figures
(we will ask authors to pay in advance for the use of colour, but we can advise on how
this can be kept to a minimum if we know your plans). If you request colour figures in the
printed version, you will be contacted by CCC-Rightslink who are acting on our behalf to
collect Author Charges. Please follow their instructions in order to avoid any delay in the
publication of your article.

Supplementary Material
There will normally be one of the following reasons for you to supply supplementary material to
accompany the online version of your article:
*  You wish to link to additional information which due to its nature does not lend itself to
print media (examples- full data sets, moving-image or sound files etc.).
« The Editor of the journal has requested that you extract certain information from the
original article in order to allow for space constraints of the print version.

N.B. Please note that no copyediting or quality assurance measures will be undertaken on
supplementary material (other than to ensure that the file is intact). The authors therefore
warrant that the supplementary material that they submit when the paper is accepted is in a
suitable format for publication in this manner. The material shall be published online in exactly
the form that it is supplied.
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Please follow the following instructions to supply supplementary material to accompany the
online version of your article:

= FEach supplementary file must be supplied as a separate file. Do not supply this material
as part of the file destined for publication in the print journal,

= Each supplementary file must have a clear title (e.g., S. Jones_supplementary_figure_1);

+ Provide a text summary for each file of no more than 50 words. The summary should
describe the contents of the file. Descriptions of individual figures or tables should be
provided if these items are submitted as separate files. If a group of figures is submitted
together in one file, the description should indicate how many figures are contained
within the file and provide a general description of what the figures collectively show;

+ The file type and file size in parentheses;

= Ensure that each piece of supplementary material is clearly referred to at least once in the
print version of the paper at an appropriate point in the text, and is also listed at the end
of the paper.

Format and file size

= File sizes should be as small as possible in order to ensure that users can download them
quickly, particularly the main text;

+ Avoid generic file names such as ‘manuscript’ or ‘text’; instead use author names or
subject topic to reduce the likelihood of duplication with other submissions;

« Images should be a maximum size of 640 x 480 pixels at a resolution of 72 pixels per
inch;

e Authors should limit the number of files to under ten, with a total size not normally
exceeding 3 MB. Sound/movie files may be up to 10 MB per file; colour images may be
up to 5 MB per file; all other general file types may be up to 2 MB per file but most files
should be much smaller;

+«  We accept files in any of the following formats (if in doubt please enquire first):

MS Word document (.doc), Plain ASCII text (.txt), Rich Text Format (.rtf), WordPerfect
document (.wpd), HTML document (.htm), MS Excel spreadsheet (.xls), GIF image
(.gif), JPEG image (.jpg), TIFF image (.tif), MS PowerPoint slide (.ppt), QuickTime
movie (.mov), Audio file (.wav), Audio file ( mp3), MPEG/MPG animation (.mpg).

If your file sizes exceed these limits, or if you cannot submit in these formats, please seek advice
from the editor/board member handling your manuscript.

Publication

Copyright

Authors of articles published in the journal assign copyright to Cambridge University Press (with
certain rights reserved) and you will receive a copyright assignment form for signature on
acceptance of your paper. Authors receiving requests for permission to reproduce their work
should contact Cambridge University Press for advice. Papers are accepted on the understanding
that the work has been submitted exclusively to the Jowmnal of Tropial Ecology and has not been
previously published elsewhere unless otherwise stated.

Proofs

Page proofs will be forwarded as PDF files by email to the corresponding author. It is the
responsibility of the author to ensure that no errors are present. Authors will receive a PDF file

of page proofs by email, and will be asked to return corrected proofs within 48 hours. Only
essential corrections should be made and authors will be charged for excessive alterations at the
proof stage. Once a proof has been returned only minor changes will be allowed. Authors should
be aware that large numbers of changes may lead to the paper being returned to reviewers for
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approval, delaying publication, in addition to incurring costs associated with making the
changes. Errors remaining in these first proofs after the author has checked them are the author’s
responsibility. Any further editorial changes, apart from minor grammatical and syntactical
improvements, will be communicated to the author before second proofs are prepared.

Offprints

The author (or main author) of an accepted paper will receive a free PDF of their paper upon
publication. Authors will be offered the opportunity to order paper offprints by using the form
supplied at proof stage.

Reprints

For all commercial reprint pricing details, please follow this link or contact

special sales@ cambridge.org

Open Access Publication in Journal of Tropical Ecology
Cambridge Open Option allows authors the option to make their articles freely available to
everyone, immediately on publication. This service reflects Cambridge’s commitment to further
the dissemination of published academic information.

The programme allows authors to make their article freely available in exchange for a one-off
charge paid either by the authors themselves or by their associated funding body. This fee covers
the costs associated with the publication process from peer review, through copyediting and
typesetting, up to and including the hosting of the definitive version of the published article
online. Payment of this one-off fee entitles permanent archiving both by Cambridge University
Press and by the author; however, it also enables anyone else to view, search and download an
article for personal and non-commercial use. The only condition for this is that the author and
original source are properly acknowledged.

The Cambridge Open Option is only offered to authors upon acceptance of an article for
publication and as such has no influence on the peer review or acceptance procedure. The paper
will continue to be made available in both print and online versions, but will be made freely
available to anyone with Internet links via our online platform, Cambridge Journals Online. In
addition, such papers will have copyright assigned under a Creative Commons Attribution
licence, which enables sharing and adaptation, providing attribution is given. All articles will
continue to be handled in the normal manner with peer-review, professional production and
online distribution in Cambridge Journals Online. Articles will also be included in the relevant
Abstracting & Indexing services and in CrossRef, and can have supplementary content (text,
video or audio) added to their online versions. Cambridge will also deposit the article in any
relevant repositories on the author’s behalf, where that is a condition of the funding body.

The Cambridge Open Option is now available to authors of articles in Journal of Tropical Ecology
at the standard Cambridge rate of £1695/$2700 per article. Requests to take up the Cambridge
Open Option will be subject to approval by the Editors of the Journal.

For more information on Open Access and Cambridge Journals, please follow this link.
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