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RESUMO. (Influéncia da Borda e do Isolamento na Fenologia e no Sucesso
Reprodutivo de Anadenanthera falcata (Benth.) Speg. (Fabaceae) em uma Regido de
Cerrado stricto sensu, Itirapina, S&o Paulo). O isolamento espacial causado pela
fragmentacdo florestal e o isolamento temporal causado pela assincronia da floragdo das
plantas tém sido propostos como importantes fatores afetando a reproducdo de
populacdes vegetais. NoOs determinamos os efeitos da fragmentacdo florestal e
isolamento espacial na fenologia reprodutiva e vegetativa e no sucesso reprodutivo de
Anadenanthera falcata (Benth.) Speg. em uma regido de cerrado stricto sensu em
Itirapina, S&o Paulo. Para isso, nés comparamos populacbes em trés diferentes
ambientes: (1) arvores circundadas por pastagem, ou seja, isoladas; (2) arvores
presentes na borda; e (3) arvores presentes no interior. Noés acompanhamos diferentes
variaveis da populacdo como: duracao, freqiiéncia, época e sincronia da floracdo, época
da frutificagdo, do brotamento e da queda foliar, producéo de flores e frutos, nimero de
flores que se convertem em frutos, nimero de sementes por fruto, proporcdo de
sementes predadas por fruto e nimero de plantulas. A duracdo e a frequéncia da
floragdo foram duas vezes maiores em individuos isolados. N6s encontramos diferencas
na época de floracdo e frutificagdo entre os ambientes, assim como na proporcdo de
individuos que floresceram e frutificaram, que foi maior no isolamento. A producao de
flores e frutos foi maior nas plantas isoladas, no entanto, o sucesso reprodutivo nao
diferiu entre os ambientes, com o numero de flores que se convertem em frutos e o
namero sementes por fruto semelhante entre eles. A propor¢cdo de sementes predadas
por fruto foi menor nos individuos em isolamento. O numero de plantulas diferiu entre
0s ambientes, com a pastagem ndo apresentando plantulas de A. falcata. NOGs
argumentamos que a falta de competicéo, o tamanho dos individuos e a disponibilidade
de recursos para as plantas em isolamento sdo os responsaveis pela maior duracdo e
frequéncia da floracdo, assim como pela maior producdo de flores e frutos. O sistema
reprodutivo, a luminosidade e a disponibilidade de polinizadores sdo os fatores
responsaveis pelo sucesso reprodutivo e numero de sementes por fruto encontrado nesse
estudo. Nds discutimos também a implicacdo desses achados para a conservacdo de A.

falcata no cerrado brasileiro.

Palavras-chave: Cerrado, sucesso reprodutivo, isolamento espacial, efeito de borda,

Anadenanthera falcata.



ABSTRACT. (Effects of Forest Fragmentation on Phenological Patterns and
Reproductive Success of the Tropical Dry Forest Tree Anadenanthera falcata). Spatial
isolation caused by forest fragmentation and temporal isolation caused by asynchronous
flowering of plants have been proposed as important factors that affect the reproduction
of plant populations. We determined the effects of forest fragmentation and spatial
isolation on phenology patterns and reproductive success of the tropical dry forest
Anadenanthera falcata (Benth.) Speg. in a region of cerrado stricto sensu in Itirapina,
Sdo Paulo. For this, we compared populations in three habitat conditions: (1) trees in
habitat surrounded by pasture, or isolated; (2) trees in anthropogenic edges; and (3) trees
in the interior of the cerrado. We followed different variables of the population as:
duration, frequency, time and synchrony of flowering, time of fruiting, time of leaf
flushing and leaf fall, total flower production, total fruit production, the fruit set, the
seed set, the predation of seed and the number of seedlings. The duration and the
frequency of flowering were greater in the individuals in pasture. We also found little
overlap in time flowering and fruiting among individuals in pasture, anthropogenic edge
and interior. The total flower production and total fruit production were greater in the
individuals in pasture. No have differed in fruit set nor on seed set among habitats. The
proportion of predation seeds differed among the habitats with the isolated individuals
presenting smaller damages for insects predators in their seeds. The number of seedlings
differed among the habitats with the pasture not presenting seedlings of A. falcata. We
argued that the competition lack and the resources availability for the plants in isolation
are the responsible for the largest duration and frequency of the flowering, as well as for
the largest total flower and fruit production. The breeding system, the light availability
and the pollination are the responsible factors for the fruit set and seed set found in this
study. We also discussed the implication of those findings for the conservation of A.

falcata in the Brazilian savannah.

Key-words: Brazilian cerrado, reproductive success, spatial isolation, edge effects,

Anadenanthera falcata.



Introducéo

Os ambientes naturais presentes no mundo estdo sofrendo um processo de perda
de sua area original para pastagens e culturas agricolas, conhecido como fragmentacao
florestal (Quesada & Stoner 2004). O resultado direto dessa fragmentacdo € a reducao
na area original, o aumento do nimero de remanescentes e do isolamento entre eles
(Saunders et al. 1991; Murcia 1995).

O cerrado - tipo de vegetacdo savanica — ocupava originalmente cerca de 21%
do territorio brasileiro, mas hoje é a principal area de producgdo de gréos e de criacdo de
gado (Leite et al. 2006), sofrendo um processo de extrema fragmentacdo de seus
habitats, pela mudanca no uso da terra pelas populacées humanas (Klink et al. 1995).
Estes distarbios antropogénicos no cerrado tém causado uma reducdo em sua
biodiversidade (Melo et al. 2003; Murcia 1995), mas a sua destrui¢do esta sendo mais
rapida do que a capacidade da comunidade cientifica produzir o conhecimento
necessario para a sua conservagdo (Leite et al. 2006).

Quando éreas continuas de vegetagdo nativa sdo transformadas em pequenos
fragmentos isolados, ocorre a formacdo de bordas (Fahrig 2003). Nas bordas os
organismos experimentam condi¢des novas, pois a luminosidade, a temperatura e a
umidade relativa mudam (Kappos 1989), que afetam as interacdes entre as espécies
(Murcia 1995), como a relacdo das plantas com seus polinizadores, com consequéncias
no sucesso reprodutivo e no sistema reprodutivo das plantas presentes na borda ou em
isolamento (Aizen & Feisinger 1994; Cascante et al. 2002; Fuchs et al. 2003; Quesada
et al. 2004). Estas mudancas afetam principalmente sistemas planta-polinizador
especializados, mas acredita-se que a especificidade dos polinizadores ndo seja
importante em ambientes tropicais, pois as interagcdes planta-polinizador sdo mais
generalistas nestes ambientes (Herrera 1988).

Desta forma, alteracGes no microclima de plantas em bordas e isolamento podem
afetar diretamente a sua reproducdo e recrutamento (Aldrich & Hamrick 1998;
Tomimatsu & Ohara 2004). Estudos mostram que a fragmentacdo pode afetar
negativamente a reproducdo de plantas por diminuir a atividade de polinizadores (Aizen
& Feizinger 1994), a deposi¢cdo de pdlen (Aizen & Feizinger 1994; Cascante et al.
2002), a producdo de frutos e sementes (Aizen & Feizinger 1994; Cunningham 2000ab),
e 0 sucesso reprodutivo e fluxo génico (Rocha & Aguilar 2001; Fuchs et al. 2003).

Essas mudancas no sucesso reprodutivo podem estar relacionadas a variacdo na



disponibilidade de recursos limitados, como &gua ou luz, para o desenvolvimento de
frutos e sementes (Niesenbaum 1993; Cunningham 1997; Fuchs et al. 2003), assim
como caracteristicas do sistema reprodutivo das espécies presentes em ambientes
fragmentados como borda ou isolamento (Seffan-Dewenter & Tscharntke 1999).

A fragmentacdo florestal causa alteracGes em varias condi¢des ambientais que
podem estar regulando os padrdes fenologicos e reprodutivos das plantas (Kappos 1989;
Saunders et al. 1991) alterando o seu sucesso reprodutivo por afetar a época e a
frequéncia da floracdo ao longo do tempo (Herrerias-Diego et al. 2006). Igualmente, é
bem conhecido que os padrdes de floracdo e frutificacdo podem diferir entre individuos
de uma mesma populacdo ocorrendo em ambientes heterogéneos (Primack 1980;
Bishop & Schemske 1998), mas existem poucos estudos comparando as respostas
fenoldgicas de plantas perenes em areas fragmentadas (Marco et al. 2000; Fuchs et al.
2003; Quesada et al. 2003; Herrerias-Diego et al. 2006; Leite et al. 2006).

O presente estudo avaliou a influencia da borda e do isolamento em
Anadenanthera falcata (Benth.) Speg., uma espécie comum no cerrado stricto sensu
brasileiro, objetivando responder as seguintes perguntas: 1) Existem diferencas nas
condicdes fisicas (luz, temperatura e umidade relativa), no tamanho dos individuos e na
fenologia reprodutiva e vegetativa entre arvores isoladas, na borda e no interior em
cerrado stricto sensu?; 2) Como varia o numero de flores e frutos produzidos e o
sucesso reprodutivo (razdo fruto/flor) em arvores de A. falcata em condicdo de
isolamento, borda e interior em cerrado stricto sensu e qual a relagdo entre a
luminosidade, o tamanho das plantas e a producdo de flores e frutos em &rvores de A.
falcata nestas condi¢fes? e 3) Como varia 0 nimero de sementes viaveis e sementes
predadas por fruto em fase de pré-dispersdo e o numero de plantulas de A. falcata entre

arvores isoladas, na borda e no interior em cerrado stricto sensu?

Materiais e Métodos

Espécie em Estudo

Anadenanthera falcata (Benth.) Speg. (Fabaceae), o angico do cerrado, € uma
arvore de grande porte com altura que pode chegar a 15 metros, casca marrom escura

muito espessa, fendilhada com cristas irregulares; possui folhas compostas, bipinadas,

alternas, o peciolo apresenta glandulas extraflorais oblongas (Durigan et al. 2004). As



flores possuem a cor branca, arranjadas em paniculas de glomérulos globosos do tipo de
Mimosa, com aproximadamente 70 flores por inflorescéncia; a parte da flor mais
eminente sdo os estames com filamentos brancos e as anteras amarelas dotada de
glandulas, com odor doce e forte. Os polinizadores mais importantes sdo abelhas e,
menos freqientemente, moscas, vespas e besouros (Gottsberger & Silberbauer-
Gottsberger 2006). O fruto € um legume deiscente, marrom escuro, lustroso plano
(Durigan et al. 2004). A espécie em foco é uma importante leguminosa que ocorre em
muitas regides savanicas brasileiras, constituindo nestas vegetacdes um importante
elemento floristico e estrutural, com altos valores de importdncia na comunidade
(Fidelis & Godoy 2003). Anadenanthera falcata tém importancia comercial pela sua
madeira e a extracdo de sua casca para a producéo de tanino (Gross et al. 2002). Reys et
al. (2006) em trabalho realizado na area em estudo encontraram que A. falcata € a

espécie vegetal com maior valor de importancia e abundancia.

Area de estudo

O estudo foi realizado em um fragmento de cerrado stricto sensu (Coutinho
1978) que possui aproximadamente 240 ha de extensdo, localizado na Fazenda S&o José
da Conquista, na Rodovia Ayrton Senna, km 8 no municipio de Itirapina, estado de Sao
Paulo (22°10° S e 47°52’ W; Fig. 1A). A matriz voltada para a face sul do fragmento é
formada por pastagens de gramineas utilizadas para a alimentacdo de gado, com poucas
arvores esparsamente distribuidas; a matriz voltada para a face leste é formada por outra
area de cerrado separadas por um aceiro de cerca de 5m de largura (Fig. 1B). O clima da
regido segundo a classificagdo de Kdeppen (1948), é do tipo Cwa, com uma estacdo
chuvosa de outubro a marco e uma estacdo seca de abril a setembro, sendo a
precipitacdo meédia anual de 1524 mm e a temperatura média de 22°C (Fig. 2A). Para o
periodo de estudo foram avaliadas as temperaturas médias, maximas e minimas mensal
e a precipitacdo total mensal (Estacdo Meteoroldgica do CREA — Conselho Regional de
Engenharia, Arquitetura e Agronomia de Séo Paulo, Itirapina, SP). O més com maior
precipitacdo foi fevereiro com 263 mm de chuva, e 0s meses de menor precipitacdo
foram junho, julho e agosto. Os meses com menores valores de temperatura foram 0s
Secos, enquanto 0s meses com maiores temperaturas foram os umidos (Fig. 2B). A
vegetacdo predominante na area de estudo € do tipo cerrado stricto sensu (Coutinho

1978), caracterizado por vegetagdo mais aberta com arvores de porte baixo a médio ndo



ultrapassando os 12 metros de altura sem dossel definido. As familias mais importantes
sdo Fabaceae, Myrtaceae, Vochysiaceae, Melastomataceae e Lauraceae e as espécies
mais importantes sdo Anadenanthera falcata (Benth) Speg., Xylopia aromética (Lam.)
Mart., Vochysia tucanorum Mart., Miconia rubiginosa (Bonpl.) DC. e Bauhinia rufa
(Bong.) Steud. (Reys et al. 2006).

Selec&o de Arvores

Para examinar os efeitos da borda e do isolamento na fenologia e no sucesso
reprodutivo de plantas de A. falcata foram comparadas arvores isoladas (Al), na borda
(B) e no interior (1) de cerrado stricto sensu estudado. Arvores foram consideradas
isoladas (Al) quando estavam rodeadas por pastagens ou campos agricolas. Arvores em
situacdo de isolamento foram selecionadas sistematicamente na matriz de pastagem que
circunda a face sul da area de estudo (Fig. 1B). Foram selecionadas duas areas de borda
no fragmento, uma voltada para o sul e a outra para leste, onde foi demarcada uma
transeccdo de 500m comprimento x 2m largura em cada uma das éareas, em contato
direto com vegetacdo circundante (Fig. 1B). Para o interior foram selecionadas duas
areas, uma voltada para o sul e outra para o leste, onde foi demarcada uma transeccao de
500m x 2m em cada uma das areas, distante em 100m da borda do fragmento (Fig. 1B).
Todos os individuos de A. falcata presentes nestas transec¢fes foram incluidos na
amostragem. Foram amostrados 75 individuos na borda, 91 individuos no interior e 26

na pastagem (Table 1).

Caracterizagdo microclimatica e tamanho da planta

Para caracterizar o microclima nos ambientes estudados foram registradas 12
medidas de luz, temperatura e umidade absoluta do ar em cada individuo de A. falcata
marcado utilizando HOBO H8 (Onset Computer Corporation, EU). Todas as medidas
foram tomadas a uma distancia de 4 metros do solo e feitas em janeiro de 2006, depois
que as folhas do dossel ja estavam restabelecidas. Para determinar como a condicao do
ambiente afeta a freqliéncia de tamanho dos individuos em isolamento, na borda e no
interior, foram medidos o diametro a altura do peito (dap) e a altura de cada individuo
amostrado (Cunningham 1997), e estabelecidas classes de tamanho de dap com

amplitude de 5 cm.



Padrdes Fenoldgicos

Observagdes fenoldgicas foram realizadas quinzenalmente de abril/2005 a
janeiro/2007 em todos os individuos marcados. Foram observadas as fenofases floracao,
frutificagdo, queda foliar e brotamento como em Morellato et al. (2000). A floragéo foi
dividida em periodo de producdo de botdes e periodo de antese ou floracdo
propriamente dita; a frutificacdo foi dividida em periodo de frutos verdes ou imaturos e
periodo com frutos maduros, quando ocorre a deiscéncia da capsula com liberacdo da
semente para dispersdo. Um dos indicativos do inicio do periodo com frutos maduros
foi a mudanca na cor externa dos legumes. Folhas novas foram caracterizadas como
folhas recém formadas com lamina expandida, porém sem apresentar caracteristicas de
folhas maduras; folhas maduras com caracteristicas morfologicas e estruturais
completas; folha senescente ou em processo de senescéncia com mudancas
morfoldgicas notaveis principalmente alteracdo na cor (Lenza 2005). Para quantificar o
namero total de inflorescéncias em bot&o e antese, foi realizada contagem quinzenal de
inflorescéncias em todas as arvores amostradas. A producéo total de inflorescéncias foi
estimada como a area abaixo da distribuicdo obtida pelo numero de inflorescéncias
versus o tempo (Fuchs et al. 2003). Foi estimada a producéo total de frutos para cada
individuo pela contagem do numero total de frutos produzidos durante o periodo de
frutificacdo. Como os frutos secos permanecem na arvore-mae varios dias depois de
abertos, o nimero acumulado de frutos contados para cada individuo foi usado como
uma estimativa da producdo total de frutos para a arvore (Fuchs et al. 2003). Para
verificar se havia diferenca na propor¢édo de ocorréncia da floracdo e da frutificacdo em
cada ambiente foi avaliada a porcentagem de individuos da populacéo florescendo ou
frutificando em cada data amostrada e em cada ambiente (Herrerias-Diego et al. 2006).
Para comparar a fenologia entre arvores presentes nos trés ambientes estudados foram
calculados os seguintes parametros fenoldgicos: duracdo da floracdo, frequéncia da
floragdo, data de pico da floragdo e frutificacdo, sincronia da floragéo e data de inicio da
floracdo para todos os individuos amostrados em 2005 e 2006. A duragédo da floracao
foi calculada como o nimero de dias em que o individuo permaneceu em floracéo, e a
duracdo média da floracdo estimada para a populacdo dentro de cada ambiente
amostrado (Martim-Gajardo & Morellato 2003). A freqliéncia da floracdo foi calculada

como 0 numero de vezes que o individuo apresentou flores em sua copa no ano, € a



partir desses dados foi estimada a freqiiéncia média para populacdo nos trés ambientes
estudados (Fuchs et al. 2003). A data de pico da floracdo foi determinada para cada
individuo em dias Julianos, pela data com maior numero de flores em suas copas, e
estimada a data média de pico da floracdo para a populacdo dentro de cada ambiente
amostrado (Fuchs et al. 2003; Herrerias-Diego et al. 2006). Arvores com as datas de
pico da floracdo diferentes em até um desvio padréo da data média da populagdo foram
classificadas como individuos com floracdo sincronica e individuos com data de pico
maior que um desvio padrdo foram classificados como assincrénicos (Fuchs et al.
2003). A data de inicio foi a data do comeco da floracdo para cada individuo amostrado
e esses dados utilizados para estimar a data média de inicio para a espécies nos trés
ambientes estudados (Herrerias-Diego et al. 2006). A data de pico para frutificacédo foi
calculada pela contagem quinzenal de frutos por arvore e a data que havia um nimero
méaximo de frutos na copa foi considerada a data de pico, em dias Julianos, sendo a data
média de pico para a frutificacdo calculada para os trés ambientes (Herrerias-Diego et
al. 2006). A metodologia utilizada para a quantificacdo dos dados fenoldgicos
vegetativos foi a proposta por Fournier (1974), onde O=auséncia da caracteristica;
1=presenca da caracteristica com uma variacdo de 1 a 25%; 2=presenca da caracteristica
com uma variacao de 26 a 50%; 3=presenca da caracteristica com uma variacéo de 51 a
75%; 4=presenca da caracteristica com uma variacdo de 76 a 100%. A intensidade das

fenofases vegetativas foi avaliada através das classes de Fournier estimadas como:

ZWi.ni
IF==__x100
N

onde IF=intensidade da fenofase; i=classes de intervalo; Wi=propor¢do da copa na
fenofase; ni=proporcdo de individuos na classe i; N=nUmero de plantas amostradas
(Bulhdo & Figueiredo 2002). As datas de pico para a queda foliar e o brotamento
também foram calculadas como a data de maior intensidade, estimadas pelas classes de
Fournier (Martim-Gajardo & Morellato 2003).

Sucesso reprodutivo
Para avaliar a influéncia da borda e do isolamento no sucesso reprodutivo de A.

falcata foi determinada, a partir da producdo total de flores e de frutos, a razéo de flores

que se desenvolvem até frutos ou sucesso reprodutivo para cada arvore, estimada como



a proporc¢ao do namero total de frutos sob o nimero total de flores produzidas para cada
individuo (Fuchs et al. 2003).

Producéo de sementes e recrutamento de plantulas

Para determinar como a condi¢do do ambiente afeta a producédo de sementes, foi
coletada uma amostra de cinco a vinte frutos para cada arvore nos ambientes de borda,
interior e em isolamento no ano de 2005 e contado o numero de sementes por fruto. As
sementes foram classificadas como potencialmente viaveis ou como sementes predadas
em fase de pré-dispersdo (Herrerias-Diego et al. 2006). As sementes foram consideradas
predadas quando apresentavam remocao do embrido ou a semente apresentava remogéo
do endosperma ou da casca e quando apresentava algum outro dano. Para determinar
como a condi¢do do ambiente afeta 0 numero de plantulas, foi contado o numero de
plantulas de A. falcata presentes na borda, interior e na area de pastagem adjacente ao
cerrado estudado no verdo de 2005. Para isso, foram utilizadas parcelas de 50m de
comprimento x 2m de largura que foram instaladas na borda, interior e na pastagem,
sendo as parcelas de borda e interior paralelas entre si, distantes em 100 m. Foram
demarcadas 10 parcelas na borda sul e 10 na borda leste assim como 8 no interior sul e 8
no interior leste, distantes em 50 m entre si dentro do mesmo ambiente. Na &rea de
pastagem foram marcadas 10 parcelas com 50 m de distancia entre si (Tomimatsu &
Ohara 2003).

Andalises Estatisticas

Os dados obtidos nos trés ambientes estudados foram utilizados para verificar se
existem diferencas entre as condi¢6es de isolamento, borda e interior. Para verificar se
ha diferencas nas condicdes fisicas, no dap, na altura, nas variaveis fenologicas, na
producdo total de flores, frutos, sucesso reprodutivo, producdo total de sementes,
sementes predadas em fase de pré-dispersdo e nimero de plantulas em cada ambiente
estudado foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis (H) com os ambientes como variavel
independente e as variaveis acima citadas como dependentes do ambiente, com
posterior analise de comparacdes maltiplas (Sokal & Rohlf 1995). Foram comparadas
as distribuicbes de frequéncias de tamanhos entre os individuos presentes nos trés

ambientes com o teste de Kolmogorov-Smirnov. Para verificar se as condicdes de



luminosidade e o tamanho dos individuos influenciam na producéo de flores e frutos foi
aplicado um modelo de regressdo simples com a producdo de flores e frutos
dependentes das condi¢des de luminosidade e de tamanho (Sokal & Rohlf 1995).
Analises circulares foram realizadas com as datas de pico dos individuos presentes na
borda, interior e em isolamento para a floragéo, frutificacdo, brotamento e queda foliar
para testar se ha sazonalidade nas fenofases como em Morellato et al. (2000), ocorrendo
em uma época do ano, e o grau de concentracdo dos dados (r) em torno da data média
(época). O valor de r varia de 0 a 1 e pode ser considerado como um grau de
sazonalidade (Morellato et al. 2000). Quando o padrédo foi significativamente sazonal
testamos se os padrdes diferiram entre os ambientes de borda, interior e isolamento (Zar
1974). Para relacionar os fatores abidticos precipitacdo e temperatura no periodo de
estudo com as fenofases nos trés ambientes foi utilizada a correlacdo de Spearman (rs)
que é recomendada para dados que ndo apresentam distribuicdo normal (Zar 1974).
Todos os célculos estatisticos foram realizados nos programas de computador Statistica
6.0 (StatSoft, Ltd) e Oriana 2.0 (KCS, Ltd) com a significancia estatistica fixada em
p<0,05.



Resultados

Caracterizagdo microclimatica e tamanho das plantas

As condicdes fisicas diferiram significativamente entre os ambientes de
isolamento, de borda e de interior. A luz foi dependente da condi¢do do ambiente, com a
borda e o isolamento diferindo entre si, mas ndo com o interior (Tab. 1). A intensidade
luminosa foi alta em todos os ambientes estudados, mas a pastagem (ambiente isolado)
apresentou a menor variacdo dos dados em relacdo a média do que o interior e a borda
(Tab. 1). A temperatura do ar diferiu entre os ambientes amostrados, com as plantas em
isolamento experimentando os maiores valores de temperatura média, acima de 40 °C
(Tab. 1). A umidade absoluta do ar ndo diferiu entre os ambientes estudados (Tab. 1).

A distribuicdo de frequéncia do tamanho dos individuos diferiu entre os
ambientes estudados, com os individuos em isolamento significativamente maiores
(Kolmogorov-Smirnov: P < 0,025, Fig. 3), e ndo foram amostrados individuos nas
menores classes de didmetro. Os individuos isolados sdo maiores do que os individuos
presentes na borda e no interior, quanto ao dap e a altura (Tab. 1), com o menor
individuo em isolamento medindo 29,6 cm de diametro contra 3 cm do menor individuo

no interior e na borda.

Padrdes fenoldgicos

A floracdo apresentou padrdo significativamente sazonal com alta concentracao
das datas de pico dos individuos em torno da data média, no comeco de outubro em
2005 e no comego de setembro em 2006 (Tab. 2; Fig. 4). A data média de pico da
floracdo ndo diferiu significativamente entre os ambientes estudados (Tab. 3), mas a
data média de inicio da floracdo foi significativamente diferente entre os ambientes em
2005 (H(,104=8,4; N=104; p=0,01) e em 2006 (H(,99=8,6; N=99; p=0,01), com as
plantas isoladas florescendo cerca de duas semanas mais cedo do que plantas na borda e
interior em 2005 (Tab. 3). Em 2006 as plantas presentes no interior floresceram com
cerca de 15 dias de atraso em relagdo as plantas em isolamento e na borda (Tab. 3). As
arvores isoladas floresceram com frequiéncia e duracdo significativamente maiores do
que as plantas na borda e interior (Tab. 3). A duracdo e a frequéncia das floracbes foram

duas a trés vezes maiores nas plantas isoladas do que nas plantas da borda e do interior.



O indice de sincronia foi similar entre os ambientes de borda e interior, mas diferiu da
sincronia entre plantas isoladas nos anos de 2005 (H,103=47,98; P < 0,001) e 2006
(H(2,98=55,80; P < 0,001). Plantas isoladas foram mais sincronicas do que as plantas na
borda e no interior, com o indice de sincronia chegando ao valor médio de 0,72 para o
ano de 2006 nas plantas isoladas (Tab. 3).

A proporcdo de individuos em floragéo foi maior na condicéo de isolamento e as
datas de maior porcentagem de individuos florescendo ndo foram coincidentes entre 0s
ambientes estudados (Fig. 5A). Na floracdo de 2005 e na primeira floracdo de 2006 a
data com maior porcentagem de individuos foi adiantada cerca de 15 dias nas plantas
isoladas; na segunda floracdo de 2006 a maior porcentagem de individuos do interior
em floracdo ocorreu atrasada em cerca de duas semanas em relacdo as plantas em
isolamento e de borda (Fig. 5A).

A frutificacdo apresentou padrdo significativamente sazonal, com alta
concentracdo das datas de pico dos individuos em torno da data média, no comecgo de
agosto para as plantas na borda e interior, e em meados de julho para as plantas isoladas
(Tab. 2, Fig. 6). Houve diferencas significativas nas datas médias de pico da frutificacéo
entre os ambientes estudados, com as plantas isoladas apresentando datas de pico de
frutificacdo adiantada em cerca de duas semanas em relacdo as plantas presentes na
borda e no interior (Tab. 3).

O Dbrotamento foliar apresentou padrdo significativamente sazonal com alta
concentracdo das datas de pico dos individuos em torno da data média, no comeco de
setembro (Tab. 2, Fig. 7). A data média de pico para o brotamento foliar ndo diferiu
estatisticamente entre os ambientes (Tab. 3). A queda foliar apresentou padrao
significativamente sazonal com alta concentracdo das datas de pico dos individuos em
torno da data média, no comeco de setembro em 2005 e comeco de agosto em 2006
(Tab. 2, Fig. 8). A data média de pico de queda foliar ndo diferiu estatisticamente entre
os ambientes estudados, mas diferiu entre os anos estudados (Tab. 3).

Houve um decréscimo na porcentagem de intensidade de folhas maduras nos
meses de agosto a outubro chegando a zero em setembro, e um aumento no brotamento
de agosto a setembro tendo um pico em setembro com 40% de intensidade, juntamente
com um aumento na quantidade de folhas jovens em setembro chegando a 98% em
outubro (Fig. 5B). Ocorreu uma sobreposicdo das fenofases vegetativas, sendo que
quando as folhas maduras estavam caindo, ja existia um pequeno brotamento e folhas

jovens, ndo sendo uma planta totalmente decidua (Fig. 4B).



A floracdo apresentou correlacdo positiva significativa com a temperatura média
no perfodo de estudo (botdo: r,=0,40; n=30; p=0,02 e antese: r,=0,60; n=30; p=5x107) e
ndo apresentou correlacdo significativa com a precipitagdo. Para a frutificagcdo houve
correlagdo negativa com um atraso de trés meses com a precipitacdo (rs=-0,64; n=23;
p=9,9x10™). A precipitacdo do perfodo de estudo se correlacionou com a fenofase folha
madura (rs=0,50; n=27; p=7,5x10"): a queda foliar se correlacionou com a precipitacdo
de dois meses anteriores (rs=0,48; n=23; p=0,02) e o brotamento foliar com a

precipitacdo do més anterior (rs=-0,47; n=27; p=0,01).
Sucesso reprodutivo

A producéo de botdes florais e de flores foi dependente do ambiente que a planta
se encontrava tanto para o0 ano de 2005 como para 2006. A producdo de botdes florais e
de flores em 2005 e 2006 diferiu significativamente entre os ambientes estudados, com
as plantas em isolamento produzindo trés vezes mais flores, tanto em botdo como em
antese, do que as plantas na borda e interior no ano de 2005 e cerca de seis vezes mais
flores em botéo e antese, no ano de 2006 (Tab. 4). Ocorreram também diferencas entre
anos, com maior producéo de botdes florais e flores em 2006 do que em 2005.

O ndmero total de frutos produzidos diferiu significativamente entre o0s
ambientes de borda, interior e isolamento em 2005 e 2007, sendo que plantas em
isolamento produziram o dobro de frutos do que plantas na borda e interior (Tab. 4). No
ano de 2005 as plantas isoladas produziram em média 226 frutos, contra 47 e 104 em
plantas na borda e interior, respectivamente (Tab. 4). No ano de 2007 as plantas
produziram em média 140, 30 e 42 frutos em isolamento, na borda e interior,
respectivamente (Table 4). O sucesso reprodutivo (ndmero de flores que se
desenvolveram em frutos) ndo diferiu significativamente entre os ambientes estudados,
sendo que as plantas no interior apresentaram sucesso reprodutivo médio maior que as
plantas nos outros ambientes (Table 4). O sucesso reprodutivo foi muito baixo para
todas as plantas de A. falcata em todos os ambientes estudados, ndo ultrapassando 1%
de flores que se converteram em frutos maduros.

O tamanho dos individuos apresentou relacdo positiva com a produgdo de
inflorescéncias (regresséo simples: correlagéo parcial = 0,42, F;) = 39,5, P < 0,001) e
com a producdo de frutos (regressao simples: correlagéo parcial = 0,46, F1y = 49,1, P <

0,001) nos anos de 2005 e 2006, com arvores maiores produziram mais inflorescéncias



e frutos do que arvores menores, mas nao apresentou relacdo com o0 sucesso
reprodutivo. A luz ndo apresentou relacdo significativa com a producdo de
inflorescéncias e com a producdo de frutos nos dois anos de estudo, mas apresentou
fraca relagdo com o sucesso reprodutivo (regressdo simples: correlagéo parcial = 0,30,
Fa) = 6,1, P=0,02).

As diferencas observadas na produgdo de inflorescéncias e frutos foram
significativas apenas para o ano de 2006 (ANCOVA: F = 11,31; d.f. = 2; P <0,001), e é
atribuida a maior producdo de inflorescéncias nas plantas em isolamento. O tamanho
dos individuos foi o maior responséavel pelo aumento na producédo de inflorescéncias e
frutos nos anos de 2005 e 2006 (ANCOVA: F = 23,49; d.f. = 1; P<0,001), ou seja,

individuos maiores produziram maior quantidade de flores e frutos (Fig. 9).

Producédo de sementes e recrutamento de plantulas

O numero de sementes por fruto ndo diferiu significativamente entre os
ambientes, com oito sementes em média por fruto (Table 4). O ndmero de sementes
predadas diferiu significativamente entre os ambientes estudados (H,32=14,86; N=32;
P<0,001). Plantas isoladas apresentaram menor propor¢do de danos em suas sementes
na fase de pré-dispersdao, com o nimero médio de sementes predadas de quatro, quatro e
uma, para a borda, interior e plantas isoladas, respectivamente. O nimero de plantulas
de A. falcata diferiu significativamente entre os ambientes estudados (H(2,45=16,96;
N=45; P<0,001), sendo que ndo foram encontradas plantulas de A. falcata na area de
pastagem, mostrando um grande problema de regeneracdo neste ambiente. Nos
ambientes de borda e de interior foram registradas em média quatro e cinco plantulas de

A. falcata por parcela, respectivamente.

Discussao

Nossos resultados indicam que a condicdo de isolamento influencia a fenologia e
a producdo de flores e frutos em A. falcata por afetar a disponibilidade de recursos para
as plantas presentes nesta condi¢do, mas o sucesso reprodutivo e a producdo de
sementes ndo foram afetados pela condi¢do de borda e de isolamento, indicando ndo
haver problemas com quantidade de polinizadores e doadores de polen em plantas

isoladas presentes nesse ambiente perturbado.



Sazonalidade fenoldgica e a relagdo com o clima

Todas as fenofases estudadas apresentaram marcada sazonalidade em A. falcata,
acontecendo geralmente no final da estacdo seca e inicio da estacdo chuvosa. A floracao
apresentou alta sazonalidade nos trés ambientes estudados, ocorrendo no final da
estacdo seca e inicio da estacdo chuvosa. A época de ocorréncia da floracdo foi similar
entre arvores isoladas, na borda e no interior, mas a data de maior porcentagem de
individuos em floragdo (ou intensidade) e a data média de inicio da floragdo diferiram
entre os ambientes estudados, e isso pode estar ligado a fatores ambientais como, por
exemplo, o nivel de seca que pode ser um gatilho para a floracdo em algumas espécies
de plantas (Wright et al. 1999), a radiacdo solar, a velocidade do vento e a
disponibilidade de 4gua no solo (Saunders et al. 1991; Herrerias-Diego et al. 2006). Em
nosso estudo, plantas isoladas podem estar experimentando condi¢Ges de solos mais
secos que associados aos maiores valores de temperatura e de luminosidade, podem ser
gatilhos para a floracdo adiantada nos individuos isolados.

A duracdo e a fregiiéncia da floragdo foram maiores nas plantas em isolamento
do que nas plantas presentes na borda e no interior. O maior comprimento da floracao e
maior nimero de floradas ao ano podem estar relacionados a disponibilidade de
recursos, onde plantas com maior disponibilidade de recursos limitantes, como agua ou
luz, podem florescer com maior freqiiéncia e duracdo, assim como aumentar 0 nimero
de flores produzidas em cada episddio reprodutivo (Lee & Bazzaz 1982; Niessaunbaum
1993; Cunningham 1997).

Nossos resultados indicam haver isolamento temporal em relacéo a reproducéo,
pois alguns individuos floresceram em um ambiente fora de sincronia com individuos
que floresceram em outros ambientes. Em 2005 10% dos individuos em isolamento
entraram em floracdo quando ndo havia individuos em floracdo nos outros ambientes e
em 2006 foram 30% dos individuos. Herrerias-Diego et al. (2006) estudando Ceiba
aesculifolia no México encontraram deslocamento do pico de floragdo em plantas
isoladas em cerca de 15 a 20 dias em relacédo as plantas presentes no interior da floresta
apresentando isolamento temporal, 0 mesmo foi observado por Cascante et al. (2002) e
Fuchs et al. (2003). O isolamento temporal causado pela assincronia da floracéo entre
os individuos tem importante efeito na reproducdo e estrutura genética da populacédo

(Fuchs et al. 2003), pois determina o numero efetivo de doadores de p6len e a densidade



de individuos florescendo, e ambos afetam o padrdo de fluxo de polen entre as arvores
(Stephenson 1982). As plantas isoladas florescem mais sincronicamente que as plantas
na borda e no interior, ocorrendo maior nimero de doadores de pélen entre as plantas
presentes nesta condigéo.

A frutificacdo apresentou alta sazonalidade na liberacdo das sementes, que
ocorreu na estacdo seca. A dispersdo de sementes na estagdo seca € caracteristica de
espécies com dispersdo anemocdrica e autocérica. Segundo Morellato et al. (2000) a
frutificacdo de espécies anemocdricas concentrada na época seca, traz vantagens a estas
espécies, pois nesta época do ano os ventos sdo fortes, ocorre baixa precipitacdo e
grande nimero de arvores sem folhas o que favorece a dispersdo pelo vento. A data de
pico da frutificacdo diferiu entre os ambientes estudados sendo que as plantas em
isolamento apresentaram o pico de frutificacdo adiantado em relacdo aos outros
ambientes. A data de pico de frutificagdo ndo apresentou relacdo com a luminosidade,
temperatura, precipitacdo e tamanho da planta, mas poderia estar relacionada com a
umidade do solo, que seria diferente em areas abertas (Saunders et al. 1991).

A fenologia vegetativa ndo diferiu entre os ambientes de borda, interior e
isolamento, apresentando alta sazonalidade, com a troca foliar ocorrendo no final da
estacdo seca. A retomada do crescimento ainda na seca indica que a precipitacdo nao é
um fator indutor para a retomada do crescimento vegetativo (Bulhdo & Figueiredo
2002), mas a reducéo da transpiracdo, ocasionada pela abscisao foliar, e a utilizagdo da
agua residual podem permitir a reidratacdo e retomada do crescimento ainda na estacao
seca (Borchert 1994; Reich 1995). De acordo com Lenza (2005) esta espécie pode ser
classificada como uma espécie sempre verde com crescimento sazonal com queda e
producdo de folhas concentradas em uma determinada época do ano. Ocorreu a
producdo de uma nova coorte de folhas quando quase todas as folhas velhas ja haviam

sido perdidas.

Disponibilidade de recursos e polinizagdo

Nossos resultados indicam que arvores isoladas de A. falcata produzem mais
flores que arvores na borda e no interior. Arvores isoladas s&o maiores e tendem a
desenvolver mais galhos reprodutivos na copa do que arvores na borda e no interior,
pois elas sdo encontradas em areas abertas onde ndo ha competicdo com arvores

vizinhas (Fuchs et al. 2003). A producdo de frutos também foi maior em arvores



isoladas do que em arvores na borda e no interior. No entanto, o sucesso reprodutivo de
A. falcata ndo diferiu entre arvores presentes nos trés ambientes estudados, como
encontrado por Herrerias-Diego et al. (2006). Uma explicacdo possivel para o resultado
encontrado no sucesso reprodutivo, pode ser que Aarvores isoladas ndo estejam
experimentando diminuicdo na polinizacdo com polen compativel, discordando de
outros estudos como Aizen & Feisinger (1994), Ghazoul et al. (1998), Cunningham
(2000a), Cascante et al. (2002), Quesada et al. (2004).

A espécie em estudo Anadenanthera falcata possui polinizacdo generalista
realizada principalmente por abelhas (Gottsberger & Silberbauer-Gottsberger 2006). Em
espécies que possuem polinizacdo generalista realizada por uma ampla gama de insetos,
a substituicdo de uma especie de polinizador por outra, como ocorre comumente em
ambientes isolados (Aizen & Feisinger 1994; Gazhoul et al. 1998; Dick 2001) nao
altera o sucesso reprodutivo de plantas presentes nestes ambientes. Abelhas africanas
geralmente substituem abelhas nativas em ambientes isolados, percorrendo longas
distancias em um Unico dia e mantendo altos niveis de sucesso reprodutivo em plantas
presentes em ambientes isolados promovendo a polinizagdo cruzada entre estas plantas
(Dick et al. 2003).

Neste estudo houve uma maior producdo de frutos em plantas isoladas do que
em plantas presentes na borda e no interior com uma producdo de sementes por fruto
semelhante entre os ambientes, indicando quantidade similar de visitas de polinizadores
as flores de plantas isoladas, na borda e interior. Segundo Feisinger et al. (1987) a
fragmentacdo florestal com posterior isolamento espacial de plantas ndo afeta a area de
forrageamento dos insetos polinizadores em ambientes isolados, entdo a atividade de
polinizadores nédo seria 0 grande causador do menor sucesso reprodutivo em plantas de
A. falcata isoladas, como apontado em alguns estudos (Ghazoul et al. 1998; Fuchs et al.
2003; Quesada et al. 2003; Quesada et al. 2004), mas sim o sistema reprodutivo e o
fluxo de pdlen apresentado pelas plantas presentes nestes locais (Seffan-Dwenter &
Tscharntke 1999).

Estudos do sistema reprodutivo de A. falcata indicam auto compatibilidade e
altos niveis de auto fecundacdo ou geitonogamia nesta espécie (Gottsberger &
Silberbauer-Gottsberger 2006). Em estudos sobre a fragmentacdo florestal com
posterior isolamento espacial indicam que em areas isoladas os polinizadores
forrageiam mais freglientemente em flores de uma mesma planta, causando alto grau de

geitonogamia com menores taxas de polinizagdo cruzada nestas plantas (Fuchs et al.



2003; Quesada et al. 2003; Quesada et al. 2004), e assim sucesso reprodutivo
semelhante entre plantas auto compativeis em condicdo de isolamento, de borda e
interior, como encontrado em nosso estudo. Mas em plantas com sistema reprodutivo
auto incompativel o sucesso reprodutivo poderia ser diminuido em plantas isoladas pelo
alto nivel de auto fecundacdo e mudanca nas espécies e na abundancia de polinizadores
como ocorreu em outros estudos como Aizen & Feisinger (1994), Gazhoul et al. (1998),
Fuchs et al. (2003), Quesada et al. (2003), Quesada et al. (2004).

O sucesso reprodutivo apresentou relacdo com a luz recebida pelos individuos,
mas a producéo de flores e frutos ndo apresentou relagdo com a luz. Esse resultado
indica que o sucesso reprodutivo é dependente da condi¢do de luminosidade pela
quantidade de energia luminosa que é convertida em carboidratos e armazenada pela
planta, sendo utilizada para a maturacdo dos frutos em flores que ja foram polinizadas
(Cunningham 1997). Kato & Hiura (1999) postularam que a taxa de visita de
polinizadores ou deposicdo de pdlen afetam o sucesso de fertilizacdo de flores
individuais e boas condi¢cdes de luz sdo necessarias para a maturacdo dos frutos em
flores onde os dvulos foram polinizados.

A producdo de sementes nao foi reduzida em arvores isoladas, indicando haver
suficiente nimero de grdos de polen depositados nos estigmas das flores para a
fecundacdo dos dvulos e formacdo das sementes. Segundo Lee & Bazzaz (1982) o
nimero de sementes ¢ regulada pelo sucesso de polinizagdo “within-fruit”, enquanto a
reproducdo total é limitada por recursos. Como héa duas vezes mais flores e frutos em
arvores isoladas do que em arvores na borda e no interior, podemos concluir que a
disponibilidade de recursos e a falta de competicdo podem ser os responsaveis pelos
resultados encontrados na producdo de flores e frutos em nosso estudo, e o sistema
reprodutivo, a luminosidade e a presenca de polinizadores os responsaveis pelos
resultados encontrados no sucesso reprodutivo. O tamanho dos individuos se relacionou
com a producéo de flores e frutos, mas ndo com o sucesso reprodutivo que depende de

outros fatores como polinizacao das flores e niveis ideais de luminosidade.
Predacéo de sementes e regeneracao
A predacdo de sementes pré-dispersdo foi maior na borda e interior do que nas

plantas isoladas, sendo dependente da densidade de A. falcata em cada ambiente. A

mesma espécie de invertebrado foi identificado em mais de 90% das sementes predadas,



indicando uma relacdo estreita entre planta e predador. Segundo Traveset (1991) o fator
que influencia a predacdo de sementes pré-dispersao é a densidade em que as plantas
ocorrem no ambiente. Nesse estudo as arvores na pastagem apresentaram um nudmero
maior de frutos, mas uma predacdo menor, sendo a densidade das plantas um fator
determinante para o numero de sementes predadas por fruto em fase de pré-disperséo.

A ampla distribuicdo de A. falcata pode estar relacionada a sua capacidade de
manter 0s niveis reprodutivos em ambientes contrastantes, como mostrado neste estudo.
O isolamento de individuos de A. falcata em ambientes antrépicos parece ndo afetar o
seu sucesso reprodutivo em cerrado, mas a expansdo da pecudria e a criacdo de novos
fragmentos podem ter consequéncias negativas para o estabelecimento de sementes em
areas de pastagem, como mostrado nesse estudo.

Um aspecto que deve ser tratado em estudo futuro € a estrutura genética da
populacdo, pois pode existir depressdo genética em individuos de A. falcata em
ambientes isolados (Cascante et al. 2002; Fuchs et al. 2003). Os individuos de A.
falcata amostrados ndo estdo sofrendo problemas na taxa de visitas de polinizadores ou
deposicdo do poélen em consequéncia ndo ha diferencas no sucesso reprodutivo nas
diferentes condicGes ambientais, mas devemos estar atentos a possivel perda da
variabilidade genética em individuos isolados na pastagem e a falta de regeneracao
neste mesmo ambiente, que pode levar a extin¢do local destes individuos por processos

estocasticos.
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(A)

(B)

Figura 1. (A) Localizagdo da area de cerrado sensu stricto estudada e o entorno em ltirapina SP, entre as
coordenadas 22°13° S e 47°53° W. (B) Foto aérea do fragmento de cerrado sensu stricto estudado. Al
representa as arvores isoladas marcadas na pastagem, BS e BL sdo as transeccBes na borda sul e leste

respectivamente e IS e IL sdo as transecc¢des do interior marcadas sul e leste respectivamente.
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Figura 2. (A) diagrama climatico da regido de Itirapina, estado de S&o Paulo, entre o periodo de 1970 a
2006. (B) Variacdo mensal das temperaturas média, maxima e minima e dos valores de precipitacdo no

periodo de estudo. Fonte: Estacdo Meteoroldgica do CREA em ltirapina SP.
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Figura 3. Distribuicdo de frequéncia de diferentes classes de tamanho (DAP) nos
individuos dos trés ambientes estudados, A: borda; B: interior e C: isolamento. Note a
diferenca existente entre a pastagem e 0s outros ambientes.
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Figura 4. Histogramas circulares da data de pico de floracdo de Anadenanthera falcata
nos anos de 2005 (A, C e E) e de 2006 (B, D e F) nos ambientes de borda (A, B),
interior (C, D) e isolamento (E, F) em cerrado sensu stricto em Itirapina, SP.



% de ind.

(A)

90 - —&— Borda '
—8— |nterior
80 -
—aA— Isoladas
70
60 -
50 -
40 -
30 -
20
10 4
0 - |
M J J A S (@) N D: J F M A M J A (@)
]
]
2005 Meses 2006
(B)
120% 1 ——FM = F) —a—BR
100%
8 80%
>
=
=
T 60%
()
©
S 40%
20%
0% A
®
§
\V\(LQ
P P

Figura 5. (A) Porcentagem de individuos de Anadenanthera falcata em floracdo nos
diferentes ambientes. Flechas escuras representam as datas de maior porcentagem de
individuos em floracdo nos trés ambientes estudados. (B) Porcentagem de intensidade
de Fournier para mudanga foliar nos individuos de A. falcata em um cerrado sensu
stricto em lItirapina SP. FM: folha madura, FJ: folha jovem e BR: brotamento.
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Figura 6. Histogramas circulares da data de pico para frutos maduros em
Anadenanthera falcata em 2005 nos ambientes de A: borda, B: interior e C: isolamento
em cerrado sensu stricto em lItirapina, SP.
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Figura 7. Histogramas circulares das datas de pico de brotamento foliar para individuos
de Anadenanthera falcata nos anos de 2005 (A, C e E) e de 2006 (B, D e F) nos
ambientes de A, B: borda, C, D: interior e E, F: isolamento em cerrado sensu stricto
Itirapina, SP.



Figura 8. Histogramas circulares das datas de pico de queda foliar em Anadenanthera
falcata nos anos de 2005 (A, C e E) e de 2006 (B, D e F) nos ambientes de A, B: borda,
C, D: interior e E, F: isolamento em cerrado sensu stricto em Itirapina, SP.
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Figura 9. Producéo de inflorescéncias nos anos de 2005 e 2006 e de frutos como fungéo
do tamanho dos individuos de Anadenanthera falcata em cerrado sensu stricto em
Itirapina, SP.
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