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APRESENTACAQ

A terceira maior formagdo vegetal dos tropicos em area, de acordo
com Sabogal (1992), é representada por florestas secas. Na regidao nordeste
do Brasil, a maior formacgio vegetacional seca é a caatinga. A caatinga é
representa por varios tipos fisindmicos. No estado de Pernambuco, em
funcdo do total de pluviosidade regional, a caatinga & classificada como de
agreste (pluviosidade média anual em torno 600 mm)} e caatinga de sertdo
(pluviosidade média anual em torno de 500 mm). A flora local é diversificada,

mas a caatinga tem uma menor riqueza de espécies que outras formacbes
nao secas (Andrade-Lima 1960, 1981: Sampaio 1995).

Diversidade de espécies e abundancia de populacdes é um tema
pesquisado com certa freqliéncia em florestas Uumidas, Apesar de haver
muitas questdes a serem respondidas, Clark 1994 apresentou que as
seguintes conclusées poderiam ser generalizadas em florestas Umidas: 1)
numa comunidade, o nimero de espécies raras é maior que o de espécies
abundantes; 2) ha uma influncia da sazonalidade climéatica no crescimento,
sobrevivéncia e reprodugdo; 3) a abundancia e o crescimento de algumas
especies estdo relacionados com a natureza do solo, topografia e fase de
desenvolvimento (natural ou induzida) da floresta; 4) o crescimento e a
reproducd@o sdo mais lentos na sombra: 5) a taxa de mortalidade das
populagtes pode ser influenciada pelo tamanho das plantas, tendendo a ser
malor nos menores tamanhos e podendo diferir entre os grupos ecoldgicos e
6) a taxa de crescimento varia devido a diferenc¢as individuais, ao fongo do
tempo e entre distintas classes de tamanho, podendo ainda diferir entre
plantas de uma mesma espécie que ocorram em diferentes estadios

sucessionais de uma floresta,
Em florestas secas do tipo caatinga, a maioria dos levantamentos

floristicos e fitossociolégicos tem consistentemente mostrado a ocorréncia de

baixa equabilidade entre as populacGes simpdtricas (Aradjo 1990; Sampaio



1995), como ocorre em florestas Umidas (Clark 1994), mas até o momenito,
nao havia sido desenvolvido nenhum estudo sobre os fatores atuantes na
dinamica populacional de espécies arbéreas e suas implicagbes nas
relagbes de abundancias das populacdes.

A caracteristica ambiental mais marcante no dominio das caatingas é
& estacionalidade hidrica (apenas 4 a 6 meses de chuvas por ano). Em
florestas Umidas, os estudos tém mostrado que a variacdo temporal e
espacial de recursos pode levar a uma diferenciagdo de nichos das espécies
vegetais no interior das florestas e influenciar no crescimento e na
sobrevivéncia de seus individuos (Cook 1980; Lang & Knight 1983
Lieberman & Lieberman 1987; Weldden et al. 1891, Clark et al. 1993; Condit
et al. 1995; Danciguer 1996 Martini 1996). Néao é possivel, numa série
temporal curta, avaliar todos os fatores interatuantes na dinamica das
populagdes vegetais. Assim, neste estudo, incialmente nos propémos a
avaliar o papel do clima regional na dindmica de populacdes arbéreas
perenes, de elevada densidade e ampla distribuicdo na caatinga e tentar
identificar  caracteristicas, apresentadas pelos individuos durante a
ontogenia, que sejam importantes e que possibilitem a manutencdo das
abundancias das populagdes nestes ambientes de tio forte restricdo hidrica.

O trabalho esta dividido em trés capitulos. O primeiro, analisa e
compara o efeito da heterogeneidade temporal na dinamica das popula¢des
sem considerar a ontogenia individual. O segundo, identifica os estadios nas
populagbes e avalia se mudangas na ontogenia corresponderiam  as
diferencas de tamanho e forma do caule das plantas, o terceiro, avalia o
efeito da sazonalidade climatica no crescimento dos individuos nos
diferentes estadios e verifica se existe algum padrido na destinacado de
recursos entre o crescimento em altura e em diametro das plantas nos
diferentes estadios do desenvelvimento. A heterogeneidade espacial pode
ter forte influéncia no crescimento e sobrevivéncia dos individuos, mas este

estudo néo avalia este efeito, tendo sido tomado o cuidado de estabelecer a
area experimental num trecho plano, onde a fisionomia da vegetacao fosse

bastante homogénea para minimizar a possibilidade da influéncia da



heterogeneidade espacial. As questdes que nos propbmos a responder em
cada capitulo sdo: Capitulo |, 1) o que ocorre com o tamanho das populacdes
nos meses?; 2) as taxas de natalidade e mortalidade das populagdes diferem entre
as estagbes? e 3) populagBes co-ocorrentes respondem da mesma forma a
estacionalidade?; Capitulo I, 1) quais sdo e como sdc caracterizados os
estadios ontogenéticos de cada populagado? 2) mudangas macromorfolégicas
externas correspodem a mudancas no tamanho do caule? 3) relagbes
alométricas entre comprimento e diametro do caule sdo constantes entre os
estadios? e Capitulo 1ll, 1) como ocorre o crescimento em altura e em
didmetro nos diferentes estadios ontogenéticos? 2) o crescimento foi
constante durante o ano e entre os estadios? 3) o crescimento em altura é
limitado pelo crescimento em didmetro? 4) o crescimento em altura e em
didmetro é limitado pelo tamanho inicial do individuo? 5) O crescimento

difere entre espécies?
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RESUMO. A estacicnalidade pluvial e a dindmica populacional de Crofon
sonderianus e de Caesalpinia pyramidalis foram investigadas em floresta tropical
seca de caatinga, em Caruaru, PE (8°14° S, 35°55" W, 537m). O recrutamento e 0
incremento foram marcadamente estacional, mas nao houve um padrio claro do
efeito da estacionalidade sob as taxas de mortalidade das populagbes. As
populagbes cresceram na estaglo chuvosa e foram estaveis na estagéo seca. A
intensidade da influéncia da estacionalidade depende das espécies. Na estagao
chuvosa, a natalidade foi semelhante entre as populagdes, ou maior em
Caesalpinia. Na seca, a mortalidade e a natalidade foram maiores em Caesalpinia.
Ambas t&m bancos de sementes transitérios, Caesalpinia tem sementes
quiescentes e Croton, sementes dormentes. Sementes de Caesalpinia liberadas no
final da estacdo chuvosa precedente germinam no inicio da estagdo chuvosa

seguinte e, depois, germinam sementes do evento reprodutivo atual. Caso ocorta

chuva esporadica na estacdo seca, os nascimentos continuam, mas a mortalidade
podera ser alta. As sementes de Crofon germinam predominantemente apenas no
inficio da estagdo chuvosa seguinte, implicande em um maior tempo para o
estabelecimento do individuo, mas ocorréncia de veranico na estagdo chuvosa
causa alta mortalidade. A manutencao da populacdo de Croton em anos secos
baseia-se em plantulas, e a propagagdo vegetativa aumenta rapidamente a
populac@o em anos Umidos. A estacionalidade climatica nao alterou as relagbes de

abundancia entre as populacdes.

INTRODUCAO

Em florestas secas, os padrbes temporais de atividades biologicas das
plantas, tais como reproducéo e crescimento, e a ditribuicgo geografica de algumas
especies estao sincronizados com a disponibilidade de agua durante certo tempo
do ano (Murphy & Lugo 1986). Espécies de florestas secas apresentam
caracteristicas morfologicas, anatémicas, fisioldgicas, crescimento e reproducéo
fortemente influenciados pela disponibilidade hidrica local {Bullock 1995, Holbrook
et al. 1995). A influéncia das variagbes de elementos climaticos na diversidade
floristica local e regional, nas formas de crescimento, na fenodindmica, no

recrutamento e em fatores que determinam mortalidade, como predacio, atague de
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patdgenos e competic@o, é methor conhecida em florestas tropicais umidas (Blain &
Keliman 1991, Clark 1894, Condit et al. 1992, 1995, 1996, Cook 1979, Nykvist
1996, Ramirez & Arroyo 1987, Woods 1986).

Florestas secas representam a terceira maior formagao dos tropicos em area
(Sabogal 1992) e no Brasil, ocupam grandes extensbes. Na Regido Nordeste do
pals, a maior formagdo vegetacional xerdfila é a caatinga, na qual, até hoje,
nenhuma pesquisa sobre dindmica de populagbes vegetais foi desenvolvida
(Sampaio 1995). A caatinga apresenta menor diversidade de espécies que a de
outras formagdes florestais menos secas, porém a composicao floristica varia entre

os distintos tipos fisiondmicos. Em geral, nas diferentes comunidades de caatinga

ocorre maior proporgéo de espécies de baixa densidade em relacdo as espécies
mais abundantes (Aratjo 1990, Sampaio 1995), de forma semelhante a que ja foi
constatada em florestas tropicais timidas (Clark 1994). A vegetacdo da caatinga
esta sujeita a uma forte estacionalidade climatica. Anualmente, ocorre uma estacdo
chuvosa varidvel, caracterizada por chuvas erraticas, distribuidas irregularmente, e
uma estag@o seca de aproximadamente 7 meses. A maioria das populagdes de
plantas torna-se decidua durante a estaclo seca e repbe as folhas logo apos o
inicio das primeiras chuvas, apresentando uma forma de crescimento intermitente
e, as vezes, auséncia de episddio reprodutivo entre anos (Alvin 1965, Machado ef
al. 1997, Sampaio 1995).

Admitindo que a 4gua seja um fator ecologico dominante, como discutido
por Murphy & Lugo (1986), poderiamos esperar que, a estacionalidade climatica
exerceria uma influéncia determinante nas taxas vitais de recrutamento e
mortalidade, regulando a dindmica de populagées de plantas co-ocorrentes em
comunidades de caatinga. Se a disponibilidade de agua for um fator determinante
das taxas de natalidade e mortalidade, espera-se que estas sejam distintas entre
as estagOes chuvosa e seca, devendo a natalidade ser maior na estagao chuvosa e

a mortalidade ser maior na estacdo seca. O balango entre estas taxas devera
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possibilitar aumento populacional no perfodo chuvoso e redugdo populacional no
periodo seco.

Este estudo objetiva avaliar o efeito da estacionalidade climatica na
dinamica de populagdes de florestas secas, respondendo as seguintes questdes: 1)
0 que ocorre com o tamanho das populagdes nos meses?: 2) as taxas de
natalidade e mortalidade das populagbes diferem entre as estacdes? e 3)

populagbes co-ocorrentes respondem da mesma forma a estacionalidade?.

MATERIAL E METODOS

Localizagao e caracterizacdo da drea de estudo

O estudo foi conduzido na Estacdo Experimental da Empresa
Pernambucana de Pesquisa Agropecuaria (8°14’' S @ 35°55' W, 537 m de altitude),
no municipio de Caruaru, estado de Pernambuco. A drea do estudo apresenta solo
Podzdlico Amarelo eutrdfico, pertencente ao nlcleo nordestino do Escudo
Brasileiro, especificamente a Provincia Estrutural da Borborema. E drenada pelo
Riacho Olaria, afluente do Rio Ipojuca (Alcoforado-Filho 1993, Almeida et af. 1977).
O clima é estacional com precipitacdo média anual de 710 mm. A estacéo chuvosa,
em média concentra-se de fevereiro a agosto, ficando os demais meses
praticamente sem chuva, Em 27 anos, fevereiro foi um més chuvoso em apenas 11
anos (Figura 1A). O climatograma de Walter & Lieth (Walter 1971) mostra que pode
ocorrer variagbes entre anos, ocorrendo eventovs secos apos o inicio das primeiras
chuvas. No periodo do estudo, a estacdo seca esriendeu-se de setembro a fevereiro

e a estacao chuvosa estendeu-se de marco a agosto. Em 1995, as chuvas foram

arraticas e marco foi um més seco (Figura 1B), porém nio houve caducifolia entre
mar¢o a agosto de 1995 e entre margo a agosto de 1996, periodos

correspondentes a estagfo chuvosa da regido (Figura 1A). A caducifolia foi total



15

entre setembro de 1995 e fevereiro de 1996 (Figura 1B). A temperatura minima,
maxima e média anual compensada entre 1994 a 1996 foram de 20,0°C; 25,7°C e
22,7°C, respectivamente. A vegetagdo da drea estudada é classificada como
Floresta Tropical Seca (Tosi & Vélez-Rodriguez 1983). Trata-se de caatinga de
agreste com fisionomia arbérea e predominancia floristica das familias
Leguminosae e Euphorbiaceae (Aicoforado-Filho 1993). Durante as estacdes
chuvosas observamos que a vegetacao da area do estudo apresentou uma maior
diversidade de espécies ocorrendo plantas perenes e anuais, presenga de um
estrato herbaceo diversificado, cipds herbaceos e projecédo de sombras sobre o

chéo. Na estagdo seca, observamos apenas a presenca de cactdceas e individuos

sem folhas de espécies perenes, ndo havendo projecao de sombra sobre o chao

{Figura 2B)

Caracterizacdo das espécies

O estudo foi realizado com Caesalpinia pyramidalis Tul. (Caesalpiniaceae) e
Croton sonderianus Muell.Arg. (Euphorbiaceae), espécies de ampla distribiugéo e
elevada densidade em areas de caatinga (Araljo 1990, Araljo et al. 1995b,
Sampaio 1995). As espécies Caesalpinia pyramidalis e Croton sonderianus, daqui
em diante, serédo referidas apenas por seus respectivos nomes genéricos. Na drea
do estudo, Caesalpinia e Croton co-ocorrem com outras espeécies, mas apresentam
maior densidade relativa {Alcoforado-Filho 1993). As duas espécies sido perenes,
iteroparicas e utilizadas localmente como produtoras de lenha e carvédo, sendo
tambem exploradas pelo valor apicola (Pereiré et al. 1987, Sales & Aratjo-Lima
1989),

Caesalpinia, vulgarmente conhecida como catingueira, tem hébito arbéreo,

podendo atingir cerca de 8 m de altura e 27 cm de diametro no nivel do solo
(Alcoforado-Filho, 1993; Aratjo ef al. 1995b). Apresenta dispersdo barocérica e

sementes de tamanhos variados (Aratijo et a/. 1995a, Machado et al. 1997). Croton,
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vulgarmente conhecido como marmeleiro, tem habito arbustivo, podendo atingir
cerca de 4 m de altura e didmetro de até 15 cm no nivel do solo, Apresen‘ta
autocoria explosiva como disperséic primaria e mirmecocoria como dispersdo
secundaria e tem sementes polimorficas quantc a forma, tamanho e cor
(Alcoforado-Fitho 1993, Araljo et al. 1995a, Machado et al. 1997, Sampaio 1995). £
também explorado por apresentar varios diterpenos, dleos essenciais,
componentes quimicos com atividade antibidtica e outras propriedades medicinais,
(Craveiro & Silveira 1982. Craveiro ef al. 1981).

Foram realizados experimentos em campo, em laboratério e em casa de

vegetacao que mostraram que as duas espécies formam banco de sementes

transitérios (Hutchings 1986), mas Caesalpinia tem sementes quiescentes e Croton
tem sementes dormentes, germinando no inicio das chuvas do ano posterior a sua
liberag@o. Foram realizados experimentos com o sistema de reproducdo das
espécies que mostraram que Caesalpinia se reproduz apenas sexuadamente e
Croton se reprouz tanto sexuadamente quanto assexuadamente por propagacao
vegetativa (Figura 2C) e por agaméspermia, produzindo sementes viaveis. A
liberagdo de sementes em Croton durante os anos do estudo ocorreu concentrada
em meados da estacdo chuvosa e, em Caesalpinia, ocorreu a partir de meados da

estacdo chuvosa, indo até o inicio da estacao seca (dados nfo publicados),

Amosiragem e andlises
- Num trecho plano da vegetacio com fisionomia homogénea foi demarcada
uma grade com 400 parcelas contigua de 5 m x 5 m. Destas. foram sorteadas 100

parcelas perfazendo uma area amostral de 2500 m° Nas parcelas todos os

individuos de Croton e Caesalpinia foram identificados e marcados. Durante 15

meses foi acompanhado o numero de individuos no interior das parcelas,

registrando-se o aparecimento e morte de individuos das duas espécies.
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Fol considerado como individuo todo eixo aéreo que ndo apresentasse
ligagdo no nivel do solo com qualguer outro eixo aéreo. Os individuos foram
classificados em trés tipos: 1) plantas sem qualquer ligagéo subterrdnea com uma
outra planta; 2) plantas com ligacdo subterrdnea a uma outra planta, mas
apresentando um sistema radicular desenvolvido, com raiz principal bem definida,
penetrando em camadas profundas do solo, consideradas plantas maes de
individuos clonais e 3) plantas sem sistema radicular préprio, ligadas
subterraneamente através de raizes gemiferas aos individuos da condicdo 2,
consideradas clonais. Para avaliar a contribuicéo da propagagéo vegetativa no

crescimento da populagéo, os individuos foram agrupados em apenas dois grupos,

os oriundos de sementes que foram chamados de plantas independentes (pi),
considerando que apresentaram sistema radicular subterrdneo bem desenvolvido,
implicando em plena autonomia tréfica e os oriundos de propagagéo vegetativa gue
foram chamados de plantas dependentes (pd), considerando sua dependéncia
trofica parcial, face & auséncia de sistema subterraneo desenvolvido (Figura 2C). A
verificagé@o da presenca ou auséncia de ligaghes subterraneas foi feita através de
escavacOes na base do sistema caulinar. As escavagoes foram feitas tomando-se o
cuidado de ndo danificar o sistema radicular e recobrindo-o imediatamente com o
proprio solo removido, apds a identificagdo das ligagbes subterraneas. A
profundidade das escavacdes variou entre 1 a 15 cm.

Apos a primeira amostragem, todos os individuos que surgiram nas parcelas
por germinacdo de sementes ou por propagagdo vegetativa foram também
marcados e considerados ingressantes (B). Todos os individuos que
desapareceram ou que secaram, desliganéj@se totalmente do solo ou
permanecendo secos durante o periodo chuvoso seguinte a estacdo seca
{considerados mortos em pé), foram considerados como mortos (D). Por nao ser
possivel identificar durante a estacdo seca, apenas pelo aspecto morfologico

externo da planta, o0 més exato no qual ocorreu a morte do individuo considerado
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morto em pé, o total de plantas que permaneceram secas em pé durante a estacio
chuvosa subsequente, foi distribuido entre os meses da estacao seca precedente.
Neste caso, admitiu-se que a mortalidade devesse ser mais intensa no final da
estagdo seca, devido a reducdo crescente da reserva de agua no solo durante o
periodo de estiagem. Sendo assim, o total de individuos mortos em pé foi
distribuido segundo um modelo exponencial, de forma que o maior ndmero de
mortos se concentrasse no final da estacdo seca.

A influéncia do regime climatico na dinamica das populacdes foi avaliada a
partir do célculo de taxas mensais, estacionais e anuais de incremento populacional

(r), mortalidade (d) e natalidade (b).

Foi realizado um total de 15 cbservagbes mensais. O intervalo de tempo
entre as observagbes mensais, variou de 18 a 49 dias. O tempo total de
acompanhamento das populagdes neste estudo incluiu 3 estagbes: 1) de abril a
agosto (estagéio chuvosa de 1995); 2) de setembro de 1995 a fevereiro de 1996
(estag@o seca) e 3) de setembro de 1995 a fevereiro de 1996 (estag@o chuvosa de
1996). Os tempos de acompanhmento nas estagbes 1, 2 e 3 foram de 143, 180 e
150 dias, respectivamente. A primeira amostragem iniciou-se em margo de 1995 e
s0 foi concluida em abril de 1995 Ny ). Os tempos utilizados no célculo de taxas
mensais foram padronizados através da razdo entre o tempo decorrido entre
observagbes subseqlientes e o total de dias do més de cada observagdo. Os
tempos padronizados para expressar as taxas mensais foram de 0,600: 0,968;
0,900,: 1,161; 0,833; 1,000; 1,133, 1,581: 0,419, 1,034; 0,839; 1,000: 1,193 e 0,767
meses, respectivamente. Para o calculo das taxas anuais utilizou-se o tempo entre
as observacdes de abril 1995 {No) a abrii de 19986, correspondendo a 0,953 ano. O

tempo utilizado para o célculo das taxas estacionais fo obtido dividindo-se o tempo

teal de acompanhamento de cada estacao pelo tempo maximo de duracdo da

estacao climatica (180 dias). Para estes calculos, foram considerados o nimero de
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individuos no inicio de cada periodo (Ny} e o total de nascimentos (B} e/ou mortes
{D) em cada periodo.

As taxas de incremento populacional (r), mortalidade {d), natalidade (b) dés
populagdes foram calculadas através de um modelo exponencial (Condit et af,
1996, Swaine & Lieberman 1987), pelas férmulas:

(1) r = In({N,+B-D)/NV/T;

(2) d = In({Ny - DYNY/T;

(3) b = In{(Ny + BYN YT

(N, = ndmero inicial de individuos: T = tempo decorrido entre cada observacio; D =
numero de individuos mortos no intervalo de tempo; B = ndmero de individuos
nascidos no intervalo de tempo).

A avaliag&@o da significancia das taxas de incremeto das populacbes e da
contribui¢io da propagacao vegetativa nas taxas de natalidade e mortalidade foram
feita usando-se um teste y° com corregdo de Yates (Zar 1984). Diferengas nas
taxas de natalidade entre as espécies e entre os meses e diferencas nas taxas de
mortalidade entre espécies e entre estacbes foram analisadas por teste de

hetrogeneidade x* (Zar 1984).

RESULTADOS

A populagéo de Caesalpinia teve uma densidade cerca de trés vezes menor
gque aépopuiagéo de Croton. A densidade de Caesalpinia, variou entre os meses, de
436 a 610 ind./2500 m? (média de 508,25 + 57,49), enquanto a de Croton variou de
1469 a 1801 ind./2500 m® (média de 1576.70 + 142,32). A populagio de Croton
apresentou crescimento clonal por raizes subterrineas. Entre 0S meses, a
densidade do grupo de plantas independentes (pi) da populacio, variou de 1317 a

1551 ind./2500 m® {média de1374,80 £74,03) e a de plantas dependentes (pd)

* valores apoés + significa desvio padrao
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variou de 136 a 324 ind./2500 m® (média de 201,81 + 75,17). Entre os meses
chuvosos (margo-agosto), as populagbes ora aumentaram ora reduziram qte
tamanho, porém entre 0s meses secos (setembro-fevereiro), as populagbes ou se
mantiveram ou apresentaram pequenas redugdes no nimero de individuos, sendo
mais evidente o aumento de densidade na 2° estagdo chuvosa (Figura 3).

As variagbes mensais de densidades decorrem do balango entre as taxas
mensais de natalidade e mortalidade no tempo (Figura 4). O recrutamento de novos
individuos nas populacées foi marcadamente sazonal, sendo heterogéneo entre os
meses, & maior nos meses pertencentes a estacdo chuvosa que nos meses da

estagdo seca (y° = 91,02; gl = 14, p<0,01, Figura 4). Nas duas populagdes o

hascimento de plantulas ocorreu antes que individuos reprodutivos produzissem
flores e liberassem as sementes, mostrando que as duas populactes formam
banco de sementes. Durante a estacdo seca ocorreram nascimentos apenas no
més de setembro (primeiro més da estacdo seca) (Figura 4).

O recrutamento nos meses também foi dependente das espécies (x2 =
91,02; gl = 14; p<0,01, Figura 4). Em Crofon, os nascimentos foram intensamente
concentrados em poucos meses chuvosos, enquanto que em Caesalpinia
distribuiram-se melhor entre os meses da estagao chuvosa. As taxas de natalidade
foram mais elevadas no ano de 1996 nas duas populacées, mas nos meses
chuvosos de 1995, Caesalpinia teve taxa de natalidade mais elevada que Croion
(Figura 4, Tabela 1). Na estacao seca (no més de setembro), Caesalpinia também
teve taxa de natalidade (XE =728 gl=1, p<O,Q1) superior a Croton. Em Croton, a
propagacao vegetativa contribuiu com 52 e 40 "/? da natalidade da populagdo nas
estacbes chuvosas (Tabela 1).

Em Caesalpinia e em Croton, um total de 12 individuos mortos em pé foi
redistribuido entre 0s meses secos e somado ao conjunto de individuos mortos em
cada més. O numero de individuos mortos redistribuidos correspondeu a 52,2 e

34,4 % do total de individuos mortos na estacao seca, em Caesalpinia e em Croton,
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respectivamente. Individuos mortos por desaparecimento, ou por terem sido
desligados do solo, durante a estagao seca, sé ocorreram até o més de dezembro.
Nas duas populagGes, toda a mortalidade nos meses de janeiro e fevereiro (Figura
4) decorreu da redistribuicdo de mortos em pe, de acordo com o modelo adotado.
Por iss0, ndo foi possivel avaliar se a influéncia da seca na taxa de mortalidade
variou ou néo entre os meses da estag@o seca. Mas, as taxas de mortalidade das
especies ndo foram eqlitativas nas estacbes e entre as estagbes acompanhadas
& = 10,32; gl = 2; p<0,01, Tabela 1). Esperava-se que, sob o efeito da

estacionalidade hidrica, as taxas de mortalidade também diferissem entre as

estagdes chuvosa e seca. Porém, a taxa de mortalidade na estacdo seca né&o foi

mais elevada que a mortalidade na estacao chuvosa. Entre estacdes, as taxas de
mortalidade das espécies foram mais elevadas na estacdo chuvosa de 1996 (y° =
10,32; gl = 2; p<0,01, Tabela 1).

O efeito da estacionalidade climatica nas taxas de mortalidade nédo é igual
entre as espécies. Nas estacdes (1995 e 1996) correspondentes a estacio
chuvosa regional, as taxas de mortalidade foram semeihantes entre as espécies.
Mas, na estacéo seca, a taxa de mortalidade foi maior em Caesalpinia (x° = 9,05: gl
= 1; p<0,01). Em Croton, o grupo de pd contribuiu com cerca de 15 %, da taxa de
mortalidade da populagcdo nas estacbes chuvosas e com 43 % da taxa de
mortalidade da populacéo na estacdo seca, mostrando uma taxa de mortalidade
mais elevada em relagdo ao grupo pi (x° = 31,65; gl = 1; p<0,01; Tabela 1). Assim,
as pobuiac;c“)es responderam de formas distintas_ a auséncia das chuvas.

As causas de mortalidade nao foram ident_éficadas. Porém, pelo menos 50 %
dos individuos mortos nas estagOes chuvosas haviam desaparecido das parcelas e,
ha estacdo seca, a freqliéncia de individuos mortos secos em pé foi mais elevada
nas duas populagdes (Figura 5). O predominio de desaparecimento de individuos
nas estagbes chuvosas nas duas populacées foi interpretado como indicativo de

predagé@o. Néo conseguimos identificar qual foi o tipo do predador, apenas em
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alguns casos observamos que a predacao foi realizada por formigas satvas (Atta
spp), que chegavam a eliminar totalmente o individuo ou cortar uma grande
quantidade de folhas dos individuos. Foram observadas marcas de mordidas nas
placas de identificacdo fixadas no soio junto aos individuos que haviam
desaparecido. Também nao foi possivel reconhecer, pelas marcas, qual o animal
que as deixou. Em Croton, houve uma tendéncia acentuada de a mortalidade ser
mais elevada nos meses de maior natalidade, durante as estagdes chuvosas. Em
Caesalpinia, a mortalidade s6 superou a natalidade em apenas dois meses
chuvosos (Figura 6).

A influéncia da estacionalidade climatica foi semelhante no incremento

populagdes. O incremento nas populagdes ocorreu apenas nas estacdes chuvosas,
portanto é delimitado no tempo, ocorrendo com periodicidade circuanual. As duas
populagbes permaneceram estiveis na estaglo seca, apesar da forte restrigéo
hidrica. Contudo, a intensidade da influéncia da estacionalidade ndo foi a mesma
entre as especies. O incremento populacional em Croton e em Caesalpina foi mais
elevado na estacdio chuvosa de 1996, mas Caesalpinia teve incremento
populacional significativo tanto nas estacbes chuvosa de 1995 quanto na estacdo
chuvosa de 1996, enquanto Croton teve incremento significativo apenas na estacéo
chuvosa de 1996. O tamanho da populacao de Croton na estagéo chuvosa de 1995
foi mantido pelo crescimento clonal (Tabela 1). Assim, estacionalidade climatica da
caatinga tem uma maior influéncia nas taxas de natalidade e incremento que nas
laxas .de mortalidade das populacées, mas a intensidade da influéncia difere entre
em espécies. A

As populacbes apresentaram incremento. anual (r) significativo, com taxas

de 20,9 % em Croton (No = 1476; B = 500; D = 175; gl = 1; x2= 71,34; p<0,01) e de
33,1 % em Caesalpinia (N, = 436; B = 212; D = 50; gl = 1; 4° = 59,82: p<0,01). Na
populagdo de Crofon, a taxa de incremento (88,7 %) do grupo de plantas

dependentes (N, = 136; B = 207: D = 26) foi mais elevada (x2 = 150 45; ol = 1;
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p<0,01) que a taxa de incremento (10,7%) das plantas independentes (N, = 1340;
B = 293; D = 149). Disso resultou que a contribuigdo relativa da propagacéo
vegetativa na taxa de incremento anual da populagdo de Croton foi de 55,7 %.
Caesalpinia, mesmo nao se propagando vegetativamente, teve uma taxa de
incremento populacional maior (x*= 6,03; gl = 1; p=0,01) que a de Crofon, devido a
maior taxa anual de natalidade (x° = 19,26; gl = 1; p<0,01). A taxa anual de
natalidade em Croton foi de 30,2 % e em Caesalpinia foi de 41,6 %. As populagbes
apresentaram semethangas entre as taxas anuais de mortalidade (12,8 % em
Caesalipinia e 13,2 % em Crofon). Apesar do aumento populacional anual

diferenciado, a proporgéo entre o tamanho numérico das duas populagdes (cerca

de 1:3) foi praticamente mantida durante todo o estudo (Figura 3).

DISCUSSAQ

As populagbes apresentaram dindmicas diferenciadas entre as estages
chuvosa e seca. Em florestas tropicais Umidas, as estacbes secas tém um forte
impacto sobre a composicéo e estrutura das comunidades. Nas florestas tropicais
timidas, a estag8o seca, apesar de nao ter efeito igual sobre todas as populacées,
induz altas taxas de mortalidade, abrindo clareiras, favorecendo a uma
diferenciagdo de nichos, influenciando a abundancia das populagdes e a
diversidade de espécies (Condit 1995, Condit et al. 1992, 1995, 1996). O efeito da
seca pode ainda aumentar a possibilidade de ocofréncia de fogo, que incrementa
ainda mais as taxas de mortalidade, alterando a biomassa e a diversidade de

formas de vida, em florestas tropicais Umidas (Nykvist 1996, Woods 1986).

Esperavamos que a estagéo seca tivesse uma influéncia negativa no tamanho e na

dindmica de populacbes lenhosas da caatinga, porém constatamos que durante a

estac@o seca, as espécies perenes mantém populacdes estaveis, possivelmente
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por possuirem mecanismos de ajuste que possibilite sua sobrevivéncia diante de
estresse hidrico.

Concordamos com Murphy & Lugo (1996), que consideraram a
estacionalidade das chuvas como um fator ecolégico dominante em florestas
tropicais secas. Na caatinga, ¢ a estacdo chuvosa e nédo a estacdo seca que gera
maior impacto sobre o tamanho e dindmica das populacdes, ao contrério do que é
registrado para as florestas tropicais Umidas. E na estagfio chuvosa que ocorrem
maiores variagbes no tamanho e na dindmica das populagdes.

A influéncia da estacionalidade climatica nas taxas de mortalidade difere

entre as espeécies, indicando gue a mortalidade ¢ determinada por outros fatores

além de presenca ou auséncia de chuvas, mas tanto as taxas de natalidade quanto
as faxas de mortalidade séo mais elevadas no perfodo chuvoso, mostrando que a
estagao chuvosa tem forte influéncia na dinamica das populagdes na caatinga.
Assim, o regime climéatico na caatinga possibilita a ocorréncia de um padréo na
dinamica das populacdes. As populagdes crescem na chuva e sofrem suaves
reducbes na estagdo seca, mas a intensidade da influéncia de cada estacdo
climatica na dindmica populacional depende das caracteristicas bioldgicas
especificas.

Em Croton e em Caesalpinia, a concentragdo de nascimentos nos primeiros
meses chuvosos, antes da liberagdo das sementes, mostra que as sementes gue
germinam no inicio das chuvas sdo de eventos reprodutivos passados, indicando
que as duas especies formam banco de sementes transitérios (Hutchings 1986). A
melhor distribuicdo dos nascimentos em Caesalpinia indica que sementes
produzidas e liberadas na estacédo chuvosa germinem enguanto houver

disponibilidade de agua no solo, j& que as sementes de Caesalpinia sao

quiescentes. Sementes de Caesalpinia liberadas no inicio da seca, que néo
encontram condi¢des hidricas para germinar, permenacem no banco solo, sendo

recrutadas no inicio da proxima estagdo chuvosa. Assim, em Caesalpinia a
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germinagdo de sementes ocorre a partir de eventos reprodutivos passados e
presentes.

Sementes de Croton liberadas na estagéo chuvosa de um ano, permanecem
no banco do solo porque as sementes de Croton sdo dormentes, e germinam com
a chegada das chuvas do ano seguinte, ocasionando altas taxas de natalidade
naqueles meses, como ocorreu na estacéo chuvosa de 1996. Assim, a natalidade
em Croton so ocorre apds um ano. A germinagio de sementes concentrada no
inicio da chuva possibita que as plantulas tenham uma maior chance de
sobrevivéncia durante a estacao seca subsequente, tendo mais tempo de crescer e

desenvolver um sistema radicular que lhes possibilite maior capacidade de

obtencdo de dgua na estacio seca. Caso ocorra um veranico apés o inicio das
chuvas, a mortalidade devera ser alta. Anos em que as chuvas sdo erraticas, como
ocorreu na estagéo chuvosa de 1995, a poulacéo de Crofon se mantém através da
propagacgao vegetativa, que também é uma importante estratégia nas estactes
chuvosas normais, favorecendo a um rapido aumento da populacéo, principalmente
se houver prolongamento das chuvas na estagdo chuvosa, ou uma seqliéncia de
anos amidos.

A auséncia de dorméncia nas semenles de Caesalpinia permiti que novas
plantulas sejam recrutadas, na estagéo chuvosa na qual séo produzidas, apés a
ocorréncia de veranico. Acreditamos que por isso, s Caesalpinia teve incremento
populacional na estagdo chuvosa de 1995. As sementes de Caesalpinia
germinadas no final da estagdo chuvosa terdo menos tempo para crescer ¢ mais
chance de morrer na estacéo seca, mas, se a:s, chuvas se prolongarem, poderdo

sobreviver. Assim, as diferengas entre as taxas especificas de natalidade,

mortalidade e incremento nas distintas estacées climaticas e as diferencas nas

caracteristicas bicldgicas de Croton e Caesalpinia como tempo de germinacéo em
relagao ao inicio das chuvas e distribuicdo de nascimentos nos meses chuvosos

indica que Crofon tem um modelo de dindmica ajustade a estacionalidade das
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chuvas, enquanto Caesalpinia seria mais tolerante & ocorréncia de secas eventuais
durante as estagbes chuvosas e ac prolongamento das chuvas durante as
estacOes secas.

A germinagao de sementes concentrada em uma época da estagdo chuvosa
€ considerado desvantajoso em relagdo ao modelo de germinagdo distribuida por
toda a estag@o chuvosa, porque a ocorréncia de um evento seco possibilitaria alta
taxa de mortalidade na populacéo (Cook 1980, Elberse & Breman 1990). Contudo,
Caesalpinia, que apresentou nascimentos mais distribuidos entre os meses
chuvosos, teve mortalidade maior que a de Croton na seca. Assim, os dois modelos

de dindmica (ajustado a estacionalidade das chuvas e tolerante a ocorréncia de

veranico) oferecem vantagens e desvatagens, mas possibilitam a ocorréncia de
populagbes abundantes. O recrutamento de plantulas no inicio da estacéo chuvosa
pode favorecer ao estabelecimento do individuos, se estas inicialmente destinarem
0s recursos para o crescimento do sistema radicular (Aguiar et al. 1992, Condit ef
al. 1995, Cook 1979, Molyneux & Davies 1983, Osunkoya et al. 1993,
Reichenberger & Pyke 1990). Sugerimos que o tempo de germinacéo em relagdo a
durac@o da estagfio chuvosa tenha um importante papel na sobrevivéncia dos
individuos e na dinamica de populacbes de espécies perenes na caatinga. Apos o
recrutamento, o crescimento radicular deve ser maior que o caulinar, possibilitando
uma chance individual maior para otencdc de agua na estacdo seca. Um maior
investimentc em caule é mais vantajoso na estagdo chuvosa subsegliente &
estacdo na qual ocorreu germinagdo. Indicamos a necessidade de estudos que
avaliem esta hipdtese para uma melhor compreénséo da dinédmica das populagdes.

Em condicdes desfavoraveis, a sobrev;véncia de plantas clonais seria
favorecida em relacéo a ndo clonais (Hara et al. 1993, Wijesinghe & Handel 1994).
Mas, em Croton, durante a seca, a taxa de mortalidade do grupo de plantas clonais

foi maior que a do grupo de plantas independentes. Caraco & Kely (1991}

propuseram que em estagbes desfavoraveis plantas mées de pequeno tamanho
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possam abandonar o rameta filho e destinar recursos para seu préprio crescimento.
Talvez esta situagcdo tenha ocorrido na populagdo de Croton durante a estacdo
seca, maostrando uma influéncia negativa da seca no tamanho numérico dos
rametas. Variagbes climaticas influenciaram a proporgéo entre plantas dependentes
e independentes em Croton, aumentando o tamanho do grupo de plantas clonais
na populacéo.

A taxa de incremento anual em Croton (20,9%) foi menor que em
Caesalpinia (33,1 %), mas a relacdo de abundancia entre elas praticamente nao foi
alterada. Isto implica que, considerando apenas as populagbes densas com

dindmica semelhante & de Croton e Caesalpinia, a estacionalidade climatica, numa

curta série temporal, ndo aparenta ter um papel alterador das relagdes de
abundéncia nas comunidades de caatinga. As taxas de incremento foram
principaimente determinadas pelas taxas de natalidade, mas espécies da caatinga
podem apresentar auséncia de reprodugdo entre anos (Machado et al. 1897,
Pereira et al. 1987). A iregularidade das chuvas de 1995 e diferencas nas taxas de
incremento entre as espécies nas estacdes, indicam que a influéncia da
estacionalidade na dinamica das populacdes possa variar entre anos. Assim,
auséncia de reprodugao entre anos e a possibilidade de diferencas no efeito da
estacionalidade na dinamica populacional de Crofon e Caesalpinia, indicam que
devam ocorrer flutuacées no tamanho das populagbes entre anos. Mas, que em
longos periodos de tempo, as densidades das populacdes devem oscilar em torno
de uma média.

A variagado interanual no recrutamentc; de plantulas é considerada um
importante aspecto da selecdo natural, principat.mente nos casos de populagbes

que formam banco de sementes. A importancia seletiva de um determinado ano

depende da fragdo de sementes recrutadas naquele ano e do padrédo de idade
especifica das sementes recrutadas (Rees & Long 1993). Croton produz sementes

vidveis por reproducado sexuada e por agamospemia. N&o sabemos se existe uma



28

influéncia da sazonalidade climdtica no sistema de reproducdo de Croton, mas
acreditamos que a importancia seletiva de um ano também dependa do tipo de
semente que chega ao solo. Em florestas secas, sugerimos que a variagdo anual
no recrutamento de plantulas também tenha um importante papel na organizacao
das comunidades vegetais. Indicamos a necessidade de estudos que acompanhem
uma serie temporal maior, para avaliar os modelos de dinamica de Croton e
Caesalpinia e verificar a implicagdo de variagdes sazonais entre anos na dinamica

das populacées e organizacio das comunidades de caatinga.
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Figufa 1. Climatograma de Walter & Lieth (Walter 1971) de area de floresta
tropical seca de caatinga. Areas escuras, listradas e pontilhadas
correspondem a periodos perumidos, umidos e secos, respectivamente, A =
climatograma médio em 27 anos; B = climatograma entre 1994-1995. (Os
dados de precipitacdo foram fornecidos pela Estagdo Experimental jda

Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuéria (IPA) em Caruaru, e os

dados de temperatura foram fornecidos pelo Instituto Nacional de

Metereologia/INMET do 3° Distrito).



i :

Figura 2. Aspectos da vegetacdo da drea estudada nas estacdes chuvosa
(A} e seca (B) e propagacao vegetativa em Croton sonderianus (C). Floresta

tropical seca (caatinga de agreste), nordeste do Brasil
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Figura 3. Densidades mensais das populacdes. a) Croton sonderianus; a.1)
plantas dependentes de C. sonderianus. b) Caesalpinia pyramidalis.
Vegetacéo de Floresta Tropical Seca (caatinga), Pernambuco-Brasil [* * * =

estacao chuvosa; - - - = Estacdo secal.
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Figura 4. Taxas mensais de incremento, natalidade e mortalidade das
populagdes. Vegetagao de Floresta Tropical Seca (caatinga), Pernambuco-
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Figura 5. Ntimero de individuos mortos em Caesaipinia pyramidalis (a) & em
Croton sonderianus (b) nas estacbes climaticas. Vegetacdo de Floresta
Tropical Seca (caatinga), Pernambuco-Brasil (1 = estacéo chuvosa de 1995;
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Figura 6. Taxas mensais de mortalidade versus taxas de natalidade em a)
Caesalpinia pyramidalis e b) Croton sonderianus. Floresta tropical seca {caatinga
de agreste), Pernambuco-Brasil (x = estacao chuvosa de 1995; o = estacdo seca
de 1995:0 = estagao chuvosa de 1996; linha reta = o ponto onde taxa de natalidade

€ igual a taxa de mortalidade).




38

Tabela 1 Taxas estacionais de incremento(r), natalidade (b) e montalidade (d)

nas populagées. [N, = nimero inicial de individuos: N, = ntmero final de

individuos na estagao (No+ B - D); B = nimero de individuos ingressantes na

estacao; D = nimero de individuos mortos na estacao; * =r # 0; p=0,01; pi =

plantas independentes; pd = plantas dependentes].

Populactes N, Ny B D r b d
Estacac chuvosa de 1995

Caesalpinia pyramidalis 436 488 67 15 0,141* 0,180 0,044
Croton sonderianus (pi+pd) 1476 1496 68 48 0,017 0057 0,042
pi de C. sonderianus 1340 1331 32 41 -0,008 0,030 0.039
pd de C. sonderianus 136 165 36 7 0,243 0,295 0,066
Estacdo seca de 1995 a 1996

Caesalpinia pyramidalis 488 472 7 23 -0,033 0,014 0,048
Croton sonderianus {pi+pd) 1496 1469 32 -0,018 0,003 0,022
pide C. sonderianus 1331 1317 4 18 -0,011 0,003 0,014
pd de C. sonderianus 165 152 1 14 .0,082 0,008 0,089
Estagao chuvosa de 1996

Caesalpinia pyramidalis 472 588 163 47 0,264* 0,356 0,126
Croton sonderianus (pi+pd) 1469 1753 460 176 0,212* 0,327 0,153
pi de C. sonderianus 1317 1429 272 160 0,098 0,225 0,185
pd de C. sonderianus 152 324 188 16 0,908 0,970 0,133




CAPITULOH

Ontogenia e alometria de duas espécies lenhosas em floresta tropical seca,

Pernambuco, nordeste do Brasil®

Ontogenia e alometria em floresta tropical seca

PALAVRAS-CHAVE: Ontogenia, alometria, floresta tropical seca, caatinga,

Caesalpinia pyramidalis, Croton sonderianus.

Elcida de Lima Aratjo’
Fernando Roberto Martins®

Flavio Antonio Maés Santos®

1 - PGP Biologia Vegetal, 1B, UNICAMP. Departamento de Biologia, Universidade
Federal Rural de Pernambuco. Rua Dom Manoel de Medeiros s/n, Dois Irmaos,
Recife 50.171-900 PE Brasil.

2 - Departamento de Botanica, Instituto de Biologia, Universidade Estadual de
Campinas, Caixa Postal 6109, Campinas 13083-8701, SP, Brasil.

Correspondéncia para: Elcida de Lima Araljo, Departamento de Biologia,
Universidade Federal Rural de Pernambuco. Rua Dom Manoel de Medeiros s/n,
Dois irméos, Recife 50.171-900, PE Brasil.

* Parte da tese de doutorado da primeira autora em Biologia Vegetal, 1B, UNICAMP.

* Este trabalho segue as normas da revista Annals of Botany



40

RESUMO: Croton sonderianus, uma microfanerdfita arbustiva com reproducéo
sexuada e apomixia, e Caesalpinia pyramidalis, uma mesofanerdfita arbérea com
reprodugao apenas sexuada, formam populacées abundantes na floresta tropical
seca (caatinga de agreste} em Pernambuco, nordeste do Brasil. Os estidios
ontogeneticos (através de caracteristicas macromorfologicas externas) e a
alometria (didmetro basal e comprimento total do caule) dessas populagdes foram
descritos e comparados. Dos cinco estadios de Caesaipinia (plantula, juvenil,
imaturo, adulto e senil) e dos quatro de Croton (plantula, juvenil, imaturo e adulto),
juvenil foi 0 mais freqliente. Plantula foi um estadio efémero, presente apenas na
estacdo chuvosa, sendo persistentes os demais estadios. Houve uma forte relacéo
entre as variagbes de tamanho e as caracteristicas morfoldgicas de cada estadio. A
transicao plantula-juvenil ocorre com a chegada da estacdo seca. Em Caesalpinia,

as retas alométricas em plantula-juvenil e imaturo-adulto apresentaram a mesma
inclinagao. Em Croton, a inclinagéo da reta alométrica foi a mesma em plantula-
imaturo-adulto, sendo maior em juvenil, especiaimente nos individuos clonais.
Juvenil é um estadio critico na histéria de vida de ambas as populagbes. A variacéo
em altura foi pouco explicada pela variacdo em didmetro nas duas populacdes,
exceto em juvenil. Muitos individuos sofreram redu¢do na altura por quebra e
absciséo de partes, provocada por estresse hidrico da estacio seca e por estresse
mecanico decorrente da presenca de trepadeiras durante a estacido chuvosa.
Mesmo assim, os interceptos das retas alométricas foram crescentes com a
progressao da ontogenia nas populacées, indicando que 0 aumento em tamanho é
importante na dinamica de transicéo entre estadios.

INTRODUCAOQ

Ontogenia e alometria sio consideradas importantes em estudos de biologia
das plantas, por permitirem inferir sobre processos determinantes da estrutura das

populagSes e sobre suas conseqiiéncias nas relagbes de abundéncia e diversidade

de espécies nas comunidades. Alteragbes morfoldgicas podem ser utilizadas para

identificar os estadios de desenvolvimento em plantas individuais. As alteracdes
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(ganho ou perda de estruturas) indicariam, de forma discreta, mudancgas
fisiologicas, anatémicas e bioguimicas, resultantes de processos continuos do
desenvolvimento. A intensidade dos processos de mudanca em um estadio
ontogenético pode ser estimada a partir de caracteristicas biométricas individuais,
como altura da planta, didmetro do caule, comprimento de raizes, area foliar, etc.
Assim, mudancgas morfolégicas mantém uma forte relacdo com as caracteristicas
biométricas individuais. A duracdo de um estadio ontogenético e as caracteristicas
de tamanho de seus individuos podem ser influenciadas por fatores exégenos
(ambientais) que promovam ou retardem o crescimento individual no tempo ou no
espago (Harper, 1977, Gatsuk et al, 1980; Rabotnov, 1985: Vorontzova and
Zaugolnova, 1985: Lawson and Poethig, 1995). Disso resulta que individuos de
uma mesma coorte podem ser recrutados para etapas posteriores do
desenvolvimento em tempos distintos e que individuos de um mesmo estidio
podem apresentar caracteristicas de tamanho bastante variaveis (Begon, Harper
and Townsend, 1990).

Altura e diametro do caule sdo duas caracteristicas de grande varia¢ao nas
plantas. A relacdo alométrica entre altura e didmetro do caule ndo & um aspecto
constante na histéria de vida da planta, podendo variar entre gspecies, com 08
nichos de regeneracéo e com mudangas na ontogenia, no tamanho da planta, nas
propriedades mecénicas do caule e na longevidade (Begon, Harper and Townsend
1990; Rich, 1987; Niklas, 1993; 1995:; King, 1995). Apesar dessa grande variagao,
muito; autores tém encontrado que o didmetro do caule explica grande parte da
variag@o em altura de arvores de algumas especies de florestas tropicais ndo secas

(Rich et al., 1986; Sposito, 1994; Niklas, 1995: King, 1995; Claussen and Maycock,

1995).
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Em floresta tropical seca do tipo caatinga, que representa 50% da cobertura
vegetal da regido nordeste do Brasil (Aradjo, 1995), nenhuma pesquisa sobre
ontogenia e alometria das plantas foi ainda desenvolvida. A identificacdo dos
estadios, a freqliéncia de cada estadio e as mudangas na oniogenia e alometria
poderédo fornecer informacdes Uteis a descri¢do de parte da histéria de vida das
piantas em ambientes com variacées meteorolégicas marcadamente sazonais. Os
objetivos deste estudo constituem-se em descrever, a partir de aspectos
macromorfolégicos externos, os estadios ontogenéticos em duas espécies

simpatricas de floresta tropical seca: quantificar a freqiiéncia dos diferentes

estadios; identificar as relagdes existentes entre os estadios ¢ as variagbes de
tamanho do caule; verificar se as relacées alométricas entre altura e dimetro do
caule diferem durante a ontogenia e entre as aspecies; e discutir os possiveis
significados biologicos das mudangas ontogenéticas no estabeiecimento de plantas
perenes na caatinga. Para isto nos propdmos a responder as seguintes questdes:
1) quais sdo e como sao caracterizados os estadios ontogeneéticos de cada
populagao? 2) mudangas macromorfoldgicas externas correspodem a mudancas no
tamanho do caule? 3) relacao alométrica entre comprimento e didmetro do caule

difere entre os estadios?

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Estacéo da Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecugria - IPA Experimental (8° 14" S e 35° 55’ W, 537 m de altitude),
localizada no municipio de Caruaru, Pernambuco, Brasil. O clima é marcadamente

estacional, com precipitagdo média anual de 710 mm e temperaturas minima e
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maxima absoluta de 11 e 38 °C, respectivamente, com temperatura média
compensada anual de 22,7 °C. A estacdo chuvosa estende-se geralmente de
margo a setembro e a estagéo seca estende-se de agosto a fevereiro. O solo é
Podzolico Amarelo eutréfico. A drea é drenada pelo Riacho Olaria, afluente do Rio
Ipojuca (Almeida ef al., 1977; Alcoforado-Filho, 1993).

A vegetagdo da drea estudada é classificada como floresta tropical seca
(Tosi and Vélez-Rodriguez, 1983), chamada caatinga de agreste, apresentando
elevada riqueza de Leguminosae e Euphorbiaceae {Alcoforado-Filho, 1993). As

espécies estudadas, Caesalpinia pyramidalis Tul, (Caesalpiniaceae), vulgarmente

conhecida como catingueira, e Croton sonderianus Muell. Arg. (Euphorbiaceae),
conhecida localmente por marmeleiro, formam populagdes abundantes,
destacando-se entre as espécies que compdem as comunidades de caatinga
{Aratjo, Sampaio and Rodal 1995; Sampaio, 1995). Sao freqlientemente utilizadas
na economia de subsisténcia rural, principalmente como produtoras de lenha e
carvéo, mas também sdo exploradas por apresentarem valor apfcola, varios
diterpenos, dleos essenciais e componentes quimicos com atividade antibidtica,
(Craveiro et a/., 1981; Craveiro and Silveira, 1982; Pereira et al., 1989; Sales and
Araljo-Lima, 1989). Sdo espécies lenhosas, perenes e iteroparicas. Caesalpinia
pyramidalis ¢ uma mesofanerdfita arborea, que pode apresentar auséncia de
reproducao, ou mais de um evento reprodutivo em um mesmo ano (Barbosa et al,
1989; Machado, Barros and Sampaio, 1997). Croton sonderianus é uma
microf:aneréﬁta arbustiva. Realizamos experimentos com ¢ sistemna de reproducéo
das espécies, que mostraram que Caesalpinia se reproduz apenas sexuadamente

e Crofon se reprouz tanto sexuadamente quanto por propagacao vegetativa e por

agamospermia, produzindo sementes viaveis. As duas espécies florescem e
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frutificam durante a estagdo chuvosa (Ardujo, dados nao publicados). Dagui em
diante, as espécies serdo referidas pelos nomes genéricos.

Individuos de todos os tamanhos de Croton e de Caesalpinia presentes no
interior de 100 parcelas de 5 m X 5 m, sorteadas entre 400 parcelas contiguas pré-
estabelecidas, num trecho plano da vegetacdo com fisionomia homogénea, foram
numerados e medidos (comprimento total e didmetro no nivel do solo).

Foi considerado como individuo todo eixo aéreo gue nao apresentasse
ligagdo no nivel do solo com qualquer outro eixo aéreo. Dois tipos de individuos
foram classificados quanto & origem em: 1) oriundos de sementes, ocorrendo em
duas condicdes: 1.1) plantas sem qualquer ligacdo subterrdnea com uma outra
planta; 1.2) plantas com ligacdo subterrdnea a uma outra planta, mas apresentando
um sistema radicutar desenvolvido, com raiz principal bem definida, penetrando em
camadas profundas do solo, consideradas plantas maes de individuos clonais e em
2) oriundos de propagagdo vegetativa, plantas sem sistema radicular préprio,
ligadas subterraneamente através de raizes gemiferas aos individuos da condigéo
1.2, ou seja, consideradas individuos clonais. A verificagdo da presenga ou
auséncia de ligagbes subterraneas foi feita através de escavagoes na base do
sistema caulinar. Tal procedimento permitiu também evitar a inclusao errbnea de
individuos de pequeno tamanho no estadio plantula. As escavacbes foram feitas
tomando-se o cuidado de néo danificar o sistema radicular e recobrindo-o
imediatamente com o préprio solo removido, apés a identificagdo das ligacses
subteairéneas. A profundidade das escavagdes variou entre 1 a 15 cm. Foi medida a
distancia entre os individuos da condigao 1.2 e 2.

A classificagdo e descricio dos estadios ontogenéticos baseou-se na
observagdo e no monitoramento dos individuos numerados. Observacdes

macromorfologicas externas entre individuos permitiram escolher, dentre os



45

caracteres sugeridos na literatura (Gatsuk et al., 1980; Rabotnov, 1985: Silva, 1991;
Carvalho 1994; Lawson and Poethig, 1995; Danciguer, 1996), os mais
convenientes para separar e caracterizar os estadios ontogeneticos. Como critérios
para selecionar os caracteres distintivos dos estadios consideramos: 1) 0 estado do
carater deveria ser descontinuo (presente ou ausente, cor verde ou castanha, etc.);
2) o carater deveria ser conspicuo (cotilédones, cor do caule, ordem de ramificacéo,
etc.); 3) o caréter deveria ser facilmente observavel: 4) deveria estar presente em
todos os individuos de um mesmo estadio.

Os caracteres usados para classificar e descrever os diferentes estadios
foram: presenca ou auséncia de cotilédones, coloragdo do caule, presenca de
ramificagGes de diferentes ordens no eixo caulinar principal, presenca ou ndo de
flores, presenca ou auséncia de produgdo de folhas. No caso de individuos com
mais de um eixo caulinar a partir do solo, o mais desenvolvido foi considerado
como o eixo principal. O numero de eixos caulinares no nivel do solo foi contado
em cada individuo. Ramifica¢cdes a partir do caule principal foram consideradas de
ordem primaria e ramificacbes a partir das ramificacbes primarias foram
consideradas secundarias. Os estadios nas duas populagdes foram caracterizados
a partir de um mesmo conjunto de varidveis macromorfoldgicas.

Depois que os individuos foram classificados em estadios ontogenéticos,
realizamos um monitoramento mensal durante todo o periodo do estudo que
permitiu refinar a escolha dos caracteres descritivos, confirmar a classificagdo em
estédiizs e conhecer aspectos da histdria de vida das plantas marcadas.

Para possibilitar o reconhecimento em campo dos individuos no estadio

plantula desde o momento de sua germinagao, foram realizados estudos prévios de
germinacdo de sementes em casa de vegetacdo e em laboratério. Assim, a

descricdo do estadio plantula é apresentada com base em observagées de campo
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e de laboratério. Os individuos da condi¢do 2, considerados clonais, foram
classificados a partir do estddio juvenil, considerando em geral, as mesmas
caracteristicas macromorfoldgicas externas utilizadas para a classificagdo dos
individuos oriundos de sementes.

As medicées do tamanho do caule (didmetro basal e comprimento total)
foram feitas uma tnica vez (abril de 1995), com auxilio de paqguimetro, trena e vara
graduada. Diferencas no tamanho do caule dos individuos, entre os diferentes
estadios e entre as espécies, foram avaliadas visualmente pela sobreposigéo ou
nao do intervalo de confianga da mediana em diagramas de caixa, usando o
programa SYSTAT (Wilkinson, 1990). Diferengas na proporgéo de tamanho dos
individuos em comprimento (h, em m) e em diametro no nivel solo (d, em cm) nos
distintos estddios ontogenéticos das populagbes foram avaliadas através da andlise
de regresséo linear, com os dados individuais transformados em logaritmos
decimais. As regressdes lineares foram analisadas com base no modelo 1
(Snedecor and Cochran, 1967; Sokal and Rohif, 1981), porque esse modelo
permite testar diferencas entre as estimativas dos interceptos (a) e das inclinagdes
(b) das retas de regressdo dos estadios. Foram feitas analises de variancia
(ANOVA), para verificar a significancia das equacdes de regressdo (logh=a+ b
log d) obtidas em cada estadio. Diferencas entre os coeficientes angular e linear da
reta de regressdo de cada estadio foram verificadas através da andlise de
covariéncia (ANCOVA) e do teste a posteriori de Scheffé. As analises foram feitas
atravéjs do programa ANCOVA31, desenvolvido por F.A.M. Santos da Universidade

Estadual de Campinas.
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RESULTADOS

Trés periodos ontogenéticos foram identificados em Croton e em
Caesalpinia: pré-reprodutivo, representado pelos estadios plantula, juvenil e
imaturo; reprodutivo, representado pelo estadio adulto; e pds-reprodutivo,
representado pelo estadio senil. O estadio plantula incluiu individuos recém-
germinados, apresentando caules tenros e clorofilados, com ou sem cotilédones e
presenca de sistema radicular proprio (Fig. 1). Em Crofon, a presengé dos

cotilédones foi mais efémera (até 2 meses} que em Caesalpinia (até 4 meses). O

estadio juvenil, nas duas populacées, foi identificado pela auséncia de ramificagdes
secundarias e em geral, presenca de coloracéo castanha no caule, excegédo feita
para juvenil clonal recém-recrutado (muito jovem) que também apresentava caule
de coloragao verde, mas ndo apresentava sistema radicular préprio. Assim, juvenil
foi representado por individuos sem ou com ramificagBes de apenas de ordem
priméria (Fig. 1). Individuos com ramificagbes secundaria e com auséncia de flores
foram classificados como imaturos em Croton e em Caesalpinja (Fig 1). O estadio
adulto foi caracterizado por apresentar estruturas reprodutivas e ramificacbes de
ordem secunddria em diante em ambas as populagdes (Fig. 1). O estadio senil joi
reconhecido apenas em Caesalpinia, através de sinais de baixa vitalidade nos
individuos: auséncia de reproducao, caule tendendo a esbranquicado ou totalmente
esbrapquigade € morte aparente de partes do sistema aéreo, pouca ou nenhuma
producdo de folhas, deixando de haver uma copa definida.

Com a chegada da estagcdo seca, os individuos de todos os estadios

perderam as folhas, podendo também perder a parte apical do caule. No caso de

plantula e juvenil clonal récem-recrutado houve também mudanca na coloragdo do

caule, passando de verde para castanha, A mudanca de coloragéo do caule indicou
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uma divis&o no trabalho interno da planta, com a fung@o fotossintética passando a
ser realizada em um 6rgdo especifico, a folha. Assim, a chegada da estacéo seca
marca o momento do recrutamento de individuos do estéadio plantula para o esiadio
juvenil. Na estacé&o chuvosa seguinte, os individuos brotaram, podendo produzir
ramos primarios concomitantemente as folhas, mas seus caules mantiveram
colorag@o castanha. A confirmacdo dos estadios aduito e senil na populacéo,
necessita de um pericde de acompanhamento maior em relacdo aos demais
estadios.

Individuos com eixos caulinares multiplos ocorreram em Croton e em
Caesalpinia (Fig. 2). O nimero de eixos caulinares secundarios ou perfilhos por

planta perfilhada variou de 1 a 7 em Caesalpinia e de 1 a 8 em Croton. A
freqléncia de individuos com perfilhos foi baixa nas duas populagdes (cerca de 19
%). Em geral, a fregiiéncia de perfilhos foi baixa em todos os estadios, mas
aumentou nos estadios finais do desenvolvimento, Nas duas populagdes, pelo
menos 88 % dos individuos nos estadios plantula e juvenil ndo apresentaram
nenhum outro eixo caulinar além do principal, indicando que o perfitho nao é uma
caracteristica freqilente nos estadios iniciais do desenvolvimento dos individuos. A
freqiiéncia de individuos perfilhados no estadio imaturo foi de 38,2 % em
Caesalpinia e de 29,0 % em Crofon e, no estadio reprodutive, foi de 30,0 % em
Caesalpinia e de 44,1 % em Croton (Fig 2). Perfilhos também foram observados em
individuos clonais de Croton em todos os estadios. A freqliéncia de individuos
cionai:s perfilhados foi de 7,3 % em juvenil {n = 8), de 27,3 % em imaturo (n=86)e
de 25,0 % em adulto (n = 1). A distancia entre individuos clonais e suas plantas

rmaes variou entre 0,03 e 2,97 m, nao ocorrendo formacao de touceiras.

O estadio juvenil foi o mais freqiiente em ambas populacdes. Em abril de

1995, Caesalpinia esteve representada por 436 ind./2500 m®, sendo 124 %
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plantulas (n = 54), 40,1 % juvenis (n = 175), 17,2 % imaturos (n = 76), 27,8 %
adultos (n = 121) e 2,3 % senis (n = 10). Crofon esteve representada por 1476
ind./2500 m®, sendo 4,7 % plantulas (n = 70), 52,4 % juvenis (n = 774), 21,0 %
imaturos (n = 310) e 22,2 % adultos (n = 322). Individuos clonais em Croion
contribuiram com 14,2 % no estadio juvenil (n = 110}, 8,0 % no estadio imaturo (n =
22} e 1,2 % no estadio adulto (n = 4), em relagdo ao total da populacgao.
Caesalpinia e Croton ndo apresentaram sobreposicdo do intervalo de
confianca da mediana nas distribuiges de diametro (cm) e comprimento {m) entre
todos os estadios (Tabela 1, Fig. 3), indicando que existe relacdo entre o
aparecimento das caracteristicas morfolégicas utilizadas na classificacdo dos
estadios e o tamanho do caule dos individuos. Nas duas espécies, as amplitudes
de tamanho foram menores nos estadios plantula e juvenil que nos estadios
imaturo e adulto (Fig. 3). Em Caesalpinia (com exce¢ao do estadio senil), houve
sobreposicao de tamanhos (comprimento e didmetro} entre os estadios
consecutivos, mas ndo houve sobreposicdo do tamanho minimo entre nenhum
estadio (Tabela 1, Fig. 3). Em Croton, apenas entre os estadios plantula e juvenil
houve sobreposicéo do tamanho minimo do diametro, porque alguns juvenis clonais
tiveram menor didmetroc que plantulas. Em todos os estadios de Croton, o
comprimento e o didmetro (maximo e mediana) dos individuos clonais foram
menores que em individuos oriundos de sementes (Tabela 4, Fig. 4). No estadio
plantula, a amplitude do didametro em Croton foi mais ampla que em Caesalpinia
(Figs.lps, 4). Imaturo e adulto de Caesalpinia tiveram didmetro e comprimento
maiores que Crofon (Fig. 3). Em Croton, a reprodug@o sexuada ocorrey em

individuos de menores tamanhos (didmetro minimo de 1,24 cm, comprimento

minimo de 2,00 m) que em Caesalpinia (didmetro minimo de 2,90 cm, comprimento
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minimo de 3,06 m), mas nas duas populagbes, os maiores tamanhos estiveram
representados por individuos no periodo reprodutivo (Fig. 4).

A alometria dos individuos pdde ser representada por um modelo linear
bilogaritmico significativo em todos estadios, exceto no estaddio senil em
Caesalpinia e nos estadios imaturo e adulto em individuos clonais de Croton
(Tabela 2). Porém, as relacBes alométricas geralmente mostraram baixos valores
de by e ¥* (Tabela 2). Durante a ontogenia, a relagdo alométrica diferiu entre as
espécies. Em Caesalpinia, plantulas e juvenis apresentaram a mesma propbr«;éo
(by) entre o comprimento e o diametro, o mesmo acontecendo nos estadios imaturo
e adulto (ANCOVA F; 5 45 = 13,038, p < 0,001). Em Croton, o estadio juvenil
apresentou maior proporgéo (b) de aumento em comprimento (ANCOVA Fy 4, 1440y =
62,394, p < 0,001) que os demais estadios, que foi ainda maior nos juvenis clonais
(Tabela 2, Fig. 5). Em ambas as espécies, também o estadio juvenil teve a maior
parte da variagdo em altura explicada pela variagdo em didmetro (maiores valores
de ). Tanto em Caesalpinia quanto em Croton, o valor do coeficiente linear (a)
aumentou significativamente entre estidios ontogenéticos progressivos, exceto na
transicdo imaturo-adulto de Caesalpinia (Tabela 2, Fig. 5), indicando que a
ocorréncia de reprodugdo néo corresponde a uma mudanca na relagdo alométrica
entre esses estadios nessa populagdo. Assim, em geral, a mudanca de estadio
ontogenético foi acompanhada por uma alteragdo na relacdo alométrica entre
compr_émento e didmetro. O aumento progressivo do coeficiente linear (a) indica
que, é medida que a ontogenia progride, as plantas tendem a ser cada vez mais

altas em relacdo ao estadio anterior.
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DISCUSSAQ

A utitizacdo de caracteristicas quantitativas tem auxiliado no reconhecimento
de estadios ontogenéticos em algumas populagdes (Silva, 1991; Carvalho, 1994:
Danciguer, 1996). Apesar de ter ocorrido uma forte relacdo entre as variagdes de
tamanho e das caracteristicas macromorfologicas externas utilizadas na
caracterizag@o dos estadios, houve sobreposicdo de tamanhos entre estidios
consecutivos em Caesalpinia e em Croton. A sobreposi¢do em comprimento e em

diametro ocorreu, possivelmente, porque o tamanho é bastante influenciado por

fatores ambientais. A idade fisiolégica pode diferir entre individuos de uma mesma

coorte, isto €, de uma mesma idade cronologica (Harper, 1977; Gatsuk et al.,1980:
Rabotnov, 1985; Vorontzova & Zaugolnova, 1985: Begon, Harper and Townsend,
1987; Carvalho, 1994; Sposito, 1994: Claussen and Maycock, 1995; Lawson and
Poethig, 1995). Isso indica que o tamanho » por si 86, ndo é suficiente para
caracterizar os estadios em Caesalpinia e em Croton. Assim, recomendamos que
as caracteristicas biométricas sejam associadas a caracteristicas morfoldgicas na
identificagdo dos estadios. Contudo, a nao sobreposicdo do tamanho minimo entre
0s estadios mostra que as caracteristicas morfolégicas usadas na sua identificacéo
ocorrem a partir de um certo tamanho. Assim, atingir um tamanho minimo é
importante na transicBo entre os estadios. A ocorréncia de caracteristicas
morfof_c')gicas diferentes durante a ontogenia &, provavelmente, decorrente de
muda;gas na destinac&o dos recursos para o aumento de tarnanho através dos

estadios. Por sua vez, a destinacéo de recursos para a reprodugéo vegetativa na

populagao de Croton configurou-se vantajosa, por permitir o recrutamento de

individuos ja estabelecidos no estadio juvenil ulterior a plantula. Além disso, a maior

propor¢do de comprimento em juvenis clonais indicaria maior facilidade de
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recrutamento para estadios ulteriores, posto que a maior altura parece ser
importante nas transigdes progressivas.

De acordo com Rabotnov (1985), populagbes com grande freqiiéncia de
individuos jovens séo classificadas como invasivas. Porém, néo acreditamos que
Caesalpinia e Croton sejam invasivas na &rea do estudo, numa Estacao
Experimental protegida por mais de 30 anos. A alta freqliéncia de juvenis deve-se &
dindmica de transicéo entre os estadios ontogenéticos. Monitoramos os individuos
e verificamos que plantula é um estadio efémero, s6 presente durante a esfagéio
chuvosa, ao final da qual ocorre morte ou recrutamento para o estadio juvenil. O
estadio juvenil é persistente e pode acumular individuos de diferentes eventos
reprodutivos, implicando em ser um estadio de alta freqiéncia em ambas as
populacbes. O recrutamento de individuos juvenis para outros estadios depende de
fatores que afetem o seu crescimento e a sua sobrevivéncia. A dindmica
populacional e as relagées de abundéncia em Caesalpinia e em Croton podem ser
influenciadas por variagbes climaticas interanuais {ver capitulo 1). Assim, a
estrutura ontogenética de uma populacao decorreria de fatores que influenciem na
dindmica populacional e no crescimento dos individuos. A grande diminuicdo de
freqliéncia na transicdo do estadio juvenil para o imaturo pode dar uma idéia da
dificuldade dessa transicdo nas histérias de vida de Caesalpinia e Croton. A
passagem de juvenil para imaturo tende a ser critica também na dindmica
popufaoional de espécies de outras florestas (Silva, 1991; Carvalho, 1994:
Danciéuer, 1996).

Pertilhar pode proporcionar uma maior ocupacdo do espaco horizontal no

nivel do solo. Se cerca de 88 % das plantulas e juvenis ndo apresentaram nenhum
perfilhamento, entdo a destinagdo inicial de recursos para a ocupacdo do espago

vertical pode ser mais importante para o estabelecimento do individuo que a
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ocupacao inicial do espago horizontal no nivel do solo. A forma de uso da
vegetacado da caatinga, como a retirada de madeira por corte, ou a utilizacéo de
queimadas no preparo de terras para o cultivo, pode intensificar a emissdo de
perfithos e influenciar nas relagdes de abundancia e diversidade na comunidade
(Sampaio et al,, no prelo). Observamos baixa freqéncia de individuos perfilhados
nas populagfes, possivelmente por se tratar de uma 4rea protegida, mas a
ocorréncia de perfilhamento foi mais freqliente nos estadios imaturo e adulto. lsso
mostra que o perfilhamento em plantas de Croton e Caesalpinia é uma
caracteristica tardia na ontogenia dos individuos. Uma alta freqiéncia de plantas
perfilhadas poderia indicar que as populagbes séo predominantemente maduras,
em decorréncia de problemas no recrutamento e sobrevivéncia de individuos
Jovens. Tais problemas podem ser provacados por fatores ambientais. Estudos que
quantifiqguem e comparem a fregiiéncia de individuos perfilhados nas populagdes
em diferentes situagdes poderiam auxiliar na avaliagdo de sua dindmica e de sua
idade relativa efou da histéria de pertubag¢des naturais ou induzidas nas
comunidades.

Gatsuk et al. (1980) ndo reconheceram adulto como perfodo, estadio de um
periodo, ou fase de um estadio. Agueles autores dividiram o periodo reprodutivo
nos estadios jovem, maduro e velho. Tais divisdes ndo puderam ser reconhecidas
em Caesalpinia nem em Croton, por isso os individuos no periodo reprodutivo
fcramr indistintamente chamados de adultos, sendo reconhecidos pela presenca de
ﬂoresse frutos. Como a reproducio sexuada é uma caracteristica individual nem
sempre constante entre anos, como ocorre em Caesalpinia (Machado, Barros and

Sampaio, 1977), torna-se dificil Separar adultos vegetativos de individuos no
estadio imaturo, se ndo houver um acompanhamento fenoldgico da populagao.

Caracteristicas biométricas e morfoldgicas externas observadas instantaneamente
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sdo insuficientes para separar imaturos de adultos vegetativos, portanto néo
recomendamos a utilizagdo exclusiva da ocorréncia de reproducéo sexuada para
separar os estadios imaturo e adulto. Por outro lado, um acompanhamento
fenolégico por um tempo longo pode implicar em que os imaturos tenham tempo
suficiente para tornarem-se adultos. Disso resulta que ha uma forte possibilidade
de erro na estimativa da freqgiiéncia dos estadios finais numa populacao iteroparica.
Em Croton, néo acreditamos que o estadio adulto tenha sido subestimado, porque,
além de n&o existir indicacdo de auséncia de reprodugdo entre anos, houve

diferenca nos interceptos das retas de alomettia nos estadios imaturo e adulto. Se
a freqliéncia de adultos tiver sido realmente subestimada em Caesalpinia, entdo a

passagem de juvenil para imaturo tende a ser mais critica em Caesalpinia que em
Croton, ja que a freqliéncia de imaturo foi menor na populagdo de Caesalpinia. De
uma maneira geral, os aspectos macromorfdlogicos externos utilizados para
identificar os estadios foram dicotémicos, mas s permitem uma avaliacdo da
freqliéncia dos estadios durante a estacao chuvosa, porque a reproducdo dessas
espécies e o recrutamento de plantulas nas populagbes ocorrem na estacéo
chuvosa (Machado, Barros and Sampaio, 1997, ver capitulo 1).

Relagdes alométricas podem variar em decorréncia da transicao entre
estadios ontogenéticos e de variagées de tamanho durante a ontogenia (Begon,
Harper and Townsend, 1987, Niklas, 1995). As relacdes alométricas em
Caesalpinia e em Croton variaram durante a ontogenia de seus individuos e
diferirém entre as espécies. Em Caesalpinia, plantas jovens {(plantula-juvenil)
apresentaram forma mais comprida em relacdo ao didmetro que plantas mais

desenvolvidas (imature-adulto). Em Croton, apenas plantas no estadio juvenil

apresentaram forma mais comprida em relacdo ao didmetro, sendo mais comprida

ainda nos juvenis clonais. Apesar de a propor¢ao de tamanho do caule variar pouco
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entre os estadios ontogenéticos, 0 comprimento do caule foi cada vez maior entre
os estadios progressivos. Isso indica que o maior comprimento do caule é
importante para transicdo de um estadio ontogenético para o seguinte.

Os valores de b, e de * foram baixos em relagao aos obtidos para outras
espécies de florestas tropicais ndo secas (Rich et al, 1986; Sposito, 1994:
Claussen and Maycock, 1995; Niklas, 1995). Os baixos valores de r* indicam que,
possiveimente, os fatores atuantes na forma das plantas de florestas tropicais
secas diferem dos atuantes em outras florestas tropicais hao secas. O comprimento
do caule de plantas da caatinga pode ser influenciado por outras variaveis, que
devem ser melhor investigadas. Uma varidvel a ser considerada & a influéncia das
estagbes secas circuanuais de 6 meses. Verificamos que, durante a estagdo seca,
as plantas, inicialmente, perdem as folhas; mas, posteriormente, 4 medida que a
restricdo hidrica se torna mais intensa, alguns individuos comegam a secar do
apice dos ramos em diregio a base do caule. Com o retorno das chuvas,
extremidades secas e mortas sofrem abscisdo e o crescimento dos individuos &
retomado a partir de comprimentos mais baixos em relacdo ao comprimento
alcangado no final da estacao chuvosa precedente. Durante a esta¢do chuvosa, a
atividade das plantas é muito intensa na caatinga e trepadeiras brotam muito
rapidamente, apoiando-se e, as vezes, causando quebra do eixo caulinar principal
de plantas lenhosas. Tanto a seca como as trepadeiras podem causar reducéo no
comprimento de plantas lenhosas e, em parte, isto pode influenciar os valores de b,
obtidojs nas regressbes entre o comprimento e o didmetro em Crofon e em
Caesalpinia. Além disso, a anatomia e propriedades mecénicas do caule sdo

caracteristicas que podem influenciar na alometria das plantas (Niklas, 1993) e

nenhum estudo sobre tal influéncia foi realizado em Croton e Caesalpinia.
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Mesmo com a possibilidade de a planta ter seu comprimento reduzido, as
retas de regressao comprimento:didmetro em Croton ndo foram coincidentes entre
0s estadios. Estadios consecutivos ocorreram em alturas cada vez maiores. Isso
indica que individuos que sofrem reducées em altura podem ter tempo de
permanéncia maior em um determinado estadio. Além disso, dependendo da
extensac e do tipo do eixo perdido por abscisio, imaturo podem voltar a juvenis, ou
seja, os individuos podem retornar a estadios anteriores do desenvolvimento.,

No estadio juvenil de ambas as populagdes (principatmente em individuos

clonais de Croton), a inclinacdo (b) da relagdo comprimento:didmetro foi mais
elevada que nos demais estadios. Sugerimos que, no estadio juvenil, altas taxas de

fotossintatos sejam destinadas ao crescimento em comprimento, de modo a ocorrer
uma rapida ocupagéo inicial do espaco vertical. Se isto for verdadeiro, o estadio
juvenil deve apresentar maiores taxas de crescimento em altura que os demais
estadios. indicamos a necessidade de estudos que avaliem essa hipétese. Os
baixos valores de b das retas alométricas de imaturos e adultos talvez decorram da
formacéo e expansdo da copa, que representa investimento na ocupacdo do
espaco horizontal acima do solo, em estadios ontogeneéticos tardios, em que
também ocoire ocupacéo do espago horizontal no nivel do solo através do
perfilhamento e aumento em didmetro. A formagéo e expansdo da copa, além de
garantir um aumento na taxa de assimilagdo de carbono, possibilita uma maior
superficie de exposicdo de estruturas reprodutivas, que maximiza a aptiddo

reprodutiva individual (Rich et al., 1986; Sposito.1994).
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Fig. 1. Representacao esquematica dos estadios ontogeneticos nas populacdes
(a.1 e a.2 = plantulas em Croton sonderianus; b1 e b.2 = plantulas em Caesalpinia

pyramidalis; ¢.1 =- juvenil sem ramificacdes primarias em Croton e em Cassalpinia;
¢.2 = juvenil com ramificacées primarias em Crofon e em Caesalpinia; d = imaturos

em Croton e em Caesalpinia).
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Fig. 3. Distribuicbes do diametro (cm) e do comprimento (m) dos estadios nas popuiacgbes de
Caesalpinia pyramidalis (C) e Croton sonderianus (M) em fioresta tropical seca (caatinga de
agreste), na regido nordeste do Brasil. (1 = plantula, 2 = juvenil, 2.1 = juvenil clonal, 3 =
imaturé, 4 = adulto, 5 = senil, * = valores extremos; .’ = valores muito extremos; caixa = 50
% da variag&c do tamanho; linha no interior da caixa = mediana; regido estreita ao redor da
mediana = intervalo de confianga da mediana; barras éuperior & inferior as caixas = 25 % da
variagao do tamanho. Se nao ha scbreposicio do intervalo de confianga da mediana entre
distribuicdes, significa 95 % de probabilidade de que as distribuicbes sejam diferentes
(Wilkinson, 1990).
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Tabela 1. Amplitude do comprimento (m) e do diametro (cm) nos estadios

ontogenéticos em Caesalpinia pyramidalis e Croton sonderianus.

Especies Comprimento (m) Diametro (cm)

minimo  maximo mediana minimo  méaximo  mediana

Caesalpinia pyramidalis

Plantula 0,06 0,21 0,12 0,05 030 0,10
Juvenil 0,12 2,80 0,39 0,10 9,08 0.50
Imatuto 1,19 5.26 3,28 0,90 17,46 3,49
Adutto 3,06 9,00 5,70 2,90 25,51 10,30
Senil 2,17 7,00 8,65 4,40 14,04 4,73

Croton sonderianus

Plantula 0,02 0,29 0,09 0.05 0.80 0,10
Juvenit de semente 0,10 3,10 0,82 0,08 5,70 0,80
Juvenil clonal 0,03 2,87 0,43 0,04 2,50 0,40
Imaturo de semente 0,53 4,30 2,80 0,50 7,80 1,92
imature clonal 1,64 3,65 2,62 1,20 3.50 1,74
Adulto de semente 2,00 7,00 4,2 1,24 13,40 4,30

Adutto cional 3.00 5,00 3,83 1,80 6,70 3,62
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Tabela 2. Pardmetros das regressées lineares entre lograltura (m) e
logiedidmetro (cm) nos estadios ontogenéticos. n = nimero de individuos em
2500 m’; a = coeficiente linear; b, = coeficiente angular; r* = coeficiente de
determinacgéo; p = probabilidade de a relacé@o obtida ser ao acaso; b comum
= inclinagéo ajustada e utilizada para testar diferencas entre coeficientes
lineares. Letras distintas nas colunas de a e b, dentro de cada espécie,
indicam diferenga estatistica (ANCOVA, p < 0,001 e teste a posteriori de
Scheffé, p = 0,05. Os testes ANCOVA e Scheffé s6 feitos para as regressoes

significativas).

Populacio noa by r D L+ ¥
comum

Caesalpinia pyramidalis

Plantuta 54 -0,523% 0,384™ 0,12 <0,01 0,62
Juvenil 176 -0,145° 0,624° 055 <0,01 0,62
Imaturo 76 0,373  0215° 0,14 <001 022
Adulto 121 0,552° 0,197 0,16 <0,01 0,22
Senil 10 0253 0429 020 0,06

Croton sonderianus

Plantula 70 -0,836" 0,204 012 <0,01 0,22
Juvenil de semente 664 -0,003 0,714® 0,55 <0,01
Imaturo de semente 288 0,356° 0,208° 0,10 <0,01 0,22
Adulto de semente 318 0,503° 0,180° 0,13 <0,01 0,22
Juvenil clonaf 110 0011 0099° 074 <0,01
Imaturo clonal 22 0,354 0207 - 0,07 0,23

Adulto clonal 4 0,463 0,223 0,34 0.42
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CAPITULO Il

Estadios ontogenéticos e variagbes no crescimento anual do caule de duas

espécies lenhosas em floresta tropical seca, Pernambuco, nordeste do Brasil*

Estadios ontogenéticos e variacao no crescimento
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Resumo: Caesalpinia pyramidalis e Croton sonderianus sao espécies perenes com
populages abundantes em comunidades de caatinga (floresta tropical seca). Foram
feitas medidas de altura total e didmetro no nivel do solo de todos os individuos em
diferentes estadios de desenvolvimento, numa 4rea plana de 2500 m®, Variagbes no
crescimento anual e semestral em altura e em diametro dos individuos de diferentes
estadios foram descritas e comparadas. Em todos os estadios ocorreram individuos
que néo cresceram, que sofreram reducéo ou que cresceram em altura e em didmetro,
indicando padrdes complexos de destinacao de recursos durante a ontogenia. Em
todos os estadios, o crescimento foi mais intenso na estacdo chuvosa. Apenas em
imaturo e adulto a taxa mediana do crescimento foi também positiva na estacio seca.
A freqliéncia de perda de parte aérea do caule provocada pela influéncia da estacéo
seca foi mais elevada em juvenil de Croton e de Caesalpinia, implicando em maiores

redugao em altura nesse estadio. Mas a freqUiéncia de individuos juvenis que nio
apresentaram crescimento no ano foi trés veres maior em Caesalpinia, indicando a
possibilidade de diferencas na velocidade de crescimento entre as espécies. As taxas
de crescimento absoluto em altura e em didmetro ndo foram constante entre os
estadios. Em Croton e em Caesalpinia o crescimento em altura nao foi dependente do
crescimento em didmetro e a variacdo no tamanho do caule também ndo foi
dependente do tamanho inicial do individuo.

Introducéac

O crescimento é um processo metabdlico complexo, resultante de um balanco
entre uma multiplicidade de reacbes anabdlicas e catabdlicas, envolvendo divisdo e
expansao celular. Depende tanto da constituicdo genética do individuo, como da
disponibilidade de recursos (Waller 1986: Moonéy 1986). A disponibilidade de recursos
pode variar no tempo e no espaco, modificando as condicdes de crescimento durante

0 desenvolvimento de um individuo (Crawely 1986). O desenvolvimento de uma planta



70

pode ser dividido em diferentes estadios ontogenéticos e a variacéo da disponibilidade
de recursos pode afetar o crescimento, de forma diferenciada na ontogenia. Além
disso, as plantas séo consideradas individuos modulares, que crescem reiterando suas
partes (Waller 1986). O crescimento de um mddulo radicular pode ocorrer
concomitantemente ao crescimento de um modulo caulinar, desde gque 0Ss recursos
sejam suficientes, implicando em que o acumulo de biomassa seja uma resultante de
processos complexos e, as vezes, antagdnicos. Isto sugere, que haveria dependéncia
entre o crescimento de diferentes modulos. Assim, o crescimento do todo depende da

integragé@o entre o crescimento das partes (Schulze et al. 1986).
Diferengas nas condicdes ambientais interferem na destinacéo dos recursos

durante a vida de uma planta. Assim, os recursos nem sempre sdo utilizados para o
crescimento propriamente dito, isto é, nem sempre a resultante é o aumento do
tamanho da planta. Muitas vezes, os individuos sofrem danos no seu crescimento
atraves de perdas de madulos, provocadas por herbivoros, patégeneos ou quebra de
partes ou de outros individuos maiores, resultando em manutengio ou reducao do
tamanho (Enright & Hartshorn 1980; Crawely 1986; Clark & Clark 1991). Isso torna o
crescimento um processo dindmico ao nivel populacional. Entdo, o crescimento pode
ser considerado uma caracteristica plastica, variando entre individuos de uma mesma
idade e resultando em variagdes no tamanho, na forma das plantas ¢ na habilidade
competitiva dos individuos numa populagdo (Rodriguez & Pascal 1980; King 1981;
Niklas 1994, 1995),

;A abundancia e a diversidade de espécies nas comunidades podem ser
influenciadas, entre outros fatores, pelas diferencas nas taxas especificas de

crescimento. Estas diferencas podem influenciar no desempenho das plantas e na
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probabilidade de sobrevivéncia dos individuos, sendo importantes para o entendimento
da dindmica das populagdes e organiza¢do das comunidades vegetais (Enright &
Hartshormn 1980; Rodriguez & Pascal 1980; Swaine et ai. 1987ab; Crawely 1986; Waller
19886).

A disponibilidade de dgua ¢é considerada um recurso ambiental determinante na
estrutura das comunidades vegetais (Crawely 1986). O crescimento dos individuos
esta relacionado com as relagdes hidricas, pois o ganho de carbono ocorre em funcao
de um custo de dgua e de nutrientes. Conseqlientemente, uma diminui¢do do turgor
leva a uma redugdo na fotossintese. Variagtes no potencial hidrico dos tecidos
vegetais limitariam o crescimento das plantas (King 1990a; Schulze et al. 1986
Mooney 1986). A capacidade fotossintética muda com o tamanho da superficie
fotossintética e com a favorabilidade das estacdes do ano (Mooney 1986).

No nordeste do Brasil, em floresta seca do tipo caatinga, a dgua é um recurso
disponivel apenas entre 4 e 6 meses durante o ano. A maioria das espécies apresenta
caducifolia durante toda a estac@o seca (Sampaio 1995). Isso leva-nos a esperar que o
crescimento nao seja constante nem ao longo do tempo e nem entre os estadios de
desenvolvimento. Este estudo considera o crescimento como um processo dindmico
numa populagéo. Objetiva descrever as variagdes anuais no crescimento em altura e
em diametro de individuos de duas espécies lenhosas em diferentes estadios
ontogeneticos, verificar se existem diferencas nas taxas de crescimento na transicao
entre estadios ontogenéticos e inferir sobre implicactes dessas diferencgas na dindmica
de pc;puiagées densas simpatricas. Para isto tentamos responder as seguintes
perguntas: 1. como ocorre o crescimento em altura e em didmetro nos diferentes

estadios ontogenéticos? 2. o crescimento foi constante durante o ano e enire os
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estadios? 3. o crescimento em altura é limitado pelo crescimento em diametro? 4- o
crescimento em altura e em didmetro depende do tamanho inicial do individuo? 5. O

crescimento difere entre espécies?
Material e Métodos

Local do estudo e espécies estudadas

O estudo foi desenvolvido na Estacdo da Empresa Pernambucana de ?—’esquisa
Agropecudria - IPA Experimental (8° 14’ S e 35° 55' W, 537 m de altitude), localizada
no municipio de Caruaru, estado de Permambuco, Brasil. O clima é marcadamente
estacional. A estagdo chuvosa vai de margo a agosto, ocorrendo uma preéipitaqéo
media anual de 710 mm. As temperaturas minima e maxima absolutas sdo de 11 e 38
°C, respectivamente, com temperatura média compensada anual de 22,7 °C. O solo é
Podzdlico Amarelo eutrdfico. A vegetacdo da area estudada é classificada como
floresta tropical seca (Tosi & Vélez-Rodriguez 1983), do tipo caatinga de agreste,
apresentando elevada riqueza de Leguminosae e Euphorbiaceae {Almeida et al. 1977;
Aicoforado Fitho 1993). As espécies estudadas, Caesalpinia pyramidalis Tul.
(Caesalpiniaceae), uma arvore vulgarmente conhecida como catingueira, e Croton
sonderianus Muell. Arg. (Euphorbiaceae), um arbusto conhecido localmente por
marmeleiro, sdo espécies fenhosas, perenes e iteroparicas. Sao utilizadas na
econo_mia rural e formam populagdes abundantes, destacando-se entre as especies
que cé)mpéem as comunidades de caatinga {Aratjo et al. 1995 Sampaio, 1995). Daqui

em diante, as espécies seréo referidas pelos nomes geneéricos,
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Amostragem das populagGes

Em abril de 1995, os individuos de todos os tamanhos das duas populagdes,
presentes no interior de 100 parcelas de 5 m X 5 m, sorteadas entre 400 parcelas
contiguas, pré-esiabelecidas num trecho plano da vegetacdo com fisionomia
homogeénea, foram identificados, numerados e medidos (altura total em m e diametro
no nivel do solo em cm). O termo altura total foi usado como sinénimo de comprimento.
Assim, a altura total da planta foi considerada como a distancia ao longo do caule da
planta, indo do solo até o apice. As medigbes foram feitas com paquimetro, trena e

vara graduada. Foi marcado com tinta, ao redor do caule da planta, o local exato onde

foram feitas as medigdes. Os individuos foram classificados a partir de caracteristicas
macromorfologicas externas nos estadios ontogenéticos de plantula, juvenil imaturo e
adulto. Plantulas apresentaram presenca de cotilédones, caule clorofilado e sistemna
radicular préprio; juvenil apresentaram auséncia de ramificagéio secundaria ¢ em geral
caule de coloragao castanha, excecéo feita para juvenil clonal muito jovem que tinha
caule verde, mas ndo apresentava sistema radicular proprio; imaturo apresentaram
caule nao clorofilado com ramificacéo secundaria e auséncia de flores e frutos e adulto
apresentaram caule nao clorofilado, com ramificagao de ordem secundaria em diante e
presenca de flores e fruto (ver capitulo 2). Foi considerado como individuo todo eixo
aéreo que ndo apresentasse figac@o no nivel do solo com qualquer outro eixo aéreo. A
populagéo de Croton apresentou crescimento clonal por propagacéo vegetativa. Para
verificar a ocorréncia de propagacado vegetativa, foram feitas escavacgles na base do
sisten‘;a caulinar. A profundade das escavacbes variou entre 1 a 15 em. Isto permitiu
separar os individuos clonais dos individuos oriundos de semente. Nas escavacoes,

tomou-se o cuidado de néo danificar o sistema radicular, recobrindo-o imediatamente
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com o proprio solo removido, apdés a observacio das ligacbes subterrdneas. Os
individuos foram medidos novamente em setembro de 1995 (término da estacdo
chuvosa) e em margo de 1996 (término da estagao seca) para avaliar a variacdo no
crescimento. A variagdo no crescimento das plantulas foi avaliada apenas entre abril e
setembro de 1995, porgue plantula é um estéddio ocorrente apenas na estacéo
chuvosa (ver capitulo 2). Os individuos foram monitorados mensalmente durante todo
0 estudo para permitir conhecer aspectos da histéria de vida das plantas marcadas que

auxiliasse na avaliagao da variagao no crescimento.

Andlise dos dados

O crescimento foi analisado pela diferenca no tamanho dos individuos em um
intervalo de tempo, sendo avaliado pela taxa de crescimento absoluto, através da
formula (M, - Mo)/T, onde M, foi a medicao final; M, foi a medicéo inicial e T o tempo
decorrido entre as medigées. Assim, a diferenga na altura total e no diametro das
plantas serd referida como crescimento em altura e crescimento em didmetro,
respectivamente. Taxas de crescimento negativas, nulas ou positivas indicaram,
respectivamente, diminuicdo (danos no crescimento), estagnacdo (auséncia de
crescimento) ou crescimento propriamente dito (aumento) no tamanho dos individuos.
A analise do crescimento é apresentada apenas com os individuos que sobreviveram
durante o tempo do estudo. A relacao entre o crescimento absoluto em altura total (h
e diametro (d) nos diferentes estadios da populacéo foi avaliada por andlise de
regreéséo linear com base no modelo | (Snedecor & Cochran, 1967; Sokal & Rohl,
1981). Foram realizadas andlises de variancia (ANOVA) para verificar a significancia

das equagbes de regressdo (h = a + bd) em cada estddio. As analises foram feitas
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através do programa ANCOVA31 desenvolvido por F.A.M. Santos da Universidade
Estadual de Campinas. Diferencas nas taxas de crescimento entre estidios
ontogeneticos e entre as populacbes foram avaliadas pela sobreposi¢cdo ou ndo do
intervalo de confian¢a da mediana através de diagramas de caixa, usando o programa
SYSTAT (Wikkinson 1990), pelo teste Kruskal-Wallis e pelo teste de Tukey nao

parametrico a posteriori (Qy o 7 = 3,494, Zar 1996).

Resultados

Em todos os estadios ontogenéticos, a maioria dos individuos de Croton e de
Caesalpinia cresceram em altura e em diametro durante o tempo do estudo. Em
Caesalpinia, os estadios juvenil, imaturo e adulto estiveram representados por 214, 76
e 121 individuos, respectivamente. Em Croton, os estadios juvenil de semente, juvenil
clonal, imaturo e adulto estiveram representados por 669, 91, 310 e 322 individuos,
respectivamente. Reducbes em altura e em diametro do caule foram mais freqlentes
no estadio juvenil de ambas as populagdes (Fig. 1). A freqhéncia de individuos
estagnados também foi maior no estadio juvenil em ambas as populagfes. Cerca de
20% dos juvenis em Caesalpinia apresentaram estagnacéo em altura e em diametro.
Em Croton, 5% dos juvenis néo apresentaram crescimento em altura e 15% dos
juvenifs naoc apresentaram crescimento em didmetro. A mediana das taxas anuais de
crescimento aumentou com a progressdo da ontogenia (Fig. 2). A taxa mediana anual
do crescimento em juvenil de Crofon foi maiot que em Caesalpinia. Nos estadios

imaturo e adulto, Caesalpinia teve maiores medianas de crescimento em altura e
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menores medianas de crescimento em didmetro que Croton. Tanto o crescimento em
altura como o crescimento em didmetro em juvenis de sementes foram maiores que
em juvenis clonais de Croton. Isso mostra que o crescimento dos individuos durante a
ontogenia difere entre as espécies.

Alteragdes positivas, nufas, ou negativas no tamanho do caule das plantas
ocorreram tanto na estagdo chuvosa quanto na estacéo seca, mas o crescimento em
altura ou em didmetro em todos os estadios foi mais elevado na estagdo chuvosa. Em
todos os estadios, as medianas do crescimento em didmetro foram negativas na
estag@o seca e positivas na estacdo chuvosa, mostrando que a reducao do didmetro
foi mais freqliente na estacdo seca em ambas as populagbes (Fig.3). No estadio
juvenil, a mediana do crescimento em altura também foi negativa na estacio seca. Nos
estadios imaturo e adulto, o crescimento em altura teve mediana positiva durante todo
o ano (Fig. 3). Isso mostra que o crescimento em altura e em diametro variam ao longo
do ano e que diferentes estadios ontogenéticos apresentam diferentes respostas de
crescimento em relagfio a disponibilidade estacional de agua. O estadio plantula foi
representado por 23 individuos em Croton e 44 individuos em Caesalpinia. Na estacéo
chuvosa, a maioria das plantulas ou cresceram ou estagnaram em altura e em
diametro. Mas, com a chegada da estagdo seca, todas as plantulas recrutadas para o
estadio juvenil tiveram redugBes em altura logo apds seu recrutamento. O crescimento
em altura no estadio plantula diferiu entre as espécies (Kruskal-Wallis = 975; X* =
15,76; p<0,01), mas n@o houve diferenca no crescimento em diametro (Fig. 3).

; Os estadios juvenil e adulto em Caesalpinia e o estadio juvenil de semente em
Croton mostraram uma relacio linear entre o crescimento em altura e o crescimento

em didmetro. Mas o coeficiente de determinacao das regressdes lineares foi menor
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que 12 % (Fig. 1) em todos os estadios ontogenéticos de ambas as populacdes,
mostrando que a variagdo em altura de uma planta néo depende unicamente e nem
fortemente de sua variagéo em diametro. Assim, o crescimento em altura de uma
planta ocorre independentemente de seu crescimento em didmetro. Em nenhum
estadio de qualquer das duas populagdes, o crescimento em altura ou em didmetro foi
dependente do tamanho inicial do individuo. O crescimento em altura e o crescimento,
em didmetro em relagdo ao tamanho inicial do individuo, mostrou uma aderéncia
significativa ao modelo linear apenas no estadio juvenil em Caesalpinia e no estadio

juvenil de semente em Crofon. Também houve uma relagao linear, embora negativa,

entre o crescimento em altura e o tamanho inicial da planta no estadio adulto de
Croton. Mas em todos os estadios os coeficientes de determinagéo (r’) foram menores
que 10 % (Fig 4,5).

Nas duas populagbes, as taxas de crescimento anual em altura (Kruskal-Wallis
= 406,72; X* = 6; p<0,01) diferiram entre alguns estadios ontogenéticos (Fig.2). A taxa
de crescimento em altura ndo diferiu entre os estadios imaturo e adulto em Croion
(Tukey Q= 2,94) e em Caesalpinia {Tukey Q = 3,34). No estadio juvenil de Croton, a
taxa de crescimento em altura também néo diferiu entre individuos de semente e
individuos clonais {Tukey Q = 2,23). As taxas de crescimento em didametro diferiram
(Kruskal-Wallis = 406,72; X? = 6: p<0,01) entre todos os estadios de Croton e entre
alguns estadios ontogenéicos em Caesalpinia. Apenas entre imaturo e adulto houve
diferenga na taxa anual de crescimento em didmetro em Caesalpinia (Tukey Q = 2,21).
No es:tédio aduito, medianas positivas da taxa de crescimento anual indicam que os
individuos destinam recursos tanto para o crescimento vegetativo como para a

reproducio.
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Discussio

Em ambientes secos, a d4gua é um recurso limitante (Crawely 1986). Existe uma
relagéo positiva entre o tamanho da planta e a resisténcia a movimentacao da agua,
influenciando o potencial hidrico da planta. As diferengas no potencial hidrico celuiar
influenciam no balanco entre citocininas e acido abscisico, que controla o titmo do
crescimento dos individuos (Alvin & Alvin 1976; King 1990a; Schuize et al. 1986;
Mooney 1986). Assim, a menor disponibilidade de dgua na estagio seca explicaria as

variagGes nas taxas de crescimento ao longe do ano.

Variagbes negativas no crescimento ocorreram com freqliéncia nas populacdes
de Caesalpinia e Croton. A maioria dos individuos teve reducgéo do didameiro na
estacao seca. Acreditamos que a reducéao no diametro do caule, em parte, seja devida
a uma diminui¢éo do turgor celular, j4 que nao observamos esfoliagbes no caule que
justificassem a reducgéo. Na estagdo seca, as plantas dos estadios finais da ontogenia
ainda apresentaram medianas positivas para o crescimento em altura, indicando
translocagéo de reservas, ja que na estag@o seca nao ha ganho de carbono, pois as
plantas perdem rapidamente as folhas e tdm caule amorronzado {ver capitulo 2). O
crescimento em aitura na seca requer uso de agua, sendo possivel a utilizacdo da
agua armazenada nos tecidos, levando a uma reducé@o no didmetro. Além disso, existe
a possibilidade de a planta perder agua através da transpiracdo. lsso também
contribuiria para uma redugdo do turgor celular e reducac no didmetro. O fato de
alguné individuos conseguiram fazer uso de um recurso escasso (dgua) na estagéo
seca, tanto para a manutencdo das atividades metabdlicas digrias quanto para o

crescimento, aponta a possibilidade de existéncia de diferencas na habilidade
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competitiva entre os individuos. O crescimento na estacdo seca talvez possa implicar
em vantagens no estabelecimento e na dindmica de transicdo entre estadios
ontogeneéticos. Alguns individuos poderiam atingir mais rapidamente a idade adulta,
reproduzinde-se antes que outros.

Em geral, a sobrevivéncia de plantas em florestas Umidas e temperadas tem
sido inversamente relacionada & ocorréncia de danos provocados por queda de partes
das drvores mais altas. Crescer longe das copas das arvores ou crescer rapido seriam
maneiras de minimizar o impacto provocado por queda de partes das plantas altas
(Enright & Hartshorn 1980; Clark & Clark 1991). Na caatinga, a reducdo da altura das
plantas néo foi provocada por queda de parte das plantas maiores. A perda de eixos
aéreos das plantas foi considerada como uma forma de ajuste ao estresse hidrico. A
medida que o estresse hidrico aumentava, observou-se que 08 eixos aéreos terminais
comegavam a secar no sentido apice-base e sofriam abscisdo. Se o estresse hidrico
fosse muito severo, outros eixos eram descartados, implicando em diminuicao de
altura, sempre no sentido apice-base (ver capitulo 2). Possivelmente, as plantas
bloqueiam os tecidos de transporte em regides distais do caule, evitando o movimento
€ a perda de agua. Em Caesalpinia € em Croton, o crescimento em altura foi
importante para que os individuos atingissem o estadio adulto reprodutivo (ver caputulo
2). Isso indica que a alta freqiéncia de redugbes em altura pode atrasar o
recrutamento de individuos de uma mesma coorte para estadios posteriores. Assim, o
tempo de permanéncia de um individuo em um determinado estadio pode variar.
Juvenés tiveram maior freqiéncia de reducado em altura. Isto indica que o estresse
hidrico possivelmente afete mais o estabelecimento de juvenis que de imaturos e

adultos em Caesalpinia e em Croton. Individuos que sofrem redugdes no tamanho
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talvez tenham maior probabilidade de morrer (Enright & Hartshorn 1980; Clark & Clark
1991). Redugfes em tamanho ocorrem tanto na estacdo chuvosa quanto na estagéo
seca. Isso indica que talvez exista um efeito tardio e cumulativo da infludncia da seca
no desenvolvimento dos individuos.

O crescimento, em algumas espécies tropicais, é dependente do tamanho
inicial da planta (Swaine et al. 1987a,b; Lieberman & Lieberman 1987; King 1990b,
1995; Niklas 1994, 1995). Crescimento nao proporcional entre altura e diametro do
caule pode gerar diferencas de formas nas plantas, influenciando na habilidade

competitiva das plantas (Crawely 1986: Waller 1986; King 1981; Niklas 1994). Em

Croton e Caesalpinia, o crescimento foi independente do tamanho inicial em todos os
estadios. Individuos em ambas as espécies apresentaram estagnacgao, reducdo ou
crescimento em altura, de modo independente da variagio em didmetro. Assim, ndo ha
inidicagdo de que a quantidade de recursos destinado ao crescimento aéreo seja
constante durante o desenvolvimento dos individuos. Isso mostra que a destinacio de
recursos para o crescimento em altura e/ou em didmetro é complexa e indepedente
durante a ontogenia.

O modo como as plantas crescem pode influenciar no estabelecimento ¢ na
sobrevivéncia dos individuos de forma diferenciada ao longo do tempo (Enright &
Hartshorn 1980; Rodriguez & Pascal 1980: Mooney 1986). O maior crescimento em
altura, para uma mesma taxa de crescimento em didmetro no estadio juvenil, mostra
que a ocupagao do espago vertical ¢ mais importante para o estabelecimento dos
indivfciuos nesse estadio. Taxas de crescimento semelhante em altura e em didmetro
nos estadios imaturo e adulto indicam uma mudanga na forma da planta em relagédo ao

estadio juvenil. O aumento das taxas de crescimento em didmetro nos estadios finais
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da ontogenia, em Caesalpinia e em Croton, indica uma relacdo entre 0 aumento da
area basal do fronco e a expansio da copa. A planta, além de suportar o caule
principal, deve suportar os eixos horizontais representados pela expanséo da copa. A
expanséo da copa possibilita maior exposicio das estruturas reprodutivas e uma maior
superficie de interceptacdo da luz pelas folhas para a fotossintese, que sé ocorre na
curta estagcao chuvosa, ja que juvenil (excegdo feita para juvenil clonal recém-
recrutado}, imaturo e adulto ndo tém caule clorofilado (ver capitulo 2). Na caatinga,
ocofrem variagbes na duracdo e distribuicdo das chuvas entre anos (Sampaio 1995;
ver capitulo 1). Variagbes sazonais podem influenciar no nimero e no tamanho das
folhas, reduzindo a fotossintese (Schulze et al. 1986; Mooney 1986). Assim, maior
expanséo da copa poderia balancear o efeito de variagdes sazonais entre anos na
fotossintese e no crescimento dos individuos.

A auséncia de reproducgio entre anos em Caesalpinia foi sugerida como uma
forma de balancear as diferencas nas taxas de crescimento populacional entre Croton
e Caesalpinia, justificando a manutengdo das relagdes de abundancia entre essas
espécies (ver capitulo 1). O crescimento em juvenis de sementes de Croton foi menos
estagnado que o crescimento em juvenis de Caesalpinia, mostrando diferencas na
velocidade de crescimento entre as espécies. A transigao de juvenis para imaturo deve
ocorrer mais rapido em Croton, sendo possivel que individuos de uma mesma coorte
se tornem adultos reprodutivos mais rapidamente em Croton que em Caesalpinia.
Indicamos que o maior crescimento em Croton tambem possa contribuir para
compénsar suas menores taxas de recrutamento e influenciar na manutencéo das

suas relagbes de abundancia com outras espécies da comunidade.
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Fig. 1. Relacdo entre a taxa anual de crescimento em altura (h) e a taxa anual de
crescimento em didmetro (df) nos estadios ontogeneticos de Caesalpinia pyramidalis
(A) e Croton sonderianus (B). Floresta tropical seca (caatinga de agreste), no nordeste,
do Brasil. Equacgdes das retas com ajustes significativos: h = 0,14 + 0,38 d, r* = 0,09
(juvenil em Caesalpinia); h = 0,21 + 0,89 d, = 0,11 (adulto em Caesalpinia); h = 0,22
+0,24 d, 1° = 0,05 (juvenil de semente em Croton).
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Fig. 2. Distribuicao da variagdo anual da altura e do didmetro nos estadios das
populagdes de Caesalpinia pyramidalis (A) e de Croton sonderianus (B). {1 =
juvenil, 1.1 = juvenil clonal; 2 = imaturo; 3 = adulto; * = valores extremos; ° =
valores muito extremos “outliners”; caixa = 50 % da variag@o do tamanho; linha
no interior da caixa = mediana: regiao estreita ao redor da mediana = intervalo
de confianga da mediana: barras superior e inferior = 25 % da variagao do
tamanho. Se ndo ha sobreposicao da mediana entre distribuicées, significa 95

% de probabilidade de que as distribuicbes sejam diferentes (Wilkinson 1990).

Floresta tropical seca (caatinga de agreste), ro nordeste do Brasil.
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Fig. 3. Variagdes do tamanho das plantas nos diferentes estadios ontogenéticos nas
estagbes chuvosas e secas. (A = Caesalpinia pyramigalis, B = Croton sonderianus; 1 =
plantula, 2 = juvenil, 2.1 = juvenil clonal, 3 = imaturo, 4 = adulto, C = estacdo chuvosa:
S = estagéo seca; * =valores extremos. ° = valores muito extremos “outliners™ caixa =
50 % da variagae do tamanho; linha no interior da caixa = mediana; regido estreita ao
redor da mediana = intervalo de confianca da mediana; barras superior e inferior = 25
% da:’variagéo do tamanho. Se néo ha sobreposicdo da mediana entre distribuictes,
significa 95 % de probabilidade de que as distribuicbes sejam diferentes (Wilkinson
1990). Floresta tropical seca (caatinga de agreste), no nordeste do Brasil,



88

2.5 ¢ wveni
2
15
1
0.5
0
0.5
-1 -
15 o
-z
2.5 o
o 1z 3 4 5 g
2.5 jvendcione
2
2.5 1.5
2 ;
- 3
jaaladd
1.5 o5 E Fo @
i = o - ::;ag" = bl =
°~g £ w5 ©
- ] 1k
g 0.5 E
g 3 S s
E 15 £ 2
& =z
g -2 g s
3 s 4 b 9 05 1 15 2 25 3 4.5
T o
£ E
& 2.5 mature o g 2.5 ¢ imaturo  ©
£ 2 b g2 2
o 1.5 Q 1.5
E ‘ E
a— f % 1 [=]
& 0.5
® 0.5 & : o
I ' Q 0 @
6 @ 0.5 @
0.5 RN
-1 1.5
1.5 2 f
.2 . . 2.8 E
0 0B 16 24 3.2 4 4.8 9t 2 3 4 5 & 7 8
dut
25 | adulto
g | 2.5 [ aduite
: 7
1.5 1
15t
I 1L
0.5 o5 f
0 o f
-0.% 0.5 ﬁ <
.t gL
1.5 < 15 & @
.2 oz F +]
¢t 2 3 4 8§ 6 7 ¢ 2 4 § B 10 32 14
Altura iniciat (m} Diam etro inicial (cm)
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altura (ch) e em didmetro (cd) nos estadios ontogenéticos de Croton sonderianus (o =
individuos oriundos de sementes; = individuos clonais). Floresta tropical seca
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semente); ch = 0,86 - 0,05 h; r* = 0,06 (aduito).
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Equagdes das retas com ajustes significativos-: ch=0,03+0,06 h, r*=0,07: cd

=0,01+0,10 d r* = 0,10 (juvenil).



90

CONSIDERACOES FINAIS

Entre diferentes comunidades de caatinga ocorrem variacdes de
abundéancia pronunciadas entre as populagGes (Alcoforafo-fitho 1993, Aradjo
19953, Sampaio 1995). Algumas especies abundantes podem ser
classificadas como tolerantes ao estresse, conforme Grime (1977). Economia
de agua durante a estacdo seca e dinamica populacional intensa durante a
estagao chuvosa séo caracteristicas, apresentadas por algumas espécies da
caatinga, que permitem a manutengao de populagdes estaveis na estacao

seca e variagdes de abundancia na estagéo chuvosa.

A estacionalidade hidrica tem um efeito comum na dinamica
populacional das plantas, em relagdo ao recrutamento de pidntulas e
incremento populacional, mas nao existe um padrao claro da presenga ou
auséncia das chuvas na moralidade das plantas. Recrutamento e
incremento sdo marcadamente sazonais. As plantulas séo recrutadas na
estacao chuvosa e as populagdes podem aumentar de tamanho na estacéo
chuvosa, mas sdo estaveis na seca. Apesar da estacionalidade climatica ter
uma influéncia comum na dindmica das populagGes, a intensidade da
influéncia depende das caracteristicas bioldgicas especificas de cada
populacao.

A interagao da influéncia da sazonalidade climéatica com o padrao de
atividade bioldgica de cada espécie possibilita a existéncia de modelos de
dindmica diferenciados em comunidades de caatinga. As caracteristicas
biologicas importantes para a determinacéo dos modelos de ajuste ao regime
climético na dinamica populacional de Croton e Caesalpinia foram tempo de
germinagdo em relagdo a duracdo da estagao chuvosa, distribuicdo da
germinagdo entre os meses chuvosos e formagdo de banco de semente
transitério. Essas caracteristicas e a estacionalidade climatica permitiram
identificar dois modelos de dinamica em especies arbéreas: 1 - ajustado a
estacionalidade das chuvas, como em Croton; 2 - tolerante a irregularidades

das chuvas, como em Caesalpinia (ver capitulo 1). E possivel que algumas
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populagbes arboreas possivelmente apresentam uma intensa dinamica de
recrutamento de sementes, ajustada a estacionalidade das chuvas, como
ocorre em Croton sonderianus. Qutras populagbes arbdreas possivelmente
apresentam um modelo de dindmica ajustado a ocorréncia de chuvas
erraticas, com eventos secos (veranico) na estacdo chuvosa, como ocorre
em Caesalpinia pyramidalis (ver capitulo 1). Mas, também é possivel que
especies com abundéncia intermediaria e/ou rara tenham outros modelos de
dindmica, ndo identificados neste estudo, e que ainda precisam ser
classificados para um melhor entendimento da organizacao de comunidades
vegetais na caatinga.

As pressOes ambientais tém infludncia diferenciada na sobrevivéncia

dos individuos durante a ontogenia (Begon et al. 1990, Happer 1977; Waller
1986). Uma populagido é formada por individuos de diferentes idades. A
identificacdo dos estadios e o acompanhamento do desenvolvimento dos
individuos possibilitam a avaliagao do processo dinamico de transicac entre
eles. Os estadios podem ser diferenciados a partir de caracteristicas
morfologicas, tém relacdo com o tamanho dos individuos e indicam
mudancas na destinacio de recursos para a sobrevivéncia dos mesmos (ver
capitulo 2).

Nas populactes de Croton e Caesalpinia, o estadio plantula teve curta
duracéo (ocorre apenas na estacao chuvosa) e a o estadio juvenil aparentou
ser bastante critico na histéria de vida das plantas. Muitos individuos
possivelmente morrem no estadio juvenil, ndo sendo assim recrutados para o
estadio imaturo, que teve uma baixa freqliéncia nas populagdes. Reprodugéo
é uma caracteristica importante apresentada pelos individuos no estadio
adulto, mas sua ocorréncia pode variar entre anos (Machado et al. 1997),
Por isso, a utilizacdo exciusiva da ocorréncia de reproducdo para
caracterizar o estadio adulto pode subestimar a freqiiéncia desse estadio e

supraestimar a feqiiéncia do estadio imaturo nas populagbes, gerando

davidas na estimativa da probabilidade de transicéo entre os estadios (ver
capitulo 2).
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A forma do caule dos individuos varia durante a ontogenia e pode
variar entre espécies (King 1995, Niklas 1995). Nas populagdes de
Caesalpinia e de Croton, a alometria do caule também variou na ontogenia,
mas essa variagao nao foi perfeitamente correlacionada com a variagdo do
crescimento entre os estadios. No estadio juvenil, a mudanca de forma no
caule das plantas, comparativamente aos estadios imaturos e adultos, foi
mais influenciada pela dinamica do crescimento no tempo. Juvenil tem uma
maior proporgio de altura em relagao ao didmetro do caule. Isso indica que,
apos a germinagdo, a ocupagdo do espaco vertical tem forte influéncia no
estabelecimento dos individuos (ver capitulo 2 e 3).

Na caatinga, o crescimento das plantas é um processo bastante

dinémico. Em qualquer estidio. o individuo pode crescer em altura e em
diametro, ndo crescer ou sofrer reducdo em altura e em didmetro (ver
capitulo 3). O padrao de destinacdo de recursos para o crescimento em
altura e/ou diametro é bastante complexo na ontogenia das plantas.
Crescimento ndo proporcional entre altura o didametro pode gerar diferengas
na forma das plantas. Mas, na caatinga o crescimento em altura das plantas
foi independente do seu crescimento em didmetro e de sua altura inicial.
Assim, diferencas na forma das plantas nem sempre é explicada pelas
diferengas no crescimento. O crescimento individual pode ser influenciado
por muitos fatores. Assim, a forma das plantas deve resultar da influéncia
interativa de distintos fatores, como agua, temperatura, luz, patégenos, etc
(Waller 1986) e com isso a forma das plantas é variavel nas populacdes. Se
a forma de um individuo puder inteferir no estabelecimento de seu vizinho, a
variagéo na forma do caule na ontogenia indica que essa influéncia nio &
constante no tempo.

O aumento em altura ou diametro em plantas da caatinga é mais
intenso na estacao chuvosa (ver capitulo 3) e reducdes no tamanho das
plantas ocorrem tanto na estacao chuvosa quanto na estacdo seca. As
reducbes em altura ou didmetro em Croton e Caesalpinia representam
principalmente, uma caracteristica de ajuste ao estresse hidrico. Como o

crescimento em altura mostrou ser um pré-requisito para que a planta fosse
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recrutada de um estadio para o seguinte (ver capitulo 2), a reducao da altura
da planta pode aumentar o tempo de permanéncia do individuo em um
determinado estadio e com isso pode aumentar o tempo de transicéo entre
estadios. Dependendo da extensdo e do tipo de eixo aéreo perdido, os
individuos podem retornar a estadios anteriores do desenvolvimento (ver
capitulo 2), alterando a frequéncia dos estadios na populacao. Além de
influenciar a transicé@o entre estéadios, redugdo no tamanho pode influenciar a
forma das plantas. Existem diferentes tipos fisionémicos em comunidades da
caatinga (Andrade-Lima 1981). Sugerimos que o efeito da seca no tamnho
das plantas possa ter algum efeito na diferenciacao dos tipos fisionémicos na

caatinga.

Na caatinga 0corre variagdes sazonais entre anos. Essas variagles
talvez gerem influéncias diferenciadas entre anos no crescimento das
plantas. Existem diferencas na velocidade de crescimento entre espécies no
inicio da ontogenia e auséncia da fenofase reprodutiva entre anos. Assim,
talvez, diferencas no crescimento das plantas possa balancear a influéncia
da estacionalidade na dinamica das populagbes e contribuir para a
manutencac das relagdes de abundancia entre populagbes densas na
caatinga.

Apesar da estacdo seca nao alterar o tamanho das populacdes na
caatinga (floresta tropical seca) como ocorre em florestas tropicais Umidas
(Clark 1994; Condit 1995: Condit et al 1995; 1996) a heterogeneidade
temporal influenciou o crescimento e a forma das plantas. Assim,
heterogeneidade temporal é um fator importante na dinamica das populagtes
e organizacao das comunidades vegetais na caatinga.

'A série temporal acompanhada neste estudo foi mujto curta.
Indicamos a necessidade de estudos que écompanhem uma seérie temporal
mais longa, visando questionar, ampliar, modificar ou complementar as
informagdes produzidas neste estudo, possibilitando determinar as diferentes
estratégias adotadas pelos individuos nas distintas populacbes e nos
distintos estadios e entender a organizag@o das comunidades no ambiente

das caatingas.
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