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RESUMO
Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso (Lauraceae), popularmente conhecida como imbuia, ¢ uma
espécie arborea que ocorre na Floresta Ombrofila Mista na regido Sul e Sudeste do Brasil. Devido
ao relevante interesse na sua madeira, essa espécie foi intensamente explorada ao longo dos anos,
0 que culminou com uma reducdo populacional. Atualmente, O. porosa ¢ classificada como
“vulneravel” pela IUCN (1998) e como “Criticamente Em Perigo” na lista catarinense
(CONSEMA, 2014). Apesar disso, existe uma caréncia de estudos que abordem questoes
relacionadas a conservagdo da espécie. Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi
caracterizar aspectos da demografia, genética e fenologia reprodutiva de uma populagdo de O.
porosa, visando gerar informacdes para defini¢do de areas e critérios para a coleta de sementes,
além de conhecimento valido a conservagao da espécie. Para isso, foi instalada uma parcela de 16
hectares (400 x 400 m), no municipio de Passos Maia, Oeste de Santa Catarina. Foi realizado um
levantamento demografico de arvores com DAP > 15 cm, além do acompanhamento da fenologia
reprodutiva de 67 individuos por um periodo de 8 meses. Além disso, foram estimados indices de
diversidade genética e de estrutura genética interna (EGI), utilizando-se marcadores
isoenzimaticos. Em rela¢do a demografia, o fragmento estudado apresentou uma densidade de
individuos, igual a 10,72 ind. ha™!, com um padrio de distribui¢do diamétrica similar a normal. O
comportamento fenoldgico da espécie € sazonal regular e anual. A populagdo de O. porosa avaliada
apresentou alta diversidade genética (Hy = 0,300), elevado indice de fixacdo (f = 0,379), além de
uma EGI significativa até 80 metros de distancia. A partir dos resultados, ¢ possivel afirmar que o
fragmento avaliado pode ser utilizado como area de coleta de sementes. O mesmo possui alta
diversidade genética, densidade e tamanho de area suficiente para conter varias demes. Além disso,
¢ altamente recomendado que as matrizes tenham no minimo 80 metros de distancia entre si,
evitando os efeitos da EGI significativa. Por fim, recomenda-se que fragmentos maiores que 67,5
hectares sejam priorizados para a conservacao in situ da espécie, embora fragmentos menores (10,9
ha) possam conter demes panmiticas. Areas maiores sdo importantes por conter vérias demes,
populagcdes de vetores de fluxo génico e apresentar varios micro-ambientes necessarios ao

recrutamento de individuos jovens de O. porosa.

Palavras-chave: Floresta de Araucéria; Restauracao ecoldgica; Estrutura genética espacial



ABSTRACT
Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso (Lauraceae), popularly known as imbuia, is a tree species
that occurs in the Mixed Ombrophylous Forest in southern and southeastern Brazil. Due to the
relevant interest in its wood, this species has been intensively exploited over the years, which
culminated in a population reduction. Currently, O. porosa is classified as “vulnerable” by the
TUCN (1998) and as “Critically Endangered” in the Santa Catarina list (CONSEMA, 2014).
Despite this, main goal of this study that address issues related to the conservation of the species.
Given the above, the objective of the present study was to characterize aspects of the demography,
genetics and reproductive phenology of a population of O. porosa, aiming to generate information
for defining areas and criteria for collecting seeds, in addition to valid knowledge for the
conservation of the species. For this, a plot of 16 hectares (400 x 400 m) was installed in the
municipality of Passos Maia, west of Santa Catarina. A demographic survey of trees with DBH >
15 cm was carried out, in addition to monitoring the reproductive phenology of 67 individuals for
a period of 8 months. Furthermore, indices of genetic diversity and Internal Genetic Structure
(SGS) were estimated using isozyme markers. In terms of demography, the fragment studied
showed a low density of individuals, equal to 10.72 ind. ha!, with a diametric distribution pattern
similar to normal. The phenological pattern of the species is regular seasonal and annual. The
population of O. porosa evaluated showed high genetic diversity (Hz = 0,300), high fixation index
(f =0,379), in addition to a significant EGI up to 80 meters away. Based on the results, it is possible
to affirm that the evaluated fragment can be used as a seed collection area. It has high genetic
diversity, density and area size sufficient to contain several demes. In addition, it is highly
recommended that the matrices are at least 80 meters apart, avoiding the effects of significant EGI.
Finally, it is recommended that fragments larger than 67.5 hectares be prioritized for in situ
conservation of the species, although smaller fragments (10.9 ha) may contain panmictic demes.
Larger areas are important because they contain several demes, populations of gene flow vectors
and present several microenvironments necessary for the recruitment of young individuals of O.

porosa.

Keywords: Araucaria Forest; Ecological restoration; spatial genetic structure
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1. INTRODUCAO

O bioma Mata Atlantica ¢ um foco de diversidade biologica global que se tornou cada vez
mais vulneravel, sofrendo perdas significativas devido a exploragdo madeireira seletiva,
fragmentacdo e desmatamento (MALHI et al., 2014; MOHEBALIAN et al., 2022; SOS MATA
ATLANTICA, 2020). Essa floresta tropical compreende um dos hotspots de biodiversidade mais
ameacados do mundo (JOLY; METZGER; TABARELLI, 2014; REZENDE et al., 2018). Com a
segunda maior concentracdo de biodiversidade nas Ameéricas (FVSA; WWEF, 2017), a Mata
Atlantica abriga uma alta quantidade de espécies endémicas ( > 8000) e vertebrados (567), além de
prestar servigos ecossistémicos fundamentais a manutenc¢ao do equilibrio ecologico (CHAVES et
al., 2015).

Dada a importancia deste bioma, mudancas do uso da terra (MARCILIO-SILVA;
MARQUES; CAVENDER-BARES, 2018) e compromissos governamentais (CROUZEILLES et
al., 2019), os esforcos de restauragdo tém sido intensos nos diferentes tipos florestais presentes na
Mata Atlantica. Por exemplo, o Pacto Brasileiro de Restauracao da Mata Atlantica (AFRP), langado
em 2009, visa promover a restauracdo de 15 milhdes de hectares da floresta até o ano de 2050
(MELO et al., 2013), tendo recuperado aproximadamente 0,67 e 0,74 milhdes de hectares de
floresta entre 2011 e 2015 (CROUZEILLES et al., 2019). Entretanto, uma questdo-chave ¢ como
esses compromissos podem superar barreiras como os altos custos de restauracdo, falta de
investimentos, assisténcia técnica limitada e mé& governanca em determinadas regides
(STRASSBURG et al., 2019).

O plantio de mudas de arvores produzidas em viveiros tem sido a técnica mais amplamente
usada para restauracdo ecoldgica nos biomas brasileiros, especificamente na Amazoénia e Mata
Atlantica (GUERRA et al., 2020). Esta estratégia de restaura¢do promove uma recuperagdo maior
na produgdo de serrapilheira (WILLIAMS-LINERA et al., 2021), favorece o recrutamento de
espécies nativas, melhorando as condi¢des do solo e fornecendo habitat para aves frugivoras e
morcegos, incentivando assim a dispersdo de sementes nativas no local (CATTERALL, 2020;
ELLIOTT; BLAKESLEY; HARDWICK, 2013).

Dentre os varios desafios relacionadas aos projetos de restauragdo ecoldgica, pode-se listar
a dificuldade no processo de selecao das espécies a serem utilizadas, coleta e produgdo de sementes

nativas € o alto custo financeiro envolvido na implantagdo e monitoramento do projeto como
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fatores que influenciam negativamente no desenvolvimento e na aplicagdo dessa pratica (TEREZA,
2017). Quando praticada para fins de restauragdo ecologica, a produgdo de sementes deve atender
a alguns critérios basicos: a origem das matrizes deve ser da mesma zona de uso das sementes, ¢ a
base genética ampla com, no minimo, um tamanho efetivo de 150 (REIS; WIESBAUER, 2006).

Para a coleta de sementes, ¢ fundamental que a definicdo da area de coleta de sementes
(ACS) seja feita com base em indicadores genéticos, retirando-se amostras representativas da
variabilidade genética de uma ou mais populagdes, minimizando possiveis riscos de introducao de
genotipos ndo adaptados, bem como evitando a depressao por exogamia / endogamia (MCKAY et
al., 2005; SEBBENN, 2002; STINGEMORE; KRAUSS, 2013; VANDER MIINSBRUGGE;
BISCHOFF; SMITH, 2010). Quando pautada sob critérios genéticos, a coleta de sementes reduz
as possibilidades de fatores evolutivos deterministicos (selecdo natural) e dispersivos (deriva
genética) atuarem em alguma fase de vida das plantas, eliminando-as da populacdo (REIS;
WIESBAUER, 2006).

A tomada de decisdo acerca da selecdo das espécies a serem utilizadas, segundo Moraes
(2013), ¢ uma fase vital no planejamento de projetos de restauracdo ecologica, devendo as espécies
selecionadas apresentarem caracteristicas como: rapido crescimento, alta produ¢do de frutas,
atracdo da fauna e interagdes interespecificas. Além disso, a escolha da espécie deve contemplar o
estabelecimento de diferentes grupos ecologicos, contribuindo para o aumento da riqueza bioldgica
e permitindo que o processo de sucessao florestal seja efetivo (TEREZA, 2017). Fockink et al.
(2020) ranqueou as principais espécies utilizadas na restaura¢do na Bacia Hidrografica do Rio
Canoas (SC) baseando-se no valor de conservagdo e na classificagdo em grupos funcionais de
diversidade e recobrimento. Utilizando essa metodologia, as espécies com maiores valores de
conservagao foram a Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, Butia eriospatha (Mart. ex Drude)
Becc, Dicksonia sellowiana Hook e Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso.

Arvore simbolo de Santa Catarina, mais popularmente conhecida como imbuia, Ocotea
porosa (Nees & Mart.) Barroso ¢ uma espécie florestal pertencente a familia das Lauraceas,
podendo alcangar alturas de até 20 m e didmetro a altura do peito (DAP) de 50 a 150 cm (MEYER
et al., 2013). A distribui¢do da imbuia ¢ reportada como sendo entre as regides sul e sudeste do
Brasil, restringindo-se principalmente a tipologia florestal da Floresta Ombrofila Mista (FOM),
mas também sendo encontrada na Floresta Estacional Semidecidual (FED) e Floresta Ombrofila

Densa (FOD) (FLORA E FUNGA DO BRASIL, 2023).
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Sendo classificada por Reis (1993) como espécie climicica, tem uma densidade da
madeira que varia de 0,60 a 0,70 g.cm™, apresentando boa maleabilidade e trabalhabilidade, além
de boa resisténcia a umidade e xilofagos (CARVALHO, 2003). Por essas caracteristicas, ¢ uma
espécie altamente desejavel na industria madeireira, tendo sofrido intensa exploracao por décadas
(REIS; TRES; SCARIOT, 2007), o que levou a diminuigdo significativa de sua populagdo. Isso
resultou na inclusdo da espécie na lista de espécies ameacadas do Brasil (IBAMA, 1992), sendo
categorizada como “Vulneravel” pela lista vermelha da Unido Internacional para a Conservacao da
Natureza (VARTY; GUADAGNIN, 1998), “Em Perigo” na lista nacional (BRASIL, 2022) e pelo
(CNCFLORA, 2016) e como “Criticamente Em Perigo” na lista catarinense (CONSEMA, 2014).

Devido a essa situagdo, ¢ fundamentado o interesse na conservagao genética da espécie.
Alguns trabalhos direcionados a conservagdo da diversidade genética foram desenvolvidos por
Bittencourt (2007), Martins et al. (2015), Seubert (2017) e Correia (2018). Entretanto, nenhuma
dessas pesquisas teve como objetivo propor ou estabelecer critérios para a coleta de sementes, bem
como caracterizar locais prioritarios para a realizacdo da coleta de sementes.

Essas e outras lacunas levaram a criacdo do projeto “Mais Florestas com Araucérias”,
coordenado pela fundacdo “Centros de Referéncias em Tecnologias Inovadoras” (CERTI) e
financiado pelo BNDES, que tem como cerne a restauragdo de 280 hectares (ha) de areas de
Floresta Ombroéfila Mista, utilizando espécies nativas dessa fitofisionomia florestal. O projeto
prevé a parceria com diversas institui¢des, dentre elas, o Nucleo de Pesquisas em Florestas
Tropicais (NPFT), que € responsavel pelo planejamento das estratégias de restauragdo, indicacao
de areas e critérios para coleta de sementes de espécies-alvo e capacitacdo de viveiristas.

Tendo em vista a demanda por sementes de espécies utilizadas na restauracao, o presente
estudo tem como objetivo avaliar aspectos relacionados a demografia, fenologia, estrutura genética
de fina escala e diversidade genética da espécie O. porosa. A partir dessas informagdes espera-se
fundamentar os critérios de coleta e delimitacdo de Areas de Coleta de Sementes (ACS). Para além
disso, espera-se que esse conhecimento resulte em implicacdes importantes para a conservagao da

espécie.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 PERDA DE HABITAT, FRAGMENTACAO E RESTAURACAO ECOLOGICA

A fragmentacao e perda de habitat s3o processos que podem implicar em uma redugao na
quantidade ou mudangas na composic¢do, estrutura e fun¢do das paisagens (CURTIS, 1956;
MCGARIGAL; CUSHMAN, 2002; MOORE, 1962). Esses processos tem como principal causa a
intervencdo antropica, que ao longo dos anos, tem convertido florestas tropicais continuas em
paisagens tropicais modificadas e heterogéneas (CARRARA et al., 2015; DE MATOS et al., 2021;
HERMOSILLA et al., 2019; SAUNDERS; HOBBS; MARGULES, 1991; VIANA; PINHEIRO,
1998). Dentre as principais a¢des antropicas que causam disturbios nas paisagens tem-se os
processos migratorios € de adensamento populacional, a estrutura fundiaria e o uso da terra,
agricultura e a pecudria, o extrativismo vegetal e silvicultural, bem como a pesca e a aquicultura
(LIU; HE; WU, 2016; RAMBALDI; OLIVEIRA, 2003).

O aumento da fragmentacao e perda de habitat tem provocado o declinio da biodiversidade
em diferentes ecossistemas ao redor do mundo (BETTS et al., 2017, HADDAD et al., 2015).
Diversos estudos tem descrito impactos no microclima (EWERS; BANKS-LEITE, 2013), na
dindmica florestal (mortalidade, natalidade, recrutamento) (LAURANCE et al., 1998), na
quantidade e comportamento de polinizadores (VOLPE et al., 2016) e dispersores (GARCIA;
ZAMORA; AMICO, 2010), demografia (YUAN et al., 2021), fenologia (NUNES et al., 2022),
padrdes de acasalamento (QUESADA et al., 2013), além de mudangas na diversidade taxonomica
(ARROYO—RODRiGUEZ et al., 2013; LIU; SLIK, 2014; LUTHER et al., 2020) e genética (DA
SILVA JUNIOR et al., 2022; MELO; FRANCESCHINELLI, 2016).

A preocupagao sobre a magnitude dos impactos citados torna-se mais pertinente a medida
que, em um cenario global, as paisagens estdo cada vez mais modificadas pela agdo antropica
(HADDAD et al., 2015; LIU; HE; WU, 2016; RIITTERS et al., 2016). Nas ultimas décadas,
impulsionada principalmente pela expansdo agricola (HENDERS; PERSSON; KASTNER, 2015),
a cobertura florestal tem sido rapidamente perdida e convertida em outros usos, especialmente nos
tropicos, como no Brasil, Paraguai, Angola, Malasia (HANSEN et al., 2013; LAMBIN;
MEYFROIDT, 2011; PAIM, 2021).

No Brasil, o bioma Mata Atlantica ¢ uma das areas naturais que vem sofrendo com perda

de habitat (FVSA; WWF, 2017; LAURANCE, 2009; REZENDE et al., 2018; RIBEIRO et al.,
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2011; SCARANO; CEOTTO, 2015). Embora as evidéncias indiquem que intervengdes antropicas
neste bioma, especificamente praticas agricolas, tenham sido empregadas ha mais de 3.000 anos
atras (TENORIO, 2000), a intensificacdo da perda de habitat teve seu inicio no século XVI, com a
exploracdo do pau-brasil (Paubrasilia echinata), seguido do cultivo da cana-de-agucar
(DASILVA; PINTO-DA-ROCHA; SOUZA, 2011; TEREZA, 2017).

Nesse historico de atuacdo antropica na Mata Atlantica, cabe destacar que todas as
formacodes florestais presentes neste bioma sofreram e sofrem com disturbios causados pela espécie
humana (DIAS et al., 2022; RIBEIRO et al., 2019). Na floresta ombroéfila mista, por exemplo,
houve uma reducdo de 11,9% da cobertura florestal ¢ um aumento de 9,1% nas areas de uso
antropico nos ultimos 35 anos, segundo dados do MAPBIOMAS (2021).

No estado de Santa Catarina, estima-se que a reduc¢do da cobertura florestal seja proxima
de 70%, com cerca de 80% dos fragmentos remanescentes tendo tamanho igual ou inferior a 50
hectares (SEVEGNANI; VIBRANS; GASPER, 2013). Somente na FOM, o cenario ¢ de redugao
de mais de 50% na cobertura florestal (VIBRANS et al., 2021). Além disso, na floresta de araucaria,
a esmagadora maioria dos fragmentos florestais ¢ considerada altamente impactada e empobrecida
(VIBRANS et al.,, 2021), com uma diversidade estrutural altamente reduzida (OLIVEIRA;
VIBRANS, 2020).

Diante desse contexto de paisagens modificadas, faz-se necessario pensar em estratégias
conservacionistas para mitigar os efeitos nocivos da fragmentacdo e perda de habitat. Uma das
alternativas estd na restauracdo ecoldgica (PIKE et al., 2020) que, quando baseada em critérios
ecoldgicos, pode melhorar a estrutura florestal e a conectividade paisagistica, reparar funcdes
ecossistémicas além de aumentar ou ampliar ecossistemas especificos e habitat para espécies de
maior preocupagdo (CICCARESE; MATTSSON; PETTENELLA, 2012; LEITE et al., 2013;
METZGER; BRANCALION, 2013; SANTOS JUNIOR et al.,, 2016; STANTURF; PALIK,
DUMROESE, 2014; THORPE; STANLEY, 2011).

Conforme descrito por Chazdon (CHAZDON, 2012), quando um disturbio age no sentido
de impedir a sucessao florestal, degradando a fertilidade do solo ou reduzindo a disponibilidade da
biota local, s3o necessarias intervengdes restauradoras. E € nessa conjuntura que tem crescido o
interesse mundial na ciéncia e na pratica da restauragao ecologica (BLOOMFIELD et al., 2019;
CICCARESE; MATTSSON; PETTENELLA, 2012). Por exemplo, o governo brasileiro

estabeleceu uma meta de restaurar 12 milhdes de hectares de florestas nativas até 2030 e,
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especificamente para o bioma Mata Atlantica, a meta de restauragdo estabelecida foi de 15 milhdes
de hectares até 2050 (CROUZEILLES et al., 2019).

Programas de restauragdo ecologica tem atingido resultados positivos ao redor do mundo,
ajudando a reduzir drasticamente a fragmentacao e perda de habitat (BRANCALION et al., 2016;
LI et al., 2021). De acordo com Santos Junior et al. (2016), areas restauradas no bioma Mata
Atlantica sdo importantes para a manutenc¢do da diversidade de aves, especialmente em paisagens
altamente fragmentadas. Areas em processo de restauragdo apresentaram uma estrutura florestal
bem desenvolvida (DE SOUZA et al., 2016) e, mesmo sob diferentes estratégias de restauragdo, os
niveis de diversidade funcional, riqueza de espécies e biomassa foram positivos (CARDOSO et al.,
2022). Além disso, quando comparado os niveis de diversidade genética entre areas restauradas e
naturais, resultados de diferentes estudos mostram que a diversidade ¢ muito semelhante (GOMES
VIANA et al., 2018; SUJII et al., 2017; ZUCCHI et al., 2018), refor¢ando o papel e importancia
das areas restauradas na manutengdo da biodiversidade.

E importante ressaltar que o processo de restaurar determinada area ndo é trivial, pois
envolve a escolha da técnica de restauracao mais apropriada, selecdo das espécies, caracterizacao
da area, historico de uso, intensidade de degradacdo e identificagdo do ecossistema de referéncia
(GANDOLFT; JOLY; RODRIGUES, 2007; KLIPPEL et al., 2015). Além do mais, acdes de
restauragdo ecologica demandam a coleta de sementes de espécies nativas (PIKE et al., 2020). E ¢
deveras fundamental que essas coletas sejam feitas em locais que detenham um niimero minimo de
individuos que estejam efetivamente se cruzando e que sustentem esta variabilidade genética

(PINA-RODRIGUES et al., 2007; STRASSBURG et al., 2019).

2.2 COLETA DE SEMENTES

Conforme relatado anteriormente, a demanda por projetos de restauragdo ecologica tem
aumentado significativamente (CAVA et al., 2016; PINA-RODRIGUES et al., 2007),
principalmente por decorréncia do alto indice de fragmentacdo que o bioma Mata Atlantica se
encontra atualmente, e pela integracdo da restauracdo ecologica as principais politicas
internacionais relacionadas a biodiversidade (ARONSON; ALEXANDER, 2013; JORGENSEN,
2015; MENZ; DIXON; HOBBS, 2013). Embora o tipo de técnica de restauracdo utilizada



16

atualmente nos projetos seja diferente para cada situagao, a maioria compartilha o fato de utilizarem
sementes como fonte de propagulos (JALONEN et al., 2018).

A obtencdo de sementes de alta qualidade e de origem adequada ¢ considerada uma
questao fundamental para melhorar o sucesso do plantio e garantir que novas populagdes se tornem
funcionais, autossustentaveis ¢ resilientes aos desafios ambientais (BROADHURST et al., 2008).
Entretanto, a utilizagdo de sementes de fontes desconhecidas pode agir no sentido contrario, ou
seja, dificultando o sucesso do plantio (STINGEMORE; KRAUSS, 2013). Isso ocorre
principalmente porque a falta de informacao sobre o germoplasma utilizado pode levar a introduc¢ao
de genotipos mal adaptados, além de aumentar a probabilidade de depressdo por exogamia e
endogamia (MCKAY et al., 2005; MONTALVO et al., 1997; STINGEMORE; KRAUSS, 2013).

Uma das formas de mitigar a falta de informagdes sobre o propagulo a ser utilizado na
restauracgdo ¢ através do estabelecimento de areas apropriadas para a pratica de coleta de sementes.
Tal pratica é prevista na legislagdo brasileira na Lei n° 10.711 de 05/08/2003, regulamentada pelo
Decreto n° 5.153 de 22/07/2004, que dispde da regularizacdo da comercializacdo de sementes e
mudas, estabelecendo critérios e subsidios legais para essa pratica.

Conforme descrito na Lei n® 10.711 de 05/08/2003, a Area de Coleta de Sementes (ACS)
¢ definida como uma area com populacao de espécie vegetal nativa ou exdtica, natural ou plantada,
onde sdo coletadas sementes ou outro material de propagagdao (BRASIL, 2004). Essas areas podem
ser divididas em: Area Natural de Coleta de Sementes - ACS-NS: Area Natural de Coleta de
Sementes com Matrizes Marcadas - ACS-NM; Area Alterada de Coleta de Sementes - ACS-AS;
Area Alterada de Coleta de Sementes com Matrizes Marcadas - ACS-AM; e Area de Coleta de
Sementes com Matrizes Selecionadas - ACS-MS.

Entretanto, na pratica, muitas vezes a coleta de sementes ¢ realizada de forma totalmente
aleatoria, sem adogdo de critérios técnicos ou preocupacdo com a escolha do material (ZENG;
FISCHER, 2021). De acordo com Pifa-Rodrigues et al. (2007), ¢ comum que a coleta ocorra em
fragmentos com baixa densidade de individuos de uma mesma espécie ou em logradouros publicos.
Considerando que aspectos ecoldgicos e o histérico local podem ser variados entre espécies e
populagdes, esse tipo de pratica ndo ¢ o ideal pois pode tornar a amostragem enviesada, sendo
menos eficiente na captura da diversidade genética (HOBAN; STRAND, 2015).

Quando o objetivo ¢ a restauragdo ecologica, encontra-se como principais recomendagdes

que as areas de coleta de sementes devem ser localizadas em floresta naturais nao perturbadas, que
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tenham riqueza e abundancia de espécies (BIANCHETTI, 1999; LEAO; FREITAS; FELIPE,
2015). Em contrapartida, alguns autores como Pedrini et al. (2020) e Zinnen et al. (2021),
recomendam que sejam estabelecidos sistemas de producao de sementes, visando substituir ou
complementar a coleta de sementes em populagdes naturais, reduzindo assim o impacto antropico
inerente a atividade de manejo.

Uma outra recomendagao sobre estabelecimento de ACS, ¢ que esta seja proxima do local
objeto da restauragao (MCKAY etal., 2005; O’'BRIEN; MAZANEC; KRAUSS, 2007). Entretanto,
um debate sobre a melhor forma de fornecimento de sementes para a restauracao tem questionado
essa recomendagdo, propondo métodos alternativos. A estratégia “procedéncia local”, afirma que
se a semente local for usada para restauragdo, a maioria das sementes sera adaptada localmente e,
portanto, a ma adaptacdo e a depressdo por endogamia serdo minimizadas, aumentando as taxas de
sucesso do plantio (KRAMER; HAVENS, 2009; MCKAY et al., 2005; O’ BRIEN; MAZANEC;
KRAUSS, 2007).

As principais criticas a esse tipo de abordagem sdo: (1) As mudangas climaticas globais,
cada vez mais aceleradas, impde mudangas nas condi¢des edafoclimaticas. Nesse cenario, as
adaptagdes genéticas locais serdo cada vez mais enfraquecidas in situ, € uma visdo estatica das
relagdes genético-ambientais ndo sera mais relevante (PROBER et al., 2015). Ha evidéncias
crescentes de que muitas espécies podem ndo ter capacidade migratoria para acompanhar as
mudangas climaticas atuais e futuras (ZHU; WOODALL; CLARK, 2012); (2) Populacdes locais,
ndo necessariamente sdo geneticamente melhores e mais diversas, principalmente em paisagens
modificadas pela a¢do antropica (BROADHURST et al., 2008).

Nesse contexto, outras abordagens alternativas a de “procedéncia local” foram propostas
por diferentes autores. A “procedéncia composta”, descrita por Broadhurst et al. (2008), ¢ uma
abordagem que visa imitar padrdes naturais de fluxo génico misturando sementes de procedéncias
locais sauddveis combinadas com quantidades progressivamente menores de sementes de locais
mais distantes.

Uma outra abordagem foi proposta por Breed et al. (2013), chamada de “procedéncia de
mistura”. Esse método ¢ focado em capturar uma ampla sele¢dao de genotipos de varios ambientes
sem viés espacial em relagdo ao local alvo da restauracdo. Embora seja parecido com a

“procedéncia composta”, essa abordagem ndo tem relagdo com a dinamica do fluxo génico. As
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sementes coletadas sdo misturadas para semeadura/plantio, gerando uma populacdo com uma
mistura de gendtipos de uma ampla gama de procedéncias.

Ressalta-se que estabelecer estratégias para a coleta de sementes e para a definicdo de
ACS em locais altamente fragmentados nao ¢ tarefa facil, pois as florestas mais preservadas sao de
dificil acesso, sujeitas a restricdo de protecdo, espécies-alvo amplamente dispersas, e as arvores
normalmente apresentam baixa producdo de sementes, devido a alta competicdo em ambiente
fragmentados (REIS; WIESBAUER, 2006). Sob o ponto de vista da restauragao, ¢ fundamental
que os critérios levem em consideracdo aspectos genéticos (diversidade genética, estrutura genética
interna), caracteristicas reprodutivas (fenologia) e ecologicas das espécies-alvo (padrdo
demografico) (PINA-RODRIGUES et al., 2007). A partir desses dados, é possivel delimitar a area
de coleta de sementes, bem como estratégias mais acuradas e eficazes de fornecimento de sementes

(BREED et al., 2013).

2.3 DIRETRIZES PARA CRIACAO DE ACS E COLETA DE SEMENTES
2.3.1 Demografia

Estudos sobre a demografia de populagdes vegetais sao bem diversificados, podendo ser
integrados a informagdes de diversidade genética (HMELJEVSKI et al., 2011; HOELTGEBAUM
et al., 2020; ONY et al., 2020), modelagem ecologica e filogeogratia (BERNARDI et al., 2019;
JOETZIJER et al., 2022; SILVA; LAUTERJUNG; REIS, 2020), mudangas climaticas (LUCAS;
FORSETH; CASPER, 2008), fragmentag¢ao florestal (OLIVEIRA et al., 2022; YUAN et al., 2021)
e estrutura genética espacial MONTAGNA et al., 2018a).

Além disso, estudos demograficos sdo o ponto de partida na escolha de um local como
area de coleta de sementes. Com o conhecimento da densidade populacional, é possivel obter a
estimativa da quantidade de arvores matrizes disponiveis, mensurar a produ¢do de sementes e
planejar de forma mais acurada o método de amostragem. Ademais, para que nao seja afetada a
dinamica demografica, ¢ recomendado que a coleta de sementes nao ultrapasse 20% (PEDRINI;
DIXON, 2020) da produc¢do anual e, para espécies anuais, entre 5 e 10% (MEISSEN;
GALATOWITSCH; CORNETT, 2015).

Mesmo que uma populagdo grande seja o desejavel, garantindo uma maior quantidade de

arvores doadoras de sementes, isso, por si sO, nao garante uma diversidade genética suficiente para
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o estabelecimento de uma ACS. Por isso, um pardmetro comumente avaliado € o tamanho efetivo
de populacao (N¢), que explica ndo apenas o nimero de individuos do censo em uma populagio,
mas também sua variabilidade genética (WRIGHT, 1938). Para que uma area seja destinada a
coleta de sementes, espera-se que a mesma tenha um tamanho efetivo de populacao (N.) suficiente
para manter a variabilidade genética nas proximas geragdes (VENCOVSKY, 1987). De acordo
com Newman e Pilson (1997), a diminui¢do do tamanho efetivo de populagdes de Clarkia
pulchella, leva a endogamia e perda de alelo por deriva genética, aumentando a probabilidade de
extin¢ao da espécie

As recomendagdes generalizadas, conhecidas como regra do 50/500, sdo que para a
conservagdo a curto prazo, o N. ideal seria de 50 enquanto que para o longo prazo, o Ne
recomendado seria de 500 (FRANKEL; SOULE, 1981; NUNNEY; CAMPBELL, 1993). Embora
esta recomendagdo tenha sido revisada e contestada por outros autores (FRANKHAM;
BRADSHAW; BROOK, 2014; JAMIESON; ALLENDOREF, 2012; LYNCH, 1996), ainda sao
valores comuns de serem utilizados em coleta de sementes.

Um outro ponto importante ¢ que, no estabelecimento de ACS, populagdes
demograficamente menos densas e isoladas devem ser evitadas, uma vez que espera-se um aumento
na taxa de autofecundac¢do devido a quantidade limitada de cruzamentos possiveis (MURAWSKI;
HAMRICK, 1991; SEOANE; SEBBENN; KAGEYAMA, 2001). Além disso, quanto menor a
populagdo se torna, mais vulneravel ela fica a variagcdo demografica, variagdo ambiental e fatores
genéticos, que tendem a reduzir o seu tamanho ainda mais (PRIMACK; RODRIGUES, 2001). Com
a intensificagdo da fragmentagdo e perda de habitat, diversas espécies tiveram suas populacdes

reduzidas (YUAN et al., 2021).

2.3.2 Diversidade e estrutura genética

A diversidade genética ¢ de funcdo fundamental para a estabilidade dos ecossistemas
florestais e, dessa forma, medidas adequadas de conservacdo de genes sdo muito importantes
(DEGEN; SEBBENN, 2014a). A variagdo genética pode ser investigada a nivel de ecossistemas,
populagdes e dentro de populagdes (KAGEYAMA, 1987). O padrio de distribuicdo da
variabilidade genética entre e dentro das populagdes e subpopulagdes ¢ entendido como estrutura

genética (GILLESPIE, 1998; KAGEYAMA; PATINO-VALERA, 1985).
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O nivel de diversidade e a estrutura genética de uma populacao podem ser influenciadas
principalmente pelo modo de reproducdo, sistema de cruzamento, tamanho efetivo da populagao,
fluxo génico e distribuicao geografica, sendo estruturada no tempo e espagco (HAMRICK, 1983).
Em um contexto de paisagens fragmentadas, por exemplo, a reducao de polinizadores e dispersores,
interfere no fluxo génico e, consequentemente, na diversidade genética de populagdes de espécies
florestais (DA SILVA; TABARELLI, 2000; DONATH; HOLZEL; OTTE, 2003; ZUCCHI et al.,
2018).

Informacgdes sobre a diversidade genética de uma populagdo vegetal podem orientar as
estratégias de coleta de defini¢ao de ACS (ver BALDONI et al., 2020; COSTA et al., 2021; SILVA
etal., 2019). Para fins de restauracdo e conservagao, espera-se que a fonte do material vegetal tenha
variagdo genética suficiente para manutencao do potencial evolutivo nas proximas geracdes, além
de reduzir o potencial perigo da depressdao por endogamia (MCKAY et al., 2005). Através de
estudos genéticos € possivel quantificar as frequéncias alélicas e genotipicas, fazer ilagdes sobre a
diversidade genética de uma populagdo (NEI, 1978) e avaliar se determinado fragmento apresenta
niveis de variagdo genética que possibilitem a coleta de sementes.

Inferéncias sobre a estrutura genética sao importantes para a definicdo de ACS e critérios
de coleta de sementes pois permitem identificar a partir de quais distancias os gendtipos nao estao
distribuidos de forma aleatéria (VEKEMANS; HARDY, 2004). Diante dessa informacao, ¢
possivel recomendar distancias minimas entre matrizes com a finalidade de evitar a coleta de
sementes que tenham gendtipos similares, ou seja, individuos aparentados (ver MONTAGNA et
al., 2018a; SEBBENN, 2002). Todavia, devido a falta de informagdes sobre Estrutura Genética
Interna (EGI), as coletas de sementes seguem recomendagdes genéricas na literatura, como
distancia de 50 ou 100 metros entre matrizes (SEBBENN, 2002; SHIMIZU; KAGEYAMA; HIGA,
1982). Esse tipo de pratica aumenta a probabilidade de resultados negativos nos projetos de
restauracao, além de trazer incertezas sobre a suficiéncia do esforco amostral.

Outro ponto importante esta relacionado a delimitacao de zonas de coleta e transferéncia
de sementes, que inicialmente sdo definidas a partir de abordagens ecorregionais, considerando
clima, solos, hidrografia e vegetacdo semelhantes e distincias geograficas (BOWER; CLAIR;
ERICKSON, 2014). Quando as informagdes sobre a ecologia da espécie, estrutura genética entre

populacdes e adaptacdo local estdo disponiveis, € possivel entdo delimitar zonas de coleta e
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transferéncia de forma definitiva, permitindo a escolha do melhor método de procedéncia (BREED
et al., 2013; BROADHURST et al., 2008; PEDRINI; DIXON, 2020).

No trabalho de De Dato (2018), por exemplo, informagdes ambientais foram utilizadas
para gerar mapas de procedéncia local para a espécie Quercus suber L. Posteriormente, os autores
analisaram a diversidade genética de 10 populagdes e, através do método “Reserve Selection”,
identificaram quatro areas prioritarias de conservacdo, que nao necessariamente foram as com os
maiores niveis de diversidade genética, mas sim as que maximizam a amostragem da diversidade.
Pesquisas semelhantes foram feitas por Van Zonneveld et al. (2012), Vinceti et al. (2013) e Hufford
et al. (2016).

Para a estrutura genética de fina escala, autores como Addisalem et al. (2016) e Duarte et
al. (2018) relataram uma estruturacdo genética nao significativa para populagdes de duas espécies
florestais, Boswellia papirifera e Ziziphus joazeiro Mart, o que permite a coleta de sementes de
individuos espacialmente mais proximos. Essas recomendagdes de distancias podem variar dentro
de populagdes de mesma espécie, como documentado por Tarazi et al. (2010) para Ocotea
catharinensis Mez, espécie super explorada ao longo dos anos (CARVALHO, 1994).

Em suma, parametros de diversidade e estrutura genética devem ser utilizados para
maximizar a captura de diversidade genética na coleta de sementes. Uma vez que a ACS possibilite
que populagdes restauradas e naturais apresentem niveis de diversidade genética semelhantes
(SUJII et al., 2017), essas populagdes reintroduzidas servem como fonte de alelos em paisagens
fragmentadas, podendo serem usadas como componentes-chave para apoiar a conservacao de
espécies ameacadas pela fragmentacdo (ZUCCHI et al., 2018). Além disso, informagdes genéticas
estdo no centro do debate sobre o numero de individuos a serem amostrados, quantidade de
populagdes, tipo de amostragem, delimitacdo de zona de coleta de sementes e local de procedéncia
(BOSHIER et al., 2015; BROADHURST et al., 2008; COOPER; CATTERALL; BUNDOCK,
2018; STINGEMORE; KRAUSS, 2013; VANDER MIJNSBRUGGE; BISCHOFF; SMITH,
2010).

E fundamental estabelecer ACS em populagdes que sejam geneticamente diversas,
todavia, ambientes altamente modificados por a¢des antrdpicas impdem um grau de dificuldade
maior nessa pratica. Assim como a perda e fragmentagdo de habitat amplia a necessidade de
introduzir variabilidade genética nos esfor¢os de restauragdo, ela também dificulta a coleta de

sementes vidveis da maioria das espécies de arvores (BRANCALION et al., 2012). Analises
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genéticas, demandam uma estrutura laboratorial, mao-de-obra especializada e produtos de custo
financeiro elevado. Por isso, trabalhos dessa natureza devem focar nas espécies mais utilizadas e
ameacadas, gerando informagdes que subsidiem de forma mais adequada as estratégias de

conservagao dessas espécies-alvo.

2.3.3 Fenologia

Fenologia ¢ o estudo do tempo de eventos bioldgicos recorrentes, as causas de sua
ocorréncia no que diz respeito as forgas bidticas e abioticas e interagdes entre fases da mesma ou
diferentes espécies (LIETH, 1974; SCHWARTZ, 2013). E considerada uma ciéncia ambiental
integrativa abrangendo as areas de biometeorologia, ecologia e biologia evolutiva (MORELLATO
et al., 2016). Os estudos fenologicos também fornecem conhecimentos importantes que podem ser
incorporados, por exemplo, em modelos preditivos de cenarios de mudancas climaticas
(ROSEMARTIN et al., 2014).

A pratica de restauracdo ecologica requer conhecimento detalhado da fenologia vegetal
(KUARAKSA; ELLIOTT; HOSSAERT-MCKEY, 2012). Conforme descrito por Buisson et al.
(2017), a utilizagao de informagdes fenoldgicas ¢ recomendada pois melhora a tomada de decisao
em todas as etapas da restauragdo, desde a aquisicao de dados basicos sobre o ecossistema de
referéncia, planejamento, tempo das agdes de restauragdo até o monitoramento. Essa recomendacgao
¢ corroborada por Morellato et al. (2016), que reconheceram a importancia de descrigdes precisas
de padrdes fenoldgicos reprodutivos para desenvolvimento de estratégias de conservacao e gestao
em programas de restauragdo ecologica.

Um grande obstaculo enfrentado pelos viveiros dedicados a propagacdo de espécies
vegetais nativas utilizadas em programas agroflorestais ou restauragdo, ¢ a falta de um
fornecimento oportuno e permanente de sementes de alta qualidade (BOTHA; WITKOWSKI,;
COCK, 2006, 2005). Essa problematica ¢ contornada com o estabelecimento de area de coleta de
sementes. Uma vez que informacdes demograficas e genéticas auxiliam na defini¢do de ACS, o
conhecimento fenologico das espécies-alvo ¢ indispensavel, permitindo a montagem de um
cronograma de coleta de sementes e garantindo o fornecimento de sementes para a restauracao
ecologica (LUNA-NIEVES et al.,, 2017). O planejamento da coleta de sementes requer o

conhecimento preciso dos padrdes fenologicos, pois permite decidir a época do ano em que € mais
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provavel encontrar frutos maduros para a espécie-alvo e ajuda a entender a estreita relagdo entre os
ciclos reprodutivos das plantas e as condi¢des climaticas (BUISSON et al., 2017; MORELLATO
et al., 2016).

Embora seja um conhecimento importante, ainda existe uma caréncia nesse tipo de estudo
para a maioria das espécies vegetais. Além do mais, em espécies para as quais essa informagao ja
esteja disponivel, deve-se considerar que: (1) o clima ¢é o principal fator que controla e regula
eventos fenoldgicos nas plantas (MORELLATO et al., 2016); (2) devido a intensificacdo das
mudangas climaticas e perda e fragmentacdo de habitat, padrdes fenologicos e a distribuicdo das
espécies tem sido significativamente afetados (ATHAYDE; MORELLATO, 2014; MENZEL et
al., 2006; NUNES et al., 2022). (3) Dependendo da espécie, principalmente aquelas com larga
distribuicdo geografica, a informacao fenoldgica disponivel pode ser de populagdes distantes do
possivel local de ACS. Variacdes temporais no comportamento fenologico sdo esperadas e, dessa
forma, coletores de sementes devem sempre considerar, mesmo que ja exista informagdes prévias,
a possibilidade de realizacdo de observacdes fenologicas nas populacdes alvo da coleta de

sementes.

2.4 OCOTEA POROSA (NEES & MART.) BARROSO (IMBUIA)

Arvore simbolo de Santa Catarina, mais popularmente conhecida como imbuia, Ocotea
porosa (Nees & Mart.) Barroso ¢ uma espécie florestal pertencente a familia das Lauraceas,
podendo alcangar alturas de até 20 m e didmetro a altura do peito (DAP) de 50 a 150 cm (MEYER
etal., 2013). Ocorre do Estado de Sao Paulo ao Rio Grande do Sul (RIZZINI, 1997), principalmente
em areas de tipologia florestal tipica da Floresta Ombrofila Mista.

A espécie ¢ classificada por Reis (1993) como climacica, tem uma densidade da madeira
que varia de 0,60 a 0,70 g.cm™, apresentando boa maleabilidade e trabalhabilidade, além de boa
resisténcia a umidade e xil6fagos (CARVALHO, 2003). Por essas caracteristicas, ¢ uma espécie
altamente desejavel na industria madeireira, tendo sofrido intensa exploracao por décadas (KLEIN,
1979), o que levou a diminui¢ao significativa de sua populacado. Isso resultou na inclusao da espécie
na lista de espécies ameacadas do Brasil (IBAMA, 1992), sendo categorizada como “Vulneravel”

pela lista vermelha da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (VARTY;
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GUADAGNIN, 1998), “Em Perigo” na lista nacional (BRASIL, 2022) e pelo (CNCFLORA, 2016)
e como “Criticamente Em Perigo” na lista catarinense (CONSEMA, 2014).

Diante do estado de conservagdo preocupante de O. porosa, torna-se imprescindivel que
acoes de restauragdo ecolodgica no dominio da Floresta Ombrofila Densa e Floresta Ombrofila
Mista, incluam o plantio dessa espécie. As informagdes sobre a utilizagdo da imbuia em projetos
dessa natureza, por serem incipientes, ndo permitem que se tenha o real panorama dessa espécie
em areas de restauragao ecologica. Contudo, levando-se em consideracao a quantidade de trabalhos
cientificos que tratam do tema, pode-se conjecturar que os plantios dessa natureza ainda sdo
insuficientes. Rosot et al., (2007), avaliaram um plantio voltado para a restauragdo em FOM, de
Araucaria angustifolia (pinheiro) e O. porosa, ¢ descreveram uma sobrevivéncia para a imbuia no
primeiro ano do plantio igual a 75%. Rech et al., (2015) avaliaram aspectos ecoldgicos de um
plantio de 44 espécies, entre elas a imbuia, com a finalidade de restaurar a mata ciliar. A conclusao,
apos 6 anos, foi que ha uma tendéncia no aumento de riqueza de espécies, algo desejado em agdes
de restauragdo ecologica.

A necessidade por agdes de conservagao da imbuia, gera uma demanda por informagdes
sobre coleta de sementes e producdo de mudas para a espécie, principalmente demogréaficas,
genéticas e fenoldgicas. Informacdes sobre a demografia de O. porosa, sdo descritas em maior
volume, se comparado com as demais citadas. E possivel encontrar mais de 15 trabalhos que
descrevem quantitativamente parametros demograficos da espécie (ver STEPKA et al., 2021), além
de trabalhos historicos para populagdes catarinenses (KLEIN, 1963). Embora o tipo de distribuicao
diamétrica ndo seja o consenso nesses trabalhos, sabe-se que a imbuia era uma das espécies mais
abundantes na FOM (KLEIN, 1984), além de apresentar os maiores valores de dominancia
(PIZATTO, 1999).

Em comparagdo, a quantidade de informacdes genéticas descritas para O. porosa € bem
mais escassa, sendo ao todo cinco estudos disponiveis (BITTENCOURT, 2007; CORREIA, 2018;
MARTINS et al., 2015; MONTAGNA et al., 2018b; SEUBERT, 2017). A diversidade genética
documentada nesses estudos € considerada alta variando entre 0,250 (MONTAGNA et al., 2018b)
e 0,640 (MARTINS et al., 2015), porém apenas no trabalho de Martins et al. (2015) ndo foi
encontrado valores de indice de fixagdo significativo. Isso pode ser reflexo do estado atual dos

locais onde a espécie se distribui, além de um historico de exploracao madeireira (KLEIN, 1979).
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Sobre a estrutura genética interna da espécie, de acordo com Bittencourt (2007), foi
observado uma estruturacao significativa até 19 metros e uma tendéncia de estruturacdo até 76
metros de distancia. Isso pode ser reflexo de varios fatores, dentre eles o tipo de sistema
reprodutivo, que para O. porosa, ¢ considerado misto com predominancia da alogamia (CORREIA,
2018; DANIELI-SILVA; VARASSIN, 2013).

Por fim, no ambito de informagdes fundamentais para a coleta de sementes, ¢ possivel
encontrar 8 trabalhos sobre a fenologia de populagdes de O. porosa. No geral, esses estudos
descrevem as fenofases floracdo e frutificagdo como intensas (CARVALHO, 1978), divergem
sobre a sincronicidade das fenofases (REGO; LAVORANTI, 2007; REGO; LAVORANTI; NETO,
2006a), todavia o periodo da fenologia é muito similar, comegando em agosto e terminado entre
mar¢o e maio (SEUBERT, 2017). Especificamente para a fenofase frutos maduros, periodo crucial
para o planejamento da coleta, a mesma pode ter inicio em novembro (REGO; LAVORANTI,
2007) e se estender até maio (REGO; LAVORANTI; NETO, 2006a). Além disso, a fenologia da
imbuia ¢ considerada sazonal regular, iniciando na transi¢do entre a fase da estagdo seca para a

imida (REGO; LAVORANTI, 2007).

3. OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Contribuir para o estabelecimento de critérios de coleta de sementes da espécie Ocotea

porosa, visando subsidiar projetos de restauragdo ecologica.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a)  Caracterizar a estrutura demografica de individuos adultos de O. porosa em um
fragmento florestal no estado de Santa Catarina;

b)  Quantificar a diversidade e a estrutura genética interna (de fina escala) dos
individuos adultos de uma populagdo de O. porosa em um fragmento florestal no estado
de Santa Catarina;

c)  Caracterizar a fenologia reprodutiva de uma populacdo de O. porosa em um

fragmento florestal no estado de Santa Catarina;
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d)  Propor, a partir dos resultados, critérios para a coleta de sementes de O. porosa em

fragmentos florestais no estado de Santa Catarina.

3.3 QUESTOES CIENTIFICAS

a) O fragmento estudado apresenta uma densidade de individuos reprodutivos de O.
porosa suficiente para permitir a coleta de sementes?

b)  Que inferéncias, sob a perspectiva da coleta de sementes, podem ser feitas com base
nos resultados da diversidade genética?

c) Com base nas informagdes sobre a estrutura genética interna da O. porosa, qual
distancia entre matrizes deve ser adotada para coleta de sementes no fragmento estudado?
d) A partir do comportamento fenoldgico observado para a populagdo de O. porosa,
quais sao as recomendagdes para a coleta de sementes?

e) O fragmento florestal estudado pode ser utilizado como area de coleta de sementes

de O. porosa? Sob quais critérios de coleta?

4. METODOLOGIA
4.1 AREA DE ESTUDO

A populagio de O. porosa avaliada situa-se no municipio de Passos Maia, mesorregido
oeste de Santa Catarina (Figura 1). O fragmento florestal tem 227 hectares de tamanho sendo
localizado em uma propriedade privada de 2.466 hectares, adquirida pelo atual proprietario no ano
de 1953. A regido estd inserida no bioma Mata Atlantica, tendo uma vegetagdo caracteristica do
dominio fitogeografico Floresta Ombroéfila Mista (Floresta de Araucarias).

A regido do local de estudo tem altitudes registradas que variam entre 780 m a 1306 m
(EPAGRI/CIRAM, 2022). De acordo com aferigdes feitas em campo (GPS), a altitude média da
parcela ¢ de 1042 metros. O tipo de clima de Passos Maia, segundo a classificagdo de Koppen-
Geiger, ¢ o subtropical imido, com verdo temperado (ALVARES et al., 2013). A temperatura
média anual fica em torno de 17 e 18 °C, enquanto que a média de precipitacdo pode chegar

proximo dos 2.000 mm ao ano (EPAGRI/CIRAM, 2022).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo do fragmento florestal avaliado para a caracterizacdo da

demografia, diversidade e estrutura genética interna e fenologia reprodutiva — Passos Maia / SC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Cabe destacar que o processo de escolha do local levou em consideragdo alguns aspectos

técnicos. Tendo como um dos objetivos estabelecer areas de coleta de sementes, procurou-se adotar

o critério de proximidade entre a area de coleta e o local a ser restaurado, que sdo areas de reserva

legal dos assentamentos zumbi dos palmares e 29 de junho, ambos localizados em Passos Maia

SC. Além disso, outro ponto importante sdo as informagdes genéticas/demograficas de estudos

anteriores na regido, especialmente os do IFFSC (REIS et al., 2012). Ademais, a visita in loco

permitiu avaliar locais que tinham caracteristicas que possibilitavam o estabelecimento de areas de

coleta de sementes.

4.2 ESTRUTURA DEMOGRAFICA DE REPRODUTIVOS
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O levantamento demografico foi conduzido em uma parcela quadrada de 400 x 400
metros, totalizando 16 hectares (Figura 1). O tamanho da parcela foi definido adotando-se como
critério o tamanho amostral minimo de 100 individuos, possibilitando assim atender a significancia
nas analises genéticas ¢ demograficas propostas (DEGEN; SEBBENN, 2014b). Todos os
individuos avaliados foram classificados como adultos. Comumente essa classificagdo segue
apenas o critério de diametro a altura do peito, todavia ¢ algo que diverge dependendo do autor.
Dessa forma, o critério de inclusdo e de defini¢ao de individuos adultos foi observagdes em campo
de estruturas reprodutivas nos individuos, além da Circunferéncia a altura do peito (CAP) maior
ouigual a 41,7 cm (DAP < 15 cm), a menor observada em um individuo reprodutivo.

As plantas mensuradas receberam uma placa de aluminio com uma identificagdo numérica
e foram mapeadas com coordenadas geograficas. Para a andlise dos dados referentes a demografia,
foi obtida a densidade média de individuos adultos por hectare ¢ dominancia (area basal). Além
disso, foi construida uma tabela de distribui¢do de frequéncia em classes diamétricas e um grafico

para a representa¢ao da mesma.

4.3 COLETA (GENETICA)

A coleta para caracterizagdo da diversidade genética foi realizada para todos os 171
individuos adultos mensurados na parcela de 16 hectares. A amostragem foi feita coletando-se pelo
menos um ramo portador de folhas maduras dos individuos selecionados. Para isso, utilizou-se
estilingues e pedras devido ao grande porte em altura das plantas. Os ramos com as folhas foram
acondicionados em sacos plasticos, devidamente identificados e armazenados em caixa térmica,
com gelo coberto por jornal para evitar a “queima’ do material.

As amostras foram mantidas nas caixas térmicas até o seu transporte ao Laboratorio de
Fisiologia do Desenvolvimento Genético Vegetal (LFDGV) da Universidade Federal de Santa
Catarina (UFSC), onde foram transferidas para a geladeira. A temperatura da geladeira foi mantida
em torno dos 5 °C para que a atividade enzimatica das amostras fosse conservada. O material foliar

foi conservado em geladeira até a realizagdo do processo de extra¢do das enzimas.

4.4 ELETROFORESE DE ISOENZIMAS



29

Para solubiliza¢do das enzimas foi utilizada aproximadamente 50 mg do material vegetal
de cada individuo, 10 mg de polivinilpolipirrolidona (PVPP) e 500 uL de solugdo de extragdao no
1 (ALFENAS, 1998). Todo o material foi depositado em tubos de 2 mL, especificos para
maceracao automatica, e agitados por 18s a 6000 RPM com Precellys ®. A solugdo obtida foi
acomodada em cadinhos de porcelana e transferida para wicks (papel cromatografico Whatman no
3 com dimensdo 2 x 15 mm). Os wicks, embebidos da solugdo de extracdo, foram acondicionados
em gel de amido de milho (Penetrose 30 a 13%) e submetidos a uma corrente elétrica para migracao
das enzimas no gel. Para a coloracdo foram utilizados 10 sistemas isoenzimaticos, discriminados
no quadro 1.

O sistema tampao-eletrodo utilizado foi o Tris Citrato (TC) (Tris-HCI 27 g/L, &cido citrico
16,52 g/L, pH 7,5) nas seguintes voltagens: 1) 100 Volts por 20 min; ii) 140 Volts por 20 min, e iii)
180 Volts por quatro a cinco horas. Apds o processo de eletroforese, os géis foram cortados e

corados com distintos sistemas isoenzimaticos para revelacdo dos zimogramas.

Quadro 1 - Sistemas isoenzimaticos utilizados, cédigo (Enzyme Commision) e sigla das enzimas.

Enzima Codigo Sigla
Malato Desidrogenase EC1.1.1.37 MDH
Superdxido Dismutase EC 1.15.1.1 SOD
Peroxidase EC1.11.1.7 PRX
Xiquimato Desidrogenase EC1.1.1.25 SKDH
Fosfoglucomutase EC54.22 PGM
Diaforase EC1.8.14 DIA
Glutamato Oxaloacetato Transaminase EC2.6.1.1 GOT
Esterase EC3.1.1.1 EST
Glutamato Desidrogenase EC1.4.1.2 GTDH
Fosfatase Acida EC3.1.3.2 ACP

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.5 ANALISE GENETICA

A partir da interpretacdo dos zimogramas foram calculadas as frequéncias alélicas para a
populacdo, que serviram de base para a estimativa dos indices de diversidade genética. Dessa
forma, foi caracterizada a diversidade genética intrapopulacional dos individuos adultos

amostrados por meio dos indices: nimero médio de alelos por loco (A), nimero médio de alelos
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efetivos por loco (/Te =1/1- H £)), numero de alelos por loco polimoérfico (Ap), porcentagem de
locos polimérficos (P), heterozigosidade observada (H,), heterozigosidade esperada (Hg) segundo
as propor¢des propostas pelo Equilibrio de Hardy-Weinberg (NEL 1978) ¢ indice de fixagdo (f).
O tamanho efetivo (N,) foi estimado por meio da seguinte equagio: N, =n/(1 +f), proposta por Li
(1976), em que n representa o numero de individuos da populagdo. Todos os indices foram
estimados com auxilio dos programas FSTAT (GOUDET, 2002) e GDA (LEWIS; ZAYKIN,
2001). A significancia estatistica (p < 0,05) dos valores de f foi obtida através de reamostragens.
(manter permutacdes, que ¢ o correto. Fstat permuta alelos entre individuos de uma mesma
populagdo para obter esse intervalo)

Com base no tamanho efetivo dos individuos foi estimada a area minima viavel (AMYV)
para a conservagdo genética de uma populagdo de O. porosa, tomando de referéncia um N, de
1000, proposto por Lynch (1996), como suficiente para mitigar efeitos de mutagdes deletérias.

Sendo assim, a area minima viavel ¢ dada por:

Ne(ref) ~
(NleXd) Equacao (1)

AMV =

Onde: d = Densidade de individuos por hectare.

A caracterizacao da distribuicdo espacial dos genotipos adultos foi realizada utilizando-se
a estimativa do coeficiente de coancestria entre pares de arvores (6y,,) descrito por Loiselle et al.
(1995) e obtidos pelo programa SPAGEDI 1.4 (VEKEMANS; HARDY, 2004). O coeficiente (6,.)
mede a extensdo da similaridade entre os individuos x e y, relativo a similaridade genética média
entre dois individuos aleatorios da amostra (HARDY; VEKEMANS, 2002). Os intervalos de
confianga (95%) para cada parametro foram obtidos por meio de 1000 bootstraps.

O tamanho de vizinhanca (N,) foi estimado pela seguinte equacdo, N, = —(1 —6,)/b,
em que 6, representa a coancestria estimada para a primeira classe de distincia e b, a inclinag¢ao da
curva de regressdo de 6, com relacdo ao logaritmo da distancia (at¢ 520 m) (VEKEMANS;
HARDY, 2004). Com base no N, e na densidade de individuos, foi estimada a area de deme (ou

area de vizinhanca) em ha, pela equacdo: deme = N, /densidade.
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4.6 FENOLOGIA REPRODUTIVA

A fenologia reprodutiva de O. porosa foi avaliada através do acompanhamento mensal,
durante 8 meses, de 67 individuos reprodutivos presentes no fragmento (Figura 1). A escolha dos
individuos que foram acompanhados foi feita baseada na facilidade de visualizag¢do da copa deste,
além de que deveria ter uma distancia minima de 50 metros entre eles. O acompanhamento da
fenologia reprodutiva de O. porosa teve inicio em setembro de 2021 e foi finalizado em abril de
2022. As observacoes foram feitas sempre na primeira quinzena de cada més e eram realizadas
com o auxilio de bindculos, devido ao pequeno tamanho das flores e frutos e das dimensdes dos
individuos de O. porosa.

A divisdo das fenofases utilizada foi (Figura 2): botdes florais — inicio da emissdo da
estrutura reprodutiva até o inicio da antese; flores em antese — inicio da antese até a oxidagao dos
elementos florais; frutos imaturos — desde a oxidagao dos elementos florais até a maturacao do
fruto; e frutos maduros — mudanca de coloragdo dos frutos de verde para “purpura” até a dispersao
dos mesmos.

A avaliacdo de intensidade da fenofases reprodutivas seguiu os critérios de Fournier e
Charpantier (1978). A intensidade de cada fenofase foi estimada através de uma escala intervalar
semiquantitativa de cinco categorias (0 a 4): 0 equivale a 0%; (1) presenca do evento numa faixa
de 1 a 25%; (2) presenga do evento numa faixa de 26 a 50%:; (3) presenga do evento numa faixa de
51 a 75%; e (4) presenca do evento numa faixa de 76 a 100%. Posteriormente, foi calculada a

porcentagem de intensidade segundo Fournier (1974) pela seguinte equagao:

Xi

% de Fournier = —=—
4xXN

x 100 Equacio (2)
Onde: Xi = A soma dos indices de intensidade de cada individuo; N = O nimero de
individuos.
Avaliou-se a sincronia entre os individuos da populagdo de O. porosa por intermédio do
método de presenga/auséncia, que indica a porcentagem de individuos em cada fenofase.

Classificam-se os eventos fenologicos em assincronico (<20% dos individuos da populacao
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apresentam a fenofase), pouco sincronico (20-60% apresentam a fenofase) e muito sincronico

(>60% apresentam a fenofase) (BENCKE; MORELLATO, 2002).

Figura 2 — Fenofases reprodutivas de Ocotea porosa. A: botdes; B: flores;
C: frutos imaturos; D: Frutos maduros

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os dados coletados foi construido um dendrofenograma para a representacao
cronologica do comportamento fenologico de O. porosa, conforme sugerido por Fournier (1976).
Foram calculadas correlagdes de Spearman entre as frequéncias mensais de individuos em cada
fenofase (sincronismo) e as variaveis climaticas (umidade relativa, precipitagdo e temperatura
média, minima e maxima). O nivel de significancia foi verificado através do valor de p. Os dados
meteoroldgicos foram obtidos através da EPAGRI — Estacdao Experimental de Ponte Serrada - SC.

Para as anélises estatisticas, bem como concepcao dos graficos, foi utilizado Software R studio 4.1.
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Nos 16 hectares foram mensurados 171 individuos reprodutivos (Tabela 1), gerando uma

média de 10,70 individuos reprodutivos por hectare. Todos os individuos registrados acima de

15,01 cm de Diametro a Altura do Peito (DAP) eram reprodutivos. O DAP médio por hectare foi

de 48,84 cm, com amplitude de 15,01 a 110,45 cm. A 4rea basal mensurada foi de 2,24 m? ha™..

Tabela 1 - Distribui¢do de frequéncia em classes diamétricas para individuos reprodutivos em uma
area de 16 ha de uma populacdo de Ocotea porosa em Ponte Serrada - SC, 2022.

.. Frequéncia Frequéncia relativa Frequéncia relativa
Classe diamétrica (em) | ) 01 %) scumulada (%)
15]-25 13 7,6 7,6
25]-35 20 11,7 19,3
35|-45 31 18,1 37,4
45|-55 54 31,6 69,0
55|-65 33 19,3 88,3
65|-75 12 7,0 95,3
75|-85 3 1,8 97,1
85]-95 3 1,8 98,8
95]-105 1 0,6 99,4
105]-115 1 0,6 100
Total 171 100

Fonte: Elaborado pelo autor

Considerando a distribuicdo em classes diamétricas (Tabela 1 e Figura 3) € possivel

perceber uma maior frequéncia de individuos nas classes centrais de DAP (entre 35 e 65),

correspondendo a 69% do total de individuos. A frequéncia de individuos vai decaindo conforme

o aumento das classes diamétricas, com as quatro ultimas classes contendo 4,8% dos individuos.

Percebe-se entdo que a frequéncia de individuos por classe diamétrica segue a tendéncia de uma

distribuicao normal assimétrica.
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Figura 3 - Distribui¢ao de frequéncia em classes diamétricas para individuos reprodutivos em uma
area de 16 hectares de uma populacdo de Ocotea porosa em Ponte serrada - SC, 2022.
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 DIVERSIDADE GENETICA

Para gerar as frequéncias alé€licas apresentadas na Tabela 2, foram analisados 10 locos
1soenzimaticos, em 171 individuos adultos de O. porosa. Dos 10 sistemas testados, apenas a
Peroxidase (PRX) ndo apresentou resolugdo satisfatoria e, por isso, nao foi utilizada nesta analise.

Além do mais, entre todos os locos analisados, somente a MDH-2 foi monomorfica (Tabela 2).
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Tabela 2 - Frequéncias alélicas em 10 locos enzimaticos de individuos adultos em uma populacao
de Ocotea porosa no municipio de Passos Maia — SC
Locos Alelos N. ind. Frequéncia
1 0,036
152 0,076
0,888
0,007
150 0,887
0,107
0,051
156 0,946
0,003
0,267
159 0,676
0,057
0,977
171 0,023
171 1,000
0,098
0,719
0,170
0,013
0,026
0,247
0,041
0,579
0,056
0,050
0,713
0,287
0,302
154 0,688
0,010

ACP-1

DIA-1

EST-1

GOT-1

GTDH-1
MDH-2

MDH-1 153

PGI-1 170

PGM-1 162

SKDH-1

W N =[N =N DN B WD =, WM == =W N =W =W =W DN

Fonte: Elaborado pelo autor

Os indices de diversidade genética estimados para os 171 individuos adultos de O. porosa
sdo apresentados na Tabela 3. Na populacdo alvo deste estudo, 30 alelos diferentes foram
amostrados. A média de individuos analisados por locos foi de 160. O valor médio de alelos por
locos (A) foi de 3, divergindo cerca de 51%, da média de alelos efetivos por locos (4,), que foi de

1,53.
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Tabela 3 - Indices de diversidade genética de individuos adultos em uma populagdo de Ocotea
porosa no municipio de Passos Maia — SC.

Populagio n N, P(%) A A, A, A, A, 7

Passos Maia 171 124 90 3 1,53 3,22 0,300 0,181  0,379*

n= TamAanho da amostra; N, = Tamanho efetivAo; P = porcentagem de locos polimorficos; Af numero de alelos por
loco; A, = niimero médio de alelos efetivos; A, = niimero de alelos por loco polimérfico; Hg = heterozigosidade
esperada; H, = heterozigosidade observada; f = indice de fixagdo; * = p<0,05.

A diversidade genética (Hy) encontrada na populagdo analisada, conforme mostrado na
Tabela 3, foi de 0,300. Este valor divergiu substancialmente da heterozigosidade observada (Hp),
que foi de 0,181. Essa discrepancia entre H; e H, acabou resultando em um indice de fixagio (f)
de 0,379, que ¢ estatisticamente diferente de zero. Casos como esse, em que o indice de fixacao ¢
alto e positivo, indicam que os individuos amostrados apresentam um excesso de homozigotos. A
partir do indice de fixacao da populagao analisada nesta pesquisa, foi estimado um niimero efetivo
de individuos igual a 124 (Tabela 3), cerca de 27% menor que o total amostrado. Por fim, a area

minima viavel (AMV) estimada para a conservagdo genética da populacao foi de 67,5 hectares.
5.3 ESTRUTURA GENETICA ESPACIAL

Os valores de coancestria mensurados para cada classe de distancia foram utilizados para
construir o grafico da Figura 4. E possivel observar que para a populacio analisada, a coancestria
(@xy) ¢ positiva e significativa até 80 metros de distancia entre individuos. Além disso, percebe-se
no grafico que, a partir de 260 m, os valores de coancestria sdo negativos e, estatisticamente
significativos (p>0,05). O valor médio de coancestria na populacdo foi de -0,53, variando entre

0,028 ¢ 0,005.
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Figura 4 - Estrutura genética interna para uma populag¢do de individuos reprodutivos de Ocotea
porosa em Passos Maia - SC. Linhas tracejadas representam o envelope de confianca (95%). Linha
solida representa os valores médios de coancestria.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos dados coancestria, estimou-se um tamanho de vizinhanga (Np,) igual a 116,5
individuos. Como o local de estudo apresenta densidade de 10,7 individuos reprodutivos/ha, a area

de deme estimada foi de 10,9 hectares.

5.4 FENOLOGIA REPRODUTIVA

Foram avaliados 67 individuos adultos de O. porosa na area da parcela entre os meses de
setembro de 2021 e abril de 2022, sendo que todos apresentaram comportamento reprodutivo no
periodo avaliado. Em todas as fenofases foram atingidos niveis de sincronismo considerados altos
(Figura 5), ou seja, acima 60% de individuos (BENCKE; MORELLATO, 2002).

Durante o presente estudo, a emissdo de botdes florais iniciou-se no més de setembro

(Figura 5) e atingiu o pico de sincronismo neste mesmo meés. Do mesmo modo, a floragao teve seu
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inicio em setembro (Figura 5), porém com pico de sincronismo registrado no més de novembro
(Figura 5). Os primeiros frutos verdes foram observados no més de novembro e o periodo de maior
acuidade de sincronismo foi entre os meses de dezembro a janeiro. A maturacdo dos frutos foi

registrada entre os meses de janeiro a abril, com maior sincronismo no més de fevereiro.

Figura 5 - Frequéncias mensais de individuos (sincronismo) nas fenofases reprodutivas (Botdes

florais, Floragdo, Frutos imaturos e Frutos maduros) em uma populacao de Ocotea porosa - Passos
Maia / SC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 6 refere-se as intensidades de cada fenofase reprodutiva avaliadas pelo método
de Fournier. Percebe-se que o evento de botdes florais foi mais intenso no més de setembro,
enquanto que a intensidade de floragdo atingiu seu apice em outubro (Figura 6). As fenofases
seguintes, frutos verdes e frutos maduros, tiveram seu apogeu de intensidade nos meses de janeiro

e fevereiro, respectivamente.



39

Figura 6 - Porcentagem de individuos de Ocotea porosa em cada fenofase reprodutiva (Botdes
florais, Floragao, Frutos imaturos e Frutos maduros) de acordo com as intensidades da fenolédgicas
segundo Fournier (1974) — Passos Maia / SC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 7 estdo representados os valores médios mensais para as variaveis precipitacao,
temperatura média, maxima e minima para o Municipio de Ponte Serrada. Esses dados foram
fornecidos pela Epagri, durante todo o periodo de avaliacdo da fenologia reprodutiva. Durante as
observagdes fenologicas (setembro de 2021 a abril de 2022), a temperatura minima mensal do
municipio de Ponte Serrada — SC variou de 12,78 a 16,88 °C, a média de 16,44 a 27,01 °C e a
maxima de 21,71 a 27,26 °C. Os meses mais quentes foram dezembro de 2021, janeiro e fevereiro
de 2022. Os meses mais frios foram setembro e outubro de 2021 e abril de 2022 (Figura 7). Em
relagdo a precipitacdo, setembro e outubro de 2021 e abril de 2022 foram os meses mais chuvosos,

com 223,80, 322,60 e 276,00 mm, respectivamente (EPAGRI/CIRAM, 2022).
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Figura 7— Comportamento das varidveis ambientais avaliadas (Precipita¢do e temperaturas médias,
minimas e maximas) no periodo de setembro de 2021 a abril de 2022, para o Municipio de Passos
Maia — SC. Barras = Precipita¢do; Linhas = Temperaturas.

30+
B 400
5 e Tl T
< 201 /’\ L300 8  Temperatura (°C)
pu 0,
3 1 e ~ B — Media
s 151 m/m™—| |- T RN | b By
N I R L S - 200 g' ---- Maxima
n- —
E 10 3 --- Minima
@
= 3
F100 ~—
5.
01 0
set/2021 out/2021 nov/2021 dez/2021 jan/2022 fev/2022mar/2022 abr/2022
Periodo de acompanhamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os coeficientes de correlacdo de Spearman referentes ao sincronismo mensal em cada
fenofase versus temperaturas maximas, médias ¢ minimas mensal, umidade relativa do ar (%) e
precipitagdo mensal acumulada (mm) encontram-se na Figura 8. Correlagdes significativas foram
estimadas apenas para as fenofases de frutos verdes versus temperatura maxima, média e minima

e precipitacdo, além correlacdo positiva entre frutos maduros e temperatura minima.

Figura 8 - Coeficientes de correlacdo de Spearman para as temperaturas maximas (TMA), médias
(TME) e minimas (TMI) mensais (°C), umidade relativa do ar (UR) (%) e precipitagdo mensal
acumulada (P) (mm) versus frequéncias mensais das fenofases de Ocotea porosa em Passos Maia
- SC. Valores seguidos de asterisco sdo estatisticamente significativos. Onde: BF = botdo floral;
FL = floracao; FV = frutos verdes; FM = frutos maduros.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Embora ndo tenha sido significativa, ¢ importante ressaltar que o valor estimado para a
correlagdo entre temperatura minima e a fenofase de botao floral (-0,65) ¢ considerado alto, ou
seja, acima de -0,60, indicando haver uma tendéncia de correlagdo entre essa variavel climatica e

essa fenofase.

6. DISCUSSAO
6.1 ESTRUTURA DEMOGRAFICA DE REPRODUTIVOS

As informagdes demograficas da populagdo mensurada nesse estudo, quando comparadas
as de outros trabalhos documentados na literatura cientifica, divergiram e se assemelharam em
varios aspectos. Isso ¢ algo esperado quando leva-se em consideracdo os diferentes estados de
conservagdo dos fragmentos, bem como o historico de exploragdo da espécie e questdes
edafoclimaticas inerentes de cada area. Aqui, as informagdes demograficas serdo discutidas sob
quatro aspectos: Densidade de individuos (ind. ha™!), didmetro médio (D), dominancia (m? ha') e
distribuicdo diamétrica. Essas informagdes disponiveis na literatura cientifica sdo sintetizadas na

Tabela 4.
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Tabela 4 - Estudos sobre aspectos demograficos de populagdes de Ocotea porosa. DA = densidade
absoluta (ind. ha!); D = didmetro médio (cm); G = dominancia (m? ha™!); DD = Tipo de distribuicdo

diamétrica; NI = Nao Informado.

DAP de

Autor Local . -~ DA D G DD
inclusiao
Presente estudo Passos Maia — SC >15 10,7 48,84 2,24 Normal
Longhi (1980) Sio Jodo do Triunfo-PR ~ >20 9 NI 108 [regular/
normal
Negrelle e Silva (1992) Cagador - SC >5 NI NI 454 NI
Silva ct al. (1997) Cagador - SC >20 152 NI Np lresular/
normal
Pizzato (1999) Sao Jodo do Triunfo - PR >10 8,5 40,77 2,15 Uniforme
Caldato et al. (1999) Cagador - SC >10 16 NI NI  Normal
Sanqueta et al. (2000)  Sao Jodo do Triunfo - PR >10 9,1 NI 2,14 NI
Schaaf et al. (2006) Sao Jodo do Triunfo - PR >20 9,2 NI NI Uniforme
Canalez et al. (2006)  Sao Jodo do Triunfo - PR >10 10 36,08 2,31 Uniforme
Bittencourt (2007) Cacador - SC >10 27,1 51 NI TIrregular
(Cz%r(;i%lro e IR Guarapuava - PR >10 6,3 NI NI NI
leg‘fgl)redo etal. Irati - PR >10 19 NI 2777 Uniforme
Sawczuk et al. (2014)  Irati - PR > 10 19,2 NI 2,80 NI
Téo et al. (2014) Lebon Régis - SC >17,5 82 20,3 NI J-invertido
SJ do Triunfo-1 - PR 34,8
SJ do Triunfo-2 - PR 15
Munhoz et al. (2014)  Cyritiba - PR >5 13,2 NI NI NI
Fernandes pinheiro-1 - PR 8,6
Fernandes pinheiro-2 - PR 74,2
Cubeas et al. (2016) Trés Barras - SC >10 67 5,26 NI
Seubert (2017) Indaial — SC >5 48 30,15 0,48 Irregular
Montagna et al. (2017) Santa Catarina > 10 23 25 2,30 J-invertido
Cagador - SC 23,2 459 NI  Normal
Irati - PR 16,3 47,9 NI  Normal
Stepkaetal. 2021) gy 4o Triunfo - PR 2100 123 545 NI Uniforme
Trés Barras - SC 346 27,2 NI J-invertido

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relagdo a densidade de individuos, o nimero mensurado nesse estudo ficou abaixo do

apresentado em varios dos trabalhos encontrados na literatura (Tabela 4). Por exemplo, T¢éo et al.
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(2014), descreveram uma densidade de 82 ind. ha'! em Lebon Régis — SC (DAP > 15 cm), enquanto
que Cubas et al. (2016) encontraram uma densidade de 67 ind. ha™! em Trés Barras — SC (DAP >
10 cm). Stepka et al. (2021), usando DAP > 10 ¢cm como critério de inclusdo, estudaram 4
populacdes de 4 espécies ameagadas de extingao, dentre elas, O. porosa, e obtiveram valores de
densidade diferentes, com 34,6 ind. ha™! em Trés Barras — SC, 23,2 ind. ha™! em Cagador — SC, 16,3
ind. ha! em Irati e 12,3 ind. ha' em S&o Jodo do Triunfo — PR.

No inventario Floristico Florestal de Santa Catarina (MONTAGNA et al., 2018b), em
15% das unidades amostrais foi registrada a ocorréncia de O. porosa, com uma densidade de 23
ind. ha! (DAP >10) e 12,79 ind. ha! com DAP > 20 cm. Levando-se em consideragio somente as
unidades amostrais da regido de Passos Maia, a densidade encontrada no IFFSC ¢ 10,45 de ind. ha
!, muito proximo dos 10,7 ind. ha™! encontrados no fragmento mensurado. Essa tendéncia ¢é
observada nos trabalhos de Schaaf et al. (2006) com 9,2 ind./ha (DAP > 20 cm); Canalez et al.
(2006) com 10 ind./ha (DAP > 10 cm); Sanquetta et al. (2001) com 9,14 ind./ha (DAP > 10 cm);
Pizatto (1999) com 8,5 ind./ha (DAP > 10 cm); Longhi (1985) com 9 ind./ha (DAP > 20 cm).
Ressalta-se que todos esses trabalhos foram realizados em Sao Jodo do Triunfo, na fazenda
experimental da Universidade Federal do Parana.

Valores proximos aos descritos por Téo et al. (2014), Cubas et al. (2016) e Stepka et al.
(2021) provavelmente sdo os que representam de forma mais fidedigna a realidade da espécie antes
da intensa exploragcdo. Nas diferentes publicacdes de Reitz e Klein sobre a flora e vegetacao
catarinense, ¢ descrito que o sub-bosque da mata de araucéria na regido do planalto ¢ dominado
extensivamente pela Ocotea porosa. Klein (1974) afirma que O. porosa ¢ a espécie que caracteriza
o sub-bosque da FOM, por ser extremamente dominante e com uma abundancia variando entre 50
a 80% da composicao do sub-bosque. Em lugares, como a Serra do Espigao (Monte Castelo — SC),
a abundancia era de 90% (KLEIN, 1960). A regido na qual o presente estudo foi conduzido ¢ citada
como tendo grandes extensdes de mata de araucéaria em associagcdo com O. porosa, porém ja sendo
o limite do decréscimo da abundancia e dominancia da espécie (KLEIN, 1974). Por isso, parece
plausivel afirmar que, no passado, a densidade de individuos na regido era bastante superior ao que
foi mensurado no presente estudo.

A principal razdo para a redug@o nos valores de densidade pode ser atribuida ao historico
de exploragcdo da espécie. Conforme relatado por Klein (1979), o estado de Santa Catarina se

desenvolveu sob forte impulso da industria madeireira, sendo O. porosa a espécie mais explorada,
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principalmente no pos-segunda guerra mundial. De acordo com o dono da propriedade onde a
presente pesquisa foi realizada, o local ja possuia uma serraria antes de 1953, ano que foi adquirida
pelo atual proprietario. Essa atividade madeireira continuou até meados dos anos 90, sendo o
fragmento “intocado” desde entdo. De acordo com Moretto (2017) a presenca de serrarias era
comum nessa regido, especialmente na metade do século XX.

Sobre o diametro médio, ele ¢ considerado acima dos encontrados na literatura. Os
maiores valores sdo descritos por Bittencourt (2007) e por Stepka et al. (2021), conforme consta
na tabela 4. J4 o valor de DAP médio mais inferior ¢ relatado no trabalho de Téo et al. (2014) e por
Montagna et al. (2018b). Uma explicacdo para o DAP médio ser acima do encontrado em outros
trabalhos pode se dar ao fato de que, de acordo com o proprietario, os individuos de maior diametro
foram preservados, mesmo antes do fim da exploragao madeireira. Isso explicaria a quantidade de
individuos com didmetro maior que 80. Caso o corte raso tivesse sido aplicado até a década de 90,
seria improvavel encontrar arvores com DAP desse calibre, principalmente se tratando de uma
espécie de crescimento lento (VIVIAN et al., 2021).

O valor de area basal mensurado neste trabalho pode ser considerado muito similar aos
encontrados na literatura, diferindo significativamente apenas dos trabalhos de Cubas et al. (2016),
Negrelle et al. (1992) e de Seubert (2017), com 5,24 m? ha!, 4,54 m? ha' e 0,48 m? ha’!,
respectivamente. Nos demais trabalho (CANALEZ; CORTE; SANQUETTA, 2006;
FIGUEIREDO FILHO et al., 2010; LONGHI, 1985; MONTAGNA et al., 2018b; PIZATTO, 1999;
SANQUETTA et al., 2001; SAWCZUK et al., 2014), os valores de area basal variaram entre 1,99
m?2 ha"! (LONGHI, 1985) e 2,80 m2 ha™! (SAWCZUK et al., 2014). Dessa forma, é possivel dizer
que a dominancia da populagdo de O. porosa mensurada nesse estudo € condizente com a realidade
encontrada em outras populagdes estudadas.

Embora a densidade mensurada tenha sido baixa e divergente da maioria dos estudos, para
a espécie O. porosa, espera-se que mesmo em populacdes menos densas, a dominancia seja alta.
Essa tendéncia foi reportada por Herrera et al. (2009) e Sanquetta et al. (2001), em que a abundancia
de individuos em ambos os trabalhos foi considerada baixa e a dominancia entre as mais altas
dentre todas as espécies estudadas. Pizatto (1999), alerta que devido a essa tendéncia, os indices de
valor de importancia devem ser utilizados com cautela, uma vez que estes exprimem em um Unico
valor a somatodria de trés pardmetros (densidade, dominancia e densidade) para determinar a

importancia das espécies dentro de uma associacao florestal.
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Uma das explicagdes para a alta dominancia € que, embora menos frequente, os individuos
de O. porosa estdo entre os com maiores didmetros dentre as espécies da Floresta Ombrofila Mista
(NEGRELLE; SILVA, 1992). De acordo com Schaaf et al. (2006), apenas O. porosa atinge as
classes de didmetro superiores, enquanto a maioria das espécies se limita as classes de didmetro
inferiores a 60 cm. Segundo Schaaf et al. (2006), é provavel que este fato seja gerado por duas
caracteristicas intrinsecas a cada espécie: seu tamanho-limite e sua longevidade e uma
caracteristica ecologica (competi¢ao). Algumas espécies tem seu tamanho-limite superior a outras,
ou seja, ndo atingem grandes diametros e grande longevidade, bem como pode existir arvores
longevas, porém muito finas devido estarem dominadas.

Em um estudo sobre troncos de arvores gigantes, realizado por Scipioni (2019), foi
registrado individuos com mais de 2 m de didmetros para O. porosa. Ja segundo Klein (1972), os
individuos dessa espécie atingem didmetros de até 3,3 m. Todavia, € possivel que por conta da
exploragdo dessa espécie, diametros dessa magnitude ndo estejam sendo mais registrados nos
levantamentos floristicos atuais. Conforme Carvalho (1994), O. porosa ¢ a espécie arborea mais
longeva da “mata de araucdria” podendo ultrapassar os 500 anos de idade. Em Santa Catarina
encontrou-se um exemplar de mais de 2.700 anos (CARVALHO, 2003).

Um outro aspecto utilizado pra entender a demografia de O. porosa dentro da dinamica
florestal € através da analise da distribui¢do diamétrica. Embora individuos mais jovens nao tenham
disso avaliados, e isso deve ser ponderado nesse tipo de comparacao, € possivel afirmar que a forma
da distribuicdo diamétrica da populacdo objeto desta pesquisa se assemelha muito com uma
distribui¢do normal com assimetria negativa. Esse resultado ¢ corroborado por outros estudos.
Herrera et al. (2009) descreveu uma populagdao de O. porosa com uma distribuigdo diamétrica
muito proxima do normal, igualmente assimétrica negativa. Da silva et al. (1997) e Longhi (1985)
relataram resultados similares, entretanto, com uma maior irregularidade entre as classes
diamétricas. Caldato et al. (1999) descreveram resultados similares, com os individuos adultos
tendo uma distribuicdo diamétrica proxima da normal e juvenis com distribuicdo exponencial
negativa (j-invertido).

A distribuicdo em J-invertido ¢ a mais comum nas populagdes naturais (inequianeas), uma
vez que, na floresta, espera-se que existam mais individuos jovens, com menores didmetros
(PIZATTO, 1999). Essa forma ¢ considerada aquela que mantém a regeneracao da espécie dentro

de um fluxo continuo (CANALEZ; CORTE; SANQUETTA, 2006). Entretanto, a ideia geral que a
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distribuicdo exponencial negativa indica que uma espécie vai estar garantida na estrutura futura da
floresta nem sempre ¢ verdadeira (SCHAAF et al., 2006). Em individuos adultos de O. porosa,
apenas trés trabalhos relataram esse tipo de distribuicao (MARCON et al., 2014; MONTAGNA et
al., 2018b; STEPKA et al., 2021). No trabalho de Stepka et al. (2021), uma das populacdes
apresentou distribui¢ao em formato exponencial negativa, duas em formato similar a normal e uma
outra distribuicdo uniforme. Este ultimo tipo de distribuicdo (uniforme) foi relatada em uma
quantidade expressiva de outros trabalhos (CANALEZ; CORTE; SANQUETTA, 2006;
FIGUEIREDO FILHO et al., 2010; PIZATTO, 1999; SCHAAF et al., 2006).

Dessa forma, parece ndo haver um consenso sobre o tipo de distribuicdo diamétrica
predominante na espécie O. porosa, porém, parece divergir da exponencial negativa na maioria dos
estudos. De acordo com Klein (1984), existem vastas areas onde ¢ possivel observar uma
quantidade muito maior de individuos adultos e velhos em relacdo a regenerantes. Quando as
populacdes apresentam distribuicdo uniforme ou normal, no geral, as inferéncias sdo sobre a
descontinuidade da regeneracdo (CANALEZ; CORTE; SANQUETTA, 2006; LONGHI, 1985;
MUNHOZ; SILVA; MARQUES, 2014). Para O. porosa, essa preocupagdo ¢ acentuada, uma vez
que ha uma significativa perda de habitat e fragmentagdo nos seus locais de ocorréncia, além da
espécie ter sido extensivamente explorada no passado (CARVALHO, 2010; MUNHOZ; SILVA;
MARQUES, 2014).

Para Lamprecht (1990), em florestas onde a estrutura diamétrica € irregular, uma das
hipoteses ¢ de que a falta de descendentes para a espécie € apenas aparente, decorrente do
desenvolvimento especifico da mesma, sendo o nimero de plantas jovens suficiente para garantir

a conservagao em longo prazo da espécie.

6.2 DIVERSIDADE GENETICA

A porcentagem de locos polimérficos (90%) da populacdo avaliada nesse estudo foi
ligeiramente maior do que a observada em outros estudos para O. porosa, bem como para espécies
do mesmo género. No inventario floristico florestal de Santa Catarina, Reis et al. (2012) relatam
valores médios de locos polimérficos igual a 86,7% e 76% em populagdes de O. porosa na
microrregido de Xanxeré e estado de Santa Catarina, respectivamente. Para Ocotea catharinensis,

foram registrados valores variando entre 60,5% (MONTAGNA et al., 2018a) e 83,3 % (TARAZI;
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MANTOVANI; DOS REIS, 2010), enquanto que para Ocotea odorifera o valor médio registrado
ficou acima de 60% (KAGEYAMA et al., 2003a; REIS et al., 2012).

O ntimero médio de alelos por loco (3) foi proximo, porém maior, ao descrito nos trabalhos
de Bittencourt (2007) (2,6), Seubert (2017) (2,5), Correia (2018) (2,7) e Reis et al. (2012)
(microrregido de Xanxeré = 2,6). Para espécies do género Ocotea, somente Martins et al. (2015)
relatou valores muito acima, sendo 7,3 para O. porosa, 8,4 para O. catharinensis e 8,96 para O.
odorifera. Essa discrepancia ¢ explicada pela maior abrangéncia na amostragem e no tipo de
marcador utilizado (microssatélite), que ¢ mais polimodrfico (GUICHOUX et al., 2011; ZHU;
STRASSMANN; QUELLER, 2000). O menor valor relatado para o género foi de 1,69 alelos em
19 populagdes de O. catharinensis MONTAGNA et al., 2018a).

O numero efetivo de alelo (4,) refere-se a quantidade de alelos que, se igualmente
frequentes, resultam na heterozigosidade esperada calculada para a populacio (ALLENDOREF;
LUIKART, 2007). A relagio entre namero de alelos (A) e nimero efetivos de alelos, foi similar ao
encontrado em outras populagdes de O. porosa. No presente estudo, o A, foi 51% menor do que
A, enquanto que nos demais estudos esse valor oscilou entre 47% (MARTINS et al., 2015) e 39%
(todo estado de SC) (REIS et al., 2012). Essa redugio expressiva no valor de A, em relagio ao
valor de A, sugere que a espécie possui um nimero alto de alelos raros (9) (p < 0,05) ou de baixa
frequéncia (5) (0,05 > p <0,25) (VIEGAS et al., 2011). E, baseado nos valores altos descritos em
outros estudos, entende-se que as populacdes da espécie, especialmente em Santa Catarina,
possuem um numero elevado de alelos raros e de baixa frequéncia.

Os resultados de heterozigosidade esperada (H,) e observada (H,), quando analisados no
contexto de outros trabalhos, apresentam situagdes dicotdmicas. De um modo geral, a H, de 0,300
¢ considerada alta e esperado para o género, sendo similar ao encontrado por Reis et al. (2012)
(0,296), Tarazi et al. (2010) (0,378) e Kageyama et al. (2003a) (0,360). Para o género, a menor
(0,179) e maior (0,780) heterozigosidade esperada foi registrada por Montagna et al. (2018a) e
Martins et al. (2015), respectivamente. Este Gltimo com marcadores microssatélite, que sdo mais
polimérficos. De modo inverso, a H, de 0,181, sob o contexto do género Ocotea, ¢ considerada
baixa. A heterozigosidade observada ¢ similar a descrita por Reis et al. (2012) em Ponte serrada
(0,188), Montagna et al., (2018a) para Ocotea catharinensis no Parque Nacional da Serra do Itajai

(PNSI) (0,171) e Montagna et al. (2018a) em Santa Catarina (0,154).
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Esse tipo de situacdo, em que o H, ¢ superior ao H, indica que existe excesso de
homozigotos na populagdo. Além disso, essa discrepancia entre H, e H,, produziu um indice de
fixagdo (f) alto, significativo e, consideravelmente maior que os relatados em outros estudos no
género Ocotea. Dentre os trabalhos ja citados, somente Bittencourt (2007) (f = 0,537) e Correia
(2018) (f = 0,398) registraram indice de fixagio maior que o mensurado na presente pesquisa.
Destaca-se que a populagdo avaliada no trabalho de Bittencourt (2007) encontra-se em uma area
que possui um histérico de baixa exploragdo, situacdo divergente para a populagdo avaliada por
Correia (2018).

O indice de fixagdo mensurado sugere que ha um desvio na frequéncia de heterozigotos
em relacdo ao esperado pelo equilibrio de Hardy-Weinberg, implicando em alta fixagdo na
populacdo. No cendrio da espécie, que além de carregar um intenso histérico de exploragao, ¢
distribuida geograficamente em um ambiente com significativa perda e fragmentagdo de habitat,
espera-se que o valor de f seja alto (REIS et al., 2012). Um elevado indice de fixagdo foi reportado
para diferentes espécies arboreas distribuidas em ambientes de intensa a¢ao antrdpica, que sofreram
redu¢@o no seu tamanho populacional ao longo do tempo (BITTENCOURT; SEBBENN, 2009;
BITTENCOURT, 2007; DE SOUSA et al., 2020; MARIOT; MONTAGNA; REIS, 2020; SILVA
et al., 2019). Essa tendencia foi encontrada por Lauterjung et al. (2019), que estudando 6 espécies
vegetais, concluiram que espécies intensamente exploradas no passado mostraram indices
genéticos preocupantes.

De fato, a redu¢@o populacional pode provocar aumento nos cruzamentos entre individuos
aparentados, bem como potencializar os efeitos de deriva genética, consequentemente reduzindo a
proporcao de heterozigotos na populacdo. Todavia, outros fatores devem ser ponderados na
avaliagdo do valor de f. O tipo de amostragem utilizado neste presente trabalho e no de Bittencourt
(2007), difere do abordado na maioria dos publicados para as espécies do género (REIS et al.,
2012). De modo geral, em estudos de diversidade genética em populagdes naturais, a estratégia de
amostragem mais comum ¢ estabelecer um valor minimo para o tamanho amostral (N = 50) e
distancia entre individuos (50 m) (BROWN; MARSHALL, 1995). Nesta pesquisa, todos os
individuos adultos dentro da parcela de 16 hectares foram amostrados. Em espécies com

estruturacdo genética espacial significativa, sendo este o caso de O. porosa, divergéncias nas
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estratégias de amostragem tendem a produzir diferencas expressivas nos parametros genéticos
avaliados, como o indice de fixagdo (MEIRMANS, 2015; ROSENBERGER et al., 2021).

Além do mais, fatores relacionados a estruturacao genética espacial, como sistema
reprodutivo e fluxo génico, sdo discutidos no item 6.3 e ajudam a explicar a alta fixagdo estimada
na populagdo de O. porosa avaliada. As implicagdes para a coleta de sementes e conservacao da

espécie sao abordadas no item 7 deste documento.

6.3 ESTRUTURA GENETICA ESPACIAL

Para o género Ocotea, EGI significativa é descrita por Bittencourt (2007) (0-19 m) para
O. porosa, Tarazi et al. (TARAZIL; MANTOVANI; DOS REIS, 2010) (0-80 m) e Montagna et al.
(2018a) (0-60 m) O. catharinensis, enquanto que Kageyama et al. (2003b) ndo encontraram
nenhuma estruturagdo significativa na para a O. odorifera. Ampliando as comparacdes para a
familia Lauraceae, resultados descritos por Chung et al. (2000) (Neolitsea sericea), Chung et al.
(2003) (Cinnamomum insularimontanum) e Hardy et al. (2005) (Sextonia rubra) mostram a
auséncia de estruturacdo significativa. Todavia, ¢ importante frisar que todos os trabalhos para
espécies do género Ocotea relatam uma tendéncia de estruturagdo genética que se estende até
proximo dos 100 metros.

De acordo com o descrito por Silva e Varassin (2013) e por Correia (2018), a espécie O.
porosa tem o sistema de reproducio misto. E uma planta hermafrodita (BROTTO; CERVI,
SANTOS, 2013), polinizada principalmente por insetos de voos curtos, como o Frankliniella
gardeniae (DANIELI-SILVA; VARASSIN, 2013). Segundo Carvalho (1994), a dispersao de
frutos € feita principalmente por aves e mamiferos (zoocoérica), similar ao relatado por Montagna
et al. (2018c) para O. catharinensis. Por fim, devido ao uso intensivo e forte perda de habitat, ¢
observado uma reducdo na densidade populacional (MONTAGNA et al., 2018Db).

Embora predomine a alogamia (CORREIA, 2018), as flores de O. porosa apresentam
autocompatibilidade e, isto, pode contribuir para os niveis elevados de endogamia e estruturacao
genética significativa observada. Em populagdes de Cabralea canjerana, uma espécie dioica e
polinizada por insetos de voo curto, ndo foi observado qualquer indicio de estruturagdo genética,
divergindo do esperado pelos autores (MELO; FRANCESCHINELLI, 2016). Espécies

predominantemente autégamas apresentam uma estruturagdo genética maior do que espécies
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aldbgamas, com as de sistema misto sendo intermediarias (VEKEMANS; HARDY, 2004). No
entanto, € preciso considerar que a autofecundacao pode ser um mecanismo de fuga para situagdes
desfavoraveis a fertilizagdo cruzada (MONTAGNA et al., 2018c¢).

Por ser polinizada por insetos de voo curto, a sindrome de polinizagcao descrita para a
espécie ¢ considerada limitada e esse fator deve ser ponderado na avaliagdo da EGI. Esta
polinizagdo em pequenas distancias, de acordo com Wessinger (2021), gera cruzamento entre flores
de uma mesma planta e entre plantas vizinhas, levando a uma estruturagao genética. Associado a
isso, uma baixa densidade populacional, pode diminuir as chances de polinizacdo cruzada,
resultando no aumento da endogamia (DANIELI-SILVA; VARASSIN, 2013). Estudos
comparativos sugerem que a polinizacdo de vertebrados esta associada a uma estrutura genética
populacional reduzida em comparagdo com a polinizagdo por insetos (MELO;
FRANCESCHINELLLI, 2016).

Todavia, a dispersdo de sementes em longas distancias, feita muitas vezes por aves, pode
atenuar ou mitigar os efeitos da polinizagdo limitada e, assim, evitar a tendéncia de EGI. Este parece
ser o caso de Sericea neolitsea (CHUNG et al., 2000) e Cinnamomum insularimontanum (CHUNG
et al., 2003), porém nao o de O. catharinensis (MONTAGNA et al., 2018a). Voigt, et al. (2009),
atribuiram o padrdo de estruturacdo de duas espécies do género Commiphora a abrangéncia
geografica dos vetores de dispersao. Em plantas dispersas por zoocoria (O. porosa), a distribui¢ao
espacial das mudas esta relacionada ao comportamento dos vetores de dispersdao de sementes
(GELMI-CANDUSSO; HEYMANN; HEER, 2017). Por isso, ¢ necessario abordagens
direcionadas ao detalhamento da sindrome de dispersdo d O. porosa.

O tamanho de vizinhanca estimado (116,5 ind.) pode ser considerado bem superior ao
relatado por Bittencourt (2007) (62 ind.) para a O. porosa e por Montagna et al. (2018a) (44 ¢ 48
ind.) para a O. catharinensis. Ja o tamanho da deme mensurado no presente estudo (10,9 ha) foi
superior ao relatado por Tarazi et al. (2010) (5 e 6 ha) para a O. catharinensis e Bittencourt (2007)
(2,3 ha), porém intermediario com relagdo ao descrito por Montagna et al. (2018a) (8,8 e 11,7 ha).
Embora as recomendagdes apontem para a importancia da preservacdo de grandes dareas
(BITTENCOURT, 2007), as estimativas de tamanho de deme demonstram que pequenos
fragmentos (<30 ha) podem conter mais de uma deme e, dessa forma, contribuir para a conservacao

da espécie.
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6.4 FENOLOGIA REPRODUTIVA

A fenologia reprodutiva de O. porosa ¢ avaliada e descrita de duas formas: a primeira
delas, menos detalhada, considerando apenas duas fenofases, sendo elas floragao e frutificacao
(CARVALHO, 2003). Nessa metodologia, hd um entendimento que botdes florais e flores em
antese compdoem a fenofase de floracdo, enquanto que frutos verdes e frutos maduros sio
correspondentes a frutificagdo. A segunda forma, mais detalhada, ¢ a utilizada na presente pesquisa,
avaliando-se quatro fenofases: botdes florais, flores em antese (floragdo), frutos verdes e frutos
maduros.

O comportamento fenoldgico observado para a populacdo de O. porosa avaliada corrobora
com o reportado por outros trabalhos de fenologia reprodutiva da espécie, mesmo os de
metodologia diferente. Apesar de haver diferenca na duragdo das fenofases, o periodo total do ciclo
reprodutivo de O. porosa ¢é reportado na literatura cientifica de forma semelhante ao do presente
estudo, com inicio no més de agosto e término no més de abril. Além disso, hd um consenso que o
padrao fenoldgico de O. porosa € considerado sazonal regular e anual (BITTENCOURT, 2007,
REGO; LAVORANTI; NETO, 2006b) e, os resultados da presente pesquisa convergem para
corroborar com estas observagdes.

Dentre os autores que consideraram duas fenofases (floragdo e frutificagdo), tem-se
Carvalho (1978), Carvalho (2003) e Maria (2002). Para Carvalho (1978), a floragdo da imbuia tem
inicio em agosto e estende-se até novembro, enquanto que a frutificagdo ocorre entre janeiro e
marco. J& Carvalho (2003) relata a fenologia de O. porosa em diferentes estados brasileiros e,
afirma que em populacdes da regido sudeste (Rio de janeiro e Sdo Paulo), a floracdo tem inicio
antes de populagdes localizadas na regido sul do pais (Parana e Santa Catarina). Segundo o mesmo
autor, a frutificacdo nao diverge significativamente entre as duas regides, terminando no més de
marg¢o no sudeste, € no més de abril no sul do Brasil. Na pesquisa de Maria (2002), a flora¢ao da
imbuia foi descrita como sendo no més de setembro e a frutificagdo ocorrendo entre os meses de
novembro e dezembro. Os resultados descritos por Maria (2002) divergem do comportamento
fenologico descrito em outros trabalhos e, uma hipotese para isso, € o fato de ser um plantio em
uma fitofisionomia (Estacional Semidecidual) onde O. porosa ndo ocorre de forma natural.

Entre os trabalhos que avaliaram o ciclo reprodutivo de O. porosa de forma semelhante

ao da presente pesquisa, tem-se o de Bittencourt (2007), Rego e Lavoranti (2007), Rego et al.
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(2006b), Rego et al. (2006a) e Seubert (2017). De um modo geral, a duragdo das fenofases
reportadas nesses trabalhos foi similar a encontrada no presente estudo, com divergéncias
observadas nos picos de sincronismo. No trabalho de Seubert (2017) diferengas mais acentuadas
sa0 observadas para o pico de sincronismo bem como no inicio e término de algumas fenofases.
Todavia, a duragdo das fenofases, bem como do ciclo fenologico reprodutivo foram semelhantes
aos do presente estudo.

As diferencas de duragdo, bem como de pico de determinada fenofase, sao esperadas em
estudos dessa natureza. De acordo com Newstrom et al. (1994), os padrdes fenoldgicos, como
floracdo e frutificagdo, podem variar dentro de uma mesma espécie, entre populacdes, individuos
e entre anos. [sso ocorre porque a fenologia ¢ determinada pelos fatores climaticos e fisioldgicos,
como exposicao a luz, temperatura, pluviosidade, o dano foliar, os estresses hidrico e nutricional,
o aborto de flores, comportamento e disponibilidade de polinizadores, dentre outros (RODARTE;
LIMA; BENEVIDES, 2007). Herrera (2009) e Satake et al. (2013) afirmam que variagcdes
intraespecificas na fenologia podem estar relacionadas as condigdes microambientais em que os
individuos sdo estabelecidos, bem como a procedéncia genética. Variacdes no padrdo fenoldgico
entre individuos e populagdes de uma mesma espécie sdo comuns em lauraceas arboreas dispersas
por aves (WHEELWRIGHT, 1986).

Com base na hipdtese de influéncia microambientais na fenologia da espécie estudada,
alguns trabalhos testaram possiveis correlagdes entre varidveis climaticas e as fenofases de O.
porosa. Bittencourt (2007) descreveu correlagdo negativa entre botdes florais e temperatura e
correlagdo positiva entre frutos verdes e temperatura e precipitagdo. Ja Seubert (2017), afirma que
apenas a fenofase de botao floral ndo apresenta correlagdo significativa com variaveis climaticas.
Estes resultados corroboram com os apresentados no grafico 8, onde ¢ observado correlagao
positiva entre temperatura e frutos verdes e maduros. Contudo, diferente do que foi descrito por
Bittencourt (2007), a correlacdo entre precipitacao e frutos verdes € negativa.

Estudos realizados no dominio Mata Atlantica, em diferentes formacgoes, t€ém demonstrado
comportamento sazonal para a periodo de floracdo com incremento desta fenofase na transicao do
periodo mais frio e seco para os de temperatura mais elevada e chuvoso, situado entre os meses de
setembro a janeiro, corroborando os resultados obtidos neste estudo (CASCAES; CITADINI-
ZANETTE; HARTER-MARQUES, 2013; FUNCH; PUNCH; BARROSO, 2002; TALORA;
MORELLATO, 2000). A temperatura, fotoperiodo e precipitacdo tendem a atuar como fator
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ambiental determinante ou indutor da floragdo e, dessa forma, oscilagdes nessas varidveis podem
se refletir em variacdes na duracdo e no pico da atividade fenologica (MARQUES; OLIVEIRA,
2004; MARQUES; ROPER; BAGGIO SALVALAGGIO, 2004; TALORA; MORELLATO,
2000).

Em observagdes fenologicas para o planalto catarinense, Klein (1963) afirma que durante
o0 inverno (maio a agosto), a vegetacao do planalto entra em um limbo, descansando por causa do
frio e falta de chuva. Ainda de acordo com o autor, de agosto a setembro comecga a surgir as
primeiras flores e, de novembro a dezembro, ocorre o florescimento de muitas lauraceas, como O.
porosa. Embora ndo tenha especificado a espécie, Klein (1963) afirma que oscilagdes de um més
no periodo de floragdo foram observadas entre a vegetagao de Santa Catarina e do estado do Parana.

Além de diferengas entre duragao da fenofase e periodo do pico, alteragdes no sincronismo
e na intensidade das fenofases podem ser observadas em outros trabalhos de O. porosa. Régo et al.
(2006a) afirma que ndo ha sincronismo entre as fenofases, enquanto que Régo et al. (2007) relata
que apenas a frutificagdo ndo ¢ sincrona. Esses resultados divergem dos de Bittencourt (2007) e do
presente trabalho, que observaram sincronismo em todas as fenofases.

De acordo com Marquis (1988), o sincronismo na floracdo pode ser uma estratégia que
visa o favorecimento da atracdo de polinizadores, facilitando o fluxo génico via pélen e a
fecundacao cruzada. Isso aumentaria o sucesso reprodutivo (DERROIRE; LAGRANGE; TASSIN,
2008), permitindo uma maior producao de frutos, porém pode se tornar desvantajoso se a
disponibilidade de polinizadores e dispersores for limitada (ELZINGA et al., 2007; PARRA-
TABLA; VARGAS, 2007).

Ja a sincronia na frutificacdo pode ser uma resposta da espécie a significativa predacao
que os seus frutos sofrem, principalmente de insetos do género Heilipus (CUARANHUA, 2010).
Para contornar a a¢do da predacdo de sementes as plantas desenvolveram estratégias de defesa
antipredag¢do, que se manifestam principalmente pela produgdo em massa e sincronizada de
sementes, denominada “masting” (KELLY, 1994; SILVERTOWN, 1980). Embora a duracio da
frutificagdo de. porosa seja intermediaria, a dispersao dos frutos ocorre de forma bastante intensa
em um curto espaco de tempo, o que pode refletir uma estratégia antipredatoria (JANZEN, 1971).
De acordo com Cuaranhua (2010) a taxa de infestacdo dos frutos de O. porosa é maior justamente

no periodo mais intenso de frutificagdo.
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Outro ponto a ser destacado ¢ a diferenca de quase 40% entre os picos de intensidade das
fenofases de frutos verdes (60%) e frutos maduros (35%). Fendmeno similar foi registrado por
Bittencourt (2007), que registrou um periodo de intenso abortamento, com reducdo de mais de 50%
da intensidade na fenofase de frutos verdes. A tendéncia de aborto ¢ algo observado em diferentes
espécies de plantas (STEPHENSON, 1981), inclusive nas pertencentes a familia das lauraceas
(ALCARAZ; HORMAZA, 2011; MONTAGNA et al., 2018c; NIESENBAUM, 1996;
SPIRONELLO; SAMPAIO; RONCHI-TELES, 2004). De acordo com Bittencourt (2007) ¢
provavel que a baixa visitagdo de polinizadores observada para a espécie no periodo de floragao

seja um dos motivos principais para o aborto registrado na populagdo de O. porosa.

7. IMPLICACOES NA COLETA DE SEMENTES E CONSERVACAO

Os aspectos abordados nesta pesquisa trazem contribuigdes relevantes para a conservagao
de O. porosa. No ambito da coleta de sementes, as informagdes sobre a biologia da espécie sio
fundamentais para atender duas premissas basicas: (1) evitar impactos negativos na populacao
doadora e (2) manter a diversidade genética apropriada da populagdo doadora (PEDRINI et al.,
2020). As recomendagdes e implicagdes tratadas nesta pesquisa seguirdo essas premissas.

Os resultados desse e de outros estudos, apoiam a hipotese de que as populagoes de O.
porosa, outrora abundantes, apresentam uma baixa densidade de individuos. Considerando que o
fragmento estudado possui mais de 200 hectares, a densidade mensurada (10,7 ind. ha') ¢ o
suficiente para atender os critérios de distdncia e diversidade genética para coleta de sementes.
Todavia, no cenario atual da FOM no estado de Santa Catarina em que mais de 80% dos fragmentos
possuem menos de 50 hectares, essa redugao populacional pode dificultar a coleta em populacdes
naturais.

Conforme ja relatado, o monitoramento fenoldgico das populacdes alvo da coleta de
sementes deve ser feito visando garantir que as datas de coleta coincidam com a maturidade das
sementes (PEDRINI et al., 2020). Baseado nas avaliacdes e resultados documentados, ¢ plausivel
afirmar que o momento recomendado para a coleta dos frutos seria entre os meses de janeiro e
fevereiro.

Questoes relacionadas a fenologia sdo ainda mais relevantes sob o contexto do tipo de

coleta que normalmente € realizado em projetos de restauragdo. O ideal seria que os frutos fossem
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coletados antes de serem dispersos, porém sabe-se que isso impde uma dificuldade logistica maior.
Dessa forma, os frutos s@o coletados do chao e isso aumenta a possibilidade de as sementes serem
velhas, mofadas ou infestadas por insetos (PEDRINI et al., 2020). Isso foi observado na presente
pesquisa, onde foram coletados frutos (acima de 1000) para produ¢ao de mudas e uma quantidade
expressiva desses frutos estavam severamente danificados por conta da intensa predagao. Por isso,
reforca-se a necessidade de coletas no periodo de intensidade da fenofase frutos maduros, nos
meses ja supracitados.

Quanto as implicagdes genéticas, ¢ possivel gerar uma série de recomendacdes para a
coleta de sementes de O. porosa. Baseado nos altos valores de diversidade genética é plausivel
afirmar que a populagdo estudada apresenta variagdo genética suficiente para a coleta de sementes.
Embora o indice de fixagdo tenha sido positivo e significativo, essa tendéncia ¢ observada na
grande maioria das populagdes estudadas. Isso pode ser reflexo de uma redug¢do populacional,
gerando cruzamento entre individuos aparentados e perda por deriva genética.

Embora uma unica populacao tenha sido avaliada no presente estudo, Bittencourt (2012)
avaliou parametros genéticos de 13 populagdes distribuidas no estado de Santa Catarina e concluiu
que a diferenciacdo genética entre elas ¢ alta, o que sugere um baixo fluxo génico. Isso pode ter
implicagdes na estratégia de procedéncia e, dessa forma, espera-se que sejam desenvolvidos
estudos para determinar zonas de coleta e transferéncia de sementes (PEDRINI; DIXON, 2020).
Isso torna-se mais crucial a medida que as mudangas climaticas modificam os ambientes de
distribui¢do da espécie, afetando as praticas de coleta de sementes, disponibilidade de sementes e
restauracdo (BROADHURST et al., 2008). Isso pode exigir o fornecimento de sementes de uma
faixa geografica muito mais ampla e um numero maior de individuos e populagdes (JALONEN et
al., 2018).

Uma outra recomendac¢ao, baseada nos resultados de EGI, seria de distancias minimas
para coleta. De acordo com os resultados dessa pesquisa, a coleta de sementes deve respeitar uma
distancia minima de 80 metros entre as plantas, visando reduzir as chances de parentesco entre as
matrizes. Para maximizar a captura da diversidade genética recomenda-se realizar a coleta em
individuos que estejam separados por, no minimo, 240 metros de distancia. Outros aspectos como
o tipo de polinizador (voo curto), dispersao, sistema de cruzamento (misto), distribuicdo (agregada)
e historico de uso (reducao populacional), reforcam a adogado de critérios de distancia para a coleta

de sementes de O. porosa.
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De acordo com as informagdes genéticas ¢ recomendado que para a conservagao in situ
sejam levados em consideracdo fragmentos com tamanho superior a 67,5 hectares. Todavia, o
estado atual de conservagao da FOM pode inviabilizar tal recomendagao e, por isso, espera-se que
fragmentos de areas menores, suficiente para conter demes de O. porosa (10,9 hectares), sejam
levados em consideragdo para a conservacao da diversidade genética. Ao se coletar de fragmentos
menores, entretanto, deve-se considerar uma quantidade maior de populagdes, visando a captura
da diversidade genética.

A decisao entre amostrar mais individuos ou mais populagdes carece de mais estudos,
contudo os resultados de divergéncia genética indicam que deve priorizar-se sempre que possivel
amostrar mais populagdes de O. porosa, adotando um nimero de 50 matrizes, comumente
recomendado (BROWN; MARSHALL, 1995). Em fragmentos de baixa densidade a coleta deve
ser de forma mais aleatéria possivel e, em areas maiores, ¢ recomendado a amostragem em
transecto (HOBAN; STRAND, 2015), sempre respeitando a distdncia minima entre matrizes.

Por fim, ¢ fundamental para a conservacdo da espécie que grandes areas sejam
preservadas. Isso possibilitara que a espécie se recupere da intensa redugao populacional, além de
permitir um maior fluxo génico, com aumento de animais polinizadores e dispersores. Promover a
conectividade entre as paisagens certamente ira trazer contribuigdes para a conservagao da espécie.
Ademais, ¢ importante reforgar que os individuos amostrados nesta pesquisa eram todos adultos,
alguns com mais de 90 cm de DAP. Baseado no ritmo de crescimento lento € em projegoes
dendrocronologicas (STEPKA et al., 2021; VIVIAN et al., 2021), ¢ plausivel afirmar que varias
dessas arvores amostradas sao seculares. Dessa forma, os niveis de diversidade e a estruturagao das
populagdes sao reflexos de eventos reprodutivos ocorridos em alguns casos antes € em outros casos
poucas décadas apos, o inicio do forte processo exploratério no Estado. Os individuos que estdao
sendo gerados atualmente tendem a apresentar um estado mais critico do que os individuos adultos

analisados.
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