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“Maldita avidez! Nesta alma ndo ha nenhuma rendnciamas, porém, ha um Eu
gue deseja tudo e que gostaria, através de mil indduos, ver com os seus olhos,
agarrar como se o fizesse com as suas maos... umdte prende a totalidade do
passado e ndo quer dar nada, seja do que for, queelpossa pertencer! Ah, chama
da avidez! Ah! Pudesse eu renascer em mil seres!”u®n nao conhece por
experiéncia este suspiro, ignora também a paixao gesquisador do conhecimento.

Friedrich Nietzsche
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RESUMO

7

A fenologia € o estudo de manifestacfes ritmicasgwentos naturais recorrentes,
apresentadas por animais e plantas em respodiianalles endégenos ou ambientais. A
fenologia da reproducdo em plantas se inicia cdioracao, seguida de frutificagéo,
dispersdo e finaliza-se com a germinacdo e estamepto da nova plantula. Os
principais objetivos deste trabalho foram: (1) deser a fenologia circanual
reprodutiva de dez espécies de gramineas em umocaujp de Cerrado, (2) testar
quais os fatores ambientais utilizados como sipaisessas gramineas para escolha de
periodo de floracdo e (3) testar se a dorménciacanopses de gramineas € uma
estratégia para o estabelecimento de plantulaspmmag de precipitacdo favoraveis
(hipotese da sazonalidade hidrica). Para a ferolgiostramos dez individuos de dez
espécies, quinzenalmente, durante um ano (20091@).28s estratégias fenoldgicas
foram descritas por estatistica circular. Paraategtiais sinais induzem a floracao,
foram feitas correlacGes e regressdes entre a&udg floracdo e fatores ambientais
climaticos (precipitacdo, temperatura) e celes{ifm®periodo, radiacdo, nascer e por
do sol). Aferimos a ocorréncia de dorméncia nases¢es a partir de testes de
germinacdo com oito destas espécies de gramindasdierentes periodos de
armazenamento. Por fim, coletadas plantulas enarf®las (20x20 cm) para identificar
a fenologia da emergéncia destas plantulas. O duerieprodutivo da comunidade de
gramineas foi sazonal, com concentragdo na estdgémsa. Porém, as fenofases de
frutificacdo e dispersédo, em algumas espécies,dandzorreram no periodo seco. Com
base no inicio, duracdo e sincronia da reprodufgiqyossivel distinguir grupos de
espécies com estratégias fenoldgicas distintagolaramos a hipotese de fotoperiodo
como principal sinal indutor de floragdo nessasngmaas. A hipotese de temperatura
foi rejeitada. Da mesma forma, nao foi registradagéo entre a precipitacdo e a
floracdo das espécies, sugerimos que precipitagdoidade atuam mais como fatores
limitantes do que sinalizadores a floracao nessamigeas. Os diasporos Baslpalum
gardnerianume Echinolaena inflexgpossuem dorméncia, sendo que esta é superada
como o periodo de armazenamento. A espAaidropogon selloanusdo apresentou
dorméncia. A emergéncia de plantulas se concemooinicio da estacdo chuvosa.
Corroboramos a hipdtese de sazonalidade hidrica @&plicar a dorméncia els.

inflexae P. gardnerianum

Vil



Abstract

Phenology behavior of grasses in a grassland of Gado: from induction of
flowering until seedling emergence

Phenology is the study of rhythmic events, or rengrnatural events, presented by
animals and plants in response to endogenous amoamental stimuli. The phenology
of reproduction in plants begins with floweringgethfruiting, dispersal and ends with
the germination and establishment of new seedliipe main objectives were: (1)
describe the circannual reproductive phenologyenfdpecies of grass in a grassland of
Savannah, (2) test which environmental factorsused as signs for these grasses to
choose the flowering period (3) test whether domyaim caryopses of grasses is a
strategy for the establishment of seedlings in sine favorable precipitation
(hypothesis of water seasonal stress). For theqhbgy, were sampled ten individuals
of ten species, fortnightly, for one year (2009-@01Phenological strategies were
described by circular statistics. To test whichaig induce flowering, correlations and
regressions were done among the time of floweridy environmental factors climatic
(precipitation, temperature) and celestial (photimok radiation, sunrise and sunset).
We found the incidence of seed dormancy from geaition tests with eight species of
these grasses under different storage periodsllysine collected seedlings in 40 plots
(20x20 cm) to identify the phenology of the emexgerof these seedlings. The
reproductive period of the community of grasses seasonal, with an increase in the
rainy season. However, both phenophases of frudimg dispersal, in some species,
also occurred in the dry season. Based on the ,odseation and synchrony of
reproduction, it was possible to distinguish groupt species with different
phenological strategies. We corroborate the hysmhef photoperiod as the primary
signal inducing flowering in these grasses. Thepemature hypothesis was rejected.
Likewise, no relationship was recorded betweenipitation and flowering species, we
suggest that rainfall and moisture act as limitiagtors more than these inducers to
flowering grasses. The diaspore Rédslpalum gardnerianunand Echinolaena inflexa
has dormancy, and this is overcome as the storagedp The speciedndropogon
selloanusshowed no dormancy. The seedling emergence wasectated at the
beginning of the rainy season. Corroborate the thgsis of water seasonal stress for

explaining dormancy ik. inflexaandP. gardnerianum

Vil
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1. INTRODUCAO GERAL

A fenologia € o estudo de manifestacbes ritmicas, ewentos naturais
recorrentes, apresentadas por animais e plantagsguosta a estimulos enddégenos ou
ambientais (Lieth 1974, Rathcke & Lacey 1985). &z manifestagcdes ritmicas, estdo
os fenbmenos sazonais como a reproducdo em pl@drgaser 1998, Oliveira 2008),
reproducédo e migracdo em aves (Coppetcll. 2001, Macdougal-Shackleton & Hahn
2007). O comportamento fenolégico apresentadapomdividuo pode refletir a acédo
de um estimulo atual (interagBes ecofisioloégic&)r¢hert 1994), pressbes seletivas
(Augspurger 1981, Aide 1992, Sloan al. 2007) e limitacbes filogenéticas (passado
evolutivo) (Kochmer & Handel 1986, Wright & Calderd995, Smith-ramireet al.
1998).

Ha duas questdes principais que regem o estudoartangental: entender como
0S organismos se comportam, ou seja, as causampgddo comportamento; e por que
eles se comportam da maneira que o fazem, estudaridiocdo adaptativa atual do
comportamento (Tinbergen 1963, Krebs & Davies 19H8)as questdes sdo conhecidas
como questdes de Tinbergen e usualmente sdo agdiead comportamento animal e
ecologia comportamental (Tinbergen 1963, Krebs &i€a1993, Danchiet al 2008).
Karban (2008) e McNickle e colaboradores (2009end@ém o uso das questdes e
meétodos de estudos do comportamento animal nasiipasgem biologia vegetal. A
discriminacdo e aplicacdo corretas das duas paisciquestdes do comportamento
animal (como e porque, Tinbergen 1963) em compa@mdm vegetal tornariam o0s
estudos mais claros, evitando mistura de hipGtesdsbates desnecessarios (Karban
2008, McNikle et al. 2009). Nesse contexto, a fenologia vegetal podealerdada
como um componente do comportamento vegetal, enaacam paralelo com areas da

fenologia animal€.g.selecéo de periodo reprodutivo, Hdwal 2008).

Os padrdes fenoldgicos das plantas refletem a imaygio temporal de suas
estratégias reprodutivas, que podem ser analisadasscala global (Rathcke & Lacey
1985) ou local (Monasterio & Sarmiento 1976). Tambéelaciona-se com a
compreensao de quando e como ocorrem as fenofasssja, duracao e intensidade de
cada fenofase e as inter-relacdes entre elas (Eid@87, Fenner 1998). A primeira
fenofase reprodutiva evidenciada pela planta émadfo, por isso, espera-se que a
inducdo do periodo reprodutivo ocorra previamentesta fenofase. Primeiro, a



ocorréncia das fenofases em periodo delimitadoetesndnaximizar a aptiddo do
organismo, refletindo respostas da planta as peesséletivas (fatores funcionais) no
passado evolutivoe(g. polinizacdo Janzen 1967, dispersdo Guitidn & @Gar2006,
Oberrath & Bohning-Gaese 2002, predacédo Adaal. 2010, Collin & Shykoff 2009,
competicdo Jong & Klinkhamer 1991). No entantontala precisam de um mecanismo
no presente para reconhecer quando € esse petidzumi & Kay 2006). Esse
reconhecimento se d& na interacdo fisioloégica- emdéi (Borchert 1994) ou por
predisposicdes enddgenas (fatores proximos: ptacgm Proenca & Gibbs 1994,
temperatura Bendigt al 2006, fotoperiodo Imaizumi & Kay 2006)

As fenofases reprodutivas floracdo e frutificac@mbora possam estar sob
pressdes evolutivas distintas, possuem um objeiwo comum: producdo mais
sobrevivéncia de novos individuos (Primack 1985)sefnente, o estagio movel da
planta, representa a oportunidade de colonizacanosies sitios. A germinacdo da
semente e estabelecimento da nova plantula sigrofisucesso do esfor¢co de todas as
fenofases até este ponto; no entanto, ambas tarsbiéem pressées como predacédo e
competicdo (Gibson 2009). Além disso, a nova plantecessita de condigbes
climaticas favoraveis para se estabelecer, comogeyemplo, um periodo minimo de
precipitacdo (Keya 1997). Sob provavel influéncioletiva da sazonaldiade, a
dorméncia na semente tem sido explicada como unmam®oo que proporciona a
germinacdo em épocas favoraveis para o estabeldcirda plantula (Garwood 1983,
Rathcke & Lacey 1985, Jurado & Flores 2005). A &madaptativa da dorméncia pode
estar intimamente relacionada com as demais fes®fda planta, sendo que este

conjunto de estratégias visa 0 sucesso reproddtivodividuo.
1.1 OBJETIVOS

1) Descrever a fenologia circanual de dez espéldegramineas de um campo sujo de

Cerrado (Capitulo I);

2) Testar quais os fatores ambientais utilizadesccsinais por gramineas de Cerrado

para escolha de periodo de floracdo (Capitulell);

3) Verificar a funcdo da dorméncia em cariopsegreeineas como uma estratégia
para o estabelecimento de plantulas em épocasifaisrquanto a precipitacéo

(hipotese da sazonalidade hidrica) (Capitulo 111).



2. METODOLOGIA GERAL
Area de estudo

O estudo foi conduzido na Area de Protecdo Amaieatt Rio SZo Bartolomeu,
préximo a Sobradinho, Distrito Federal-DF, Brasibq35'30"S e 47°42'30"W). A
regido apresenta um mosaico de formacgfes vegetadsisas e campestres e possui
cerca de 700 ha de ar@arronet al. 1998). Uma area de campo sujo de 11,56ha,
localizado entre fragmentos de Cerrado sentideiteestoi delimitada para o presente
estudo. A area pertencia a Embrapa Cerrados (CRWCinicio do estudo e, em
conjunto com mais dois fragmentos de areas najw@istituia uma reserva conhecida
como Chapadao, fazendo conectividade com a EsExélogica de Aguas Emendadas
a leste (Parroet al 1998). Esta Reserva foi estabelecida com o objele conservar
amostras das fitofisonomias de Cerrado e areasetbumic a degradacdo por
apresentarem caracteristicas como nascentes,aelussos e areas inundaveis (Parron
et al 1998). Durante a execucdo do trabalho, estaférezedida a um movimento

reivindicador de terras: Movimento Renascer (MATR).

O clima da regido é classificado como tropical tonfdw), (Képpen 1948),
caracterizado por duas estacdoes bem definidaso wndvoso e um inverno seco. Os
solos apresentam déficit hidrico nas camadas scip&fdurante a estacdo seca (Eiten
1972, Franco 2002). A precipitacdo, durante o perite estudo, variou de zero no més
mais seco (julho) a 150 mm no més mais chuvosal)alk precipitacdo acumulada
durante o periodo de estudo (janeiro de 2009 acntlr@010) foi de 1.152 mm (Figura
2). A temperatura média mensal variou de 13,07,242%C no periodo de estudo. A
area encontra-se a uma altitude de 1.200 m.



Estagdo Ecologica
de Aguas Emendadas

Planaitina

Sobradinho - -
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Figura 1. Localizacdo da Area de Estudo. Esquetidposicéo dos fragmentos da Reserva em relacéo as
cidades de Sobradinho e Planaltina e a composigditofisionomias. O campo sujo esta localizado no

fragmento maior a direita da BR 020. Direita) Imagmérea.

Espécies estudadas

Foram estudadas dez espécies de gramineas pegpnesentativas na area de
estudo, sintépicas, frequentes em formacgfes campeastsavanicas do Cerrado (Viana
e Filgueiras 2008), e, com excecao Aronopus pellitusde ampla distribuicdo
geografica (Tabela 1). Observacdes preliminaresramsuma riqueza de 24 espécies
de gramineas no campo sujo estudado (Tabela 2infdares das espécies estudadas
foram coletados e depositados no Herbario da EmpBssileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA) Recursos Genéticos e Biattagia (CENARGEN), com

sede localizada em Brasilia-DF (Tabela 1).



Tabela 1. Espécies estudadas, -caracteristicas, disticio e coletas. A distribuicdo foi obtida a patir do site
(http://mobot.mobot.org/W3T/Search/nwgc.hinRizoma — R: rizomatosa; NR: ndo-rizomatosa.

Espécie Distribuicao Rizoma N° coleta  Referéncia
Andropogon selloanu@ack.) Hack. Argentina, Belize, Bolivia, Brasil, Caribe, NR V 15356 Renvoize (1984)

Colébmbia, Costa Rica, El Salvador, Guiana
Francesa, Guatemala, Guiana, Honduras, México,
Nicaradgua, Panama, Paraguai, Peru, Suriname,

Uruguai, Venezuela.

Axonopus pellitugNees ex Trin.) Hitchc. & Chase Brasil NR
Axonopus pressydlees ex Steud.) Parodi Bolivia, Brasil e Paraguai NR
Echinolaena inflexdPoir.) Chase Bolivia, Brasil, Coldbmbia, Guianartgesa, R

Guiana, Suriname, Venezuela.

Panicum cyanescemdees Argentina, Belize, Bolivia, Brasil, Caribe, R
Coldémbia, Guiana Francesa, Guiana, Honduras,
México, Nicaradgua, Suriname, Venezuela.

Panicum olyroideKunth: Argentina, Bolivia, Brasil, Coldmbia, Guiana NR

Francesa, Guiana, Paraguai, Suriname, Venezuela.

Paspalum carinaturilumb. & Bonpl. Bolivia, Brasil, Caribe, Coldombi@piana, NR
Nicaragua, Suriname, Venezuela.

Paspalum gardnerianuiNees Bolivia, Brasil, Coldmbia, Guiana Francesa, NR
Guiana, Panama, Paraguai, Suriname, Venezuela.

Schizachyrium teneruiees Argentina, Belize, Bolivia, Brasil, Carib&il€, R
Colémbia, Costa Rica, Equador, Guiana Francesa,
Guatemala, Guiana, Honduras, México, Nicaragua,
Panama, Paraguai, Peru, Estados Unidos, Uruguai,
Venezuela.

Trachypogon spicatud.. f.) Kuntze Argentina, Belize, Bolivia, Brastaribe, Chile, NR
Colémbia, Costa Rica, Equador, El Salvador,
Guiana Francesa, Guatemala, Guiana, Honduras,
México, Nicaragua, Panama, Paraguai, Peru,

Suriname, Estados Unidos, Uruguai, Venezuela.

V 15351

V 15350

V 15352

V 15353

V 15364

V 15347

V 15349

V 15354

V 15356

Black (1963)

Cialdella et al
(2006)
Renvoize (1984)

Renvoize (1984)

Smithet al (1982)

Renvoize (1984)
Sendulski &

Burman (1980)
Renvoize (1984)

Renvoize (1984)




Tabela 2. Espécies de gramineas observadas no caijgpo
amostrado, dentro da Reserva Ecolégica da Embrapa
Cerrados (CPAC), Distrito Federal, Brasil.
Espécies

Andropogon selloanuddack.) Hack.

Aristida setifoliakunth

Aristida riparia Trin.

Axonopus pellitugNees ex Trin.) Hitchc. & Chase
Axonopus pressydlees ex Steud.) Parodi
Echinolaena inflexgPoir.) Chase

Elionurussp.

Eragrostis polytrichaNees

Eragrostissp.1

Eragrostissp.2

Gymnopogon foliosu@Villd.) Nees

Mesosetum loliiforméHochst. ex Steud.) Chase
Paspalum carinaturilumb. & Bonpl.

Paspalum gardnerianuiNees

Paspalum hyalinurNees ex Trin.

Paspalum multicaul®@oir.

Paspalum pilosurham.

Paspalum polyphyllurhlees ex Trin.

Paspalum stellaturhlumb. & Bonpl. ex Fliggé
Paspalunfoliiforme S. Denham

Panicum cyanescemdees

Panicum olyroide&Kunth

Schyzachyrium teneruNees

Trachypogon spicatud.. f.) Kuntze

Coleta de dados

Condices climéaticas (observado vs. esperado)

Os dados climéticos diarios de precipitagdo, uneadadlativa do ar e
temperatura (maxima, minima, média e amplitudégreates ao periodo do estudo e ha
dez anos passados, foram obtidos na Estacdo Cligpa® da EMBRAPA
CERRADQOS, cuja sede localiza-se a 15 km da arestelo. Os dados de fotoperiodo,
nascer e poér do sol, além de radiagcdo solar fordotidas a partir do site
(http://aom.qgiss.nasa.gov/srlocat.htiASA 2010).

Testamos se as variaveis climaticas no periodestiedo seguem o padrao
esperado para a regido. Consideramos somente ifag&@m umidade, temperatura e
variaveis derivadas. Para isso, utilizamos daddsddenos anteriores ao estudo: 1998 a
2008 (= padrao esperado). Os dados foram agrupadastervalos mensais £ 15,
janeiro de 2009 até marco 2010). Essa etapa déiseanfoi conduzida no software R.
Foram feitos os testes(Student) e Kolmorogov-Smirnov para comparar médias
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distribuicdo, respectivamente. Para variaveis reaspétricas, substitui-se o tesigor
Wilcoxon (medianas). A normalidade foi verificadal@ teste de Shapiro-Wilk, e a
homogeneidade das variancias por ANOVA. A preagditaacumulada foi a Unica
variavel que se apresentou diferente do padréo, vadiando quanto a mediana
(Wilcoxon P = 0.17), mas diferindo na distribuicdo (KolmorogémiirnovP = 0.03).
Os meses de novembro a margo foram mais chuvososir@és meses, como junho,

setembro e novembro, foram mais secos do que apadperado (Figura 2).
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Figura 2: Variaveis climaricas e celestiais da @#@a&studo em dez anos passados (1998-2008) eindpde estudo
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3. Capitulo |

Estratégias fenologicas de espécies de gramineas

campestres em Cerrado



3.1 RESUMO

O héabito das plantas € um fator determinante nasifleacdo de seus padrbes
fenologicos. Herbaceas, especialmente gramineascgm limitadas a reproduzir na
estacdo chuvosa, 0 que, teoricamente, resultaalacdo convergente de estratégias
fenolégicas especificas. Por outro lado, estudossavmanas mostram que gramineas
podem diferir em varios parametros fenoldgicos, & estdo limitadas a estacao
chuvosa. A luz dessas premissas, descrevemos dqoblagia reprodutiva circanual
(floracao, frutificacéo e dispersao) de dez esgédgegramineas em um campo sujo de
Cerrado, usando estatistica circular. A amostraigéuinzenal e durante um ano. Em
nivel de comunidade, inicio e duracdo de periogootritivo, floracdo, frutificacdo e
dispersao, distribuiram-se ao longo de todo ang, im@m marcadamente sazonais e
sincrénicas (concentracdo entre fevereiro e ameio ao fim da estacdo chuvosa). No
entanto, com base no inicio e duracdo da reprodugdua uniformidade de suas
distribuicbes temporais, foi possivel identificagst grupos (ou guildas) fenolégicos
dentro dessa comunidade: espécies ndo sazonasagaprecoces e sazonais tardias.
As primeiras (e.g.Paspalum gardnerianumtiveram longo periodo reprodutivo
assincronico, chegando a florescer durante 10 m8sgsnais precoces (eAxonopus
pellitus), assim como tardias (e.g.rachypogon spicatys apresentaram marcada
sincronia na reproducdo e nas demais fenofasesode® e tardias diferiram quanto ao
inicio de periodo reprodutivo. Especulamos quesedssintas estratégias fenoldgicas
possam ter evoluido em resposta a predacdo (gra)ivdispersdo (frugivoria) ou
competicdo interespecifica (segregacdo de nichaowldgicos). Nesse sentido,
mostramos que a evolucdo de estratégias fenolddigassas em gramineas nao esta

limitada a estac&o chuvosa e habito herbaceo.



3.2 INTRODUCAO

A escolha de periodo reprodutivo em plantas odemgoral e espacialmente,
consistindo no ajuste adapatativo das estratégiasespécies a selecado natural como,
por exemplo, ao ambiente fisico, competicdo, p@alagolinizacao e dispersédo (Bazzaz
1991). Uma das consequéncias da escolha de ddsrgmriodos reprodutivos por
plantas pode ser a segregacdo de nichos entre pEgiess (Bazzaz 1991). A
diferenciagdo em nichos reprodutivos espaciais gmporais (fenoldgicos) contribui
para a coexisténcia entre espécies (Bazzaz 199tinktavaet al. 2002), sendo que a
evolucdo de uma ampla gama de estratégias, a gartegregacao de nichos, pode
conferir equilibrio & comunidade (lwastal. 1995). Os nichos reprodutivos temporais
podem ser representados pelas diferentes fenalagelenta €.g floragéo, frutificacao
e dispersdo), as quais podem estar sujeitas atdsstpressdes seletivas (Rathcke &
Lacey 1985, Primack 1987). O clima exerce fortéugéricia na reproducdo das plantas
de ambientes tropicais. Os padrdes das fenofat®s @amumente relacionados com a
sazonalidade climatica do ambiente onde ocorreaniieet al. 1974, van Schaikt al.
1993), embora esta relacdo ndo esteja tao evigente a fenofase de frutificagao
(Talora & Morellato 2000).

Espécies arbdéreas de florestas tropicais ndo sazomaresentam fraca
sazonalidade na floracado (Morellabal. 2000, Talora & Morellato 2000) em relacdo
as habitantes de florestas tropicais sazonais KRdrcl996, Borcheret al. 2004,
McLaren & McDonald 2005). Ainda assim, a floracg&ade a ocorrer no periodo mais
chuvoso do ano para ambas as florestas (Borch@@, Morellatoet al. 2000, Talora &
Morellato 2000, Borcherét al. 2004, McLaren & McDonald 2005); e a sincronia da
floracdo parece ocorrer de acordo com fatores céotmperiodo e radiacdo solar
(Wright & van Schaik 1994, Morellatet al. 2000, Talora & Morellato 2000, Hamman
2004, Zimmermaret al. 2007). Em contrapartida, a fenofase de frutificagarece nao
ser influenciada por fatores climaticos (Morellab al. 2000, Talora & Morellato
2000), com as espécies apresentando uma ampla dmrastratégias em relacdo ao
tempo (Frankieet al. 1974). O tempo de dispersao parece ter mais celag@ o clima
que a frutificacdo, sendo que o modo de dispemsi@omuitas espécies, determina o

tempo de ocorréncia desta fenofase (Fraekad. 1974, Hamman 2004).
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Nas savanas, ambientes caracterizados pela saamteallimatica, grande parte
dos eventos de reproducdo sexuada em plantasoesgntrada no periodo umido, com
excecdo principal de espécies arbodreas, que tamskémproduzem na estagdo seca
(Kelly & Walker 1976, Monasterio & Sarmiento 19%|va & Ataroff 1985, Sarmiento
1992, Almeida 1995, Batalhet al. 1997, Batalha & Mantovani 2000, Ramiréz 2002,
Batalha & Martins 2004, Munhoz & Felfili 2005, Tamset al. 2006, Munhoz & Felfili
2007). Dessa forma, a fenologia reprodutiva de résjonesses ambientes, ndo esta
limitada ao periodo chuvoso (Batalha & Martins 20Rdmirez 2002). Por outro lado,
plantas herbaceas usualmente iniciam a floraciomem da estacdo chuvosa
(Monasterio & Sarmiento 1976, Silva & Ataroff 198%armiento 1992, Almeida 1995,
Batalha & Mantovani 2000, Ramiréz 2002, Batalha &rtihs 2004, Munhoz & Felfili
2005, Tannuset al. 2006, Munhoz & Felfili 2007). Este comportamentstaeia
relacionado com a forte restricdo hidrica no perisdco (Barbosa & Sazima 2008),
decorrente da profundidade do sistema radiculamtas herbaceas possuem raizes
superficiais (Soriano & Sala 1984, Scholes & Arch897, Ogle & Raynolds 2004) e
ha disponibilidade de agua apenas nas camadaspnadisidas do solo (Eiten 1972,
Franco 2002).

A fenologia reprodutiva de gramineas em savanasackndo-se a floracao,
parece limitada a estacdo chuvosa (Monasterio &nigato 1976, Silva & Ataroff
1985). Mesmo assim, gramineas exibem um escalonanmeprodutivo dentro da
estacdo chuvosa (Silva & Ataroff 1985, Almeida 199%e acordo com o inicio e
duracdo do periodo reprodutivo, trés padrbes fgnmSe sdo reconhecidos para
gramineas em savanas na regido do Cerrado (seghinggida 1995): (1) ciclo
reprodutivo muito curto, de novembro a janeiro ¢poes de ciclo curto); (2)
reproducdo entre novembro e agosto (precoces d® loiego); (3) e tardias, com
periodo reprodutivo do meio ao final da estacdovaba. Ao estudar gramineas no
Parque Nacional de Brasilia, Martins (1996) en@anpadrdes de floracdo semelhantes

aos propostos por Almeida (1995).

Considerando a escassez de informagfes sobre o8epai@noldgicos para
gramineas (Monasterio & Sarmiento 1976) em sav@viapasterio & Sarmiento 1976,
Silva & Ataroff 1985, Sarmiento 1992), especificarteeem Cerrado (Almeida 1995,
Munhoz & Felfili 2005, Tannu®t al. 2006, Munhoz & Felfili 2007); bem como a
auséncia de informacdes basicas sobre a histérimdelas espécies estudadas (Gibson
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2009), e sobre a diversidade de estratégias feisakgde organismos em Cerrado; (1) o
objetivo deste capitulo foi descrever a fenologieanual de dez espécies de gramineas
de um campo sujo de Cerrado: analisando os paddesdgicos em nivel de
comunidadei(e. considerando as dez espécies como representativesnulnidade) e
populacdes (estratégias especificas). Abrangeméenafases: floracdo, frutificacéo e
dispersao (Fenner 1998). Avaliamos parametros coomcentracdo e intensidade de
floragéo, dindmica de transi¢ao entre fenofasesyania/ sazonalidade. Discutimos os
padrbes em escala geografica, inter-ecossistemeagsajanas) (Monasterio &
Sarmiento 1976, Silva & Ataroff 1985, Sarmiento 299ntra-ecossistemas (Cerrado;
Almeida 1985, Munhoz & Felfili 2005, Tannw al 2006) e taxondmica (Poaceae,
com énfase nos géneros aqui estudados). Por fipgc@lamos sobre a evolucgao,

incluindo valor adaptativo, das estratégias fenolxjespecificas.

3.3 METODOLOGIA
Coleta de dados

A area de estudo e as espécies estudadas estditadasz Metodologia Geral
(pg. 3 e 5, respectivamente). O acompanhamentoléfgino de dez espécies de
gramineas foi realizado quinzenalmente pelo perttelganeiro de 2009 a janeiro de
2010 A. selloanusA. pellitus A. pressusP. carinatum P. gardnerianumP. olyroides
S. tenerume P. cyanescense de marco de 2009 a marco de 20HO ififlexae T.
spicatu3. Para espécies arboreas em florestas tropicdiggééncia de observacdes
quinzenais fornece acuracia e eficiéncia, indepsiedalo tamanho da amostra
(Morellato et al 201@&). A marcacdo de individuos se iniciou apés a facados
mesmos, pois a identificacdo das espécies de geampode ser comprometida quando

feita apenas por material vegetativo (obs. pess.).

Dez individuos de cada espécie foram amostradofordea assistematica e
permanentemente delimitados. Em oito espééiesdlloanusA. pellitus A. pressusP.
carinatum P. gardnerianumP. olyroides S. tenerume T. spicatuy os individuos
puderam ser claramente delimitados. Foi considerad®m um individuo o conjunto de
colmos que formavam uma touceira natural, espaeiainisolada de outras touceiras.
Para as espéciés inflexa e P. cyanescergie possuem crescimento rizomatoso e nao
se distribuem em touceiras (Tabela 1), cada umddasindividuos teve uma éarea de
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10cm? delimitada dentro de uma matriz continuaabextura vegetal da espécie. Para
evitar que um mesmo individuo fosse marcado duaesyepois as gramineas
apresentam reproducdo vegetativa via rizoma (GilZ09), optou-se por escolher

plantas distantes entrei si por, no minimo, trésesdver Munhoz & Felfili 2005).

A fenologia reprodutiva foi dividida em trés fasdkracado, frutificacdo e
dispersdo. Para mensurar a magnitude de cada $encéprodutiva, foi utilizado o
método direto quantitativo com contagem do numetal tde colmos, os quais foram
marcados com arame e registrados quanto a ocaréadeterminada fenofase (d’Eca-
Neves & Morellato 2004, Morellatet al 201G). Este método possui esforgco amostral
e tempo de observacéo altos, mas permite calcutdemasidade das fenofases (d’Eca-
Neves & Morellato 2004, Morellatet al 201@G).

A Floracao foi dividida em quatro subfases: emhmiraalo, emergente, inicio e
antese. Emborrachado, fase na qual a inflorescésté@acompletamente envolvida pela
folha bandeira da graminea (Zadodés al. 1974, Coradin 1982), representando o
primeiro sinal evidente da reproducdo. Emergeratee em que a inflorescéncia esta
saindo da folha bandeira. Inicio, neste ponto lane$céncia ja saiu da folha bandeira,
mas ainda ndo ocorreu a antese. Antese, fase em gsjggueta se apresenta aberta e

com as anteras, estigma, ou ambos, expostos.

A Frutificacdo foi dividida em duas subfases: frit@turo e fruto maduro. Para
a disperséao foi considerada a fase na qual ossffatam dispersos, ou seja, todos ou a
maior parte se desprendeu da raquis da infloreecérBramineas apresentam
comumente antese, formacdo e dispersdo de frutosmementos distintos nas
espiguetas de um mesmo ramo florifero. Por estéavapdibi considerada apenas a

fenofase dominante na raquis.
Andlise dos dados
Padrdes fenoldgicos

Foi utilizada a estatistica circular para descreaerpadrées fenologicos das
gramineas, conforme Morellato e colaboradores (@0I®imeiro, transformamos as
datas de ocorréncia de uma determinada fenofagdl(@acao) em angulos. Os angulos
foram determinados para cada espécie, uma vezsqdatas de coleta variaram entre

espécies. Calcularam-se a média (a) e desvio an@4g, intervalos de confianca e
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comprimento do vetar, para as variaveis ‘duracao de fenofase’ e ‘intt@denofase’,
em populagdes e comunidade (grupo) de gramineadaglsts. O comprimento do vetor
r possibilita aferir a concentracdo da fenofase emot da média angular. O teste
Rayleigh (Z) (zZar, 1999) foi usado para avaliam#éarmidade dos dados fenoldgicos,
sendo util na determinacdo do grau de sazonalidedeima fenofase (Talora &
Morellato 2000, Morellatet al 201®). O teste de Rao foi usado para complementar as
andlises de uniformidade em ‘inicio de floracdo’o¢sllato et al. 201M). Por fim,
utilizou-se a correlagéo circular-linear (Fish@B83, Mardia & Jupp 2000) para testar a
relacdo entre a distribuicdo/concentracdo (circudargulos de ocorréncia) com a
intensidade da fenofase (linear, média de colm®&sra ilustrar os resultados,
apresentou-se as médias angulares também em fermatas (Morellat@t al 2000,
Morellato et al 201(). Todas as analises circulares foram feitas ntwaoé Oriana

versao 3.13.
3.4 RESULTADOS
Padrdes fenoldgicos circanuais

ReproducdoEm escala de comunidade, as gramineas apreserdarag@o do periodo
reprodutivo distribuindo-se sazonalmente (Rayleigh= 13,7; P < 0,001). A
concentracdo reprodutiva ocorreu em cinco de magpu, intervalo de confianca entre
12 de fevereiro e 27 de marco, dentro do periodeago. O pico reprodutivo foi pouco
acentuador(= 0,31,n = 141; Tabela 3; Figura 3). Com base no inicio eacio do
periodo reprodutivo, e na uniformidade da distgBaj foi possivel identificar trés
grupos dentro dessa comunidade (Tabela 3): sazoreasces (SAZP), sazonais tardias
(SAZT), e ndo-sazonais (NSAZ). ‘Sazonais precofRayleighp<0,01) tém inicio em
novembro ou dezembro, com duracdo da reproduca@rnmenigual sete meses (4
espécies). O periodo reprodutivo das ‘sazonaisatir(Rayleighp<0,01) comeca em
janeiro ou fevereiro, e se estende por seis mesaspécies). As gramineas ‘nao-
sazonais’ (Rayleighp>0,05) tém periodo reprodutivo comecando em outubro
novembro ou janeiro, que se estende por mais denmmtes (4 espécies, Tabela 3). A
concentracdo e intensidade do periodo reprodutive esorrelacionaram

significativamented<0,0001; Tabela 6).

Floracéo. O inicio da floragcdo concentrou-se no dia 10 desgidzo com intervalo de

confianca entre 10 de novembro e 9 de janeiro (&igu O pico e a sincronia no inicio
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de floracdo foram mais acentuados (0,78,n = 10, Rayleighp<0,0001; Tabela 5) que
no periodo reprodutivo. O periodo de floracdo seeotrou no dia 7 de fevereiro, ainda
na estagcdo chuvosa, e com intervalo de confianiga 26 de janeiro e 21 de fevereiro
(Tabela 3). O pico de floracdo também foi mais o ( = 0,55) quando comparado
ao pico reprodutivo. A floracdo foi fortemente sérica, ou sazonal (Rayleigh Z =
28,66,p<0,001; Tabela 3).

Frutificacdo. A fenofase de frutificagéo, para a comunidadepfesente em todo o ano
de estudo (Tabela 3; Figura 3). O inicio do peridddfrutificacdo se concentrou em
torno do dia 15 de janeiro, com intervalo de corfaaentre 16 de dezembro e 14 de
fevereiro (Tabela 3). A sincronia e pico no inicide frutificacdo foram
consideravelmente elevadas= 0,77; Rayleighp = 0,0001; Tabela 5). O periodo de
frutificacdo se concentrou no dia 19 de marco, aaervalo de confianga entre 25 de
fevereiro e 10 de abril (Tabela 3). A frutificac@d menos sincronica e concentrada (

= 0,33; Rayleiglp <0,001; Tabela 3) que a floracao.

Disperséo O inicio do periodo de dispersédo concentrou-sdiad9 de fevereiro, com
intervalo de confianca entre 22 de janeiro e 20ndeco (Tabela 3). O pico de
concentracdo do inicio de dispersdo foi acentuata as gramineas € 0,8), assim
como a sincronia desta fenofase (Raylgigh,0001; Tabela 5). A duracdo do periodo
de dispersédo se concentrou no dia 20 de abril (@aheFigura 3), com intervalo de
confianca entre 31 de marco e 9 de maio. O piadispersao foi discreto, mas evidente
(r = 0,4), bem como a sincronia desta fenofase (Rgyi®i0,001; Tabela 3).
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Tabela 3. Periodo reprodutivo de gramineas em umpa@&ujo de Cerrado.

Taxor J FMAMJ J A S OND Média® + DA (n) IC 95% Data Vetor Rayleigh
média R 2
A. pellitus a 30.85° + 33,7(8) 2.2 a59.4° Utev 084 5 66
g P.carinatum a 14.78° + 33.5 (8) 346.3 a 43.2° 15fjar 0,84 5 68
& P. olyroides a 23.71° (10) R 25/jar 0.71 **5. 01
R S. tenerum 77.74° £54.6 (12) 452a1103° 20/ma @4 4 84
S g P-cyanescens 87.41° + 49.4 (11) 57.4a117.4° 30/ma  gpg 5 23
g & T.spicatus a 127.16°+48.2 (11)  94.2a160.1°  9/maic 70 5 42
§ A. selloanus a 40.11° (18) R 10/fev 0.27 1.33
N E. inflexa a 83.13° (18) R 26/ma 0.34 2.06
2 A pressus a 135.29° (21) ) 18/maic 0.08 0.14
P.gardnerianum a  332.44° (24) 4/de: 0.03 0.02
Comunidad &l 63,09°+ 87,4 (14: 42,2 a 84, 05/ma 0,31 #4137
JFMAMJJASONTD
A. pellitus a 16.33° + 24.8 (6) 349.9 a 42.7° 17far 001 **4.97
P. carinatum a 0.36 + 24.6° (6) 334.2 2 26.5° 1fan  0.91 4,99
P. olyroides a 7.81° (8) - 8fjan  0.80 5,08
S. tenerum 4758 + 34.5° (8) 18.3a76.9° 18/ffev  0.83 5 56
ke P. cyanescens 35.24 + 15.9° (4) 10.5 a 60° 5ffev  0.96 *3.70
§ T. spicatus a 83.3 +£19.1° (5) 59.4 a 107.2° 26/mar  0.95 4 47
T A. selloanus a 16.32° (15) - 17fan  0.44 *2.95
E. inflexa a 74.34° (14) - 17/mar 050 *3.47
A. pressus a 58.02 + 35.1° (8) 28.3a87.7° 28/fev  0.83 5 50
P.gardnerianum a 35.21° (19) - Sffev  0.26 1.28
Comunidad a 37.36 + 62.2° (9: 23.8a50.¢ 7ffev  05E  *™28.66
J FMAMJJASONTD
A. pellitus a 38.12 +20.3° (5) 12.8 63.4° 8/fev 0.94 **4.41
P. carinatum a 24.97 + 30.6° (6) 352.4 57.5° 26/fan  0.87 4 51
P. olyroides a 40.48 + 27.7° (6) 11a70° 1l/flev  0.89 **4.75
S. tenerum 77.72 + 44.8° (10) 45.31a110.1° 20/mar  0.74 5.4
& P. cyanescens 87.3° (9) - 30/mar  0.78 5 46
é T. spicatus a 141.719+30.9° (7)  112.7a170.8° 24/maioc 0.87 2%
Z A. selloanus a 40.17° (16) - 10ffev  0.38 2.36
E. inflexa a 113.03° (13) - 25/abr  0.44 2.46
A. pressus a 160.38° (18) - 12fun  0.23 0.91
P.gardnerianum a  332.44° (24) 04/dez  0.03 0.02
Comunidad a 76.38+85.1° (11«  54.6a98.2 19mar 037 **1252
J F A MJJASONTD
A. pellitus a 59.67 + 16.4° (4) 34.2 285.2° 2/mar  0.96 *3.685
P. carinatum a 50.79 + 12.1° (3) 242a77.3° 21/fev 0.98 *2.869
P. olyroides a 63.64 + 20.8° (5) 37.7 a 89.6° 6/mar 0.94 4,383
S. tenerum a 107.99 + 35.8° (8) 77.7a138.3° 20/abr  0.82 8 41
2 P. cyanescens a 110 + 35.7° (8) 79.8 2 140.2° 22/abr  0.82 5 421
8 T. spicatus a 164.4 + 25.9° (6) 136.8 a 192° 16fun  0.90 4,888
a A. selloanus a 70.56° (14) - 13/mar  0.43 2.567
E. inflexa a 120.86° (9) - 3/maic 0.75 5,09
A. pressus a 160.2° (14) - 12fun  0.34 1.636
P.gardnerianum a 215.3° (21) - 7lago  0.12 0.31
Comunidad &l 108.33° (92 88.7 2 127 20/ab 0.4 #1503

Mese: contendo média angular indicados fa’. Data média = data correspondente a média angdap = sazonais precocA. pellitus P. carinatum, P. olyroides, S.

tenerum.sazt = sazonais tardiaB: cyanescens, T. spicatusaz = ndo sazonai&: selloanus, E. inflexa, A. pressus, P. gardnenarRayleigh: P <0,05; **P <0,01;

*** P< 0,001. Células em branco indicam parametros @oepouderam ser mensurados. Em alguns casos, nfiosiivel calcular com precisdo o desvio angular e

intervalo de confianga, devido a baixa concentraig@fenofase.
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Periodo reprodutivo Floracao

dezembro janeiro X
dezembro janeiro

novembro fevereiro

novembro fevereiro

outubro margo

outubro margo

setembro abril

setembro abril

agosto
agosto

julho junho

julho junho

Frutificacédo Disperséo

. dezembro janeiro
dezembro janeiro

novembro fevereiro

novembro fevereiro

outubro margo

outubro margo

setembro abril

setembro abril

agosto
agosto

jutho junho

julho Jjunho

Figura 3. Analise circular do periodo reprodutiftoraco, frutificacdo e disperséo de 10 espéotegrdmineas campestres em
Cerrado. A média angular indica que a reproductoascentrada no més de mange=(141), a floragdo em fevereiro (dia 9), a

frutificacdo em marcgo e a disperséo em abril.
Estratégias fenoldgicas especificas

Andropogon selloanus?ossui estratégia de reproducdo continua, ao ldegaove
meses, nhao sazonat € 0,27; Tabela 3), assincronica. As fenofases mase
constantes e estaveis ao longo de grande parteerdlmdp reprodutivo. Os picos de
intensidade das fenofases séo sutis, novamentgaatio a constancia. O intervalo
entre o inicio de floracdo e o primeiro evento petsdo € de pouco mais de um més
(Tabela 4). A floracdo ocorre em todos os oito mesem possibilidade real de
precipitacdo, e é assincrénica= 0,44). Todavia, a intensidade da floracdo ndo se
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correlaciona com a sua distribuicdo, mostrando unstabilidade temporal nesta
fenofase (Tabela 6). A frutificacdo (nove meses0,38) e a dispersao (seis meses,
0,43) mantém-se estaveis, com excec¢do de picosperséo em marco e abril (Figura
4).

Axonopus pellitusForte sincronia reprodutiva (quatro meses) na deeastudor(=
0,84; Rayleighp<0,01; Tabela 3), concentrada em fevereiro. Colrewos floracao
emergem de janeiro a fevereiro, representando anwdse sazonal, ou sincronica(
0,91; Rayleighp<0,01). A intensidade de floracaa.e( quantidade de colmos
apresentado em uma fenofase) € mais elevada emojgmarém ainda € baixa quando
comparada com a intensidade das outras fenofasis.hNuve correlacdo entre a
intensidade e a concentracdo da floracdo (Tabekf@se de antese parece efémera em
A. pellitus com duracdo menor que 15 dias (intervalo amgsirabela 4). Ja a
frutificacdo, sincrénicar(= 0,94; Rayleighp<0,01) concentrou-se em fevereiro, quando
também é mais intensa (Tabela 3; Figura 4). A teselisperséor (= 0,96; Rayleigh
p<0,05) é mais intensa em margo, antes da secalélaheigura 4).

Tabela 4. Datas de inicio das fenofases de flordgaificacédo e

dispersdo para dez espécies de gramineas em uno G -

Cerrado.
Taxon Inicio da fenofase

Floragdo  Frutificagdo Dispersao

Axonopus pellitus 10/12 12/01 08/02
Andropogon selloanus 03/10 18/10 14/11
Axonopus pressus 16/01 03/02 06/03
Paspalum carinatum 25/11 10/12 06/02
Panicum olyroides 14/11 28/12 04/02
Schizachyrium tenerum 27/12 12/01 25/02
Panicum cyanescens 16/01 27/01 27102
Trachypogon spicatus 2712 07/04 09/05
Echinolaena inflexa 28/11 12/12 01/03
Paspalum gardnerianum 03/10 31/10 29/11

Axonopus pressuPifere da congénere (acima) pelo longo periodooaydivo (11
meses) ndo sazonal € 0,08; Tabela 3), concentrado em maio. A flora¢éaco
meses) é sincrbnicar (= 0,83; Rayleighp<0,01), atingindo niveis elevados de
intensidade em janeiro e fevereiro. A relacédo entensidade e distribuicdo da floracéao
nao foi significativa (Tabela 6). As fenofases ddificacdo (nove meses,= 0,23) e

dispersao (oito meses,= 0,34) tém larga distribuicdo ao longo do ano €lal8),
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porém a dispersdo € discreta (diferindoAdepellitug, mantendo-se constante, tendo
picos em margo e abril (Figura 4). Sobrepbe-se famfases aA. pellitus
especialmente em fevereiro, quanlopressusesta florescendo enquanko pellitus

frutifica (Figura 4).

Echinolaena inflexaGraminea com distribuicdo reprodutiva (10 meses)saaonal i

= 0,34; Tabela 3), concentrando-se em abril. Anisittade das fenofases € sincrbnica: a
frutificacdo (oito meses), por exemplo, tem um pa&evado em marco (Figura 4),
explicando a auséncia de correlacdo (Tabela 6¢ amnensidade e distribuicao circular
(assincronicay = 0,44; Tabela 3) desta fenofase. A permanéncia cddr®os em
frutificacdo parece dependente do avanco do periepgmodutivo. A floracdo (nove
meses) mantém-se a niveis baixos (Figura 4), ¢eseaprovavelmente é efémera como
emA. pellitus As distribui¢ces da floracao € 0,5) e disperséo (cinco meses, 0,75)

sao sincronicas. Ressalta-se a intensidade dafa$eso que se mantém constantes a

niveis baixos (Figura 4).

Panicum cyanescen&raminea com periodo reprodutivo (seis meseshshf = 0,69;
Rayleigh p<0,01; Tabela 3), concentrado em marco. A floraighoa fenofase mais
sincrénica = 0,96; Rayleighp<0,05), concentrada em fevereiro, e com colmos
emergindo apenas em janeiro e fevereiro (Tabel&@3Jjutificacdo e dispersao duraram
cinco meses e foram sazonais=(0,78; Rayleighp<0,01;r = 0,82; Rayleighp<0,01;
respectivamente; Tabela 3), com concentracdo emgonmeambril, respectivamente. A
transicdo flor-fruto é breve (menos de 15 diasy futo-disperso um pouco maior
(quase um més; Tabela 4). O pico de intensidad#odsc&o ocorre nos meses de

janeiro e fevereiro, enquanto frutificacédo e dispertém picos em marco (Figura 4).

Tabela 5. Pardmetros circulares do inicio das s®ssf na comunidade de gramineas.

Fenofase Média + DA° IC 95% n Datamédia Vetor R Rayleigh Rao

z P u P
Floragéo 338,84 +40,56° 309,57 a 8,11° 10 10/12 780, 6,06 <0,0001 184,44 <0,05
Frutificagdo 14,01 £41,17° 344,3a43,72° 10 15/1 0,77 597 0,0001 183,94 <0,05
Disperséo 49,20 + 38,6° 21,34a77,06° 10 19/2 0,8 6,35 <0,0001 22241 <0,01

O tamanho amostral corresponde ao nimero de esgstieladas.
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Panicum olyroidesAssemelha-se a congénere (acima) com periododgfvo (seis
meses) sazonal € 0,71; Rayleighp<0,01; Tabela 3), concentrado em janeiro. Todas as
fenofases tiveram duracao de trés meses cada. dentwacao da floracdo ocorreu no
més de janeiro (Tabela 3) e o pico de intensidadgameiro e fevereiro (Figura 4),
novamente semelhante a congénere. A frutificacéooiacentrada no més de fevereiro
(Tabela 3) e a intensidade nos meses de janerweseiro (Figura 4). A disperséo foi
concentrada no més de marco (Tabela 3) e a intafesiedm fevereiro (Figura 4). Nao
houve relacdo entre a intensidade e a concenteagaoenhuma das fenofases (Tabela
6).

Paspalum carinatumGraminea com forte sincronia reprodutiva (cinases), sazonal
(r = 0,84; Rayleighp<0,01; Tabela 3). Colmos em floragcdo emergem dembvo a
fevereiro, representando uma fenofase sazonal werésica ( = 0,91; Rayleigh
p<0,01; Tabela 3). A intensidade de floracdo € rekigada em janeiro; porém ainda €
baixa quando comparada com a intensidade das datrafases (Figura 4). A rapida
transicéo de flor para fruto efh carinatum(Tabela 4), evento que ocorre em menos de
15 dias (intervalo amostral), pode explicar a bamansidade da fenofase de floragcéo
em relacdo as outras. A frutificacdo e dispersaaniomais intensas em fevereiro
(Figura 4). A fenofase de frutificacdo foi sincrémif = 0,87; Rayleighp<0,01), com
concentracdo em janeiro. A disperséo, fenofasegresentou mais sincronia< 0,98;
Rayleighp<0,05), esta concentrada em fevereiro (Tabela 8. huve relacdo entre a
intensidade e a concentracdo em nenhuma das feadfabela 6).

Tabela 6. Correlacgéo circular-linear entre a disiido (circular) e a intensidade (linear) das feses
nas gramineas estudadas. Em destaque (negriteJag8es nao significativap>0,05).

Floracdo Frutificacdo Disperséo Reproducéo

P n p n p n p n

A. pellitus 0251 6 0,041 5 0507 4 0,039 8
P. carinatum 0,432 6 0,053 6 1 3 0,006 8
P. olyroides 0,197 8 0,139 6 0533 5 0,026 10
S. tenerum 0,046 8 0,044 10 0,177 8 0,001 12
P. cyanescens 0,252 4 0,017 9 0,228 8 0,0005 11
T. spicatus 0,06 5 0,017 7 0301 6 0,002 11
A. selloanus 0,251 15 0,0002 16 0,009 14 <0,0001 18
E. inflexa 0,036 14 0,062 13 0,024 9 0,002 18
A. pressus 0,104 8 <0,0001 18 0,02 14 <0,0001 21
P. gardnerianum 0,0006 19 <0,0001 24 0,119 21 <0,0001 24
Comunidade 0,00: 93 0,004 114 0,004 92 <0,0001 141

20



Axonopus pellitus Axonopus pellitus

dezembro dezembro jgneiro

novembro novembro fevereiro

outubro outubro margo

setembro setembro abril

julho junho julho junho
AXOI’IOPHS pressus Axonopus pressus

dezembro dezembro

novembro fevereiro novembro fevereiro

outubro marco outubro

setembro abril setembro abril

agosto maio agosto

julho junho julho junho
Andropogon selloanus Andropogon selloanus
dezembro dezembro

novembro novembro

setembro setembro

agosto agosto

julho junho julho junho

[l dispersio [ ]floragio Ffrutificacio @ dispersao A floragao Vfrutiﬁcagﬁo

Figura 4. Estratégias fenoldgicas das dez espéeigsamineas estudadas. Fenologia circular (esguerd
e linear-circular (direita). A linha sélida corresmle a média angular, com respectivos desvios
angulares. A escala linear é baseada na médidmesapresentando determinada fenofase.
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Echinolaena inflexa
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Figura 4. Continuagéo
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Panicum cyanescens
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@ dispersdo A floragdo Vfrutiﬁcagﬁo
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Paspalum gardnerianum

dezembro

fevereiro

margo

setembro abril

agosto

julho junho
Panicum olyroides

dezembro

novembro
outubro
setembro abril

agosto

julho junho
Schizachyvium tenerum

dezembro janeiro

novembro fevereiro

outubro

setembro

agosto

julho Jjunho
B dispersao [ ]floragio Ffrutificacio
Figura 4. Continuacéo.
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Trachypogon spicatus Trachypogon spicatus

dezembro janeiro dezembro janeiro

novembro fevereiro novembro fevereiro

outubro margo outubro margo

112.510-7.5-5-2.54

setembro abril setembro

agosto agosto

julho junho julho junho
Wl dispersio [ |floragao [ frutificagio @ dispersao A floragao N/ frutificagdo
Figura 4. Continuacéo.

Paspalum gardnerianuniPossui estratégia de reproducdo continua, a® ldagodo o
periodo de estudo, ndo sazonak(0,03), concentrada em dezembro (Tabela 3). De
todas as espécies foi a mais assincrénica. Asdeasfmantém-se constantes e estaveis
ao longo de grande parte do periodo reprodutivqpi@ss de intensidade das fenofases
sdo sutis, novamente reforcando a constancia. racim ocorre em dez meses, e €
assincroénicar(= 0,26). A frutificacdo (12 meses,= 0,03) mantém-se estavel, com
colmos em frutificacdo de abril a agosto (FiguraAyispersédo (11 meses= 0,12),
também se mantém estavel, em baixas taxas deidddas O pico de intensidade de
dispersao foi em agosto (Figura 4), tempo em queis@m as chuvas no periodo de
estudo (Figura 2, metodologia geral). O intervaltreeo inicio de floracdo e o primeiro
evento de dispersao € de quase dois meses (Tabelawe relacédo entre a intensidade
e a concentracao para as fenofases de floracanifecéicdo, o que ndo ocorreu para a

fase de disperséao (Tabela 6).

Schizachyrium tenerunGraminea com periodo reprodutivo (sete mesesnabf =
0,64; Rayleighp<0,01; Tabela 3), concentrado em marc¢o. Todasraddses tiveram
uma duracdo de cinco meses cada. A concentracdlmrdgado ocorreu no més de
fevereiro (Tabela 3) e o pico de intensidade erneijan(Figura 4). A frutificacdo foi
concentrada no més de marco (Tabela 3) e a intatesigo més de fevereiro (Figura 4).
A dispersédo foi concentrada no més de abril (TaBg¢l@ a intensidade em marcgo

(Figura 4). Nao houve relacéo entre a intensidadecencentracdo para a fenofase de
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dispersdo (Tabela 6): 0 més de concentracéo (abvid) baixo nimero de colmos em

dispersao (Figura 4).

Trachypogon spicatusGraminea com periodo reprodutivo (seis meses)nshd =
0,70; Rayleighp<0,01; Tabela 3) concentrado em maio. A floracé@s(tneses) foi a
fenofase mais sincronica € 0,95; Rayleighp<0,01), concentrada em marco e com
colmos emergindo em fevereiro, marco e abril (Tal3¢l A frutificacdo (quatro meses)
e dispersao (cinco meses) foram sazomais((,87; Rayleighp<0,01;r = 0,90; Rayleigh
p<0,01; respectivamente; Tabela 3), com concentsaacéemn maio e junho,
respectivamente. Ambas as transicdes flor-frutau{disperso duram um pouco mais
de um més (Tabela 6). O pico de intensidade dad#m ocorre no més de marco, de
frutificacdo em abril e maio, e o pico de intendelae dispersédo em junho (Figura 4).
N&o houve relacdo entre a intensidade e a concéotgara as fenofases de floragéo e

disperséo (Tabela 6).

Inicio de floragao Inicio de frutificagdo

fevereiro novembro fevereiro

margo outubro margo

setembro abril setembro abril

agosto

julho junho julho Junho

Inicio de disperséo

dezembro
B 4 selloanus U] P. olyroides
novembro
B 4 peliitus U] P. carinatum
outubro y Vs .
g TN [] A pressus B 7 gardnerianum
A3 »
E. inflexa S. tenereum
setembro ; . ﬂ .
[ ] P cyanescens B T spicatus

julho Junho
Figura 5. Inicio das fenofase de floracéo, frutifi@o e dispersdo nas dez gramineas estudadas.
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3.5 DISCUSSAO
Padrdes fenoldgicos

A concentracdo do periodo reprodutivo das grarsinga estacdo chuvosa
corrobora os resultados de estudos anteriores gmpacies herbaceas em savanas
neotropicais (Kelly & Walker 1976, Monasterio & 8aento 1976, Silva & Ataroff
1985, Sarmiento 1992, Almeida 1995, Batalha & Mwaiw 2000, Ramiréz 2002,
Batalha & Martins 2004, Munhoz & Felfili 2005, Tarset al. 2006, Munhoz & Felfili
2007). A precipitacdo sazonal foi apontada por Mteréo & Sarmiento (1976) como a
maior restricdo a reproducdo de espécies vegetagaeanas. Embora a reproducéo de
todas as espécies se inicie na estacdo chuvosadente a ocorréncia de grupos de
espécies com estratégias fenoldgicas distintase(@a@). O escalonamento reprodutivo
das espécies herbaceas, incluindo gramineas, nessbgentes (Monasterio &
Sarmiento 1976, Silva & Ataroff 1985, Almeida 1998adeira & Fernandes 1999),
sugere que, além da restricdo hidrica, outrosdatpodem favorecer a reproducédo de
herbaceas dentro do periodo chuvoso, como consegééia evolucdo de estratégias

especificas de selecao de periodo reprodutivo.

Entre os fatores limitantes a fenologia reprodytpodem-se considerar a forma
de vida ou habito (Monasterio & Sarmiento 1976, tBfRamirez & Armesto 1994,
Madeira & Fernandes 1999, Batalha & Mantovani 2B0mirez 2002, Stevensenhal.
2008), arquitetura e forma de crescimento (Sarmi&f92, Veenendaat al. 1996), e
estratégia de dispersdo da planta (Smith-RamireAr&esto 1994, Batalha &
Mantovani 2000, Batalha & Martins 2004, Munhoz &ff#ie2007, Piraniet al. 2009).
As limitacdes morfolégicas e estruturais que iniltiam no periodo reprodutivo das
espécies sao caracteristicas que parecem relaam@afilogenia (Kochmer & Handel
1986, Smith-Ramireet al. 1998).

Veenendaal e colaboradores (1896emonstraram que a época de producao de
frutos e sementes, em espécies de gramineas deasasta Botswana (Africa), varia
amplamente em fungdo da histéria de vida e formerelcimento da planta. Espécies
anuais e perenes com estoldes curtos tém a prodeciotos concentrada no inicio da
estacdo chuvosa, enquanto as perenes cespitosesnegpcom longos estoldes, no fim
da estacéo chuvosa (Veenendsadl. 1996). As espécies rizomatosas deste estido,

inflexa, S. tenerunme P. cyanescensapresentaram comportamento semelhante, com o
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pico de producdo de frutos (data média = 25/0M032e 30/03, respectivamente) e
dispersao de propagulos (data média = 03/05,22)04, respectivamente), no meio e,
preferencialmente, no fim da estacdo chuvosa (@aBelFigura 4). Ja as espécies
precoces,A. pellitus P. carinatume P. olyroides frutificaram e dispersaram seus
propagulos no meio da estacédo chuvosa (Tabelagg@ra-4). As espécies ndo sazonais
tiveram um amplo periodo de producédo de frutospelsao de propagulos, sendo que a
espécier. spicatusteve o pico de producdo e dispersdo dos propagus meses de

maio e junho durante a estacéo seca (Tabela JaHgu

As espécies de gramineas estudadas por Almei@)(18&m um campo sujo,
tiveram a reproducéo escalonada, incluindo esppoge®ces, precoces de ciclo longo e
tardias. Embora apresentassem reproducdo escaldodds as espécies destes grupos,
inclusive as tardias, tém inicio da floracdo nag& chuvosa (Almeida 1995), assim
como no presente estudo. Se considerada aper@aagif, todas as espécies, a excecao
de P. gardnerianum foram limitadas ao periodo chuvoso (Rayleigh 2866;P <
0,001). Se consideradas as fenofases de frutificaghspersédo de propagulos, a espécie
nao sazonalP. gardnerianume a tardial. spicatusapresentam atividade reprodutiva
também no periodo seco (Tabela 3, Figura 4). Almgitb95) também encontrou
reproducdo dentro da estacdo seca para espéciggsupas precoces de ciclo longo e

tardias.

Singh & Kushwaha (2006) especulam que a pericgi@dda floragcdo, em
espécies arboreas de uma floresta tropical deciduldia, pode ter evoluido como
uma adaptacdo anual a duracdo do periodo de quedédhas. O predominio do
florescimento junto com a emergéncia de folhas petleima estratégia que favoreca a
sobrevivéncia em ambientes de clima sazonal (S&dtushwaha 2006). Da mesma
forma, no Cerrado, ambiente de clima sazonal,ag&stseca pode exercer uma pressao
sob a fenologia vegetativa em herbaceas, fazendo goe o florescimento de
gramineas se concentre na estacado chuvosa (Figura dcorra simultaneamente ao

crescimento vegetativo (Monasterio & Sarmiento 1&&miento 1992).
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Gramineas restritas a sazonalidade? Discutindo lor \aaptativo das estratégias

fenoldgicas

A presenca de espécies com periodo reprodutivanae ndo sazonal (Tabela
3), indica que estas espécies podem ser afetadammieira distinta pela precipitacdo
sazonal no Cerrado. Munhoz & Felfili (2005) mosirarque a seca nao restringe
completamente a emissao de flores das espéciestm@moeherbaceo-subarbustivo em
um campo sujo. Apesar de o periodo reprodutivo efgEecies se concentrarem na
estacao chuvosa, ocorreram eventos de floracadatéu@do o ano (Munhoz & Felfili
2005).

A presenca de gramineas ndo sazonais neste €$alultla 3; Figura 4) reforca
0 argumento de que a seca nao restringe a repedut@spécies herbaceas do Cerrado
(Munhoz & Felfili 2005). Dessa forma, o periodo nagutivo para algumas dessas
espécies ndo esta restrito a sazonalidade. Asiespg®o sazonaif). selloanusA.
pressuskE. inflexae P. gardnerianumtiveram longo periodo reprodutivo assincronico,
verificado pelos baixos valores de(Tabela 3). Neste estudo, a floragcdo €m
gardnerianumndo foi sazonal, ocorrendo durante 10 meses doeaadfrutificacao
durante todo o periodo de estudo (Tabela 3). Tagdagta permanéncia de colmos com
frutos emP. gardnerianum deve-se a uma caracteristica da espécie de master
espiguetas aderidas a raquis por longo tempo (12esnelTabela 3). O pico de
intensidade de dispersdo em agosto (Figura 4),aépat que se iniciou o0 periodo
chuvoso (Figura 2, em Metodologia Geral, pg. 7§lida que as chuvas possam ter
auxiliado no desprendimento dessas espiguetasfess.).

A estratégia das espécies ndo sazonais diferedeosgelmente da estratégia
das espécies sazonais, que possuem como caraeaaistncronia reprodutiva (Tabela
3). As espécies. pellituse P. carinatum sazonais precoces, foram as mais sincronicas
(r = 0,84; Rayleighp<0,01). Todas as espécies dos grupos sazonaipseesazonais
tardias tiveram a frutificacdo e a dispersao smcas (Tabela 3). A frutificagdo em
massa pode reduzir a predacdo de sementes pomt&feito de saciar o predador
(Kelly & Sork 2002, Espeltat al. 2008), ou diluir o risco de predacéo (Hamilton 197
Em desertos da Argentina, por exemplo, a granivrasponsavel pela perda de maior
parte dos didsporos de gramineas no solo (Maroher&o 1997, Maronet al. 1998,
Maroneet al. 2000), chegando a uma taxa de 50% (Lopez de Gasehal. 1998,
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Maroneet al. 2000), sendo que os principais predadores sdepegunamiferos e aves
(Lopez de Casenavet al. 1998). No Cerrado, ha uma grande diversidade @s av
granivoras (Sick 1997, Bagno & Marinho-Filho 208igrist 2007, Braz 2008). Nesse
caso, a sincronia na frutificacao e dispersdo dspdiros das espécies sazonais pode ter

evoluido como uma estratégia antipredacao.

Uma hipétese alternativa a predacao para a siiecdanfrutificacao € a hipotese
de dispersdo por animais frugivoros (Kelly & Sof02). Segundo esta hipétese, a
producdo sincronica de frutos atrai animais frugigp favorecendo a dispersédo das
sementes (Kelly & Sork 2002). Esta hipotese pode cemsiderada, visto que o0s
propagulos de gramineas podem resistir ao traesth@ de aves e germinar assim que
dispersos (Davidse & Morton 1973, Guerrero & Tydd20 Em Galdpagos, estudos
realizados com amostras fecais de espécies dedaveggneroGeospiza(tentilhbes
Darwin), granivoros, e com uma espécie de insativ@amarhynchus parvulus
encontraram sementes intactas em 50% das amo&tesréro & Tye 2009). No
Cerrado ndo houve estudos que testaram se asrandgogas sao apenas predadoras ou
também dispersoras de sementes de gramineas.

A estratégia de reproducdo tardia com dispersdgeca da espécie spicatus
(Tabela 3; Figura 4) ocorre com frequéncia em coagds savanicas (Monasterio &
Sarmiento 1976, Silva & Ataroff 1985, Almeida 1998k espécied. plumosuse T.
vestitus em savanas Venezuelanas, florescem no meio agdesthuvosa e frutificam
no inicio da seca (Monasterio & Sarmiento 1976§r&a confirmado anos depois por
Silva & Ataroff (1985), novamente paré. plumosuse no mesmo ambiente. No
Cerrado, Trachypogonsp. apresentou comportamento semelhante, com reg@od
iniciando no fim da estacdo chuvosa e inicio da d@dmeida 1995). Espécies de
gramineas de savanas brasileiras e africanas cofologias do diasporo similares tém
sido classificadas como tendo sindrome de dispeegipoocodrica (Silberbauer-
Gottsberger 1984, Ernst al. 1992). E possivel que a dispersdo em época sesssizon
em uma estratégia que favoreca a aderéncia doodtaap pélo de animais, visto que as
aristas presentes nas espécies do género pareaptadas a este mecanismo (Eetst
al. 1992). A auséncia de relacao entre a intensidaaleancentracao das fenofases de
floracdo e dispersédo na maioria das espécies @ &pepode ter sido influenciada pelo

baixo numero de colmos amostrados: (5, floracdon = 6, disperséo; Tabela 6).
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Espécies arbdreas e herbaceas que possuem siatkoudar com profundidades
distintas ndo competem entre si por agua (Scholégcher 1997). J4 as espécies de
gramineas, que possuem sistema radicular semelleaot®existem em um mesmo
habitat, podem evitar a competicdo por estarenodepivamente ativas em momentos
diferentes, ou seja, em nichos temporais distif@msluscioet al 1998, Martinkovéet
al. 2002, Ogle & Reynolds 2004). A separagdo dascespéle gramineas em grupos
fenoldgicos (Tabela 3; Figura 4) pode representdros temporais reprodutivos. Esta
segregacao em nichos temporais reprodutivos po@déuido sob pressao competitiva
entre as espeécies. SA0 perceptiveis as sobreposgEentes entre os periodos de
floracdo das espécies neste estudo, mas ndo eda® simultaneamente (Tabela 3). A
caracteristica de explorar um nicho temporal ragied vago, ndo ocupado por
espécies nativas, pode explicar o sucesso repvoddé espécies invasoras (Godsy
al. 2009) que, atualmente, constituem importante &ob&d a conservacdo de

ecossistemas naturais (Filgueiras 1990).

3.6 CONCLUSOES

» A concentragdo do periodo reprodutivo das gramireasre na estacdo
chuvosa, mas a frutificacdo e dispersdo ndo sengsmi a esta estacdo. Dois
grupos fenoldgicos foram reconhecidos: gramineasnsas (longo periodo
reprodutivo assincrénico) e ndo sazonais (curt@gderreprodutivo sincrénico).
A separacao das espécies de gramineas em grupddgieas pode representar

nichos temporais reprodutivos evoluidos por conggetinterespecifica.

* A sincronia na frutificacdo e dispersdo de diaspgrode ser uma estratégia
antipredacao, ou de dispersédo, atraindo possingisass frugivoros dispersores;
A estratégia de reproducao tardia com dispers&eoa da espéecie spicatus

cuja dispersao € epizoocorica, pode ser favoremdaeriodo de seca.
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4. Capitulo 1l

Sinais proximos para a floracdo de gramineas em
uma savana neotropical
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4.1 RESUMO

A ocorréncia de uma fenofase, seja reprodutiva egetativa, em periodo
delimitado tende a maximizar a aptidao do organiddwentanto, plantas precisam de
um mecanismo no presente para reconhecer quandossé periodo. Esse
reconhecimento, para organismos, se da na interhgi@bdgica-ambiental ou por
predisposicdes endodgenas. Os fatores que regulantosvfenoldgicos circanuais em
plantas podem ser agrupadas em fatores climatidestacando-se precipitacéo,
umidade e temperatura, e fatores celestiais comoo, exemplo, o fotoperiodo,
intensidade luminosa, nascer e por do sol. Nesg@lsgo objetivo desse capitulo foi
testar quais os fatores ambientais utilizados ceimais por gramineas de Cerrado para
escolha de periodo de floragdo. Avaliamos a natulesses fatores, isto é, distinguindo
entre fatores indutores de floracédo e condi¢cbekgicas para a floragdo. A fenologia
da floracdo de 10 espécies de gramineas perenesndaoitorada em amostras
quinzenais, durante um ano. Os colmos de 10 ingbgitspéecie foram marcados com
arames coloridos e identificados quanto a presensé@ncia de floragdo. Correlacdes e
modelos lineares e néo-lineares (polinomial) deessfio foram aplicados, comparando
a duracado de floragcdo com as variaveis climatica®lestiais. Todas as regressdes
seguiram o método passo-a-passo progreskivo93). Nosso principal resultado direto
foi o efeito do pdér do sol e, secundariamente, dscer do sol na floracdo da
comunidade de gramineas. Este resultado corrobfatmiofotoperiodo como principal
sinal indutor de floracdo nessas gramineas. Rejeiteo fator temperatura,
empiricamente suportado para diversos taxons texdpsere tropicais. Ndo houve
nenhuma correlacdo entre a precipitacdo e a durdeadfboracdo em nenhuma das
espécies. Portanto, inferimos que precipitacdo @ade parecem atuar mais como
fatores limitantes que sinalizadores a floracagpéantas tropicais sazonais. A resposta
(duracdo da floragcdo) ao nascer do sol nas espémiéms variou em funcdo da
interacdo inicio de floracdo x filogenia (tribés\dropogoneaers. Paniceag, e da
morfologia estrutural (rizomatosas. ndo-rizomatosas). GramineAsdropogoneaee
nao rizmatosas florescem durante maior comprimeatdodia do que gramineas

Paniceae e rizomatosas, respectivamente.
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4.2 INTRODUCAO

Fenologia: estratégias adaptativas ou respostawggas?

Plantas usualmente tém trés fenofases: folhac@waclio e frutificacédo
(Lieberman 1982, Bullock & Solis-magallanes 199@lofa & Morellato 2000, Funch
et al. 2002, Ruiz & Alencar 2004, Munhoz & Felfili 200Sjhgh & Kushwaha 2006).
Dois conjuntos de fatores podem ser relacionacsmeitdo dos periodos de ocorréncia
dessas fenofases (Bendik al. 2006, ver Tinbergen 1963). Primeiro, a ocorrémaa
fenofase em periodo delimitado tende a maximizaptaldo do organismo, refletindo
respostas da planta as pressdes seletivas (fatim@enais) no passado evolutive.q.
polinizagdo (Janzen 1967), dispersdo (Oberrath &nBiy-Gaese 2002, Guitian &
Garrido 2006), predacao (Collin & Shykoff 2009, dtlet al. 2010), competicao (Jong
& Klinkhamer 1991). Por exemplo, a predacado em seesede carvalhoQuercusilex
e Quercushumilis em uma regido mediterranea da Espanha, € redqguigiado a
producao ocorre de maneira sincronica (Espli. 2008). De maneira semelhante, a
emergéncia sincrénica de folhas no periodo secia eviherbivoria por insetos em
Hybanthusrunifolius (Aide 1992). Segundo, plantas precisam de um ntanno
presente para reconhecer quando é esse periogdaeesshecimento, para organismos,
se da na interacdo fisiolégica-ambienta.g( sinais proximos: temperatura e
fotoperiodo) (Borcheret al. 2004, Imaizumi & Kay 2006, Sawet al. 2008) ou por
predisposi¢cdes endogenas (reldgio bioldgico em, &awson 2007). A distingcao entre
causas proximas e ultimas nos estudos em fenolegjetal parece fundamental para
evitar confusbes semanticas e fornecer uma intewg@e correta dos resultados (Sloan
et al. 2007, van Schaikt al. 1993). van Schaik e colaboradores (1993), propdera
classificacdo, em que as causas proximas seridatayes abidticose.g.temperatura,
fotoperiodo, precipitacdo) e, causas ultimas, éstdnioticos (Wright 1996, Borchest
al. 2004) €.g.predacéo, dispersdo). Os fatores abibticos detariam a periodicidade
da fenofase, enquanto que os bidticos determinasiaoncentracdo da intensidade da
fenofase (van Schait al. 1993, Stevensoet al. 2008). Por outro lado, (Hamann 2004)
propde que fatores abidticos podem se comportamcpraximos e ultimos, como
sugere para a intensidade luminosa em uma comunitlacestal submontana nas

Filipinas.
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Sinais ambientais na inducéo fisiolégica da flooaca

As principais hipoteses proximas para explicar|agoamente, como plantas
regulam eventos fenoldgicos circanuais podem sempadas em fatores climaticos e
celestiais (Borchentt al. 2005, Yeang 200&b). Dentre fatores climaticos, destacam-
se precipitacdo, umidade e temperatura; fatoreesti@ls seriam fotoperiodo,
intensidade luminosa, nascer e por do sol (Sarmi@883, Heide 1994, Samach &
Coupland 2000, Borchesdt al. 2005b, Yeang 200&b, Calle et al. 2009, Lesica &
Kittelson 2010, Way & Oren 2010). A acao dessesrést parece relacionada ao
gradiente latitudinal e a sazonalidade (Rathckeagely 1985, van Schait al. 1993,
Fenner 1998Yeang 2007b). Plantas de ambientes tropicais ededps respondem
principalmente a temperatura e fotoperiodo (Motel& Leitdo-filho 1990, Samach &
Coupland 2000, Talora & Morellato 2000, Minorsky020 Borchertet al. 2005, Sung
& Amasino 2004). Enquanto a fenologia de plantasaerhientes equatoriais relaciona-
se mais ao nascer e por do sol e a intensidadedsai(Borcheret al. 2009, Yeang
2007ab, Calleet al.2009).

Sinais climaticos

Em ambientes onde a precipitacdo € bem distribaddmngo do ano, como as
florestas Umidas, as fenofases vegetativa e repivadiendem a ser pouco sazonais ou
nao sazonais (Talora & Morellato 2000, Staggemeieal. 2007). Em contraste, nos
ambientes sazonais, como as savanas, a reprodexdda em plantas na maioria das
vezes estd concentrada no periodo umido, com excec@icipalmente de espécies
arbéreas, que também se reproduzem na estacédo (lsebtp & Walker 1976,
Monasterio & Sarmiento 1976, Silva & Ataroff 198%armiento 1992, Almeida 1995,
Batalha & Mantovani 2000, Ramiréz 2002, Batalha &rtihs 2004, Munhoz & Felfili
2005, Tannu®t al. 2006, Munhoz & Felfili 2007). A forte sazonalidapeesente nas
savanas neotropicais parece afetar de forma distsestratos, arbéreo e herbaceo, da
comunidade vegetal (Batalha & Mantovani 2000, Betat Martins 2004, Ramirez
2002). Nas savanas, a fenologia reprodutiva derésvodo esta limitada ao periodo

chuvoso (Batalha & Martins 2004, Ramirez 2002). ®dro lado, plantas herbaceas so
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comecam a florescer no meio da estacédo chulMsaasterio & Sarmiento 1976, Silva
& Ataroff 1985, Sarmiento 1992, Almeida 1995, Bhatalk Mantovani 2000, Ramiréz
2002, Batalha & Martins 2004, Munhoz & Felfili 2Q0Bbannuset al. 2006, Munhoz &
Felfili 2007). O estrato herbaceo possui, em gsiatema radicular superficial e o pico
da atividade de floracdo para esta vegetacdo ooarrestacdo chuvosa (Batalha &
Mantovani 2000, Munhoz & Felfili 2005, Tannes al. 2006). Este comportamento
estaria relacionado com a forte restricdo hidricgpariodo seco (Barbosa & Sazima
2008), uma vez que ha disponibilidade de agua apsss camadas mais profundas do
solo (Eiten 1972, Franco 2002).

A fenologia reprodutiva de gramineas parece linaitad estacdo chuvosa
(Monasterio & Sarmiento 1976), mas no Cerrado hdesgalonamento reprodutivo
dentro da estacdo chuvgsara essas plantas (Almeida 1995). De acordo cmitio e
duracdo do periodo reprodutivo, trés padrbes fgnmSe sdo reconhecidos para
gramineas em savanas na regido do Cerrado (seghdinggida 1995): (1) ciclo
reprodutivo muito curto, de novembro a janeiro ¢poes de ciclo curto); (2)
reproducdo entre novembro e agosto (precoces d® loicgo); (3) e tardias, com
periodo reprodutivo do meio ao final da estacdovaba. Ao estudar gramineas no
Parque Nacional de Brasilia, Martins (1996), enmanpadrdes de floracdo semelhantes

aos propostos por Almeida (1995).

Além da precipitacdo outro fator determinante dmportamento fenoldgico é a
temperatura. Estudos com &arvores em florestascaigpidemonstraram uma forte
correlagéo da temperatura com as fenofases derwota (Daubenmire 1972, Talora &
Morellato 2000) e floracdo (Talora & Morellato 2Q00®&\ inducdo da fenofase de
brotamento, para arvores tropicais, também poderd@ada associacdo da temperatura
com o fotoperiodo (Daubenmire 1972, Talora & Maiel 2000). Sparks e
colaboradores (2000), estudando 11 espécies nalasbihas Britanicas, evidenciaram
floracdo precoce devido a um aumento da temperddgrautores alertam ainda para as
consequéncias negativas do adiantamento da floragaoabilidade populacional da

planta, apontando a falta de polinizadores como detas (Sparkst al. 2000).
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Sinais celestiais

A sincronia na florac&o, no brotamento e na quebraducédo de dorméncia em
gemas caulinares de arvores tropicais (Daubenn®iv®,1Talora & Morellato 2000,
Borchert & Rivera 2001, Borchest al. 2005ab) sdo caracteristicas que tem sido
relacionadas a capacidade de percepcdo e contoléerdpo, por meio de um
mecanismo conhecido como fotoperiodismo que, regammente, consiste nas respostas
(fisioloégicas, comportamentais) a mudancas nos domeptos do dia e/ou noite
(Hazlerigg & Wagner 2006, Imaizumi & Kay 2006, Sa&almaizumi 2008). Em
consequéncia desta capacidade, plantas apresent@mos periédicos, como
reproducéo e brotamento de folhas, regulados mosicircadianos (Dodet al. 2005).
Esta percepcdo do tempo € uma caracteristica peesendiversos taxons vegetais e
animais, que possibilita aos organismos regularetengpo de desenvolvimento de
processos cruciais na historia de vida, com cor&sei@s diretas para a aptidao
(Hastings & Follett 2001, Yanovsky & Kay 2003, Haxztjg & Wagner 2006).

Van Schaik e colaboradores (1993) afirmam que aiabrento em arvores
tropicais € induzido por mudancas no comprimentalidoassociadas a mudancgas na
temperatura. Na Costa Rica (10° N), onde a variaté@l do comprimento do dia é
menor que uma hora, a floracdo de espécies arbtgaisais € induzida por uma
reducdo no fotoperiodo menor que 30 min (Rivera &cBert 2001). O parcial
sincronismo de floracdo encontrado Begoniaurophylla, herbacea de sub-bosque de
floresta tropical imida, também foi atribuido augdb no fotoperiodo (Rivera & Cozza
2008). Em uma floresta tropical decidua, na in@4° N), a floracdo de espécies
arbéreas no verdo e na estacdo seca esteve raldaian aumento, e decréscimo, do

fotoperiodo, respectivamente (Singh & Kushwaha 2006

Nas latitudes temperadas (Fenner 1998) subtrgpécaibpicais (Morellatet al.
2000, Rivera & Borchert 2001, Rivert al. 2002, Marqueset al. 2004, Singh &
Kushwaha 2006, Sloaet al. 2007), que estdo sujeitas a mudancas sazonais de
comprimento do dia, o fotoperiodo pode ser um fdeterminante no sincronismo das
diversas fenofases. Mas em regides equatoriai®e onfbtoperiodo e a precipitacdo
apresentam pequena variacdo ao longo ano, outras simbientais proximos podem
estar relacionados com a inducéo de floragéo, secrente sincronismo (Borchett
al. 20059, Yeang 200@b, Calle et al. 2009). Borchert e colaboradores (2005
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propuseram um novo mecanismo fotoperiodico de dficamto tempo, baseado na
percepcdo de nascer e por do sol, os quais explearedizem a anual repeticéo,

estagnacéo, sincronismo ou floragdo bimodal emaneispécies amazbnicas.

hY

Em oposicdo a hipétese de nascer e poér do soktiBdret al. 200%), a
radiacdo, ou hipdtese da intensidade luminosa §Bkntero 2001), tem sido proposta
como causa do sincronismo de floracédo nas regifest@riais (Hamman 2004, Yeang
2007ab). Em seu estudo, Calle e colaboradores (2009),dei®m anos amostrados,
encontraram floracdo bimodal em arvores em um e@naglilatitudinal do México ao
Equador. Os autores constataram que estes picosidicam com os dois periodos de
declinio da insolacdo e inferiram que a intensidadenosa seria a principal causa do
sincronismo nestas espécies (Calteal. 2009). A hipbtese de intensidade luminosa
também se aplica a ambientes tropicais (van Sahtaik 1993), principalmente quando
nao ha restricdo hidrica (Wright & van Schaik 1994) disponibilidade luminosa
influencia nas taxas fotossintéticas ldeehea seemanniérvore de floresta tropical
umida no Panama (9° N), havendo uma relacdo pasitinre as taxas de intensidade
luminosa e o crescimento e floracdo da espécieh@@rat al. 2003). Zimmerman e
colaboradores (2007) testaram o efeito da intedsidiaminosa na reproducdo de duas
florestas tropicais, uma umida e outra sazonalmsatda. O resultado encontrado sugere
que a variacao sazonal em irradiancia limita o cmtamento reprodutivo para ambas
as florestas (Zimmermaet al. 2007). A indugdo da resposta fenoldgica por est s
pode estar relacionada ao total diario de irradéésolar ou a qualidade espectral da
luz; porém os mecanismos fisioldégicos desta inferagermanecem desconhecidos
(Luttge & Hertel 2009).

A compreensdo dos fatores enddgenos e externosdepeeminam o ciclo
reprodutivo dos vegetais torna possivel a previd@icseu comportamento diante de
fendbmenos como o El Nifio (Beaubien & Freeland 2080) aquecimento global
(Menzel et al. 2006, Clelandet al. 2007). Podendo assim, em casos de alteracdes
climaticas, predizer as consequéncias econdmicasapagricultura, ou ecologicas, para
as espécies de animais silvestres, as quais depatweecurso vegetal. Nesse sentido,
(1) o objetivo desse capitulo foi identificar quassfatores ambientais utilizados como
sinais por gramineas de Cerrado para escolha dedpede floracdo. (a) Avaliando a
natureza desses fatores, isto €, distinguindodatimdutores (fisioldgicos, ver (Sawa

al. 2008)) de floracao (duracao de floracdo) de cdrdigcologicas para a floragéo (ver
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(Prietoet al. 2008)). (b) Também testou-se o efeito de co-fatpréximos de variacédo
na resposta fenoldgica.d. floracdo), analisando se a filogeniAnfiropogoneae
Panicea®, morfologia estrutural, padrdo fenolégico ou @xonhs de gramineas

estudados, influenciam na interacéo floracdo(codad®)-sinal indutor.

4.3 METODOLOGIA

Coleta de dados

A area de estudo e as espécies estudadas forantatesa Metodologia geral
(Tabela 1, na pg. 5) e a coleta de dados seguiet@dwiogia descrita no Capitulo 1 (pg.
12).

Analise dos dados
Sinais ambientais para a floracao

A relacdo entre floracdo e sinais ambientais faliada em nivel de (1)
populacdes e (2) comunidade. Todos os testes alfaramn feitos no programa
STATISTICA 7.0.

Na anadlise de cada populacéo, a relacao foi #giad correlacbes (amostras
quinzenaisn = 24). Consideramos a média de colmos em florag@cagla amostran(
= 10 individuos por espécie). Poucas populacOemraiin seus dados brutos com
distribuicdo normal, por isso a relacdo com o clibatestada por correlacbes de

Spearman.

Na segunda etapa, usamos correlacdo paramétnmalelos de regressao para
testar a relacéo entre a floracdo das gramineasu(@dade) e o clima. Comumente os
estudos em fenologia utilizam modelos de regressiin dados de longas séries
temporais €.9.de 1976 a 2004, ver Sparks & Tryjanowski 2010),sabgrando como
variavel resposta a 12 data de florescimento era aad (Sparks & Tryjanowski 2010).
Consideramos como variavel resposta. floracdo), neste estudo, o log. da média
relativa de colmos em floracéo (log. ‘mrc.flor’).rAédia relativa € calculada para cada
espécierf = 10), e corresponde a razao entre (1) a médialdeos em flor em uma
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amostrax e (2) a soma das médias de colmos em flor de @slasnostran(= 24). A
média absoluta de colmos foi evitada pela variagprodugéo de colmos reprodutivos
entre espécies. Nestas analises, consideramossapg@eaiodo de floracam € 93), ou
seja, dados nulos (= 0%) de ‘mrc.flor’ foram deta@dws. O numero de zeros do periodo
nao-reprodutivo impossibilitava a normalizacdo deslos. As varidveis ambientais
ndo-paramétricas foram descartadas. Mesmo ap&dmaracao (log.), essas variaveis

nao atenderam a premissa de normalidade.

Primeiro, testou-se a relacdo entre a floracas simais ambientais através de
correlacbes de Pearson. Foram selecionadas aserar@rrelacionadas (Pearséhg
0.05) e utilizou-se analises de regressdo simplesilgpla (ndo-fatorial). Regressdes
polinomiais quadraticas foram feitas para as mesmaddveis submetidas a correlacédo
de Pearson. O objetivo foi identificar relacbesodé&a natureza (néo-lineares) entre as
variaveis. Todas as regressdes seguiram o métegwiseforward (progressivo). Este
método consiste em adicionar variaveis independeate modelo explicativo. A
premissa para inclusdo de uma variavel é a signifi@ da correlacdo parcial desta
nova variavel, e das variaveis independentes jgtates no modelo, com a variavel

resposta.

Depois, utilizou-se GLMrepeated measureANOVA'’ para testar o efeito de
fatores categoricos na interacdo floracdo x simaibientais. Floracdo e parametros
climaticos foram considerados variaveis dependedtesriavel floracdo foi fixa nos
modelos. As variaveis climaticas foram selecionadas base nos resultados das
correlacdes (Pearson) com a floracée. (NS, PS, UAM). Os fatores categoricos
considerados foram (1) filogenia e morfologia désdoro (MOD), (2) morfologia
estrutural (MOE), (3) espécies (SPP) e os grupasidgicos baseados no (4) inicio de
floracdo (INF) e (5) inicio e duracdo de florac#iOF) (Tabela 7). A separacdo das
espécies com base na morfologia do diasporo (MQD)fdita considerando a
presenca/auséncia de aristas e resultou no agropardas tribosAndropogoneae
Paniceae Para morfologia estrutural (MOE) consideramosiacteristica presenca de
rizoma (rizomatosa e nao-rizomatosa) que foi aftilbude acordo com a literatura
referenciada na tabela 1 (ver Metodologia geral5pgAo considerar inicio de floracédo
(INF) as espécies foram agrupadas em tardias eqee¢Tabela 7), sendo que precoces
foram aquelas que iniciaram a floracdo entre osemée outubro e novembro e as

tardias entre dezembro e fevereiro (Figura 5, tap.pg. 25). A caracteristica inicio e
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duracao da floracédo (IDF) sé&o as estratégias fgiwal$. ndo sazonal, sazonal precoce e

sazonal tardia (Tabela 3, cap. I, pg. 16).

Tabela 7. Classificagdo das espécies de gramineas emaedac#icio de reproducdo — INF (PRE:
precoce, TAR: tardia); inicio e duracdo de reprédug IDF (NSAZ: ndo sazonal, SAZP: sazonal
precoce, SAZT: sazonal tardia); morfologia do diisp- MOD (AR: aristada, NAR: néo aristada); e
morfologia estrutural — MOE (RIZ: rizomatosa, NRI&o-rizomatosa).
INF IDF MOD MOE
PRE TAR NSAZ SAZP SAZT AR NAR RIZ NRIZ

Axonopus pellitus
Axonopus pressus
Andropogon seloanus
Echinolaena inflexa
Panicum cyanescens
Panicum olyroides
Paspalum carinatum
Paspalum gardnerianurr
Schizachyrium tenerum

Trachypogon spicatus

4.4 RESULTADOS

Floracdo em resposta aos sinais ambientais
Populacdes

Apesar de o periodo reprodutivo se dar na estab@ivosa, a floracdo de
nenhuma espécie se correlacionou com a precipitc@oela 8). Houve correlacéo
positiva entre a maioria das espécies e as vasidemnperatura minima, umidade
minima e média, radiacdo e fotoperiodo (Tabel&Z8)n excecdo dé&. spicatustodas
as outras espécies se correlacionaram positivancentea variavel pér-do-sol. Houve
também correlacdo negativa entre algumas espéassaenplitudes de temperatura e
umidade (Tabela 8).
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Tabela 8. Matriz mostrando a relacéo entre a fiwggnédia de colmos) das espécies de gramineasamaigdes climaticas do
local de estudo. Coeficientes de correlagdo derBpen(R). Relacdes significativas destacadBs<(0.05). Colunas: variaveis
climaticas.

PRE TMA  TMI TME TAM UMA UMI UME UAM RAD BSO NS PS FOT

ASE 0.40 0.28 0.6° 0.5 -0.61 0.57 0.6z 0.6z -0.5C 0.61 -04¢ -05¢ 0.71 0.5¢
APE 0.23 -0.05 0.5¢ 0.29 -0.57 0.28 0.1 0.4: -0.57 0.7z -0.26 -0.4t 0.7% 0.6¢
APR 0.28 0.22 0.4: 0.39 -0.38 0.35 0.39 0.39 -042 036 -0.02 -0.10 0.57 0.29
EIN 0.20 -0.02 0.34 0.20 -0.39 0.33 0.41 0.41 -0.42 0.24 0.01 0.01 0.4 0.17
PCY 0.06 0.22 0.40 0.4z -0.30 0.07 0.22 0.16 -0.35 0.4¢ 0.01 -0.23 0.6: 0.4z
POL 0.18 0.31 0.41 0.4¢ -0.29 0.12 0.25 0.21 -0.37 0.4¢ 0.04 -0.22 067 0.4z
PCA 0.15 0.05 0.6¢ 0.38 -0.5¢ 022 0.4: 0.34 -0.4¢ 0.7¢ -036 -0.5¢ 0.71 0.7:
PGA 0.32 0.32 0.6¢ 0.6t -0.61 0.6C 0.5¢ 0.5¢ -0.40 0.71 -057 -0.7¢ 0.6¢ 0.7z
STE 0.38 0.15 0.5€ 0.39 -0.57 0.4z 0.5¢ 0.5z -0.5¢ 0.5¢ -0.20 -0.27 0.7¢ 0.5z
TSP 0.20 0.07 0.16 0.15 -0.29 0.4: 0.39 0.4¢ -0.32 0.00 -0.05 0.09 017 -0.03

ASE =Andropogorselloanus APE =Axonopugellitus APR =A. pressusEIN = Echinolaenanflexa PCY =PanicumcyanescensOL =
P. olyroides PCA =Paspalumcarinatum PGA =P. gardnerianum STE =Schizachyriumienerum TSP =Trachypogon spicatu$RE =
Precipitagdo, TMA = Temperatura maxima, TMI = Tenagpera minima, TME = Temperatura média, TAM = Ample de temperatura,
UMA = Umidade méxima, UMI = Umidade minima, UME =rlilade média, UAM = Amplitude de umidade, RAD = Raéo solar, NS =

Nascer do sol, PS = Pér do sol e FOT = Fotoperiodo.

Comunidade

O periodo de floracdo da comunidade parece teo sitfluenciado
negativamente pelas variaveis amplitude-de-umidadascer-do-sol, e positivamente
pelo pbr-do-sol (Tabela 9). Nao houve correlacéoeea floracdo da comunidade e a
precipitacdo (Tabela 9). A regressdo multipla peegiva determinou o por do sol como
modelo candidato escolhido, explicando 46,6% d&reaia na duracdo da floracdo na
comunidade de gramineas (Tabela 10, Figura 6).nmt, a amplitude de umidade e
0 nascer do sol, isoladamente e em menor escal@las®gonaram significantemente
com a duracdo na floracdo. J& na regressao pohlh¢guiadratica), o modelo escolhido
foi o nascer do sol, explicando 40,7% da variaméa linear da duracdo de floracéo.
Em menor escala, encontrou-se relacdo dependegnéicsitiva entre as variaveis,
precipitacdo e temperatura maxima, com a duracdlo@gao, novamente nos modelos
quadraticos (Tabela 11, Figura 7). Dentro do peridel floracdo, os eventos de floragédo
parecem ocorrer no pico de temperatura maxima;arqua intensidade da floracao
tende a aumentar com a reducdo da temperatura magwonsiderando uma secao

cbnica da variavel climatica. Na estacdo chuvosawentos de floracdo podem estar
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concentrados no pico negativo de precipitacao;imtemsidade de floracdo aumenta
acompanhando uma sec¢éo conica invertida de pragioif apresentando ao final uma
leve tendéncia exponencial positiva de intensidade floracdo em relacdo a
precipitacdo. No que se referem ao nascer do sa@yentos, bem como a intensidade
de floracdo, respondem a secdo conica invertiday fayte tendéncia exponencial
negativa. Isso significa que essas caracterigiedkoracdo podem responder a reducao
do nascer do sol.

Tabela 9. Correlagéo entre floracdo (log médiaivalate colmos em flor) das gramineas (comunidades)\ariaveis

climaticas. Coeficiente de Pearson)(Relagdes significativas em destaque: *0.012;040, *** <0.001.

PP TMAX  TAMP  UMIN UMED UAMP BS NS PS

floracé@o 0.12 0.19 -0.16 0.15 0.14 -0.26* -0.09 -0.22* 0.46***

Tabela 10. Selecdo de modelos de regresséo lin@#iplan para explicar a variancia na floracéo dsgéeies de
gramineas. O modelo linear de pér do sol (PS)dookido, explicando 46,4% da variancia.

gl F R parcial P

PS
Intercepto 1 24.936 <0.0001
PS 1 24.936 0.464 <0.0001
Erro 91

PS x UAMP
Intercepto 1 15.426 0.0002
UAMP 1 0.536 -0.075 0.466
PS 1 17.793 0.432 <0.0001
Erro 90

log PS = 1.2735+0.0059*x

e oo aQ”
272
1.272 & o)

oip
Oy
o Ho %

log Por-do-sol (PS)

-3.0 -2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -05 0.0 0.5

log (%5) Floragdo relativa
Figura 6. Resultado da regressdo linear multiplastrando a

relac&o positiva entre o modelo escolhido, péraloesa floragao de

gramineas em Cerrado.

42



Tabela 11. Selecdo de modelos de regressdo polih@miadratrica) multipla para explicar a variancéafloragao
das espécies de gramineas. O modelo polinomial akexkdo-sol (NS) foi escolhido, explicando 40,7% d

variancia.
Variaveis al F R P Variaveis al F R P

independentes parcial independentes parcial

PP Intercepto 1 94.298 <0.0001| UAMP Intercepto 1 0.229
PP 1 9834 0.314 0.002 UAMP 1 0.248 0.052 0.62
PP2 1 8541 -0.292 0.004 UAMP?2 1 0.299 -0.058 0.586
Erro 90 Erro 90

TMAX Intercepto 1 5.064 0.027 | BS Intercepto 1 6.973 0.01
TMAX 1 4994 0.229 0.028 BS 1 1.319 0.12 0.254
TMAX? 1 4939 -0.228 0.029 BS? 1 1722 -0.137 0.193
Erro 90 Erro 90

TAMP  Intercepto 1 0.583 0.447 NS Intercepto 1  ®8.0 <0.0001
TAMP 1 0563 0.079 0.455 SR 1 18.043 -0.4020.0001
TAMP? 1 0.648 -0.085 0.423 SR2 1 17.841 0.40%0.0001
Erro 90 Erro 90

UMIN  Intercepto 1 1.759 0.188 PS Intercepto 1
UMIN 1 1.61 0.133 0.208 SS 1 0.12 -0.032 0.73
UMIN?Z 1 1.533 -0.129 0.219 SSs2 1 0.13 0.034 0.72
Erro 90 Erro 90

UMED Intercepto 1 2.439 0.122 SRxPP Intercepto 1 .29% 0.002
UMED 1 2375 0.16 0.127 PP 1 1.4 0.125 0.24
UMED? 1 2332 -0.159 0.13 PP2 1 1517 -0.13 0.221
Erro 90 SR 1 10.356 -0.303 0.002

SR2 1 10.25 0.302 0.002
Erro 88
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Figura 7. Resultados das regressdes polinomiaistrand® a
relacdo quadrética entre a floragdo de gramineaSerrmado, e
a temperatura maxima, precipitacdo e nascer-do-sol.



Efeito de co-fatores categoéricos na relacéao ‘duragifloracéo x sinal ambiental’

Os modelos lineares generalizados, com base eimeande variancia¢peated
measures mostraram pouca influéncia de variaveis categ8r(morfologia, filogenia,
fenologia, espécies) na interacdo ‘duracdo dedfara sinais ambientais’. De trés co-
variaveis dependentes consideradas (nascer e gml,damplitude de umidade), apenas

a interacdo com nascer do sol variou em funcaatoees categoricos.

s .

Os agrupamentos fenolégicos, baseado no inicimiceie duracdo de floracao,
quando integrados, mostram respostas de periodtordedo em distintas faixas de
nascer do sol. De acordo com o inicio e duracafladacdo (IDF), gramineas nao-
sazonais tém periodo de floragdo distribuido em oma@r faixa de nascer do sol em
relacdo aos outros grupos. Ja gramineas sazondiastdlorescem nas relativas
menores faixas de nascer do sol (Figura 8); enqusa#onais precoces florescem em
faixas medianas de nascer do sol. Quanto ao idziceproducdo (INR), gramineas
precoces parecem ter periodos de floracdo margeest intervalos pequenos de nascer
do sol. Por outro lado, o periodo floracdo em dspétardias, distribui-se em largo

intervalo de nascer do sol.

Tabela 12. Resultados das andlises com GLM (ANO¥eated measurgpara testar o efeito de caracteristicas
morfoldgicas, ecoldgicas, estruturais e especifitaselacéo entre a floragcdo das gramineas eriaseaia climaticas
explicativas. Para as analises, a floragéo e @mmros climaticos foram considerados como varsaglependentes.
PS: p6r do sol; NS: nascer do sol; UAM: amplitudeuchidade.

Variaveis independentes Flor + PS Flor + NS FlarAam
Fatores categ6ricos gl F P F P F P
Inicio de reproducéo (INR) 2 1.065 0.349 0.054 0.947 0.547 0.581
Inicio e duracéo da reproducao (IDR) 4 1.009 0.174 .344 0.254 0.72 0.579
Morfologia estrutural (MOE) 2 1.631 0.201 469 0.012 0.812 0.447

Morfologia do diasporo/ filogenia 2 0.126 0.882 0.458 0.634 0.335 0.716
(MOD)

Espécies (SPP) 18 1187  0.278 1.458  0.111 072 70.78
INR x IDR 2 1526 0223 3.86 0025 0269  0.765

MOE x INR 2 0261 0771 0.41 0.665  0.192  0.825
MOD x INR 2 051 0.602  3.762 0.027 1538  0.221

IDR x MOE 4 0864 0487 0421 0794 1266  0.285
IDR x MOD 4 1508  0.202 1.152  0.334 1.35 0.254
MOE x MOD 2 0744 0478 0358 0965  0.098  0.907
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A interacdo INR x MOD (morfologia do diasporo) taénb influenciou na
resposta das gramineas ao nascer do sol. Esse @feitavel nas espécies tardias, em
que gramineas aristada&n@iropogoneaetém periodo de floracdo concentrado em
faixas relativas menores de nascer do sol, quaoahparadas as gramineas tardias néao
aristadas Raniceag¢. A variacdo na resposta de gramineas aristadasuegdo da
morfologia do diasporo também é perceptivel: graadrprecoces florescem em faixas
significativamente maiores de nascer do sol qumigeas tardias. Por fim, a variavel
independente MOE foi responsavel pela variacaesposta de floracdo das gramineas
ao nascer do sol. Gramineas néo rizomatosas fearesen faixas significativamente

maiores de nascer do sol do que gramineas rizoasatos

Wilks lambda=0.91849, F(2, 87)=3.8602, P=0.02476

0.84

=
w
[

od
o
=3

Wilks lambda=0.90561, F(2, 90)=4.6904, P=0.012
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—
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=
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Inicio de reprodugio

Figura 8. Efeito de co-fatores categdricos na au@o entre duracao de floracdo e nascer do sol,bes®m em
analises de variancia em modelos lineares genadaliz(GLM).
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4.5 DISCUSSAO

A transformacdo do &pice vegetativo em estrutugggodutivas pode ser
induzida por fatores climaticos e celestiais copu, exemplo, temperatura (Samach &
Coupland 2000, Yanovsky & Kay 2003), fotoperiodmdlzumi & Kay 2006) e
radiacdo solar (Yeang 2086). A interacdo entre dois fatores.§ temperatura e
fotoperiodo, Samach & Coupland 2000, Yanovsky & Ra93), também pode induzir
a floracdo (Marquest al. 2004). As variaveis precipitacdo e umidade redatio ar tém
sido propostas como indutoras da floragdo (Pro&nGabbs 1994, Sekhwela & Yates
2007); porém, € possivel que elas estejam maisioakdas com condi¢ao ou limitacéo
ecologica (Seghieret al. 1995), caracterizando-se como um requerimentoichidr
fundamental (Prietet al. 2008).

Precipitacdo e Umidade: sinais indutores de floragi fatores limitantes?

Apesar do periodo reprodutivo das gramineas ocoa@&stacdo chuvosa, nosso
estudo ndo encontrou nenhuma relacdo linear eldracfio e precipitacdo para as
espécies e comunidade de gramineas estudadas ad§abeé 9). A auséncia de
correlacdo entre a floracdo e a precipitacdo superea sazonalidade hidrica seja uma
condicdo necessaria e até um fator limitante (®eghi al. 1995, Prietoet al. 2008),
mas nao indutor ou sinalizador deste evento, coexpésto por alguns autores (Opler
et al. 1976, Bowers & Dimmitt 1994, Sekhewela & Yates Z0Bowers & Dimmitt
(1994), por exemplo, sugere que a floracdo em espgcies arboreas no deserto de
Sonora no Arizona seja induzida pela precipitag@.mesmo afirma Opler e
colaboradores (1976), para a antese em espéci@eashbe arbustivas de uma floresta
tropical na Costa Rica, e Sekhewela & Yates (20p&ya a floracdo emi\cacia
luederitzii espécie arbdrea de savana africana. Entretantoecanismo fisiologico de
inducéo da florac&o pela precipitacdo, ou aguaséahhecido; ao contrario do que ja
foi demonstrado sobre o efeito fisiologico do fadpdo e temperatura na floracao
(Baurle & Dean 2006, Imaizumi & Kay 2006, Sawéa al. 2008); ver abaixo em
Temperatura e Fotoperiodo).
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A auséncia dessa relacéo entre precipitacdo eflorgpara herbaceas savanicas,
também foi verificada por Tannus e colaborado{2306). Batalha & Martins (2004) e
Munhoz & Felfili (2005), entretanto, encontraranrretacdo positiva e significativa
entre a precipitacao e a floracao de espécies ¢teab@&m Cerrados do Brasil Central. A
limitacdo, em herbaceas (Monasterio & Sarmient®18atalha & Mantovani 2000), e
a independéncia, em arbéreas (Mdumbal. 2007), da floracdo ao periodo chuvoso,
parece relacionada a profundidade do sistema fadi¢/right & van Schaik 1994):
gramineas possuem sistema radicular superficialiagiq arvores possuem sistema
radicular profundo (Soriano & Sala 1984, Scholeg\&her 1997, Ogle & Raynolds
2004). Como as espécies arboreas em Cerrado réaoliesitadas pela disponibilidade
hidrica, podem produzir flores em qualquer épocaado, inclusive na estacdo seca
(Scholes & Archer 1997, Batalha & Mantovani 200@td&ha & Martins 2004). Estas
diferencas estruturais entre espécies arboreabadeas (Soriano & Sala 1984, Scholes
& Archer 1997) reforcam a idéia de que a dispoitiade hidrica seja apenas uma
condicdo, ou fator limitante a floracado (Segheadrial. 1995, Prietcet al. 2008), e ndo

sinalizador da floracao (Sekhewela & Yates 20073 paestrato herbaceo.

Em regides desérticas e aridas, imprevisiveis guarmgrecipitacdo (Giannimt
al. 2003), estratégias fenologicas oportunistas deécesp herbaceas podem ser
favorecidas (Beatley 1974, Soriano & Sala 1984, éstoet al. 1993, Vidiellaet al.
1999). Soriano & Sala (1984) demonstraram que, era astepe arida na Patagobnia,
gramineas possuem uma rapida resposta a prec@itaefenvolvendo sua parte
vegetativa e reprodutiva imediatamente apos irigaxperimental. Por terem evoluido
em um ambiente instavel em relacdo a disponibiédaidrica, é possivel que espécies
vegetais de desertos ndo tenham desenvolvido uransew de supressao da floragao,
uma vez que florescem em qualquer época, assimatjugido um limiar hidrico,
independente da periodicidade da precipitacdo (Bedi974, Armestoet al. 1993,
Vidiella et al. 1999). A reproducao oportunista também é comuna@mais habitantes
de ambientes aridos (Wyndham 1986, Allisdral. 1994, Hauet al. 2004, Dearet al.
2009). Em contrapartida, em florestas tropicaisosais, onde a precipitacdo €
estacional e relativamente previsivel (Singh & Kuagha 2006), e principalmente, em
florestas tropicais Umidas, onde a precipitacaocomstante (Morellatcet al. 2000,
Brearleyet al. 2007), uma gama maior de estratégias fenoldgicdsrpcevoluir em
reposta a uma diversidade de pressdes seletivasfguse limitem a agua) (Wright &
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van Schaik 1994, van Schagh al. 1993, Wright 1996, Singh & Kushwaha 2006) e,
conseguentemente, mecanismos fisioldgicos varipdoa diversos sinais ambientais
(Borchert 1983, Borchert 1994, Wright 1996, BortH&98, Borchert & Rivera 2001,
Borchertet al. 2004, Hamann 2004, Borchettal. 2005, Brearleyet al. 2007, Callest

al. 2009). Curiosamente, mesmo em florestas tropioaigas, as fenofases de floracao

e emergéncia de folhas podem ser marcadamenteasaglorellatoet al.2000).

Poucos autores investigaram o carater funcionagygpurger 1981, Aide 1992,
Sloan et al. 2007), ou a historia evolutiva (Kochmer & Hand€l8@, Wright &
Calderon 1995, Smith-ramireet al. 1998), das estratégias fenoldgicas ou dos
mecanismos fisiol0gico-sensoriais. Estratégias tatisps e mecanismos fisiologicos
podem convergir em comunidades sintopicas vivergonmesmas condi¢des climéticas
e celestiais; talvez por esta razdo grande padeedtudos investigue a hipotese que
explica o controle do tempo por toda uma comunidbplantas (Heide 1994, Wright
& van Schaik 1994, Morellatet al. 2000, Zimmermanet al. 2007). Em uma
abordagem comparativa, Hati al. (2001) estudaram duas espécies de passaros, cada
um vivendo sob condi¢des climaticas distintas pn@&s a linha do EquadoGeospiza
fuliginosg em uma regido arida de Galapagos com chuva insjprely e Hylophylax
naevinoides em floresta Umida semi-sazonal. Os autores ermanmt que H.
naevinoidesé sensivel a pequenas mudancas de fotoperiodceseafa regularidade
nas alteracdes hormonais (ver também Sharp 208%3; fuliginosaparece nao ter
“preparacao fisioldgica” e tem suas gbnadas essidad por eventos pontuais de chuvas
(Hau et al. 2001). Esses padrdes podem ser pareados aogsawgssipara espécies
vegetais. Perfito e colaboradores (2007) monitanaeareproducdo e sua regulacao
hormonal em populacdes daeniopygia guttataque vivem em regides distintas da
Australia (um ambiente imprevisivel vs. um ambierdazonal). Os autores
demonstraram que, durante a estacao reprodutii@jdnos do ambiente imprevisivel
mantém o aparato hormonal mais ativo; esses inggidtambém ndo exibem

hormonios supressores de reproducao durante essd@éPerfitoet al. 2007).

Apesar do pouco suporte a hipétese de precipitag@oidada aqui, nos
encontramos uma relacdo quadratica entre a flomegdorecipitacdo para a comunidade
de gramineas. A secdo cOnica mostra o aumento tesmsidade da floracao,
primariamente em decorréncia do decréscimo na praciio, e secundariamente e

fortemente, ao aumento na precipitacdo acumulaidarg7). Inferimos, novamente,
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que a floracdo das gramineas esta parcial, maswnte, limitada a selecdo por agua
(McLaren & McDonald 2005). Sendo assim, nossosltados suportam a hipétese de
limitacdo hidrica (Borchert 1998) como uma condigisencial para a floragdo das
gramineas. No tempo ecoldgico presente, a precfutpoderia ser classificada como
fator de “ajuste curto” (responsavel pelo estopanfldracéo ‘dormente’) (Petit 2001)
ou de “ajuste suplementar”. O mesmo € demonstradofenologia animal, por
exemplo, para aves (Zaehal. 1995, Hawet al.2001). O fotoperiodo tem pesado efeito
no desenvolvimento de gbnadas de aves e é comurtateigorizado como fator de
ajuste longo (Pavgi & Chandola 1983, Meijer 198Barp 2005, Dawson 2007, Hau
2001, Hauet al. 2008, Dawson 2008). Mas em algumas espécies @ssé p Unico
sinal neuroenddcrino estimulante. Oferta e/ou dioaga disponibilidade de recursos
materiais €.g.alimento) e sociais (parceiros reprodutivos) silzados por aves como
fatores de ajuste curto (Haat al. 2000, Perfitoet al. 2007, Hauet al. 2008). Por
exemplo, Taeniopygia guttataem ambiente silvestre parece responder a temperatu
para reproduzirem (Zanet al. 1995). Um experimento conf. guttata cativos
submetidos a dois tratamentos com base em varfat@oeriodica, mas mantendo-se
rica disponibilidade de alimento, apresentaram a&isg fenoldgicas similares em
ambos os tratamentos; concluindo que a ofertaideiaio é um fator de ajuste curto
para a ave (Perfitet al. 2007, Hauet al. 2008). J& a oferta de alimento pode ser um
fator suplementar paitdylophylax naevioidegHauet al. 2008). Essas aves apresentam
variacdo na taxa de desenvolvimento dos testiemoeesposta a variagdo na riqueza da
dieta (Hauet al. 2000, 2008). Em gramineas, a precipitacdo seridaton de ajuste
suplementar, caso aja modelando a intensidad®@edio durante o periodo de acéo do
fator de ajuste longoe(g. fotoperiodo), em resposta a variabilidade anual em

precipitacao.

O inicio da floracdo da maioria das espécies denigias ocorre na estacao
chuvosa, periodo de menor amplitude de umidadeu(@ig, pg. 07). Isto pode explicar
a relacao negativa entre floragéo e amplitude delage no presente estudo (Tabela 9).
Esta relacdo se torna clara para o grupo das espgecoces (excegadPaolyroides
Tabela 8), que iniciam a reproducdo em novembraerembro (Tabela 3), periodo
com baixa amplitude de umidade (Figura 2). EstacBsl sugere que as espeécies
precoces podem necessitar de maiores niveis deadenichinima que as demais

espécies, uma vez que, com excecaoPdeolyroides todas se correlacionaram
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positivamente com esta variavel. O oposto foi olzsiy para as espécies tardRs
cyanescense T. spicatus que ndo se correlacionaram significativamente @m
amplitude de umidade (Tabela 8). A auséncia deelagpdio significativa com a umidade
pode ser explicada, uma vez que a floracdo sainwifim da estacdo chuvosa, periodo

de decréscimo da umidade minima (Figura 2).

Mudancas abruptas na umidade, durante a transag@dchuva, foi proposta por
Proenca & Gibbs (1994), como principal fator siredior da floracdo em duas espécies
arboreas do Cerrado. Em savanas africanas, tambewe melacdo da floracdo com a
umidade (Sekhwela & Yates 2007). Estudando tré8ossp arbdreas do génegkoacia
em uma savana de Botwsana (Africa), Sekhwela & sr&2607) encontraram padrdes
distintos de floracéo, que foram relacionados eréliftes repostas das espécies a fatores
ambientais como, por exemplo, precipitacao e uneidathtiva do ar. Da mesma forma
que a precipitacdo, a umidade também pode ser wmdigéo necessaria ou uma
limitacdo para a floracdo (Sekhwela & Yates 20@nAjrando na categorizacao de fator
de ajuste curto ou suplementar. Além disso, pesiadi®d precipitacdo acumulada e
umidade relativa séo variaveis autocorrelacionafdie si e com variaveis luminosas
(fotoperiodo, nascer e pér do sol) na area de estudjue pode gerar uma relacao

fortuita, ou casual, com duracédo da floracdo (Spé&rKryjanowski 2010).

Temperatura e Luz

Heggie & Halliday (2005) sugerem uma estreitag@baentre temperatura e luz
na sinalizacdo da floracdo. Tendo como modetabidopsis apontam os fatores
temperatura e luz como sendo os principais detam@s de inducdo a floracao
(Heggie & Halliday 2005). O alto numero de corgéles entre duracdo defloracédo e as
variaveis temperatura minima, radiacado e fotoperi@acluindo nascer e por do sol)
para as populacdes aqui estudadas (Tabela 8) epugere esses fatores possam agir em
conjunto na inducdo de floragdo em grande partsadepopulacbes de gramineas
(Heide 1994). Apesar desta relacdo, a floracaasestpécies em momentos diferentes
(Tabela 3) sugere que elas respondem a diferemtesfou variacdes destes fatores, o
que induz respostas especificas. Por outro ladsgsesgariaveis sdo temporalmente
autocorrelacionadas, o que limita inferéncias desti@m, e possibilitando a acdo de

fatores espécie-especificos. O tamanho amostrdié&animita as conclusées para as
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populacdes estudadas (Morellabal 201(). Futuros estudos espécie-focal poderéo
manipular essas variaveis a fim de identificar sendividuos respondem a diferentes
sinais ambientais ou diferentes faixas ou variagiieam mesmo sinal (Bertero 2001,

Sloanet al 2007).

A floracdo de plantas em regides temperadas sfire influéncia da
temperatura (Samach & Coupland 2000, Borcledrtal. 2005). Plantas desses
ambientes florescem ap0s um periodo de exposicddca@Heide 1994, Samach &
Coupland 2000, Yanovsky & Kay 2003, Baurle & Dead0D@). Este fenbmeno é
conhecido como vernalizacdo e ocorre em maiorgadas, onde a estacdo fria € mais
pronunciada (Minorsky 2002, Sung & Amasino 2004tudos tém sido realizados na
tentativa de esclarecer o mecanismo fisiologicoag@o da temperatura na floracao
(Baurle & Dean 2006). Tendo como modedmabidopsis Baurle & Dean (2006)
encontraram que um periodo de frio, semanas ousmesga o suficiente para reprimir
a acao do gene FLC (Flowerihgrus C), principal supressor da floragcdo. Apos o frio,
com o inicio da estacdo de crescimento e sob teiuypas mais elevadas, o gene FLC
continua suprimido durante um periodo, permitindmaue ocorra a floracdo (Baurle
& Dean 2006). Heide (1994) estudando a floracdogdmmineas da subfamilia
Festucioideagem regifes temperadas, encontraram dois gruptiatds de espécies
com base na resposta aos estimulos fotoperiodmpgetatura. No primeiro grupo, a
floragcdo ocorreu apdés os dias longos no ano, emguansegundo grupo apenas
apresentou o evento apds passar por vernalizagadajias curtos, seguida de periodos

de néo vernalizacdo nos dias longos (Heide 1994).

Em um ambiente de Cerrado, onde as baixas tempEsato inverno sdo bem
menos pronunciadas, a evolucdo de um sistemaofigonl para o reconhecimento desse
fator pelas plantas parece ser menos provavel.rblkepte estudo, a temperatura teve
pouca relagdo com a floracdo, tanto no nivel delflagho como comunidade. Todavia,
uma relacdo quadratica foi registrada, indicanda emdéncia sutil de concentracao de
floracdo nos periodos mais quentes do ano (mascoébigurando uma resposta
fisiologica direta). Estudos de longo prazo (Breart al. 2007) podem ser mais
efetivos para identificar respostas a temperataragpamineas de Cerrado. O aumento
gradual da temperatura, originado do aquecimerabat)l ja foi demonstrado como
capaz de deslocar eventos fenoldgicos, como ad@apstura do passaf@chycineta

bicolor (Dunn & Winkler 1999) e a migracdo e reproducao p@ssaroFicedula
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hypoleuca(Both et al. 2005). Em uma pradaria da América do Norte, siniigac
experimentais demonstram que 0 aumento da tempenabgle antecipar ou atrasar a
floragdo para espécies de plantas arbustivas eadeab (Sherret al. 2007). Nao
descartamos a hipotese de que a temperatura pgiss@@o um fator de ajuste curto

influente na fenologia de gramineas em Cerrado.

Sinais celestiais: fotoperiodo ou radiacéo?

Nosso principal resultado direto foi o efeito div do sol e, secundariamente, do
nascer do sol na floracdo da comunidade de gramifiedela 9). Consideramos que
esse resultado corrobora a hipétese de fotopertodw principal sinal indutor de
floragcdo nessas gramineas (Tabela 9). O fotoperodm dos mais fortes fatores na
mediacao da transicao temporal entre investimeagetativo e reprodutivo (Boss al
2004, Imaizumi & Kay 2006, Luttge & Hertel 2009)s4a regulacdo do periodo de
transicéo pode ter um impacto direto no sucessodepvo da planta (Imaizumi & Kay
2006), pois tem influéncia na polinizacdo cruzadasenvolvimento dos frutos,
producao e dispersédo de sementes em condicoesagaptimas (Franklin & Whitelam
2003, Mdumaet al. 2007). Em estudo pioneiro, Monasterio & Sarmiefit®76), ao
verificarem que o pico de floragdo das gramineasaranas da Venezuela ocorre apés
os dias mais longos, inferiram, anedoticamente, ajfe@toperiodo seria um provavel
sinal ambiental indutor deste comportamento. Maidet, e em Cerrado, Mantovani &
Martins (1988) encontraram correlacdo positiva gettodo x floracdo para o estrato
herbaceo-arbustivo. A relagdo do fotoperiodo coftoracdo também foi demonstrada
para espécies arbdéreas em savanas africanas (Sekhwéates 2007) e &rvores de
florestas tropicais no neotrépico (Talora & Mor&l2000, Rivera & Borchert 2001).

A relagao negativa, entre floragao e nascer deegobsitiva, entre floragéo e por
do sol (Tabela 9), indicam uma tendéncia de flonescto das gramineas durante o
periodo de maior fotoperiodo do ano (Figura 2).ilAssomo em outros estudos
fenoldgicos com gramineas em Cerrado (Munhoz &ilF2005, Tannuset al 2006).
Em contrapartida, Borchert e colaboradores (20@frtlem a acao direta do nascer e
por do sol na floracdo, através de um mecanismood&ole do tempo pela planta,
baseado no deslocamento da hora de nascer e gof. o hipotese do nascer e pér do

sol foi proposta para florestas Umidas da regia@teqial, geralmente na auséncia de
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variacao fotoperiodica significativa (Borchettal. 2005%). O deslocamento cumulativo
de cinco a sete minutos por 20 dias na hora deenasgdr do sol seria o suficiente para
explicar o padréo sincrénico bimodal de floracéssaeregido (Borchedt al. 200%).

No entanto, um mecanismo fisioldgico sensivel apawadeslocamento do nascer e por
do sol implicaria na existéncia de uma memoriarit#ena planta, capaz de fazer a
conexdo do passado com o presente e, sendo assnieslocamento faria sentido se
comparado a um crondmetro externo de referéncid.nfecanismo ainda nao é

conhecido para plantas e improvavel de existir (\gez00ab).

Alternativamente, a floracdo bimodal sincrénica €spécies equatoriais, como
Hevea brasiliensigseringueira), seria induzida pela variacdo birhddantensidade de
radiacéo solar (Yeang 2088). Recentemente, Calle e colaboradores (2009)ga@m
a hipétese da radiacao solar, demonstrando quecmsismo de floragdo, em espécies
dos génerodontanoae Simsia(Asteraceae), decorre de variacdes na radiacao aol
longo de um gradiente latitudinal entre o EquadorMéxico (3 a 28 N). Entretanto,
variacdes infimas de fotoperiodo podem influenaarfenologia reprodutiva em
ambientes tropicais préximos a linha equatorialWB@n 2007 para aves). O passaro
Sturnus vulgaris(52°N), habitante de zonas temperad&sela acdo enddgena do
relogio circanual para explicar o padréo ciclicgutar da reproducédo e muda de penas,
em ambiente simulado sem variacdo fotoperiddicavda 2007). Dawson (2007)
também simulou as condi¢des (horas dia:noite)11e:12,5 e (b) 12,5:11,5 e uma (c)
mista (9°N), simulando inverno (11,5:12,5) e verd®,5:11,5). Os passaros se
comportaram distintamente entre os tratamentostramoo que pequenas mudancas no
fotoperiodo séo suficientes para arrastar o reldgioldégico. Eles também
sincronizaram a reproducdo no tratamento mistocdeda com o predito para uma
latitude de 9° (Dawson 2007). A dependéncia entfioracdo das gramineas e as
variaveis nascer do sol (Tabela 11, Figura 5) e qmrsol (Tabela 10, Figura 6),
encontradas com as andlises de regressao, novasugutdam, indiretamente, a acao
do fotoperiodo na inducdo desta fenofase (Morekatal. 2000, Talora & Morellato
2000, Rivera & Borchert 2001, Rives al. 2002, Marquest al. 2004, Sloaret al.
2007). Na regido do presente estudo, em uma latifedl5° S, ha uma ampla variacéo
fotoperiodica (Figura 2, pg. 7) com relacdo ao amigi equatorial, chegando a uma
diferenca de quase duas horas entre os dias mies euos mais longos do ano (Figura

2). Mesmo em florestas tropicais uUmidas, Morellato colaboradores (2000)
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demonstraram que a floracédo € fortemente sazoselcerrelaciona positivamente com
o fotoperiodo s = 0,92). Em um ambiente sazonal, sujeito a osi#aclimaticas entre
0S anos, uma variavel constante entre os anos, cofotmperiodo, se torna um sinal

seguro para guiar a floracdo das plantas (Rieeah 2002, Sloaret al. 2007).

A radiacdo foi correlacionada com a floracdo dende parte das gramineas
estudadas (Tabela 8). No entanto nao foi posségéhrt com precisdo a natureza desta
relagdo. Além disso, a radiacdo absoluta € autlesionavel aos outros sinais
ambientais. O suporte fisiolégico a hipétese deagdd ndo foi esclarecido (Renner
2007, Luttge & Hertel 2009). Os autores especulamacocorre esta sinalizacao e se
ela esta ligada ao relogio circadiano, em uma eiscohhecida, ou se é totalmente

independente do reldgio circadiano (Renner 200ftgei& Hertel 2009).

Efeito de caracteristicas fenotipicas na relacadreera floracdo das gramineas e 0s

sinais ambientais

Testamos a influéncia de padrbes fenoldgicos i@nimicio + duracdo da
floragdo), caracteristicas estruturais (presencasgreia de rizomas), filogenéticas
(Andropogoneae, Panicepalém variedade interespecifica, na respostaydanineas
aos principais sinais ambientais lineares (nascesal, por do sol e amplitude de
umidade). Nao encontramos variacdo na respostagdamineas, a nenhum sinal
ambiental, em funcdo da variedade interespecifisa0 sugere que, apesar da
diversidade de estratégias fenolégicas (TabelaaP, ¢ pg. 16), 0os mecanismos
sensoriais de grande parte das espécies podenr-sasea fotoperiodo (Monasterio &
Sarmiento 1976, Heide 1994). Também né&o foi enadotefeito de nenhuma dessas
varidveis isoladas na resposta (duracdo de floyagée sinais ambientais acima
mencionados (com excec¢do de morfologia estrutu@iamineas nao-rizomatosas
floresceram em uma faixa de nascer do sol maior gyamineas rizomatosas. ISso
corresponde a um periodo de menor comprimento doddrante a floracdo de
gramineas ndo-rizomatosas. Essa diferenca ndo pedexplicada em relacdo as
possiveis vantagens diretas do comprimento do alihistéria de vida dessas plantas
(Wright & van Schaik 1994, Zimmermaat al 2007), mas pode derivar de distintas
estratégias de historia de vida relacionadas ar@utia de rizomas (ver Dong &

Pierdominici 1995). No entanto, h& evidéncia de gusBomassa alocada em rizomas
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pode ser baixa sobre niveis reduzidos de ofertazd@ong & de Kroon 1994, Dong &
Pierdominici 1995). Gramineas comumente utilizapomias para armazenamento de
carboidratos e meristema (Allessio & Tieszen 197&ng & de Kroon 1994, Dong &
Pierdominici 1995). Essa estrutura interfere dimeate notrade-off entre reproducéo
clonal e sexual em gramineas (Cheplick 1995). Gtledll995) demonstrou, para
Amphibromus scabrivalvisa existéncia de urrade-off dependente-de-idade entre o
investimento em reserva energéti@ag( rizomas) e a reproducdo clonal; porém a
reproducdo sexual e o investimento em reserva podé@&m ser componentes
mutuamente exclusivos da historia de vida. Em adicd status reprodutivo
(fecundidade) ddrillium grandiflorum (Liliaceae) € positivamente relacionado a area

foliar e o volume dos rizomas (Hanzama & Kalisz3)99

A resposta (duracdo da floracdo) ao nascer doaokespécies tardias também
variou em funcao da interacéo inicio de florac&dogenia (tribosAndropogonea®s.
Paniceae Tabela 12, Figura 7). Para as espécies tardsés, variacdo entre as duas
tribos, pode sugerir uma limitacdo filogenéticaresposta fisiolégica ao gradiente de
nascer do sol. Espécies Aadropogonea¢ardias parecem responder a menores faixas
de nascer do sol gueaniceae Consequentemente, graminéamiropogoneagpodem
florescer durante maior comprimento do dia do Baeiceae J& no grupo das espécies
precoces, ndo houve variagcdo em funcédo das tribesse sentido, € possivel que as
estratégias, “precoce” e “tardia”, tenham evolyido convergéncia adaptativa, uma vez
gue em ambas as estratégias existem espéciesatagiios (Tabela 7). A hipotese de
limitacdo filogenética do comportamento fenologioo corroborada para ambientes
temperados (Kochmer & Handel 1986, Smith-ramieezal. 1998) e para florestas
tropicais no Panama (Wright & Calderon 1995). Aluéhcia da filogenia no
comportamento reprodutivo foi encontrada a nivelifia (Kochmer & Handel 1986,
Vidiella et al. 1999) e familia e géneros (Wright & Calderon 199®hnson (1992),
estudando um ecossistema mediterraneo no sul daaAfencontrou restricdo
filogenética no tempo e duracdo da floracdo paraotwtileddneas e dicotiledéneas.
Contradizendo o pressuposto da hipétese de linatdigdgenética, que afirma que
espécies relacionadas tem o periodo de florac&anpo8 (Frankieet al. 1974, Opler
1980, Bullock & Solis-Magallanes 1990), 302 especie uma floresta tropical umida
tiveram a caracteristica frequiéncia de floraca n@ o tempo do evento, influenciada
pela filogenia em nivel de familia (Bawaal. 2003). Nosso resultado sugere que, assim
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como o encontrado por Bawet al (2003), outras caracteristicas como, diferentes
respostas das tribos ao nascer do sol (Tabelaig®af7), podem estar limitadas
filogeneticamente e ndo apenas o tempo de floracgéo.

4.6 CONCLUSOES

Apesar do periodo reprodutivo das gramineas ocoa@stacdo chuvosa, nosso estudo
nao encontrou nenhuma relacao linear entre floracArecipitacdo para as espécies e
comunidade de gramineas estudadas. Inferimosnporigue a floragcdo das gramineas

nao é induzida, mas esta parcial e solidamentéalitaia selecédo por agua;

O alto numero de correlagbes entre duracdo decfior® as variaveis temperatura
minima, radiacéo e fotoperiodo (incluindo nascpdredo sol) para as populagbes aqui
estudadas, sugerem que esses fatores possam agingmto na inducéo de floragcéo

em grande parte dessas populacdes de gramineas;

Nosso principal resultado direto foi o efeito do dé sol e, secundariamente, do nascer
do sol na floragdo da comunidade de gramineas.i@@amos que esse resultado
corrobora a hipotese de fotoperiodo como princgdahl indutor de floracdo nessas

gramineas;

A precipitagao pode ser classificada como fatofagleste curto”, caso aja modelando a
intensidade de floracdo durante o periodo de aghdathr de ajuste longoe(g.

fotoperiodo), em resposta a variabilidade anuapesuipitacao;

Gramineas nao-rizomatosas floresceram em uma texaascer do sol maior que
gramineas rizomatosas. I1sso corresponde a um pedimanenor comprimento do dia

durante a floracdo de gramineas ndo-rizomatosas;

A resposta (duracdo da floracdo) ao nascer doasokspécies tardias varia em fungao
da interagcdo inicio de floracdo x filogenia (tribBsdropogoneaevs. Paniceag.
Consequientemente, gramineamdropogoneae podem florescer durante maior
comprimento do dia do quRaniceae E possivel inferir, a partir destes resultados;, q
outras caracteristicas como diferentes respostagidas ao nascer do sol (e ndo apenas

o tempo de floragcdo) podem estar limitadas filogeamente.
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5. Capitulo Il

Fenologia da germinacao e emergéncia de
plantulas de gramineas de um campo sujo
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5.1 RESUMO

A reproducdo em espécies herbaceas de savanas eotsurastringe-se ao periodo
chuvoso. Entretanto, a producéo e dispersdo dégutgs podem ocorrer na transicdo
entre o periodo chuvoso e o seco. A dorméncia, rebiesmtes sazonais, tem sido vista
como uma estratégia da planta de evitar a gernonagé épocas desfavoraveis ao
desenvolvimento das plantulas. Neste sentido, etigbjdeste capitulo foi verificar a
germinabilidade e a ocorréncia de dorméncia emesip&cies de gramineas e descrever
a fenologia, incluindo concentragcdo, da emergédeiplantulas de gramineas em um
campo sujo. Diasporos de oito espéecisdfopogon selloany®xonopus barbigerys

A. pressus Echinolaena inflexa Panicum cyanescensP. olyroides Paspalum
carinatum e P. gardnerianup foram coletados em um campo sujo localizado em
Brasilia/DF, e armazenadex sity em laboratério, em sacos de papel. Os testes de
germinacdo foram realizados com diferentes periodes armazenamento: sem
armazenamento; armazenamento de cinco; oito e meses. Para a verificacdo da
sazonalidade na emergéncia de plantulas da conuenidee gramineas, foram
demarcadas 40 parcelas de 20x20 cm. As plantasifcoletadas, durante as estacoes
chuvosa e seca, identificadas e quantificadas. gmeatesPanicum olyroides e
Paspalum carinatugnmesmo apos onze meses de armazenamento, naoa@mi As
espécies Axonopus pellitus, A. pressus P. cyanescensapresentaram baixa
germinabilidade em todos os tratamentos e naoraairenfluéncia do armazenamento.
A germinabilidade variou em funcdo do armazenampata as espéciés selloanus

P. gardnerianume E. inflexa Andropogon selloanusespondeu negativamente,Pe
gardnerianume Echinolaena inflexapositivamente, ao tempo de armazenamento. A
emergéncia de plantulas concentrou-se nos mesesitdbro e novembro, inicio do
periodo chuvoso. A partir destes resultados, pedeverir que as sementes &e
gardnerianume E. inflexa possuem dorméncia e que esta pode ser superada com
armazenamento. O oposto se observa paraelloanus que ndo possui dorméncia.
Consideramos que a emergéncia de plantulas dergrasino inicio da estacdo chuvosa
somada aos padroes de dorméncia encontradof.emflexa e P. gardnerianum
corroboram a hipotese de sazonalidade hidrica @ar@rgéncia de plantulas nessas

espécies.
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5.2 INTRODUCAO

Herbaceas: disperséo e estabelecimento em ambisaresais

O inicioda reproducéo das gramineas em regides savaropasats concentra-
se no periodo chuvoso, mas a frutificacdo e dipede propagulos podem ocorrer
durante o periodo seco (Monasterio & Sarmiento 18#6eida 1995, Sarmiento 1996,
Munhoz & Felfili 2005, Munhoz & Felfili 2007). Durde este espaco de tempo, as
espécies produzem e dispersam seus propagulosdquacordo com a estratégia
individual, podem ou ndo germinar na mesma est¢§doa & Ataroff 1985). A
incapacidade temporaria de germinacdo, mesmo suticées ambientais favoraveis,
pode ser um indicativo da presenca de dorméncsaseementes (Cardoso 2004).

A dorméncia em sementes freqliientemente é intagaetomo uma estratégia
que visa a germinacdo em épocas favoraveis a sofineia e estabelecimento das
plantulas (Garwood 1983, Angevine & Chabapud Veenendaalet al. 1996,
Veenendal & Ernst 1995cottet al. 2010). Nas regides tropicais e subtropicais, com
declinio da precipitacdo e ascensao da temperdtaram aumento na ocorréncia de
espécies com sementes dormentes (Baskin & BasRi8).18Bm savanas, por exemplo, a
maior parte das sementes de espécies herbaceasnéntly sendo que um grande
namero dessas (71 espécies) pertence a familise@®aBaskin & Baskin 1998).
Segundo Mott (1978), a maioria das espécies datesfiraminoso de savanas, que
dispersam os propagulos no fim da estagdo chuposayem dorméncia.

Silva & Ataroff (1985), ao estudarem a fenologigroelutiva (producao de
frutos a germinacdo de sementes) em seis espéeiggathineas em savanas da
Venezuela, encontraram duas estratégias distimagmroducdo: as sementes de trés
espécies poroboluscubensis Leptocoryphiumlanatum e Elyonurus adustysnao
apresentaram dorméncia, germinando na mesma esiaga@pos serem dispersas; em
contrapartida, as sementes das outras espdaesopogonsemiberbis Trachypogon
plumosuse Axonopus canescentinham dorméncia, germinando apenas na proxima
estacdo Umida. Estudos apontam diferencas nossrdeedorméncia de sementes em
gramineas e outras plantas herbaceas de savanb®rMcHowden 2000 Villiers et

al. 2002, Scotet al. 2010). A dorméncia em sementes exerce uma furg@onainante
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na dinamica de reproducdo em comunidades, primegrak na composicdo do banco
de sementes (Villierst al. 2002, Gasque & Garcia-Fayos 2008 composi¢ao variada

do banco de sementes, provenientes de plantas ifemandes historias de vida, resulta
em diversificadas estratégias presentes nesteearedi conferindo maior resiliéncia a

seca e a outros distarbios, como o fogo (Setcdd. 2010).

Armazenamento e pés-maturacdo de sementes

O sucesso reprodutivo pode depender diretamemjealmade e viabilidade das
sementes. Parametros como a germinabilidade esanp& auséncia de dorméncia sao
Uteis para aferir qualidade das sementes (PifaifRedret al. 2004). Estudos tém
demonstrado que as sementes de varias espécigamimens possuem dorméncia, e
gque a mesma pode ser reduzida com 0 avanco no tdenpomazenamento, em um
processo conhecido como poés-maturacdo (Veenenddaing& 1991, Carmonat al.
1998, Maroneet al. 2000). Essas gramineas podem compor um bancarnts de
curta duragdo, durante um periodo de pés-matur@gfo.o inicio das chuvas iniciam o

processo germinativo (Villierst al. 2002).

Teoricamente, a dorméncia contribui para a aptidiieta da planta quando
interpretada como uma estratégia para o estabedatindas plantulas. Nesse sentido, a
dorméncia é uma espera de condi¢des favoraveisapgeaminacao e estabelecimento
das plantulas (Garwood 1983). O intervalo de teprice a dispersdo de propagulos e o
final da estacdo chuvosa pode ser limitado paratabelecimento de plantulas de
gramineas em savanas (Keya 1997); isto poderiacakptm parte a evolucdo da
dorméncia nessas circunstancias. Levando em coaséeque a dispersao de sementes
em gramineas ocorre principalmente no fim do periclauvoso e inicio do periodo
seco (Almeida 1995, Martins 1996, Carmantal. 1998), a dorméncia propicia que as
sementes consigam passar pelo periodo desfavaaeaiminem apenas na época das
chuvas (Garwood 1983, Rathcke & Lacey 1985). Diaditdo, esperamos que 0O
armazenamento em laboratério influencie positivadmera germinacdo. Sugere-se a
hipétese de que a dorméncia em cariopses de grasniesponde a sazonalidade
climatica e € uma estratégia para o estabelecimnfdantulas em épocas favoraveis

quanto a precipitacao.
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OBJETIVOS

» Verificar a germinabilidade e a ocorréncia de dorcie em oito espécies de

gramineas;

e Testar o0 efeito do armazenamento nos parametrosmirgdivos:
germinabilidade, tempo médio de germinacdo e widole média da

germinacao;

» Descrever a fenologia, incluindo concentracdo, margéncia de plantulas de

gramineas em um campo Sujo.

5.3 METODOLOGIA

Coleta e armazenamento

Diasporos de oito espécies de gramine®msd{opogon selloanysAxonopus
barbigerus Axonopus pressugchinolaena inflexa Panicum cyanescen$anicum
olyroides Paspalum carinatune Paspalum gardnerianuyrforam coletados, entre os
meses de fevereiro e abril de 2009 (ver perioddigfeersédo em capitulo I). A coleta foi
feita de diferentes individuos em um campo sujallpado em Brasilia - Distrito
Federal (ver Area de Estudo, em Metodologia Gel3). No periodo entre a coleta e
0S experimentos de germinacdo, os diasporos foramazanados ex situ, em
laboratorio e em sacos de papel a temperatura @admiambientes (ver climatograma,

Figura 2 na pg. 7).

Triagem e desinfeccéo

Com o término do armazenamento (ver tratamentostestas de germinacéo,
pg. 63), os propagulos foram pressionados com piacdim de verificar quais
continham cariopses. Para as espeégieselloanuse P. carinatum os testes foram
realizados com a cariopse, sem demais estrutuces,ndo era possivel perceber a

cariopse sem retira-las e, para o restante, fizado o antécio (palea e lema, contendo
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a cariopse). Para desinfeccao, antes do inicicada experimento, as cariopses foram
submersas em hipoclorito (10%) por 5 minutos e,seguida, lavadas trés vezes em

agua destilada.
Testes de germinacao

Os testes de germinacdo foram realizados no Labarade Citogenética da
Embrapa Recursos Genéticos (Cenargen). O delimtangos experimentos foi
inteiramente casualizado (DIC), em cémara de gewdam B.O.D a temperatura
constante de 24°C e fotoperiodo de 12 horas. Rala e€spécie estudada, foram feitas
quatro réplicas de 25 cariopses cada (n = 100plaoas de petri, utilizando uma folha
de papel filtro como substrato. O critério de gelgéo adotado foi a protrusdo de uma
das partes do embrido de dentro dos envoltorigsiicd® por um sinal de crescimento,
como a curvatura gravitropica da raiz (BorghettiF&rreira 2004). Os tratamentos
foram feitos na seqiéncia: sem armazenamenjpdimazenamento de cincoyfToito

(T3) e onze meses {[
Coleta de plantulas

Para a verificacdo da sazonalidade na emergéngkaiellas da comunidade de
gramineas, foram demarcadas 40 parcelas de 20x20Vame parcelas foram
posicionadas aleatoriamente no campo sujo estudads,outras vinte, proOximas aos
individuos marcados para 0 acompanhamento fenologiEoram coletadas,
identificadas (a identificagdo das espécies € yelsgior meio da cariopse que
permanece aderida a plantula) e quantificadaszgoai (durante a estagdo chuvosa) e
mensalmente (durante a estacdo seca), as pladtulespécies de gramineas presentes
na area de estudo. Durante o periodo de estudm fooéetados diasporos de espécies
de gramineas presentes na area de estudo, quausecemo colecao de referéncia para
a identificacdo das plantulas por comparacdo. Fofeilas também consultas a
trabalhos taxon6micos que continham as espéciesldis na tabela 2 (Metodologia

Geral, pg. 6).

Anélises

Testou-se o efeito do armazenamento na germinago gramineas. As

caracteristicas de germinacdo consideradas forammigabilidade’, ‘velocidade de
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germinacao’ e ‘tempo médio de germinacdo’. A geabildade foi nula em pelo

menos uma réplica em cada tratamento. Por issouat pelo teste ndo paramétrico
Kruskal-Wallis para comparar os tratamentos de zemamento. Nas relacdes
significativas, adotou-se o método de Dunn paralipacdo das diferencas de

variancias entre os postos (Zar 1999, Santana &lR&04).

5.4 RESULTADOS

Germinacao

Das oito espécies estudadas, seis germinagPamcum olyroides e Paspalum
carinatum mesmo apos onze meses de armazenamento, naonagami Os
percentuais de germinabilidade foram baixos padasas espécies, variando de 0 a
43%. As espéciedxonopus pellitus, A. pressesP. cyanescenapresentaram baixa
germinabilidade em todos os tratamentos e naoraafrenfluéncia do armazenamento
(Tabela 13).Por outro lado, a germinabilidade variou em funda@aoarmazenamento
para as espécies. selloanusP. gardnerianume E. inflexa A germinabilidade em
Andropogon selloanusariou negativamente com o tempo de armazenamseialo
gue no ultimo tratamento (11 meses) muitas carfopsedesmancharar®aspalum
gardnerianum gradativamente, &. inflexa abruptamente, exibiram germinabilidade

positiva ao aumento no periodo de armazenamenbel(d@a3).

O tempo médio de germinacao foi influenciado pefoea@enamento apenas em
P. gardnerianun{Tabela 14)A variacdo se deu entre os dois primeiros tratansefft
e 3 meses), com um aumento no tempo médio de gagaur(0 para 11,5 dias). Apesar
da relacéo néo significativa, tendéncias de vaviagégativaA. pressugse positiva P
cyanescer)s do tempo meédio de germinacdo em relacdo ao tefeprmazenamento,

séo perceptiveis (Tabela 14).

A velocidade de germinacdo também foi pouco afefaelos tratamentos de
armazenamento (Tabela 14), mostrando variacdo symnk. inflexa(0 e 11; 3 e 11
meses) e, novamentB, gardnerianum(0 e 8 meses). Ambas as espécies, em geral,

exibiram variacdo positiva ao aumento no periodardezenamento (Tabela 14).
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Tabela 13. Parametros de germinacao de seis espiecgramineas campestres de Cerrado em difepariedos de armazenamento: 0 (T1); 5 (T2); 8 (T3) e

11 meses (T4). Sdo mostradas médias +r3P4).

T1 T2 T3 T4
0 mese 3 mese 5 mese 11 mese
Germinabilidade %
Andropogon selloani 32.0+14.9 36.0 £ 32.3: 12.0 + 8.6. 2.0+0.5
Axonopus pellitt 0.0 £0.( 0.0+£0.( 0.0£0.( 6.0+4.(
Axonopus press  meemeeeeee 2.0x 2. 1.0+ 2.( 0.0 £0.(
Echinolata inflexe 0.0+ 0.( 0.0 £ 0.( 2.0+2.: 43.0+11.4
Panicum cyanesce @~ mmmeeeeeee 1.0+ 2.( 1.0+ 2.( 5.0+ 5.0:
Paspalum gardnerianu 0.0+ 0.( 19.0 + 10.! 33.0+11.9 35.0+13.2
Velocidade de germinacéo (hore?)
Andropogon selloani 3.95+1.1- 4.30 +1.1! 541 +1.1 1.99 £ 2.5
Axonopus pellitt 0.0+ 0.( 0.0 £ 0.( 0.0 £ 0.( 157+ 1.1
Axonopuspress - 2.23+2.8. 0.74 £ 1.4 0.0 £0.(
Echinolaena inflex 0.0 £ 0.( 0.0 +0.( 1.43 + 1.6 5.71+0.8
Panicum cyanesce @ - 0.3540.71 0.34 £ 0.6 1.91+1.3
Paspalum gardnerianu 0.0+ 0.( 3.80 £ 0.9 5.28+1.3 456 +0.4.
Tempo médio de germinacéo (dia

Andropogon selloani 11.5 +4.5! 10.18+ 2.6 7.91 + 1.4¢ 575+7.2
Axonopus pellitt 0.0 +0.( 0.0 +0.( 0.0+(0 15.25+10.7
Axonopus press == 525 +6.7 3.5+7 0.0+ 0.(
Echinolaena inflex 0.0+ 0.( 0.0 £ 0.( 7.25 + 8.3 7.38 0.9
Panicum cyanesce @ - 7.25+14. 751 12.41 + 8.!
Paspalum gardnerianu 0.0 +0.( 11.60+3.4 8.42 +2.8! 9.17 + 0.8¢
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Tabela 14. Efeito do armazenamento (T1 a T4) nanigabilidade de seis espécies de gramineas campeigr

Cerrado.

Kruskal-Wallis

Z (Dunn)

Germinabilidade (%)
Andropogon selloanus
Axonopus pellitus
Axonopus pressus
Echinolaena inflexa
Panicum cyanescens

Paspalum gardnerianum

Tempo médio
Andropogon selloanus
Axonopus pellitus
AXONOpUS pressus
Echinolaena inflexa
Panicum cyanescens

Paspalum gardnerianum

Velocidade
Andropogon selloanus
Axonopus pellitus
AXonopus pressus
Echinolaena inflexa
Panicum cyanescens

Paspalum gardnerianum

TIXT2XT3XT4 T2xT3xT4 TixT2 TIxT3 TixT4 T2xT3 T2xT4 T3xT4
10,14* - 015 1,37 278 123 264* 141
4,79 - - - - - - -

- 2,00 - - - - - -
9,56* - 0 0,89 2,67 089 267 1,78
- 2,42 - - - - - -
10,57+ - 1,56  2,75* 2,82 1,19 126 0,07

3,80 - - - - - - -
4,76 - - - - - - -
- 1,28 - - - - - -
6,71 - - - - - - -
- 0,73 - - - - - -
10,48+ - 312+ 171 23 141 082 0,59
5,20 - - - - - - -
4,76 - - - - - - -
- 1,51 - - - - - -
9,53+ - 000 089 267 089 267* 178
R 3,5 - - R R - -
10,48+ - 1,63 304* 245 141 082 059

*P<0.05.**P<0.01**P<0.001****P<0.0001.

T1=0meseT2 =5 meses; T3=8; T4 =11.
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Emergéncia de plantulas

Foram coletadas 206 plantulas pertencentes aeaspies de gramineas entre
outubro de 2009 e julho de 2010, sendo dez espécittgas Aristida riparia, A.
setifolia, Axonopus pressus, Echinolaena inflexagEostis sp., Gimnopogon foliosus,
Panicum cyanescens, Paspalum gardnerianum, P.caulg e Trachypogon spicajus
e uma invasoraAndropogon gayan)sA maior emergéncia de plantulas ocorreu de
maneira sincrdénica nos meses de outubro e novefRigara 10), inicio do periodo
chuvoso (Figura 2, em Metodologia Geral, pg. 7)pdtir de dezembro as plantulas
continuaram emergindo, mas em baixas taxas cosstéfgura 10). Todas as plantulas
que foram identificadas, a excecéoklagrostissp., possuiam cariopse e as bracteas
lema e palea. Algumas plantulas, que né&o tinhanopse aderida, ndo foram

identificadas, nem quantificadas por este estudo.
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Figura 10. Emergéncia de plantulas da comunidadgataineas do campo sujo. Algarismos | e |l refesena

primeira e segunda quinzenas do més. Periodo d&acoltubro a dezembro de 2009 e janeiro a juth0d 0.
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5.5 DISCUSSAO

Dorméncia e morfologia do diasporo

Plantas habitantes de ambientes com estacOesasafias e/ou secas Sao mais
propensas a possuir algum tipo de dorméncia doptprgas de ambientes constantes
quanto a precipitacdo e temperatura (Baskin & Badki98, Jurado & Flores 2005).
Entre as espécies que possuem dorméncia, nos desbEawzonais, a maior parte é
herbacea (Jurado & Flores 2005). O diasporo deshgeespécies de gramineas consiste
em um fruto seco, chamado de cariopse, envolviddicteas, conhecidas como lema
e palea (Filgueiras 1986). O lema e palea em e=péai tribd?aniceagpodem adquirir
uma consisténcia extremamente rigida (Rost & SimP&6), consistindo na principal
causa de dorméncia emE inflexa (Giotto 2010) ePaspalum plicatulumMichx.
(Fulbright & Fleniken 1988). Neste estudo, semendesém coletadas de inflexae P.
gardnerianum espécies da trib®aniceaee que possuem lema e palea rigidos, nao
germinaram (ver Tratamento 1 na Tabela 13) antesltee cinco meses de
armazenamento, respectivamente. A partir destedtades pode-se inferir que essas

sementes possuem dorméncia e que esta pode sexdaupem o armazenamento.

Como observado por Giotto (2010) e Fulbright &nitken (1988).E. inflexae
Paspalum plicatulunpossuem dorméncia fisica: a retirada do lema eapalimenta a
germinabilidade. No entanto, no presente estudeoanfoencontradas plantulas
emergindo em campo e apresentando essas bractrasegultados, plantulas). Em
adicdo, a germinabilidade em laboratorio de 43%s alb meses de armazenamento
(Tabela 13) e sem a retirada das bracteas, indieaaggerminacdo em campo possa
ocorrer mesmo com estas estruturas. Rost & Simj9815), ao estudarem a morfologia
do lema em gramineas, encontraram uma caracteristita fina e leve depressao que
contorna a superficie do lema, a qual chamarantaiepa de germinacédo” (do inglés
“germination lid). Esta estrutura foi encontrada em 64 espécietsiloaPaniceaee é
por onde emerge a radicula do embrido na rigidaroe do lema (Rost & Simper
1975).

A concentracdo da emergéncia de plantulas de geasiocorreu no inicio da
estacdo chuvosa e de maneira sincronica (Figuraal3)m como encontrado por

Garwood (1983) em uma floresta tropical sazondPaovama. A emergéncia sincronica
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de plantulas de gramineas no inicio da estacdooshug os padrbes de dorméncia
encontrados enk. inflexae P. gardnerianum(Tabela 13) sugere que a dorméncia,
nessas espécies, possa ser uma estratégia paebelesmento das plantulas (Jurado
& Flores 2005). Se germinassem assim que dispegstas plantulas poderiam néo ter
tempo para se estabelecer, uma vez que a produti@persao dos frutos ocorrem do
meio para o final da estacéo chuvosa (Figura 4,Ic@g. 21). Dois meses de seca séo
suficientes para causar mortalidade de cerca @&el80% de plantulas ebeptothrium
senegalens€éKunth) Clayton, graminea de savana africana (KE§@7). Em climas
fortemente sazonais, o tempo 6timo de germinacéo@astabelecimento das plantulas
se d& no inicio da estacdo de crescimento, oudestdpivosa (Garwood 1983, Rathcke
& Lacey 1985), sendo que ha uma forte influénciaddaméncia nos padrées de
emergéncia de plantulas (Keya 1997). A “tampa dengeacao”, descrita por Rost &
Simper (1975), reforca a hipdtese de que a dorragmm caso dessas espécies de
gramineas imposta pelas bracteas, determina odpede germinagdo em campo,
podendo coincidir com as proximas chuvas, e condistem uma estratégia para

estabelecimento das futuras plantulas.
Dorméncia e sindromes de dispersao

Os diasporos dé. selloanus que nao possuem lema e palea rigidos, e cuja
dispersdo € anemocorica, germinam assim que disp@rabela 13) e sofrem influéncia
negativa do tempo de armazenamento (Tabela 14gind0d que esta espécie ndo possuli
dorméncia, havendo perda de viabilidade dos didspoom o armazenamento. A
estratégia déA. selloanusdifere das outras duak, inflexae P. gardnerianumAs
sementes dA. selloanugierminam na estacdo chuvosa em que sdo dispensgpmnto
as sementes das outras duas, cujos diasporos sEmraios e possuem dorméncia,
germinam apenas na estacdo chuvosa segiirgstratégia de dispersdo pode ser um
fator determinante na evolugdo de dorméncia (Ven&blLevin 1983, Rees 1993,
Baskin & Baskin 1998), pois gera um fluxo de seregnpara areas com menor
densidade de competidores (incluindo parentes) gblen& Brown 1988). Em seu
estudo, Venable & Levin (1983), por exemplo, apontana correlagéo inversa entre
dorméncia e distancia de dispersBakkeret al. (1996) sugerem uma relacdo inversa
entre a dispersdo e a permanéncia no banco de tesmEsse compromisstgde-ofi
resulta em espécies especializadas na formacam gensistente banco de sementes; ou

espécies com sistema de dispersado otimizado (Bakler1996). Herbaceas perenes e

69



arbustos anemocoricos, em savanas, S840 capazesrméa assim que dispersas
(Villiers et al.2002). Da mesma forma, os diasporo®\deelloanusanemocoricos, ndo

possuem dorméncia e ndo formam um banco de sensintdouro enquanto que 0s
diasporos deE. inflexa e P. gardnerianum autocéricos, possuem dorméncia e

permanecem no banco de sementes por mais tempo.

A auséncia de plantulas de selloanusas coletas pode ocorrer, pois a cariopse
desta espécie, por ser mais delgada e fragil qudaasoutras espécies, pode ser
consumida rapidamente durante a germinacgao, ddiodib a identificacdo da plantula.
Portanto, € possivel que plantulasAdeselloanusestivessem entre as nao identificadas.
As sementes das outras espécies podem ndo estarsvial, se dormentes, podem
necessitar de outras condigbes ambientais natqraesiao foram testadasd.variacéo

na temperatura), para germinarem.

As diferentes estratégias, em relacdo a dormémaagentes nas gramineas deste
estudo, podem refletir as diversas estratégiagptes em uma maior gama de espécies
existentes em comunidades de gramineas em savAf@s. de conferir maior
resiliéncia do ambiente a seca e a disturbios, confiego (Scottet al. 2010). Esta
diversidade de estratégias pode favorecer a céexist das espécies, por explorarem
nichos reprodutivos distintos (Bazzaz 1991, Gollust al. 1998, Martinkovéet al.
2002, Ogle & Reynolds 2004), evitando assim a caitée €.9.competicao radicular,
Harris 1977), e conferindo equilibrio & comunid@ieeasaet al. 1995).

CONCLUSOES

Sementes recém coletadasHKleinflexae P. gardnerianumpossuem dorméncia e néo

germinam antes de 11 e cinco meses de armazenamesmectivamente;

Os diasporos dA. selloanusdo possuem dorméncia, germinando assim que slisper
e sofrem influéncia negativa do tempo de armazenawmepois diminuem a

germinabilidade progressivamente com o armazenament

A emergéncia sincrénica de plantulas de gramineasinio da estacdo chuvosa, em
adicdo aos padrbes de dorméncia encontradosEenmflexa e P. gardnerianum
sugerem que a dorméncia, nessas especies, possaltédo como uma estratégia para

o estabelecimento das plantulas.
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