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INTRODUGCAO GERAL

O manguezal é um ecossistema de transicdo entre os ambientes terrestre e marinho, localizado em
regibes costeiras abrigadas, como margens de rios, barras, lagoas, linhas de costa, ilhas e complexos
estuarinos (Schaeffer-Novelli 1995). Os manguezais estao restritos a regides tropicais e subtropicais, com
latitudes que variam entre 30°N e 30°S (Giri et al. 2011). A distribuicdo global do ambiente é delimitada
por grandes correntes oceanicas, além da temperatura minima de 20°C da agua oceénica (Alongi 2009).
Hogarth (2007) sugere uma limitagdo pela temperatura atmosférica, relatando a intolerancia das espécies
vegetais de mangue a baixas temperaturas.

O termo mangue é utilizado para designar um grupo floristico especifico de arvores e arbustos
tropicais, que possuem caracteristicas em comum e compde a cobertura vegetal do ambiente, enquanto
que o termo manguezal é utilizado para designar a comunidade ecoldgica ou o ecossistema (Schaeffer-
Novelli et al. 2000; Vannucci 2003; Feller & Sitnik 1996).

Cerca de 0,7% das florestas tropicais sdo ocupadas por manguezais, compreendendo
aproximadamente 137,760 Km? em 118 paises e territorios. O Brasil é o terceiro pais com maior riqueza
de florestas de manguezal no mundo, sendo 7% do total global (Giri et al. 2011). Os manguezais
brasileiros localizam-se desde o extremo norte no Amapa (Rio Oiapoque - 04° 20’ N) até Laguna, em
Santa Catarina (28° 30’ S) (Kampel et al. 2005; Souza et al. 2006).

As florestas de manguezais estdo submetidas constantemente a diversos fatores ambientais
considerados limitantes como alta salinidade, variacdo extrema das marés, baixa oxigenacdo e solo ndo
consolidado (Silva et al. 2005; Kathiresan & Bingham, 2001; Schaeffer-Novelli et al. 2000; Feller &
Sitnik 1996). Em detrimento a tais condi¢cGes ambientais extremas, a vegetacdo possui caracteristicas
morfoldgicas, bioldgicas, fisiologicas e ecoldgicas comuns, para sobreviverem e se reproduzirem em tal
ambiente (Kathiresan & Bingham 2001).

As espécies arboreas de manguezais possuem similaridades Obvias e peculiares, que as tornam
endémicas de tais ambientes (Alongi 2009). As espécies vegetais presentes exibem distintos mecanismos
adaptativos, os quais incluem raizes aéreas e de sustentacdo, glandulas de sal nas folhas, estratégias de
exclusdo e compartimentalizacdo de sais, producdo de propagulos e alta eficiéncia para retencédo de
nutrientes (Tomlinson 1986; Duke 1992).

Apesar da vegetacdo de manguezal apresentar alto grau de especializacdo, a diversidade de
espécies € extremamente baixa, quando comparada com outras florestas tropicais (Kathiresan 2008).
Existem no mundo cerca de 65 espécies distribuidas em 20 géneros e 16 familias (Duke 1992; Tomlinson
1986; Kathiresan & Bingham 2001). A diversidade diminui consideravelmente nos manguezais sul-
americanos, sendo encontrados somente oito espécies pertencentes a cinco géneros. No Brasil, séo
encontradas trés familias, Rhizophoraceae, Verbenaceae, Combretaceae, quatro géneros e sete espécies
(Cintrén & Schaeffer-Novelli 1983; Schaeffer-Novelli et al. 1990).
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Mesmo o ambiente possuindo baixa diversidade de plantas, desempenha um papel ecoldgico
fundamental para as zonas costeiras (Kauffman et al. 2011), pois s@o considerados um dos ambientes
mais produtivos, devido a elevada produgdo de matéria organica (Fromard et al. 1998; Feller & Sitnik
1996). O manguezal atua como uma unidade integrada, sendo a vegetacdo a principal responsavel pela
dindmica dos estuarios tropicais e areas adjacentes (Souza & Sampaio 2001).

Os manguezais desempenham ainda o papel de formador e estabilizador dos solos da regido
costeira, disponibilizam habitat para o desenvolvimento, reproducdo e alimentagdo de diversos animais,
realizam a protecdo da linha da costa contra desastres ambientais, funcionam como filtro de poluentes,
além de gerar bens e servicos, associados a subsisténcia de comunidades tradicionais que vivem em areas
adjacentes aos manguezais (Kauffman 2011; Dittmar et al. 2006; Coelho Junior & Schaeffer-Novelli
2000; Feller & Sitnik 1996).

A fenologia é o estudo da ocorréncia de eventos bioldgicos repetitivos e das causas de sua
ocorréncia em relacdo as forcas seletivas bioticas e abioticas (Lieth 1974). O estudo desses eventos
(fenofases) contribuem para o entendimento da regeneracdo e reproducdo das plantas, da organizacao
temporal dos recursos dentro das comunidades, das interacGes planta-animal e da evolugdo da historia
(Morellato & Leitéo-Filho 1996).

Os fatores que influenciam as fenofases podem ser bidticos e abidticos. Os fatores bidticos
incluem adaptac6es morfoldgicas e fisioldgicas, além da interacdo com polinizadores e dispersores
(Liebsch & Mikich, 2009; Van Schaik et al. 1993), enquanto que os fatores abidticos, como precipitacao,
temperatura e o comprimento do dia sdo considerados os mais relevantes (Liebsch & Mikich, 2009;
Morellato et al. 2000).

A sazonalidade climética a que as florestas estdo sujeitas parece determinar em maior ou menor
grau os ritmos fenoldgicos das plantas (Pefiuelas & Filela 2001), apesar dessas evidéncias, existe pouca
informagdo disponivel na literatura sobre os eventos fenoldgicos destas formacdes florestais no sul do
Brasil, e especialmente para os manguezais (Liebsh & Mikich 2009).

Assim como os processos de brotagdo e/ou frutificagdo, a morfologia das folhas também pode ser
influenciada pelos fatores ambientais como os nutrientes disponiveis no solo. De acordo com a teoria do
oligotrofismo, a baixa disponibilidade de nitrogénio e fdésforo no sistema pode gerar caracteristicas
morfologicas nas plantas, como alto investimento em tecido estrutural em detrimento de tecido
fotossintético (folhas esclerdfilas), produgdo de compostos fendlicos contra herbivora e longevidade das
folhas (Edwards et al. 2000). A esclerofilia pode ser interpretada como uma resposta adaptativa a agentes
estressantes como a baixa disponibilidade de nutrientes, alta salinidade, baixa disponibilidade hidrica no
solo, entre outros.

Cerca de 25% da area total de florestas de manguezais do Brasil vem sendo perdidas em funcédo de
atividades antropogénicas (Nascimento et al., 2007). Devido a grande expansdo das &reas urbanas na
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regido costeira ocorrem consequentes atividades como desmatamento, aterro, lancamento de esgoto e
lixo, derramamento de petrdleo e metais pesados (Krug et al. 2007; Noernberg & Lana 2002).

A avaliacdo dos diferentes processos bioldgicos que ocorrem nos ecossistemas em geral, em
especial os manguezais, podem gerar subsidios para definir areas prioritarias de preservacao (Nascimento
et al. 2007). De acordo com Soares (1999) e Silva et al. (2005), a caracterizacdo estrutural e alteracdes
morfologicas na vegetacdo de manguezal constituem valiosa ferramenta no que concerne a resposta desse
ecossistema as condi¢cBes ambientais existentes, possiveis impactos, bem como aos estudos e a¢des que
levam a conservacdo do ambiente para gerar um refinamento e maior detalhamento das florestas de
manguezais.

Este estudo faz parte de um projeto maior sobre a estrutura e dindmica da comunidade arborea dos
manguezais da Baia de Antonina e Baia de Guaratuba. O projeto maior inclui diferentes subprojetos (Fig.
1) sobre a estrutura dos manguezais (levantamento fitossocioldgico do componente arbdreo e regeneragdo
natural), e a dinamica dos manguezais (teores de nutrientes foliares, caracterizacao fisica e fertilidade do
solo, fenologia das espécies arboreas, anatomia da madeira de espécies arbdreas, analise de serapilheira e
taxas fotossintéticas do componente arboreo).

Sendo assim, este estudo teve como objetivo avaliar o padrdo morfoldgico e fenoldgico das
espécies do componente arbdreo de manguezais do Parana (Antonina e Guaratuba), e esclarecer as
seguintes questdes: (1) Qual o padrdo fenoldgico das espécies do componente arbdreo dos manguezais de
Antonina e Guaratuba? (2) Qual a relacdo entre os eventos fenoldgicos e os fatores ambientais? (3) De
acordo com o padrdo morfoldgico e os indices de esclerofilia, a vegetacdo de manguezal pode ser definida

como esclerdéfilas?

Estrutura do componente arbdreo e
de regeneracao de manguezais do

Parana
ESTRUTURA DINAMICA
Componente Fenologia
arboreo: Regeneragao Caracteristicas
Fitossociclogia natural: dosolo
Anatomia da Fitossociologia Chuva de sementes

madeira L
Taxas fotossintéticas

Figura 1 — Fluxograma dos subprojetos do Projeto Manguezal.
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RESUMO - (Esclerofilia em espécies arbdéreas de manguezais do sul do Brasil). A esclerofilia,
caracteristica morfoldgica que define folhas duras e coriaceas, € atualmente aceita como uma resposta néo
especifica das plantas a ambientes com multiplos estresses atuantes. Em florestas de manguezais, fatores
como solo inconsolidado e regularmente inundado, baixa disponibilidade de oxigénio e alta salinidade
caracterizam esse ambiente com agentes estressantes. Em duas areas de manguezal no litoral do Parana,
Antonina e Guaratuba, as folhas de espécies arboreas de bosques de mangues (Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana) foram coletadas para analise morfolégica e de
nutrientes foliares. Ambos indice de esclerofilia (indice de Rizzini e a area especifica foliar) indicaram
que as trés espécies sao esclerofilas. Em relacdo as caracteristicas morfoldgicas e nutricionais, apenas a
espessura da folha de todas as espécies e a presenca de camada subepidérmica em Rhizophora mangle e
Avicennia schaueriana e esclereides em Rhizophora mangle podem ser consideradas indicadoras de
esclerofilia. Comparativamente, as folhas apresentaram diferentes graus de esclerofilia, na seguinte
ordem: R. mangle> L. racemosa> A. schaueriana, considerando todas as caracteristicas analisadas. Esse
gradiente de esclerofilia parece ser consequéncia das diferentes estratégias que as espécies desenvolveram
em relacdo as condicBes abioticas estressantes dos manguezais, em especial aos mecanismos de

tolerancia a salinidade.

Palavras-chave: area foliar especifica, indice de esclerofilia, morfologia foliar, salinidade, Parana.

ABSTRACT - (Sclerophylly in tree species from mangroves of South Brazil). Sclerophylly, a
morphological trait that defines coriaceous and hard leaves, is actually accepted as a non specific
response to environments with acting multiple stress. In mangroves, features such as inundated and
unconsolidated soil, low disponibility of oxygen and high salinity characterize this stressful environment.
From two mangroves areas of the coast of Parana state, leaves of tree species (Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa and Avicennia schaueriana) were collected and analyzed nutritionally and
morphologically. Both sclerophylly indexes (Rizzini index and specific leaf area) indicated that all
species are sclerophyllous. Considering nutritional and morphological traits, only total leaf thickness in
all species, the presence of subepidermal layer in Rhizophora mangle and Avicennia schaueriana and
sclereids in Rhizophora mangle can indicate sclerophylly. Comparatively, the leaves presented different
degrees of sclerophylly, in the following order: R. mangle> L. racemosa> A. schaueriana, considering all
analyzed characteristics. This gradient of sclerophylly appears to be consequence of different strategies
that species developed in relation to stressful abiotic conditions in mangroves, specially the mechanisms

for salinity tolerance.

Key-words: leaf morphology, salinity, sclerophylly index, specific leaf area, Parané.



Introducéo

O termo esclerofilia, criado por Schimper (1903), foi utilizado primeiramente para um tipo
especial de folhas de xerdfitas, para distinguir as folhas rigidas e coriaceas das folhas suculentas ou de
plantas afilas de ambientes xéricos. Em funcdo da ocorréncia de plantas esclerofilas em diversas
formacdes florestais umidas com baixa fertilidade, a esclerofilia foi posteriormente associada a ambientes
com baixa concentracdo de nutrientes no solo, principalmente nitrogénio e fésforo (Loveless 1962) e a
defesa contra herbivoria (Choong et al.1992). Atualmente, a esclerofilia € aceita como uma resposta néo
especifica a ambientes com mdaltiplos estresses atuantes (Read & Sanson 2003). Essa resposta nédo
especifica pode ser adaptativa, tornando a folha mais longeva e mais eficiente fotossinteticamente, ou
ainda, ndo adaptativa, resultante da combinacdo de caracteristicas que tornam a folha mais resistente ao
estresse (Read et al. 2006).

A esclerofilia foi primeiramente relacionada com a rigidez foliar, devido a presenca de tecidos
mecanicos na folha (Shimper 1903). No entanto, estudos posteriores mostraram que a rigidez foliar
poderia ser resultado de uma combinacdo de caracteristicas morfoldgicas e anatbmicas como lamina
foliar, cuticula e epiderme espessas, presenca de hipoderme, razdo parénquima pali¢adico/esponjoso > 1,
mesofilo compactado e alta razdo de fibras brutas/proteinas brutas (Turner 1994; Read & Sanson 2003).

A esclerofilia também pode ser avaliada por meio da utilizacdo de indices como a area especifica
foliar (AEF), (Camerik & Werger 1981; Marin & Medina 1981; Bongers & Popma 1990; Witkoswski et
al. 1991) e o indice de esclerofilia (Rizzini 1976). A AEF representa o investimento na formacéo de
tecido fotossintético por unidade de area e pode ser utilizada como uma medida das taxas de crescimento
relativo das espécies (Vendramini et al. 2002). Folhas que apresentam baixos valores de AEF possuem
um maior investimento em material mecanico em detrimento do tecido fotossintético, o que torna as
folhas mais coriaceas e duras. A dureza das folhas parece decorrer da alta relacdo C:N do solo, onde o
excesso de carbono é convertido em lignina (Marin & Medina 1981). O indice de esclerofilia de Rizzini
(1976) relaciona a massa seca com a superficie foliar, classificando as folhas como escleréfilas, aquelas
com valores acima de 0,6.

Os manguezais estdo localizados em areas costeiras abrigadas, nos tropicos e sub-tropicos
(Shaeffer-Novelli 1995). Esses ambientes sdo caracterizados por solos com sedimentos principalmente
argilosos e ricos em nutrientes. As florestas de manguezais estdo constantemente submetidas a condi¢des
ambientais limitantes, como alta salinidade, substrato ndo consolidado, baixa oxigenacdo e frequente
submerséo pelas marés (Schaeffer-Novelli et al. 2000; Kampel et al. 2005; Paraguassu & Silva 2007).

As espécies vegetais presentes em manguezais apresentam uma série de adaptacdes morfologicas,
fisiologicas e reprodutivas, que as permitem desenvolverem-se nesses ambientes em condi¢Ges
estressantes (Cunha-Lignon 2006). As plantas exibem distintos mecanismos adaptativos, como raizes

aéreas e de sustentacdo, producdo de propagulos, glandulas de sal nas folhas e estratégias de excluséo e



10

compartimentalizacdo de sais (Duke 1992; Bernini 2008). Além disso, as folhas caracterizam-se por
serem bastante espessas e coriaceas.

Utilizando os indices de esclerofilia e as caracteristicas morfolégicas que caracterizam as folhas
esclerdfilas, e que os manguezais s&o um ecossistema com mdaltiplos estresses ambientais, o0 presente
estudo pretendeu responder as seguintes questdes:

a) As folhas das espécies arboreas dos manguezais estudados sdo escleréfilas, considerando os

indices de esclerofilia de Rizzini e AEF e as caracteristicas morfologicas e nutricionais
propostas por Turner (1994)?

b) As espécies apresentam 0 mesmo grau de esclerofilia?

Material e métodos

Area de Estudo — O estudo foi conduzido na Baja de Antonina, no estado do Parand, parte do
Complexo Estuarino de Paranagua, que abrange um grande corpo aquoso de forma irregular que se
projeta continente adentro, com 3.882 km? de extensdo (Favaro et al. 2007). Trés subareas amostrais
semelhantes e proximas foram selecionadas (subédrea 1 — 25°29°57°°S/48°42°44°W, subarea 2 —
25°29°51°°S/48°42°43’W e subarea 3 — 25°29°50°°S/48°41°29°W).

O clima da regido, de acordo com a classificacdo climatica de Koppen, é do tipo subtropical-Cfa,
com verdes quentes, iUmidos e com precipitacdo ao longo de todo ano. A temperatura média é de 20,5°C,
sendo 16,7°C e 26,4°C as temperaturas minima e maxima, respectivamente. A média da precipitacdo
anual da regido € de 617,4 mm; a salinidade da agua intersticial variou de 19% a 16,9% e o potencial
redox variou de -294,8 a -347,8 mV. O solo foi classificado como Organossolo tiomérfico saprico
sélico/sodico.

Metodologia — Nos locais de estudo, trés espécies lenhosas foram identificadas: Rhizophora
mangle L. (Rhizophoraceae); Avicennia schaueriana Stapf & Leachman (Acanthaceae) e Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn (Combretaceae). Quinze individuos de cada espécie, por subarea amostral,
totalizando 45 individuos, foram selecionados mantendo uma distdncia minima de 10m entre os
individuos, de modo a evitar a sele¢do de clones. Os individuos foram padronizados com altura minima
de 8 m. De cada individuo, 30 folhas, entre o terceiro e 0 sexto nd, no sentido apice-base, foram
coletadas, na mesma condicdo de luz.

A espessura da folha foi estimada logo apds a sua coleta, na parte mediana da lamina, com o
auxilio de um paquimetro digital, para o calculo da densidade foliar. Posteriormente, cada folha foi
prensada entre jornal e seca em estufa com ventilagdo forcada, até atingir massa constante. A massa seca
foi estimada com auxilio de balanca digital analitica. A area de cada folha foi estimada pela imagem
digitalizada em scanner de mesa acoplado ao computador com o auxilio do programa SIGMA SCAN-
PRO Versdo 5.0 (SPS Inc., Chicago, IL, USA). Com base nesses dados, a Area Foliar Especifica (AEF) =


http://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen
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area foliar (cm?)/massa foliar (g) e o Indice de Esclerofilia (IE) = massa seca (g)/2 x area foliar (dm?),
segundo Rizzini (1976) foram calculados. Esse ultimo indice define que plantas esclerofilas apresentam
IE > 0,6 e plantas meséfilas IE < 0,6. A densidade foliar (DF, g.cm™) foi estimada pela razdo massa
especifica foliar (massa foliar/area foliar*1/espessura).

A densidade das estruturas secretoras de sal nas folhas previamente desidratadas foi estimada a
partir da modelagem com esmalte de unha incolor em ambas as faces epidérmicas, pela contagem de
glandulas situadas em uma érea de 1,0 mm?, utilizando-se um campo por folha, por espécie, com o auxilio
de microscoépio de luz e cAmara clara acoplada.

Quinze folhas, por espécie, foram utilizadas para as analises anatomicas. As folhas foram fixadas
em FAA 70 e, posteriormente, conservadas em etanol 70%. Para a montagem de laminas
semipermanentes, 0 material previamente fixado foi seccionado transversalmente com lamina de barbear,
clarificado em hipoclorito de sddio 10%, corado com Azul de Toluidina 1% e montado em gelatina
glicerinada. Nas secc¢des transversais da regido mediana dos limbos foliares, as espessuras da epiderme,
em ambas as faces, adaxial e abaxial, da camada subepidérmica, do parénquima pali¢adico, do esponjoso
e a espessura total da lamina foliar foram mensuradas. A razdo da espessura dos parénquimas palicadico e
esponjoso foi estimada. As medicdes foram realizadas em microscdpio éptico Olympus CBB, com
auxilio de ocular micrometrada.

Parte do material fixado e conservado em etanol 70% foi destinado a analise em microscopia
eletronica de varredura (MEV). Para tal, o material foi desidratado em série etandlica ascendente e
posteriormente seco via ponto critico com CO; em equipamento Bal-Tec CPD-030. As amostras foram
montadas em “stubs” e metalizadas a vdcuo com uma pelicula de ouro em equipamento Balzers Union
FL9496 SCD-030. As observacGes e as imagens foram analisadas em Microscépio Eletrénico de
Varredura JEOL JSM-6360LV.

Dos mesmos individuos selecionados para a anélise morfologica, quarenta e cinco folhas entre o
terceiro e o quinto ng, no sentido apice-base, por individuo, por espécie, foram coletadas para a analise de
nutrientes. A digestdo nitrico-perclorica foi utilizada para as analises de Fésforo (P); Potassio (K) e Sodio
(Na). Para o nitrogénio (N), a determinacéo foi feita pelo método Kjeldahl. As determinacfes de todos 0s
elementos foram realizadas por espectrometria de emisséo optica de plasma de argonio (ICP OES).

Para todas as variaveis quantitativas, as médias e respectivos desvios-padrao foram calculadas. As
médias foram comparadas pela one-way ANOVA e os indices de esclerofilia foram correlacionados
(correlacdo de Pearson) com as caracteristicas morfoldgicas e os nutrientes foliares (Nitrogénio, Fosforo,

Potassio e Sodio), no programa Statistica versao 7.0, (Statsoft, Inc., Tulsa, OK, USA).
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Resultados

As trés espécies avaliadas apresentaram diferencas quantitativas em relagcdo a morfologia foliar.
As folhas de R. mangle apresentaram maiores valores de area foliar e massa seca e 0s menores valores de
espessura total quando comparadas com A. schaueriana e L. racemosa (Tab. 1).

Avicennia schaueriana apresentou os menores valores de area foliar, massa seca e espessura do
limbo, entretanto, foi a espécie com maior &rea foliar especifica média (Tab. 1), seguida de R. mangle e L.
racemosa. Para o indice de esclerofilia (sensu Rizzini), os maiores valores médios ocorreram em L.
racemosa, seguida de R. mangle e A. racemosa. Apesar das diferencas significativas (P<0,05) entre as
espécies, todas foram classificadas como esclerdéfilas, de acordo com o indice de esclerofilia de Rizzini
(Tab. 1). A densidade foliar foi a Unica variavel que se manteve constante entre as espéecies (Tab. 1).

Avicennia schaueriana é a espécie que apresentou maior densidade de estruturas secretoras de sal
por mm?, em ambas as faces da epiderme, seguida por L. racemosa e R. mangle (Tab. 1). Em relacdo a
face da folha, ndo foi observado um padrdo entre as espécies. Avicennia schaueriana possui maior
densidade de estruturas secretoras de sal na face adaxial, enquanto que L. racemosa apresentou maior
densidade na face abaxial. Rhizophora mangle apresentou estruturas secretoras de sal apenas na face
abaxial.

As trés espécies apresentaram valores distintos de concentracdo de nutrientes (Tab. 2). Avicennia
schaueriana apresentou as maiores concentracdes de N, K, P e Na, quando comparado com L. racemosa e
R. mangle. Menores concentragdes de N, K e Na foram encontradas em L. racemosa. Os valores médios
da concentracdo de nutrientes das espécies estudadas apresentaram-se na seguinte ordem: Avicennia
schaueriana: N>K>Mg>Na>Ca>P; Laguncularia racemosa: Ca>N>K>Na>Mg>P e Rhizophora mangle:
N>Ca>K>Na>Mg>P (Tab. 2). Nas trés espécies, o P apresentou a Ultima posicdo em relacdo a
concentracdo dos demais nutrientes, enquanto que o Na manteve-se na quarta posi¢édo, nas trés espécies.
Os demais nutrientes variaram de posicao entre as trés espécies.

A AEF foi diretamente correlacionada com as concentraces de N, K e Na e inversamente
correlacionada com a massa seca foliar e a espessura total da folha (Tab. 3). O indice de esclerofilia
(sensu Rizzini) apresentou as mesmas correlagdes, porém inversas da AFE, como esperado, uma vez que
esse indice (massa seca/area foliar) é inverso a AEF (area foliar/massa seca) (Tab. 3).

A lamina foliar das trés espécies apresenta epiderme unisseriada com células isodiamétricas
arredondadas e paredes periclinais externas convexas, recobertas por uma camada de cuticula (Fig. 1-a, 1-
c e 1-e). A folha é hipoestomatica em A. schaueriana (Fig. 1-a) e R. mangle (Fig. 1-c) e anfiestomatica
em L. racemosa (Figura 1-e). Glandulas de sal (Fig. 1-d) ocorrem em ambas as faces de A. schaueriana e
L. racemosa e na face adaxial da epiderme de R. mangle. Em A. schaueriana, também se observou na
face abaxial, tricomas glandulares (Fig. 1-b) presentes em grande quantidade, que na maioria das vezes

recobrem totalmente esta face.
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Internamente a epiderme, ocorre um estrato subepidérmico, em A. schaueriana, formado por trés
a quatro camadas de células com formato isodiamétrico levemente achatado, na face adaxial (Fig. 1-a).
Em R. mangle, esse estrato é composto por cinco a sete camadas, com células que variam de achatadas a
alongadas (Fig.1-e). A camada subepidérmica, nessa espécie, também esta presente na face abaxial, com
duas a trés camadas de células cubicas.

O mesofilo é dorsiventral nas trés espécies. O parénquima palicadico varia de trés a cinco
camadas em A. schaueriana (Fig. 1-a), duas a trés camadas em L. racemosa (Fig. 1-c) e uma a duas
camadas em R. mangle (Fig. 1-e). O parénquima esponjoso varia de seis a oito camadas em A.
schaueriana (Fig. 1-a), doze a quatorze camadas em L. racemosa (Fig. 1-c) e nove a dez camadas em R.
mangle (Fig. 1-e). Dispersos no mesofilo, encontram-se os feixes vasculares do tipo colateral, de

diferentes portes. Em R. mangle, esclereides foram observadas imersos no mesofilo (Fig. 1-f).

Discussao

As folhas das espécies estudadas foram classificadas como escleréfilas de acordo com os dois
indices utilizados. Os valores de AFE como os de indices de esclerofilia foram significativamente
diferentes entre as espécies, sendo que L. racemosa é a espécie mais esclerofila entre as trés.

Considerando o indice de esclerofilia (sensu Rizzini), os valores obtidos sdo maiores do que 0s
encontrados para as 21 espécies consideradas escleréfilas (0,61 + 0,02 g.dm?) da Floresta Atlantica do
Tabuleiro (Garay & Rizzini 2004), para as plantas expostas ao sol (0,3g.dm?) das florestas primarias da
Amazonia Central (Camargo 2009) e menores que os indices obtidos para A. germinans em diferentes
manguezais do estado do Maranhdo (Gongalves-Alvim et al. 2001).

Em relacdo a AEF, os valores encontrados nesse estudo foram similares aos encontrados em
Byrsonima crassifolia e Curatella americana, duas espécies esclerofilas perenes das savanas da
Venezuela, com valores respectivos de AEF de 57 e 69 cm?.g™ (Montes & Medina 1977), da vegetacéo
escleréfila na alta regido do Rio Negro (Amazonia), com AEF média em torno de 50 cm?.g™ (Medina et
al. 1990), para espécies arbdreas do estagio inicial de sucessdo (AEF = 58,7cm®g™) das florestas
litoraneas do sul do Brasil (Boeger & Wisniewski 2003) e maiores que os valores de uma vegetacdo
muito seca na Venezuela (35,3 cm®g™) (Marin & Medina, 1981), reforcando o carater escleréfilo das
espécies de manguezais estudadas.

Os estudos que utilizaram a AFE como indice de esclerofilia relacionam essa condi¢cdo com
diferentes tipos de estresse como o hidrico, baixa fertilidade do solo (Sobrado & Medina 1980; Medina et
al. 1990, Boeger & Wisniewski 2003) e altas intensidades luminosas (Groom & Lamont 1997; Mendes et
al. 2001). Baixos valores de AFE indicaram que as folhas apresentaram maior investimento de massa seca
por unidade de area, principalmente no tecido mecanico. Segundo Wilson et al. (1999), folhas com baixos
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valores de AFE ocorrem em ambientes com baixa disponibilidade de recursos, onde a economia desses
recursos € de alta prioridade.

Uma das dificuldades de se utilizar a AFE como indice de esclerofilia é a falta de parametros para
comparacdo. Apesar da literatura indicar que baixos valores de AFE indicam esclerofilia, ndo existem
valores limites entre esclerofilia e mesofilia, como os estipulados para o indice de Rizzini.
Adicionalmente, o uso da AFE como indice de esclerofilia tem sido questionado porque esse indice
ignora o fato de que diferentes materiais podem compor os tecidos vegetais e assim gerar diferentes
propriedades mecénicas, o que interfere no célculo da AFE (Edwards et al. 2000). A esclerofilia pode ser
resultado de processos de lignificacdo, cutinizacdo e/ou silicificacdo que poderiam ocorrer isolada ou
conjuntamente na folha, influenciando nos valores de AFE (Beadle 1966; Balsamo et al. 2003).

A AFE é fortemente e inversamente correlacionada com a espessura total da folha (Tab. 3),
mostrando que pequenas diferencas na espessura foliar podem influenciar na estimativa da AFE (Wilson
et al. 1999). Isso se torna evidente, quando se compara os valores médios da densidade foliar das espécies
estudadas, que leva em consideracdo a espessura no seu calculo. Apesar das diferencas da AFE entre as
espécies, os valores de densidade foliar sdo semelhantes (Tab. 1). Esse fato indica que cada espécie
parece ajustar a morfologia das suas folhas de acordo com as condigdes ambientais, sem alterar
grandemente o seu volume, reduzindo a sua area e compensando com 0 aumento da espessura. Apesar da
densidade ser uma caracteristica morfolégica mais informativa que a AFE, ela é pouco utilizada como
parametro ecoldgico o que dificulta a comparacdo com outros estudos.

As espécies estudadas apresentaram apenas trés das caracteristicas (Tab. 4) indicadoras de
esclerofilia propostas por Turner (1994): folhas espessas (> 450 um) em todas as espécies, presenca de
hipoderme em R. mangle e A. schaueriana e de esclereides em R. mangle. A esclerofilia, no seu conceito
mais restrito, considera escleréfilas apenas as folhas com grande quantidade de tecido lignificado, o qual
confere as folhas um aspecto coriaceo (Roth 1984). Nesse sentido, apenas R. mangle pode ser considerada
esclerofila pela presenca de esclereides imersos no mesofilo. As esclereides presentes em R. mangle sdo
atribuidas a suporte mecanico e barreira a herbivora (Tomlinson 1986; Kathiresan & Bingham 2001).
Porém, num sentido mais amplo, a esclerofilia ainda pode resultar da redugéo da razao area/volume foliar,
compactacdo do mesofilo pela diminuicdo de espacos intercelulares, maior espessura do parénquima
palicadico em relacdo ao parénquima esponjoso e a presenca de hipoderme (Balsamo et al. 2003).
Considerando esse conjunto de caracteristicas, apenas A. schaueriana e R. mangle podem ser
consideradas escleréfilas (Tab. 4). Laguncularia racemosa pode ser considerada esclerofila apenas
considerando-se os indices de esclerofilia.

Um dos poucos estudos que considerou previamente R. mangle como esclerofila é o de Feller
(1996), com arvores ands de R. mangle em Twin Cays (Belize), devido a oligotrofia do solo, pela
deficiéncia de P. Neste estudo, experimentos com enriquecimento de P no solo demonstraram uma

diminuicdo no carater esclerofilo das folhas dessa espécie, pela reducdo da espessura da hipoderme e
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consequentemente da espessura total da folha, corroborando a hipétese da relagdo da esclerofilia com a
deficiéncia de P no solo (Loveless 1962; Feller 1996). No entanto, tanto as folhas das plantas anas
estudadas por Feller (1996), consideradas esclerdfilas, que apresentaram uma espessura em torno de 1100
um e as folhas enriquecidas com P, ndo escleréfilas, em torno de 600 pm, foram mais espessas do que as
folhas de R. mangle (450 um) avaliadas nesse estudo.

A maior espessura das folhas das espécies de mangue, causada pela presenca das camadas
subepidérmicas e parénquima palicadico induz a suculéncia nessas folhas (Suarez & Sobrado 2000). Em
condigdes de alta salinidade, a suculéncia foliar tende a aumentar pelo incremento do nimero de camadas
dos tecidos foliares mencionados anteriormente (Metcalfe & Chalk 1965; Feller 1996; Sobrado 2005),
considerado um mecanismo de diluicdo do sal nos tecidos. As folhas deste estudo apresentaram pouco
desenvolvimento desses tecidos, evidenciado pela menor espessura, quando comparado com outros
estudos (Feller 1996; Naidoo 2010) provavelmente em fungdo da menor salinidade da agua intersticial
nas areas de estudo.

As concentracfes médias dos nutrientes, de uma maneira geral, foram maiores ou similares aos
valores encontrados para as demais espécies de mangues estudados (Cuzzuol & Campos 2001; Bernini &
Rezende 2010; Bernini et al. 2010). Os valores de N e P estéo acima dos valores médios indicados para as
folhas das espécies esclerdfilas de ambientes oligotroficos como a caatinga do baixo Amazonas “bana
vegetation (Medina et al.1990) e savana da regido central da Venezuela (Montes & Medina 1977),
indicando que a esclerofilia observada nas folhas desse estudo néo é determinada pelo oligotrofismo, uma
vez que esses elementos (N e P) ndo sdo limitantes no sistema.

Os valores médios de Na variaram entre as espécies estudadas e em relacdo as espécies de outros
manguezais. A concentracdo média de Na foliar de L. racemosa e R. mangle, nas espécies estudadas, foi
menor do que a concentracao média das folhas das mesmas espécies dos manguezais do norte do estado
do Rio de Janeiro. Por sua vez, a concentracdo média de Na das folhas de A. schaueriana foi similar a
concentragdo média foliar de A. germinans para 0 mesmo manguezal (Bernini & Rezende 2010). No
entanto, os valores de Na encontrados referem-se apenas a concentragdo no interior da folha, ndo
incluindo a quantidade de sodio depositada sobre a superficie da folha, pelas glandulas de sal. As
concentracdes médias de Na no tecido foliar podem ser consideradas dentro dos limites esperados (0,5 a
30 g.kg™: Finck, 1969) provavelmente devido aos mecanismos de secrecdo e ou excrecdo de sal
desenvolvidos por essas espécies e pelos baixos valores de salinidade da agua intersticial, quando
comparada com outros manguezais (Feller 1996; Naidoo 2010). Estudos em ambientes com alta
salinidade (50%) reportam folhas de A. marina com maiores concentraces de Na, 0 que compromete a
aquisicdo de outros nutrientes, tais como K, Ca e Mg (Naidoo, 2010). Nestas condic6es, a capacidade de
secrecdo de sal é excedida.

A hipersalinidade provavelmente também induziu o desenvolvimento da espessura da folha e

cuticula e reducéo da area especifica foliar (maior grau de esclerofilia) em A. marina. Essas modificacfes
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na estrutura da folha sdo interpretadas como estratégias para minimizar a perda e incrementar a eficiéncia
do uso da agua (Naidoo, 2010). Porém, experimentos em diferentes salinidades com Bruguiera parviflora
(uma haldfita sem estruturas secretoras, muito comum nos manguezais da India) constataram que a
espessura da folha foi inversamente proporcional a salinidade, devido a redugdo do comprimento das
células do parénquima palicadico e do numero de camadas do parénquima esponjoso (Parida et al. 2004),
0 que indica a existéncia de diferentes estratégias das plantas frente ao gradiente de salinidade.

Todas as espécies apresentaram estruturas secretoras de sal, com varia¢fes tanto na densidade
dessas estruturas assim como a posi¢do das mesmas na superficie foliar. Apesar dessas serem bem
conhecidas anatomicamente (Fahn 1988), a habilidade secretora de sal dessas estruturas ainda nao foi
precisamente demonstrada (Parida & Jha 2010). A espécie com maior densidade de estruturas secretoras
de sal, em ambas epidermes, foi A. schaueriana. A densidade de estruturas secretoras de sal é pouco
explorada na literatura, o que dificulta a comparacdo com outros estudos. Investigagdes com A. marina
mostraram que a densidade de glandulas de sal varia com a salinidade, sendo que em ambientes de maior
salinidade, a densidade é menor (Naidoo 2010). A densidade de glandulas de sal de A. schaueriana, desse
estudo, foi cerca de 50% maior que a encontrada para A. marina, no tratamento de menor salinidade. Em
L. racemosa de manguezais do litoral de S&o Paulo, a densidade de glandulas de sal foi < 1
glandulas.mm™, em ambas as faces epidérmicas (Silva et al. 2010), valor bem menor do que encontrado
nesse estudo (Tab. 1). A variacdo de densidade de estruturas secretoras de sal entre as espécies parece ser
influenciada pela tolerancia de cada espécie a salinidade e pelos mecanismos de eliminacdo que variam
entre as espécies (Tomlinson 1986; Parida & Jha 2010). Segundo diferentes autores, as espécies de
Laguncularia séo secretoras de sal, as de Rhizophora sao “salt excluders” e acumuladoras de sal e as de

Avicennia sdo concomitantemente secretoras, “excluders” e acumuladoras (vide Parida & Jha 2010).

Concluséao

Apesar dos indices utilizados (AFE e indice de Rizzini) indicarem que as folhas das espécies
estudadas sdo esclerdfilas, as caracteristicas morfoldgicas e nutricionais ndo suportam essa premissa. A
Unica caracteristica morfoldgica foliar que suporta a esclerofilia para as trés espécies é a espessura,
devido a presenca de varias camadas e da combinacéo de tecidos como parénquima palicadico e/ou tecido
subepidérmico (hipoderme). No sentido estrito do conceito de esclerofilia, apenas R. mangle pode ser
considerada esclerofila.

Comparativamente, nesse estudo, as folhas apresentaram diferentes graus de esclerofilia, na
seguinte ordem decrescente: R. mangle > L. racemosa > A. schaueriana, considerando todas as
caracteristicas analisadas. Esse gradiente de esclerofilia parece ser consequéncia das diferentes estratégias
que as espécies desenvolveram em relacdo as condigdes abidticas estressantes dos manguezais, em

especial aos mecanismos desenvolvidos a tolerancia a salinidade. No entanto, € importante salientar que
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devido a alta plasticidade das caracteristicas morfologicas avaliadas, que sdo muito dependentes das
condicdes ambientais atuantes, especialmente a salinidade, podem se formar populacdes com diferentes
graus de esclerofilia. Assim, apesar da vegetacdo de mangue ser classificada como esclerofila, a
esclerofilia nessas plantas ainda necessita de estudos mais aprofundados, devido a complexidade dos
fatores abioticos envolvidos. Nesse contexto, outros atributos morfologicos como a densidade foliar

podem adicionar informacdes sobre a estrutura foliar as plantas de mangue.
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Lista de Tabelas

Tabela 1 — Valores médios e respectivos desvios-padrdo das caracteristicas morfologicas foliares.
Legenda: (Ne) ndo encontrado. Valores com letras sobrescritas diferentes indicam diferenca estatistica
entre espécies, pelo teste de Fisher (P<0,05).

Table 1 - Mean values and respective standard deviation of leaf morphological characteristics. Legend:
(Ne) not found. Values with different superscript letters indicate statistical differences between species,
Fisher's test (P< 0.05).

A. schaueriana L. racemosa R. mangle
Avrea foliar (cm™) 18,9+4,1° 26,4+2 4° 31,1+3,1°
Massa seca (g) 0,28+0,005" 0,50+0,06° 0,51+0,04°
Espessura total da lamina (um) 512,39+ 62,94°  592,07+126,01* 450,7+42,9°
Espessura da epiderme adaxial + cuticula (um) 17,1+2,1° 23,5+3,8° 17,7+2,9"
Espessura da camada subepidérmica (um) 104,3+19,6" Ne 138,1+27,5°
Espessura do parénquima palicadico (um) 183,4+21,9° 193,9+33,4*°  128,4+16,1°
Espessura do parénquima esponjoso (um) 182,6+45,5" 331,72+78,2°  187,3+39,9"
Area especifica foliar (cm®.g™) 68,7+8,3° 53,3+4,9° 61,4+3,9°
indice de esclerofilia (g.dm™) 0,75+0,09° 0,96+0,10° 0,83+0,06°
Densidade foliar (mg.mm™) 0,41+0,01° 0,41+0,01° 0,40+0,07°
Densidade de estruturas secretoras de sal da face . b
adaxial (0. mm) 71,8+32,6 2,7+0,9 Ne
Densidade de estruturas secretoras de sal da face
33,1+14,6° 4,2+0,8" 1,64+0,77°

abaxial (no. mm?)
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Tabela 2. Valores médios e respectivos desvios-padrdo das concentracGes de nutrientes foliares das
espeécies estudadas. Valores com letras sobrescritas diferentes indicam diferenca estatistica pelo teste de
Fisher (P<0,05), entre espécies.

Table 2. Mean values and respective standard deviations of foliar nutrient concentrations of the species
studied. Values with different superscript letters indicate statistical differences by Fisher's test (P< 0.05)

among species.

A. shaueriana L. racemosa R. mangle
N (g.kg™) 25,45+2 60° 13,29+1,24° 17,93+1,14°
K (g.kg™) 13,81+4,28° 6,55+1,51° 7,67+1,20°
P (g.kg™) 1,91+0,37? 1,57+0,31° 1,33+0,11°
Na (g.kg™) 8,20+0,77° 6,02+0,35" 6,21+0,59"
Ca(g.Kg?) 4,41+0,64° 15,40+3,76" 10,83+2,02°
Mg (9.Kg™) 9,35+1,65" 4,29+0,51° 4,65+0,89"




Tabela 3. Valores de correlagdo de Pearson. (*) valores nédo significativos para p<0,05.

Table 3. Pearson correlation values. (*) Values are not significant at p <0,05.

Caracteristica AEF IE
Avrea foliar -0,22* 0,17*
Massa Foliar -0,65 0,62
Espessura Total -0,76 0,75
Densidade de estruturas secretoras de 0,42 -0,40

sal — face adaxial
Densidade de estruturas secretoras de 0,55 -0,50

sal — face abaxial

N 0,70 -0,68
P 0,38 -0,32
K 0,60 -0,53
Ca -0,59 0,56
Mg 0,47 -0,45

Na 0,70 -0,66
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Tabela 4. Valores médios e presenca e auséncia das caracteristicas morfoldgicas consideradas indicadoras
de esclerofilia (sensu Turner 1994). Valores em negrito indicam esclerofilia.

Table 4. Mean values and the presence and absence of morphological features considered indicative of
sclerophylly (sensu Turner 1994). Values in bold indicate sclerophylly.

Caracteristicas esclerdfilas A. schaueriana L. racemosa R. mangle
Espessura da 1amina foliar (> 300um) 512,39 592,07 450,7
Presenca de hipoderme presente ausente presente
Razdo parénquima paligadico/esponjoso > 1 1,00 0,60 0,72
Presenca de tecido esclerenquimatico (tipo) ausente ausente esclereides
Area especifica foliar < 70,0 68,7 53,3 61,4
indice de esclerofilia > 0,6 0,75 0,96 0,83
Concentracdo de N (g.Kg™) < 11,0 25,45 13,29 17,93

Concentragéo de P (g.Kg™) < 0,21 13,81 6,55 7,67
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Lista de Figuras

Figura 1 — Lamina foliar de Avicennia schaueriana (A e B), Laguncularia racemosa (C e D) e
Rhizophora mangle (E e F). Microscopia optica em A, C e E e Microscopia Eletronica de Varredura em
B, D e F. Secc¢do transversal, com glandulas de sal e tricomas glandulares, camada subepidérmica na face
adaxial e mesofilo assimétrico. B. Vista frontal da face abaxial da epiderme, com detalhe nos tricomas
glandulares. C. Seccéo transversal, com camada subepidérmica em ambas as faces epidérmicas e mesofilo
assimétrico. D. Vista frontal da face adaxial da epiderme, com detalhe nas glandulas secretoras de sal e
nos estbmatos. E. Seccdo transversal, com mesofilo simétrico. F. Vista frontal da face adaxial da
epiderme, com detalhe da estrutura secretora de sal. Legenda: cc = célula coletora. cp = célula do
pedinculo. ¢s = célula secretora. cse = camada subepidérmica. e = estbmato. eb = epiderme da face
abaxial. ed = epiderme da face adaxial. es = esclereide. fv. Feixe vascular. gs = glandula de sal. pe =
parénquima esponjoso. ph = parénquima clorofiliano homogéneo. pp = parénquima pali¢adico. tg =
tricoma glandular. Barras: A, C e E =50 um. B =270 um; D e F =100 pum.

Figure 1 — Leaf lamina of Avicennia schaueriana (A and B), Laguncularia racemosa (C and D) and
Rhizophora mangle (E and F). A. Light microscope in A, C and E and Scannning Electron Microscope in
B, D and F. Transverse section of leaf lamina, with salt glands and glandular trichomes, subepidermal
layer on adaxial face and assymetric mesohyll. B. Abaxial Surface view of the leaf, with glandular
trichomes. C. Transverse section of leaf lamina, with subepidermal layer in both leaf surfaces and
assymetric mesophyll. D. Adaxial surface view, with sal glands and stomata. E. Transverse section of
leaf lamina, with simetric mesophyll. F. Adaxial surface view, with salt secretion structure. Legend: cc =
collector cell. cp = célula do pedunculo. cs = secretion cell. cse = subepidermal layer. e = estomata. eb
= abaxial epidermis. ed = adaxial epidermis. es = sclereids. fv = Vascular bundle. gs = salt gland. pe =
spongy parenchyma. ph = homogeneous clorofiliano parenchyma. pp = palisade parenchyma. tg =
glandular trichomes Bars: A, C and E =50 um. B =270 um; D and F = 100 pm.
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RESUMO - (Fenologia do componente arboreo de Manguezais do Parana, Brasil). A fenologia é o
estudo da ocorréncia de eventos bioldgicos repetitivos e das causas de sua ocorréncia. Os eventos
fenologicos (floragdo, frutificacdo, brotacdo e senescéncia foliar) sdo resultados imediatos as
caracteristicas do meio ambiente, variando intensamente de acordo com o ambiente em que as
comunidades estdo inseridas. Duas areas de manguezal no litoral do Parand foram demarcadas, onde
individuos arbdreos de Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia schaueriana, foram
monitorados quanto aos eventos fenoldgicos pelo periodo de um ano. Os fenogramas foram
posteriormente relacionados com as condigdes abidticas locais. As espécies arboreas de manguezal
apresentaram alternancia de producédo de flores e frutos, entre A. schaueriana/R. mangle e L. racemosa,
enguanto que a producéo de folhas e senescéncia foi continua para as trés espécies. A producao de 6rgaos
reprodutivos ocorre nos meses com temperaturas mais elevadas e maior pluviosidade. N&o foram

observadas diferencas significativas na producéo de flores e frutos entre as areas avaliadas.

Palavras-chave: Antonina, Guaratuba, floracdo, frutificacdo, mangue, padrdes fenoldgicos

ABSTRACT - (Phenology of the tree component of mangroves in Parand, Brazil). Phenology is the
study of repetitive occurrence of biological events and causes of its occurrence. The phenological events
(flowering, fruiting, leaf emergence, and senescence) are immediate results to the characteristics of the
environment, varying intensity according to the environment in which communities are inserted. Two
areas of mangroves on the coast of Parana were selected and individuals of Rhizophora mangle,
Laguncularia racemosa and Avicennia schaueriana were marked. The phenological events were
monitored for one year. After that, the phenograms were related to local abiotic conditions. The mangrove
tree species showed alternation in the production of flowers and fruits, between A. schaueriana/R. mangle
and L. racemosa, while the leaf production and senescence were continuous along the year. The

production of reproductive organs occurred in the months with higher temperatures and rainfall.

Key-words: Antonina, Guaratuba, phenological pattern, flowering, fruiting, mangrove.
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Introducéo

A fenologia é o estudo da ocorréncia de eventos bioldgicos repetitivos e das relacdes desses
eventos com os fatores bidticos e abidticos, a fim de descrever tendéncias fenoldgicas gerais ou
particulares (Lieth 1974; Fernandes 1999). Os fatores bidticos incluem adaptacGes morfoldgicas e
fisioldgicas, além da interacdo com agentes polinizadores e dispersores (Liebsch & Mikich 2009; Van
Schaik et al. 1993), enquanto que os fatores abio6ticos, como precipitacdo, temperatura e 0 comprimento
do dia sdo considerados os mais relevantes (Liebsch & Mikich 2009; Morellato et al. 2000).

A sazonalidade climética a que as florestas estdo sujeitas parece determinar em maior ou menor
grau os ritmos fenoldgicos das plantas (Pefiuelas & Filela 2001). Os eventos fenoldgicos séo resultados
imediatos as caracteristicas do meio, variando intensamente de acordo com o ambiente em que as
comunidades estdo inseridas (Rathcke & Lacey 1985). O estudo desses eventos contribui para o
entendimento da regeneracao e reproducdo das plantas, da organizacdo temporal dos recursos dentro das
comunidades, das interacdes planta-animal e histdria evolutiva das espécies (Morellato & Leitdo-Filho
1996).

Nas regibes temperadas, as estaces do ano sdo bem definidas e a vegetacdo apresenta um
sincronismo com a sazonalidade, sendo que as baixas temperaturas e precipitacdo sdo os fatores mais
importantes para o desenvolvimento das fenofases (Morellato et al. 2000; Van Schaik et al. 1993). Em
florestas tropicais, onde a sazonalidade nédo é tdo pronunciada, caracterizando-se por altas temperaturas e
precipitacdo durante todo o ano, algumas espécies apresentam sincronismo entre as fenofases, sendo que
o comprimento do dia e a intensidade luminosa sdo as condi¢cbes ambientais que mais influenciam os
padrdes fenoldgicos (Van Schaik et al. 1993).

Os manguezais, por estarem localizados em regides tropicais e sub-tropicais apresentam pouca
variacdo sazonal durante o ano. Os padrdes fenologicos em manguezais além de sofrer da influencia dos
fatores climaticos, sdo tambem influenciados pela variacdo da salinidade da agua intersticial do solo,
disponibilidade hidrica, aeracdo do solo e potencial redox (Seghieri et al. 1995; Fernandes 1999; Gwada
et al. 2000).

Outro fator que desempenha forte influéncia sobre o desenvolvimento das fenofases em
manguezais é a variacdo latitudinal, principalmente no desenvolvimento de flores e frutos. Clark &
Myerscough (1991) observaram a sincronia no desenvolvimento reprodutivo entre arvores localizadas em
latitudes proximas, enquanto que Duke (1990) observou a variagdo na intensidade e inicio do
desenvolvimento de floracao e frutificacdo em ambientes com latitudes diferentes. A precipitacdo tambem
pode influenciar o desenvolvimento das fenofases, onde pode haver maior formacdo de folhas durante
periodos mais chuvosos e intensificacdo da queda foliar nos periodos mais secos (Ochieng & Erftemeijer
2002).
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Em manguezais, as relacfes dos eventos fenoldgicos com os fatores abioticos e bidticos ainda séo
pouco elucidativas, especialmente para os manguezais do sul do Brasil. Em termos mundiais, destacam-se
os estudos de Christensen & Wium-Andersen (1976), Clark & Myerscough (1991), Steinke & Rajh,
(1995), Hegazi (1998), Gwada et al. (1999), Ochieng & Erftemeijer (2002), Wang’ondu et al. (2010) e
Upadhyay & Mishra (2010), onde tais estudos descrevem a ocorréncia das fases fenoldgicas, relacionando
a fenologia com fatores climaticos locais. Para o Brasil, destacam-se os estudos de Fernandes (1999),
sobre os manguezais da regido amazonica e Mehlig (2005), sobre a fenologia de Rhizophora mangle, no
Para. Para a regido sul, em especial para 0s manguezais, ndo existem estudos fenoldgicos.

Os padrdes fenoldgicos das espécies arboreas de mangue, assim como de outras florestas tropicais,
sdo afetados diretamente pelas condi¢cdes ambientais locais. Sendo assim, a documentacdo e o estudo da
fenologia séo de extrema importancia para maior conhecimento, compreensdo e detalhamento sobre a
dindmica dessas espécies nos manguezais sul-brasileiros. De acordo com o exposto, este estudo teve
como objetivo avaliar: 1) o padrdo fenoldgico das espécies arbdreas de duas areas de manguezal no
Parana (Antonina e Guaratuba); 2) se as espécies possuem padrbes fenoldgicos similares, bem como
relacionar as fenofases com os fatores ambientais locais; 3) a relacdo da fenologia dos manguezais da area

de estudo com outras regides do Brasil e do mundo.

Material e Métodos

Area de Estudo — A area de estudo esta localizada na costa sul brasileira, no litoral do Parana. A
planicie da costa é profundamente recortada pelos complexos estuarinos das baias de Paranagua,
Antonina, Laranjeiras, Pinheiros e Guaratuba, resultando em inimeras ilhas (Angulo 1992). Esta regido
litordnea engloba principalmente duas bacias hidrograficas: a de Paranagua, com aproximadamente 3.882
km? de extensdo e a de Guaratuba, com uma 4rea de 1.886 km? (Surehma 1987)

A Baia de Antonina faz parte do Complexo Estuarino de Paranagué que abrange um grande corpo
aquoso de forma irregular que se projeta continente adentro, com 3.882 km? de extensdo (Favaro et al.
2007).

A Baia de Guaratuba é o segundo maior sistema estuarino do litoral do estado do Parana.
Comunica-se com o0 Oceano Atlantico por uma abertura de aproximadamente 500 metros, e prolonga-se
para dentro do continente por cerca de 15 quilémetros (Chaves & Corréa 1998).

O local de estudo esta dividido em duas areas (Fig. 1), Baia de Antonina (Area 1) com trés
subareas de coleta; Antonina 1, Antonina 2 e Antonina 3, e Baia de Guaratuba (Area 2) com trés subareas
de coleta: Guaratuba 1, Guaratuba 2 e Guaratuba 3. As coordenadas geograficas e as caracteristicas
edéficas e climaticas das subareas estudadas estdo sumarizadas na Tabela 1 (dados obtidos no SIMEPAR
para os anos de 2010 e 2011). Nessas areas, trés espécies lenhosas foram identificadas: Rhizophora
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mangle L. (Rhizophoraceae) Avicennia schaueriana Stapf & Leachman (Acanthaceae) e Laguncularia
racemosa (L.) Gaertn (Combretaceae).

Metodologia — Em cada sub&rea amostral, dez individuos de cada espécie foram marcados com
fita impermeabilizante colorida, totalizando 90 individuos por area e 180 individuos no total. O
monitoramento foi realizado mensalmente no periodo de treze meses (maio/2010 a maio/2011).

Os eventos fenoldgicos foram avaliados de acordo com o método de observacdo proposto por
Fournier (1974). Com o auxilio de um bindculo, foram registradas as fenofases de floracdo (flores em
botdo e antese), frutificacdo (frutos imaturos e maturos) e brotacéo e senescéncia foliar.

Paralelamente aos eventos fenoldgicos, dados mensais de temperatura, umidade, pluviosidade,
comprimento do dia e radiacdo foram obtidos junto ao SIMEPAR — Unidade Paranagua. Os dados de
salinidade foram obtidos mensalmente nos locais de coleta, com um refratdmetro. Ao final do periodo de
monitoramento, os fenogramas foram construidos, os quais serviram para verificar a relagdo entre
fenologia e as variadveis climaticas. As fenofases floracdo e frutificacdo foram correlacionadas com os
fatores ambientais (temperatura minima, temperatura média, temperatura maxima, precipitacéo, radiagéo,
comprimento do dia e salinidade) pela correlacdo de Spearmann (rs), no programa Statistica 7.0, de
acordo com Zar (1999).

Resultados

Dados meteoroldgicos: as temperaturas mais baixas ocorreram no inverno, (12,23° e 13,54°), nos
meses de junho a agosto, em ambas as areas, enquanto que as temperaturas mais altas (32,15° e 29,78°)
ocorreram no verdo, nos meses de janeiro e fevereiro em ambas as areas (Tab. 1).

A precipitacdo foi fortemente relacionada a temperatura (Fig. 2-a), sendo que o periodo com
menores indices de chuva ocorreram no inverno, onde as temperaturas sdo mais baixas e o periodo com
maiores indices de chuva ocorreram no verdo, onde as temperaturas sdo mais altas. O periodo mais seco
ocorreu em agosto e setembro, em Antonina e Guaratuba, respectivamente. O periodo mais chuvoso em
janeiro e fevereiro para Antonina e Guaratuba, respectivamente (Tab. 1).

Os valores de radiagdo solar foram similares entre Antonina e Guaratuba, sendo 0os meses de
novembro e janeiro com maior incidéncia solar (Tab. 1). Diferentemente da radiacao, a salinidade da 4gua
é consideravelmente maior em Guaratuba (Fig. 2-b). A diferenca de salinidade pode estar relacionada
com a localizago das areas, onde a area de Antonina encontra-se mais afastada do oceano e mais interna
a Baia de Paranagua e engquanto que a area de Guaratuba encontra-se mais proxima do oceano, quando
comparada a Baia de Antonina (Tab. 1).

Padrdes fenologicos: a queda de folhas e presenca de primordios foliares nas trés espécies
ocorreram continuamente ao longo do periodo avaliado nas areas estudadas, indicando que as espécies

sdo perenes. A producdo de folhas ocorre ininterruptamente, ao longo de todo o ano. O periodo com
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maior producdo de folhas esta relacionado com os meses mais chuvosos (dezembro/janeiro) e a maior
senescéncia foliar esta relacionada com os meses mais secos (julho/agosto). As subareas de Antonina e
Guaratuba em relagdo a producdo de folhas jovens e senescéncia foliar ndo apresentaram diferencas entre
si.

Os padrdes fenologicos de floracdo e frutificacdo também foram observados nas trés espécies,
variando na época de producdo de 6rgaos reprodutivos durante o ano (Tab. 2), intensidade da fenofase e
diferengas pontuais entre as areas avaliadas. Avicennia schaueriana e R. mangle seguiram 0 mesmo
padrdo na producdo de botBes florais e flores na area de Antonina (Fig. 2-c), ndo apresentando somente
um pico de producdo de frutos durante o0 ano, mas uma variacdo da intensidade da fenofase reprodutiva,
ao contrario de L. racemosa (Fig. 2-c). Os picos de producdo de flores em A. schaueriana e R. mangle
ocorreram em janeiro, abril, agosto, setembro e outubro, enquanto que Laguncularia racemosa
apresentou somente um pico de producéo de flores durante 0 ano, nos meses de janeiro e fevereiro, em
Antonina.

Para a area de Guaratuba, A. schaueriana apresentou um padrdo semelhante ao observado em
Antonina, com picos de producdo de flores nos meses de janeiro, abril, agosto e setembro (Fig. 2-d). Na
mesma area, Rhizophora mangle e L. racemosa apresentaram padrdes similares de producdo de flores,
com picos de producdo de flores nos meses de janeiro, fevereiro e outubro (Fig. 2-d).

Em relacdo a fenofase frutificacdo, o padrdo fenoldgico geral foi semelhante entre Antonina e
Guaratuba para a producado de frutos imaturos e maturos, entretanto, ocorreram padrdes distintos entre as
espécies. Avicennia schaueriana apresentou dois picos de producdo de frutos durante o ano, nos meses de
setembro a dezembro e no més de abril (Fig. 2-e e 2-f). Rhizophora mangle apresentou uma producéo de
frutos continua, nos meses de julho a janeiro e no més de abril (Fig. 2-e e 2-f) enquanto que L. racemosa
teve somente um pico de producéo de frutos durante o ano, nos meses de marco e abril (Fig. 2-e e 2-f).

As fenofases floracdo e frutificacdo apresentaram correlagdo com o comprimento do dia,
temperatura, precipitacdo e radiacdo (Tab. 3). A floracdo foi positivamente correlacionada com a
temperatura média para Rhizophora mangle, enquanto que a frutificacdo foi correlacionada positivamente
com comprimento do dia em A. schaueriana e R. mangle. Laguncularia racemosa foi a espécie que
apresentou um maior numero de correlacbes entre os fatores abidticos e a floracdo e frutificagdo. A
temperatura média foi correlacionada positivamente com floragéo e frutificacdo, enquanto que a floracao
foi correlacionada positivamente com precipitacdo, radiagédo e comprimento do dia. Apesar dos valores da
correlagdo serem estatisticamente significantes (p < 0,05), eles foram baixos.

A comparacao das curvas dos fatores abidticos com os fenogramas mostrou padrbes semelhantes
entre a temperatura e a floracdo das trés espécies em Antonina (Fig. 3-a) e Guaratuba (Fig. 3-b). Picos de
producdo de flores ocorreram nos meses de maior temperatura (janeiro/fevereiro), para as trés espécies.

Rhizophora mangle teve picos de produgdo de flores nos meses de temperaturas mais baixas, em
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Antonina (Fig. 3-a), enquanto que A. schaueriana teve pico de floracdo nos meses de temperaturas mais
baixas em ambas as areas (Fig. 3-a e 3-b).

A producdo de flores também sofreu influéncia da precipitacéo, tanto para as espécies de Antonina
(Fig. 3-e), como de Guaratuba (Fig. 3-f). Os picos de producgdo de flores nas trés espécies ocorreram nos
meses com maior precipitacdo, dezembro, janeiro e fevereiro.

Picos de frutificacdo estdo relacionados com a temperatura (Fig. 3-c e 3-d) e principalmente com a
precipitacdo (Fig. 3-g e 3-h). Laguncularia racemosa apresentou picos de frutificacdo em temperaturas
mais altas em ambas as areas (Fig. 3-c e 3-d), enquanto que A. schaueriana e R. mangle apresentaram
maior producdo de frutos nos meses com temperaturas mais baixas e tiveram diminuicédo na frutificacéo a

medida que a temperatura aumentou, em ambas as areas (Fig. 3-c e 3-d).

Discussao

As espécies arboreas dos manguezais do Parana apresentaram eventos fenoldgicos durante todo o
ano e possuem padrdes fenoldgicos distintos. Avicennia schaueriana e Rhizophora mangle apresentaram
eventos fenoldgicos reprodutivos ao longo de todo o ano, apresentando picos reprodutivos com diferentes
intensidades, enquanto que L. racemosa apresenta somente um periodo reprodutivo ao ano.

A diferenca que ocorre entre as espécies, no que diz respeito ao periodo de ocorréncia e duracao
da fenofase, parece estar relacionada com particularidades e estratégias de cada espécie. Apesar das
plantas estarem submetidas a0 mesmo ambiente e as mesmas condicdes, respondem de maneira distinta
aos fatores que influenciam no desenvolvimento das fases reprodutivas (Gwada et al. 2000; Ochieng &
Erftemeijer 2002; Upadhyay & Misshra 2010).

Durante o verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) ocorreu maior precipitacdo, dias mais longos e
temperatura mais elevada, coincidindo com a maior producéo de folhas nas espécies. No inverno (junho,
julho e agosto), onde as temperaturas e a precipitacdo sdo mais baixas e 0s dias mais curtos, ocorre 0
inverso, com maior senescéncia foliar nas espécies.

Existe uma relagdo entre o desencadeamento da queda e producdo de folhas com mudancgas na
temperatura. Resultados similares foram observados por Gwada et al. (2000), onde os autores observaram
a maior producdo de folhas em Kandelia candel (Rhizophoraceae) durante o verdo e maior senescéncia
foliar durante o inverno. May (1999) também observou um padrdo semelhante para Avicennia marina e
Gill & Thomlinson (1971) em Rhizophora mangle.

Além da temperatura, existem evidéncias de que a queda e producdo de folhas jovens de espécies
de regides tropicais sejam influenciadas pelo comprimento do dia e ao estado hidrico da planta (Wright &
Van Schail 1994; Reich & Borchert 1984). Marques & Oliveira (2004) em um estudo com espécies de
Restinga (vegetacdo submetida a condi¢Ges semelhantes) na Ilha do Mel — Parand, verificaram que a
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producdo de folhas coincidiu com a época em que os dias sdo mais longos (verdo), uma vez que com
maior fotoperiodo, a fotossintese é otimizada pela expanséo foliar.

Assim como a producéo de folhas, a producéo de flores também esté relacionada com os meses de
verdo. O inicio da estacdo mais Umida apresenta temperaturas mais elevadas e aumento gradativo do
fotoperiodo, o que parece refletir no aumento na producdo de botdes florais, evidenciado pelos picos de
producdo de flores nessa época (janeiro/fevereiro). Upadhyay & Misshra (2010), nos manguezais da india
e Fernandes et. al. (2005) em manguezais do Para, também observaram elevada producgdo de flores em
espécies locais. Porém, Carvalho (2002), relatou a ocorréncia de picos de producéo de flores nos meses
mais secos, assim como Steinke & Rajh (1995), Fernandes (1999) e Mehlig (2001) para 0s manguezais da
india e Para, respectivamente.

Os picos reprodutivos nas trés espécies ocorreram em maior intensidade nos meses com
temperaturas mais elevadas, maior pluviosidade e maior fotoperiodo. Picos reprodutivos menos intensos
foram observados em A. schaueriana e R. mangle no periodo mais seco. Ambientes tropicais em que a
sazonalidade na precipitacdo € bem demarcada apresentam limitacdo de crescimento e reproducdo nas
plantas em épocas secas (Morellato et tal. 1989). Em um gradiente latitudinal, plantas de regiGes tropicais
e sub-tropicais podem apresentar diferentes padrdes fenoldgicos. Por exemplo, a relagdo fenoldgica de
plantas tropicais com fotoperiodo tende a aumentar a medida em que afasta-se da linha do equador
(Marques et al. 2004).

Outro fator que influencia a producdo de flores e de frutos nessas espécies € a latitude. Upadhyay
& Misshra (2010), em um estudo no leste da India (20° 4’ N e 85° 45°), em uma éarea de clima tropical e
com trés periodos bem pronunciadas (inverno, verao e periodo chuvoso), observaram que as espécies dos
géneros Rhizophora e Avicennia apresentaram producdo de flores e frutos continuas ao longo do ano,
enguanto que espécies do género Laguncularia apresentaram somente um periodo reprodutivo ao ano. Os
dados relatados assemelham-se com o0s encontrados no presente estudo, onde ambas as areas apresentam
clima semelhante e localizam-se a praticamente a mesma distancia da linha do equador. Isso poderia
explicar a similaridade no padréo fenoldgico que ocorre entre as areas estudadas.

O fato das areas avaliadas apresentarem certas tendéncias fenolGgicas, pode estar intimamente
ligado a sua distribuicdo geografica, distancia da linha do equador e pela diferenca nas condicdes
ambientais locais. Gwada et al. (2000) relatou a ocorréncia sazonal de eventos fenologicos em Kandelia
candel (Rhizophoraceae), paralelamente similares a plantas localizadas em latitudes norte e sul, sugerindo
a existéncia de alguma estratégia adaptativa atrelada com gradientes ambientais, limites de distribuicéo e
espectros latitudinais.

As espécies avaliadas apresentaram diferencas pontuais em relacdo a fenofase floracdo. Avicennia
schaueriana e R. mangle apresentam picos reprodutivos tanto em épocas chuvosas quanto em épocas
consideradas secas, 0 mesmo observado por Menezes et. al (2008). A ocorréncia de apenas um pico

reprodutivo ao ano em L. racemosa, relacionado com o verdo, onde ocorre no periodo de maior
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pluviosidade, maiores temperaturas e maior incidéncia luminosa, vem a corroborar o estudo de Fernandes
et al. (2005), onde L. racemosa apresenta pico de producéo de flores nos meses com maior pluviosidade.

Ao contrério da producéo de flores, onde picos estdo relacionados com épocas mais chuvosas, 0s
picos de producdo de frutos estdo concentrados em épocas mais secas, com excec¢do de L. racemosa, onde
0 Unico pico de producdo de frutos ocorreu na época com maior precipitacdo. Avicennia schaueriana
comecou a produzir frutos logo apos o fim da época mais Umida e inicio da época seca. Carvalho (2002)
relatou picos de producdo de frutos para A. germinans na estacdo chuvosa, 0 mesmo constatado por
Mehlig (2001). Contudo, Fernandes (1999) observou producdo de frutos no fim da estacdo seca, padréo
semelhante ao observado no monitoramento de L. racemosa das areas de Antonina e Guaratuba.

A diferenca na época de producao de flores entre as espécies pode ser parcialmente explicada pela
diferenca entre as sindromes de polinizacdo. As espécies do género Rhizophora apresentam polinizacao
pelo vento, enquanto que as espécies dos géneros Avicennia e Laguncularia apresentam polinizacéo por
insetos (Tomlinson 1986; Nadia 2010). Segundo Janzen (1971) o periodo em que ocorre a floracdo é uma
estratégia desenvolvida pela espécie como uma adaptacdo ao comportamento de forrageamento
apresentado pelos polinizadores. Além de fatores ambientais, que influenciam nos padrdes de cada
espécie, a periodicidade de visita dos polinizadores pode influenciar ndo sé na producédo de flores, como
também na disperséo dos frutos.

Concluséao

Em linhas gerais, os resultados do presente estudo mostraram que existe uma tendéncia das
espécies dos manguezais no Parand a apresentar picos reprodutivos em épocas de alta precipitacao,
temperaturas mais elevadas e maior intensidade luminosa. O verdo apresenta, aparentemente, melhores
condicdes para a reproducdo dessas espécies, tanto no que diz respeito a producdo de flores devido a
atividade dos polinizadores, como a producao e disperséo de frutos. Outros fatores como a salinidade e a
composicao do solo parece ndo ser tdo influente no desencadeamento das fenofases reprodutivas, como a
temperatura, pluviosidade e comprimento do dia. Para as areas avaliadas, Antonina e Guaratuba, nao
foram observadas diferencas pontuais nos padrdes fenologicos entre as areas de estudo.

Padrdes fenologicos similares foram encontrados também para espécies de outras formacoes
florestais, na mesma latitude. Um exemplo s&o as florestas de restinga, que é considerada uma vegetacao
associada aos manguezais.

As espécies apresentaram uma tendéncia a reproducdo durante o periodo do verdo, onde as
condi¢des ambientais sdo aparentemente mais favoraveis. A localizacdo das areas de estudo é considerada
um ambiente subtropical, em que as estacbes do ano sdo bem demarcadas, quando comparadas a
ambientes tropicais proximos a linha do equador. Essa localizagdo provavelmente seja um dos fatores

cruciais para a resposta do padréo encontrado nessas espécies.
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Tabela 1 — Coordenadas geogréficas, caracteristicas edaficas e climéaticas das subareas de Antonina e

Guaratuba.

Table 1 — Geographical coordinates, climate and soil characteristics of subareas of Antonina and

Guaratuba.
Antonina Guaratuba
Subarea 1 Subérea 2 Subarea 3 Subarea 1 Subarea 2 Subérea 3
Posicédo 25°29°57’S 25°29°51”’S 25°29°50”’S 25°50°00”S 25°49°43°°S 25°49°43>°S
Geografica 48°42°44°W  48°42°43W  48°41°29”°W 48°34°52°W 48°34°52°W 48°34°57°W
20,8 ,
Temperatura (°C) 205 20,5 20,5 20,8 180 149 s o 2
Minima/méaxima (16,7 — 26,4) (16,7 - 26,4) (16,7 — 26,4) (18,0 -14,2) (18,0-14,2) ' '
Precipitacdo anual 617.4 617,4 617,4 7198 719,8 719,8
(mm)
Organossolo Organossolo Organossolo Gleissolo Organossolo Gleissolo
tiomorfico tiomorfico tiomérfico tiomérfico tiomérfico tiomérfico
Tipo de solo saprico Saprico saprico himico/séprico saprico hamico/saprico
salico/sédico salico/sédico salico/sédico alico/sédico " sélico/sédico salico/sédico
Salinidade da agua 16,9 16,9 16,9 24,4 244 24,4
intersticial (%)
Potencial redox -339 -347,8 -294,8 -318,6 -308,2 -323,8

(mV)
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Tabela 2 — Eventos fenoldgicos de Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle,

nos meses do ano com picos de producdo de Orgdos reprodutivos (floracdo e frutificacdo), nos

manguezais de Antonina e Guaratuba.
Table 2 — Phenological events of Avicennia schaueriana, Laguncularia racemosa e Rhizophora mangle,

in the months of the year with peak production of reproductive organs (flowering and fruiting), in the

mangroves of Antonina e Guaratuba.

Espécie Area Floracgéo Frutificacdo
A. schaueriana Antonina ago, set, out, jan e abr set, out, nov e dez
A. schaueriana Guaratuba ago, set, jan e abr set, out, nov e dez
L. racemosa Antonina jan e fev out, nov, dez e mar
L. racemosa Guaratuba jan e fev mar, abri e mai
R. mangle Antonina set, out, jan e abr ago, out e dez
R. mangle Guaratuba dez, jan, fev e abr ago, jan e abr
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Tabela 3 — Valores de correlacdo de Spermann de A. schaueriana, L. racemosa e R. mangle, de
floracao/frutificacdo versus dados abioticos. (*) Valores significativos para P<0,05.
Table 3 — Spermann correlation values of A. schaueriana, L. racemosa e R. mangle, of flowering/fruiting

versus abiotic data (*) Values are significant at P <0,05.

A. schaueriana L. racemosa R. mangle

Floracdo Frutificacdo Floracdo Frutificacdo Floracdo Frutificacdo

Temperatura Média -0,12 0,18 0,81* 0,47* 0,52* 0,08
Precipitacéo -0,90 0,04 0,62* 0,14 0,30 -0,06
Radiacéo -0,05 0,22 0,60* 0,17 0,32 0,10
Comprimento do Dia 0,12 0,63* 0,75* 0,03 0,33 0,42*

Salinidade -0,16 -0,13 -0,32 -0,23 -0,27 -0,32
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Figura 1 — Area de estudo — Litoral do Parana, Baia de Antonina (Area 1) e Baia de Guaratuba (Area 2).

Figure 1 — Study area — Parana Coast, Antonina Bay (Area 1), and Guaratuba Bay (Area 2).

Figura 2 — (a) Temperatura média (°C)/Precipitacdo (mm) em Antonina e Guaratuba, (b) Radiacdo
(w/mm?)/Salinidade (%) em Antonina e Guaratuba, (c) Floracdo Antonina, (d) Floracdo Guaratuba, (e)
Frutificagdo Antonina, (f) Frutificacdo Guaratuba. Legenda: (A) Avicennia schaueriana, (L)
Laguncularia racemosa e (R) Rhizophora mangle. Meses: maio/2010 a maio/2011.

Figure 2 — (a) Average temperature (°C)/Precipitation (mm) in Antonina e Guaratuba, (b) Radiation
(w/mm?)/ Salinity (%) in Antonina and Guaratuba, (c) Flowering Antonina, (d) Flowering Guaratuba, (e)
Fruiting Antonina, (f) Fruiting Guaratuba. Legend: (A) Avicennia schaueriana, (L) Laguncularia
racemosa e (R) Rhizophora mangle. Months: may/2010 to may/2011.

Figura 3 — (a) Fenograma Floracdo/Temperatura Média Antonina, (b) Fenograma Floracdo/Temperatura
Média Guaratuba, (c) Fenograma Frutificacdo/Temperatura Média Antonina, (d) Fenograma
Frutificacdo/Temperatura Média Guaratuba, (e) Fenograma Floracdo/Precipitacdo Antonina, (f)
Fenograma Floracdo/Precipitacdo Guaratuba, (g) Fenograma Frutificacdo/Precipitacdo Antonina, (h)
Fenograma Frutificacdo/Precipitacdo Guaratuba. Legenda: (A) Avicennia schaueriana, (L) Laguncularia
racemosa, (R) Rhizophora mangle, (TM) Temperatura Média e (P) Precipitacdo. Meses: maio/2010 a
maio/2011.

Figure 3 — (a) Phenogram Flowering/Average Temperature Antonina, (b) Phenogram
Flowering/Average Temperature Guaratuba, (c) Phenogram Fruiting/Average Temperature Antonina,
(d) Phenogram Fruiting/Average Temperature Guaratuba, (e) Phenogram Flowering/Precipitation
Antonina, (f) Phenogram Flowering/Precipitation Guaratuba, (g) Phenogram Fruiting/Precipitation
Antonina, (h) Phenogram Fruiting/ Precipitation Guaratuba. Legend: (A) Avicennia schaueriana, (L)
Laguncularia racemosa, (R) Rhizophora mangle, (TM) Average Temperature, and (P) Precipitation.
Months: may/2010 to may/2011.
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Figura 1 — Area de estudo — Litoral do Parana, Baia de Antonina (Area 1) e Baia de Guaratuba (Area 2).
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Figura 2 — (a) Temperatura média (°C)/Precipitacdo (mm) em Antonina e Guaratuba, (b) Radiacdo
(w/mm?)/Salinidade (%) em Antonina e Guaratuba, (c) Floracdo Antonina, (d) Floracdo Guaratuba, (e)
Frutificacdo Antonina, (f) Frutificagdo Guaratuba.
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Figura 3 — (a) Fenograma Floragdo/Temperatura Média Antonina, (b) Fenograma Floracdo/Temperatura
Média Guaratuba, (c) Fenograma Frutificacdo/Temperatura Média Antonina, (d) Fenograma
Frutificacdo/Temperatura Média Guaratuba, (e) Fenograma Floragcdo/Precipitacdo Antonina, (f)
Fenograma Floracgdo/Precipitacdo Guaratuba, (g) Fenograma Frutificacdo/Precipitacdo Antonina, (h)
Fenograma Frutificagdo/Precipitacdo Guaratuba.
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CONSIDERACOES FINAIS

O conceito de esclerofilia abrange a caracteristicas de folhas “duras” atrelada a algum estresse
evidente no ambiente. E de conhecimento que os manguezais estdo submetidos a diversos fatores
estressantes, 0 que levam as espéecies a apresentarem mecanismos para adequarem-se a estas situagdes. A
salinidade € um dos principais fatores abioticos que levam essas espécies a apresentaram mecanismos de
tolerancia. Consequentemente, os diferentes graus de esclerofilia encontrados, parecem ser consequéncia
das diferentes estratégias que as espécies desenvolveram em relacdo as condigcOes abidticas estressantes
dos manguezais, em especial aos mecanismos desenvolvidos a salinidade.

Ao analisar separadamente os indices de esclerofilia utilizados neste estudo (AEF e indice de
Rizzini), as espéecies arboreas de manguezais podem ser consideradas como esclerdfilas. Entretanto
guando analisam-se os indices propostos, juntamente com os dados de morfologia foliar e o status
nutricional, conclui-se que as espécies apresentam diferentes graus de esclerofilia, sendo R. mangle a
espécie mais esclerdfila.

Em relagdo a fenologia das espécies arboreas de manguezal, as plantas perdem e produzem folhas
ao longo de todo ano, sendo consideradas espécies perenes. A producdo e senescéncia foliar parecem ser
diretamente influenciadas pela precipitacdo e temperatura.

As espécies apresentam diferencas nos padrdes reprodutivos onde Avicennia schaueriana e
Rhizophora mangle apresentaram um ciclo continuo com mais de um pico reprodutivo ao ano e
Laguncularia racemosa um ciclo sazonal com apenas um pico reprodutivo durante o ano.

As espécies apresentaram uma tendéncia a reproducdo durante o periodo do verdo, onde as
condicGes ambientais sdo aparentemente mais favoraveis. A posicdo geografica das areas de estudo é
considerada um ambiente subtropical, em que as estacfes do ano sdo bem demarcadas, quando
comparadas & ambientes tropicais proximos a linha do equador. Essa localiza¢do provavelmente seja um
dos fatores cruciais para a resposta do padrdo encontrado nessas espécies. Juntamente com as sindromes
de polinizacgéo e a atividade de forrageamento dos dispersores de frutos.

Para as areas avaliadas, Antonina e Guaratuba, ndo foram observadas diferencas pontuais nos

padrdes fenoldgicos entre as areas de estudo.



