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RESUMO
(Floragao e frutificacio da comunidade arbérea na Zona de Preservacio da Vida

Silvestre Base 4, Tucurui, Para: padrées gerais e variacdes entre espécies)

O estudo dos padrdes fenologicos ¢ de grande importancia para a compreensdo da
estrutura e do funcionamento dos ecossistemas naturais. Apesar da grande variedade de
padrdes, o entendimento da periodicidade de flores e frutos nas florestas tropicais ¢ limitado.
O objetivo deste trabalho foi conhecer o ritmo de producdo de flores e frutos da comunidade
arborea em uma floresta ombrofila aberta na area de influéncia do reservatério da UHE
Tucurui, e na familia Arecaceae, em particular, devido a grande importancia de seus
componentes para a fauna de frugivoros. As seguintes questoes foram examinadas: 1) Quais
os padroes de floragdo e frutificacdo apresentados pelas espécies arboreas na comunidade
local? 2) Esses padrdes se repetem entre os anos? 3) Os eventos fenologicos de floragdo e
frutificacdo estdo relacionados as variagdes na precipitacdo, insolagdo e temperatura? 4) Quais
os padrdes apresentados pelas espécies de palmeiras na comunidade local? 5) Existe variacao
fenologica intra e interespecifica na familia? A regido possui duas estacdes bem definidas —
chuvosa e seca — sendo agosto e setembro os meses de menor precipitagdo. As temperaturas
médias mensais sdo > 24°C e a pluviosidade anual > 2.500 mm. Foram monitorados
mensalmente os individuos com DAP > 10 cm em sete parcelas de um hectare ¢ anotadas
presenca (ou auséncia) de botdes florais, flores, frutos imaturos e maduros de novembro/2004
a abril/2007. O nimero de espécies e individuos em atividade fenoldgica foi comparado entre
anos. Correlagdes foram realizadas com a precipitacdo até dois meses antes, € com insolagdo e
temperatura do més do evento. Para caracterizar a fenologia das espécies na comunidade e na
familia Arecaceae, foram calculadas primeira ocorréncia, sincronia (dentro de Arecaceae),
pico e duragdo das fenofases flor aberta, fruto imaturo (apenas Arecaceae) e fruto maduro.
Foram acompanhados 2.982 individuos distribuidos em 49 familias, 152 géneros e 295
espécies, sendo 331 palmeiras pertencentes a cinco espécies. O periodo com maior
porcentagem de espécies com flor foi durante a estagdo seca e com frutos maduros no inicio
da estagdo chuvosa. As datas de inicio e pico das fenofases ndo foram significativamente
diferentes entre os anos, na comunidade geral. Floragdo apresentou correlagdes positivas com
insolagdo e temperatura e negativa com precipitagdo. Frutificacdo foi negativamente
correlacionada com insolag@o e precipitacdo. As espécies de palmeiras diferiram no grau de
sazonalidade da reprodugdo, mas de maneira geral apresentaram longos periodos de

r

frutificacdo. Extensos periodos de frutificagdo é o padrio comumente encontrado em



palmeiras e pode estar relacionado a uma maior probabilidade de sucesso na dispersdo de
sementes e germinagdo. Entre as palmeiras, a maioria das varidveis fenologicas analisadas ndo
ocorreu no mesmo periodo entre as espécies e nao foram encontradas evidéncias de restrigdes
filogenéticas entre as espécies. Os padrdes fenologicos encontrados na comunidade local sdo
semelhantes aos encontrados em outras florestas tropicais. Devido a auséncia de estudos
anteriores a implantacdo da Usina, ndo foi possivel verificar se as mudangas na paisagem
local afetaram os padroes fenoldgicos apresentados pela comunidade. Noés sugerimos,
entretanto, que estes padrdes ndo foram alterados no nivel da comunidade, mas algumas
mudancgas podem estar ocorrendo em nivel populacional, possivelmente devido a alteragdes

nos processos de polinizagdo e dispersdo em algumas espécies.

Palavras-chave: Amazonia oriental, sazonalidade, flora¢do, frutificagdo, sincronia,

diversidade de palmeiras, floresta ombrofila aberta.



ABSTRACT
(Flowering and fruiting of a tree community at the Zona de Preservacio da Vida

Silvestre Base 4, Tucurui, Para: general patterns and variations among species)

Knowledge of phenological patterns is of great importance for understanding the
structure and functioning of natural ecosystems. Despite the great variety of patterns,
knowledge of flowering and fruiting periodicity in tropical forests is limited. The objective of
this study was to determine general patterns of flower and fruit production of a tree
community in an open rainforest within the area of influence of the UHE Tucurui Reservoir,
and focus in particular on the Arecaceae family due to its importance as a resource for
frugivorous fauna. The following questions were examined: 1) What flowering and fruiting
patterns are presented by tree species in the local community? 2) Are these patterns repeated
among years? 3) Are flowering and fruiting events related to variations in precipitation,
insolation and temperature? 4) What patterns do palm species present? 5) Is there intra and
interespecific phenological variation within the palm family? The region possesses two well
defined seasons, a rainy and a dry one, August and September have the lowest precipitation.
Average monthly temperatures are > 24°C and the annual rainfall > 2,500 mm. In seven on-
hectare plots, all individuals with a DBH > 10 cm were marked and monitored for the
presence of flower buds, open flowers, unripe and ripe fruits each month from
November/2004 to April/2007. The number of species and individuals in phenological
activity was compared between years. Correlations with precipitation up to two months
before, and insolation and temperature at the month of the event were undertaken. To
characterize the phenology of the species in the community the first occurrence, synchrony
(within Arecaceae), peak and duration of open flowers, immature (only Arecaceae) and
mature fruits phenophases were calculated. During the study, 2,982 individuals distributed in
49 families, 152 genera and 295 species, including 331 palms belonging to five species were
monitored. The dry season was the period with the largest percentage of species in flower,
while for fruits it was the beginning of the rainy season. Phenophase start dates and peaks
were not significantly different between years in the community as a whole. Flowering was
positively correlated with insolation and temperature and negatively with precipitation while
fruiting was negatively correlated with insolation and precipitation. The palm species differed
in their degree of reproductive seasonality, but in general, they presented long fruiting
periods. Extensive fruiting periods are commonly found in palms and can be related to a

higher probability of seed dispersal and germination success. Among the palm species here,



the majority of phenological variables analyzed did not occur at the same period and no
evidence was found of philogenetic constraints among species. The phenological patterns
found in the local community are similar to those found in other tropical forests. Due to the
absence of studies before the implantation of the UHE dam it was not possible to verify if
changes at the local landscape level had affected phenological patterns. We suggest, however,
that patterns have not been modified at the community level, but some may be occurring at
population levels, possibly due to alterations in pollination and seed dispersal processes of

some species.

Key words: Eastern Amazonian, seasonality, flowering, fruiting, synchrony, palm diversity,

open rainforest.



INTRODUCAO GERAL
Fenologia

A fenologia estuda a ocorréncia de eventos bioldgicos repetitivos ao longo do
periodo de vida das plantas e sua relacdo com os fatores bidticos e abiodticos, buscando
entender como ocorre a sazonalidade dos fendmenos biologicos e como estes estdo
relacionados 4 historia dos ambientes (MORELLATO et al., 1989; MORELLATO; LEITAO-
FILHO, 1990). Conhecer e compreender os padroes fenologicos de espécies em ecossistemas
naturais ¢ de grande importancia para os estudos ecologicos sobre diversidade, produtividade
e organizacdo das comunidades e das interagdes animal-planta.

Flores e frutos sdo importantes recursos alimentares para muitas espécies animais
que, por sua vez, influenciam a sobrevivéncia das populacdes vegetais através de processos
como polinizacdo, predacdo e dispersdo de sementes. O estudo da fenologia permite saber os
tipos de frutos, quando e em que quantidades estdo disponiveis aos frugivoros em uma
determinada 4rea, visto que, mesmo nas regides tropicais de clima mais uniforme, ha uma
variacdo temporal na oferta desses recursos (van SCHAIK; TERBORGH; WRIGHT, 1993;
GALETTI; PIZO; MORELLATO, 2003).

Entender como a distribuicdo dos recursos vegetais no ambiente afeta a
abundéncia dos animais e como os animais influenciam as populacdes vegetais ¢ de suma
importancia para o desenvolvimento de programas de conservacdo e manejo da vida silvestre
e regeneracdo de areas florestadas. Neste contexto, estudos fenologicos fornecem informacdes
ecoldgicas basicas para a formulagdo de propostas de manejo visando a conservacdo da
floresta e dos recursos naturais (MOONEY et al., 1980; GALETTI; PIZO; MORELLATO,
2003).

As florestas tropicais apresentam grande variedade de padrdes fenologicos
reprodutivos e vegetativos, tanto em pequena como em grande escala (MORELLATO et al.,
2000). Apesar dessa variedade de padrdes, o entendimento da periodicidade de flores e frutos
ou da queda e producao de folhas das arvores de florestas tropicais ¢ limitado (BENDIX et al.,
2006). Embora a maioria dos estudos aponte para a importancia dos fatores ambientais na
determinagdo dos eventos fenoldgicos (FRANKIE; BAKER; OPLER, 1974; OPLER;
FRANKIE; BAKER, 1976; HILTY, 1980; KOPTUR et al., 1988; van SCHAIK;
TERBORGH; WRIGHT, 1993; MORELLATO et al., 1989; 2000; BRENES; D’STEFANO,
2001; PAROLIN, 2002), varios autores tém levantado hipoteses ndo adaptativas, como fatores
enddgenos, a histdria de vida das plantas e limitacoes filogenéticas para explicar tais eventos

(BORCHERT, 1983; ERIKSON et al., 1983; KOCHMER; HANDEL, 1986).



Os estudos realizados em florestas tropicais sazonais tém apontado a
periodicidade das secas e mudancas na disponibilidade de dgua como os principais fatores
controladores dos ritmos dos eventos fenologicos nessas florestas (OPLER; FRANKIE;
BAKER, 1976; BORCHERT, 1983; REICH; BORCHERT, 1984; REICH, 1995). Ja nas
florestas tropicais ndo sazonais a relagdo entre clima e fenologia ndo ¢é clara e os padrdes de
ocorréncia e disponibilidade de recursos como folhas, flores e frutos sdo ainda desconhecidos
(MORELLATO et al., 2000).

Os estudos sobre fenologia de arvores tropicais podem ser divididos em dois
grupos: os que procuram entender o comportamento intrapopulacional de determinada espécie
em relacdo a fatores ambientais; e aqueles que buscam demonstrar a fenologia de guildas ou
comunidades, a fim de revelar padrdes de florescimento, frutificacdo e foliagdo no nivel da
comunidade ou averiguar a disponibilidade de alimentos para os consumidores (van
SCHAIK; TERBORGH; WRIGHT, 1993; NEWSTROM; FRANKIE; BAKER, 1994). Para
van Schaik; Terborgh; Wright (1993) ¢é essencial considerar como cada um dos fatores,
bioticos e abidticos, influencia a fenologia. Segundo estes autores, quando processos bioticos
favorecem a convergéncia fenoldgica, ¢ a forga desses processos que determina a amplitude
ou a intensidade da resposta, enquanto fatores climaticos determinam o periodo em que o
evento ocorrera.

Em florestas tropicais sazonais, a floracdo na maioria das espécies ocorre
geralmente na estagdo seca (FRANKIE; BAKER; OPLER, 1974) ou inicio da estacdo
chuvosa (MORELLATO et al., 1989; van SCHAIK; TERBORGH; WRIGHT, 1993),
alcangando algumas vezes altas taxas nos dois periodos (van SCHAIK, 1986). Ja os picos de
frutificagdo ocorrem em maior propor¢do na segunda metade da estagdo seca, como em
florestas da Costa Rica (FRANKIE; BAKER; OPLER, 1974), de Sumatra (van SCHAIK,
1986) e do sudeste do Brasil (MORELLATO; LEITAO-FILHO, 1996; RUBIM, 2006), ¢ na
estagdo chuvosa em florestas do centro-oeste do Brasil (REYS; GALETTI; MORELLATO,
2005). Em florestas ndo-sazonais, ou fracamente sazonais a frutificacdo ndo parece tdo
associada a estacdo chuvosa (van SCHAIK; TERBORGH; WRIGHT, 1993). Morellato et al.
(2000), por exemplo, ndo encontrou uma sazonalidade significativa, em florestas tropicais
ndo-sazonais, sendo a frutificacao distribuida ao longo do ano.

Na regido Amazonica diversos padroes foram encontrados: maior propor¢do de
espécies frutificando na estagao seca, com o amadurecimento dos frutos durante o periodo

chuvoso (ALENCAR; ALMEIDA; FERNANDES, 1979; ARAUJO, 1970); ocorréncia tanto



na estacdo seca como na chuvosa (ALENCAR, 1990) e Wallace e Painter (2002) encontraram

padrdes de frutificagdo diversos entre habitats em uma mesma regido na Amazonia boliviana.

Arecaceae

Nas florestas pluviais neotropicais, as palmeiras formam uma das familias mais
diversas e proeminentes e estdo entre as espécies arbdoreas mais abundantes nos tropicos
(PERES, 1994a, SCARIOT, 1999, SVENNING, 1999). Elas se apresentam em uma variedade
de formas de crescimento e ocorrem desde o sub-bosque até¢ o dossel da floresta em todos os
tipos de solo e formagdes topograficas (KAHN; CASTRO, 1985; ARROYO-RODRIGUEZ et
al., 2007). Segundo Henderson; Galeano; Bernal (1995), as florestas tropicais t€ém uma das
mais altas diversidades de palmeiras do mundo com 66 géneros e 550 espécies. No Brasil, a
Amazonia ¢ o bioma que abriga maior diversidade com 35 dos 42 géneros e cerca de 150 das
208 espécies nativas reconhecidas (HENDERSON; GALEANO; BERNAL, 1995; LORENZI
et al., 2004).

Dentre os géneros que ocorrem na Amazonia 22 t€m sua distribui¢do restrita a
regido (FERREIRA, 2005). Além da alta diversidade local, a composicdo de espécies difere
entre habitats (KAHN; de GRANVILLE, 1992; PERES, 1994a), principalmente em fungao de
fatores edaficos (CLARK et al.,, 1995), posicdo topografica (KAHN; CASTRO, 1985;
SVENNING, 1999) e heterogeneidade dos microhabitats (SVENNING, 1999). Kahn; Mejia;
Castro (1988), em seu estudo no baixo rio Tocantins proximo a cidade de Tucurui,
encontraram 3.446 individuos em todos os estigios de crescimento, distribuidos em 12
espécies e 8 géneros em 3,84 ha. Em outro trabalho realizado na area de influéncia do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Tucurui (OHASHI et al. dados ndo publicados) foram
registrados 576 individuos (DAP > 25 cm) distribuidos em cinco espécies e quatro géneros,
em uma area amostral de 20 ha.

As palmeiras, assim como a maioria das plantas tropicais, exibem variacdo
sazonal na produgdo de flores e frutos, tanto no nivel da comunidade como de espécies,
mesmo em florestas com poucas variagdes climaticas (DE STEVEN et al., 1987; FRANKIE;
BAKER; OPLER, 1974; van SCHAIK; TERBORGH; WRIGHT, 1993; ADLER;
LAMBERT, 2008). Apesar de sua grande abundancia, elas sdo extremamente susceptiveis a
fragmentagio de habitat (SCARIOT, 1999; ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2007), porque
muitas espécies realizam reproducdo cruzada de forma obrigatdria e dependem de insetos
altamente especializados para a polinizacdo (HENDERSON, 1986; LISTABARTH, 2001).

Seus frutos sdo bastante variaveis no tipo, cor, tamanho e forma. Na maioria das espécies eles



sdo do tipo drupa, mas alguns sdo considerados do tipo baga, por serem carnosos, com uma a
trés sementes envoltas por um endocarpo mole (LORENZI et al., 2004).

Visto que algumas espécies de palmeiras tém seus periodos de frutificacdo
separados de outras plantas na comunidade e/ou possuem longos periodos de frutificacdo, em
nivel individual e populacional, elas sdo consideradas recursos-chave para os frugivoros em
tempos de escassez (TERBORGH, 1986; GALETTI; ALEIXO, 1998; SPIRONELO, 1991;
PERES, 1994b). Os frutos das palmeiras sdo consumidos e dispersados por um grande
numero de animais, como mamiferos de pequeno (ADLER; LAMBERT, 2008), médio
(PIRES, 2006) e grande porte (ZONA; HENDERSON, 1989; PERES, 1994b), aves
(GALETTI; ALEIXO, 1998), répteis, peixes e insetos (ZONA; HENDERSON, 1989) e que
auxiliam no estabelecimento de novos individuos (SMYTHE, 1989).

Além de seu papel ecoldgico, as palmeiras t€ém enorme importancia econémica no
comeércio local e também no mercado mundial (TOMLINSON, 1979; SCARIOT, 1999;
SVENNING, 1999; VORMISTO, 2002; CLEMENT; LLERAS; van LEEUWEN, 2005). A
importancia e utilidade das palmeiras tém sido registradas em varios estudos (PRANCE et al.,
1987; ROCHA; SILVA, 2005). Muitas espécies sdo utilizadas pelas populagdes humanas para
alimentacdo (palmito, sucos, frutos, etc.), construgdes, extracdo de fibras, oleos, utensilios,
ceras, latex, bebida alcoodlica, venenos, usos medicinais, além de terem um consideravel valor

estético (TOMLINSON, 1979; VORMISTO, 2002).

Contexto local e objetivos deste estudo

Até o momento, estudos fenologicos em nivel de comunidade na Amazonia
oriental ndo foram encontrados na literatura cientifica, apesar da necessidade urgente de
informagdes ecoldgicas basicas que auxiliem na elaboragdo de programas de conservagdo e
manejo da vida silvestre nesta regido. Esta ¢ uma area critica do ponto de vista da conservagao
do bioma, devido a seu longo historico de ocupagdo e a concentragdo de grandes projetos de
desenvolvimento como Carajas e a Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE Tucurui) (UHL;
BEZERRA; MARTINI, 1997).

A implantacdo da UHE Tucurui em 1985 e a consequente fragmentacdo da
paisagem dividiu a comunidade natural entre as diversas ilhas (entre 1.600 ¢ 1.700) que se
formaram no lago. As ilhas comportam conjuntos diferentes de espécies definidos por suas
distribui¢des por ocasido do enchimento do reservatorio e pelas caracteristicas das proprias
espécies. Em ilhas muito pequenas, espécies podem eventualmente se extinguir ou podem

ocorrer mudancas de seu comportamento. Silva (2003) em seu estudo sobre cuxius



(Chiropotes) em uma ilha de 16,25 ha observou um consumo de flores maior que o de outros
cuxius em ambientes ndo fragmentados, o que pode trazer conseqiiéncias deletérias para as
populacdes das espécies consumidas.

Portanto, o conhecimento dos ritmos fenoldgicos na area de influéncia do
reservatorio ¢ de suma importancia para o desenvolvimento de estratégias de conservagdo
tanto da comunidade natural como um todo, como de espécies — seja de plantas ou animais —
em particular. No presente estudo foram investigadas as seguintes questdes, na area de
influéncia do reservatorio da UHE Tucurui, na Zona de Preservagdo da Vida Silvestre Base 4
em sete hectares de floresta, cinco em diferentes ilhas e duas na margem (Figura 1): 1) Quais
os padrdes de floragdo e frutificagdo apresentados pelas espécies arbdreas na comunidade
local? 2) Esses padrdes se repetem entre os anos? 3) Os eventos fenologicos de floracao e
frutificacdo estdo relacionados as variagdes na precipitacdo e insolacdo? 4) Quais os padrdes
apresentados pelas espécies de palmeiras na comunidade local? 5) Existe variacdo fenologica
intra e interespecifica? Espera-se que as fenofases na comunidade sejam sazonais ao longo do
ano, com os eventos reprodutivos relacionados as variagdes no clima, tanto do més do evento
como dos meses anteriores. Espera-se encontrar também, para a maioria das espécies, algum

grau de sincronia inter e intra-especifica na producao de flores e frutos.
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Figura 1: Area de estudo e parcelas amostrais. Fonte: Google Earth 2008
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ABSTRACT
(Reproductive phenology of a tree community at the Zona de Preservacio da Vida Silvestre

Base 4, Tucurui, Para)

Knowledge of phenological patterns is of great importance for understanding the structure and
functioning of natural ecosystems. The objective of this study was to determine general patterns of
flower and fruit production of a tree community in an open rainforest within the area of influence of
the UHE Tucurui Reservoir. The region possesses two well defined seasons, a rainy and a dry one,
August and September have the lowest precipitation. Average monthly temperatures are > 24°C and
the annual rainfall > 2,500 mm. In seven on-hectare plots, all individuals with a DBH > 10 cm were
marked and monitored for the presence of flower buds, open flowers, unripe and ripe fruits each
month from November/2004 to April/2007. The number of species and individuals in phenological
activity was compared between years. Correlations with precipitation up to two months before, and
insolation and temperature at the month of the event were undertaken. During the study, 2,982
individuals distributed in 49 families, 152 genera and 295 species were monitored. The dry season
was the period with the largest percentage of species in flower while for fruits it was the beginning
of the rainy season. Phenophases start dates and peaks were not significantly different between
years, in the community as a whole. Flowering was positively correlated with insolation and
temperature and negatively with precipitation while fruiting was negatively correlated with
insolation and precipitation. The phenological patterns found in the local community are similar to

those found in other tropical forests.

Key words: Eastern Amazonian, seasonality, flowering, fruiting, phenological patterns
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RESUMO

(Fenologia reprodutiva da comunidade arbérea na Zona de Preservacio da Vida Silvestre
Base 4, Tucurui, Parad)

O estudo dos padrdes fenologicos ¢ de grande importancia para a compreensao da estrutura e
do funcionamento dos ecossistemas naturais. O objetivo deste trabalho foi conhecer o ritmo de
producdo de flores e frutos da comunidade arborea em uma floresta ombrofila aberta na area de
influéncia do reservatério da UHE Tucurui. A regido possui um periodo chuvoso e outro seco,
sendo agosto e setembro os de menor precipitacdo. As temperaturas médias mensais sdo > 24°C e a
pluviosidade anual > 2.500 mm. Foram monitorados mensalmente os individuos com DAP > 10 cm
em sete parcelas de um hectare e anotadas presenca (ou auséncia) de botdes florais, flores, frutos
imaturos ¢ maduros de novembro/2004 a abril/2007. O nimero de espécies e individuos em
atividade fenoldgica foi comparado entre anos. Correlagdes foram realizadas com a precipitagdo de
até dois meses antes, ¢ a insolacdo e temperatura do més do evento. Foram acompanhados 2.982
individuos distribuidos em 49 familias, 152 géneros e 295 espécies. O periodo com maior
porcentagem de espécies florescendo foi durante a estagdo seca e frutos maduros no inicio da
estacdo chuvosa. As datas de inicio e pico das fenofases nao foram significativamente diferentes
entre os anos. Flora¢do apresentou correlagdes positivas com insolagdo e temperatura e negativa
com precipitacdo. Frutificacdo foi negativamente correlacionada com insolagdo e precipitacdo. Os

padroes fenoldgicos locais sdo semelhantes aos encontrados em outras florestas tropicais.

Palavras chave: Amazonia oriental, sazonalidade, floracao, frutificagdo, padrdes fenoldgicos
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Introducio

A fenologia é o estudo dos eventos bioldgicos repetitivos ao longo do periodo de vida das
plantas. Estudos fenoldgicos no nivel de comunidades procuram revelar padrdes de florescimento,
frutificacdo e foliagdo, além de averiguar a disponibilidade de alimentos para os consumidores (van
Schaik et al. 1993, Newstrom ef al. 1994).

Flores e frutos sdo importantes recursos alimentares para muitas espécies animais que, por sua
vez, influenciam a sobrevivéncia das populagdes vegetais através de processos como polinizagdo e
dispersdo de sementes. Portanto, saber que tipos de frutos, quando e em que quantidades eles estdo
disponiveis aos frugivoros em uma determinada 4rea ¢ de grande importancia no fornecimento de
informagdes ecologicas basicas para a formulag@o de propostas de manejo visando a conservacdo da
floresta e dos recursos naturais (Mooney et al. 1980, Galetti et al. 2003).

O entendimento da fenologia das arvores de florestas tropicais ainda ¢ limitado (Bendix et al.
2006), apesar de alguns padrdes gerais ja serem conhecidos. Nas florestas tropicais sazonais, a
periodicidade das secas, mudancas na disponibilidade de agua (Opler et al. 1976, Borchert 1983,
Reich e Borchert 1984, Reich 1995) e sazonalidade nos niveis de insolacdo (Wright e van Schaik
1994, Hamann 2004), t€ém sido apontados como os principais fatores controladores dos ritmos
fenologicos. Ja nas florestas tropicais ndo sazonais, a relagdo entre clima e fenologia ndo ¢é clara
(Morellato et al. 2000), sendo sugerida maior influéncia de interagdes bidticas, como a correlagdo
entre ocorréncia e disponibilidade de flores e frutos e a de polinizadores, dispersores e predadores
de sementes (van Schaik et al. 1993, Boubli & Couto-Santos 2007).

Em florestas com climas mais sazonais a floragdo da maioria das espécies ocorre na estagao
seca (Frankie et al. 1974) ou inicio da estagao chuvosa (Morellato et al. 1989, van Schaik et al.
1993), alcangando algumas vezes altas taxas nos dois periodos (Rathcke & Lacey 1985, van Schaik
1986). Quanto a frutificagao, os picos ocorrem em maior propor¢ao na segunda metade da estagdo
seca, como em florestas da Costa Rica (Frankie et al. 1974), de Sumatra (van Schaik 1986) e do

sudeste do Brasil (Morellato & Leitao-Filho 1996), ou na estagdo chuvosa como em florestas do
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centro-oeste brasileiro (Reys et al. 2005). Em florestas ndo-sazonais ou fracamente sazonais
Morellato et al. (2000) ndo encontraram uma sazonalidade significativa, sendo a frutificagao,
distribuida ao longo do ano.

Em florestas de terra firme na Amazoénia central, Alencar et al. (1979) e Aragjo (1970)
encontraram maior propor¢ao de espécies frutificando na estacdo seca, com frutos amadurecendo
durante o periodo chuvoso. J& em campinas de terra firme, Alencar (1990) encontrou espécies
lenhosas frutificando tanto na estacdo seca como na chuvosa. Wallace e Painter (2002) encontraram
padrdes de frutificacdo diversos em diferentes habitats em uma regido na Amazonia boliviana.

Estudos fenoldgicos na Amazonia oriental ainda sfo relativamente escassos e enfocam
populacdes de apenas algumas espécies (por exemplo, Batista & Jardim 2006, Jardim & Mota
2007). Estudos em nivel de comunidades ainda n3o estdo disponiveis na literatura, apesar da
necessidade urgente de informacdes ecologicas basicas que auxiliem na elaboragdo de programas de
conservagdo e manejo da vida silvestre nesta regido. Esta ¢ uma area critica do ponto de vista da
conservagdo do bioma, devido a seu longo histérico de ocupacdo e a concentracdo de grandes
projetos de desenvolvimento como Carajas e a Usina Hidrelétrica de Tucurui (UHE Tucurui) (Uhl
etal. 1997).

No presente estudo, investigamos a fenologia reprodutiva da comunidade arbdrea na éarea de
influéncia do reservatério da UHE Tucurui visando contribuir para o desenvolvimento de
estratégias de conservacdo, tanto da comunidade natural como um todo, como de espécies em
particular. As seguintes questdes foram enfocadas: 1) Quais os padroes de floragdo e frutificacdo
apresentados por espécies arboreas na comunidade local? 2) Esses padrdes se repetem entre os
anos? 3) Os eventos fenologicos de floragao e frutificagdo estdo relacionados as variagdes na

precipitacdo e insolagdo?
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Material e métodos

Area de estudo — Este trabalho foi realizado na Zona de Preservagio da Vida Silvestre (ZPVS) Base
4, situada no lado direito do reservatorio da UHE Tucurui (Figura 1, Capitulo 1). A ZPVS Base 4
faz parte do Mosaico de Unidades de Conservag@o do Lago de Tucurui, criado em 2002, que inclui
ainda a ZPVS Base 3, a APA Lago de Tucurui e duas Reservas de Desenvolvimento Sustentavel —
RDSs Alcobaca e Pucurui-Arardo (ELETRONORTE, acesso 2007). A ZPVS Base 4 possui cerca
de 19.700 ha, incluindo agua, ilhas e ‘“continente” (margem continua). A cobertura vegetal
predominante ¢ a floresta ombrofila aberta com palmeiras, mas ocorrem trechos de capoeira,
campinas, igapés e ilhas. De maneira geral, a vegetacdo ¢ bem conservada com uma rica

diversidade de espécies (Ledo et al. 2005).
O clima local possui um periodo chuvoso (dezembro — maio) atingindo totais mensais de 500
— 600 mm; e um periodo seco (junho — novembro) com uma estiagem pronunciada em agosto e
setembro, quando a precipitacdo ¢ de 30 mm/més (Figura 1.1). As temperaturas sdo altas o ano
inteiro (médias mensais >24°C) e a pluviosidade anual € superior a 2.500 mm (Fisch et al. 1990,
Sanches & Fish 2005). Os dados climaticos foram cedidos pela Estacdo Meteoroldgica da
ELETRONORTE, junto a barragem da UHE Tucurui e pela Estacdo Meteorologica do INMET em

Tucurui.
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Figura 1.1: Dados climatoloégicos para o periodo do estudo (novembro/2004 a abril/2007).
Insolag@o na latitude 03°. Fontes: Estagdo do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) em

Tucurui (temperatura e insolag@o) e Estacdo Meteoroldgica da Eletronorte (precipitagdo).

Coleta dos dados — Os individuos com DAP > 10 cm foram monitorados mensalmente de novembro
de 2004 a abril de 2007, quanto a presenca ou auséncia de botdes florais, flores abertas, frutos
imaturos e frutos maduros, em sete parcelas de um hectare na floresta ombrofila, duas no continente
e cinco em diferentes ilhas (ver Figura 1). Flores e frutos caidos sob a copa da arvore foram
utilizados como indicadores da atividade fenoldgica de cada individuo. As observagdes foram feitas
com auxilio de bindculos (8x40). Para as andlises estatisticas, flora¢do foi definida como a presenca
de flores abertas e frutificagdo como a presenga de frutos maduros. Os individuos que morreram
durante o periodo do estudo foram retirados das andlises (£ 7%, n = 229).

O numero de individuos por espécie variou de 1 a 222 (10,07 + 22,26). As espécies com
menos de cinco individuos ndo foram retiradas do estudo, pois embora sejam sugeridos de cinco a
dez individuos por espécie como um bom tamanho amostral (Fournier & Charpantier 1975), os
mesmos autores concordam que nas florestas com alta diversidade floristica, compostas por

populacdes de baixa freqiiéncia, ¢ dificil encontrar estes nimeros para cada espécie. Portanto, a
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inclusdo de todas as espécies ¢ sugerida, mesmo que representadas por apenas um individuo, ja que
este fornece informagdes importantes sobre a comunidade. As espécies foram identificadas no
campo com a ajuda de um parataxonomista, através de consulta a literatura especializada e por
compara¢do com material de herbario. As espécies foram identificadas no campo e apenas aquelas
com duvidas na identificagdo foram coletadas para comparagdo com material de herbario. Utilizou-
se neste trabalho as familias reconhecidas pelo sistema Angiosperm Phylogeny Group (APG II
2003). Os nomes cientificos das espécies seguem o MOBOT, com excegdo das palmeiras que

seguem Lorenzi et al. (2004).

Analise dos dados — Para caracterizar a fenologia das espécies na comunidade, algumas variaveis
fenologicas foram calculadas seguindo Morellato et al. (2000): a) Data da primeira
floragao/frutificacdo — primeiro més no qual a espécie floresceu/frutificou; b) Data do pico de
floragao/frutificacdo — més de intensidade maxima (pico de atividade); ¢) Duragdo total ¢ média da
floragao/frutificacdo — nuimero de meses que a espécie passou florescendo/frutificando. Estas
variaveis foram calculadas a partir do nimero de individuos florescendo/frutificando (> 1) por més
para cada espécie (Morellato et al. 2000, SanMartin-Gajardo & Morellato 2003). Cada més foi
identificado com um ntimero de 1 a 12 para as analises estatisticas, sendo o primeiro janeiro.

Foi realizada analise estatistica circular (Zar 1999) para testar a ocorréncia de sazonalidade no
nivel da comunidade (Morellato ef al. 2000). Para calcular os pardmetros da estatistica circular, os
meses foram convertidos em angulos, de 0° = janeiro (n° 1) a 330° = dezembro (n° 12) em
intervalos de 30°. A freqiiéncia de ocorréncia das espécies em cada variavel fenoldgica dentro de
cada angulo foi calculada e os seguintes parametros estimados (seguindo Zar 1999): angulo médio
a, dispersao angular, limites de confianga da distribuicdo de freqii€ncia para cada variavel
fenologica e o vetor r, uma medida de concentracdo em torno do angulo médio. As analises foram

feitas utilizando o Software Oriana 2.0 (Kovach 2006).
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O angulo médio a, ou data média, ¢ o periodo do ano em torno do qual as datas de uma dada
fenofase ocorrem para a maioria das espécies. A significancia do angulo médio ¢ determinada pelo
teste de Rayleigh (z). As hipdteses testadas foram: Hy = as datas estdo distribuidas uniformemente
ao longo do ano, portanto ndo ha sazonalidade; Hy = as datas ndo estdo distribuidas uniformemente
ao longo do ano, ou seja, existe um angulo médio ou dire¢do média significativa e,
conseqlientemente, existe alguma sazonalidade. Se Hj for rejeitada, a intensidade de concentragdo
ao longo do angulo médio, indicada por r, pode ser considerada uma medida do nivel de
sazonalidade. O vetor r ndo tem unidade e pode variar de 0 (quando a atividade fenologica esta
distribuida uniformemente ao longo do ano) a 1 (quando a atividade fenologica esta concentrada em
torno de uma unica data ou periodo do ano). Se Hy ndo for rejeitada, significa que r = 0 ¢ uma
distribuicdo bimodal ¢ investigada (Zar 1999). Quando ndo houve uma distribuigdo bimodal
concluiu-se que os dados ndo exibiram sazonalidade significativa (Morellato et al. 2000). Os
angulos médios significativos de cada varidvel fenologica foram comparados com o teste de
Watson-Williams (F), para testar se elas apresentaram o mesmo padrao sazonal e se ocorreram no
mesmo periodo entre os anos (Zar 1999, Morellato et al. 2000).

Para determinar se existiu diferenca significativa no numero de espécies e individuos em
floragao/frutificagdo entre os anos (2005 e 2006), foi aplicado o teste de Kruskal-Wallis (H) (Zar
1999, Ayres et al. 2007). Para isso foi somado o niimero de espécies e individuos reproduzindo em
cada més formando duas seqiiéncias de 12 meses (um ano cada), que foram entdo comparadas entre
si. O teste foi aplicado para as fenofases flor aberta e fruto maduro. Para cada espécie foi
determinada a estagdo na qual um evento fenologico ocorreu com maior intensidade (data do pico
de atividade). As espécies foram agrupadas entdo em estacdo seca (junho a novembro) e estagao
chuvosa (dezembro a maio). As espécies que mostraram o pico de atividade na transicao entre as
estacdes (maio-junho ou novembro-dezembro) foram consideradas em atividade nos dois periodos.

Aquelas nas quais nao foi possivel determinar um pico de atividade foram excluidas desta andlise.
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Correlagdes de Spearman (r;, Zar 1999, Ayres et al. 2007) foram calculadas entre o nimero

de espécies em floracdo ou frutificagdo e: a) precipitacdo; e b) insolagcdo do més de ocorréncia do
evento para os anos de 2005 e 2006 (n = 12). Como as plantas podem apresentar respostas
fenologicas atrasadas a um dado estimulo ambiental (Marques et al. 2004), correlagdes foram feitas
entre a precipitacdo de um a dois meses antecedentes (prec 0 = precipitagdo no més de ocorréncia
do evento fenoldgico; prec 1 = precipitacdo no més anterior; e prec 2 = precipitacdo dois meses
antes). Correlagdes também foram realizadas entre: a) o nimero de espécies nas variaveis
fenologicas a e b por més e os fatores climaticos; b) o numero de espécies iniciando
floracdo/frutificagdo por més (variavel a) e o numero de espécies na variavel fenologica b. Testes
ndo-paramétricos foram utilizados porque a maioria dos dados ndo obteve distribuicdo normal. Foi
utilizado Shapiro-Wilk W para testar a normalidade (Ayres et al. 2007). Estas estatisticas foram

feitas usando o Bioestat 5.0 (Ayres et al. 2007).
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Resultados

Foi avaliada a fenologia reprodutiva de 2.982 individuos distribuidos em 49 familias, 152

géneros e 295 espécies (Apéndice 1.1).
Padrdes fenologicos na comunidade — Durante todo o periodo do estudo foram encontradas espécies
produzindo botdo e flor, entretanto as maiores porcentagens tanto de individuos como de espécies
ocorreram no meio da estagdo seca (Figura 1.2). Mais de 40% das espécies ndo produziram flor nos
anos de 2005 e 2006, e entre as que floresceram mais de 30% foram na estacdo seca (Tabela 1.1). A
porcentagem de espécies com flores abertas aumentou do final da estagdo chuvosa até¢ meados da
estagdo seca atingindo as maiores porcentagens em agosto, ¢ declinando novamente no inicio da
estagdo chuvosa. Durante os 30 meses do estudo 93% das espécies e 85% dos individuos que
produziram botdo também produziram flor. A duracdo média das espécies na fenofase flor foi de
2,4 meses (+ 1,5; n = 176) sendo que em 60% delas a duragdo total foi de um a dois meses. Nao
houve diferenca significativa no niimero de espécies em flor aberta (Kruskal-Wallis H = 0,188, g.1.
=1, p = 0,66) comparando-se os anos de 2005 e 2006 e nem no nimero de individuos no mesmo
periodo (Kruskal-Wallis H= 0,001, g.1. = 1, p = 0,98).

Frutos imaturos ¢ maduros também ocorreram durante todo o periodo do estudo, sendo que
fruto imaturo apresentou um acréscimo nas porcentagens de individuos e espécies na transi¢do da
estacdo chuvosa até meados da estag@o seca, enquanto que as maiores porcentagens de individuos e
espécies com fruto maduro ocorreram nos primeiros meses da estagdo chuvosa (novembro a
janeiro) e as menores porcentagens nos meses de junho e julho quando menos de 1% dos individuos
foram encontrados nesta fenofase (Figura 1.3). Mais de 60% das espécies ndo foram encontradas
com frutos maduros nos anos de 2005 e 2006, e entre as que foram registradas nesta fenofase 10%
ocorreram na transi¢ao da estacdo seca para a estacdo chuvosa (Tabela 1.1). Apenas 67% das
espécies € 56% dos individuos que foram encontradas com fruto imaturo amadureceram seus frutos

durante os 30 meses do estudo.
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Figura 1.2: Porcentagens de espécies e individuos nas fenofases reprodutivas botdo e flor aberta

durante o periodo do estudo na ZPVS Base 4, Tucurui, Para.
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Figura 1.3: Porcentagens de espécies e individuos nas fenofases reprodutivas fruto imaturo e fruto

maduro durante o periodo do estudo na ZPVS Base 4, Tucurui, Para.
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A durag@o média das espécies na fenofase fruto maduro foi de 2,2 meses (= 1,3; n = 130)
sendo que em 50% delas a duracdo total foi de apenas um a dois meses. Nao houve diferenca
significativa no nimero de espécies com frutos maduros (Kruskal-Wallis H = 0,704, g1. = 1, p =
0,40) entre os anos de 2005 e 2006, nem no nimero de individuos no mesmo periodo (Kruskal-

Wallis H= 0,030, g.I. = 1, p=0,86).

Tabela 1.1: Porcentagens de espécies nas fenofases flor e fruto maduro nos anos de 2005 e 2006

por estacdo na ZPVS Base 4, Tucurui, Para.

Flor (%) Fruto maduro (%)
Estacdo de reproducio 2005 2006 2005 2006

Nao reproduziram 40 46 63 63
Seca e chuva 3 1 4 2
Seca 32 36 8 11
Chuva 11 3 16 9
Transicao chuva/seca 7 4 2 1
Transi¢do seca/chuva 3 6 5 10
Continua 3 3 2 3
Totais 100 100 100 100

Teste para a ocorréncia de sazonalidade — As datas médias das varidveis fenologicas primeira
floragdo e pico de floragdo foram significativamente sazonais nos anos de 2005 e 2006 (Tabela 1.2).
O grau de sazonalidade demonstrado pelo vetor r para as varidveis primeira floragdo e pico de
florag@o foi maior em 2006 que em 2005. As datas médias de primeira floragcdo (Watson-Williams F
= 0,30; p = 0,59) e pico da floragdo (Watson-Williams F = 0,84; p = 0,36) ndo foram
significativamente diferentes entre os anos. Quando comparadas entre si, apresentaram diferencas
significativas em 2005 (Watson-Williams F = 12,20; p < 0,001) e em 2006 (Watson-Williams F =
9,15; p = 0,003), refletindo o periodo de floragao relativamente longo.

Para fruto maduro as datas médias das varidveis fenoldgicas primeira frutificacdo e pico de

frutificacdo foram significativamente sazonais nos dois anos do estudo (Tabela 1.2). Os valores



31
apresentados pelo vetor r foram menores em 2005 do que em 2006 indicando sazonalidade da
fenofase mais acentuada neste ano. As datas médias de primeira frutificagdo e de pico da fenofase
nao foram significativamente diferentes entre os anos (Watson-Williams F = 0,08; p = 0,77 e F =
0,003; p = 0,95, respectivamente). As datas médias de primeira frutificagio ndo diferiram
significativamente das datas de pico da fenofase em 2005 (Watson-Williams F = 0,849; p = 0,36)
nem em 2006 (Watson-Williams F = 2,99; p = 0,09), indicando a proximidade temporal entre estas

variaveis.

Tabela 1.2: Andlise de estatistica circular para testar a ocorréncia de sazonalidade no
comportamento fenologico das espécies na comunidade arborea, nos anos de 2005 e 2006, da ZPVS
Base 4, Tucurui, Pard. O teste de Rayleigh indica a significancia dos angulos médios ou datas

médias.

Variaveis fenologicas

2005 Primeira Pico Primeira Pico de
floracado floracdo frutificacdo frutificacio
Observacgodes (N) 149 132 83 82
Angulo médio (a) 204,337° 242,255° 315,629° 329,284°
Data média 22-jul 29-ago 10-nov 24-nov
Desvio padrio circular 87,171° 78,65° 89,664° 82,648°
Comprimento do vetor médio (r) 0,31 0,39 0,29 0,35
Teste Rayleigh de uniformidade (p) < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
2006 Primeira Pico Primeira Pico de
floracao floracio frutificacdo frutificacio
Observacgodes (N) 135 122 99 84
Angulo médio (a) 209,756° 233,983° 311,837° 329,996°
Data média 27-jul 20-ago 6-nov 24-nov
Desvio padrio circular 66,895° 56,392° 72,298° 62,299°
Comprimento do vetor médio (r) 0,51 0,62 0,45 0,55
Teste Rayleigh de uniformidade (p) < 0,001 < 0,001 <0,001 < 0,001




32
Correlagdes com fatores climaticos e entre as variaveis fenologicas — O niumero de espécies com
flor aberta apresentou correlacdo negativa significativa com a precipitagdo do més de ocorréncia do
evento nos dois anos, e com a precipitacdo de um més antecedente em 2005, e correlagdes positivas
significativas com a insolacdo e temperatura nos dois anos (Tabela 1.3). Primeira floragdo foi
negativamente correlacionada com precipitacdo (2005: s = -0,74, p = 0,006; 2006: s = -0,70, p =
0,011), e positivamente com insolagdo (2005: r; = 0,92, p < 0,001; 2006: r; = 0,81, p = 0,001), nos
dois anos, e com temperatura apenas em 2005 (r; = 0,61, p = 0,034). Pico de floracdo também
mostrou correlagdo negativa com precipitacdo (2005: ry = -0,82, p = 0,001; 2006: ry = -0,83, p =
0,001) e positiva com insolagdo (2005: r; = 0,78, p = 0,003; 2006: s = 0,67, p = 0,018) e
temperatura (2005: r; = 0,66, p = 0,019; 2006: r; = 0,65, p = 0,022) nos dois anos. As correla¢des
também foram fortes entre a primeira floragdo e o pico da fenofase (2005: ry = 0,91, p < 0,001;
2006: s = 0,86, p < 0,001).

O numero de espécies com fruto maduro apresentou correlacdo negativa significativa com a
precipitacdo de um e dois meses anteriores apenas em 2006 e com a insolagdo em 2005, mas ndo
com temperatura (Tabela 1.3). Primeira frutificagdo e pico de frutificacio ndo mostraram
correlagdes significativas com a precipitagio em nenhum dos anos (p > 0,05), mas exibiram
correlacdo negativa com insolagdo em 2005 (primeira frutificacdo, ry = -0,58, p = 0,05; pico, 15 = -
0,64, p = 0,02) e positiva com temperatura em 2006 (pico, rs = 0,59, p = 0,045). Entre as variaveis
fenologicas as correlagdes foram significativas nos dois anos (2005: r; = 0,69, p = 0,01; 2006: 15 =

0,87, p <0,001).
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Tabela 1.3: Correlagdes de Spearman entre as fenofases flor aberta e fruto maduro e a precipitag@o
e insolacdo mensais durante os anos de 2005 e 2006 na ZPVS Base 4, Tucurui, Para. Correlagdes na
regido sombreada foram significativas. Prec 0: precipitacdo no més do evento fenologico; Prec 1:

precipitacdo no més anterior; Prec 2: precipitacdo dois meses antes.

Flor aberta Fruto maduro
Prec. 0 Prec. 1 Prec. 2 Prec. 0 Prec. 1 Prec. 2
2005 1= -0,78 rs=-0,63 rs=10,01 rs= 0,36 rs= -0,2105 rs= -0,56
p=10,003 p=0,03 p=0,98 p=0,25 p=0,51 p=0,06
Insolacio Temperatura Insolacao Temperatura
rs= 0,70 rs= 0,66 rs= -0,84 rs= 0,17
p=0,011 p=0,019 p=0,001 p=0,59
Prec. 0 Prec. 1 Prec. 2 Prec. 0 Prec. 1 Prec. 2
2006 rs= -0,85 rs= -0,49 rs= -0,10 rs= -0,06 rs= -0,71 rs= -0,81
p=0,001 p=0,10 p=0,76 p=10,84 p=0,01 p=0,002
Insolacio Temperatura Insolacao Temperatura
rs= 0,58 rs= 0,68 rs= -0,52 rs= 0,45

»=0,05 »=0,015 »=0,08 p=0,14
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Discussao

Os padroes de florescimento e frutificacdo das &arvores na ZPVS Base 4 foram
significativamente sazonais. O florescimento foi concentrado durante a estagdo seca com o pico
ocorrendo no més de agosto. Picos de florag@o na estacdo seca foram encontrados em outros estudos
em florestas tropicais sazonais na Costa Rica (Frankie et al. 1974, Borchert et al. 2004), Barro
Colorado (Wright & Calder6én 1995, 2006), Australia (Boulter ef al. 2006), Amazdnia boliviana
(Wallace & Painter 2002), estado do Amazonas (Alencar et al. 1979, Alencar 1990), e mesmo em
florestas ndo sazonais, 0os picos ocorreram nos periodos menos chuvosos, como encontrado por
Boubli & Couto-Santos (2007) no Pico da Neblina, Amazonas.

O maior numero de espécies frutificando se concentrou na transi¢do da estacdo seca para a
chuvosa, com os picos ocorrendo em novembro nos dois anos. Resultados semelhantes foram
encontrados em outras florestas sazonais por Mitani (1999) no Camardo, por Muhanguzi et al.
(2003) em Uganda, Wallace & Painter (2002) na Amazonia boliviana, Stevenson et al. (1998) na
Colombia e por Alencar et al. (1979) e Aratjo (1970) no estado do Amazonas. Boubli & Couto-
Santos (2007) também encontraram picos de frutificagdo no inicio do periodo mais chuvoso, em
trés sitios no Pico da Neblina, mesmo na auséncia de uma sazonalidade marcada na precipitagao e
temperatura. A frutificagdo no inicio da estagdo chuvosa, nas florestas com sazonalidade, ¢é
explicada como adaptacdo ao momento Otimo para germinacdo. Este argumento assume que
permanecer no solo em estado de dorméncia implica em maior custo energético; que ao germinarem
logo, as sementes ficam menos tempo expostas a predadores; ou ainda que as plantulas germinando
neste periodo t€ém mais tempo para desenvolver seus sistemas radiculares necessarios para
sobreviver a estagdo seca seguinte e experimentam uma mortalidade menor que aquelas que
germinam mais tarde (van Schaik et al. 1993).

As correlagdes de floragao foram positivamente significativas com os niveis de insolacdo e
temperatura, ¢ negativamente com a precipitacdo do més de ocorréncia do evento ¢ até um més

antes. Wright & van Schaik (1994) ao revisarem trabalhos em florestas tropicais sazonais ou com
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pouca sazonalidade, encontraram um maior numero de espécies em floragdo nos meses com pico de
luz solar, sendo que nas florestas fortemente sazonais, essa resposta das plantas a insolagdo depende
também de sua tolerancia a seca. Nos estudos de Frankie et al. (1974) e Croat (1975) no Barro
Colorado e Hamann (2004) nas Filipinas, tanto o inicio da estacdo seca como o da chuvosa
iniciaram florescimento em muitas espécies, demonstrando que elas podem responder de maneira
diferente as mesmas variagdes ambientais. Hamann (2004) encontrou que algumas espécies
atrasaram seus periodos de florescimento em funcdo de um atraso no inicio das chuvas, sendo que,
para a maioria das outras espécies ndo houve nenhuma alteracdo em seus periodos de atividade
fenologica, sugerindo o envolvimento de outros fatores.

A frutificagdo foi correlacionada negativamente tanto com a insolagdo como com a
precipitagdo, mas ndo com temperatura. Embora as correlagdes com precipitacdo sejam negativas ha
uma clara associagdo entre os picos de frutificacdo e inicio das chuvas como mostrado
anteriormente. Este ¢ um padrao comum para muitas florestas sazonais (ver van Schaik et al. 1993).
Outros autores t€m encontrado correlagdes positivas dos picos de frutificacdo com a insolagdo
(Hamann 2004, Bendix et al. 20006).

Devido a auséncia de estudos, anteriores a implantacdo da Usina, ndo foi possivel verificar se
as mudancas na paisagem local afetaram os padrdes fenologicos, apresentados pela comunidade.
Nos sugerimos, entretanto, que estes padrdes ndo foram alterados no nivel da comunidade, devido a
auséncia de alteracdes climaticas locais com a formagao do reservatorio (Sanches & Fisch 2005), ou
a fragmentacdo da floresta. Na Amazonia central, por exemplo, Laurance et al. (2003) ndo
encontraram diferencas significativas na fenologia de algumas espécies em fungdo do efeito de
borda a partir da fragmentacao.

Mudangas podem estar acontecendo, entretanto, em nivel populacional devido a possiveis
alteragdes nos processos de polinizagdo, como sugerido por Aizen & Feinsinger (1994) e Murcia
(1996). Este parece ser o caso de Fusaea longifolia (Aubl.) Saff. (22 ind.) que floresceu durante

todo o tempo, mas nao produziu fruto durante o periodo do estudo. Aumento de predagdo de frutos
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imaturos parece ser outra alteracdo que pode estar ocorrendo, como em Vouacapoua americana
Aubl. que produziu frutos imaturos regularmente durante o periodo do estudo, mas os frutos nao
chegaram a amadurecer (observacdo pessoal). Trabalhos de biologia reprodutiva das espécies sdo,
entretanto, necessarios para confirmar essas observagdes, assim como, indicar suas causas, € para

identificar outras alteracdes nos processos de interagoes ecologicas na comunidade local.
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CAPITULO 2

Fenologia reprodutiva de palmeiras arborescentes no leste do estado do Para



Fenologia reprodutiva de palmeiras arborescentes no leste do estado do Para'

Titulo resumido: Fenologia reprodutiva de palmeiras

Antonia Gleissiane Alves’ & Maria Aparecida Lopes2’3

§Artigo seguindo as normas da Revista Biota Neotropica.
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ABSTRACT

(Reproductive phenology of arborescent palms in Eastern Par3)

Palm species are important components of tropical forests as their fruits are consumed and dispersed by several animals.
The composition, structure and reproductive phenology of arborescent palms was examined in open rainforest, on the mainland
and islands of the UHE-Tucurui Reservoir, Para. The local climate presents a well-defined dry season (June-November) and
annual rainfall exceeds 2,500 mm. In seven one-hectare plots, all individuals with a DBH > 10 cm were marked and monitored
each month for the presence of flower buds, open flowers unripe and ripe fruits during 30 months. Phenological variables were
calculated to characterize species phenology and phenological phases were correlated with precipitation and insolation. Five
species of palm were identified, occurring at a density of 48.57 ind.ha™, the number of individuals per species ranged from six
to 222, all species showed seasonal reproduction, with extensive fruiting periods. Flowering peaks occurred in the dry season,
and were correlated with climatic factors. Unripe fruit peaks occurred during the driest period and were correlated with
precipitation and insolation, while ripe fruit was negatively correlated with insolation, and fruiting peakied at the beginning of
the rainy season. The abundance and year-round availability of palm fruits mean they are important sources of food and can be

considered keystone resources for local fauna.

Key words: palm diversity, flowering, fruiting, open rainforest, seasonality, synchrony
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RESUMO

(Fenologia reprodutiva de palmeiras arborescentes no leste do estado do Para)

As palmeiras sdo componentes importantes das florestas tropicais sendo seus frutos consumidos e dispersados por
varios animais. Foi avaliada a composigdo, estrutura e fenologia reprodutiva da comunidade de palmeiras arborescentes em
floresta ombrofila aberta, na margem e em ilhas do reservatorio da UHE Tucurui, Para. O clima local possui uma estacdo seca
bem definida (junho-novembro) com pluviosidade anual > 2.500 mm. Foram marcados os individuos com DAP > 10 cm em
sete parcelas de um hectare e realizadas observagdes mensais para presenga (ou auséncia) de botdo, flor, fruto imaturo e
maduro durante 30 meses. Variaveis fenoldgicas foram calculadas para caracterizar a fenologia das espécies. Correlagdes com
precipitacdo e insolagdo foram realizadas. A densidade das palmeiras foi de 48,57 ind.ha™', pertencentes a cinco espécies, e o
nimero de individuos variou de 6 a 222. Todas as espécies apresentaram reprodugdo sazonal, com longos periodos de
frutificagdo. Picos de floragdo ocorreram na estagdo seca e mostraram correlagao significativa com os fatores climaticos. Ppico
de frutos imaturos ocorreram no periodo mais seco e apresentaram correlagdo com a precipitagao e insolag@o, enquanto frutos
maduros foram negativamente correlacionados com insolagdo, tendo os picos de atividades no inicio da estacdo chuvosa. As
palmeiras sdo importantes fontes de alimento devido a sua abundancia e a disponibilidade de seus frutos durante a maior parte

do ano, podendo ser consideradas recursos-chave para a fauna local.

Palavras-chave: diversidade de palmeiras, floragdo, floresta ombrofila aberta, frutificagdo, sazonalidade, sincronia.
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Introducio

Variagdes nos eventos fenoldgicos das plantas tém sido explicados como adaptagdes a mudangas nos fatores abidticos
como precipitacdo (Opler et al. 1976, van Schaik et al. 1993), insolagdo (Wright & van Schaik 1994, Borchert et al. 2004),
comprimento do dia (Morellato et al 2000) e disponibilidade de agua (Opler et al. 1976), e a interagdes bidticas, principalmente
competi¢do por polinizadores e dispersores (De Steven et al. 1987, Cunningham 1995, Adler & Lambert 2008). Estes fatores
podem atuar como fatores distantes e proximos na determinagdo do momento, freqiiéncia e dura¢do dos eventos fenologicos
(van Schaik et al. 1993).

Alguns autores t€m considerado também hipodteses ndo adaptativas como restri¢des filogenéticas (Kochmer & Handel
1986, Bawa et al. 2003) para explicar as variagdes nos eventos fenologicos. Para Boulter et al. (2006) as variagdes na fenologia
das plantas nao resultam de apenas um fator, mas da combinagao de fatores abioticos, bidticos e evolucionarios. As palmeiras,
assim como a maioria das plantas tropicais, exibem variagdo sazonal na produgdo de flores e frutos, tanto no nivel da
comunidade como de espécies, mesmo em florestas com poucas variagdes climaticas (De Steven et al. 1987, Frankie et al.
1974, van Schaik et al. 1993, Adler & Lambert 2008).

Arecaceae ¢ uma das familias mais diversas e proeminentes das florestas pluviais neotropicais e estdo entre as espécies
arboreas mais abundantes nos tropicos (Peres 1994a, Scariot 1999, Svenning 1999). Elas exibem uma variedade de formas de
crescimento e sdo encontradas do sub-bosque ao dossel da floresta em todos os tipos de solo e formagdes topograficas (Kahn &
Castro 1985, Arroyo-Rodriguez et al. 2007). As florestas neotropicais t€ém uma das mais altas diversidades de palmeiras do
mundo com 66 géneros e 550 espécies (Henderson et al. 1995). No territdrio brasileiro a Amazdnia é o bioma que abriga maior
diversidade de palmeiras com 35 dos 42 géneros e 208 espécies nativas reconhecidas (Henderson et. al. 1995; Lorenzi et al.
2004).

As palmeiras desempenham um papel muito importante como fonte de alimento para a fauna de frugivoros nas florestas
tropicais. Seus frutos, imaturos e maduros, sdo consumidos e dispersados por um grande nimero de animais como, mamiferos,
incluindo os de pequeno, médio e grande porte, aves, répteis, peixes, insetos e morcegos (Zona & Henderson 1989, Galetti &
Aleixo 1998, Galetti et al. 2006, Pires 2006, Adler & Lambert 2008). Algumas espécies de palmeiras tém seus periodos de
frutificagdo separados de outras plantas na comunidade e/ou frutificam durante um longo tempo, sendo por isso consideradas
recursos-chave para os frugivoros em tempos de escassez (Spironelo 1991, Peres 1994b, Galetti & Aleixo 1998). Segundo
Adler & Lambert (2008) os longos periodos de frutificagdo podem aumentar a probabilidade de sucesso na dispersdo de
sementes ¢ germinagao.

Além de seu papel ecoldgico, as palmeiras tém enorme importancia econdmica, com alguns de seus produtos sendo
valorizados ndo s6 no comércio local, mas também no mercado mundial (Tomlinson 1979, Scariot 1999, Svenning 1999,
Vormisto 2002, Clement et al. 2005). Muitas espécies sao utilizadas pelas populagdes humanas para alimentacdo, na forma de
frutos, sucos, palmito, dleos, bebida alcoodlica, para usos medicinais, como fonte de fibras para confec¢do de utensilios,
extracdo de latex, material para construgdes, além de terem um consideravel valor estético (Tomlinson 1979, Vormisto 2002).
As palmeiras s2o alvos importantes para a conservacao devido a sua riqueza e abundancia, por ocorrer em todos os estratos da
floresta, além da sua grande importancia como fonte de alimento n2o s para os animais silvestres (Terborgh 1983, Spironelo
1991, Scariot 1999, Baez & Balslev 2007), mas também para as comunidades humanas (Vormisto 2002, Clement et al. 2005).

No presente estudo foram analisados os padrdes fenoldgicos reprodutivos de espécies arborescentes da familia
Arecaceae em um trecho de floresta ombrofila aberta, na area de influéncia do reservatério da Usina Hidrelétrica de Tucurui no
leste do estado do Para. As seguintes questdes foram investigadas: 1) Como € a variagdo sazonal na produgéo de flores e frutos
apresentada pelas palmeiras na comunidade local? 2) Os eventos reprodutivos estdo correlacionados as variagdes na

precipitacdo e insolagdo? 3) Existem diferencas fenoldgicas entre as espécies? 4) Estes padrdes sdo constantes entre os anos?
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Material e métodos
1. Area de estudo

O estudo foi realizado na Zona de Preservacio da Vida Silvestre (ZPVS) Base 4, que esta inserida na Area de Protecio
Ambiental (APA) Lago de Tucurui criada em 2002. A APA Lago de Tucurui possui uma area de 568.667 ha — dos quais 51%
sdo de agua — e engloba todo o entorno do reservatério da UHE Tucurui e mais de 1.600 ilhas que foram formadas. Tanto a
APA como as outras unidades de conservagdo (ZPVS Base 3 e Base 4 e duas Reservas de Desenvolvimento Sustentavel —
RDSs Alcobaga e Pucurui-Arardo) formam o Mosaico de Unidades de Conservacdo do Lago de Tucurui (ELETRONORTE
acesso em 2007).

A ZPVS Base 4 situa-se no lado direito do rio Tocantins, possui cerca de 19.700 ha, incluindo agua, ilhas e margem
continua. A cobertura vegetal predominante ¢ a floresta ombrofila aberta com palmeiras, mas ocorrem também trechos de
capoeira, campinas, igapos, ilhas. De maneira geral, a vegetagdo ¢ bem conservada com uma rica diversidade de espécies
(Ledo et al. 2005).

O clima de Tucurui possui duas estagdes bem definidas: um periodo chuvoso (dezembro — maio) atingindo totais
mensais de 500-600 mm; e outro periodo seco (junho — novembro) com uma estiagem pronunciada em agosto e setembro,
quando a precipitagio pode ser menor que 30 mm.més” (Figura 2.1). As temperaturas sdo altas o ano inteiro (médias >24°C

més™') e a pluviosidade anual é superior a 2.500 mm (Fisch et al. 1990, Sanches & Fisch 2005).
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Figura 2.1. Dados climatoldgicos para o periodo do estudo (novembro/2004 a abril/2007). Insolagdo na latitude 03°. Fontes:
INMET - Instituto Nacional de Meteorologia, Estagdo de Tucurui (temperatura e insolagdo) ¢ Estagdo Meteorologica da

Eletronorte (precipitacao).

Figure 2.1: Climatic level data for the study period (November/2004 to April/2007). Insolation in 03° latitude. Sources:
INMET - Instituto Nacional Meteorologia, Tucurui Station (temperature and insolation) and Meteorological Station of

Eletronorte (precipitation).



70

2. Coleta de dados
2.1. Amostragem das palmeiras e observagoes fenologicas

As espécies apresentadas neste trabalho fizeram parte de um inventario botanico realizado na ZPVS Base 4 em 2004
(dados ndo publicados). Os individuos foram observados mensalmente (novembro/2004 a abril/2007) em sete parcelas de um
hectare, duas na margem continua do rio e cinco em diferentes ilhas (Apéndice 2.1 — coordenadas das parcelas). Nestas
parcelas, todas as palmeiras arborescentes com didmetro a altura do peito (DAP) igual ou superior a 10 cm foram marcadas e
medidas (DAP e altura total) e foram avaliadas as fenofases: cachos com bainhas fechadas (espatas) e botdo, flores, frutos
imaturos e frutos maduros. Flores e frutos caidos sob a copa da arvore foram utilizados como indicadores da atividade
fenologica de cada individuo. As observagdes foram feitas com auxilio de binoculos (8x40). A época de ocorréncia de cada
fenofase foi avaliada separadamente, por espécie e para a familia como um todo.

A ocorréncia de botao floral e/ou flor aberta foi inferida quando botdes estiveram ausentes em um més, mas flores ou
frutos verdes estavam presentes no més subseqiiente. Frutos maduros também foram inferidos quando frutos imaturos
totalmente desenvolvidos desapareceram entre meses sucessivos. Frutos desaparecidos devido a provavel amadurecimento
foram diferenciados de frutos imaturos predados atribuindo-se um periodo minimo de desenvolvimento para cada espécie
baseado nas observagdes do periodo do florescimento até frutos maduros. Individuos cujos frutos verdes desapareceram antes
deste intervalo foram tidos como falhos para frutos maduros (baseado em De Steven et al. 1987 e Henderson et al. 2000).
Quando um individuo foi encontrado em mais de um estagio fenoldgico todos foram registrados. Aqui serdo apresentadas as
analises de flor aberta, fruto imaturo e fruto maduro. As espécies foram identificadas no campo com a ajuda de literatura
especializada e os nomes cientificos seguem Lorenzi (2004). Os dados de precipitacdo, temperatura e insolagdo foram obtidos
da Estacdo Meteorologica da ELETRONORTE, junto a barragem da UHE Tucurui e da Estagdo Meteorologica do INMET em

Tucurui.

3. Andlise dos dados
3.1. Variaveis fenologicas

As fenofases flor aberta, fruto imaturo e fruto maduro foram analisadas separadamente para cada espécie. Para cada
fenofase foram calculadas as seguintes variaveis fenoldgicas (Augspurger 1983; Morellato e al. 2000; SanMartin-Gajardo &
Morellato 2003): a) data da primeira ocorréncia; b) data do pico da fenofase; c) sincronia da data de pico — desvio padrdo da
média das datas de pico de florescimento e frutificagdo das espécies; d) duracdo da fenofase, baseadas no numero de
individuos na fenofase por més; e) duragdo média — tempo médio, em meses, que uma espécie passou na fenofase, que
corresponde & duragdo da fenofase de cada individuo dividida pelo numero total de individuos da espécie; f) sincronia da data
da primeira ocorréncia — desvio padrdo da média das datas da primeira ocorréncia dos individuos de uma espécie. Para as
variaveis ¢ e f, valores altos de desvio padrdo indicam baixa sincronia entre individuos e/ou espécies e zero indica sincronia
maxima; g) indice de sincronia de um dado individuo com seu coespecifico (X; = > ij/(N — 1)fi), onde: ij € o nimero de meses
que os individuos i e j produziram sincronicamente, fi ¢ o nimero de meses que o individuo i esteve na fenofase, N é o numero
de individuos da populacdo. Quando X = 1 ocorre sincronia perfeita, quando X = 0 ndo ha sincronia; h) indice de sincronia da
populagdo (Z = Y Xi/N), onde: N ¢ o numero de individuos da populagdo, X; ¢ o indice de sincronia para o individuo i. Quando
Z = 1 significa que a sincronia ¢ perfeita, quando Z = 0 significa que ndo ha sincronia. Para verificar se as diferencas entre as
variaveis fenologicas de cada espécie foram significativas utilizamos o teste de Kruskal-Wallis (H) para aquelas com pelo
menos cinco individuos na fenofase. Foram comparadas as variaveis, data da primeira ocorréncia, duragdo da fenofase e
sincronia (X;). Quando encontrada diferenca significativa, o Teste de Dunn (Zar 1999) foi usado para comparagio entre pares
de espécies. As variaveis foram calculadas para cada ano separadamente, e para verificar se a sazonalidade foi regular para

cada espécie entre os anos, foi calculada uma média dos valores individuais de desvio padrdo (ver métodos em De Steven et al.
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1987). Seguindo Morellato et al. (2000) e Newstrom et al. (1994) foram retirados os individuos considerados intermitentes
(varios eventos no ano) e/ou continuos (mais que oito meses). Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl. foi retirada das analises

estatisticas por apresentar apenas um individuo.

3.2. Comparagdo entre anos

Foi utilizado Shapiro-Wilk (W) para testar a normalidade dos dados (Ayres et al. 2007). Como a maioria ndo obteve
distribuicdo normal, foram utilizados testes ndo-paramétricos. As estatisticas foram feitas usando o Bioestat 5.0 (Ayres et al.
2007). Para determinar se existiu diferenca no numero individuos em atividade fenologica entre os anos (2005 e 2006) foi
aplicado o teste de Kruskal-Wallis (H) (Zar 1999; Ayres et al. 2007). O numero de individuos em atividade fenoldgica por més
em cada ano foi somado, ¢ os anos foram entdo comparados entre si para cada fenofase. O teste foi aplicado por espécie para as

fenofases botdo floral, flor aberta, fruto imaturo e fruto maduro.

3.3. Correlagdo com os fatores climaticos
Coeficientes de correlagdo de Spearman (r,, Zar 1999; Ayres et al. 2007) foram calculados entre o nimero de individuos
em cada fenofase e a precipitagdo e insolagdo do més de ocorréncia do evento para todos os meses do estudo (N = 30 meses) e

para 2005 e 2006 separadamente (N = 12).
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Resultados
1. Composigdo e estrutura das palmeiras arborescentes

Um total de 330 palmeiras com DAP > 10 cm foram amostradas e representam, depois de Lecythidaceae, a segunda
familia mais abundante em niimero de individuos no local (Lopes & Alves, dados ndo publicados) perfazendo um total de
11%. O ntimero de individuos por espécie variou de 6 a 222 (55,17 £ 85,19), e estdo distribuidos em cinco espécies, uma das
quais ¢ um hibrido que ocorre naturalmente em locais onde ha sobreposi¢do das populagdes de Maximiliana maripa (Correa)
Burret e Orbignya phalerata Mart.. A densidade total das palmeiras foi de 47,14 ind.ha”, e por parcela variou de 17 a 82
ind.ha" (Tabela 2.1). Apenas Oenocarpus distichus Mart. e Oenocarpus bacaba Mart. ocorreram em todas as parcelas. Em
termos de diametro os individuos variaram de 10 a 77 cm com predominéncia entre 20 ¢ 22 c¢cm ¢ na altura a variagdo foi de 4 a

28 m, com predominéncia nas classes de 14 a 16 m (Tabela 2.1, médias e desvios).
Tabela 2.1: Densidade das populagdes, média ¢ desvio padrdo das medidas de DAP e altura das espécies na ZPVS Base 4,
leste do Para, Brasil. P1, P2, etc. = parcelas amostrais.

Table 2.1: Population density, species DBH and height (mean and standard deviation) at the ZPVS Base 4, Eastern Para,
Brazil. P1,P2, etc. = sample plots.

Nimero Individuos por parcela DAP (cm) ALT (m)
Espécies de Margem Ilhas L.
individuos média = DP

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7

Socratea exorrhiza (Mart.) H.

Wendl. 1 1 - - - - - - 11,6 17
X Maximbignya dahlgreniana
(Bondar) Glassman 6 ! > ) ) ) ) . 30,1£2,5 18,2£5.9
Maximiliana maripa

- - - - + +
(Correa) Burret 6 2 3 1 34,2 £21,1 16,7+ 6,0
Orbignya phalerata Mart. 31 4 27 - - - - - 34,0+4,1 16,9+ 4,4
Oenocarpus bacaba Mart. 65 25 19 5 9 1 4 2 20,9+43 17,2+ 6,1
Oenocarpus distichus Mart. 222 9 13 77 68 25 13 17 19,4+3,6 13,7+ 4,1
Total 331 42 67 82 78 26 17 19 21,5+6,6 14,8 +4,9

2. Variaveis fenologicas

Todas as espécies floresceram durante o periodo do estudo e a porcentagem de individuos produzindo flores abertas
variou de 15% em O. distichus a 50% em M. maripa e XM. dahlgreniana. Flores foram observadas durante todo o estudo, mas
as maiores porcentagens de individuos (17%) ocorreram na estacdo seca, nao foi encontrado um periodo com maior niimero de
espécies (Figura 2.2). O Kruskal-Wallis mostrou diferengas significativas entre as espécies em data da primeira ocorréncia
(2005: H = 10,19, p = 0,006; 2006: H = 13,53, p = 0,001) nos dois anos, sincronia (H = 13,37; p = 0,004) apenas em 2006, e
em duracdo da fenofase as diferencas ndo foram significantes. Nas comparagdes entre pares de espécies foi possivel separar
grupos em data da primeira ocorréncia em 2006 (Quadro 2.1).

A maioria das espécies ndo diferiu muito na duragéo total da fenofase flor, mas diferiu na duragdo média (Tabela 2.2).

Os valores de desvio padrao para duragdo desta fenofase foram, em sua maioria, baixos. As datas de primeira ocorréncia
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apresentaram altos valores de desvio padrdo indicando baixa sincronia nesta fenofase, o que foi confirmado pelos indices de
sincronia na populagdo (Z), que para a maioria das espécies ficou abaixo de 30%. Os picos de florescimento também foram
diferentes entre as espécies resultando em um alto valor de desvio padrdo em 2005 (2,19, n = 5). Em 2006, trés espécies ndo
apresentaram picos, e os valores de desvio padrao foram baixos (0,71, n = 2). A média entre anos dos valores de desvio padrao
foram altas para primeira ocorréncia (> 1,6), e baixas para duragdo da fenofase (< 0,7), exceto em XM. dahlgreniana (1,7).

Todas as espécies apresentaram frutos imaturos e frutos maduros durante o periodo do estudo, sendo que a porcentagem
de individuos em produgao por espécie variou de 33 a 100% para fruto imaturo e 20 a 100% para fruto maduro (Figura 2.2). A
produgdo de frutos imaturos foi mais intensa (numero de individuos) em agosto-setembro, periodo de maior estiagem. Frutos
maduros permaneceram disponiveis durante a maior parte do ano (agosto-margo), com picos de atividades (> numero de
individuos) em janeiro (2005) e novembro (2006).

As diferengas entre as espécies foram significativas em data da primeira ocorréncia (2005: H = 14,45, p = 0,001; 2006:
H = 8,53, p = 0,014) e sincronia (2005: H = 48,27, p < 0,0001; 2006: H = 19,35, p = 0,0002) nos dois anos e duragdo da
fenofase (H = 14,13, p = 0,001) s6 em 2005, para fruto imaturo. Em relac@o a fruto maduro, duragio da fenofase (H = 11,64; p
= 0,003) apresentou diferencas significativas em 2005 e sincronia (H = 13,79; p = 0,001) em 2006, ¢ data da primeira
ocorréncia nao foi significativa em nenhum dos anos. Nas comparagdes entre pares de espécies foram encontrados grupos para
data da primeira ocorréncia, duragio da fenofase e sincronia em 2005, mas ndo em 2006, para fruto imaturo. Para fruto maduro

ocorreram agrupamentos apenas nas comparagdes para duragao da fenofase em 2005 e sincronia em 2006 (Quadro 2.1).

Quadro 2.1: Comparagdes com o teste multiplo de Dunn, letras iguais indicam que as médias ndo foram significativamente
diferentes (Qos). As abreviagdes em italico se referem a primeira letra do género e as duas primeiras letras da segunda palavra

do nome da espécie. As comparacdes foram feitas com as espécies com pelo menos cinco individuos reproduzindo.

Figure 2.1: Comparisons with the Dunn multiple test, same letters indicate that means had not been significantly different
(Qo.05)- The italic abbreviations relate to the first letter of the genus and the two first letters of the second word of the species

name. Comparisons had been made only with species that had presented at least five individuals reproducing during the study.

Variaveis fenologicas Comparagdes
2005 2006
Flor Inicio Oph* Oba™ Odi” Oph® Obd” Odi®
Duragédo Oph* Oba" Odi* Oba" Odi* Oph”

Fruto imaturo

Fruto maduro

Sincronia (Xj)
Inicio
Duragao
Sincronia (Xj)
Inicio
Duragao

Sincronia (X;)

Oph XMd" Oba" Mma“ Odi*

Oph® Oba® Odi*
Odi* Oba® Oph®

XMd* Oba® Odi* Oph”

Oba" Odi* Oph*
Oba" Odi* Oph”
Oba* Odi* Oph*

Oph® XMd"® Oba® Odi®
Oph® Oba® Odi®
Oba" Odi’ Oph"“
XMd* Odi® Oph™ Oba*
Oba* Odi* Oph’
Oba" Odi’ Oph“
Oba® Odi* Oph®
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Figura 2.2: Porcentagens de individuos nas fenofases flor aberta (esquerda) e fruto imaturo e fruto maduro (direita) durante o
periodo do estudo na ZPVS Base 4, leste do Par4, Brasil.
Figure 2.2: Percentages of individuals in phenophases open flower (left) and unripe and ripe fruits (right) during the period of

the study at ZPVS Base 4, Eastern Parda, Brazil.
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Apenas Maximiliana maripa diferiu na duragdo total de fruto imaturo nos dois anos, ja em fruto maduro ocorreram
maiores diferengas entre anos para todas as espécies (Tabela 2.3). Em relacdo a duragdo média as maiores diferengas foram em
fruto imaturo. Os valores de desvio padrdo foram altos para a variavel data da primeira ocorréncia tanto em fruto imaturo como
em fruto maduro, tendo este Gltimo menor sincronia. O indice de sincronia na populagdo (Z) foi maior que 50% para fruto
imaturo e menor que 40% para fruto maduro confirmando que existe menor sincronia entre os individuos nesta fenofase. Os
valores de desvio padrdo dos picos de fruto imaturo das espécies foram altos nos dois anos (2005: 1,53; 2006: 1,41; n=4) e
baixos para pico de fruto maduro em 2005 (0,45, n=5) ¢ 2006 (0,71, n = 2). A média entre anos dos valores de desvio padrdo
foram altos para data da primeira ocorréncia (> 1,5) e duracdo da fenofase (> 1,4) para as espécies em fruto imaturo. Para as
espécies em fruto maduro, as médias foram altas para data da primeira ocorréncia (> 3,7) e baixas em durag@o da fenofase (<
0,7), com excecdo de O. phalerata (1,3).

O teste de Kruskal-Wallis ndo mostrou diferengas significativas no nimero de individuos em nenhuma das fenofases

entre os anos de 2005 e 2006, nem para espécies individuais e nem no nivel da familia.

Tabela 2.2: Variaveis fenologicas de cinco espécies de palmeiras na ZPVS Base 4, leste do Para, Brasil. As abreviagdes em
italico se referem as espécies e sdo formadas pela primeira letra do género e as duas primeiras letras da segunda palavra do
nome da espécie. F1 = flor aberta, % = porcentagem de individuos na fenofase, DP = desvio padrdo. Valores sdo dados em
meses.

Table 2.2: Phenological variables of five palm species at ZPVS Base 4, Eastern Para, Brazil. The italic abbreviations relate to
the species and are formed by the first letter of the genus and the two first letters of the second word of the species name. F1 =

open flower, % = percentage of individuals in phenophase, DP = standard deviation.Values in months.

2005
Espécies Mma Oba Odi Oph XMd
T Fenofases Fl Fl Fl 3 3
Variaveis
% de individuos 83 43 23 77 83
Duragao total 7 10 10 10 11
Duragao média (DP) 1,3(0,6) 1,6(0,8) 1,4(0,8) 1,104 3,3(2,3)

Média da primeira data* (DP) 7.3 (2,3)  6,5(1,9) 73(L5) 43(21) 27(L5)

indice de sincronia (Z) 0,23 0,25 0,21 0,21 0,23
2006

% de individuos 50 43 37 81 33

Duragio total 4 10 12 12 9

Duragdo média (DP) 1,0 (-) 1,5(0,6) 1,3(0,5) 1,7(0,5) 2,0 (1)

Média da primeira data* (DP) ~ 10(-)  6,3(1,5) 6.8(1,7) 4,0(1,6) 4,0(3,0)

Indice de sincronia 2) 0,25 0,29 0,25 0,18 0,13
° . 1

g Primeira data — Média . 1,7 1,6 1,9 2.3
=i de DP 2005-2006

5 O

& § Duragdo — Média de . 0,7 0,6 0,4 1,7
~ DP 2005-2006

* Refere-se a0 nimero do més.
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Tabela 2.3: Variaveis fenologicas de fruto imaturo e maduro de cinco espécies de palmeiras na ZPVS Base 4, leste do Para,
Brasil. As abreviagdes em italico se referem as espécies e sao formadas pela primeira letra do género e as duas primeiras letras
da segunda palavra do nome da espécie. Fi = fruto imaturo, Fm = fruto maduro, % = porcentagem de individuos na fenofase,
DP = desvio padrao. Valores sdo dados em meses.

Table 2.3: Phenological variables of unripe and ripe fruit of five palm species at ZPVS Base 4, Eastern Para, Brazil. The italic
abbreviations relate to the species and are formed by the first letter of the genus and the two first letters of the second word of
the species name. Fi = unripe fruit, Fm = ripe fruit, % = percentage of individuals in phenophase, DP = standard deviation.

Values in months.

2005
Espécies Mma Oba Odi Oph XMd
o Fenofases g F  Fm F  Fm F  Fm  F  Fm
Variaveis
% de individuos 33 50 49 46 23 15 77 74 83 50
Duragéo total 6 3 12 6 12 9 12 10 12 5
Duragio média (DP) 5,0 2,0 4,1 1,2 3,8 1,1 6,7 2,9 5,0 1,5
Média da primeira data* (DP) 10 3,0 7,8 5,5 8,4 53 4,2 8,6 3,5 7,5
o . . Q)] Q] (L7 &8 (1,60 48 (@21 (29 (26 (3.5
Indice de sincronia (Z) - 033 051 026 0,553 022 077 027 044 0,15
2006
% de individuos 33 17 65 59 36 23 81 81 83 67
Duragéo total 4 1 12 8 12 10 12 12 12 5
Duracio média (DP) 4,5 1,0 4,4 1,6 4,5 1,5 5,6 1,6 53 2,3
(0,7) Q] (L4 (08 (1,9 (©08 (32 (09 (1,7 (0,6)
Meédia da primeira data* (DP) 9 3,0 7,3 8,3 7,6 8,0 54 6,6 4,5 73
. . . (1,4) Q) (L) &6) (14 A4 (25 A0 29 39
Indice de sincronia (Z) 0,45 - 068 038 058 032 065 024 040 021
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3. Correlagdo com os fatores climdticos

A correlagdo de Spearman foi negativa e significativa entre o numero de individuos em flor e a precipitagdo (r, = -0,43,
p = 0,019) e a insolagdo (r; = 0,65, p < 0,0001). Nas comparagdes por ano, o nimero de individuos em flor apresentou
correlacdo negativa significativa com a precipitacdo em 2005 (r, = -0,66, p = 0,020), e correlagdo positiva significativa com a
insolagdo nos dois anos (2005: r,= 0,82, p=0,001; 2006: r, = 0,60, p = 0,039).

O ntmero de individuos na fenofase fruto imaturo mostrou correlagido negativa com a precipitagdo (r; = -0,83, p <
0,0001) e positiva com a insolacdo (r, = 0,39, p = 0,032) durante o periodo do estudo, e fruto maduro apresentou correlagao
negativa significativa apenas com insolagdo (r; = -0,42, p = 0,020). Comparando-se cada ano, fruto imaturo apresentou
correlagdo negativa significativa com a precipitagao (2005: r, = -0,68, p = 0,014; 2006: r, = -0,82, p = 0,001) nos dois anos, e
correlagdo positiva com a insolagdo em 2006 (r; = 0,64, p = 0,024), enquanto fruto maduro foi significativamente

correlacionado apenas com a insolagdo em 2005 (r, = -0,70, p = 0,012).
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Discussao
1. Composigdo e estrutura das palmeiras arborescentes

As palmeiras sdo um componente importante da comunidade arborea local e a segunda familia mais abundante, sendo
O. distichus a espécie de maior densidade (31,7 ind.ha™), entre todas as familias, nas parcelas estudadas. No estudo de
Campbell et al. (1986), no rio Xingu, Arecaceae também aparece como a segunda familia mais abundante, como terceira em
Balée & Campbell (1990) e Costa & Magnusson (2003) na Amazonia central, e em Peres (1994a), no rio Urucu ocupa o sexto
lugar em termos de abundéancia. Gentry & Terborgh (1990) em Cocha Cashu no Peru, encontraram que, das cinco espécies de
arvores mais comuns trés foram palmeiras. O niimero de espécies arborescentes encontradas neste ¢ nos outros estudos foram
semelhantes (6 a 9 espécies), mas as densidades foram diferentes. Oenocarpus distichus e O. bacaba foram as espécies de
palmeiras mais abundantes na ZPVS Base 4, mas ndo em estudos de Campbell et al. (1986), Balée & Campbell (1990), Peres
(1994a), Rocha & Silva (2005), Montufar & Pintaud (2006), assim como as altas densidades de M. maripa encontradas em
Rocha & Silva (2005) e Montufar & Pintaud (2006) ndo se repetiram aqui. Segundo Kahn et al. (1988) a Amazdnia oriental
possui menores densidades de palmeiras que a Amazonia central e ocidental e se assemelham aquelas encontradas na Guiana
Francesa. Os individuos se concentraram nas classes intermediarias de DAP e altura e os valores foram semelhantes para
algumas espécies em outros estudos no estado do Para (Salomao et al. 1995, Salm 2004, Jardim et al. 2007).

As diferentes densidades e ocorréncias das espécies podem estar associadas a variagdes naturais como heterogeneidade
espacial (Kahn & Castro 1985, Scariot 1999) que provocam mudangas na ecologia de espécies que sdo amplamente
distribuidas ao longo de uma regido (Montufar & Pintaud 2006), mas também ao nivel de preservacao da floresta e intervengao
humana que podem favorecer (Kahn & de Granville 1992, Salm et al. 2005) ou prejudicar (Clark et al. 1995, Scariot 2001) o
desempenho de algumas espécies, como a fragmentagao de habitat e alteragdes dos processos de interagdo ecoldgica (Scariot
1999, Pires 2006, Arroyo-Rodriguez et al. 2007, Baez & Balslev 2007). Com exce¢do de O. distichus e O. bacaba que
ocorreram em todas as parcelas, as demais espécies ocorreram apenas na area de floresta continua, com apenas um individuo
de M. maripa em uma das ilhas (Tabela 1), corroborando os achados de Scariot (1999), Pires (2006), Arroyo-Rodriguez et al.
(2007) e Baez & Balslev (2007) de que os pequenos fragmentos contém menor riqueza e menores densidades de palmeiras

adultas (ver Apéndice 3.1 para tamanho dos fragmentos).

2. Variaveis fenologicas e sazonalidade

Durante todo o ano foram encontrados individuos nas fenofases botdo e flor na comunidade de palmeiras, sendo que as
maiores porcentagens de individuos ocorreram na transicdo entre as estagdes chuvosa e seca e na seca, respectivamente. Em
De Steven et al. (1987) e Costa & Magnusson (2003) estas fenofases também ocorreram no mesmo periodo, mas a maioria das
espécies foi encontrada em flor no meio da estagdo chuvosa. Ibarra-Manriquez (1992) encontrou picos de florescimento na
estacdo seca, enquanto Henderson et al. (2000) ndo encontrou nenhum pico sazonal no nivel da comunidade. Estes resultados
demonstram que nos neotropicos sazonais as espécies podem florescer tanto na estacdo seca como na estagdo chuvosa
(Rathcke & Lacey 1985).

Frutos foram encontrados durante todo o ano, mas o maior nimero de individuos com fruto maduro ocorreu na estagao
chuvosa, o que ¢ esperado em ambientes mais sazonais para espécies dispersadas por animais, segundo Rathcke & Lacey
(1985). Apenas O. phalerata e XM. dahlgreniana apresentaram frutos maduros sem distin¢do de época do ano, com apenas um
acréscimo no numero de individuos na estagcdo chuvosa. Adler & Lambert (2008) no canal do Panama, encontraram picos de
frutificacdo das espécies ao final da estacdo seca até os dois primeiros meses da chuvosa, semelhante ao encontrado aqui,
enquanto, De Steven et al. (1987) e Costa & Magnusson (2003) encontraram picos de fruto maduro ao final da estagdo
chuvosa, e Peres (1994b) no rio Urucu, encontrou picos de frutificagdo na estagdo seca. As diferengas, tanto nos periodos de

florescimento como de frutificagdo, podem ser devido as diferentes composicdes especificas apresentadas pelas comunidades
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estudadas. Como as palmeiras tendem a ter seus eventos reprodutivos distribuidos ao longo do ano, as estagdes de pico podem
ndo coincidir em fungdo de diferengas ambientais ou de variagdes nas espécies, no caso de condi¢cdes ambientais semelhantes.

A data da primeira ocorréncia e a sincronia da fenofase flor foram diferentes entre as espécies, embora esta tltima
apenas em 2005, mas as espécies ndo diferiram significantemente na durag@o da fenofase. De Steven et al. (1987) e Henderson
et al. (2000), encontraram alta regularidade na floragdo entre os anos nas espécies que estudaram. Neste estudo as espécies
apresentaram baixa previsibilidade na floracdo demonstrada pelos altos valores de desvio padrio da data da primeira
ocorréncia para todas as espécies e durag@o para O. phalerata. Os padrdes de frutificacdo também foram diferentes entre as
espécies e entre os anos, menos para fruto maduro em duracdo da fenofase em 2006, sincronia em 2005 e data da primeira
ocorréncia nos dois anos. Os altos valores de desvio padrdo nas fenofases fruto imaturo e fruto maduro demonstram a baixa
previsibilidade das espécies para estas fases, principalmente em data da primeira ocorréncia. Em De Steven et al. (1987), ao
contrario, frutificagdo mostrou os menores valores, portanto maior previsibilidade devido a alta sincronia.

Segundo a hipotese de restricdes filogenéticas (Kochmer & Handel 1986), espécies da mesma familia deveriam
florescer em datas similares, limitadas a uma parte de determinada estagdo. Este padrdo ndo observado no presente estudo,
onde as fenofases ocorreram durante quase todo o ano. O. distichus ¢ O. bacaba foram relativamente mais sazonais que as
outras espécies, concentrando suas atividades em determinado periodo do ano, mas ndo exclusivamente. Em termos de
floragdo, ambas apresentaram pico proximos, mas uma sempre antes da outra (Figura 2.2.). O. phalerata, M. maripa e XM.
dahlgreniana estiveram em atividade durante boa parte do ano, com apenas um aumento de atividade durante as mesmas
estagdes das outras duas espécies. Outros estudos fenologicos realizados com espécies de uma mesma familia (Gentry 1974 —
Bignoniaceae, Opler et al. 1975 — Boraginaceae, Fleming 1985 — Piperaceae, Wheelwright 1985 — Lauraceae, De Steven et al.
1987, Henderson et al. 2000 — Arecaceae, SanMartin-Gajardo & Morellato 2003 — Rubiaceae) também encontraram
comportamentos fenoldgicos diferentes entre as espécies. Entretanto, Gressler (2005) encontrou evidéncias de restrigdes
filogenéticas para a familia Myrtaceae na floresta Atlantica.

A hipotese de competigdo por polinizadores, que tem sido levantada por alguns autores, pode néo se aplicar no caso
destas espécies de palmeiras, ja que as mesmas aparentemente ndo compartilham os mesmos agentes polinizadores (Henderson
1986, Anderson et al. 1988). Mais do que um efeito da competi¢do por polinizadores, o florescimento disperso, caracterizado
por baixos indices de sincronia, seria uma estratégia para evitar transferéncia de pdlen entre espécies, fator que leva a
diminuig¢do de sucesso reprodutivo (Boulter et al. 2006). Este parece ser o caso de O. phalerata e M. maripa apesar da
formagao de hibridos — em baixas densidades — nos locais onde suas populagdes se sobrepdem, como ocorre na area do estudo.

Apesar de frutos maduros ficarem disponiveis durante todo o ano, padrdo determinado principalmente por O. phalerata,
os picos de amadurecimento das cinco espécies ocorrem na estacdo chuvosa e no mesmo més para trés delas, sugerindo
estratégias para atrair dispersores (Rathcke & Lacey 1985, van Schaik et al. 1993). Burns (2005) mostrou que mesmo que o
periodo da disponibilidade de frutos seja virtualmente o mesmo, as espécies podem aumentar o acesso aos dispersores através
de diferencas nas datas de maturacdo dos seus frutos e duragdo dos mesmos, ja que a probabilidade de remocao dos frutos de
uma espécie € maior nos periodos de menor sobreposi¢do. Os extensos periodos de frutificagdo podem ser explicados pelos
baixos niveis de sincronia entre os individuos (Rathcke & Lacey 1985), como neste estudo; e podem também estar
relacionados a estratégias para aumentar a probabilidade de sucesso na dispersdo de sementes e germinagao (Ferraz et al. 1999,
Adler & Lambert 2008), como por exemplo, através da visita de agentes ndo previsiveis (Mitani 1999) como Pecari e Tayassu
(Beck & Terborgh 2002, Beck 2006).

As correlagdes significativas entre o niimero de individuos em cada uma das fenofases (antese, fruto imaturo e fruto
maduro) e os fatores ambientais foram diferentes entre os anos. Flor aberta (2005) e fruto imaturo (2005 e 2006) mostraram

correlacdo negativa com a precipitagdo, e todos foram correlacionados com a insolagdo em pelo menos um dos anos. Embora



79

as palmeiras florescam e/ou frutifiquem durante todo o ano ha um periodo no qual se concentra um maior numero de
individuos sugerindo a importancia dos fatores ambientais.

Alguns trabalhos tém destacado a importancia da insolagdo e precipitagdo como sinalizador para eventos reprodutivos.
Wright & van Schaik (1994) apontam um maior niumero de espécies em floragdo nos meses com pico de luz solar ao avaliar
trabalhos realizados em florestas fracamente sazonais em Manaus e Itabuna no Brasil, La Selva na Costa Rica, ¢ na Guiana
Francesa, nas quais a 4gua ndo ¢ um fator limitante. Os autores afirmam ainda que, mesmo em florestas fortemente sazonais, as
espécies respondem a insola¢do, embora essas respostas dependam também de seus sistemas radiculares e da tolerancia a seca.

De Steven et al. (1987) e Henderson et al. (2000) nao consideram o inicio das chuvas ou mesmo qualquer outro fator
abidtico como sinal para florescimento nas palmeiras, porque as espécies apresentaram floracdo amplamente distribuida ao
longo do ano e os padrdes encontrados ndo diferiram entre os anos. No presente estudo as espécies também florescem e
frutificam em todas as épocas do ano, entretanto apresentam diferengas na regularidade sazonal entre os anos, demonstrada
pelos valores de desvio padrdo, sugerindo o papel importante de fatores abidticos como precipitagdo e insolag@o, sem excluir a
relagdo com outros fatores abioticos e fatores evolutivos (van Schaik et al. 1993). Segundo Boulter et al. (2006), o clima atua
como fator proximo e distante para os padrdes de florescimento, pois a coincidéncia do florescimento com a variagdo
ambiental sazonal também coincide com o aumento na atividade dos polinizadores, especialmente de insetos.

As palmeiras desempenham um papel de grande importancia na estrutura da comunidade local devido a sua abundéancia
e representatividade, e também como importante fonte de alimento para os animais ja que seus frutos ficam disponiveis durante
a maior parte do ano. Embora os periodos de amadurecimento dos frutos de palmeiras na area de estudo coincidam com a
maioria das outras espécies na comunidade (veja CAPITULO II), elas podem ser consideradas recursos-chave, segundo alguns
dos critérios apresentados por Peres (2000), como o fato de serem consumidas por um grande numero de vertebrados, devido a

sua abundancia local e o fato de as palmeiras reproduzirem todos os anos.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os padrdes fenologicos encontrados na comunidade arbérea da ZPVS Base 4 sao
semelhantes aos encontrados em outras florestas tropicais sazonalmente secas e também aos
resultados encontrados em outros estudos na floresta Amazdnica, mesmo onde o clima ndo ¢
sazonal. Os picos de floracdo ocorreram na estacdo seca e apresentaram correlacdes positivas
com insolacdo e temperatura, e negativa com precipitagdo. A frutificagdo ocorreu ao longo do
ano e os picos principalmente no inicio da estagdo chuvosa, considerado o melhor periodo
para a germinagdo. Os picos reprodutivos na familia Arecaceae foram semelhantes aos
encontrados na comunidade geral, e diferiram de outros estudos, nos quais os picos de
frutificacdo ocorrem nos periodos de escassez na comunidade.

Ha uma alta previsibilidade na ocorréncia das fenofases no nivel da comunidade o
que ¢ importante para o conhecimento da oferta temporal de recursos como flores, frutos e
sementes, para os animais — incluindo polinizadores e dispersores — na comunidade. A familia
Arecaceae tem uma grande importancia na definicdo dos padrdes fenologicos locais e na
disponibilidade de flores e frutos devido sua abundancia e também pela duracdo
particularmente da frutificacdo que, na maioria das espécies, foi maior que cinco meses.

Os fatores abioticos sao conhecidos como influenciadores dos padroes de floragao
e frutificacdo e, na comunidade local, eles foram mais claramente relacionados com floragao
do que com frutificagdo, principalmente insolagdo. Fatores bidticos como interagdes com
polinizadores e dispersores podem estar afetando a fenologia de algumas espécies como
Fusaea longifolia e Vouacapoua americana, entretanto estes processos nao foram
investigados neste estudo.

Apesar dos diversos estudos fenologicos realizados nos tltimos anos em florestas
tropicais, o papel e a importancia dos diversos fatores desencadeadores dos eventos
fenoldgicos ndo sdo claros. Ha ainda a necessidade de estudos em longo prazo que nos levem
a compreender o comportamento das espécies ao longo dos anos, e também suas relagdes com
os fatores abidticos, ja que, como encontrado aqui, estas relagdes podem ser diferentes entre
0s anos, assim como a resposta das espécies as mesmas variagdes ambientais, como
encontrado em outros estudos. Ressaltamos a importancia de estudos em nivel populacional
na area do estudo para investigar possiveis disrup¢des dos processos de polinizagdo e/ou

dispersdo em algumas espécies.



