Dl

Universidade de Brasilia
Instituto de Ciéncias Bioldgicas

Departamento de Ecologia

Estratégias reprodutivas de espécies arboreas® a s
Importancia para o manejo e conservacao florestal:

Floresta Nacional do Tapajos (Belterra-PA)

Marcia Motta Maués

Brasilia - DF

2006



NA

Universidade de Brasilia
Instituto de Ciéncias Biologicas
Departamento de Ecologia

Tese de Doutorado

Estratégias reprodutivas de espécies arboreasua a s
importancia para o manejo e conservacao florestal:

Floresta Nacional do Tapajos (Belterra-PA)

Marcia Motta Maués

Tese apresentada ao Curso de
Pés-graduacdo em Ecologia da
Universidade de Brasilia, como
requisito parcial a obtencdo do

titulo de Doutor em Ecologia

Orientador: Prof. Dr. Paulo Eugénio Alves Macedo de Oliveira

Brasilia — DF
2006



Marcia Motta Maués

Estratégias reprodutivas de espécies arboreagaimportancia para o manejo
e conservacao florestal: Floresta Nacional do Tep@delterra-PA)

Tese aprovada junto ao Programa de Pos Graduac&oaoygia da Universidade de Brasilia
como requisito parcial para obtencéo do titulo datbr em Ecologia

Banca Examinadora;

Dr. Paulo Eugénio Alves Macedo de Oliveira
Orientador — Universidade Federal de Uberlandid [UF

Dra. Isabel Alves dos Santos
Membro Titular — Universidade de S&o Paulo (USP)

Dr. Milton Kanashiro
Membro Titular — Embrapa Amazonia Oriental

Dr. José Felipe Ribeiro
Membro Titular — Embrapa Cerrados

Dr. Eddie Lenza
Membro Titular — Universidade de Brasilia (UnB)

Dr. John Du Val Hay
Suplente — Universidade de Brasilia (UnB)

Brasilia, junho de 2006



Maués, Marcia Motta
Estratégias reprodutivas de espécies arboreas @rgortancia
para o0 manejo e conservagcao florestal: FlorestaioNalc do
Tapajos (Belterra-PA). / Marcia Motta Maueés.
Brasilia, DF, 2006. x + 206p.

Tese (Doutorado) — Universidade de Brasilia. tuisti de
Ciéncias Bioldgicas. Curso de Poés-Graduacdo em ofieol
Brasilia, DF.

Orientador: Prof® Dr. Paulo Eugénio Alves Maceddddiveira.

1. Ecologia. 2. Biologia vegetal. 3. PolinizacaoFkresta
amazonica. 5. Manejo florestal. I. Titulo.

CDD 581.1



AGRADECIMENTOS

Meu primeiro agradecimento é feito a vida, & naare seus mistérios, que tentamos
decifrar humildemente com nossos estudos.

Aos meus filhos adorados, Enzo e lago, que me emate amor e orgulho, e
souberam me entender com muita paciéncia nessesdanestudo e auséncias, sempre me
cobrindo de carinho e alegria.

Ao meu marido, José Benito, companheiro de todos@sentos, meu porto seguro e
exemplo de virtude e perseveranca, com todo o meu. a

Aos meus pais, Heraldo e Angélica Maués, exemploadater e dedicacdo a vida
académica, que me deram as bases para o ingressocagreira.

Ao meu orientador, professor Paulo Eugénio A. M.Qlreira, pela orientacéo e
apoio constantes no desenvolver desse estudo.

Ao Milton Kanashiro, coordenador do Projeto Denerogy pela amizade, confianca e
valiosas discussOes em todas as etapas desse. estudo

A Embrapa Amazonia Oriental, pela minha liberac@oaprealizar o curso de
doutorado, apoio institucional, infra-estruturdalgoratorios, transporte e recursos humanos.

A Universidade de Brasilia (UnB), especialmentePangrama de Pos-graduacéo em
Ecologia e seu corpo docente, pela formacao acadéonoporcionada durante a realizagéo
do curso de doutorado.

Ao Department for International DevelopmenDFID), pelo apoio técnico e
financeiro recebido através do Projeto Dendrogene.

Ao Nucleo do Médio Amazonas e a Base Fisica deeBaltda Embrapa, pelo apoio
logistico nos trabalho de campo realizados na afdacional do Tapajos.

A geréncia da Floresta Nacional do Tapajos — IBAM#tavés do Dr. Angelo de Lima
Francisco, pela permisséo de uso dessa floresta éoea de estudo.

Um agradecimento especial a quatro pessoas mugiedgs, que foram mais do que
mestres, me ajudando em diversas ocasides, a queere? eternamente grata pela amizade e
honrada pelo convivio e ensinamentos: Prof. Ama®iDUniversity of Haifa, Israel), Prof.
Ingrid Williams (Rothamsted Experimental StationK)\J Dr. David Roubik (Smithsonian
Tropical Research Station, Panama) e Prof. PeteaiK@Jniversity of Guelph, Canada)

Aos membros da banca avaliadora, pela ajuda in@stimatravés das valiosas

sugestdes para a melhoria desse trabalho.



Ao Dr. Fernando Silveira, da Universidade FedemlMinas Gerais (UFMG) e Dr.
David Roubik, do Smithsonian Tropical Researchi@aPanam@, pela gentil colaboracdo na
identificacdo das abelhas.

Ao Dr. Rémulo Ribon, da Universidade Federal de cO&reto (UFOP) e Dr.
Alexandre Aleixo, do Museu paraense Emilio GodWPEG), pela identificacdo das aves.

Ao Dr. Hilton Costi, do Museu Paraense Emilio GOE@MIPEG), pelo auxilio no uso
do Microscoépio Eletrénico de Varredura.

Ao Dr. Scott Miller, Projeto LBA - University of &rnia/USA, pela
disponibilizacdo dos dados meteoroldgicos da aeesstlido na Floresta Nacional do Tapajoés.

A professora Dalva Ribeiro, da Universidade de iea@JnB), pela permisséo de uso
do Laboratorio de Anatomia Vegetal.

Aos colegas do Projeto Dendrogene, José do Carmaaydha Silva, Regina Célia,
Artur Noura, pela convivéncia, ajuda e discussdasde/ersos temas relacionados a esse
trabalho.

Ao colega Moacyr B. Dias-Filho, da Embrapa Amazddigental, pela valiosa ajuda
nas analises estatisticas.

Ao colega Anténio Elielson Rocha, do Museu Paraémadio Goeldi (MPEG), pela
confeccéo das ilustragdes botanicas.

A Dra. Lyn Loveless, College of Wooster/USA, petatribuicdo na definicio desse
estudo e apoio na implementacéo das atividadeardpana Floresta Nacional do Tapajos.

Ao professor John Hay e a Fabiana, do Programaddegiaduacdo em Ecologia da
Universidade de Brasilia (UnB), pelo apoio duranieha estadia em Brasilia e pela ajuda a
distancia, sempre com eficiéncia e presteza.

Aos funcionéarios do Laboratorio de Entomologia dabEapa Amazonia Oriental,
Francisco Frota, Domingos Araujo, Reginaldo Medegaviarcos Cordeiro, pelo auxilio nas
atividades de campo e laboratério.

Aos funcionarios do Laboratério de Botanica da Eaphr Amazonia Oriental, Jair
Freitas, Jodo Carlos e Miguel, pelo auxilio nastesl de amostras botéanicas.

Ao Francisco Frota, meu braco direito nas atividadke campo, pela responsabilidade
e bom-humor em todos os momentos.

A todos que ajudaram no trabalho de campo, LicuRgmente, Seu Lucio, Gilson,
Mama4, Isaac, Demi, Preto, Buru, Benilson, Jorge édac Marivana Silva, Ana Claudia,
Peter Coventry, José Campolina, Manoel Aviz (ne§e) Sabino, Seu Bebé, Seu Erny, Seu

Jodo 40, Seu Jaca, Dona Ana...



Ao “amigos de Brasilia” Clarissa, Raquel, Dianajd,.WAli, Pablo, Sheila, José Bras,
Ana Paula, Saulo, Naomi e Joice, pela amizade @\@ntia.

Aos meus “pupilos” Fernando, Milene, Gleice e la@a ajuda constante.

Aos “primos de Brasilia”, Chris e Renan, e seusofés, Marcela e Rodrigo, pela
calorosa recepc¢ao e acolhida durante nossa e$tadiale casa”.

As minhas irmas, Silvia e Renata, pela amizadenidicional e todos 0os momentos
felizes de convivio.

Aos meus queridos tios Beita e Edson, por todmlsarijue recebo sempre.



1’ - 7 - ,7 ’ . B =
%}W%ﬂ/ V2 (O//e ’ @mm @//fyﬂ{"(d . que me
apoiot ne inecdc da minka vida académica, d’@ﬂ%/@

com mudle carinkio e sabedoria, dedico com saudades.



‘Graclas a la vida, que we ha dado tanto,
Me dio dos Luceros, Y cuando Los abvro,
Perfecto distingo Lo negro del blanco,

Y en el alto cielo su fondo estrellado...”

Violeta Parra
(1917-1967)



SUMARIO
Sumario
LISTA DE TABELAS 6
LISTA DE FIGURAS 11
APRESENTACAO 13
RESUMO 17
ABSTRACT 19
CAPITULO 1
| — FLORESTAS TROPICAIS, FRAGMENTACAO DO HABITAT BIOLOGIA 21
REPRODUTIVA
Resumo 21
Abstract 21
1. Introducao 23
2. Biologia reprodutiva e fragmentacao de florestggicais, com énfase na Amazoénia 26

2.1. Fragmentagao do habitat na Amazonia brasileaasas e consequéncias 26
2.2. Efeitos da fragmentacdo no sucesso reproddéespécies arboreas tropicais 30

2.3. Ecologia reprodutiva de espécies arbdéreas@mnts: conhecimento atual 31
3. Manejo florestal e biologia reprodutiva 32
3.1. Exploragéo Convencional Madeireira na Amazonia 33
3.2. Exploracao de Impacto Reduzido (EIR) 34
3.3. Manejo Florestal Sustentavel: critérios edadores 35
4. Importancia da biologia reprodutiva de espéaibsreas como base conservacionisi®
para o manejo florestal
5. Referéncias bibliograficas 40
CAPITULO 2

BIOLOGIA REPRODUTIVA DE CINCO ESPECIES ARBOREAS1

IMPORTANTES PARA O MANEJO FLORESTAL NO ESTADO DO RA
Resumo 51
Abstract 52



1. Introducédo 54
2. Materiais e Métodos 55
2.1. Area de Estudo: Floresta Nacional do Tapajos 5
2.1.1. Historico 55
2.1.2. Clima 95
2.1.3. Geomorfologia 56
2.1.4. Vegetacéao 56
2.1.5. Fauna 57
2.1.6. Area de estudo (Parcela de Estudo IntensiR&| ou Intensive Study 59
Plot — ISP)
2.1.7. Infra-estrutura para acesso ao dossel 63

2.2. Caracteristicas taxondémicas e ecoldgicassiExes estudadas

2.2.1. Pioneiras 65
2.2.2. Climax de crescimento rapido ou demandamtezi 68
2.2.3. Climax de Crescimento Lento ou Toleranteral$a 72
2.3. Estudos de biologia reprodutiva 73
2.3.1. Fenologia e duracéo dos eventos reprodutivos 73

a) Fenologia da populagao 73

b) Fenologia floral; numero de flores abertas par ikklacéo flor/frutofuit 74
se) e fruto/sementesged sét
2.3.2. Biologia floral 75
a) Morfologia floral (variabilidade) 75
b) Producao de néctar e fragrancia, recursos fl@raiorario da abertura da75
flor (antese)
c) Apresentacao e viabilidade do pdlen
d) Quantificacdo do nimero de 6vulos e estimatovawmero de gréos de 76
poélen; razao podlen/évulo
e) Localizacdo de glandulas secretoras de aromaofosos); determinagao 77
de recursos florais (pélen, néctar) e atrativosvasitantes
f) Receptividade do estigma 77
2.3.3 Polinizagéo 7

a) Observacédo do comportamento dos visitantesdlora 77



b) Investigac&o sobre o sistema de polinizacd@apemofilia enBagassa
guianensis
2.3.4. Sistemas reprodutivos
3. Resultados
3.1. Biologia reprodutiva déacaranda copaig¢Aubl.) D. Don — Bignoniaceae
(parapara)
3.1.1. Fenologia reprodutiva
3.1.2. Biologia floral
3.1.3. Agentes polinizadores e visitantes florais
3.1.4. Sistema reprodutivo
3.2. Biologia reprodutiva dBipteryx odorata(Aubl.) Willd. — Leguminosae —
Papilionoideae (cumaru)
3.2.1. Fenologia reprodutiva
3.2.2. Biologia floral
3.2.3. Agentes polinizadores e visitantes florais
3.2.4. Sistema reprodutivo
3.3. Biologia reprodutiva d€arapa guianensi&ubl. — Meliaceae (andiroba)
3.3.1. Fenologia reprodutiva
3.3.2. Biologia floral
3.3.3. Agentes polinizadores e visitantes florais
3.3.4. Sistema reprodutivo
3.4. Biologia da polinizagdo d&ymphonia globulifera.f. — Clusiaceae (anani)
3.4.1. Fenologia reprodutiva
3.4.2. Biologia floral
3.4.3. Agentes polinizadores e visitantes florais
3.5. Biologia da polinizagdo dgagassa guianensiubl. — Moraceae (tatajuba)
3.5.1. Fenologia reprodutiva
3.5.2. Biologia floral
3.5.3. Agentes polinizadores e visitantes florais
3.5.4. Investigacdo sobre o sistema de polinizgagicanemofilia em Bagassa
guianensis
4. Discusséo

4.1. Fenologia

78

80
83
83

83
85
89
94
97

97
99
102
106
108
108
110
115
116
118
118
120
123
129
129
132
134
136

139
139



5.
6.

4.2. Biologia floral

4.3. Polinizacao

4.4. Sistema reprodutivo
Consideracoes finais

Referéncias bibliograficas

CAPITULO 3

POLINIZADORES DE CINCO ESPECIES ARBOREAS IMPORTANSEPARA O
MANEJO FLORESTAL NA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS &

142
147
150
154
156

EFEITO DA EXPLORACAO DE IMPACTO REDUZIDO NO FUXO DE 171
POLEN E NA FREQUENCIA E COMPOSICAO DOS GRUPOS DE

Resumo
Abstract

1.
2.

~N O o b~

Introducao
Materiais e Métodos
2.1. Areas de estudo e espécies selecionadas
2.1.1. Sistemas de polinizacéo e distribuicdo egpdas espécies
2.2. Andlise da deposicdo de pdlen

2.3. Composicao e frequéncia dos grupos de potinizs

. Resultados

3.1. Taxa de deposicao de polen e percentual tillizbegdo dos pistilos
3.1.1 Taxa de deposicéo de pdlen (TDP)
3.1.2. Percentual de fertilizagdo dos pistilos (RFP

3.2. Composicao e frequéncia dos grupos de potinizs

. Discusséao
. Consideracoes finais
. Referéncias Bibliograficas

. Anexos

CAPITULO 4
IV. A COMPLEXA INTEGRA(;AO ENTRE A BIOLOGIA REPRODUIVA DE 203

ESPECIES ARBOREAS E O MANEJO FLORESTAL: ESTAMOS AMEANDO?

171
172
174
176
176
177
178
180
181
181
181
183
185
190
194
196
200



LISTA DE FIGURAS

CAPITULO 1

Figura 1. Areas sob Pressdo Humana no Bioma Amazonia (fBateetoet al, 2005) 27

Figura 2 Pdélos e fronteiras madeireiras na Amazonia Legaht¢f Barretoet al, 29
2005)

Figura 3 Exploragdo madeireira: a) operador de motosseordagf IPAM); b) floresta 33
apos exploracao convencional (fonte: FFT)

CAPITULO 2

Figura 1 Localizacdo geografica da Floresta Nacional do jbepdstado do Para, &8
margem direita do Rio Tapajos (fonte: MMA)

Figura2 Mapa de localizagdo da area de estudo na Florestéomhl do Tapajés,61
Estado do Para. O circulo representa a area deragfb seletiva de madeira
do Projeto de Manejo Florestal Sustentado (IBAMAM), e a area em
vermelho a Parcela de Estudo Intensivo do ProjetadBbgene

Figura 3 Torre de madeira utilizada para o acesso a copaadeses na Florestab4
Nacional do Tapajés, Estado do Para

Figura 4 Desenho esquematico da torre de madeira constaiéiforesta Nacional do64
Tapajos, Estado do Para

Figura5 Valores médios quinzenais de precipitacdo pluvidoegte média didria de74
temperatura das mesmas quinzenas na Floresta MhadonTapajos, nos
anos de 2001 a 2003

Figura 6 Armadilha para captura de polen do tidegastigmatasuspensa sob a cop@9
de uma arvore feminina dBagassa guianensisa Floresta Nacional do
Tapajés, PA

Figura 7 Fenologia delacaranda copaialurante o periodo de outubro de 2001 a julBd
de 2004, na Floresta Nacional do Tapajos: a) RardBFL = botéo floral,
FLO = flor); b) Frutificacdo (FRU = fruto, DIS = gpersado); c) Mudanca
foliar (DEP = desfolha parcial, DET = desfolha tpta

Figura 8 Representacdo esquematica das caracteristicas ftlrdacaranda copaia 86

a) Pistilo; b) Antera; c) Flores; d) Estaminodip;For aberta mostrando os



verticilos reprodutivos e posi¢cao do estaminddio

Figura 9 Viabilidade do pdlen delacaranda copaiaexpresso percentual de gradd’
germinados em flores recém-abertas (1° dia) eabad dia anterior (2° dia)
em diferentes concentracfes de sacarose

Figura 10 Viabilidade do pdélen ddacaranda copaia&xpresso em percentual de grad3
corados em flores recém-abertas (1° dia) e abeotal$a anterior (2° dia)

Figura 11 Quantidade do néctar produzido por floresldearanda copaigexpresso em88
volume médio no primeiro dia e no segundo dia apaisertura das flores

Figura 12 Grau brix do néctar de flores dacaranda copaiaexpresso em percentus89
de acucares no primeiro dia e segundo dia de abetas flores

Figura 13 Caracteristicas das flores e visitantes florais Jdearanda copaia a) 92
Inflorescéncias; b) Botdes florais e flor sem aotarc) Flor aberta exibindo
o estaminddio; d) Visita dBombus transversati® — g) Visita de€Euglossa
h) Xylocopa frontaligilhando néctar; i) Polinizagdo manual

Figura 14 Jacaranda copaiaa - b) Fotomicrografia dos grédos de polen (1.420x 96
Tubos polinicos no estilete sob fluorescéncia; whok polinicos penetrando
nos o6vulos sob fluorescéncia; e) Fotomicrografia eftigma (46x); f)
Fotomicrografia da por¢cédo terminal do estamino@ixj

Figura 15 Fenologia deDipteryx odoratadurante o periodo de janeiro de 2002 a julB8
de 2004, na Floresta Nacional do Tapajos: a) RardBFL = botédo floral,
FLO = flor); b) Frutificacdo (FRU = fruto, DIS = spersado); c) Mudanca
foliar (DEP = desfolha parcial, DET = desfolha tpta

Figura 16 Representacdo esquematica das caracteristicas fliefipteryx odorataa) 100
Flor aberta; b) Estames; c) Inflorescéncia; d) \¢e»e) Antera; f) Pistilo; g)
Carena ou quilha; h) Ala ou asa; i). Lébulos petis. J) Sépala

Figura 17 Viabilidade do pdlen d®ipteryx odorataexpresso em percentual de grabdl
corados e ndo corados

Figura 18 Quantidade do néctar produzido no primeiro e seguhd de abertura da&02
flores deDipteryx odorata expresso em volume (ul) (colunas) e grau brix,
expresso em percentual (%) de acucares (linhas)

Figura 19 Caracteristicas florais e polinizadoresipteryx odorata a) Flor aberta; b)104
Cnemida retusac) Bombus transversatisl) Epicharis affinis ) Partamona

sp.; f)Agunasp.); g) polinizacdo manual; h) fruto imaturo (crsemanas)



Figura 20 a) Estigma visto sob iluminag&o ultravioleta ; é~bjomicrografia do polenl06
em Microscopio Eletronico de Varredura (aumentdldS80 x) deDipteryx
odorata

Figura 21 Fenologia deCarapa guianensigiurante o periodo de outubro de 20011@9
julho de 2004, na Floresta Nacional do Tapajostlajacado (BFL = botdo
floral, FLO = flor); b) Frutificacdo (FRU = frutoDIS = disperséo); c)
Mudanca foliar (DEP = desfolha parcial, DET = désdctotal)

Figura 22 Representacdo esquematica das caracteristicais fiim@arapa guianensis.111
a) Inflorescéncia e folha; b) Flor estaminada; oyt€ longitudinal da flor
estaminada; d) Pistiloide (vista superior); e) Edransversal do pistiloide; f)
Antera; g) Flor pistilada; h) Corte longitudinal far pistilada; i) Estigma
(vista superior); j) Corte transversal do ovarip;Anteroide; |) Pétalas; m)
Fruto

Figura 23 Caracteristicas florais d€arapa guianensisa) Flor masculina; b) Florl13
feminina; c) Chrysomelidae em flor masculina; d)-Réodinidae em flor
feminina; f) Partamonaem flor masculina; g) Fotomicrografia do pdlen
(32.230x); h) Pistilo sob fluorescéncia com graespdlen na superficie do
estigma emitindo tubos polinicos através do estilet

Figura 24 Viabilidade do pélen d€arapa guianensigxpresso em percentual de grabs4
corados e ndo corados

Figura 25 Fenologia deSymphonia globuliferadurante o periodo de outubro de 200111
julho de 2004, na Floresta Nacional do Tapajog-lajacdo (BFL = botéo
floral, FLO = flor); b) Frutificacdo (FRU = frutoDIS = disperséo); c)
Mudanca foliar (DEP = desfolha parcial, DET = désdcotal)

Figura 26 Representacdo esquematica das caracteristicass fldm Symphonial2l
globulifera a) Ramo fértil; b) Pétalas; c) Antera; d) Flomsa corola; €)
Vista superior do estigma; f) Fruto; g) Corte Idndinal da flor

Figura 27 Variacao da producao do néctar das floreSytephonia globuliferégvolume 122
+ DP) no periodo das 6:30h as 15:30h, na FLONA @majos

Figura 28 Variacdo da concentracdo de acucares (grau briR)}+dd néctar das flored22
de Symphonia globulifero) no periodo das 6:30h as 15:30h, na FLONA do

Tapajoés



Figura 29 Symphonia globulifera a) Inflorescéncias; b) Flor e fruto; ¢ — HR5/
Polinizadores; Qyanerpes caeruleus, Tachyphonus cristatus, CelE26
grammicus, Chlorophanes spiza, Lamprospiza melacale Thalurania
furcatd); j — 1)) PolinizadoresThalurania furcata, Dacnis cayand, Dacnis
cayana®, Cyanerpes cyaneus, Tangara punctata — n) Fotomicrografia
do pdlen; o) Estigma sob flourescencia com tubo inpa; p)
Fotomicrografia da antera

Figura 30 Fenologia de arvores masculinasBigassa guianensgurante o periodo dd.30
janeiro de 2002 a fevereiro de 2004, na Florestaiddal do Tapajos: a)
Floracdo (BFL = botéo floral, FLO = flor); b) Mudgm foliar (DEP =
desfolha parcial, DET = desfolha total)

Figura 31 Fenologia de arvores femininas Bagassa guianensidurante o periodo dd.31
janeiro de 2002 a fevereiro de 2004, na Florestaiddal do Tapajos: a)
Floracdo (BFL = botao floral, FLO = flor); b) Friitlagéo (FRU = fruto, DIS
= disperséo); c) Mudanca foliar (DEP = desfolhacig&r DET = desfolha
total)

Figura 32 Representacdo esquematica das caracteristicais fi@agassa guianensis133
a) Inflorescéncia pistilada e folha; b) Flor pestih aberta e corte longitudinal
do ovario; c) Pistilo; d) Inflorescéncia estaminaelaFlor estaminada aberta
com estames e pistiloide; f) Estame; g) Fruto

Figura 33 Caracteristicas florais d@agassa guianensis) Inflorescéncia feminina; b}135
Inflorescéncias masculinas; c) Fruto; d) Infloresx& feminina visitada por
Thysanoptera; e — f) Pistilio sob fluorescéncia cdmbos polinicos
percorrendo o estilete e penetrando no 6vulo

Figura 34 Quantidade de graos de poélen capturados com a énmbtkgastigmataeem 136
arvores femininas dBagassa guianensiso periodo de julho e setembro de
2004 (colunas) e percentual de arvores masculimagase de floragdo no
periodo de janeiro de 2002 a fevereiro de 2004dbh na Floresta Nacional

do Tapajés, Estado do Para

CAPITULO 3

Figural Taxa média + EP da deposi¢do de polenimeto espécies arboéreas em ddi82
ambientes da Floresta Nacional do Tapajés, PAedlar ndo explorada



Figura 2

Figura 3

Figura 4

Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8

Figura 9

(FNE) e floresta explorada (FE). JcJacaranda copaiaDo = Dipteryx
odoratg Cg =Carapa guianensijsSg =Symphonia glouliferaBg =Bagassa
guianensis Os asteriscos mostram diferencas significativerstrd as duas
situacOes de manejo da floresta, dentro da megmégieq**p < 0,05)

Percentual de fertilizacdo + EP dos pistille cinco espécies arboreas &gy
dois ambientes da Floresta Nacional do Tapajés,flBresta ndo explorada
(FNE) e floresta explorada (FE). JcJacaranda copaiaDo = Dipteryx
odoratg Cg =Carapa guianensjsSg =Symphonia glouliferaBg = Bagassa
guianensis

Percentual de fertilizagdo + EP de cirggeeies arbéreas em dois ambienisb
da Floresta Nacional do Tapajos, PA: floresta nguboeada (FNE) e floresta
explorada (FE)

Percentual de visitas de sete grupos tieizamores delacaranda copaial86
(Bignoniaceae) em dois ambientes da Floresta Nakida Tapajés, PA,
floresta ndo explorada e floresta explorada

Distribuicdo da frequiéncia de visitas slei® grupos de visitantes florais eb86
flores deJacaranda copaiaBignoniaceae) ao longo do dia, expressa em
percentuais de visitas por grupo de visitantes ada dorario, na Floresta
Nacional do Tapajds, PA. (a) Floresta ndo explgrém)a-loresta explorada
Percentual de visitas de sete grupos tieizamlores deDipteryx odorata 187
(Leg — Papilionoidae) em dois ambientes da FlorBsteional do Tapajos,
PA, floresta ndo explorada e floresta explorada

Distribuicdo da frequiéncia de visitas slei® grupos de visitantes florais eb88
flores de Dipteryx odorata (Leg-Pap.) ao longo do dia, expressa em
percentuais de visitas por grupo de visitantes ada dorario, na Floresta
Nacional do Tapajés, PA. (a) Floresta ndo explarém)a-loresta explorada
Percentual de visitas de trés grupos denipadores de Symphonial88
globulifera (Clusiaceae) em dois ambientes da Floresta Ndailmn@aapajos,
PA, floresta ndo explorada e floresta explorada

Distribuicdo da frequiéncia de visitas slei® grupos de visitantes florais eb89
flores deSymphonia globuliferéClusiaceae.) ao longo do dia, expressa em
percentuais de visitas por grupo de visitantes ada dorario, na Floresta

Nacional do Tapajés, PA. (a) Floresta ndo explgrém)a-loresta explorada



10

LISTA DE TABELAS

CAPITULO 2

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Classificacdo do sistema reprodutivo deeamss vegetaisensu Cruden 77
(1977)

Visitantes florais e agentes polinizadareletados emJacaranda copaia90
(Bignoniaceae) na FLONA do Tapajos e Belém, nodesthio Pard, nos anos
de 2002 a 2004

Percentagem (%) de frutificacdo atravéstrdamentos de polinizaca®5
controlada (manual) e polinizagdo aberta ou nafeamitrole) emJacaranda
copaia Os dados correspondem a frutos iniciados e fruteduros
(percentual de frutos formados e numero absolufouties formados em cada
tratamento), indice de auto-incompatibilidade (I8l)indice de eficacia
reprodutiva (RE)

Visitantes florais e agentes polinizadaastados enDipteryx odoratana 105
FLONA do Tapajos e Belém, no Estado do Para, nos da 2002 a 2004

Percentagem (%) de frutificacdo atravéstrdamentos de polinizacab07
controlada (manual) e polinizagdo aberta ou nati@@itrole) emDipteryx
odorata Os dados correspondem a frutos iniciados e frut@luros
(percentual de frutos formados e numero absolufouties formados em cada
tratamento), indice de auto-incompatibilidade (I8l)indice de eficacia
reprodutiva (RE)

Visitantes florais e agentes polinizademstados enCarapa guianensiga 115
FLONA do Tapajos e Belém, no Estado do Para, nos de 2002 a 2004

Percentagem (%) de frutificacdo atravéstrdamentos de polinizacabl7
controlada (manual) e polinizacdo aberta ou nat{a@htrole) emCarapa
guianensisOs dados correspondem a percentual de polen gatmi pistilos
fertilizados e frutos maduros (percentual de frufoemados e numero
absoluto de frutos formados em cada tratamento)

Visitantes florais e agentes polinizadoadstados ensymphonia globuliferal27
na FLONA do Tapajos e Belém, no Estado do Paraanos de 2002 a 2004

Percentagem (%) de frutificacdo atravédratamentos de isolamento de37

inflorescéncias d8agassa guianensicom trés tipos distintos de material



11

(sacos de tecido fino do tipwdal’, sacos de papel impermeéavel e sacos de
polietileno perfurado) na Floresta Nacional do jégaEstado do Para, em
2004, expresso em quantidade de infrutescénciasaftas e percentual de

frutificacao

CAPITULO 3

Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Anexos

Tabela 1

Tabela 2

Média da taxa de deposicédo de podlen (EDB9rcentual de fertilizacdo db81
pdlen (PFP) encontrado na superficie estigmaticeird® espécies arboreas
em dois ambientes da Floresta Nacional do Tapdpds, floresta nao
explorada (FNE) e floresta explorada (FE) + o padrao (EP)

Andlise de variancia da taxa de depostgi@dlen (TDP) enDipteryx 182
odorata e Symphonia globuliferaa Floresta Nacional do Tapajés, PA sob
duas condi¢bes de manejo (floresta ndo explordeldE-e floresta explorada
— FE), e analisadas separadamente para cada condica

Andlise de variancia da taxa de deposigipolen (TDP) enmdacaranda 183
copaia, Dipteryx odorata, Carapa guianensis, Synmpoglobulifera e
Bagassa guianensiza Floresta Nacional do Tapajés, PA sob duas ¢oedi
de manejo (floresta ndo explorada — FNE e florestplorada — FE), e
analisadas em conjunto das espécies para cadaggondi

Andlise de variancia do percentual delifagdo dos pistilos (PFP) e84
Jacaranda copaia, Dipteryx odorata, Carapa guiangnsSymphonia
globulifera e Bagassa guianensisa Floresta Nacional do Tapajos, PA sob
duas condi¢cBes de manejo (floresta ndo explordeldE-e floresta explorada

— FE), e analisadas em conjunto das espécies pdaacondicao

Distribuicéo da visitas dos sete grupopdi@izadores ddacaranda copaia200
(Bignoniaceae) no periodo das 07:00 h as 16:00 hdeis ambientes da
FLONA do Tapajos, PA: floresta ndo explorada (FME)oresta explorada
(FE)

Distribuicéo da visitas dos sete grupopdl@izadores d®ipteryx odorata 200
(Leg — Papilionoidae) no periodo das 05:00 h &88Qtvem dois ambientes da



12

FLONA do Tapajos, PA: floresta ndo explorada (FNHJoresta explorada
(FE)

Tabela 3 Distribuicdo da visitas dos trés grupos pdénizadores deSymphonia201
globulifera (Clusiaceae) no periodo das 05:00 h as 17:00hcésnadhbientes
da FLONA do Tapajos, PA: floresta ndo exploradaE}-bl floresta explorada
(FE)



13

APRESENTACAO

A floresta amazonica abriga a maior diversidadeldetas e animais dentre todos
0s biomas da Terra, ocupando 59 % do territérigileieo e representando aproximadamente
40% das florestas tropicais do mundo. Cerca de #@ld%rea total, ou aproximadamente
17.000 kni de cobertura florestal por ano, tem sido removida dltimas trés décadas,
principalmente devido a construgdo de estradas aju@gam caminho para atividades
mineradoras, colonizacdo, 0 agronegocio e explorag@&deireira. Esta expansdo das
atividades madeireiras e da fronteira agricola na20nia vem ameacando a integridade e

funcionalidade da floresta.

Para assegurar a sustentabilidade ecologica do jonafierestal seria
recomendavel levar em consideragdo as informag@leivas a biologia reprodutiva das
espécies arboreas, para preservar a sua reprodugdoanutencdo da diversidade genética
dessas plantas nas florestas manejadas. Alem dist@tégias adequadas de manejo
deveriam contemplar também a manutencéo das p@eslate polinizadores poderiam estar
sendo afetadas pelas modificacdes na frequénampasicdo das espécies florestais. Assim,
o desenvolvimento e a aplicacdo de critérios ecattires no ambito dos Planos de Manejo
Florestal, que garantam a manutencdo da variatdidgenética das espécies e processos
correlacionados é fundamental. Entretanto, conlestios basicos sobre os parametros que
regulam os processos reprodutivos de espécieseahamda sdo escassos e necessitam uma
continuidade de esforgo nesse sentido.

Este trabalho teve como enfoque geral o estudadagia reprodutiva de cinco
espécies arboreas na Floresta Nacional do Tapzgéelo do Pard, oeste da Amazénia, a fim
de identificar pontos vulneraveis na manutencdo plogessos reprodutivos mesmo no
contexto das praticas atuais de exploracdo madedeiimpacto reduzido.

O capitulo 1 faz uma revisdo sobre a situacdo aobhte as mudancas na
paisagem das florestas tropicais no mundo. Sad@datas informagdes sobre o estado atual
das florestas face a fragmentacdo do habitat, cmasas e consequéncias, com énfase na
Floresta Amazénica. E feita uma revisdo sobre itoefla fragmentacdo sobre 0s processos
reprodutivos de espécies arboreas tropicais e sobmonhecimento atual da biologia
reprodutiva de espécies arbloreas na AmazoéniadrasiEste capitulo aborda ainda a questéo
da exploracdo madeireira na Amazonia e o manejesiial sustentado, buscando conectar as
informacdes sobre aspectos bioldgicos como bassep@tionista € 0 manejo das espécies

florestais.
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O Capitulo 2 caracteriza a biologia reprodutiva dagécieslacaranda copaia
(Aubl.) D. Don (Bignoniaceae),Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. (Leguminosae -
Papilionoidae), Carapa guianensis Aubl. (Meliaceae), Symphonia globulifera L.f.
(Clusiaceae) @agassa guianensidubl. (Moraceae). E feita a caracterizacdo daasaoe
estudos, descrevendo a Floresta Nacional do Tapmgéde o histérico da sua criagéo, clima,
geomorfologia, vegetacgao, fauna, passando pelthdetanto da Parcela de Estudo Intensivo
de 500 hectares onde a maior parte dos estudoandeocfoi realizada. Além disso, cada
espécies estudada foi descrita antes de se apressrdaspectos basicos sobre a sua fenologia
reprodutiva, troca de folhas, biologia floral, et reprodutivo e agentes. Os padrbes
fenolégicos encontrados foram identificados comebass sistemas propostos por Gentry
(1974) e Newstroret al. (1994a, 1994b). A biologia floral envolveu a caesizacdo da
estrutura e morfologia floral, fotomicrografias dqmlen e verticilos reprodutivos em
Microscopio Eletrénico de Varredura, recursos frgproducdo de néctar (volume e
concentracdo de acUcares), apresentacdo e videildia pdlen, relacdo polen/évudensu
Cruden (1977), localizagdo dos osmoforos, aléem olidahogia e receptividade do estigma. A
determinacao do sistema reprodutivo foi baseadaregamentos controlados no campo (
vivo) e laboratorioi vitro), e analise da germinacdo e crescimento dos fuhldsicos sob
microscopia de fluorescéncia, buscando identifcaitio de incompatibilidade. Foi feita a
observacdo, coleta e/ou registro fotografico dositantes florais, identificando os
polinizadores legitimos, ilegitimos (ocasionaigilbadores de podlen ou néctar, classificando
o sistema de polinizacéo para cada espécie arbstedada.

O capitulo 3 examina o efeito da Exploracédo de ttgpReduzido (EIR) no fluxo
de podlen e na frequéncia e composicdo dos grupogolileizadores das cinco espécies
arbdreas estudadas no capitulo 2. Os estudos g@danam realizados em uma area de 500
ha na FLONA do Tapajos a partir de 2001, submeti@dR em 2003. O fluxo de pdlen foi
medido através da contagem do pélen depositadapeficie dos estigmas dos pistilos das
cinco espécies sob duas condi¢cdes de manejo (Honé® explorada e floresta explorada).
Mediu-se ainda o percentual de germinacao do mdlertilizacdo dos évulos, observando-se
o crescimento dos tubos polinicos através do es#e penetracdo nos 6vulos, considerada
um indicativo da formacgéo inicial de frutos. Foréeitas observagdes e registros das visitas
dos principais grupos de polinizadoresJdeopaia, D. odorat& S. globulifera verificando a
freqUéncia de visitas ao longo do dia e as modifiea na composicéo e frequéncia de visitas

nas duas situacdes de manejo (floresta ndo explerfidresta explorada).
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O Capitulo IV faz uma analise sobre a complexagnaigfio entre a ciéncia basica
e a aplicada, buscando integrar os conhecimentore sobiologia reprodutiva das espécies

arbéreas ao manejo florestal sustentado de espeamsireiras na Amazonia.
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RESUMO

A floresta amazonica ocupa uma area de 4,9 miliédsif, porém, nas Ultimas trés décadas,
14% da sua cobertura florestal foi removida, pgathente devido a expansédo das atividades
madeireiras e da fronteira agricola. A legislagacestal no Brasil tem apresentado avancos
significativos, mas ainda é necessario implememiziiancas ao nivel técnico e operacional.
Para realizar o manejo florestal visando a sudtdittade, € importante levar em conta as
informacfes sobre a biologia reprodutiva, para gues a reproducdo e manutencdo da
diversidade genética das espécies arbdéreas nas &raaejadas. Esse estudo buscou
informacBes sobre o processo reprodutivo de cingpeaes arboreas com diferentes
caracteristicas ecoldgicas, no contexto da Expdarae Impacto Reduzido (EIR)acaranda
copaia (Aubl.) D. Don (Bignoniaceaepipteryx odorata(Aubl.) Willd. (Leguminosae —
Papilionoidae), Carapa guianensis Aubl. (Meliaceae), Symphonia globulifera L.f.
(Clusiaceae) Bagassa guianensidubl. (Moraceae). Os estudos de campo foram @iz
numa area de floresta ombrofila densa da FloreataoNal do Tapajés (PA) e em area de
plantios em Belém (PA). Foram examinados aspedeids sobre a fenologia reprodutiva,
biologia floral, sistema reprodutivo e agentes rppidores. Além disso, investigou-se o
efeito da EIR sobre o fluxo de pdlen e a frequémina grupos de polinizadores. Essas
investigacdes foram realizadas na FLONA do Tap&dsduas situacdes de manejo: floresta
nao explorada (FNE) e floresta explorada (FE).dbtida a taxa de deposicéo de pdolen (TDP
= n° total de pdlen encontrados no estigma / peltotal de estigmas analisados em cada
espécie) e o percentual de fertilizacdo dos pss{iRi-P = n° de estigmas com tubos polinicos
penetrando nos oOvulos / n° total de estigmas casepca de polen na amostra de cada
espécie). Os resultados foram comparados por neiandlise de variancia ANOVA. Os
polinizadores foram observados durante o periodmaier florescimento dé. copaia, D.
odorata e S. globulifera em turnos de seis horas, com observacdo diretaseip
comportamento e numero de flores visitadas durd®eminutos a cada hora. Foram
considerados nove grupos de visitantes: a) Abelbgsequeno a médio porte; b) Abelhas de
grande porte; c) Vespideos; d) Dipteros; e) Leqetdg; f) Coledpteros; g) Passeriformes; h)
Beija-flores; i) Outras aves. Foi verificado quéstrespécies]( copaia, C. guianensis B.
guianensiy floresceram anualmente, enquanix odorata e S. globulifera tiveram
florescimento sub-anual, com dois eventos repredsitiao ano. O periodo de maior
percentual de florescimento ocorreu nos meses dempeecipitacdo pluviométrica (agosto a
novembro). A época de maturacdo dos frutos ocgerecipalmente no periodo chuvoso
(janeiro a maio). As caracteristicas florais foraompativeis com a lista de visitantes
observados e coletados nas flords. copaia e D. odorata foram classificadas como
melitéfilas, uma vez que atrairam vasta diversidimabelhas Jentris, Euglossa, Eulaenga
Epicharis entre outros)D. odorataapresentou grande diversidade de polinizadoreshiad,
besouros, borboletas, mariposas, vespas e modtajaso deC. guianensisas visitas de
microlepdopteros e abelhas-sem-ferrdo ocorreranisdnchinadamente, e a espécie foi
considerada entomdfilaS. globulifera foi a Unica espécie ornitofila, com visitas de
representantes de cinco familias de aves (Thragpidaochilidae, Icteridae, Picidae,
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Ramphastidae e Psittacidae). Os Passeriformes focamsiderados 0s principais
polinizadores. Foram encontradas fortes evidéndas polinizacdo anemofila enB.
guianensis concordando a morfologia floral das flores e dtep. Juntamente com o vento,
discute-se a atuacédo de insetos da ordem Thysaaopieno co-polinizadores. As cinco
espécies apresentaram barreiras a autofecundag@icobBervada a ocorréncia de dois
sistemas de auto-incompatibilidade distintos, Antmmpatibilidade de Acdo Tardia (LS| —
Late-acting Self-incompatibilijyem J. copaia e D. odorata e, Auto-incompatibilidade
Homomorfica Esporofitica (SSI Sporophitic Self-incompatibilijyem C. guianensisHouve
diferencas na quantidade de polen recebida nassflimis ambientes da floresta (FNE e FE).
Em D. odorataa TDP foi maior 1, 11 = 4,96;p = 0,05) na floresta explorada, enquanto que
paraS. globuliferaa TDP foi maior 113 = 4,59;p = 0,05) na FNE. Pard. copaia, C.
guianensis B. guianensifido foi possivel detectar diferenca significatvdre a FNE e FE
quanto a TDP. Com relacdo ao PFP, foi verificade @ FE, de uma maneira geral, houve
um efeito negativo significativo da EIR no perceatde fertilizacdo das espécies apos a
exploracdo da florest&{4 = 5,74;p = 0,018). As flores dé. copaiae D. odoratareceberam

0S mesmos visitantes, com variagdes em nivel deciesiS. globuliferafoi visitada por trés
grupos de aves. As trés espécies mostraram disseraccomposicao dos grupos de visitantes
florais entre as duas situacdes de manejo floreseddo queD. odorata apresentou a
variagdo mais acentuada na composicdo dos grupgsoldezadores. As mudancas na
frequéncia e composicdo de polinizadores das espéestudadas podem interferir na
eficiéncia da polinizagdo. A remocgdo de &rvoresimim a densidade populacional das
espécies e aumentou a distancia média entre indisiceprodutivos, o que pode ter levado a
mudancas na capacidade dos vetores de polinizagiizar a transferéncia de pdlen da
mesma maneira que ocorria antes da exploracdoRAnErferiu na dindmica da polinizacao,
alterando a composicao dos grupos de polinizadaresnsequentemente, a distribuicdo do
polen entre as arvores que permanecem na flonedsaaaexploracao.

Palavras-chave Amazobnia, Exploracdo de Impacto reduzido, fenalodpiologia floral,
polinizacdo, sistema reprodutivo, fragmentacao.
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ABSTRACT

The Amazon Forest comprises an area of 4.9 iillions, although 14% of its forest cover
has been removed on the last three decades maielyadtimber industry and agriculture
activities. Brazilian forestry legislation has dgfgrantly improved, but it is necessary to
implement new actions on the technical and operalilevel. The ecological sustainability of
forest management practices must include critend mdicators for genetic variability
maintenance and its correlated processes. In daleguarantee the forest management
sustainability, including the upholding of genetiwzersity in managed forests, it is essential
to contemplate information on the reproductive agyl of the target species. This study
provides information on the reproductive processfigé woody trees, with different
ecological characteristics in the context of Reduicepact Logging, or Low Impact Logging
(LIL): Jacaranda copaigAubl.) D. Don (BignoniaceaeDipteryx odorata(Aubl.) Willd.
(Leguminosae — Papilionoidae)Carapa guianensis Aubl. (Meliaceae), Symphonia
globulifera L.f. (Clusiaceae), an@agassa guianensidubl. (Moraceae). The field studies
were carried out at the Tapajés National Foreststédfa Amazon, and at the Experimental
Field of Embrapa Eastern Amazon, municipality ofdde Para State. Basic aspects of the
reproductive phenology, leaf changes, floral biglogeproductive system and pollination
were studied. Besides, the impact of LIL on thelgolflow and pollinators guilds were
accessed at the Tapajos National Forest under itwatiens: non-logged forest (NLF) and
logged forest (LF). The pollen deposition rate (PBR° of total pollen on the stigma / total
n° of stigmas analyzed per species) and the peawgerdf stigma fertilization (PSF = % of
stigmas with pollen tubes penetrating the ovuledal n° of stigmas with pollen per species)
were determined. These data were compared usintysenaf variance ANOVA. The
pollinators were monitored during the main floweriperiod ofJ. copaia, D. odoratandS.
globulifera, in six hours schedules. Visual observation ofrtbeber of visits per flower and
behavior of the pollinators were accomplished eaah) for 15 min, considering nine groups:
1) Small to middle sized bees; 2) Large bees; 35Wa4) Dipterans; 5) Lepidoterans; 6)
Beetles; 7) Passeriformes; 8) Hummingbirds; 9) Othieds. Among the five specied,
copaia, C. guianensignd B. guianensisshowed an annual flowering pattern, whibe
odorata and S. globuliferapresented a sub-annual pattern. Within the annoalefing
species, the main flowering period was synchronipeth the dry season (August to
November). The frutification occurred mainly at thet season (January to May). Two
species J. copaiaand D. odoratg were mellithophilous, attracting a vast numberbets,
such aLCentris, Euglossa, EulaenandEpicharis Although the floral visitors ob. odorata
were more diversified, as it was found also leadtles, scarab beetles, butterflies, moths and
hummingbirds as frequent visitors and pollinato€s. guianensiswas considered an
enomophilous species, due to the visits of micidgpterans and Stingless bees.
globuliferawas the only ornithophilous species, where birdéiva different families were
seen on the flowers (Thraupidae, Trochilidae, idte, Picidae, Ramphastidae e Psittacidae).
The Passeriformes or perching birds of the Thraagfamily were considered the legitimate
pollinators. B. guianensispresented strong evidences of wind pollinatiorgoading to its
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floral morphology, as well as the stigma and pobésiogy. The role of thysanopterans as co-
pollinators is discussed. All the five species pri#ed were self-incompatible (SI), with two
major S| systems: LSI (Late-acting Self-incompditygi in J. copaiaand D. odoratg and,
SSI (Sporophitic Self-incompatibility) i€. guianensisPollen deposition at the pistil were
different at the two situations when all the spsomere analyzed together. Separetely, the
PDR ofD. odorataincreased significantly at the logged fordst (; = 4,96;p = 0,05), butS.
globulifera showed the opposite answer, with a significantelese of PDR at the logged site
(F113 = 4,59;p = 0,05). In the remaining species no significaiffecence was detected.
Concerning the PSF, there was an overall signifioagative effect at the logged foreki 4

= 5,74;p = 0,018).J. copaiaand D. odorata attracted the same groups of visitors, with
differences at the species leuglcopaia, C. guianensendB. guianensishowed differences

in the composition of the floral visitors groups lwth management conditions, strongly
noticed inD. odorata The changes in the frequency and compositiorothihator guilds may
affect the pollination efficiency. The removal oéé¢s decreased the population density and
increased the distance of flowering trees, whicly ihmave lead to changes on the pollinators’
ability to properly transfer the pollen grains amgdhe remnant trees. The LIL affected the
pollination dynamics, changing the pollinators’ Igai composition, as well as the pollen
distribution among the trees remaining after loggin

Key words: Amazon, Low Impact Logging, phenology, floral laigy, pollination,

reproductive system, fragmentation.
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CAPITULO 1

| — FLORESTAS TROPICAIS, FRAGMENTACAO DO HABITAT E BIOLOGIA
REPRODUTIVA

Resumo:
A floresta amazonica abriga a maior diversidadeldetas e animais dentre todos

os biomas da Terra. Ocupa uma éarea de 4,9 milhde&nf, com cerca de 40% do
remanescente de florestas tropicais Umidas do mumddesempenhando um papel
fundamental na manutencédo da biodiversidade. Bnteet nas dltimas trés décadas 14% da
sua cobertura florestal foi removida. A expansae a@vidades madeireiras e da fronteira
agricola na Amazb6nia vem ameacando a integridadieneonalidade dessa floresta. A
legislacao florestal no Brasil tem apresentado @eausignificativos, mas ainda € necessario
implementar mudancas ao nivel técnico e operacidnfthgmentacao do habitat reduz areas
continuas de floresta a pequenas por¢des isoldidaisuindo o numero efetivo de arvores de
uma populagéo, o numero de doadores de pdélen erdidade provavel de pélen compativel
depositado nos estigmas das flores, levando a d&edug taxa de frutificacdo. Esses fatores
podem ainda diminuir populacdo dos agentes potioies, aumentar a taxa de
autofecundacdo, e mudar a composicdo das espéxieBach realizar o manejo florestal
visando a sustentabilidade, € fundamental tambéwar lem conta as informacdes sobre a
biologia reprodutiva, para preservar a reproducétarutencao da diversidade genética das
espécies arbdéreas nas areas manejadas. Além sidmdo-se que nas florestas tropicais
existem espécies que compartiham os mesmos edioies, estratégias adequadas de
manejo deveriam considerar também como as popwagie polinizadores seriam
influenciadas pelas modificac6es na frequénciamepesicdo das espécies florestais. Dentro
deste contexto o estudo buscou informacdes sopreagsso reprodutivo de cinco espécies
arboreas com diferentes caracteristicas ecologieasescimento no contexto da Exploragéo
de Impacto Reduzido, também chamada de Baixo Impaks espécies selecionadas
(Jacaranda copaia, Dipteryx odorata, Carapa guianenSymphonia globulifera Bagassa
guianensi} fizeram parte do grupo de espécies prioritariasa @ ProjetoDendrogene—
Conservacado Genética em Florestas Manejadas nadhmaaima iniciativa da Embrapa
Amazonia Oriental e diversos parceiros, que bustEsenvolver ferramentas adequadas ao

desenvolvimento sustentavel dos recursos floredtarsegiao.
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Palavras-chave Amazonia, Exploracédo de Impacto reduzido, podigén, fragmentacao.
Abstract:

The Amazon Forest comprises an area of 4.9 haillions, equivalent to 40% of
the tropical world forests, with the greatest deigr of biodiversity on Earth. Despite its
importance on the biodiversity conservation, 14%toforest cover has been removed on the
last three decades. Timber industry and agriculhctevities are threatening the integrity and
functionality of the Amazon forest. Brazilian fomgslegislation has significantly improved,
but it is necessary to implement new actions ontéohnical and operational level. The
ecological sustainability of forest management ficas must include criteria and indicators
for genetic variability maintenance and its cort@tiprocesses. Habitat fragmentation reduces
continuous forest lands to small isolated areass thducing the effective number of trees, the
number of pollen donors, and the amount of comfetiwllen deposited on the flowers
pistils. This may lead to low fruit set. A declioa the pollinators’ population, increase on
inbreeding and changes on the pollinator speciegposition is also expected. In order to
guarantee the forest management sustainabilitjudirg the upholding of genetic diversity
in managed forests, it is essential to contempridtemation on the reproductive biology of
the target species. Besides, the impact on théenptirs frequency and composition should
not be disregarded. Considering this, we lookedrtarmation on the reproductive process
of five woody trees, with different ecological cheteristics in the context of Reduced Impact
Logging, or Low Impact Logging. The target speciwesre: Jacaranda copaia, Dipteryx
odorata, Carapa guianensis, Symphonia globulifenal Bagassa guianensighey were also
studied on theDendrogene Project — Genetic Conservation on Managed Forests
Amazonia, an initiative of Embrapa Eastern Amazod several partners, aiming to provide

proper tools in order to improve the sustainablettgment of Amazonian natural resources.

Key words: Amazon, Low Impact Logging, pollination, fragmation.
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1. Introducéo:

As florestas tropicais sdo o0s ecossistemas comrmigjoeza e diversidade na
Terra, contendo de 20% a 40% das espécies de plargaimais (Myers, 1991). Ocupavam
uma area de, aproximadamente, 1.150 + 54 %h#0até o inicio da década de 90, estando
distribuidas principalmente na América Latina (687 x 10 ha), Africa (198 + 13 x 1Tha)

e Sudeste Asiatico (283 + 31 x°Ia) (Achardet al, 2002; Wright, 2005). Esses valores
podem sofrer variacbes de acordo com a metodolaifiaada no levantamento (Wright,
2005). OGlobal Forest Resources Assessment 2@@%zado pela FAO, indicou a existéncia
de 831,5 x 10ha na América Latina, quase 150 X h& a mais do que os dados de Acledrd
al. (2002).

Mudancas na paisagem das florestas tropicais vé&mremzlo intensamente a
medida que aumenta a ocupacdo humana, principamdstido a transformacdo dos
ecossistemas naturais para areas cultivadas (Rathan& Foley, 1998). Os efeitos
antropogénicos, em funcdo de mudancas no uso rda tefonizacdo de espécies invasoras,
extracdo de madeira e consumo de combustiveisisps@re outros, podem determinar
impactos regionais ou globais (Wright, 2005).

A cada ano, cerca de 13 x°1fa de florestas sdo perdidos no mundo todos pelo
desflorestamento, mas esses numeros tendem a diévido a projetos de reflorestamento
e a expansao natural das florestas ja existen#®®,(R005). O termalesflorestament@
definido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Esfim¢{INPE) como €onverséo de areas de
fisionomia florestal primaria por acdes antropogéas para desenvolvimento de atividades
agrosilvipastoris, detectada a partir de plataforsnarbitais (Lentini et al, 2003).
Aproximadamente a metade das florestas tropicaigoijatransformada para diferentes
propoésitos (Wright, 2005). As décadas de 80 e 9fistraram as maiores taxas de
desflorestamento nas florestas tropicais (Ramanlk&tt-oley, 1998). Na década de 90,
verificou-se que a area anual média de desflorestanfoi 5,8 x 10 ha/ano, com valores
mais elevados na América latina e Sudeste Asié®igo+ 1,4 x 16 ha/ano e 2,5 + 0,8 x 10
ha/ano, respectivamente), em comparacdo com aaared media de desflorestamento da
Africa (0,85 + 0,30 x 1Dha/ano). Entretanto, a taxa anual média de desffmmento na
América Latina € a menor dos trés continentes 0)3&eguida pela Africa (0,43%) e
Sudeste Asiatico (0,91%), o que favorece a impléag@o de acdes que reduzam os danos a
cobertura florestal (Acharet al, 2002; Mayawet al, 2005).
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Além do desflorestamento, h& outros fatores queraait a cobertura vegetal das
florestas tropicais. Aproximadamente 2,3 X® h& da cobertura global dessas florestas é
alterada anualmente pela fragmentacdo (Mayatual, 2005), que pode ser causada pela
abertura de estradas e extracdo de madeiras, aleimaEndios florestais de origem natural
ou antropogénica (Wadet al, 2003). A fragmentagcédo altera os padrbes de llistao
espacial nas florestas, afetando a biodiversidaalerg§nceet al, 2000).

A Amazoénia Brasileira, também conhecida como Amaz&egal, ocupa area de
4,9 milhdes de ki (Kitamura, 1994), distribuidos nos Estados da &edjlorte do pais
(Acre, Amapa, Amazonas, Par4, Rondbnia, Roraimacaritins), além dos Estados do Mato
Grosso, parte do Maranhao e de Goias, represen&¥dado territorio brasileiro (Lentirat
al., 2003). A populacédo, que até 1970 era de 8,2 mslltie habitantes, mais do que dobrou
em trés décadas, chegando a 21 milhGes de habitame2000 e a densidade demografica
subiu de 1,7 habitantes/km para 4,2 habitantes/lim (IBGE, 2000 -
http://www.ibge.gov.br/censo/default.phjEsse Bioma abriga cerca de 40% do remanescente

de florestas tropicais Umidas do mundo, desempelocharm papel fundamental na
manutencao da biodiversidade (Lauraatal, 2001) e exibindo riqueza de cerca de 40.000
espécies de plantas vasculares, das quais 30.600thd@micas, 1.300 espécies de aves, 425
espécies de mamiferos, 371 espécies de répteis espicies de anfibios (Mittermeedral,
2003).

A regido amazbnica compreende a maior expansaocogsistemas tropicais
nativos, exercendo influéncia direta nos ciclosgbamuimicos globais, principalmente no
ciclo do carbono (Bernoust al, 2001). Além do mais, a Bacia Amaz6nica € a nfaiote de
agua doce da Terra, sendo a reciclagem da evagppiratéo e da precipitacdo pela floresta
responsavel por grande parte do balanco hidridomalge global (Marengo & Nobre, 2001).
Diversos experimentos utilizando modelos climatmdg mostraram que o desmatamento
pode levar a reducédo de até 30% no volume de cleugamento da temperatura do ar, o que
levaria a drasticas alteragBes na estrutura ezégde floresta amazonica (Nofateal, 1991).
Desta maneira, a preservacdo dos servicos amlsedsdaiAmazonia, sejam 0S recursos
genéticos, sequestro de carbono, ciclagem de nigsieregulacdo do clima e de gases,
prevencdo da erosado e de incéndios florestaisndepee estratégias de conservacdo e uso
racional da biodiversidade da regido (Capobian@022

Nos ultimos 30 anos a Amazonia perdeu cerca de del%ua cobertura florestal
(Lentini et al, 2005). Apesar de enorme pressao internaciondtacan desflorestamento,

cerca de 2.500 serrarias estavam em operacdo antaeos de 1996/1997, consumindo o
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equivalente a 27,8 milhdes de’ e madeira e afetando entre 10.000 e 13.000 den
cobertura florestal por ano (Nepstatlal, 1999). A legislagéo florestal no Brasil sofreu
avancos nas ultimas décadas, mas ainda é necdsgdlemnentar mudancas ao nivel técnico
e operacional (Zachow, 1996). A sustentabilidadelogica dos planos de manejo nas
florestas tropicais deve incluir critérios e indloees que garantam a manutencdo da
variabilidade genética das espécies e processoslamonados. Contudo, conhecimentos
basicos sobre os parametros que regulam os precegmodutivos de espécies arbdéreas sao
insuficientes (Kanashiret al, 2002). Atualmente, a legislacdo que regulamestBlanos de
Manejo Florestal Sustentado (PMFS) no Brasil vemdgemodificada com o objetivo de
incorporar informacgfes sobre aspectos ecoldgicesedpécies madeireiras, principalmente
sobre o ciclo de corte e crescimento, visando garaisustentabilidade (Silva, 1989). Como
exemplo disso, existe a Instrucdo Normativa do IBYANE N° 7, de 22 de agosto de 2003

(http://www?2.ibama.gov.br/flores/leis/in07mogno.jloque resguarda o corte do mogno

(Swietenia macrophyll&ing). Entretanto, ainda ndo existem regulamermsgéspecificas
levando em consideracdo as peculiaridades das iespiopicais quanto aos processos
reprodutivos, que sdo bastante distintos, mas gwdao estudados. Somando-se a isso a
adocéao de parametros como o ciclo de corte de @ o incremento do volume do estoque
de madeira (Silva & Eldik, 1999), juntamente comtros requerimentos para a
implementacdo dos PMFSs, podem ser insuficientes @ssegurar a sustentabilidade do
manejo florestal, uma vez que os tratamentos silvais buscam principalmente minimizar
os danos ao incremento de volume das arvores mmuestremanescente para futuras

colheitas.

Assim, o conhecimento dos processos reprodutivassgdécies arboreas tropicais
pode fornecer informacgfes importantes para auxiies tomadas de decisdo do manejo
florestal, a fim de garantir a reproducdo e marg#ierda diversidade genética das espécies
nas areas manejadas. Estratégias adequadas de mewejiam levar em consideracao ainda
o modo pelo qual as populacdes de polinizadoréansenfluenciadas pelas modificacdes na
frequéncia e composicdo das espécies florestai®enda-se que nas florestas tropicais
existem grupos de espécies de plantas que corhparntibs mesmos vetores de polinizagéo e
a susceptibilidade dessas espécies quanto a eggobofborestal, visando a manutencao da

capacidade reprodutiva das populacdes.
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2. Biologia reprodutiva e fragmentacéo de florestas tipicais, com énfase na Amazonia

2.1. Fragmentacao do habitat na Amazonia brasileira: casas e consequéncias

A fragmentac&o do habitat na Amazonia resulta dersios fatores, quase sempre
produto de pressdo humana. No ano de 2002, cert@%dealo bioma Amazonia encontrava-
se sob Pressdo Humana Consolidada, que incluiodesthmento, centros urbanos e
assentamentos e ocorre, sobretudo, em torno degpais estradas oficiais, rios navegaveis e
centros urbanos. As areas de Pressdo Humana hteipggincipalmente as zonas em torno de
focos de incéndios em florestas e areas de ineepEsa a mineragao, representavam 28% do
bioma, estando geralmente agregadas ou adjacentemas de pressao consolidada (Barreto

et al, 2005), como pode ser observado na figura 1.

O avanco da fronteira agricola, a exploracdo deeireada abertura de estradas e
os incéndios florestais representam os princia@dés de fragmentacgéo da floresta (Nepstad
et al, 1999; 2002). Na Amazonia, esses fatores vém prentm o empobrecimento da
floresta, tornando-a vulneravel a fogos de origeatunal, principalmente em anos de

ocorréncia do fendmendef Nifid’ (Nepstadet al, 2000).

Os determinantes do desflorestamento nas década¥0dee 80 foram,
principalmente, as politicas publicas, através ohmentivos fiscais concedidos para as
atividades de pecuéaria e agricultura (Moran, 19%98%), créditos rurais subsidiados, o0s
programas oficiais de colonizacdo agricola (Lawrad®99) e os investimentos em infra-
estrutura, 0s quais atrairam empreendedores e am@y em busca de terra na regido
(Nepstadet al, 2000; Laurancet al, 2001). Na década de 90, a ampliacdo da redeyiri
surgimento dos plantios de grdos, os assentameafgoseforma agraria, o avanco da
exploracdo madeireira, da pecuaria e do agronegscinados aos novos projetos de infra-
estrutura como o Programa “Avanca Brasil’, manawera pressao sobre a floresta (Nepstad
et al, 2002; Barreteet al, 2005; Alencaet al, 2004). A agricultura itinerante, que utiliza as
praticas de “derruba-e-queima” como meio de cultieoterra € também um agravante ao
desflorestamento na Amazonia (Myers, 1991), umaguezcada agricultor chega a derrubar
entre um a trés hectares de floresta primaria pmr, @ue ndo sao detectados pelo
monitoramento orbital — que ndo mede areas desamataftriores a 6,25 hectares (Homma,
1998; Barretoet al, 2005). Considerando a existéncia de cerca de0B00amilias de
pequenos agricultores na Amazonia (Homma, 1998% @ssmatamento oculto esta elevando
consideravelmente a taxa média anual de perdaldetaca florestal.
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A taxa média oficial de desflorestamento tem giredotorno de 17.000 Ktano
ao longo do “Arco do Desmatamento” (Fig. 2), umiadacontinua de cerca de 3.000 km de
extensdo, com largura de até 600 km, totalizandmaade 1,7 x 10km?® (INPE, 2002). Entre
1978 e 1994, cerca de 75% dos desflorestamentosecmm em uma faixa de 100 km de
largura ao longo das rodovias pavimentadas (Negstald 2000; 2001). O biénio 2002-2003
registrou uma taxa bruta de desmatamento de 2&®&@no, mostrando uma tendéncia de
aumento no ultimo quingquénio (Soares-Fiktoal, 2005). Entretanto no ano de 2005 foi
divulgada uma reducado de 31% na taxa de desmatarfuos 27.000 ki— quase a area do
Estado de Alagoas — no periodo anterior, caiu genea de 19.000 kin Porém, ainda ndo ha
0 que comemorar considerando-se que a area desmaéachanece num patamar muito
elevado. De fato, a média anual do desmatamenDd@ a 2005 é maior que a meédia da
década de 90. Provavelmente, o que fez com quaaada desmatamento sofresse essa
reducao no ano de 2005, foi um conjunto de acOegderno no ambito do seu programa de
combate ao desmatamento, envolvendo diversos Briostnuma acgdo conjunta. Dentre
essas acgles, se incluem as operacdes integradambate aos crimes ambientais, a criacao
de Unidades de Conservacdo em areas de conflisiafim e as medidas de combate a
grilagem de florestas publicas, aliado a uma quéglzficativa nos precos dasmmodities
agricolas, em especial da soja, que reduziu o esder do setor agropecudrio pelo
desmatamento nesse periodo (LBA noticias -
http://Iba.cptec.inpe.br/Iba/?p=11&lg=eng&op=3448

Recentemente, Asnet al. (2005) levantou bastante polémica ao contestar os
dados oficiais de desflorestamento. O estudo atilimétodo de monitoramento que incluiu o
corte seletivo de madeira na sua andlise. Comotigesde extracdo de madeira geralmente
nao é detectada pelos métodos utilizados pelo INBERutores afirmaram que a taxa anual
média de desflorestamento poderia chegar até @ azboficialmente registrada. Entretanto,
Camaraet al. (2005) discordaram dos resultados apresentadof\gwer e colaboradores,
argumentando que os dados apresentados pelos sautopiicariam em um aumento
substancial na producdo de madeira em tora na Ama@zthegando a contabilizar 50 milhdes
de n? no ano 2000. Tais valores exigiriam uma capacidadiestrial inexistente nos padrées
atuais, uma vez que as serrarias da regiao téncidaga para processar 25 a 28 milhdes de

m?, registrados como a média dos Gltimos 10 anos.
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Apo6s 30 anos de desenvolvimento intensivo na Amaz@nperda de quase 14%
da cobertura florestal tem implicagbes sobre agele biodiversidade e outros servigos
ambientais, emissdo de gases que contribuem pafaito estufa, balanco hidrico, ciclos
biogeoquimicos e até influencias climaticas glofBernouxet al, 2001; Nobreet al, 2001;
Lentini et al, 2003; Soares-Filhet al, 2005).

2.2. Efeitos da fragmentacédo no sucesso reprodutivo depecies arbodreas tropicais

A fragmentacdo do habitat reduz areas continudksta a pequenas porgdes
isoladas, e pode diminuir o nimero efetivo de &vate uma populacédo (Cascaeteal,
2002). A perda e fragmentacdo de habitat da flarestultam em perda de biodiversidade,
isolamento de populacbes e mudancas nos padroesigiacdo e dispersdo das espécies
(Lauranceet al, 2002). A retirada de madeira de uma floresteepedultar na abertura de até
37% do dossel, alterando as condicdes microcliamtie aumentando as chances de
inflamabilidade das areas remanescentes (Negstall 1999). Esse processo pode afetar a
saude reprodutiva das &rvores nativas, uma veocoee a reducdo do numero efetivo de
individuos de uma populacdo (Cascaateal, 2002; Fuchset al, 2003), bem como do
numero de doadores de pdélen e da quantidade pilod@y@dlen compativel depositado nos
estigmas das flores (Quesada & Stoner, 2003), opqgde levar a uma reducdo na taxa de
frutificacdo e a deriva genética (Bawa, 1990; Hakn& Murawsky, 1990; Cascantt al,
2002; Quesada & Stoner, 2003). Esses processosnpaitela conduzir a um declinio na
populacdo dos agentes polinizadores (Aizen & Fgesin1994; Cascantet al, 2002),
chegando inclusive a dizimar colbnias de abelh@igasaque cujas colbnias estavam alojadas
nas arvores que sao abatidas (Ettal, 2003) afetando ainda mais o sucesso reproddivo
vegetacao.

Estudos realizados em areas fragmentadas de #srispicais tém evidenciado
reducdo na quantidade de pdlen depositados napnestidas flores e, consequentemente,
reducao na frutificacdo e producao de semente®i(A8zFeisinger, 1984; Rocha & Aguilar,
2001; Cascantet al, 2002, Fuchst al, 2003; Harris & Johnson, 2004). Além disso, foi
observado aumento da taxa de autofecundacéo euiipd@inno namero de visitantes florais e
polinizadores (Aizen & Feisinger, 1984; Cascaateal, 2002; Lauranceet al, 2003) e
mudancas na composicao das espécies de polinisa@mok, 2001; Harris &Johnson, 2004).

A fragmentacdo reduziu o numero de doadores denpéleaumentou as taxas de
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autofecundacéo nas plantas isoladas, afetandenaegéo de duas leguminosaéSamanea
samane Pachira quinatana Costa Rica (Cascargeal, 2002; Fuchet a.l 2003).

Por outro lado, estudos realizados cd@mizia excelsa(Leguminosae) na
Amazonia Central (Dick, 2001) 8wietenia humiligMeliaceae) na Costa Rica (Boshier,
2004), mostraram que a fragmentacdo nao estavalinguweo fluxo de polen entre arvores
isoladas em sistemas agropastoris, mesmo quand® indwiduos distantes até 4,5 km uns
dos outros. EnD. excelsahouve substituicdo dos polinizadores efetivosdesas de floresta
continua, abelhas-sem-ferrdo (Apidae — Meliponipgla abelha exotic#@pis mellifera
(Apidae-Apini), que foi o principal polinizador da@svores isoladas e ainda, as arvores nas
pastagens e nos fragmentos produziram trés vezissvagens que as arvores nas areas de
floresta (Dick, 2001). En$. humilis marcadores moleculares evidenciaram o fluxo dienpo
entre fragmentos distantes até 4,5 km, mostranéoagitagmentacdo ndo representou uma
barreira para a reproducédo das arvores remanescemis aumentou os niveis de fluxo de

polen a longa distancia (Boshier, 2004).

Estas diferentes respostas a fragmentacdo sdoqéé@megas do comportamento
dos agentes polinizadores, considerando difereaies de disperséo de poélen, em funcao de
sua capacidade de vbo. Beija-flores, abelhas esiglss, morcegos sdo considerados
polinizadores de longa distancia, assim como akhabela tribo Euglossini que podem voar
até 23 km em busca de alimento (Janzen, 1971),omtnapartida, os meliponineos (p.ex.
Cephalotrigona capitatae Melipona panamicaforrageiam em uma distancia de 1,2 km até
1,5 km do ninho (Roubik & Aluja, 1983). Dessa fornm alcance de vb6o determina a
distancia do fluxo de pdlen, o que pode ser famoitdnte ao sucesso reprodutivo de espécies

arbéreas em areas fragmentadas.

2.3. Ecologia reprodutiva de espécies arboreas amazongaonhecimento atual

Nas florestas tropicais, a maioria das espécie&@ab € polinizada por animais
(Roubik & Degen, 2004), através de uma grande dade de sistemas de polinizacao,
associados a diversidade das flores nas plantamasidEndress, 1994). Na Amazobnia, 0s
estudos sobre a biologia reprodutiva de espédiEseas ainda sdo escassos, em parte devido
a dificuldade de se atingir o dossel, observanda-sd¢tura das arvores nativas, que pode
chegar a 30-40m, bem como a baixa densidade popu#haas espécies e o dificil acesso
aos locais de estudo (Prance, 1985). Entretang@igé&ncontrados estudos sobre 0s processos
reprodutivos de algumas espécies arbdreas, comtramoss trabalhos de Hopkins (1984)
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com espécies dearkia (Leguminosae — Mimosoidae), Kanashiro (1987) sabheterostilia
de Cordial goeldiana Mori & Boeke (1987) e Prance & Mori (1998) comcitalaceas,
Bittrich & Amaral (1996) comSymphonia globulifergClusiaceae), Maués & Venturieri
(1997) comPlatonia insignis(Clusiaceae), Venturieri (1997) coBchizolobium amazonicum
e Sclerolobium paniculatunfLeguminosae — Caesalpinioidae), Vicenwial. (1999) com
Moronobea coccinegdClusiaceae), Gribekt al (1999 e 2002) conCeiba pentandrae
Pseudobombax munguliBombacaceae); Dick (2001) cobinizia excelsgLeguminosae —
Papilionoidae) Maués (2002) conBertholletia excelsgLecythidaceae). Dentre os estudos
sobre a fenologia, destacam-se os de Araujo (19¥e@car et al. (1979), Magalhdes &
Alencar (1979), Carvalho (1980), Montagner & Ya(&883), Alencar (1991, 1994 e 1998),
Umafna & Alencar (1993), Ruiz & Alencar (1999) e Aade Jr. & Ferraz (2000). Tais

estudos ainda séo pouco representativos frentereerdiversidade de espécies amazodnicas.

3. Manejo florestal e biologia reprodutiva

A manutencdo da diversidade genética e dos praxessela associados em
populacdes de arvores em florestas manejadas genadaantes debates que buscam definir
e medir as sustentabilidade do manejo florestalfloasstas tropicais através de critérios e
indicadores (Kanashiret al, 2002). Atualmente, os Planos de Manejo FloreStaitentado
(PMFSs) incorporam poucas regulamentacfes esecifice resguardem a sustentabilidade
das intervencdes florestais futuras, tais como ruteacao de arvores porta-sementes (Silva ,
2001). Apesar da reconhecida importancia das dapéades relacionadas aos padrdes
reprodutivos das espécies, estes ndo foram ainficieatemente estudados e ndo sao

considerados nos PMFSs.

A exploracdo madeireira reduz a densidade de &\weimenta a distancia entre
os individuos remanescentes. Caso a mobilidadeatoses de polinizacdo ndo possa garantir
adequadamente o fluxo de pélen entre os individapsmnescentes, o niamero de arvores
doadoras de pdlen sera reduzido (Roubik & Deged4R®u seja, quanto menor a densidade
de individuos em florescimento numa populacdo, mendluxo efetivo de pdlen entre
individuos (Murawski & Hamrick, 1991). Uma vez qaeexploracdo madeireira aumenta a
fragmentacao da floresta, espera-se uma reducioxeogénico entre diferentes populagoes.
Assim, o recrutamento em florestas fragmentadas pedproduto de um pequeno nimero de
arvores-mae. (Aldrich & Hamrick, 1998). Além do syaas sindromes zoofilicas predominam

tanto na dispersao de polen e sementes nas flotespacais, com fortes evidéncias de casos
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de co-evolucdo entre arvores e polinizadores opedisres (Bawa, 1990b), representando
elevada especializacdo que pode ser extremamersiealea perturbacdes externas.

3.1. Exploracédo Convencional Madeireira na Amaz6nia

O desflorestamento na Amazonia brasileira até &5inferior a 1% de seu
territdrio, mas a partir dessa €poca, a taxa dmakasnento tem crescido exponencialmente
(Moran, 1993). Atualmente, a Amazo0nia apresentai@mtaxa absoluta de desmatamento do
mundo, com uma média de até 2 X b desmatados por ano (INPE, 2002). Essa velazidad
de destruicdo resulta de diversos fatores, dendrequmis se destaca 0 crescimento
populacional, o aumento das industrias madeireimaneradora, a abertura de novas estradas
permitindo acesso de fazendeiros e colonos, e aiadacéndios florestais provocados pelo
homem ou que ocorrem espontaneamente em areabaune alteracdo na cobertura vegetal
(Lauranceet al, 2001).

Figura 3. Exploracdo madeireira: a) Operador deossatrra (fonte: IPAM); b) Vista aérea de
uma floresta apds exploracdo convencional (forfd) F

Os recursos florestais da Amazodnia Brasileira dmesh cerca de 60 bilhdes de
metros cubicos em toras, representando quase 38%odastas tropicais do mundo (Barros
& Verissimo, 1996). A expansdo das atividades mmemlas e da fronteira agricola na

Amazonia Legal ameaca a integridade e funcionadididfloresta (Gerwing & Vidal, 2002).
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Até hoje, a maior parte da exploragéo florestalAm@azénia ocorre de forma
predatoria e imediatista, seguindo o modelo da ceapéo convencional, destruindo
profundamente as areas exploradas. A extracaocivadl utiliza maquinaria pesada e
remove até 10 individuos/ha, danificando®2e madeira para cada metro clbico extraido
(Verissimoet al, 1992) causando grandes impactos ecoldgicos, wenague remove até
70nt/ha/ano, resultando em até 37% de abertura do Idoserando as condicdes
microclimaticas e aumentando o risco de inflamdbade (Nepstadt al, 1999). Isso favorece
0 estabelecimento de espécies pioneiras com ingpksana estrutura e na composicao
floristica (Gerwing & Vidal, 2002). Essas perturbag geram ainda um tremendo impacto
econdmico, levando a um intervalo de até 60 anosais entre 0s ciclos de corte ou podendo

até inviabilizar para sempre o corte na mesma(&feg, 2000).

3.2. Exploracéo de Impacto Reduzido (EIR)

Dentre os tipos de exploracdo madeireira na Amazéepal (Fig. 3), o corte
seletivo ou Exploracdo de Impacto Reduzido (ElIRmkiém conhecido como Exploracao
Seletiva de Madeira ou Exploracdo de Baixo Impa&to,menos prejudicial a floresta, uma
vez que se restringe a espécies de alto valor ctahesendo retirados de dois a trés
individuos por hectare ou até 1¥ha, principalmente os de grande porte e fuste reto
(Verissimo et al, 1992). A EIR baseia-se em tegialadequada, planejamento, treinamento
e desenvolvimento de mao-de-obra especializad@ardio o sistema silvicultural policiclico,
levando em consideracédo a baixa incidéncia dagiespéomerciais (cerca de 80 espécies) de
forma a permitir um ciclo de corte de 30 anos, coemores danos ao solo da floresta e maior

aproveitamento de madeira (FFT, 2000).

A EIR altera, mas néo destréi completamente o amwiéd remocéo de arvores
grandes pode favorecer a entrada de espécies pi®naumentando a riqueza local, porém
alterando a composicédo original. O efeito da exqgé@o em invertebrados indicou que,
durante a exploracdo, esses organismos mudam neas rfao-exploradas e depois voltam a
colonizar as clareiras, mas a proporcado de espéaterada devido ao aumento do nimero
de espécies sensiveis ao distlrbio e diminuicanutieero de espécies de borda ou clareira
(Whitmore, 1997). A fragmentacdo aumenta as tagasartalidade de arvores e a formacao
de aberturas no dossel préximo a borda (Laurahed, 1997) aumentando a mortalidade de

espécies emergentes situadas proximas a bordarag®sentos (Laurancet al, 2000).
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Efeitos de ciclos repetidos de exploragdo poderodesequéncias maiores, portanto € preciso
intensificar os cuidados na conservacao do habitat.

3.3. Manejo Florestal Sustentavel: critérios e indicadogs

A sustentabilidade ecologica dos planos de managoflorestas tropicais deve
incluir critérios e indicadores que garantam a namgio da variabilidade genética das
espécies e processos correlacionados. Contudoeciomdntos basicos sobre os parametros
gue regulam os processos reprodutivos de espétiéseas na Amazodnia sdo insuficientes
(Kanashiroet al, 2002). Atualmente a legislacdo que regulamestplanos de manejo no
Brasil vem sendo modificada com o objetivo de ipooar informacfes sobre aspectos
ecologicos das espécies madeireiras, principalmsoibee o ciclo de corte e crescimento,
visando garantir a sustentabilidade do manejo #Sih989). O conhecimento da ecologia
reprodutiva pode dar embasamento para avaliar Gesiitsiidade dessas espécies quanto a

exploracao florestal, visando a manutencao da g reprodutiva das populacoes.

A adocdo de uma politica de desenvolvimento pafanazénia com foco no
manejo florestal sustentavel seria a melhor opeaasd da terra em 83% da Amazoénia Legal,
area com regime de chuvas intenso a moderadmtdisdbs demais 17% do territério que tem
um periodo de estiagem definido e pode ser destinaatividades agropecuarias (Schneider
et al, 2000).

Uma alternativa que vém minimizando os danos a® ragibiente e agregando
valor ao produto florestal madeireiro é a Certgéa Florestal, que tem como fundamento a
garantia de que determinado produto € originariontnejo florestal ambientalmente
adequado, socialmente justo e economicamente vi@&lprodutos que tém o selo da
certificacdo s&o aqueles produzidos com madeiraflalestas certificadas. O Forest
Stewardship Council (FSC), com seu representantérasil, Conselho Brasileiro de Manejo
Florestal (FSC — Brasil) € um organismo que defingublica Principios e Critérios
universais, bem como padrbes nacionais ou regiocaisforme o tipo de floresta, que
abrangem os aspectos econdmicos, sociais e ambieD&sta forma, os padrbes do FSC
incluem diferentes perspectivas de diferentes egtda sociedade sobre o que representa o
bom manejo florestal, sendo aplicados mundialmedt&rincipio n°® 6 do FSC — Impacto
Ambiental, preconiza que manejo florestal deve conservar a diversidadddgpoa e seus
valores associados, os recursos hidricos, os salesecossistemas e paisagens frageis e

singulares, mantendo, aumentando ou restaurandrages ecoldgicas vitais, incluindo a
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regeneracdo e a sucessdo natural das florestasyersldade genética e a diversidade das
espécies e do ecossistema; os ciclos naturais fptana a produtividade do ecossistema
florestal, enfim, a integridade das florest@&SC — Brasilhttp://www.fsc.org.br/index.cfin No

Brasil, desde 1996 a Sociedade Brasileira de Silua (SBS) em parceria com algumas
associacoes do setor florestal, instituicbes deinen® pesquisa, organizagbes nao
governamentais e com apoio de alguns 6rgdos gawemtais, vém trabalhando com um
programa voluntario denominado Cerflor — Programasieiro de Certificacdo Florestal, que
surgiu para atender uma demanda do setor prodfitikestal do pais. A SBS estabeleceu
acordo de cooperacdo com a ABNT para desenvolverinsipios e critérios para florestas

nativas (Inmetro — Cerflohttp://www.inmetro.gov.br/qualidade/cerflor.3sp

4. Importancia da biologia reprodutiva de espécies arfreas como base

conservacionista para o manejo florestal

Dentre os estudos de ecologia florestal, um doscésp mais importantes € o
entendimento dos mecanismos de polinizagdo e halfigral. A complexidade dos
processos reprodutivos das espécies arbéreasrdsti@mazonica é ainda um vasto campo a
ser explorado, devido em parte a dificuldade datisgir o dossel, observando-se a altura das
arvores nativas, que pode ultrapassar os 30m, bero a propria densidade populacional das

espécies e o dificil acesso aos locais de estudod¢®, 1985).

Até o inicio da década de 70, acreditava-se quaiaria de espécies arboreas das
florestas tropicais, semelhantes as espécies dgiese temperadas, apresentava
autocompatibilidade, devido principalmente a babtensidade das arvores, ao padrao
assincronico de florescimento e a “restrita” malaiie de seus agentes polinizadores (Corner,
1954; Federov 1966). Em um estudo pioneiro sobreistema reprodutivo de espécies
arbéreas em floresta tropical na Estacdo Ecologacaelva Costa Rica em 1974, Bawa
demonstrou que cerca de 76% das espécies apresantasundacdo cruzada (alogamia) a
luz dos estudos pioneiros de Ashton (1969), coemeést cientificamente as idéias de Corner
(1954) e Federov (1966). A partir dai, diversosiédss foram realizados corroborando esses
resultados (Bawat al, 1985; Bawa, 1990b, 1990b; Hopkins, 1984; Prahe&5; Mori &
Boeke, 1987).

Estudos de campo tém demonstrado que os procegzosiutivos das espéecies
arboreas da Amazébnia brasileira podem variar biEstqmanto a presenca de sistemas de
incompatibilidade, ocorréncia temporal dos evefgosldgicos em nivel de populagdes, intra
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e inter-especificamente, diversidade de agentgmlieizacdo e estratégias para atracdo dos
polinizadores (Hopkins, 1984, 1998; Mori & Boek88T; Bittrich & Amaral, 1996; Prance &
Mori, 1998; Gribelet al, 1999, 2002; Maués, 2001, 2004; Quesadaal, 2003). A
fragmentacao da floresta reduz o tamanho efetiymogalacdo arbérea, diminuindo o nimero
de individuos reprodutivos, e, consequentement&umero de doadores de pélen e a
guantidade de pélen depositada nas flores, podesirdacompanhada por um decréscimo na
populacdo de polinizadores e formacédo de frutosvéBd 990a; Aizen & Feisinger, 1994;
Cascanteget al, 2002, Quesadet al, 2003), além de promover alteracbes na estrutura
genética da populagdo de arvores remanescentesl¢sev& Hamrick, 1984). Guariguata
(1998) evidenciou que a producao de frutos e seaaénimenor em florestas exploradas e que
a remocao de individuos de uma determinada espéde aumentar o nivel de endogamia
nos individuos remanescentes, refletindo na pradeggualidade (viabilidade) das sementes

e comprometendo a manutencdo da capacidade reipeodas espécies exploradas.

O raio de dispersao de polen e sementes nas popslaghoreas varia em fungao
do agente polinizador ou dispersor. Abelhas dalfar&uglossinae podem percorrer até 23
km em véo orientado (Janzen, 1971), por outro lablelhas nativas de pequeno porte, como
0s meliponineos, tém um raio de acdo muito memroids de 1,5 e 1,2 km para as espécies
Cephalotrigona capitata Melipona panamicarespectivamente (Roubik & Aluja, 1983). O
mesmo pode se dizer sobre a dispersao das senopgspde ocorrer em grandes distancias
guando levadas por passaros, morcegos ou pelac@gsay bastante restrita, quando o agente
€ a gravidade ou o vento (van der Pjil, 1982). thudgra floral também é um fator limitante,
visto que condiciona os polinizadores legitimoseeem compativeis com o tamanho e
disposicdo dos elementos florais. A coloracdo, @i de abertura, os recursos ofertados
(quantidade e qualidade) e a morfologia floral, gadmetros que resultam nas sindromes de
polinizagdo, um conjunto de caracteristicas quee diewmcionar em perfeita harmonia e
sincronismo, para se alcancar o sucesso reprod(Rnaztoret al, 1996). A ruptura de um
elo nesta complexa cadeia podera afetar a reproddeduma determinada espécie, com

reflexos negativos na manutencao da estruturaafadardes da floresta.

Dessa forma, para realizar o manejo florestal deaa sustentabilidade, é
fundamental levar em consideracdo as informac¢Oesiviess a biologia reprodutiva para
garantir a reproducdo e manutencdo da diversidaetiga das espécies nessas areas
manejadas. Além disso, uma estratégia adequadaadejondeveria levar em consideracao

também o modo pelo qual as populacbes de polinieadseriam influenciadas pelas
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modificacdes na frequéncia e composi¢ao das espimiestais, sabendo-se que nas florestas
tropicais existem grupos de espécies que compartiibs mesmos vetores de polinizacao
(Bawa, 1990a).

As espécies selecionadas para esse estudo fizexden gp grupo de espécies

prioritarias para o ProjetDendrogene— Conservacao Genética em Florestas Manejadas na

Amazonia [fttp://www.cpatu.embrapa.br/dendro/index.htn© projeto foi uma iniciativa da

Embrapa Amazobnia Oriental e diversos parceirosonacs e internacionais, com suporte
financeiro doDepartment for International Developmg@FID), cujo objetivo principal foi
avaliar os impactos da exploracdo madeireira naileesidade florestal, visando o uso
sustentavel da floresta. Dentre as atividades #lebadas pelo projeto, destacam-se as
pesquisas ecoldgicas e genéticas antes e aposl@agfp madeireira de sete espécies
arbéreas com importancia ecolégica e econdmica mezAnia, denominadas espécies-
modelo, que representaram trés grupos ecologidosg(pas, climax de crescimento rapido
ou demandantes de luz e climax de crescimento ¢entolerantes & sombra) e capresentaram
diferentes  caracteristicas reprodutivas (sistemag deproducdo, polinizacao,
incompatibilidade). Este projeto buscou desenvdieeamentas para melhorar a conservacao
em florestas manejadas na Amazoénia brasileira ienasantribuir para o desenvolvimento
sustentavel dos recursos naturais da regido (Kmoashal, 2002). Apés a geracao das
informacgBes basicas, 0 projeto previu a aplicagd® msultados gerados em modelos de
simulagdo genética, visando elucidar os processssopnseqiéncias genéticas associadas a
exploracdo e a fragmentacao florestal, utilizangoograma ECO-GENE (Deget al, 1996;
Degen & Watson, 2004). A modelagem fundamentadacomplexidade dos fatores
ecolégicos e genéticos possibilita a avaliagdo earcos, com mudancas em variaveis,
relacionadas a exploracdo nos planos de manejea(S2005), permitindo a geracdo de
critérios que sejam incorporados em programas ctanjmmais de apoio a decisdo de manejo
florestal, como softwareTrema que foi desenvolvido para ser uma ferramentasdenas

operacdes relativas ao inventario florestal e péanento da exploracao.

Dentro do contexto do Projef@endrogene o objetivo principal desse estudo foi
gerar conhecimento sobre 0s processos reprodulizasnco espécies arboreas amazoénicas
de importancia madeireira, com caracteristicasniést quanto aos sistemas de polinizacao,
buscando identificar pontos vulneraveis nos praxessprodutivos as intervencdes florestais
da exploracdo de impacto reduzido (EIR), na Flaradacional do Tapajos, oeste da

Amazoénia. Para isso, foi feita a caracterizacabidiagia reprodutiva das seguintes espécies:
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Bagassa guianensi&ubl. MoraceaeCarapa guianensigubl. Meliaceae Dipteryx odorata
(Aubl.) Willd. Leguminosae — Papilionoidagacaranda copaidAubl.) D. Don Bignoniaceae

e Symphonia globulifera.f. Clusiaceae, bem como a estimativa do efegt@&tR no fluxo de
polen e na frequéncia e composicao das guildasldezadores. O trabalho finaliza com uma
discusséo acerca das consequéncias da explorad@&ureira sobre 0s processos reprodutivos

de espécies arboreas de valor econdmico na Amazonia
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CAPITULO 2

Il BIOLOGIA REPRODUTIVA DE CINCO ESPECIES ARBOREAS
IMPORTANTES PARA O MANEJO FLORESTAL NO ESTADO DO PA RA

Resuma

A biologia reprodutiva deJacaranda copaia(Aubl.) D. Don (Bignoniaceae),
Dipteryx odorata(Aubl.) Willd. (Leguminosae — Papilionoidaejarapa guianensiubl.
(Meliaceae) Symphonia globulifera.f. (Clusiaceae) 8agassa guianensiubl. (Moraceae)
foi caracterizada. Os estudos de campo foram eshkliz na Floresta Nacional do Tapajos
(PA) e na area experimental da Embrapa Amazénian@t, em Belém (PA). Foram
examinados aspectos basicos sobre a fenologia ddgpya, biologia floral, sistema
reprodutivo e agentes polinizadores. Trés espédieopaia, C. guianensisB. guianensis
apresentaram padrdo de florescimento anual, ermDamidoratae S. globuliferativeram um
padrdo sub-anual de florescimento, uma vez queresitimento apresentou dois eventos ao
ano. Dentre as espécies anuais, o periodo de pericentual de florescimento na populacéo
ocorreu nos meses de menor precipitacado pluviotaétegosto a novembro). Ein copaia
esse evento teve duracao de até quatro semanasvpee e flores com longevidade de um
dia, inserindo-se na classificacdo de florescimdmive, porém ao nivel de populacdo o
florescimento foi considerado anual intermediario abrnucépia. Em C. guianensiso
florescimento foi prolongado e intermitente, corsatlo anual estendido ooultiple bang
enquanto queB. guianensisapresentou variacdo no padréornucopia, pois a floracado
individual das arvores femininas durou entre trégjuatro semanas, mas nas arvores
masculinas as inflorescéncias tiveram longevidadgeeseis a oito semanas, sendo
classificada como anual intermediaria. A época daturacdo dos frutos ocorreu
principalmente na época chuvosa (janeiro a mai@s €spécies)( copaia, D. odorata S.
globulifera) tém flores perfeitas ou hermafrodit&s,guianensi® monodica €. guianensi®e
didica. As caracteristicas florais foram compatvedm a lista de visitantes observados e
coletados nas flores. As espéciesopaiae D. odorataforam classificadas como melitéfilas,
uma vez que atrairam vasta diversidade de abédlbastris, Euglossa, EulaengEpicharis
entre outros), entretanto, os visitantes florai®dedorataforam mais diversificados, sendo
encontradas abelhas, besouros, borboletas, majposspas e moscas. Essa diversidade de
polinizadores legitimos € vantajosa para a esppois,permite a manutencdo dos servicos de
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polinizacdo na auséncia de um dos grupos de patloizs. No caso d&. guianensisa visita

de microlepdépteros e abelhas-sem-ferrdo ocordiadriminadamente, e assim a espécie foi
considerada entomdfila. A espéck globuliferafoi a Unica espécie ornitofila, sendo
registradas visitas de representantes de pelo manos familias de aves (Thraupidae,
Trochilidae, Icteridae, Picidae, Ramphastidae #tde#iae). As aves da familia Thraupidae,
da ordem Passeriformes, foram os mais frequerdggjdos pelos beija-flores. Ambos foram
considerados os polinizadores legitimos, pela m@liéncia de visitas e maneira de contato
com os verticilos reprodutivos. Foram encontradae$ evidéncias de polinizacdo anemdfila
em B. guianensisconcordando com sua morfologia floral e carastieds relacionadas ao
pblen e estigma. Juntamente com o vento, discutefsessibilidade de co-participagcédo de
insetos da ordem Thysanoptera no processo de zagam. Quanto ao sistema reprodutivo,
todas as espécies apresentaram barreiras a amdéedio, ou seja, ndo houve sucesso na
frutificacdo quando as flores foram polinizadas cauto-polen. A partir das andlises de
pistilos usados nos testes de polinizagdo com stoma de fluorescéncia, foi observado que
havia pelo menos dois sitios de incompatibilidadmetendo a dois sistemas distintos, Auto-
incompatibilidade de Acéo Tardia (LSIL-ate-acting Self-incompatibilijyem J. copaiae D.
odorata e, aparentemente, Auto-incompatibilidade HomomérfiEsporofitica (SSI -
Sporophitic Self-incompatibilijyem C. guianensisDiscute-se a susceptibilidade do processo

reprodutivo das espécies em relacédo a exploragéestal.

Palavras-chave Fenologia, biologia floral, polinizagéo, sistemgprodutivo, melitofilia,

ornitofilia, anemofilia, abelhas, Passeriformes.

Abstract:

This study describes the reproductive processesachranda copaia(Aubl.)) D. Don
(Bignoniaceae) Dipteryx odorata(Aubl.) Willd. (Leguminosae — Papilionoidaefarapa
guianensis Aubl. (Meliaceae), Symphonia globuliferalL.f. (Clusiaceae), andBagassa
guianensisAubl. (Moraceae). The field studies were carriad at the Tapajos National
Forest, Western Amazon, and at the Experimentald Foé Embrapa Eastern Amazon,
municipality of Belém, Para State. Basic aspecthefreproductive phenology, leaf changes,
floral biology, reproductive system and pollinatimere studied. Among the five specids,
copaia, C. guianensignd B. guianensisshowed an annual flowering pattern, while
odorata and S. globuliferapresented a sub-annual pattern. Within the annloalefing
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species, the main flowering period was synchronizgth the dry season (August to
November). InJ. copaia this event lasted for three to four weeks pex &trd four months in
the population, therefore it was considered a lflgsfering species at the individual level and
cornucopiaat the population levelC. guianensisdemonstrated a different behavior, with a
long lasting flowering period among the populatibewever intermittent at the individual
level, classified as annual extendedrartiple bangB. guianensishowed a variation on the
cornucopia pattern, as the female inflorescences lasted ufouo weeks and the male
inflorescences had a extended longevity of sixightewveeks, thus is was considered annual
intermediate. The fruit maturation occurred maiatythe wet season (January to May).
copaia, D. odorataand S. globuliferaexhibit perfect flowers, afterward are hermaphaditi
while C. guianensiss monoecious anB. guianensiss dioecious. Floral characteristics were
compatible with the visitors observed on the flosvaiwo species]( copaiaandD. odoratg
were mellithophilous, attracting a vast number eédy such a€entris, Euglossa, Eulaema
and Epicharis Although the floral visitors oD. odoratawere more diversified, as it was
found also leaf beetles, scarab beetles, butterfiroths and hummingbirds as frequent
visitors and pollinators. This is an advantagetha species, since it allows the maintenance
of pollination services if a pollinator vector idsent.C. guianensiswvas considered an
enomophilous species, due to the visits of micidgpterans and Stingless bees.
globuliferawas the only ornithophilous species, where birdéva different families were
seen on the flowers (Thraupidae, Trochilidae, idte, Picidae, Ramphastidae e Psittacidae).
The Passeriformes or perching birds of the Thragifdmily were the most frequent visitors,
followed by the hummingbirds. Considering the lgigséciesB. guianensisstrong evidences
of wind pollination were found, according to iter&l morphology, as well as the stigma and
pollen biology. In cooperation with the wind, thesgibility of participation of tiny insects
belonging to the Thysanoptera order in the poliomaprocess is discussed. Concerning the
reproductive system, all the species presented se&fancompatible (SI). The analysis of
controlled pollinated pistils under fluorescencecioscopy, revealed two major Sl systems,
LS| (Late-acting Self-incompatibility) in). copaiaand D. odoratg and, apparently, SSI
(Sporophitic Self-incompatibility) inC. guianensis.The vulnerability of the reproductive

processes of the five species is discussed inaelad logging practices.

Key words: Phenology, floral biology, pollination, reprodivet system, mellithophily,

ornithophily, anemophily, bees, Passeriformes.



54

1. Introducéo:

A fragmentacdo da floresta € uma realidade que aemmpanhada de numeros
alarmantes nas florestas tropicais no mundo todava@c¢o da fronteira agricola, a exploragéo
de madeira, a abertura de estradas e os incéndiestéis representam os principais fatores
de fragmentacdo da floresta (Nepsttdal, 1999; 2002). Dentre os principais efeitos da
fragmentacao do habitat nos processos reprodugisté® a reducdo no tamanho efetivo da
populacdo arborea, diminuindo o numero de individeprodutivos, e, consequentemente, 0
namero de doadores de polen e a quantidade de péfmrsitada nas flores, podendo ser
acompanhada por um decréscimo na populacao dezaolores e formacao de frutos (Bawa,
1990a; Aizen & Feisinger, 1994; Cascamteal, 2002, Quesadat al, 2003), além de
alteracdes na estrutura genética da populacdordeedremanescentes (Loveless & Hamrick,
1984). No entanto, pouco se conhece sobre os paxeate polinizacdo e reproducédo das
espécies arbdreas que vém sendo exploradas nstdl@@mazobnica, apesar de algumas delas

encontrarem-se ameacadas de drastica diminuicaestapues naturais.

A estrutura floral € um fator limitante a poliniZag visto que condiciona 0s
polinizadores legitimos a serem compativeis conamahho e disposicdo dos elementos
florais. A coloracdo, horério de abertura, recurstestados (quantidade e qualidade) e a
morfologia floral, sdo parametros que determinarsiadromes de polinizacdo, um conjunto
de caracteristicas que deve funcionar em perfaandnia e sincronismo, para se alcancar o
sucesso reprodutivo (Proctor et al., 1996). Alémssali as espécies arbdéreas amazbnicas
possuem diferentes sistemas de auto-incompatiddidsom variacdes na ocorréncia temporal
dos eventos reprodutivos, e processos de poliroz@gapkins, 1984, 1998; Mori & Boeke,
1987; Bittrich & Amaral, 1996; Prance & Mori, 1998ribelet al, 1999; Maués, 2001).

A ruptura de um elo nesta complexa cadeia dos gsosereprodutivos podera
afetar a sobrevivéncia das espécies arboreasdispoom reflexos negativos na manutencao

da estrutura das populacdes e sua consequentagitaptdiversidade das florestas tropicais.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é caraeireog processos reprodutivos de
cinco espécies arbéreas na Floresta Nacional dajdgpEstado do Para, com énfase nos
aspectos relacionados a biologia floral, sisterpeodutivo e agentes de polinizacéo, a fim de
identificar pontos vulneraveis aos processos repinass no contexto das praticas atuais de

exploracdo madeireira, mesmo em casos de explodagéwopacto reduzido (EIR).
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2. Materiais e Métodos:

2.1.Area de Estudo: Floresta Nacional do Tapajos

Os estudos de campo foram desenvolvidos principdabnea Floresta Nacional
do Tapajos, situada a oeste do Estado do Parapragite do Brasil, cerca de 50 km ao sul
da cidade de Santarem. A FLONA do Tapajos é deltaita oeste com o Rio Tapajos, a leste
com a BR-163 (Rodovia Santarém-Cuiaba), ao sul coRio Cupari e ao norte com 0
paralelo 2°45’ (Fig. 1). Abrange uma area de apnadiamente 545.000 hectares na regido do
Baixo Amazonas, incluindo parte dos municipios adtdBra, Aveiro, Placas e Ruropolis.
Esta localizada entre os paralelos de 2° 45’ D484 latitude sul e entre os meridianos de
54° 45’ e 550 30’ (Espirito-Santt al, 2005). E definida pela Lei do Sistema Nacional de
Unidades de Conservacdo da Natureza (SNUC — 18626000) como sendo uma &rea com
cobertura florestal de espécies predominantemeaiieas, tendo como objetivo basico o uso
multiplo sustentavel dos recursos florestais e sgjpisa cientifica, com énfase em métodos
para exploracdo sustentavel, sendo permitida a gméntia de populacdo tradicional
existente quando da sua criagao (Soares, 2004).

2.1.1. Historico

As Florestas Nacionais, também chamadas FLONAs,ug@alos 12 tipos de
Unidades de Conservacao existentes no Brasil,nuemées ao Grupo Il, “Unidades de Uso
Sustentavel”, nos quais € permitido o uso de mhr$eseus recursos, uma vez que se assegure
sua conservagao. Atualmente as FLONAS estao sdmmistracdo do IBAMA, mas quando
foi criada no ano de 1974 pelo Decreto n° 73.6849de fevereiro de 1974, a FLONA do
Tapajos, estava subordinada ao extinto InstitutasiBsiro de Desenvolvimento Florestal

(IBDF), 6rgao que era vinculado ao Ministério daidgltura (Soares, 2004).

2.1.2. Clima

O clima, de acordo com a classificacdo de Koppelo, #po0 AmW, caracterizado
por um periodo seco de dois a quatro meses (comippjagdo chegando até 60 mm)
(Espirito-Santecet al, 2005). A média anual de precipitacdo pluviomatgcde 2.000 mm,
variando entre 600 mm a 3.000 mm. As chuvas ocoeem maior intensidade entre os

meses de dezembro a junho, periodo que conceéti®¥ da precipitacdo anual. A umidade
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relativa do ar é superior a 80% o0 ano todo (So2f3}). A temperatura média anual é de 25
°C, sendo gue a temperatura minima pode ating#t 48,e a maxima 32,6 °C (Carvalho,
1992). Essa regido pode passar por periodos sederosstiagem durante os anos de

ocorréncia do fenémertel Nifio (Nepstackt al,, 2001)

2.1.3. Geomorfologia

Geologicamente a regido coberta pela FLONA do Tap& constituida pela
Formac&o Barreiras, do Periodo Cenozoico (RADAMBRA3976). E caracterizada por
apresentar duas unidades morfologicas bem distimtaPlanalto Rebaixado do Médio
Amazonas (PRMA) e o Planalto Tapajés-Xingu (PTX). RRMA é uma unidade
morfoestrutural que se estende desde a Planicie@mita acompanhando a margem direita
do Rio Amazonas até o PTX, nas proximidades doTRimajés. O PRMA apresenta cotas
altimétricas de cerca de 100 m, relevos dissecagimsa forma tabular, drenagem adensada
com insipiéncia de afundamento e a formacédo dealag®ossui ainda colinas com ravinas e
vales encaixados com superficies aplainadas, iniasdperiodicamente. O PTX apresenta
cotas de 120 a 170 m, sendo recortado pelo Riojd@psom cotas de decaimentos entre o
planalto e a margem do Rio Tapajos de aproximadami&® m (RADAMBRASIL, 1976). E
formada por sedimentos de origem continental, cameaitos e argilitos e secundariamente
conglomerados. O tipo predominante de solo é odDxXkdaplustox), ocupando 37,1% da
area, dominado por argila mineral rica em Kaolirlitae de “zona dura”’Hardpar) ou 6xido
de ferro nos primeiros 12 metros, também chamadbatizssolo Amarelo distréfico, pela
classificacdo brasileira, caracterizado por dif@ertexturas, geralmente profundo, acido,
friavel e revestido por florestas densas. O seguipdoprincipal encontrado é o Ultisol, ou
Argissolo Vermelho-Amarelo, que ocupa 25,3% da §&dlaa et al, 1983; Espirito-Santet
al., 2005). A altitude da regido estd a 175 m acimaidel do mar (Carvalho, 2001).

2.1.4. Vegetacao

A cobertura vegetal da FLONA do Tapajés € consliypor floresta de terra
firme, classificada como Floresta Ombroéfila Denseagundo o IBGE (Carvalho, 2001) ou
floresta alta com emergentes e ocorréncia raraafl@gras. Em uma classificacdo mais
detalhada, Dubois (1976) distinguiu seis grandasstie diversos sub-tipos de vegetacgéo: 1)
Floresta alta com babacWrbignya phalerataMart.); 2) Floresta alta sem babacu; 3)

Complexo de florestas baixas; 4) Complexo de ftasegipoalicas e cipoal; 5) Florestas
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inundadas; e 6) Capoeiras. O estrato superior étitgido principalmente por castanheira
(Bertholletia excelsg angelins iymenolobium excelsum, Pithecelobium racemosum
Dinizia excelsg tauari Couratari sp.), macaranduba@nilkara huber), faveiras Vatairea
sericea, Parkiaspp., Piptadenia suaveolepsjatoba ou jutai-acuHymenaea courban))
andiroba Carapa guianensjse ipé ou pau-d arcol @ébebuia serratifolia. O sub-bosque é
aberto, caracterizando-se pela presenca de camgdeaimim Rinorea flavescensenvira-
surucucu Duguetia echinophona acariquaranaRinorea guianensjse arataciu $agotia
racemos Dentre as espécies de valor comercial, as nmiadantes sdo a andirob@. (
guinensiy, com 3,8 arvores por hectare, macarandibahiuber) e jarana Klolopyxidium
jarana) (Silva, et al, 1985).

Nas duas ultimas décadas, a FLONA do Tapajés vedosasada para atividades
controladas de extracdo de madeira e pesquisas s@ejo sustentavel de florestas (Silva,
1989; Silvaet al, 1995; Carvalho, 2001; Kanashiet al, 2002). Antes da sua criacao,
aparentemente os unicos disturbios haviam sidoadagspor atividades de caca, coleta de
frutas comestiveis, sangramento de latexHdaea brasiliensigWilld. ex A. Juss.) Mull.
Arg., e pela extracéo seletiva M&anilkara huberiStandley (macarandub&edrela odorata
L. (cedro vermelho) e, possivelmen@ordia goeldianaHub. (freijo-cinza) eAniba duckei
Kostermans (pau-rosa), ha aproximadamente 50 amas. £om a possivel excecao do
pequeno tamanho da populagao remanescer@edielg Cordia e Aniba nao se consideram
que estes disturbios tenham causado um impactdicigivo na estrutura ou composi¢do da
floresta (Carvalho, 1992; Lopes, 1993).

2.1.5. Fauna

O conhecimento sobre a fauna da Floresta Naciomalapajos esta restrito a
levantamentos sobre aves e mamiferos, com levantasigobre a avifauna da floresta e sub-
bosque (Henriquest al, 2003), efeito da fragmentacao, corte de madeiog® na avifauna
(Barlow et al, 2006), distribuicdo da avifauna em clareiras sutm-bosque (Wunderk al,
2005), predacdo de sementesBagtholletia excelsa Lecythidaceae por roedores (Pezes

al., 1997) e estratificacdo da comunidade de morcegderesta (Bernard, 2001).
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Figura 1. Localizacdo geografica da Floresta Nati@lv Tapajos, Estado do Para, a
margem direita do Rio Tapajos (fonte: MMA).
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2.1.6. Parcela de Estudo Intensivo — PEI ou Intensive Syuélot - IS)

Os estudos de biologia reprodutiva foram realizagwscipalmente, em uma
parcela de 500 hectares, pertencente ao projetejdda Floresta Nacional do Tapajos para
Producdo Sustentada de Madeira Industrial (ITTO6BIB9), do Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMApa parceria da Organizacéo
Internacional de Madeiras Tropicais e Departam@ai@ o Desenvolvimento Internacional
(ITTO/DFID) com o Governo Brasileiro (Ministério slaRelagbes Exteriores — MRE /
Agéncia Brasileira de Cooperacdo — ABC), que fancedlida a exploracdo florestal de

impacto reduzido (EIR) através da empresa Agropeciideviso Ltda.

Este projeto teve como objetivo instalar um mod#do manejo florestal que
garantisse a producao sustentada de madeira, visaaldtencdo de dados técnicos, sociais e
ambientais que pudessem orientar a gestdo dassfa®ridacionais e acfes governamentais
destinadas ao setor florestal brasileiro. O projetee ainda a finalidade de difundir os
conhecimentos adquiridos para os diferentes segsieuiciais envolvidos com a atividade
florestal. Dentre as principais etapas cumprida® peojeto ITTO, destacam-se: a) O
mapeamento da area total do projeto a ser mangazz? ha); b) O Inventéario Florestal; c)
A preparacdo do Plano de Manejo Florestal e apémvdg Estudo e Relatorio de Avaliagédo
do Impacto Ambiental (EIA/RIMA); d) A definicdo ddontrato para Exploragéo Florestal;e)
A selecédo das empresas para realizacdo da explaregdiante Edital Puablico; A elaboracéo
do Plano de Exploracgéo; e f) O treinamento em E=agkno de Impacto Reduzido (EIR) para o
pessoal envolvido na execucgao do projeto (MMA/Ibanfarojeto OIMT — ITTO PD 68/89,
2004 http://www.ibama.gov.br/projetotapajos/index.htm

A exploracéo florestal foi realizada entre novemteal 999 a dezembro de 2003,
sob a supervisdo do IBAMA, obedecendo a parametues estabeleceram até 40 m3 de
madeira cortada por hectare. O diametro minimo gzpécie foi de 45 cm pafarapa
guianensis (andiroba), Marmaroxylum racemosun{angelim-rajado), Diplotropsis spp.
(sucupiras) Sclerolobiumspp. (tachis)Protium spp. eTrattinickia spp. (breus) €&uplassa,
Nectandra, Licaria, Ocotea, Aniba, Adenostepharflmiros); 75 cm paraHymenaea
courbaril (jatobd),Caryocar villosum(piquia) eCeiba pentandrgsumadma) e 55 cm para as
demais espécies. A extracdo Bertholletia excelsacastanheira)Aniba roseodora(pau
rosa),Copaiferaspp. (copaiba)niba canelilla(preciosa)Hevea brasiliensigseringueira) e
foi proibida, assim como das palmaceas de um medal @, no minimo, 10% de qualquer

espécie explorada, que seriam reservadas comoeanmmrta sementes (MMA/lbama —
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Projeto OIMT — ITTO PD 68/89, 20Q#tp://www.ibama.gov.br/projetotapajo$/# transporte e

a comercializacdo cumpriram o estabelecido na l&gdie vigente aplicAvel a qualquer
colheita florestal. Durante e apdés a exploracdaanfio conduzidas atividades de
monitoramento e pesquisas sobre os impactos datesrela exploracdo florestal (flora,

fauna, solos e ambiente em geral) (Soares, 2004).

A parcela de 500 ha recebeu também a denominac@®artzla de Estudo
Intensivo (PEI) oulntensive Study Plot (ISPNesse local foram realizados estudos sobre
ecologia e genética deagassa guianensidubl. Moraceae (tatajubajf;arapa guianensis
Aubl. Meliaceae (andirobaRipteryx odorata(Aubl.) Willd. Leguminosae — Papilionoidae
(cumaru), Hymenaea courbarilL. Leguminosae — Caesalpinioideae (jatob#gcaranda
copaia (Aubl.)) D. Don Bignoniaceae (parapardylanilkara huberi (Ducke) Standley
Sapotaceae (macarandubapynphonia globuliferd..f. Clusiaceae (anani). Essas espécies
foram denominadas espécies-modelo, no ambito do prdpetodrogene— Conservacgao
Genética em Florestas Manejadas na Amazénia, caoaddepela Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, Amazdnia Oriengal) convénio com o Departamento

para o Desenvolvimento Internacional do Reino Uii2ielD).

Esse projeto teve como objetivo contribuir paraso gustentavel das florestas
tropicais na Amazonia brasileira, através do deslgimaento de mecanismos de predi¢cdo dos
impactos do manejo florestal (fragmentacao dadlajena ecologia de regeneracéo, estrutura
genética e processos reprodutivos de espéciesadsnb risco potencial de exploracao e uso

comercial.

Foi realizado um inventario florestal incluindo &sdas espécies arbOreas com
importancia madeireira com DAP igual ou superiod8eem na Parcela de Estudo Intensivo.
Para as sete espécies-modelo do projeto Dendrogémegntario incluiu todos os individuos
com DAP igual ou superior a de 20 cm. Em uma subgbade 100 ha, foi feito o inventario

das espécies-modelo com DAP igual ou superior@arl(Fig. 2) (Kanashiret al., 2002).
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62

Esse inventario resultou em uma lista com cercB8@etaxons (considerando que
para alguns espécimes a identificacdo ndo foi aléngénero). Embora a diversidade de
espécies tenha sido relativamente elevada, a abciad@i concentrada em um grupo restrito
de espécies, que representam cerca de 50% do niotarde espécies identificadas. Destas,
as mais comuns foram as do génouteria(Sapotaceae) com 10%, seguido planilkara
huberi (Sapotaceae) com 5,1%, o grupo dos tauaris (damimer Couratari stellata—
Lecythidaceae) com 4,9% @arapa guianensigMeliaceae) com 4,7%. Ainda, apenas seis
espécies (ou 3,3% do numero total de espéciesjevanor numa quantidade superior a um
individuo por hectare, as quais foram: o grifmuteria— 3 arvores/haManilkara huberi—
1,52 é&rvores/ha; o grupo Tauari — 1,45 arvores@aapa guianensis- 1,39 arvores/ha;
Lecythis lurida— 1,04 arvores/ha; &linquartia guianensis- 1,01 arvores/ha. (A. Lacerda,

dados néo publicados).

As espécies escolhidas para os estudos sobreagibioeprodutiva representam
trés grupos ecologicos (pioneiras, climax de cneseto rapido ou demandantes de luz e
climax de crescimento lento ou tolerantes a son®fayam selecionadas em funcdo de sua
importancia ecologica e comercial, consideranddaidiferentes sistemas de polinizacdo e
expressao sexual, de forma que possam ser usandasreferéncia para outras espécies com
caracteristicas reprodutivas semelhantes. A seldedespécies foi realizada considerando
critérios como alto valor comercial da madeiraa gltessdo de exploracdo, ampla distribui¢cdo
geografica, escassez de informacbes ecoldgicasregetde fluxo de pdlen e sementes,
fenologia de florescimento, distribuicdo espa@asistemas reprodutivos (Dendrogene 2000,
Relatorio do Workshop de Implementacdo do projed@ssa forma, as seguintes espécies

foram selecionadas:
1) PioneirasJacaranda copai@ Bagassa guianensis
2) Climax de Crescimento Rapido ou Demandantes deDiteryx odoratae
Carapa guianensjs
3) Climax de Crescimento Lento ou Tolerantes a Somi8wumphonia

globulifera

Nesse trabalho ndo foram incluidas as espédasilkara huberie Hymenaea
courbaril, devido a dificuldades na coleta de dados no caMpdwuberié uma espécie que
apresentou florescimento supra-anual, sendo radsseu florescimento somente no periodo
de maio a julho de 2001, quando estavam sendo@®elos os individuos que fariam parte
do monitoramento fenoldgico das sete espécies-dtvd’rojeto Dendrogene, abrindo-se
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trilhas nas parcelas para permitir a locomoc¢aoogu@e de campo e definindo-se os métodos
de coleta de dados. Por esse motivo, os dados fobescimento deM. huberi ficaram
prejudicados, uma vez que o inicio do monitoraméeologico sé ocorreu a partir do més
de outubro de 2001, quando ja ndo havia mais fleoesndividuos selecionados. Durante 0s
trés anos subsequentes de monitoramento, a espéoieapresentou nenhum evento
reprodutivo. No caso dd. courbaril, a dificuldade de alcancar a copa das arvoresdadei
reprodutiva (ndo menos que 50 metros de alturadtitoin uma limitacdo a instalacdo da
torre de madeira que permitiria 0 acesso as floses as investigacdes sobre a biologia floral,
testes de polinizagédo controlada e observacéo iditanies e polinizadores, prejudicando o
conjunto da proposta de estudo.

Estudos complementares sobre a biologia floralseersia reprodutivo d€.
guianensis, D. odoratee J. copaia foram realizados em plantios existentes na Area
Experimental da Embrapa Amazoénia Oriental, municige Belém (PA), em funcdo da
facilidade ao acesso, proximidade entre os indoddzi baixo porte das arvores. Essa area de
estudo esté localizada nas coordenadas 01°24'83°25'41"” S; 48°24’11" e 48°27'17" W.

O tipo climatico de Belém segue o padrdo Afi, derdg com a escala de Képpen (1923),
caracterizado por temperatura media anual de Z5,9vdriando entre 21 °C e 31,6 °C);
umidade relativa do ar média de 84% e precipitggé@viométrica de 2.900 mm/ano. As

arvores que estudadas fazem parte de plantios 6ab@ anos de idade.

2.1.7. Infra-estrutura para acesso ao dossel:

Foram construidas quatro torres de madeira, colnjetivo de permitir acesso a
copa das arvores para os estudos de biologia neprad(coleta de flores, testes de
polinizacdo controlada, captura e/ou observacéo pdinizadores). As torres foram
construidas com dois tipos de madeManilkara huberi(macaranduba) nos esteios e pecas
de sustentacdo (aproximadamente 1.880e@aryocar villosum(piquid) nas escadas, tdbuas
e assoalho (aproximadamente 1.90Y. i altura variou entre 32 e 40 metros, e 0 esitito
no topo era constituido por uma plataforma de’2jne permitia a permanéncia de até quatro
pessoas. A base da torre foi fixada com uma sajgatmncreto em cada eixo, e, para maior
sustentacao, na metade da altura da torre e nddopolocada uma cinta de cabo de aco, de
onde partiam quatro cabos de aco de ¥ de cada,agun foram estendidos até o chdo da
floresta e fixados com esticadores (Figs. 3 e 4}igkribuicdo das torres nas parcelas foi

arranjada de modo que a torre n°® 1 permitia acasdaas espécie<( guianensise S.
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globulifera), a torre n° 2 permitia acesso a uma arvoré. depaia a torre n° 3 dava acesso a
copa deD. odoratae a torre n° 4 permitia acesso a uma arvor®.dguianensis Assim,

houve acesso a copa de um individuo de cada espécie

' WM‘:’ e | N Figura 3. Torre de madeira utilizada
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Figura 4. Desenho esquematico da
torre de madeira construida na
Floresta Nacional do Tapajos,
Estado do Para.
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2.2. Caracteristicas taxondmicas e ecoldgicas das espsogstudadas:

2.2.1. Pioneiras:

Jacaranda copaigAubl.) D Don: O géneralacarandalussieu reune 49 espécies
Neotropicais, representados por arvores de tamardgdio a grande, bem como arbustos,
distribuindo-se desde a Guatemala e Antilhas atérte da Argentina (Gentry, 1992). No
Brasil, a maioria das espécies ocorre nos cerradngros ambientes mais secos ao redor da
Amazoénia (Bittencourt, 2003Jacaranda copaia& a Unica espécie deste género amplamente
distribuida na Amazonia. Originalmente descrita addignonia copaiaAubl. (Embrapa
Amazonia Oriental, 2004b), trata-se de uma pioneicamalmente encontrada colonizando
areas de clareiras e/ou degradadas (Guariguadh, 1995), podendo alcancar o dossel da
floresta, entretanto sendo mais comum no sub-bd®jbeiroet al, 1999). E conhecida pelo
nome de parapara ou caroba na Amazoénia. Dentr@rmgesamais usados em outros paises
destacam-se: “cigarillg”"no Panama e “puti” ou “futui”, na Guiana. O nomentifico
Jacaranda copaiavem do nome vulgar “copaia”, da tribo dos Galilnia, Guiana Francesa.
Existem duas subespécids,copaia copaiae J. copaia spectabiligiue diferenciam-se por
uma caracteristica na bainha foliar: a subesp@paiatem folhas menores, com 5 a 9 pinas,
foliolos oblongo-elipticos com a base simétricaeeiqdulos com 2-4 mm, os quais quando
secos, sao escuros na face abaxial, e frutos reai®r@3 cm x 710 cm. A subespécie
spectabilistem folhas maiores, com 5 a 20 pinas, foliolos rdiddD-elipticos com base
assimétrica e sésseis, 0s quais quando secosemtarascor oliva na face abaxial, e frutos
menores: 6-12 cm x 3-6 cm (EMBRAPA Amazbnia Orieng®04b). J. copaia copaia
apresenta distribuicdo espacial uniforme ou regefarambientes naturais (Parragal,
1995), sendo encontrada no Brasil (Para, Amazandsnapa), Guiana Francesa, Guiana e
Suriname (Vattimo, 1980).

Jacaranda copaia copaigossui folhas opostas, compostas, bipinadas com até
165 cm de comprimento, com 5 a 9 pinas, cada mda medir entre 5-25 cm, contendo de 5
a 9 foliolos. A nervura central dos foliolos namteélos (tricomas), ou tem poucos, esparsos
e em ambas as faces, e a lamina dos foliolos éagladedindo até 8 cm de comprimento. As
inflorescéncias estdo dispostas em paniculas taisnicom flores de célice curto,
campanulado e estreitado na base, corola de cbpamura (violeta) na parte externa e nos
I6bulos e internamente de cor branca. Os filetesedftames férteis estdo fundidos a corola

pela base, onde sé&o encontrados pelos glandusesstames didinamos estao dispostos em
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pares, sendo dois anteriores mais longos, e dsisfares mais curtos. H4 um quinto estame
ndo funcional (estaminédio) mais logo que os estdfiongcionais, pubescente desde a porgéo
meédia até a distal onde se nota um tufo de tricogt@sdulares. O estigma é filiforme e
bilamelado, com sensibilidade tactil, fechando-sdamue do visitante/polinizador (Gentry,
1974). O fruto é do tipo capsula, plano, com dussas que se abrem quando as sementes
amadurecem. Depois da deiscéncia da capsula, atsntom alas membranosas, hialinas e
leves, ficam livres e sédo dispersas pelo vento (RWMBA Amazoénia Oriental, 2004b). O
florescimento ocorre anualmente no periodo menogado (agosto a outubro), evidenciando
flores de cor violeta extremamente vistosas. Oeflomento estende-se por até quatro
semanas ha populacao. A frutificacdo ocorre naardo periodo chuvoso, de janeiro a margo
(Mauéset al, 1999a).

Gentry (1974) prop0s um sistema de classificacda flares e os padrdes de
fenologia de florescimento de Bignoniaceae. Dediwoom esse sitema, as floresJdmpaia
seriam do tipoAnemopaegmasendo polinizadas por abelhas de médio a graode, p
geralmente euglossinas e antophorinas, as quasfaantato com estames e estigma com a
regido dorsal do térax. Essas flores podem tamlenaisitadas por polinizadores ilegitimos
e/ou pilhadores de polen e néctar, dos grupos Tidaeh Trigonini, Lepidoptera ¥ylocopa
spp. Os padrdes fenoldgicos propostos por Gentt§ioeselacionados a duragdo do
florescimento e quantidade de flores abertas par a@ique teria ligagdo com as diferentes
estratégias dos polinizadores. Nesse sistemaragdlo del. copaiaseria classificada no Tipo
3, denominadd&ornucopia caracterizado por apresentar uma floracdo massirante 3-10
semanas, concentrada em um ciclo na estacao setaoasa, com inflorescéncias grandes e
vistosas, localizadas no nivel do dossel, floraw cluracdo de um dia de antese diurna e
pequena producdo de néctar, e centenas de flaied@bho ponto mais alto do florescimento.
Esse padréo de florescimento seria 0 mais primitavéamilia Bignoniaceae.

A madeira delJ. copaia possui como caracteristicas gerais cerne e alburnos
indistintos, branco a branco-amarelado, anéis decitnento pouco distintos, pouco brilho e
cheiro imperceptivel, densidade leve, sendo utiize&m carpintaria, interiores, moveis,
laminados, compensados, caixas, etc. Devido a bdexesidade, vem sendo largamente
utilizada em industrias de compensado (Louretral, 1979). Os individuos adultos podem
alcancar entre 30 e 35 m de altura e até 75 (raten85) cm de didmetro na FLONA do
Tapajos (Silveet al, 1985) em condi¢cbes naturais. A utilizacdoJdeopaiaem sistemas

agroflorestais, programas de reflorestamento eperagéo de areas degradadas vém sendo
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testados na América do Sul e Central, apresentids resultados (Butterfield, 1996;
Montagnini, 1992; Peck & Bishop, 1992; Brieretaal.,1991).

Bagassa guianensidubl.: E uma espécie pioneira conhecida popularmente no
Brasil como tatajuba, encontrada em toda bacia Amiea até as Guianas e o Suriname, onde
€ chamada pelo nome de “bagasse” (Vega, 1976; Bé@4,). Pertence a familia Moraceae,
tribo Artocapeae, juntamente com outros 11 génedos, quaisArtocarpus € bastante
conhecido pelos seus representamdesheterophyllus(jaca) e A. altilis (fruta-p&do). As
espécies pertencentes a tribo Artocarpae sdo garemmonodicas ou didicas, com
inflorescéncias de formas variadas, incluindo raxeneapitulos, espigas, globos, discos e
formas solitarias, indicando auséncia de uniforaédao grupo, ao contrario do que ocorre
com as outras tribos de Moraceae, e sugerindo essidade de uma revisdo do grupo, com
uma possivel subdivisdo em trés subtribos (Ber§8,12001apud Datwyler & Weiblen,
2004).Bagassaé um género monoespecifico, cuja esp&ciguianensig didica, condi¢do
considerada primitiva na familia Moraceae, e numaséo feita recentemente passaria a
integrar a tribo Moreae, saindo de Artocarpeae W{iplat & Weiblen, 2004). Possui
inflorescéncias masculinas pendentes em formaplgaegeralmente associadas a anemofilia
(Berg, 2001). Na FLONA do Tapajés, ocorre em baigasidade populacional, com até 0,2
arvores/ha (considerando individuos acima de 45denDAP), atingindo até 35-50 m de
altura e 200 cm de DAP (Silvet al, 1985; EMBRAPA Amazo6nia Oriental, 2004a), com
aleatoriedade na propor¢do de individuos mascuknésmininos (Silva, 2005). Por outro
lado, em duas areas de floresta ombrdfila densagiao de Paragominas e Moju, no Estado
do Para, ha predominancia de individuos masculimss,quais além de serem mais
abundantes, apresentaram maior quantidade de amvaseclasses superiores de diametro em
comparacdo com os femininos. O periodo de florag arvores femininas é de duas a
guatro semanas e nos masculinos de um a dois noesesnaior ocorréncia no periodo de

menor pluviosidade (Silva, 2005).

E a Unica espécie das Moraceae com folhas opostiesussadas; suas folhas
apresentam ainda lamina tri-nervada, inteira &b&da, sendo a margem inteira a crenada,
com estipulas livres, laterais. Possui infloresig@ndispostas aos pares ou solitarias, situadas
nas axilas foliares, pedunculadas e com bracteasinfforescéncias estaminadas sao em
forma de espiga, com uma regido estéril abaxiah flores contiguas, dispostas em linhas
aproximadamente longitudinais, com perianto tetrdigo, dois estames livres, anteras
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basifixas, latrorsas, com presenca de pistildideinflorescéncias pistiladas séo globosas, em
forma de capitulos, com flores muito préximas uraa dutras, com perianto tetra-lobado a
tetra—partido, ovario livre e dois estigmas filifogs. A atribuicdo de polinizacdo anemdfila
por alguns autores decorre do fato de que o poléedo a partir de longas e pendentes
inflorescéncias estaminadas, que sdo movimentaglasvento, em arvores emergentes e
deciduas (Berg, 2001). A dispersao dos frutos nusdocorre principalmente na transicao do
periodo seco para o chuvoso, nos meses de outujare®mo. A dispersdo de sementes é
zoocorica, incluindo aves, morcegos, macacos, wadmtas, jabutis, entre outros
(Roosmalen, 1985).

Devido as propriedades fisicas da sua madeirapéciesde grande importancia
comercial. A madeira é duravel e resistente a fsngo aprodrecimento, além de
moderadamente resistente em condi¢cdes submersaseifa cerne amarelo quando recém-
cortado, depois se tornando dourado ao ser expagstaar, com superficie lustrosa,
ligeiramente aspera ao tato. Sua contracdo dueasragem € excepcionalmente pequena
para uma madeira do seu peso. A textura é grossi@ci trabalhabilidade, sendo usada na
fabricacdo de moveis de alta qualidade, laminasrdégas, tacos e tabuas para assoalhos,
construcdo naval, cabos para ferramentas, artigossgorte, etc., além de ser considerada
promissora para a producdo de celulose (Vega, 1R&6lino & Bueno, 1979; Tomazello
Filhoet al, 1983; Corréa, 1985).

2.2.2. Climax de crescimento rapido ou demandante de luz:

Dipteryx odorata(Aubl.) Willd. : O génerdDipteryx Schreberelne 29 espécies
com distribuicdo neotropicaDipteryx odorataé uma espécie emergente demandante de luz
(Ribeiroet al, 1999), com distribuicdo espacial randdomica earefitas primarias (Parrota
al., 1995). Ducke (1942) revisou o géné&nipteryx (Syn.Coumaroumadescrito por Screber
em 1791, na época agregando apenas 13 espéciedjstobuicdo na América central, onde
destaca-s®. panamensisno centro-oeste e nordeste brasileiro (pDexalata), e na floresta
amazobnica (p.exD. odoratg. “Cumaru” € o nome brasileiro de uma sementevffa
provida de aroma forte e caracteristico, empregadperfumaria e na medicina, que ja foi
exportada em grandes quantidades para Europa eicantr Norte. Existem outras quatro
espécies conhecidas pelo nome comum de “cumaraderd” ©. odorata, D. rosea, D.
punctatae D. trifoliata), as quais sdo arvores com madeira muito duraadpeflores rosadas

e com fragrancia conspicua, frutos com pericarposal e aromatico e sementes oleosas com
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forte aroma devido a presenca da cumarina (Du&i9)1 No Brasil os nomes comunsde
odoratas&o: cumaru amarelo, cumaru do Amazonas, cumafalta-grande, cumaru-ferro,
cumaru-rosa, cumaru-roxo, cumaru-verdadeiro, cumivarirapagé ou muira paye, kumbard,
paru e cumbari, entre outros. Em inglés € conhemdwo “Tonka bean tree” (Vasconcelets
al., 2001).

As arvores deD. odorataapresentam folhas alternas, compostas de 4-8d®lio
subopostos a alternos, coriaceos, com raquis &amen um prolongamento muito além do
altimo foliolo; 4 a 6 foliolos (em ramos estéreig¢ &), alternos ou opostos, sem pontos
transparentes, nunca planos, fechando-se em foemi®”d com base arredondada e apice
acuminado, agudo ou cuspidado. Possui infloresaénem forma de paniculas eretas e
terminais, medindo cerca de 7-22 cm de comprimemimn flores hermafroditas,
pedunculadas, bastante distanciadas entre si;ecfdienado por duas sépalas marrom-
esverdeadas, pubérolas; corola pentamera, comacéatmrbranca a rosada, com um vexilo
(pétala estandarte), duas do tipo asa e duasalcdnena; androceu composto por 10 estames
monadelfos, anteras rimosas introrsas; gineceuarp@tar, uniloculado, ovario supero e
estigma papiloso. O fruto é uma drupa com pericarpargo ndo comestivel para o homem,
endocarpo lenhoso com uma semente aromatica, quéntaté 30% de um Oleo amarelo-
claro conhecido por cumarina, utilizado na indastosmética e medicinal. O tronco é
cilindrico, ritidoma de cor amarelo-cinza, cascedpeamarelada claro, bastante lisa; alburno
amarelo com aroma de feijdo verde ou ervilhas (Bud®39; EMBRAPA Amazonia
Oriental, 2004c).

A madeira deD. odorata é muito pesada, possui parénquima axial distinto,
paratraqueal aliforme do tipo losangular, as vdpesiando pequenos arranjos obliquos;
poros visiveis a olho nu, numerosos, solitariosmaoria, geminados e multiplos de 3-5,
alguns contendo uma substancia escura no sewimt&ios no topo, finos e numerosos, bem
distribuidos, s6 vistos com auxilio de lupa, naftangencial sdo baixos e estratificados, na
radial bem distintos e contrastados; canais seeetusentes; camadas de crescimento pouco
visiveis, demarcadas por fibras de parede maisssapeque formam zonas escuras
(Vasconcelost al, 2001); cerne castanho-amarelo escuro; alburne-blago; gra revessa;
textura média; cheiro desagradavel quando verdeapdeecendo apds a secagem, gosto
indistinto; moderadamente dificil de serrar, modamaente facil de aplainar; é dificil de
pregar e aparafusar, recomendando-se uma pré-funagéaoutro lado, a superficie aplainada

€ lisa e recebe bom acabamento com tintas e vern&eaisada na construcdo pesada,
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dormentes, moéveis pesados, cabos e objetos tosepdstes e pilares, e laminados

decorativos (INPAhttp://mapara.inpa.gov.br/madeira/

O florescimento é assincrénico e ocorre em doisodes do ano, no final do
periodo chuvoso e no auge da estiagem, com nurseflosas de coloragdo rosa intenso a
parpura, que liberam uma fragrancia bastante ageh@daadocicada (Mauésg al., 1999b).
Trata-se de uma espécie madeireira importante,ddesi resisténcia, alta densidade e
durabilidade da madeira. Os individuos adultosgatim até 30-35 m em altura e até 115 cm
em diametro (Silvat al, 1985).

Carapa guianensifiubl.: O génerdCarapaAublet pertence a familia Meliaceae,
gue redne importantes espécies madeireiras comagaarSwietenia macrophyl)ae o cedro
(Cedrela odorata Carapa € representado por duas espéci€arapa guianensjscom
distribuicdo desde o sul da América Central atéobr@bia, Venezuela, Suriname, Guiana
Francesa, Brasil, Peru, Paraguai e nas ilhas céwdise desde as Antilhas até Cuba e Trinidad
e Tobagog Carapa proceracom distribuicdo mais abrangente, ocorrendo gi@oecentral e
oeste da Africa e na América do Sul, principalmen&s Guianas e regido central da
Amazonia (Penningtoet al, 1981; EMBRAPA Amazonia Oriental, 2004d).

Carapa guianensié uma arvore decidua de dossel que pode alcaicdb ah de
altura, mas normalmente alcancam 25-30m, com tiltelrico e sapopemas na parte basal,
com diametro de até 200 cm (Fergizal, 2001; Fournier, 2001; Silva, 1985). E conhecida
pelo nome vernacular de andiroba no Brasil e Pemi.inglés é chamada de “crabwood”,
recebendo ainda outros nomes em diferentes pdtsaio macho” (Costa Rica), “bateo”
(Panama), “mazabalo” (Colébmbia), “carapa” (Venealelkrapa” (Suriname), “figueroa” e
“tangare” (Equador). A copa é ampla e esgalhada, remnificacbes acima dos primeiros 2 m
de altura no caule adulto. A castaugosa, com cerca de 2 cm, castanho-acinzeni@da-c
com manchas de diversas cores, lenticelosa, cocaletangulares, descamamento lento,
vermelha internamente, cheiro caracteristico. Atha® sdo compostas, espiraladas,
paripinadas, com foliolos opostos (6 a 10 pardftias a eliptico-lanceolados, algumas
vezes eliptico-oblongos e raramente lanceoladoige &ge meédio a agudo, obtuso ou
amplamente acuminado; base obliqua muito assirag(rizro 10) de 18 a 40 (raro 50) cm de
comprimento por (raro 4) 6 a 14 (raro 18) cm deudea, foliolos jovens verde-claros,
brilhantes na face superior e os adultos verderescuervuras laterais de 6 a 20 pares
(Penningtoret al, 1981; Ferraet al, 2002).
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As inflorescéncias d€. guianensissdo amplo expandidas, multi-ramificadas,
axilares ou subterminais, subtendidas por braastEseis subuladas, com 35 cm (raro 20) a
60 cm (raro 80) de comprimento, algumas vezes admegréncia tinhosa, cimulos terminais
agrupados (Penningtoet al, 1981). As flores sdo unissexuais (monoicas)hastorfas,
diclamideas, apopepétalas, com cerca de 1 cm deetiid@ subsésseis ou sésseis; receptaculo
discéide carnoso; quatro sépalas imbricadas, liameedondadas, margem inteira, 1-2 mm de
comprimento, glabras, cor creme; quatro pétalasodas, livres, cuculadas, margem inteira,
2-5mm de comprimento, glabras, cor creme, comasstangitudinais mais escuras: tubo
estaminal cilindrico ou urceolado, com cerca de rB de altura por cerca de 6 mm de
diametro, também de cor creme, dividido no apiceo#mapéndices truncados, emarginados
ou irregularmente lobados e glabros, 8 anterasnter@des rimosas, subasifixas, globosas,
interlobulares, inclusas no tubo; um carpelo condriov supero, inserido no centro do
receptaculo, glabro, tetralobular, externamente dommacfes glanduliferas esféricas,
proeminentes, irregularmente distribuidas, desthwae pela coloragdo mais clara,
tetralocular, com 2 a 4 (raro 6) 6vulos por locuydtacentacdo axilar; évulos anatropos;
estilete terminal, curto; estigma achatado discdde mm de altura por 1,1mm de diametro;
nectario em forma de almofada ou de prato forteendmirdeado. Pistildide, nas flores
masculinas, delgado, angular, com loculi bem deadeitos; Ovulos vestigiais muito
pequenos; estilete fino, de 3 a 5mm de comprimecabeca do estilete delgado e nao

glandular (Penningtoet al, 1981).

O fruto é do tipo capsula globosa, subglobosa atafnente quadrangular, com 4
valvas lenhosas ou sublenhosas, 4 estrias vergigasen 5 a 10 (raro 12) cm de
comprimento e 6 a 8 (raro 10) cm de diametro, eestes em numero de 1 a 2 por valva,
angulares devido a compressdo mutua, com 4 a Secdiédhetro, podendo ser considerado
indeiscente (Penningtaat al, 1981) ou deiscente (Roosmalen, 1984), uma veagwalvas
se separancom o0 impacto da queda do fruto ao solo (Louretr@l., 1979); a superficie
oposta das sementes é circundada por hilo e atestace lisa, de cor marrom escuro,
(Penningtoret al, 1981). A presenca de catéfilos lenticelados gogsduros, providos de
nectarios extra-florais, no apice dos ramulos eeeat peciolos € outra caracteristica da
espécie (Ribeiret al, 1999)

C. guianeni uma espécie de uso multiplo. A madeira € modenadte pesada,
e resistente a secagem sem apresentar maiores; d&nos castanho-escuro com brilho

notavel, distinto do alburno, castanho-palido; gragular proporcionando boa
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trabalhabilidade; textura média, um pouco grossegaebendo bom acabamento; cheiro
indistinto; resistente ao ataque de cupins, masdu@@vel & umidade. O Oleo extraido das
sementes € usado na preparacdo de sabdo e cosmtpalacdes tradicionais usam o 0leo
como repelente de insetos, e no tratamento déeadistensdes musculares e alteragdes dos
tecidos cutaneos (Shanleyal, 2002; Plowden, 2004).

2.2.3. Climax de Crescimento Lento ou Tolerantes a Sombra:

Symphonia globuliferal.f.: E uma espécie com ampla distribuicdo nas flosesta
tropicais, encontrada nas Américas desde o sudesiMéxico, na maior parte da América
Central, parte das indias Ocidentais, Amazénia iu@s, além da regifo tropical da Africa
Ocidental e Madagascar (Fournier, 20G2I et al, 1998). E conhecida pelo nome vernacular
de anani na Amazonia brasileira e em outros estagtva-amazonicos onde ocorre. Seu
habitat natural sdo os ecossistemas riparios, pnatssamente igapos e varzeas, sendo menos
abundante na terra firme (Loureisd al, 1979). Até 0 momento, apenas uma espécie é
reconhecida na regido Neotropical e na Africa Quile entretanto sdo registradas mais de
16 espécies em Madagascar (Maguire, 1964 citadoGilbret al, 1998). As variacdes
morfolégicas encontradas nas populacdes Sle globulifera neotropicais sugerem a
necessidade de uma revisdo taxonémica do grup&Guima Francesa, Loubry (1994) citado
por Bittrich & Amaral (1996) sugeriu que podem é&xiduas espécies sob a designacas.de
globulifera, que séo diferenciadas por caracteristicas maiftdé e ecoldgicas (p. ex.,

ocorréncia em habitat periodicamente inundavelmdegra-firme).

A espécie é representada por arvores de crescireitg de sub-dossel a dossel,
podendo atingir 20 a 30 metros de altura (Four2i@d2) e até 55 cm de diametro na FLONA
do Tapajos (Silvat al, 1985). O tronco é alongado, estreito e cilindrE@resenca de latex
amarelo e raizes escoras (adventiceas) na basendo s&0 caracteristicas da espécie. Folhas
opostas, glabras, margem integra, peninérvea, camvunas intersecundarias bem
desenvolvidas e veias terciarias subparalelas asndérias; inflorescéncias cimosas
subumbeliformes, terminais ou axilares, com 5-Bfe# hermafroditas pentameras, globosas,
sem aroma, sendo as pétalas de coloracdo vermd&hadores que as sépalas purpureas,
livres, carnosas e imbricadas, formando uma camaeaarmazena o néctar; 15 estames
unidos na base formando um tubo fechado, abertoiren fasciculos de forma triangular na
porcao terminal, com trés estames cada; ginecewgano supero incluso no tubo estaminal,

tetra a pentalocular, com 1-2 o6vulos por loculdiledse com 2,5 mm a 3,5 mm de
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comprimento, dividido no apice em cinco lobos emmfa de cone alongado, cada um com um
poro apical; os lobos estigmaticos ocupam os espagtre os fasciculos do androceu, de
modo que o poro do estigma figue na mesma altueaaguanteras; uma seccao longitudinal
nos lobos estigmaticos mostra a existéncia de unalcaujas paredes internas sao
constituidas de diversas camadas de células elasgaue podem atuar como tecido de
transmissdo. Os frutos sdo do tipo baga globosawidide, indeiscentes, com paredes
delgadas a coriaceas, 1-2 sementes escuras (B&tranaral, 1996; Freitast al, 1998; Gill

et al, 1998).

A madeira € moderadamente pesada, com cerne begmldR@u rosa claro
uniforme, alburno bege em claro e superficie I3kvéira et al, 1998). O latex resinoso em
sido usado com propriedades medicinais pela popaoledicional ou para calafetar canoas e
como cola. Uma vez que esse latex ndo tem cheaodgué queimado, é também usado como
combustivel para lamparinas (Stevestsal, 2001; Denis M. KearndMissouri Botanical

Garden <http://www.mobot.org/MOBOT/research/ven-guayanaicloeae/symphoni.htr.

2.3. Estudos de biologia reprodutiva:

2.3.1. Fenologia e duracdo dos eventos reprodutivos:

a) Fenologia da populacao:

Os estudos foram conduzidos na Parcela de Estudasimo da FLONA do
Tapajos, no periodo de outubro de 2002 a julhcOfd 2e consistiu em observacdes semanais
sobre a ocorréncia dos eventos de floracdo (bdodal ' flor), frutificacdo (fruto verde e
fruto maduro, disseminacao) e mudanca foliar (folbea e folna madura; desfolha parcial e
desfolha total), segundo o0 método de Fournier & Qdratier (1975). Foram monitorados com
auxilio de binéculo com aumento minimo de 10x2x&ete 50 a 60 individuos de cada
espécie, da seguinte forma: guianensig+60 arvores)D. odorata(+60 arvores),). copaia
(60 arvores)S. globulifera(x50 arvores) 3. guianensig+60 arvores), representando um
total de cerca de 290 individuos. Sempre que n&gesforam coletadas amostras de plantas
em fase de florescimento para o preparo de exsicai foram depositadas no Herbario IAN
da Embrapa Amazénia Oriental. Os registros fenotiggiforam inseridos em uma base de
dados denominada Base de Dados do Tapajos, degedavalbs anos de 2002-2004, em

FoxPro for Windows(A. Noura, dados nao publicados). Os dados feimm&gforam



74

correlacionados a registros meteorolégicos cediétsProjeto LBA coletados em uma torre
de 45 metros de altura, situada a 5 km da areatddce (Fig. 5). Os principais parametros
investigados foram a duracdo da floracdo na po@ala@a ocorréncia de sincronia ou
assincronia entre individuos, a frutificacdo ou rabale frutos, a dispersdo de frutos e
sementes, a periodicidade dos eventos reprodutivasual, sub-anual, supra-anuaker(su
Newstronet al, 1994a, 1994b), o periodo médio de florescimentodovore, o ponto médio
de florescimento (data) da populacéo, o percemtedlorescimento da espécie por ano e o

intervalo de florescimento de todas as arvores.

28 270

1 240

27 1 1 210
1 180

26
1 150

1 120
25t

190

Temperatura (°Cyo—

24 | 160

130

Precipitacédo pluviométrica (mm) —e—

23

Meses

Figura 5. Valores médios quinzenais de precipitapitviométrica e média diaria de
temperatura das mesmas quinzenas na Floresta ldhdoiapajos, nos anos de
2001 a 2003.

b) Fenologia floral; nUmero de flores abertas por diarelacédo flor/fruto (fruit
se) e fruto/semente ¢eed set

A fenologia floral foi investigada acompanhandoeseperiodo compreendido
desde o langcamento da gema floral até a senescénaiménfase no periodo compreendido
entre a antese e a abscisédo, visando determinamgavidade da flor. Foi determinado o
namero médio de flores abertas por dia, a relagdi®@ ® numero de flores lancadas e o
namero de frutos resultantes da polinizacdo natfirait se), bem como o numero de
sementes por frutsé€ed sgt em até cinco inflorescéncias de cinco individdas espécies.

guianensis, D. odorata, J. copa@S. globulifera ParaB. guianensisessas caracteristicas
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foram registradas em apenas dois individuos femintilizando-se até 30 inflorescéncias

em cada arvore.

2.3.2. Biologia floral:

a) Morfologia floral (variabilidade):

Foram feitas coletas de flores e/ou inflorescénpias analise da estrutura e
morfologia, as quais foram preservadas em meidddqg{FAA e etanol a 70%). Informacdes
basicas, tais como coloracdo e odor foram obtidgsrtr de flores frescas. As flores
preservadas em meio liquido foram utilizadas pawdiax 0 tamanho e a forma com o
auxilio de estereomicroscépio Olympus SHZ e miapix eletrdnica de varredura. O
sistema sexual foi determinado, classificando-sélaaes em hermafroditas, mondicas e
didicas. Os estigmas foram classificados em segasyados (Heslop-Harrison & Shivana,
1979). Fotografias e ilustracbes cientificas forégitas para auxiliar as analises da
morfologia floral. O polen foi fotomicrografado sélicroscépio Eletrénico de Varredura
(MEV). As imagens foram obtidas no Laboratorio ilasional de Microscopia Eletrénica
de Varredura do Museu Paraense Emilio Goeldi,zatilo-se um microscopio eletrénico
LEO modelo 1450VP. Os graos de polen foram montadosuportes de aluminio com 10
mm de diametro, através de fita adesiva dupladac€arbono. A seguir foram metalizados
com Au utilizando-se corrente de 25 mA, em atmesi@ge Ar de 2.10-1 mbar durante
02'30". As imagens foram geradas por deteccéo leteores secundarios, utilizando-se

aceleracédo de voltagem de 12,5 kV e distanciasatlalho variaveis entre 7 e 13 mm.

b) Producdo de néctar e fragrancia, recursos florais borario da abertura da

flor (antese):

A producéo de néctar (volume em pl) e o percemte@cucares (grau brix) foram
medidos com microcapilares de vidro e refratdmBetingham & Stanley modificado para
pequenas amostras, em pelo menos 30 flores previarapsacadas de cada espécie (Kearns
& Inouye, 1993). O horario da plena abertura da (@mtese) foi determinado, bem como da

oferta de recursos florais (néctar, polen, arorems) etc).
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c) Apresentacao e viabilidade do pdlen

O horario da deiscéncia das anteras e a ofert®léa pos visitantes florais foi
determinado. A viabilidade do pélen foi testaddia#thdo-se DAB (Rodriguez-Riano &
Dafni, 2000), teste de Baker (Dafni, 1992; Dadhial, 2005) e/ou germinacdo em substrato
de agar a 0,6% e sacarose (em concentracdes d&08%p,20%, 30% e 40%, conforme a
melhor taxa de germinacdo). Nos testes de gernonac@olen foi semeado em placas de
Petri e mantido em incubadora Yamato IL-700 a 283f@ante 12 a 48 horas, para depois ser
feita a contagem dos grdos germinados em micrascBitkon FXA, considerando-se
somente aqueles cujo tubo polinico apresentavantaongual ou maior que o polen. Apos os
testes com DAB, os graos de pélen viaveis tornasamarrons, indicando a ocorréncia de
atividade enzimética, e os que ndo estavam vidwaiginham a coloracao inalterada. O teste
Baker detecta a presenca da enzima éalcool desitisge Apos os testes, os graos de pdlen
viaveis tornam-se azul ou purpura, indicando aréoora de atividade enzimatica, e 0os que nao

estdo viaveis mantém a coloragao inalterada.

d) Quantificagdo do numero de Ovulos e estimativa doumero de grdos de
polen; razao polen/évulo:

Para a contagem dos ovulos, flores frescas foraposgias em placa de Petri e
umedecidas com agua destilada e dissecadas corilio de pincas e bisturi, contando-se o
namero de évulos presentes no ovario de cada espge@stimativa do niumero de graos de
polen foi feita com flores em fase de pré-antestesada deiscéncia da antera, das quais
foram removidas as anteras fechadas, maceradasdatee com bastdo de vidro em um
cadinho com 0,9 ml de etanol a 70%, trés gotasodente azul de metileno 0,1% e quatro
gotas de detergente neutro. Os tecidos vegetaigrdasas esmagadas foram retirados e a
solucédo transferida para um recipiente de vidro aapacidade de 10 ml, no qual foi
adicionado etanol até completar 1 ml. Para contagermdlen, foi retirado 1 pl da solucéo
com o auxilio de micropipeta Nichiryo e transferiara um hemacitémetro JHS, onde
procedeu-se a contagem total do pélen em microsddgon FXA. Foi feita a estimativa do
namero de graos de podlen por antera baseado nad&@attiluicdo, multiplicando pelo nimero

de anteras na flor.

Os resultados obtidos permitiram classificar oesmst reprodutivo de acordo o

padrédo proposto por Cruden (1977), como € apredentatabela 1:
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Tabela 1. Classificacdo do sistema reprodutivospéaes vegetasensuCruden (1977).

Sistema reprodutivo Razd&o pélen/6vulo
Cleistogamia 2,7-54
Autogamia obrigatoria 18,1 -39,0
Autogamia facultativa 31,9-396,0
Xenogamia facultativa 244,7 — 2.588,0
Xenogamia obrigatoria 2.108,0 — 195.525,0

e) Localizagdo de glandulas secretoras de aroma (osmédbs); determinacdo

de recursos florais (polen, néctar) e atrativos aossitantes:

Os osmoforos foram localizados utilizando-se saugé vermelho-neutro 0,1%
(Kearns & Inouye 1993), submergindo flores frespassolucdo durante 60 minutos, que
depois foram lavadas em agua corrente e examirsuagstereoscopio para identificar as
regibes coradas de vermelho ou vinho, que indicgresenca dos osmoéforos. Os recursos
florais e atrativos foram identificados através dbservacdo visual direta ou sob

estereomicroscopio.

f) Receptividade do estigma:

A receptividade do estigma foi testada com trégaeges: Peroxtesmo KO (Dafni
& Maués, 1998), perdxido de hidrogénio,(@) a 3% (Kearns & Inouye, 1993) e/ou DAB
(Rodrigues-Riano & Dafni, 2000). A solucéo de P&emo KO indica a presenca da enzima
peroxidase e o local de maior receptividade dgmstiadquire uma coloracéo azul ou roxa na
presenca desta enzima. O peroxido de hidrogéniO-jHndica a receptividade por meio da
formagcdo de bolhas de ar. O teste com DAB indicabéan a presenca de atividade
enzimatica e a regido de maior receptividade rnigraattorna-se marrom. Todos 0s reagentes
foram utilizados no campo em flores frescas, selpuim mesmo procedimento: colocava-se
uma a duas gotas da solucdo sobre o estigma, agassd cerca de 1 minuto e observava-se

diretamente ou com auxilio de lupa de méao.

2.3.3. Polinizagéo:

a) Observacao do comportamento dos visitantes florais:

Observacbes diretas sobre o comportamento dosantisst nas flores foram

acompanhadas da coleta de espécimes para idegé@idica registro fotografico. Este



78

procedimento foi realizado em todos os locais dedes sempre que possivel. Durante as
visitas, o local de contato do visitante com adegsaflorais foi observado, bem como a

movimentacao destes entre as flores.

Durante as observagdes sobre os visitantes flofarsym identificados os
visitantes ilegitimos, aqueles que visitam as #oeen busca de recursos florais, mas néo
contribuem para a polinizacdo, quer seja por t@atdio ou comportamento incompativeis.
As interagfes entre esses visitantes e os visitdaggtimos (polinizadores efetivos) foram
observadas, registrando-se aquelas que possamradgttivamente a acao dos polinizadores

(p. ex., comportamento territorialista), resultaedo prejuizos ao sucesso reprodutivo.

Os insetos foram coletados com rede entomologicatados e identificados por
especialistas e/ou por comparacdo com exemplarasatwo das cole¢cdes entomoldgicas da
Embrapa Amazodnia Oriental e do Museu Paraense &@deldi. A identificacdo das abelhas
seguiu a classificacdo de Michener (2000). Espéxitveucher” foram depositados na
colecdo da Embrapa Amazoénia Oriental. Para os dewsitantes (aves), ndo foram feitas
coletas e sim o registro fotografico e observagigsais diretas. A identificacdo das aves

seguiu a classificacao de Sick (1997).

b) Investigacdo sobre o sistema de polinizagdo por anefilia em Bagassa

guianensis

Em funcdo do sistema sexual Beguianensisuma espécie didica, associado as
caracteristicas morfologicas e funcionais das iefloéncias masculinas e femininas, foi feito
um experimento utilizando-se uma armadilha paratucap de pdlen denominada
“Megastigmata” (Dafni et al, 2005), que consiste em uma estrutura de mademates
plataformas de madeira medindo 10x10 cm, e oitbgbas de plastico rigido, com cinco
orificios de 10 mm por palheta. As palhetas foraistriduidas duas a duas em cada
plataforma, e recebiam fita adesiva transparentéoelm sua extensdo, de um lado apenas, de
forma a ter uma superficie pegajosa, ficando caa ssperficie voltada para cima de forma a
capturar o podlen transportado pelo vento (Fig.A®.armadilhas foram construidas com
madeira leveFinnussp.) e suspensas com uma corda atada a extrensdpdgor do eixo
central até alcancarem a altura da copa de aréemgsinas e masculinas. Esse experimento
foi conduzido durante o periodo de maior florescitoeda espécie, nos meses de julho a
setembro de 2004. A instalagdo das armadilhasefta Eempre a partir das 6:00 horas da
manha, permanecendo até no maximo as 16:00 howasd® chovia, as armadilhas foram



79

recolhidas imediatamente. A cada duas horas, foetinradas 4-5 palhetas aleatoriamente, as
guais foram acondicionadas em sacos de papelrdigtaea montagem das laminas.

Figura 6. Armadilha para
captura de pélen do tipo
Megastigmatasuspensa sob a
copa de uma arvore feminina de
Bagassa guianensisa Floresta

Nacional do Tapajos, PA.

Em seguida, no laboratorio, colocava-se uma goteodante biolégico (azul de
metileno 0,1%) em cada orificio da palheta de fomnaobrir toda fita adesiva exposta,
deixando agir por 20 minutos, e depois se retielita cuidadosamente, recortando a parte
gue estava com o corante, colando esses pedacasman@mina de microscopia, cobrindo
com uma laminula e selando com esmalte incolog paélises posteriores. Foi feita a anélise
das laminas em microscopio 6tico, buscando evidénale anemofilia, através da
identificacdo de grédos de pdlen Be guianensisas laminas. A identificacdo do polen foi
feita com base nas caracteristicas morfolégicamaftto, formato, ornamentacao) e uma

colecdo de referéncia que permitia distinguir @pdale tatajuba de outros tipos polinicos.
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Além desse experimento, foram feitas investigagie®feito do isolamento de
inflorescéncias femininas sobre a producéo dedywom trés tipos diferentes de material, da

seguinte forma:

. Sacos de tecido fino do tipo “organz#30 inflorescéncias): esse material impedia a

entrada de insetos, mas nao evitava a entradalelo gibavés de sua malha;

. Sacos de papel impermeay80 inflorescéncias): esse material impedia cotapiente

a entrada de poélen;

. Sacos de polietileno perfurado préprios para expemtos de polinizacdo (PBS
International Pollination Bags)30 inflorescéncias): os orificios dos sacos peami

tanto a entrada de insetos, quanto do polen tragtiovento;

. Controle (Polinizacdo aberta ou natural)l38 inflorescéncias): ndo foi colocada

nenhuma barreira a polinizacéo.

O isolamento e etiguetagem das inflorescénciasrfdestos no més de agosto de
2004, utilizando inflorescéncias sem flores pidala abertas, em fase de botdo floral. As
inflorescéncias permaneceram isoladas por quatnarsas, apés esse periodo, os sacos foram
removidos para néo prejudicar o desenvolvimentdrdagescéncias. O acompanhamento do
experimento foi conduzido até o completo amadurentm das infrutescéncias e

disseminacéo.

2.3.4. Sistemas reprodutivos

Para a realizacéo dos testes de polinizacdo cad&ea@ml]. copaia D. odoratae
C. guianensishotdes florais em fase de pré-antese foram poasgom sacos de polietileno
transparentes perfuradoBES - International Pollination Bayjspara impedir a entrada de
insetos. Os testes utilizados foram: a) Autopodig@o Induzida; b) Autopolinizacdo
Espontanea; e c) Polinizacdo cruzada ou Xenogasa@indo a metodologia proposta por
Radford et al. (1974). Um grupo de flores foi utilizado para ebtetaxa de polinizacédo

natural (controle). Os testes utilizados foramizaedis da seguinte forma:

=  Autopolinizacdoespontanea (AE)um dia antes da antese as flores foram protegidas
com sacos de papel impermeavel e deixadas semuegd@ip por 24 a 72 horas, quando
foram coletadas e fixadas em FAA (formaldeido 5%ida@ acético 5%: alcool etilico
90%);
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. Autopolinizag&o induzida (Alseguiu-se 0 mesmo procedimento adotado no tratame
anterior, porém no dia seguinte do ensacamentoueie 0 saco de papel e realizou-se

a polinizacdo manual da flor com seu préprio polen;

. Polinizacéo cruzadamu Xenogamia (XEN)as flores foram protegidas um dia antes da
antese, e no dia seguinte foram polinizadas marméncom o poélen de flores
doadoras de polen coletadas em arvores distingads 84 a 72 horas, as flores foram

coletadas e fixadas em FAA,
. Controle (CONT) Foram marcadas flores para polinizacéo abertzanmpo

O namero de flores de cada espécie arboreas usadeada tratamento variou da

seguinte maneira:

. Jacaranda copaia5.372 AE); 2.099 Al); 2.524 KEN); 6.932 CONT).
. Dipteryx odorata 8.255 AE); 3.206 Al); 3.091 KEN); 6.477 CONT)
. Carapa guianensisl.919 AE); 759 @Al); 324 XEN); 2.812 CONT)

Os testes de polinizagcdo controlada €n guianensisforma realizados em
laboratério (polinizacdan vitro), ndo sendo possivel acompanhar o desenvolviméato
frutos. Todos os demais foram feitos no campo.

Apoés a andlise dos resultados, foi calculado octndie Auto-incompatibilidade
(IS1) sensuBullock (1985), como segue:

ISI = frutos formados através de autopolinizacaduzida

frutos formados através de polinizagcédo cruzada

Considera-se 0,25 como o limite méaximo de ISl iath® de
autocompatibilidade. Foi também utilizado o indieeEficacia Reprodutiva (RE9ensuRuiz
& Arroyo (1978), que permite estimar a eficaciaateia da polinizacdo natural (aberta), da

seguinte forma:

RE = frutos formados através de polinizacéo natura

frutos formados através de polinizacéo cruzada
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As flores dos quatro tratamentos foram fixadas el & preparadas para
observacdo da germinacdo do pdlen e crescimenttulso polinico sob fluorescéncia,
conforme a metodologia de Martin (1959). As flofesam dissecadas sob estereoscopio,
removendo-se 0s pistilos. Apos lavagem em aguararos pistilos foram tratados por oito
a 24h em solugdo 8N de hidroxido de soédio (NaOH® mdarificar e amaciar o tecido, e
permitir uma penetracdo adequada do corante baaogipds esse periodo os pistilos foram
lavados com agua corrente por 30 minutos, parag@&mndo NaOH e posteriormente foram
imersos por 4 horas em solucédo 0,1N de fosfatootiesgpio (KPO,) com azul de anilina a
0,1%. A andlise dos pistilos foi feita em sala esgoara melhor visualizacdo dos tubos
polinicos, em microscépio eletrénico com epiflucéwia Leica MPS 30.
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3. Resultados:

3.1.Biologia reprodutiva de Jacaranda copaia(Aubl.) D. Don — Bignoniaceae

(parapara)

3.1.1. Fenologia reprodutiva

Na FLONA do Tapajos, as arvores decopaiafloresceram anualmente com
elevada sincronia, com maior intensidade entre esem de setembro a novembro, com
alguns individuos florescendo tardiamente entremeses de dezembro e fevereiro, néo
ultrapassando 16,6% do total de arvores monitorad#éeracao ocorreu no periodo de menor
indice pluviométrico, durando no méximo quatro rsesa populacado, iniciando geralmente
em outubro e terminando em dezembro. O ponto maxienfiorescimento ocorreu sempre
nos meses de outubro em 2001 e novembro em 200Q3 Quando até 97% dos individuos

monitorados estavam florescendo (Fig. 7a).

O periodo de desenvolvimento dos frutos foi veadic entre os meses de
novembro a marco, e a dispersdo das sementes wcdumnte o periodo de maior
intensidade de chuvas, nos meses de fevereiro @ Bai dezembro de 2002, 94,1% das
arvores possuiam frutos em fase de desenvolvimguéoforam dispersos principalmente em
abril (54,2%). No ano de 2003 e 2004, o més deirmnepresentou 86,6% e 94,6%,
respectivamente, de arvores com frutos, dissemiadacipalmente no més de marco do
ano subsequente (Fig. 7b). O fruto maduro é umautaseptifraga, plana, com 8,6 cm de
comprimento por 4,2 £ 0,8 cm de largura e 247,354l Isementes aladas (n = 26). As

capsulas abrem ainda na copa das arvores, e astesrs@&o dispersas pelo vento.

As arvores sdo caducifolias. Observou-se a quddhda folhagem durante dois
episédios em 2002 (90,2% em marco e 21,6% em sexgnmbas em 2003 houve uma queda
nesse percentual, ficando restrita a 31,2 das €svoo més de marco, mas em 2004 o
percentual de caducifdlia voltou a aumentar, registo-se 67,4% no total de individuos
monitorados. O surgimento de folhas novas ocorr@er@odo que antecede a fenofase de
florescimento, principalmente entre os meses deguanagosto (Fig. 7c¢).
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3.1.2. Biologia floral

Jacaranda copaiaapresenta inflorescéncias eretas, terminais, o ganicula,
com uma média de 48,6 cm de diametro por 37 cnoagimento, apresentando, em média,
1.922 flores por inflorescéncia (n = 9), com albrarte 93 flores por dia. As flores comegcam
a abrir da base para o apice da inflorescénciase grocesso leva em média 35 + 11 (n = 5)
dias para cada inforescéncia. As flores possuenmédia 37,6 mm de comprimento (21,5
mm — 42,3 mm) e 23,5 mm de didametro na borda dalagssdo hermafroditas, diclamideas,
oligostémones, com calice curto, glabro, gamosépalampanulado de coloracdo marrom 5-
dentado, e corola gamopétala, zigomorfa, tubulamitibuliforme, com cinco lacinios livres,
de cor azul-purpura (violeta) na parte externa  Idbulos e internamente de cor branca,
pubérula; androceu com estames didinamos, dialistés) inclusos, filetes pubescentes na
base, estaminodio hialino central exerto a subtexbastante pubérulo na porcdo média e
terminal, com tricomas glandulares, anteras livbasjifixas e rimosas; gineceu com estilete
alongado medindo cerca de 1,5 cm, estigma sedorrfie e bilamelado, coberto de papilas
elongadas no interior dos lobos, com sensibilidaéetil, fechando-se ao toque do
visitante/polinizador, ovario supero, bicarpeldrilecular, com uma média de 243 + 30 (208
— 328; n = 20) ovulos alinhados. As flores ficanetadas verticalmente com uma leve

inclinacdo em relacdo ao eixo da inflorescéncig. (8).

O fruto € uma capsula septicida plana, deisceoi®, duas valvas que se abrem
guando maduro. Com a deiscéncia da capsula, astEwem alas membranosas, hialinas e
leves, ficam livres e sdo dispersas pelo ventoaamal copa das arvores. O fruto maduro
contém em média 241 + 26 (n = 25) sementes.

Os grdos de pdlen sdo médios (aproximadamente 22,5 um), isopolares,
tricolpados, formato levemente triangular a proelegteroidal, com exina tectada. A razéo
polen/évulo §éensuCruden, 1977) foi 125,2, indicando autogamia fatih. A antese
ocorreu a partir das 7:00 h da manha até as 8:80ah,flores permanecem 24 h totalmente
integras. ApGs esse periodo, o perianto se solfgeddnculo e cai, mas o pistilo permanece
funcional por até 48 horas. A receptividade dogesdi durou de 24 a 48 horas, e a regido de

maior receptividade concentrou-se na porcéao inteosdobos, principalmente nas papilas.
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cm

Figura 8. Representacdo esquematica das cardctevidiorais deJacaranda copaiaa)
Pistilo; b) Antera; c) Flores; d) Estaminddio; é)rFaberta mostrando os verticilos
reprodutivos e posicado do estaminddio. (ilustradoiE. Rocha)
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Nos testes de viabilidade do pdélen, verificou-se ga germinacdo em sacarose a
melhor concentragéo foi a de 25%, quando se obt@\8% e 61,74% de formag&o de tubo
polinico de polen de flores recém abertas (1° disgbertas a mais de 24 h (2° dia),
respectivamente, indicando alta viabilidade no twrédas 8:00 h as 9:00 h da manh3,
diminuindo gradativamente nos horarios posteriffas 9). No teste com DAB, verificou-se
alta viabilidade (75,5%) as 9:00 h em flores readmartas, porém para as flores abertas o dia
anterior, a viabilidade foi bastante reduzida, m¢eamdo no maximo 23,4% as 8:00 horas da

manha, diferente do que havia sido encontradoste tke germinacéo do polen (Figura 10).
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Figura 9. Viabilidade do pdlen dacaranda copaiaxpresso percentual de graos germinados
em flores recém-abertas (1° dia) e abertas no rtieriar (2° dia) em diferentes
concentracdes de sacarose.
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Figura 10. Viabilidade do pdlen d#acaranda copaiaexpresso em percentual de gréos
corados em flores recém-abertas (1° dia) e abeotata anterior (2° dia).
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Os atrativos primarios d& copaiaséo o pélen e néctar, ofertados aos visitantes
florais e polinizadores em pequenas quantidadefigpgopmas ao se observar a vasta oferta de
flores abertas por dia, esses atrativos constituem expressiva fonte de recursos. A
coloracao violeta/lilas das flores funciona como importante atrativo aos visitantes. O
aroma liberado pelas flores é bastante discretgradavel. Os osmoforos ou glandulas
produtoras de odor foram encontrados em guase a&ogldensdo da corola, tanto na face
interna quanto na face externa, com maior conggatraas por¢coes media e distal da face
externa e por¢cdes média e basal da face internlango de toda extensao do estaminédio,
principalmente na por¢do mediana e nos tricomasackyy bem como nos estames e lobos

estigmaticos.

O néctar é produzido em pequenas quantidades ago loil®@ periodo de
longevidade da flor. O volume médio encontrado rimgro dia de vida das flores foi de
1,01 pl (= 0,2, n = 20; valor minimo 0,5 ul e mawim5 pl) e para as medicdes feitas apds
um dia de vida, a média foi de 1,06 ul (£ 0,3, 825 valor minimo 0,5 pl e maximo 2 pl),
como consta da figura 11. A semelhanca entre @sesaencontrados pode indicar que ndo ha
producdo em maiores quantidades apds a aberttia.da

M 1dia Vol O 2dia Vol
1,2

0,8 1
0,6 1

0,4

volume do néctar (ul)

0,2 1

09:00 10:00 11:00
hora

Figura 11. Quantidade do néctar produzido por $late Jacaranda copaiaexpresso em
volume médio no primeiro dia e no segundo dia apadisertura das flores.
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A concentragcdo de acgUcares variou entre 23% e Ab %a de abertura da flor ,
com uma média de 28,5% + 4,4 (n = 19) e entre 283 % apds 24 horas, com valor médio
de 34,7% £ 6,7 (n = 31) (Fig. 12).

W14 brix O24 brix

% de agUcares
w
o

09:00 10:00 11:00
hora

Figura 12. Grau brix do néctar de flores XEaranda copaiaexpresso em percentual de
acucares no primeiro dia e segundo dia de abetag#lores.

3.1.3. Agentes polinizadores e visitantes florais

Foi encontrada uma riqueza de 61 espécies dististaisitantes florais, incluindo
desde abelhas de médio a grande porte, até lepiddptoledpteros, dipteros, vespas e beija-
flores. As abelhas de médio porte dos génénaglossae Centris foram os visitantes mais
freqUentes. Essas abelhas foram, na maioria d&s,veg primeiros visitantes, chegando nas
flores em fase de pré-antese, por volta das 7:88shia manha, auxiliando no processo de
abertura das flores ao forcar gentiimente o afemtéondas pétalas. As visitas @entris
duravam ndo mais que 6 segundos (3 — 6 s, n =46)ecurso coletado foi principalmente o
néctar. As abelhas Euglossinas também foram basa#inas em suas visitas, porém o tempo
de permanéncia nas flores foi maior do que o tedigmensado peldSentrisem suas visitas,
variando entre 8 a 12 segundos (n = 55). As esp@&ratris (Heterocentris) analis, C.
(Hemisiella) dichrootricha, C. (Hemisiella) trigoittes e outras quatro espécies do género
nao identificadas, além, deuglossa chlorina, E. analis outras quatro espécies Eieglossa
nao identificadas, foram consideradas os polinizgitegitimos mais relevantes dlecopaia
em funcdo da compatibilidade entre o tamanho cafptas mesmas e as flores, o contato

direto com os verticilos reprodutivos e a alta fi@agia de visitas (Tabela 2, Fig. 13).
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Tabela 2. Visitantes florais e agentes polinizasloo®letados emlacaranda copaia
(Bignoniaceae) na FLONA do Tapajos e Belém, nodestio Par4, nos anos de

2002 a 2004.
Visitantes florais Local Categoria Recursd
INSECTA
HYMENOPTERA
Apidae
Aparatrigona impunctatgDucke, 1986) Bel/Tap @) P
Bombus brevivillugranklin, 1913 Bel/Tap P N
Bombus transversali®©livier, 1789) Bel/Tap P N
Centris (Heterocentris) anali@abricius, 1804) Bel P N, P
Centris (Heterocentris) dichrootrich@Moure, 194%  Tap P N, P
Centris (Centris) flavifrongFabricius, 1775) Bel O N
Centris (Hemisiella) trigonoidelsepeletier, 1841  Bel/Tap P N, P
Centrissp. 1 Bel/Tap P N, P
Centrissp. 2 Bel/Tap P N, P
Epicharis (Epicharis) rusticdOlivier, 1789) Bel 0] N
Epicharis (Hoplepicharis) affiniSmith, 1874 Bel P N
Epicharis (Parepicharis) zonatamith, 1854 Bel O N
Epicharissp. 1 Tap 0] N
Eufriesea mussitan@-abricius, 1787) Bel (@) N
Eufriesea surinamens(kinnaeus, 1758) Bel O N
Eufrieseasp. Bel @) N
Euglossa anali$Vestwood, 1840 Tap P N, P
Euglossa chloringDressler, 1982) Bel P N, P
Euglossasp. 1 Tap P N, P
Euglossasp. 2 Tap P N, P
Euglossasp. 3 Tap P N, P
Euglossasp. 4 Tap P N, P
Eulaema merian#Olivier, 1789) Bel 0] N
Eulaema nigritaLepeletier, 1841 Bel P N
Exomalopsisp. 1 Bel @) P
Exomalopsisp. 2 Bel @) P
Melipona compressipd&abricius, 1804) Tap 0] N, P
Meliponina (6 espécies) Tap (@) P
Paratetrapediasp. 1 Bel O P
Paratetrapediasp. 2 Bel @) P
Xylocopa frontaligOlivier, 1789) Bel R N
Megachilidae
Megachile (Chrysosaurus) ruficorn&mith, 1853 Tap O N
Andrenidae
Oxaeasp. Tap @) N
Halictidae
Augochlora (Augochlora) es¢¥achall, 1911) Bel O N
Ceratina sp. 1 Tap @) N
Pseudoaugochlorap. 1 Bel O N, P
Pseudoaugochlorap. 2 Tap O N, P
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Vespidae
Synoeca virgine@~abricius, 1804) Bel/Tap @) N
DIPTERA
Bibionidae
1 espécie néo identificada Tap 0] P
Syrphidae
Ornidia obesda-abricius, 1775 Bel O P
COLEOPTERA
Chrysomelidae
4 espécies nao identificadas Tap @) P
Scarabaeidade
Cnemida leprieurArrow 1899 Tap @] P
Cnemida retus@Fabricius, 1801) Tap 0] P
Scarabaeinae (2 espécies) Tap @] P
LEPIDOPTERA
Pieridae
Phoebis statirgdCramer, 1777) Bel/Tap O,R N
Phoebis tritg(Linnaeus, 1758) Tap O,R N
Lycaenidae
1 espécie nédo identificada Tap O N
Nymphalidae
Philaetria dido(Linnaeus, 1763) Tap @) N
AVES
Trochilidae
Anthracothorax nigricolligVieillot, 1817) Bel/Tap @] N
Glaucis hirsutaGmelin (1788) Tap @] N
Hylocharis sapphirinaGmelin (1788) Tap O N
Thalurania furcata(Gmelin, 1788) Bel @) N
Topaza pellgLinnaeus, 1758) Tap O N

Bel = Belém; Tap = Floresta Nacional do Tapajos
p = polinizador legitimo; o = polinizador ocasiamat pilhador de pélen/néctar
*Recursos florais utilizados pelos visitantes/patwiores (N = néctar; P = polen)

Observou-se que durante as visitas de abelhasssiuws, além da coleta de
néctar as abelhas coletavam também o pélen, provente sendo esse 0 motivo de suas
visitas serem mais prolongadas que das abelha€mkralentris as quais aparentemente
coletavam apenas o néctar, atuando como coletasssvps de pélers¢nsurhorp, 2000). O
formato da flor facilita o comportamento de coldéapdlen por esses coletores passivos, uma
vez que no movimento de entrada e saida da casdhelhas passavam pelo espaco entre o
estaminodio e as paredes internas das pétalasdto@s anteras com a parte superior do

térax e da cabeca, onde o poélen era depositadeguepas porcoes.
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Figura 13. Caracteristicas das flores e Vvisitanfiesais de Jacaranda copaia a)
Inflorescéncias; b) Botbes florais e flor sem aotarc) Flor aberta exibindo o
estaminddio; d) Visita dBombus transversalise — g) Visita deEuglossa h)
Xylocopa frontaligilhando néctar; i) Polinizagdo manual.
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Dessa forma, a coleta passiva de pdlen pelos @emtgarece ocorrer durante
todo o periodo de visitas, e ao sair das floregbathas removem o poélen, transferindo para
as pernas posteriores, mas sempre permanecendoguams de polen na regido de contato
acima descrita, 0 que permite a transferéncia dessgeriais (polen) durante as préoximas
visitas em outras plantas.

O periodo de visitacdo as flores estendeu-se da8 [: até as 17:00 h,
observando-se maior movimentacao entre as 8:000h3@ h, com alta frequéncia de abelhas
dos géneroLentris, Euglossa, Bombus, EpichagsEulaema Essas abelhas visitavam as
flores comportando-se como polinizadores legitinmosseja, entravam no tubo corolinico e
mantinham contato com os 6rgaos reprodutivos, thraras anteras e no estigma com o
corpo, enquanto realizavam a coleta de polen olanéc

As abelhas dos génerBgomalopsis, Eufriesea, Oxae&eratina,assim como 0s
dipteros, coledpteros, meliponinas e halictideaanfio visitantes esporadicos, com baixa
frequéncia de visitas. As abelhas de tamanho dimintais como asExomalopsis
meliponinas e halictideos usavam o estaminodio cplaaforma de pouso e guia para o
nectario.

As visitas deXylocopa frontalisocorreram intervalos irregulares, desde a antese
até o final do dia. Apesar de visitantes freqlergesas abelhas em nada contribuiam para o
sucesso da polinizacdo. Suas visitas ocorreranmedesdse de pré-antese até o final do dia,
através da aproximacédo em voo direto em direcdlor&s, que eram abracadas pelo primeiro
par de pernas de forma a permitir o seu suporflond&m seguida as abelhas introduziam as
pecas bucais na base da corola, na altura do wedt&aendo um orificio em forma de fenda
longitudinal, por onde inseriam a glossa para pithaéctar. Apos a visita dos Xylocopinae,
lepidopteros do géner®hoebisagiam como pilhadores secundarios, aproveitandoficio
para a pilhagem de néctar. Em algumas visitas obetds da familia Lycaenidae introduziam
a probéscide de modo normal, pela abertura daagpekrmanecendo por até 10 s coletando
néctar. As borboletas foram visitantes tardiosalgegnte iniciando as visitas a partir das
09:00 h, prolongando-as até as 15:30 h, nas homs quentes do dia. Os beija-flores
visitaram esporadicamente as flores nas infloresagémue estavam posicionadas nos ramos
mais altos das arvores decopaia O beija-flor-brilho-de-fogdTopaza pellafoi a espécie
mais freqlente na Floresta Nacional do Tapajosjidagpelo beija-flor-safiraHylocharis
sapphiring e o beija-flor-tesoura-verdeTlfalurania furcatd foi a mais encontrada em
Belém. Esses visitantes introduziam a cabeca r@acpara coletar o néctar acumulado ao

redor do disco nectarifero, e eventualmente regebima pequena carga de pdlen na porcao
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superior basal do bico ou na fronte, o que pernaiti@nsferéncia do polen para outras flores
nas visitas subsequentes, sendo assim considgraliltigadores ocasionais.

N&o foram observadas interacdes agonisticas estwsitantes florais, uma vez
que tanto os polinizadores legitimos quanto ositilegs alternavam-se nas visitas sem

interacOes agressivas entre si.

3.1.4. Sistema reprodutivo

Os resultados obtidos nos experimentos de polidesacontroladas constam da
tabela 3. Nao houve formacdo de frutos nas 5.302edl destinadas ao teste de
autopolinizagdo espontanea, assim, desconsideraunseessidade de realizacao do teste para
investigar formacdo de sementes por agamosperm@ni{gia) nessa espécie. Das 2.099
flores autopolinizadas manualmente (autopolinizagdazida), apenas dois frutos iniciaram
o desenvolvimento, representando 0,06% do totgbisklos autopolinizados, porém apos
guatro a cinco semanas esses frutos foram abortdosre os 2.524 pistilos que receberam
polen de arvores diferentes (polinizacdo cruzadeificou-se a formacéo inicial de 469
frutos (21,7%), porém apenas 173 frutos atingiragstdgio de completo desenvolvimento,
representando 6,5% do total de pistilos polinizadogaxa de polinizagdo natural foi de
1,06%, registrando-se a formacdo de 91 frutos e@efitb32 flores destinadas a esse
tratamento.

Constatou-se que a polinizacdo cruzada manual peuma formacdo de seis
vezes mais frutos do que foi observado em condigaégais, sem nenhuma manipulacao
(polinizacao natural ou aberta) e que a exclusadgita de polinizadores realizada no testes
de autopolinizacdo espontanea nao resultou na ¢@wnale frutos, o que evidencia a
dependéncia dessas interacdes para a reprodugdpélze.

Foi comprovado qué. copaiaé uma planta obrigatoriamente alégama, com um
sistema de auto-incompatibilidade ovariano, uma ez ocorre a germinacdo do pélen na
superficie estigméatica e o crescimento dos tubtiipos através do tecido de transmissao do
estilete, com rara formacao inicial de frutos, por@a grande maioria das flores

autopolinizadas nao apresentou desenvolvimentoamavisivel e ndo formou frutos.
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Tabela 3. Percentagem (%) de frutificacdo atraeeatamentos de polinizacdo controlada
(manual) e polinizacdo aberta ou natural (contreteyacaranda copaiaOs dados
correspondem a frutos iniciados e frutos madurescgmtual de frutos formados e
namero absoluto de frutos formados em cada trat@rpeindice de auto-
incompatibilidade (IS1) e indice de eficacia reprtieh (RE)

Tratamento N° de flores usadas Frutos iniciados Frutos maduros
Autopolinizagéo espontanea 5.372 0 (0) 0 (0)
Autopolinizacéo induzida 2.099 0.06% (1) 0 (0)
Polinizagdo cruzada 2.524 21.7% (469) 6.5% (173)
Controle 6.932 5% (414) 1.06% (91)
ISI 0

RE 0,5

Nas analises dos pistilos submetidos aos testegoligizacdo controlada em
microscépio com epifluorescéncia, foi comprovade qpos 24 horas havia germinagédo do
polen tanto nos pistilos das flores autopoliniza(Bis7%) quanto naqueles submetidos a
polinizacdo cruzada (93,7%), sendo verificado guéubos polinicos em ambas as situacdes
atravessavam toda a extensdo do estilete atravédecitto de transmissdo, alcancando o
ovario, mas somente aqueles provenientes de plafifegentes (polinizacdo cruzada)
fertilizaram os Ovulos, uma vez que era possiv@lalizar a penetracdo dos tubos polinicos
no ovulo, o que ndo ocorria nos casos dos pisalwspolinizados. (Fig. 14). No campo, foi
observado que a partir do quarto ou quinto dia @gdgolinizagbes cruzadas, ja era possivel
visualizar claramente o desenvolvimento do ovéwelado pelo aumento do seu tamanho.
Por outro lado, os pistilos autopolinizados que nm@greceram nas arvores para
acompanhamento do desenvolvimento dos frutos sofre@bscisdo apds 48 ou 72 horas da

polinizacdo manual, ndo resultando na formacaoutes.

O ISI encontrado pard copaiafoi zero, uma vez que nao houve a formacéo de

frutos oriundos de autopolinizacéo e o RE foi 0,5.
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Figura 14 .Jacaranda copaiaa - b) Fotomicrografia dos graos de pdélen (1.42€0xTubos
polinicos no estilete sob fluorescéncia; d) Tubaipros penetrando nos évulos
sob fluorescéncia; e) Fotomicrografia do estigntx)4f) Fotomicrografia da
porcao terminal do estaminddio (38x).
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3.2.Biologia reprodutiva de Dipteryx odorata (Aubl.) Willd. — Leguminosae -

Papilionoideae (cumaru)

3.2.1. Fenologia reprodutiva

As arvores déD. odoratafloresceram com um padrédo assincrénico nos anos de
2002 e 2003. Em 2002, foram registrados dois pamdglorescimento, sendo o de maior
representatividade no periodo chuvoso com 34,3%irdbgiduos e o outro no periodo de
menor pluviosidade, no més de novembro, com apebh&% dos individuos. Ja em 2003,
observou-se uma tendéncia inversa, com o florestorde até 8,3% dos individuos no més
de abril e até 33,7% em setembro. Assim, a fenalogprodutiva ocorreu em dois episédios

durante o ano, como esta representado na figura 15a

A ocorréncia de frutos foi registrada principalnreenb més de marco de 2002,
quando 72,9% das arvores monitoradas apresenta#os.f Nos anos de 2003 e 2004, a
presenca de frutos em desenvolvimento foi regiatfaéticamente o ano todo, com maior
intensidade nos meses de outubro a abril (Fig..16B) frutos sdo do tipo drupa, com
endocarpo lenhoso e uma Unica semente aromaticalispersdo dos frutos ocorreu
intermitentemente ao longo do ano, sendo mais p@ada entre os meses de novembro a
marcgao Os frutos tém dispersao epizoocdrica, sendo coidsismainda na copa das arvores por
morcegos e aves, e no chao da floresta ap0s cpélenfor¢ca da gravidade, por mamiferos de
médio porte.

As arvores sdo perenifolias, com até 85,7% dowiidalos trocando folhagem nos
meses que antecedem a fase de florescimento, gaimente observada entre os meses de
maio a setembro, mas foram também encontradas paneares com desfolha total no més

de agosto (no maximo 6,3%) (Figural5c).
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Figura 15. Fenologia dBipteryx odoratadurante o periodo de janeiro de 2002 a julho de
2004, na Floresta Nacional do Tapajos: a) FlordB&d. = botdo floral, FLO =
flor); b) Frutificacdo (FRU = fruto, DIS = dispeméa c) Mudanca foliar (DEP =
desfolha parcial, DET = desfolha total).
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3.2.2. Biologia floral

Dipteryx odorataé uma espécie arborea com inflorescéncias etetasnais, do tipo
panicula, com uma média de 9,8 cm (6 — 14 cm) dmelro por 12,9 cm (7 — 22 cm) de
comprimento, com 2 a 8 ramos por inflorescéncianirelo em média 52,6 flores por
inflorescéncia (n = 6), com a abertura de 14,%#qgor dia.

O comprimento da flor variou de 21,9 mm a 25,4 81§ = 1,1; n = 15); didametro da
borda floral de 23,42 mm a 32,1 mm (28,8 £ 2,5; 5> Sao hermafroditas, papilionaceas,
diclamideas, polisttmones, com calice com duaslaggarrugineas livres de coloragéo
marrom-ocre; corola dialipétala, zigomorfa, com ypétala estandarte, duas pétalas do tipo
asa e duas pétalas do tipo carena, corola conapdiencas na parte basal e rosada no apice,
glabras, de coloragdo branca ao rosa intenso; esdrcomposto por 10 estames diadelfos,
inclusos, filetes glabros, anteras dorsifixas, daisg com deiscéncia longitudinal; gineceu
unicarpelar, unilocular, ovario supero, estiletenieal cilindrico e estigma umido, papiloso,
medindo entre 9 mm a 14,8 mm (11,7 £ 1,8; n = B&) 16 e 20a).

Os botbes florais levaram de sete a quatorze diadesenvolvimento até a véspera da
antese. As flores iniciam o processo de antesgmairas horas da manha, por volta das
5:00 h até as 5:30h, exalando odor forte e adogjoastando a maioria aberta as 6:30 h. A
sequéncia de abertura das flores na infloresc@&uciae da base para o apice. A duracdo das
flores é de um dia. O inicio da senescéncia é rdarpala queda das pétalas do tipo vexilo e
asas no dia seguinte a antese, persistindo asasgpailha, estames e pistilo, que caem a
medida que o fruto se desenvolve ou cerca de im8sldpois, quando ndo fecundadas.

Em estigmas d®. odoratatratados com solucdo de peroxido de hidrogénidoa
receptividade estigmética foi identificada desdantese até 24 horas depois, sendo que a
parte central do estigma foi considerada a zomaaler receptividadeDs grdos de pélen sao
médios (cerca de 25,8 x 28,6 um), tricolporados]apr-esferoidais, com exina tectada
(Figura 20b). No teste da viabilidade os grdos peeneram viaveis desde o inicio do dia,
imediatamente ap0s a antese, até o final da teode pequena reducdo na viabilidade ao final
do dia. O periodo de maior viabilidade foi comprida entre as 9:00 h e 15:00 h, com taxas
de 96,9% a 91,1% de graos de polen viaveis (Fig. 17
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Figura 16. Representacdo esquematica das caricéexifforais deDipteryx odorataa) Flor
aberta; b) Estames; c) Inflorescéncia; d) Vexi)oAstera; f) Pistilo; g) Carena ou
quilha; h) Ala ou asa; i) Lobulos petaldides. Jp@a. (ilustrador: A. E. Rocha)
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Figura 17. Viabilidade do pélen d@gpteryx odorataexpresso em percentual de graos corados
e nao corados.

As flores tratadas em solugédo de vermelho neutvelaeam que as glandulas
secretoras de aroma estao localizadas principatmenpétala estandarte (vexilo). O aroma
exalado pelas glandulas secretoras (osmoéforosjeésim e adocicado, analogo a aroma de
frutas frescas, sendo percebido pelo olfato hunma@emo a uma distancia de 30 metros, sob
a copa de uma arvore florida. Supbe-se que esimitatrseja um atrativo primario aos
polinizadores, principalmente as abelhas e bespuoe se orientam pelo aroma para
localizar uma arvore com flores.

Os recursos oferecidos pelas flores Rleodorata sédo o pdlen e o néctar. A
concentracdo de acUcares no néctar aumenta ao Wmgtia, provavelmente devido a
evaporacao. A concentracdo de acucares em flocémrabertas foi de 36,3% + 3,2 (30% a
42%; n = 19). Para flores no segundo dia aposesant media foi de 34,9% + 4,5 (23% a
43%; n = 20), conforme consta da figura 18.

Nos horérios de maior concentracdo de acUcaregctarn10:00 h as 12:00h), o
volume variou de 0,5 a 1,5 pl, com média de 0,9 ¥4 (n=17), e de 1 a 3,5 pl, com media

de 2 ul £ 0,7 (n= 20), em flores no primeiro e swudia de vida, respectivamente.
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Figura 18. Quantidade do néctar produzido no primeisegundo dia de abertura das flores
de Dipteryx odorata expresso em volume (ul) (colunas) e grau briyresso em
percentual (%) de agucares (linhas).

A estimativa de grdos de pélen por flor foi de 96,3 + 5.155,31 (n = 60).
Considerando que o gineceu € uniovular, esse mgalopaplica-se a razédo poélen/ovulo. A
relacédo polen/évulo obtida sugere o sistema repiradde xenogamia obrigatéria, de acordo
com a classificacdo de Cruden (1977). A apresemtagé polen ocorre paralelamente a
abertura da flor, através da deiscéncia longitudiompleta das anteras.

3.2.3. Agentes polinizadores e visitantes florais

Foi constatada a presenca de uma elevada riquezbetfleas da familia Apidae
visitando as flores dB. odorata(tabela 4). As abelhas aproximavam-se em vooagicat
sobrevoando em reconhecimento antes de pousarerfioress usando a pétala estandarte
como apoio, abracando as pétalas do tipo carenabqanimeiro par de pernas, de forma que
permitisse 0 seu afastamento e introducdo da cadegalas pecas bucais para coletar néctar.
Algumas vezes um leve movimento vibratério erafigaio, provavelmente auxiliando na
coleta do polen. Apos cerca de 5 a 8 segundod)edsas afastavam-se em busca de outras
flores da mesma planta ou saiam em voo em linlea At abelhas que permaneciam na

mesma arvore, visitavam entre 2 e 5 flores antaésatabora.



103

Os coledpteros da subfamilia Rutelinae foram ogavites que realizaram as
visitas mais demoradas e duas das espé€imemida retusae C. leprieuri com um
comportamento peculiar. Esses insetos permanecidra B e 30 minutos, muitas vezes
observando-se macho e fémeaGleetusaem copula, alimentando-se de polen. Os demais
representantes da subfamilia apenas visitavanoi@s fpara coleta de pdlen, em visitas curtas
de 5 a 10 segundos (Fig. 19).

Os lepidopteros foram visitantes frequientes emniera dia todo. As visitas
duravam em média 6 segundos, registrando-se umezagde oito espécies pertencentes a
cinco familias.

Os beija-flores faziam visitas curtas, em um nunpgqueno de flores de uma
mesma planta, desapareciam por 10 a 15 minutosomagam para outra sequiéncia de
visitas. Estas visitas sequenciais foram observpdasipalmente no final da tarde, entre as
16:00 h e 17:30 h, porém ocorreram também visitinais.

Dentre os visitantes florais observados nas flae®. odoratg os principais
polinizadores foram abelhas da familia Apidae, tammo: Bombus transversalis
Cephalotrigona femorataCentris lanipesC. hyptidis Epicharis. (Amepicharis) nigricollis
E. (Hoplepicharis) affinisE. rustica Epicharis sp., Eufrieseasp., Eulaema merianaE.
nigrita, Partamona testaceaPartamonasp., Trigona williang T. truculenta e Halictidae
(Augochloropsissp.). Outras abelhas da tribo Meliponina, tais @oRiebeia minima
Cephalotrigona femoratae Trigonisca sp., foram considerados polinizadores ocasionais,
devido a baixa frequéncia de visitas e incompadidie entre seu tamanho corporal diminuto
com as flores dB. odorata.

Dentre os coledpteros da familia Scarabaeidaeasiilié Rutelinae, uma espécie
foi considerada como polinizador um efetiv@nemida retusaenquanto os demais foram
polinizadores ocasionai€femida lepreuriPelidnota prasinaMacraspissp., Canthonsp.).
Outros polinizadores ocasionais foram alguns lguEies das familias Papilionidae
(Heraclides chiansiadésHesperiidaeAstrapes fulgeratqrProteides mercurius, Agunsp.)

e Nymphalidaelamadryas arinomePhilaetria didg.

A presenca dos visitantes florais foi observadamirpdas 6:00 h, iniciando com a
presenca dos lepidépteros. A maioria das abelhei®una visitacdo nas flores a partir das
8:00 h. O periodo de maior atividade dos polinizagdoi entre 10:00 h até 12:00 h, que foi

também o periodo de maior concentracdo de acucanesctar.



Figura 19. Caracteristicas florais e polinizadodesDipteryx odorata a) Flor aberta; b)
Cnemida retusac) Bombus transversaligl) Epicharis affinis €) Partamonasp.; f)
Agunasp.); g) polinizagdo manual; h) fruto imaturo (cdreemanas).
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Tabela 4. Visitantes florais e agentes polinizaslametados eMipteryx odoratana FLONA
do Tapajos e Belém, no Estado do Para, nos ana@0dea 2004.

Visitantes florais Local Categoria Recurso
INSECTA
HYMENOPTERA
Apidae
Bombus transversali®©liver, 1789) Bel/Tap P N
Centris (Hemisiella) lanipe@~abricius, 1775) Tap P
Centris (Paracentris) hyptidi@ucke, 1988) Tap P
Centrissp.1 Bel P N, P
Cephalotrigona femoratéSmith, 1854) Tap @)
Ceratinasp. Tap P
Epicharis (Amepicharis) nigricolligFriese, 1924) Tap P
Epicharis (Epicharis) rusticdOlivier, 1789) Bel P N
Epicharis (Hoplepicharis) affini§Smith, 1874) Bel P N
Epicharissp. 1 Bel P N
Epicharissp. 2 Bel P N
Eufrieseasp. 1 Tap P
Eulaema meriana (Olivier, 1789) Bel P N
Eulaema nigritaLepeletier, 1841) Bel P N
Meliponina(+ 5 espécies néo identificadas) Tap N, P
Partamonasp. 1 Bel/Tap P
Partamona testace@lug, 1807) Tap P
Plebeia minimgGribodo, 1893) Tap o]
Trigona truculentg/Almeida, 1984) Tap P
Trigona williana(Friese, 1900) Tap P
Trigoniscasp. 1 Tap @) P
Xylocopa frontaligOliver, 1789) Bel O N
Halictidae
Augochloropsisp. (Halictidae) Tap O
Vespidae
Polybiasp. Tap R P
Polybia quadricinctade Saussure, 1854 Tap R P
Synoeca virgine&abricius, 1804 Tap R P
COLEOPTERA
Chrysomelidae
2 espécies néo identificadas Bel/Tap P
Scarabaeidae P
Canthonsp. 1 Tap 0]
Cnemida leprieurArrow, 1899 Tap P
Cnemida retus@Fabricius, 1801) Tap P
Macraspissp. 1 Bel O
Pelidnota prasindBurmeister 1844 Tap 0]
LEPIDOPTERA
Papilionidae
Heraclides chiansiade@Vestwood, 1872) Tap @] N
Hesperiidae
Agunasp. 1 Tap @) N
Astrapes fulgeratowalch. 1775 Tap O N
Proteides mercuriu§Fabricius, 1787) Tap @] N
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Nymphalidae
Hamadryas arinomé_ucas, 1853) Tap @] N
Philaetria dido(Linnaeus, 1763) Tap O N
AVES
Trochilidae Tap O N
Florisuga mellivora(Linnaeus, 1758) Bel/Tap P N
Thalurania furcataGmelin, 1788) Tap P N

Bel = Belém; Tap = Floresta Nacional do Tapajos
p = polinizador legitimo; o = polinizador ocasignat pilhador de pélen/néctar
*Recursos florais utilizados pelos visitantes/patwiores (N = néctar; P = polen)

3.2.4. Sistema reprodutivo

Tanto os pistilossubmetidos a polinizacdo cruzada (n = 3.091) quastistilos
autopolinizados manualmente (n = 3.206) iniciaraformacdo de frutos, apresentando 465
(15%) frutos originados de polinizagdo cruzada 8 @3%) frutos autopolinizados até a
guarta semana, o que indicou a ocorréncia de aufmatibilidade enD. odorata Entretanto,
foi verificado que os frutos que estavam sendo &oiws a partir de autopolinizagbes foram
abortados espontaneamente até a 172 semana deadssento, resultando em apenas cinco
frutos maduros do total inicial de 268 frutos, owequivalente a 0,15% do total de flores
polinizadas. Para os 465 frutos formados a padipdlinizacdo cruzada, essa taxa foi de
4,1% (127 frutos), estando mais de 10 vezes acami@xh natural de frutificacdo, uma vez
que para 6.477 flores marcadas como controle oinipamtdo aberta, apenas 19 frutos
maduros foram formados, o equivalente a 0,3% a tiat flores. No teste de autopolinizacéo

espontanea, onde 8.255 flores foram protegidagd@a @os polinizadores, houve a formagao

de dois frutos, representando 0,02% do total dedl@abela 5).

Figura 20. a) Estigma visto sob iluminacao ultréatm ; e b) Fotomicrografia do pélen em
Microscopio Eletrénico de Varredura (aumento d8Q.8) deDipteryx odorata
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Tabela 5. Percentagem (%) de frutificacdo atraeegatamentos de polinizacdo controlada
(manual) e polinizacédo aberta ou natural (contreteDipteryx odorata Os dados
correspondem a frutos iniciados e frutos madurescgmtual de frutos formados e
namero absoluto de frutos formados em cada trat@peindice de auto-
incompatibilidade (IS1) e indice de eficacia reprtveh (RE).

Tratamento N° de flores usadas Frutos iniciados Frutos maduros
Autopolinizacdo espontanea 8.255 0,19% (16) 0,02% (2)
Autopolinizacdo induzida 3.206 8,35% (268) 0,15% (5)
Polinizagdo cruzada 3.091 15,04% (465) 4,10% (127)
Controle 6.477 3,52% (228) 0,29 (19)
ISI 0,03

RE 0,14

Os resultados dos experimentos de polinizagdo@ad comprovaram que essa
espécie € xenogamica obrigatoria, apesar de teridwouma taxa bastante reduzida de
autocompatibilidade. A taxa de autofecundacéo ahide 8,3% confirmou a ocorréncia de
autofertilizacdo, porém drastica reducéo na taxfaudes maduros (0,15%) refletiu a presenca
de uma barreira na formacdo de frutos através tpalinizacdo. Os grdos de polen dos
pistilos submetidos a autopolinizacdo induzida gesmam em um periodo de 72h apds as
polinizacdes, porém com uma velocidade de germinbg&tante lenta. Este mesmo periodo
de germinacao foi encontrado nos pistilos das Sla@nm polinizagdo aberta no campo. Por
outro lado, os grdos de pdlen encontrados nodogissubmetidos a polinizacdo cruzada
germinaram a partir de 48 horas. Observou-se quelaidade de crescimento do tubo
polinico foi mais rapida nas flores submetidas lingacao cruzada em relacao as submetidas
a autopolinizagdo, embora em ambos os casos teohddo fertilizacdo do 6vulo e iniciacao
de formacéo de frutos. A presenca de tubos poBnécde 6vulos fertilizados evidenciados
através dos testes de microscopia de fluorescén@adesenvolvimento inicial de frutos
oriundos de pistilos autofertilizados indicam quéonexiste um sistema de auto-
incompatibilidade classico que impeca o procesdertiéizacdo do 6vulo erd. odorata

O Indice de Auto-Incompatibilidade (ISI) igual &8,indicou queD. odorataé

uma espécie auto-estéril, e a estimativa da eficd&ipolinizacdo natural (controle) através
do indice de Eficacia Reprodutiva (RE) foi de 0,14.
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3.3.Biologia reprodutiva de Carapa guianensiiubl. — Meliaceae (andiroba)

3.3.1. Fenologia reprodutiva

O periodo de florescimento @& guianensiseguiu um padrédo anual assincronico
na FLONA do Tapajos, durante todo o periodo de mamarmento das fases fenoldgicas, com
maior intensidade entre os meses de setembroladis@rvando-se dois picos bem definidos
nos meses de novembro de 2001, quando até 98,esirmonitoradas possuiam flores
abertas e em fevereiro de 2003, com 88,6% de donesito. Nos meses de junho e julho foi
registrada uma drastica reducdo nessa fenofasencanméximo 17,6% de florescimento nos
individuos monitorados. A floragdo prolongou-setipeamente pelo ano todo na populacéo,

sendo discretamente mais intensa no periodo derrpezmpitacdo pluviométrica (Fig. 21a).

O periodo de desenvolvimento dos frutos foi regtkirentre os meses de outubro
a julho e a dispersao das sementes ocorreu dwagedodo de maior intensidade de chuvas,
nos meses de janeiro a abril (Fig. 21b). Os frotaduros sao do tipo capsula septigraga com
com quatro a cinco valvas de consisténcia sublentumsn rugosidades ao longo das valvas,
medindo 9,6 cm de comprimento por 8,8 cm de di@ne@ndo praticamente esférico. A
dispersdo é principalmente barocorica, ou sejafrat®s maduros caem pela forca da
gravidade, sendo dispersos secundariamente porferamide médio a grande porte. Em

ambientes com cursos d’agua préoximos as arvoresreotambém a dispersao hidrocorica.

As arvores sdo perenifélias, com uma fase de medési@ar que antecede a
fenofase de florescimento, principalmente obsenesdi®e os meses de maio a outubro no ano
de 2002, abril a outubro de 2003 e janeiro a jud@004 (Fig. 21c).

De acordo com a classificacdo de Gentry (19€4)guianensissegue o padrao
steady-stateuma vez que sédo encontrados individuos com flprascamente ao longo do

ano todo; ou subanual, segundo os padrdes progostddewstroret al. (1994a, 1994b).
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Figura 21. Fenologia déarapa guianensigsiurante o periodo de outubro de 2001 a julho de
2004, na Floresta Nacional do Tapajos: a) Florgg&d. = botdo floral, FLO =
flor); b) Frutificacdo (FRU = fruto, DIS = dispema c) Mudanca foliar (DEP =
desfolha parcial, DET = desfolha total).
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3.3.2. Biologia floral

Carapa guianensis possui inflorescéncias amplo-espalhadas, espimlada
ramificadas, axilares ou subterminais, subtendioas bracteas estéreis subuladas, com
tamanho bastante variavel, devido ao seu cresanuamitinuo por até seis meses, tendo sido
encontradas inflorescéncias variando entre 36 eniatm de comprimento (54,8 + 10,1 cm,
n = 18), no auge da producdo de flores com um muragtremamente variado de flores
abertas, sendo em média 132 flores abertas pdtdi&,9; n = 7), ainda contendo em média
32,7 botbes (x 21,6; n =.AP primeiro par de raquilas € oposto e os dem&i® espostos de

forma espiralada.

As flores sdo unissexuais, cartdceas, muitas veesseis, algumas vezes
subsésseis, ou, muito raramente, pediceladas, amitgio robusto, glabro ou esparso
pubescente; célice tetralobado com duas sépalasreseposicionadas mais externamente e
duas maiores internas, de coloracdo verde, imlas;atbm frisos avermelhados nas bordas;
corola predominantemente com quatro (raro cincaql@® coguladas, com a face interna
verde clara e a face externa variando entre totdbneerde claro a metade verde claro e
metade com frisos longitudinais marrom-avermelhadosndroceu nas flores masculinas
com tubo estaminal cilindrico ou urceolado dividido &pice em oito (raramente nove)
I6bulos truncados, emarginados ou irregularmertbados, glabros, alternando-se com oito
(raro nove) estames funcionais com anteras de Ob (5 — 0,6 mm; n = 50) de
comprimento, com deiscéncia longitudinal, subsésskirsifixas, bitecas, inclusas no tubo e
pistildide delgado, com léculos bem desenvolvidadvelos vestigiais diminutos; as flores
femininas apresentam o pistilo com ovario superaadeangular, glabro e amplo,
parcialmente submerso no nectario, com quatro (camoo) l6culos, placentacdo axial,
geralmente com quatro (raro dois ou trés) ovulaslgmulo, sendo em média 15 6vulos por
flor (£ 2,7; variando entre 8 — 20, n = 25), estileerminal curto e estigma discoéide, umido,
com uma pelicula em toda superficie, medindo apradamente 1,7 mm (1,6 — 1,7 mm; n =
30) de diametro; tubo estaminal formado como na m@sculina, diferenciando-se pela

presenca de anteréides indeiscentes (anteras méoriais) (Fig. 22).
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Figura 22. Representagdo esquematica das cartictexrifiorais deCarapa guianensisa)
Inflorescéncia e folha; b) Flor estaminada; c¢) Edonhgitudinal da flor estaminada;
d) Pistiléide (vista superior); e) Corte transverda pistildide; f) Antera; g) Flor
pistilada; h) Corte longitudinal da flor pistiladaEstigma (vista superior); j) Corte
transversal do ovario; k) Anterdide; |) Pétalas;Amjto. (ilustrador: A. E. Rocha)
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Os frutos podem ser considerados deiscentes do dipsulas septifragas
globulares a 4-anguladas, com 6,5 cm a 10 cm aeetli@, contendo entre 12 a 16 sementes
grandes, angulares, semelhantes em textura aagartigh cerca de 3,8 cm de diametro e 4,7
cm de comprimento, pesando cerca de 25 g. Algutremsu classificam os frutos como
indeiscentes, uma vez que abertura das valvas réidicdente para liberar as sementes

angulosas que se separam do fruto geralmente apésia.

C. guianensi® uma planta monoica, com flores estaminadastidagas (Figs.
23a, 23b), dispostas em uma mesma inflorescénsidlofes femininas sdo mais longevas e
persistentes, durando de dois a trés dias sens siparentes de senescéncia, que comeca a ser
notada entre o terceiro e quarto dia, com a mudaageoloracdo das pétalas para um tom
mais escuro, amarelo-alaranjado, associada a gerdigo, porém permanecendo firmemente
inseridas nas raquilas por até 15 dias. As florascolinas tém longevidade de, no maximo,
um dia, e sua abscisdo ocorre espontaneamente pautia de um leve toque apds esse

intervalo de tempo.

A abertura das flores é noturna. Cerca de oitoshardes da abertura da flor
feminina ja se observava um ligeiro afastamentgééalas, deixando um pequeno orificio no
centro do botéao floral, por onde o estigma é expadstantese é concluida entre as 19:00 h e
20:00 h. As flores estaminadas abrem no mesmoibaréae as pistiladas, e a deiscéncia das
anteras ocorre um pouco antes da flor estar tordbraberta, por entre as 18:30 h e 19:30h.
No momento da exposicdo do pdlen as anteras témncarela claro, mas com o passar das
horas observa-se uma alteragdo na coloracdo, plasgmma o amarelo escuro. O pdlen

também tem coloracdo amarelada.

A receptividade do estigma inicia na fase de ptésa prolongando-se por até 72
horas. A regido de maior receptividade concentrasebordadura do estigma discéide,
seguida pela por¢cao mediana lateral do disco. ideufse a presenca de exsudado na metade
inferior da area lateral do estigma, onde os gd&ogolen ficam aderidos. O pistildide da flor
masculina ndo reagiu com nenhum dos testes reafizatbssa forma nao evidenciando

receptividade.

Os gréos de polen sdao meédios, oblato-esferoidaioXeadamente 26 um),
isopolares, 4-colporados, brevicolpados e superficamente ondulada-reticulada (Fig. 239).
A estimativa média de gréos de poélen por flor ®i6dl32 grédos (3.000 - 11.120, n = 14). Os
graos de poélen sdo expostos apos a deiscéncialastanteras, constituindo um aglomerado

facilmente separavel, ligeiramente exerto.
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Figura 23. Caracteristicas florais @Garapa guianensisa) Flor masculina; b) Flor feminina;
c) Chrysomelidae em flor masculina; d — e) Riodaeidem flor feminina; f)
Partamonaem flor masculina; g) Fotomicrografia do polen g&0x); h) Pistilo sob
fluorescéncia com graos de poélen na superficiestignea emitindo tubos polinicos
atraves do estilete.
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A viabilidade média ficou acima de 80%, desde atalm até cerca de 14:00 h,
periodo em que as flores estaminadas comecavaimea abscisdo ao menor toque (Fig. 24).
A razao polen/ovulo foi de 408,8, classificandospéeie como xendgama facultats@nsu
Cruden (1977).
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Figura 24. Viabilidade do pdlen déarapa guianensiexpresso em percentual de graos
corados e ndo corados.

As flores masculinas e femininas exalam um aronmnadégyel, forte e adocicado,
semelhante ao aroma de jasmim, desde a abertodn s®is intenso entre as 5:00 h e 6:30 h
da manha (cerca de 10 a 12 horas apds a antese)edtes com vermelho neutro, foram
localizados osmoforos na borda do estigma dassflf@enininas e nas pétalas, as quais
apresentaram pontuacfes vermelho-intenso, bemnpadxima das outras, principalmente na
metade superior, bem como na base do tubo estamimals nectarios. A base do tubo
estaminal das flores masculinas e as pétalas ol&s finasculinas e femininas coraram mais

intensamente.

Além do pélen, as flores de andiroba ofertam néater visitantes, porém esse
recurso € produzido em por¢des bastante reduzeasio encontrado nas flores pistiladas
como um exudato levemente perceptivel, na baseétatas, pelo lado interno da camara
corolinica circundando o ovario. Nao foi possiwaktar o néctar para avaliar a concentracéo

de acUcares e o volume.
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3.3.3. Agentes polinizadores e visitantes florais
Os visitantes florais foram pouco freqlentes e daasente constituidos por

insetos de pequeno porte das classes Hymenopterd®ptera (Fig. 23).

Tabela 6. Visitantes florais e agentes polinizasioreletados enCarapa guianensisna
FLONA do Tapajos e Belém, no Estado do Para, nos da 2002 a 2004.

Visitantes florais Local Categoria  Recursd
INSECTA
HYMENOPTERA
Apidae
Cephalotrigoneacfr. femorata(Smith, 1854) Tap @) P
Plebeiasp. 1 Tap @] P
Tetragona clavipe@~abricius, 1804) Tap/Bel (@) N, P
Tetragonisca angustul@d.epeletier, 1811) Tap/Bel 0] N, P
Trigona fulviventrigGuérin, 1848) Tap/Bel R N
Trigonasp. 1 Tap 0] N, P
Trigonasp. 2 Tap @) N, P
Trigonasp. 3 Tap 0] N, P
Trigona williana(Friese, 1900) Tap @) N, P
Vespidae
Polybiasp. 1 Tap R P
Synoeca virgine@Fabricius, 1804) Bel/Tap R P
Sphecidae
1 espécie néo identificada Tap R N
COLEOPTERA
Chrysomelidae
2 espécies néo identificadas Bel/Tap O P
DIPTERA
Syrphidae
Ornidia obesgFabricius, 1775) Tap O N, P
Sarcophagidae
1 espécie néo identificada Tap O P
LEPIDOPTERA
Riodinidae
4 espécies nao identificadas Tap P N, P
Lycaenidae
3 espécies nao identificadas Tap P N, P
ORTHOPTERA
Blatellidae
1 espécie nédo identificada Tap O P

Bel = Belém; Tap = Floresta Nacional do Tapajos
p = polinizador legitimo; o = polinizador ocasignat pilhador de pélen/néctar
*Recursos florais utilizados pelos visitantes/patwiores (N = néctar; P = polen)

Foram encontrados lepidépteros da familia RiodmidalLycaenidae, que sao
borboletas de tamanho variando entre 2,5 cm e @onergadura da asa), representadas por
sete espécies distintas. Esses insetos visitavdioras em um horério bastante especifico,



116

entre as 5:30 h e 6:30 h da manha, coincidindo @geriodo de que as flores apresentaram
maior intensidade de fragrancia, que deve ser wah\al a esses visitantes. Observou-se que
tanto os Riodinidae quanto os Lycaenidae visitaviones pistiladas e estaminadas

indiscriminadamente, para coleta de néctar e pélenyisitas que duravam até trés minutos.

O seu comportamento foi compativel com o de paihizes legitimos.

O outro grupo mais relevante de visitantes flofaisconstituido por abelhas
nativas sem ferrao, Apidae — Meliponina, visitaqaimcipalmente as flores masculinas em
busca de pélen. Essas abelhas visitavam as flotesas 5:30 h da manhé até cerca de 10:00
horas, em visitas de até 15 s de duracdo. Raranasntaeliponinas visitavam as flores
femininas, portanto sua atuacdo como polinizadéegftimos € questionada, apesar da
compatibilidade de tamanho com as flore€dguianensisO horario de visitas coincide com
o periodo de liberagdo do polen e receptividadesigma, mas a freqiéncia reduzida e a

falta de visitacéo nas flores pistiladas ndo asatorpolinizadores eficientes.

Outros visitantes menos freqlentes foram os rep@ses das familias
Chrysomelidae, Sarcophagidae e Blatellidae, querdim visitas noturnas, na maioria das
vezes para coleta de podlen, ndo sendo encontraoglares femininasOrnidia obesa
Synoeca virginea, Polybiap. e os Sphecidae visitaram as flores masculineenté o dia
para coletar néctar e pdlen, mas nao foram cormsldsmpolinizadores, ao contrario, as vespas

foram pilhadoras de podlen. A lista de visitantesdis consta da tabela 6.

3.3.4. Sistema reprodutivo

Em nenhuma das 1.919 flores destinadas a autapengédd espontanea, bem como nas
759 flores usadas nos testes de autopolinizacasiohel houve germinacdo do polen na
superficie do estigma, e, conseqientemente, ndeehfoumacao de frutos. Dentre as 324
flores usadas nos testes de xenogamia em condigdksboratério (polinizacdo cruzada
vitro), foram encontrados 192 pistilos com polen gernonaorrespondendo a 59,3% do total
de flores manipuladas, e desse total, 52,1% (166lgs) exibiram crescimento do tubo
polinico e fertilizagdo dos Ovulos. Como os tedlles xenogamia foram realizados em
laborat6rio, ndo foi possivel obter o percentudirdims formandos com esse tratamento.

A taxa de polinizacado natural foi de 1,7%, regisiase a formacdo de 49 frutos

dentre as 2.812 flores destinadas a esse tratarftabéda 7).
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Tabela 7. Percentagem (%) de frutificacdo atraeegatamentos de polinizacdo controlada
(manual) e polinizacdo aberta ou natural (contrel®) Carapa guianensisOs
dados correspondem a percentual de polen germipitibos fertilizados e frutos
maduros (percentual de frutos formados e numerolabsde frutos formados em
cada tratamento).

Pdlen Pistilos Frutos
Tratamento N° de flores : .
germinado  fertilizados maduros
Autopolinizacdo espontanea 1.919 0 0 0
Autopolinizag&o induzida 759 0,1% (1) 0 0
Polinizag&o cruzada* 324 59,3% (192)  30,9% (100) na
Controle 2.812 na na 1,7% (49)

*in vitro; na = ndo avaliado

Foi constatado que a exclusdo de visitas de agelgepolinizacdo no teste de
autopolinizacdo espontanea impediu a formacao d®sfr mostrando a dependéncia do
servico prestado pelos polinizadores para a regéadula espécie. Além disso, ha fortes
indicios de quéC. guianensi® uma planta obrigatoriamente aldgama, uma vezoqogeu

inibicdo da germinacéo do polen em 99,9% dos psstlitopolinizados.
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3.4.Biologia da polinizacao deéSymphonia globuliferalL.f. — Clusiaceae (anani)

3.4.1. Fenologia reprodutiva

Na FLONA do Tapajos, o florescimento & globuliferanos anos de 2002 a

2004 ocorreu anualmente, com dois eventos distisgsdo 0 primeiro menos expressivo,
registrado durante o periodo chuvoso, entre os sraesdevereiro e junho e o segundo, com
maior intensidade e sincronismo, registrado entreneses de julho a novembro. No ano de
2002, foram registrados trés picos de florescimaemds meses de margo (64,1%), junho
(35,1%) e outubro (49,2%). Em 2003 e 2004, o flareento durante o periodo chuvoso foi
mais discreto, atingindo no maximo 9,1% em abrik863 e 7,7% em maio de 2004. Nesse
intervalo, a floracdo mais expressiva foi observaaiasetembro de 2003, quando até 73,2%
das arvores monitoradas estavam com flores (Fa. 25

O desenvolvimento dos frutos ocorreu entre os nas@sho de 2002 a fevereiro
de 2003, com maior representatividade no més demioro de 2002 (63%) e entre 0s meses
de setembro de 2003 a marco de 2004, como maicemerl registrado também no més de
novembro (78,7%). Durante o florescimento no peride menor precipitacdo pluviométrica,
era comum encontrar frutos em avancado estagioatieragdo que haviam sido formados na
floracdo do primeiro semestre (Fig. 27b). Os frugd® do tipo drupa, com estigma
marcescente, medindo 2 a 4 cm de diametro (es$@ricde coloracdo verde a amarelada
quando maduros, com uma a trés sementes elipsddesaturacdo dos frutos ocorreu
principalmente no més de marco, registrando-sB\&8% de disseminacgéo de frutos maduros
em 2004, coincidindo com o periodo de maior inttad® de chuvas na regido. A disperséo é
zoocodrica, com uma grande variedade de animaisugondo os frutos maduros ainda na
copa das arvores (macacos, ave, morcegos) e ap@sieda (mamiferos de pequeno a médio
porte). As arvores sao perenifolias, observanda-sie troca de folhas principalmente nos

meses de fevereiro e julho, antecedendo as fadewaghio.
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Figura 25. Fenologia deymphonia globuliferdurante o periodo de outubro de 2001 a julho
de 2004, na Floresta Nacional do Tapajos: a) RardBFL = botédo floral, FLO =
flor); b) Frutificacdo (FRU = fruto, DIS = dispema c) Mudanca foliar (DEP =
desfolha parcial, DET = desfolha total).
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3.4.2. Biologia floral

Symphonia globuliferapresenta inflorescéncias cimosas subumbelifolcoes
média de 5,7 (x 4,8; 1 — 14 flores; n = 30) floabgrtas por dia, de um total de até 23 flores
por inflorescéncia. As flores sdo actinomorfas,lasidtdeas, hermafroditas, globosas a
subglobosas, com 22,9 mm de comprimento por 35,3dandiametro; calice dialisépalo,
quincuncial, com cinco lobulos mais largos que tmgle coloracdo esverdeada com bordas
avermelhadas, medindo cerca de 5 mm de comprimenttola pentamera, dialipétala, sendo
as pétalas rigidas, fortemente imbricadas, rotyrddasor vermelho intenso a vermelho claro,
as vezes com bandas esbranquicadas, sendo a plst@overmelho-escura a vinho, com
cerca de 10 mm de diametro, curvadas para o apiceahdo uma camara globosa onde o
néctar é armazenado; androceu com filetes monadddominando em cinco lobos
triangulares de cor vermelho escuro a marrom, cg#) anteras em cada, adnatas aos lobos
do tubo estaminal, extrorsas, com deiscéncia vahtzrando pdélen envolvido em uma
substancia pegajosa, como um tipo de resina; gineoe estilete e ovario inclusos no tubo
estaminal, cinco loculos e dois évulos por l6cukstigma seco, pentalobado, com lobos em
forma de cones curvados, de cor bege claro a macfimm um orificio apical em cada. O

estilete mede cerca de 4 mm de comprimento.

As flores estao orientadas quase totalmente empasigao vertical em relacao
ao eixo do ramo onde as inflorescéncias ficam itaer(Fig. 26). Apdés a antese estar
completa, as anteras e o0 estigma posicionam-seaadommivel da corola, e cada lobo do
estigma se projeta acima e por entre as duas améj@centes, de modo que as superficies do
estigma e das anteras fiqguem no mesmo nivel. Haaotdrio bem desenvolvido circundando

a base do tubo estaminal.

As flores sdo extremamente vistosas a distancddaeo vermelho vivo das
pétalas, e sua morfologia lembra o formato de uonaac Nao foi detectado nenhum aroma
perceptivel ao olfato humano nas flores abertasamo néo foi aplicado o teste olfativo. Na

presenca do vermelho neutro, apenas as anterestfigggmentadas de cor-de-vinho.
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Figura 26. Representacao esquematica das caricterfforais deSymphonia globuliferaa)
Ramo fértil; b) Pétalas; c) Antera; d) Flor sem aota; e) Vista superior do
estigma,; f) Fruto; g) Corte longitidinal da floduétrador: A. E. Rocha)
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A antese é noturna, ocorrendo entre 0:00 h e 4:0Q0 méctar é produzido
copiosamente, podendo atingir 25,7 pl/hora, com piéos distintos ao longo do dia (Fig.
27). Quando néao visitadas para coleta de néctiar resurso transborda das flores, gotejando
como chuva ao balancar os ramos. O grau brix vaeitre 9,1% até 10,8%. Apesar da
existéncia de pdlen e resina, o atrativo primads wsitantes é o néctar, salvo no caso das

visitas de abelhas pilhadoras de pélen. (Fig. 28).
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Figura 27. Variacdo da producdo do néctar dassfldesSymphonia globulifergvolume +
DP) no periodo das 6:30h as 15:30h, na FLONA dajbap
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Figura 28. Variacdo da concentracdo de acUcares (@ix + DP) do néctar das flores de
Symphonia globulifer) no periodo das 6:30h as 15:30h, na FLONA duajies.
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A deiscéncia das anteras ocorreu a partir dast6d#1@ cerca de 7:00 h. Uma vez
gue o pdlen esta envolto numa substancia pegajéeahia meios de ocorrer a transferéncia e
deposicao de poélen nos lobos estigméaticos pelomwangravidade, seja entre flores distintas
ou na mesma flor. E obrigatéria a existéncia devetor bidtico para promover o fluxo de

polen.

As flores continuam integras durante aproximadaenemb dia, entrando em
senescéncia 24 horas ap0s a antese, iniciada daspoendimento das pétalas e conseqiente
abciséo da corola, permanecendo o gineceu e anddesprotegidos por varios dias (até duas

semanas), desidratando gradativamente e caindes@a@a de fecundacao.

A viabilidade do polen € bastante elevada, atirgiat® 100% entre as 8:00 h e
10:00 h, iniciando desde a antese e prolongandatése dia posterior, quando apresenta uma
discreta reducéo, ficando em 94%. Os grao de psdenenvoltos por substancia viscosa,
evidente nas fotomicrografias em Microscopio Elet6é de Varredura. Os grdos sao
relativamente grandes (cerca de 44,3 um), esfespidésopolar-radiosimétricos,
estefanoporados (5-6 porados), com exina tectagldd® a apresentacéo do poélen envolto na
substancia pegajosa, nao foi possivel fazer a gemtgara estimar sua quantidade por flor, e,
conseguentemente, obter a razédo pélen/6vulo. Aptisaade do estigma concentra-se no
apice dos lobos, mais especificamente nos porosiearlo desde a antese até o dia seguinte.

3.4.3. Agentes polinizadores e visitantes florais

Os visitantes observados foram aves de pequen® pertencentes a seis familias,
predominando os da classe Passeriformes. Na FLONAagpajés houve uma riqueza de 21
espécies de aves (Tabela 8), sendo as mais freqi@ydnerpes caeruleugai-de-perna-
amarela) Cyanerpes cyaneysaira-beija-flor) Dacnis cayandsai-azul) Chlorophanes spiza
(sai-verde) Hemithraupis guira(saira-de-papo-pretol.amprospiza melanoleucgipira-de-
bico-vermelho) Melanerpes cruentatu®enedito-da-testa-vermelh®sarocolius viridis(japu-
verde) Tachyphonus cristaty$é-galo) Tangara punctatgsaira-negra) @angara velia(saira-
diamante) todos considerados polinizadores legitimos Sle globulifera Os beija-flores
Anthracothorax nigricollis(beija-flor-de-veste-preta)Florisuga melivora(beija-flor-azul-de-
rabo-brancq) Heliothryx auritus(beija-flor-de-bochecha-azulHylocharis sapphirina(beija-
flor-safira), Thalurania furcata(beija-flor-tesoura-verde) Ehrenetes leucuru®alanca-rabo-de-
garganta-pretajambém foram classificados como polinizadores, emlparecam ser menos
eficientes que o0s passeriformess espéciesPyrrura picta (tiriba-de-testa-aul) Aratinga
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leucophtalmaperiquitdo-maracanaBrotogeris chrysopter§periquito-de-asa-dourada}eleus
grammicus (picapauzinho-chocolate) Bteroglossussp. (aracari),foram classificados como
polinizadores ocasionais. Os psitacideos foram méegulentes que todos os demais, porém
seu comportamento na coleta de néctar acarretaegpasicdo de pélen no bico e na fronte,
tornando-os aptos a atuarem como polinizadorespi€spaus, por sua vez, foram bastante
habituais, mas considerados pouco eficientes deodseu tamanho avantajado em relacdo as
flores, apesar de realizarem visitas de longa éaoragpmo no caso deeleus grammicysjue
passavam até 30 minutos numa mesma arvore, visitarda de 50 flores, recebendo pdlen na
porcdo mediana a distal do bico. O pica-palanerpes cruentatu®i outro visitante assiduo,
realizando visitas de média duracéo (até 10 miputoseu tamanho foi mais compativel com a

flor do anani do que o tamanho@egrammicus

Os beija-flores foram visitantes assiduos, reatiaarisitas bastante rapidas, de 3 a 4 s
para cada flor, visitando entre cinco e seis flatescada inflorescéncia por vez, exibindo
comportamento territorialista entre individuos dasma espécie ou de espécies distintas,
demonstrado através de interacBes agonisticas emegoicdes e contato corporal violento.
Cada conjunto de visitas durava entre 5 a 20 nmenuBurante as coletas, essas aves
aproximavam-se das flores pairando no ar ao ieserr bico entre o tubo estaminal e as pétalas,
até alcancarem o nectario. O contato entre o bm® lukija-flores e as anteras ocorria
freqientemente. Observou-se que as flores visifaglas beija-flores foram, preferencialmente,
as gque estavam localizadas mais expostas na c@paada, recebendo mais raios solares.

As visitas dos passeriformes iniciavam por volta 880 h e geralmente ocorriam em
grupos de até 12 aves de trés a quatro espeaesniéds, quase sempre representados por casais.
Esses passarinhos pousavam nos galhos mais progmsomflorescéncias, usando-os como
poleiro para se aproximarem das flores, inserind@o por entre o tubo estaminal e as pétalas
para coletar néctar e com esse movimento recebigramostra de pdlen na cabeca e/ou fronte
e na parte distal do bico. As visitas duravam ebiteel5 minutos, sendo que para cada flor o
periodo de visita durava de 1 a 2 minutos. Cadavsitava cerca de 20 a 30 flores no total,
percorrendo o maior numero possivel de flores abemtima inflorescéncia e depois passando
para outras, onde repetia 0 mesmo comportameni@is Am conjunto de visitas, as aves se
afastavam da copa d&& globuliferaaté uma nova assembléia chegar nas inflorescéi@sas.
intervalos entre as visitas desses bandos durawara 20 a 40 minutos. Observou-se que

durante as visitas os passeriformes vocalizavatariiagFig. 29).



Figura 29.Symphonia globuliferaa) Inflorescéncias; b) Flor e fruto; ¢ — h) Paadores;
(Cyanerpes caeruleus, Tachyphonus cristatus, Cglemmicus, Chlorophanes
Spiza, Lamprospiza melanoleuca, Thalurania furt@tantinua...)
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Figura 29. j — I)) Polinizadore¥ halurania furcata, Dacnis cayan#, Dacnis cayan&’,
Cyanerpes cyaneus, Tangara puncfata — n) Fotomicrografia do polen; o)
Estigma sob flourescencia com tubo polinico; ppRatrografia da antera
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Foram observadas visitas de insetos das ordensridytesa e Lepidoptera nas flores
abertas. As abelhas coletavam néctar ou polene geaspre perfurando a corola para ter acesso
ao néctar. As borboletas muitas vezes utilizavawrifisios abertos pelas abelhas ou coletavam
0 néctar que gotejava das flores. Nenhum foi ceraitb polinizador, uma vez que suas visitas
foram claramente ilegitimas.

Em Belém, as espécies mais freqientes fdkamphocelus carbo carlibico-de-prata)

e Thraupis episcopus episcop(sai-guacu-azul), seguidos pbmalurania furcatae Florisuga

mellivora Os passeriformes visitavam as flores pela mantélaetarde, pousando nos ramos
préximos as flores para coletar o néctar. Os bkijas foram mais freqlientes no periodo da
manha, comportando-se de maneira caracteristica @aetar néctar, pairando no ar e
inserindo o longo bico no exiguo espaco entre tdgse o tubo estaminal, em visitas rapidas

(2 a 4 segundos). Nao se observou superposicasitis\ntra ou interespecificamente.

Tabela 8. Visitantes florais e agentes polinizasl@m@etados ensymphonia globuliferaa
FLONA do Tapajos e Belém, no Estado do Para, nos da 2002 a 2004.

Visitantes florais Local Categoria Recursc
AVES
APODIFORMES
Trochilidae
Anthracothorax nigricolligVieillot, 1817) Tap P N
Florisuga mellivora(Linnaeus, 1758) Bel/Tap P N
Heliothryx auritus(Gmelin, 1788) Tap P N
Hylocharis sapphiringGmelin, 1788) Tap P N
Thalurania furcata(Gmelin, 1788) Bel/Tap P N
Threnetes leucurudinnaeus, 1766) Tap P N
PASSERIFORMES
Thraupidae
Chlorophanes spiz@.innaeus, 1758) Tap P N
Cyanerpes caeruleytinnaeus, 1758) Tap P N
Cyanerpes cyaneud.innaeus, 1766) Tap P N
Dacnis cayandLinnaeus, 1766) Tap P N
Hemithraupis guirgLinnaeus, 1766) Tap P N
Lamprospiza melanoleud¥ieillot, 1817) Tap P N
Ramphocelus carbo carl{Pallas, 1674) Bel P N
Tachyphonus cristatyséinnaeus, 1766) Tap P N
Tangara punctatéLinnaeus, 1766) Tap P N
Tangara veligLinnaeus, 1758) Tap P N
Thraupis episcopus episcoplinnaeus, 1766) Bel P N
Icteridae
Psarocolius viridigStatius Muller, 1776) Tap o) N
PICIFORMES
Picidae

Celeus grammicu@\atterer & Malherbe, 1845) Tap o) N
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Melanerpes cruentaty8oddaert, 1783) Tap O N
Ramphastidae
Pteroglossusp. Tap O N
PSITTACIFORMES
Psittacidae
Aratinga leucophtalmé#Statius Muller, 1776) Tap @) N
Brotogeris chrysopterélLinnaeus,1766) Tap O N
Pyrrhura picta(Statius Muller, 1776) Tap @) N
INSECTA
LEPIDOPTERA
Papilionidae
Heraclides chiansiade@Vestwood, 1872) Tap R N
Pieridae
Phoebis trite(Cramer, 1777) Tap R N
Nymphalidae
Hamadryas arinomélLucas, 1853) Tap R N
Philaetria dido(Linnaeus, 1763) Tap R N
HYMENOPTERA
Apidae
Trigona truculentg/Almeida, 1984) Tap R N
Trigona williana(Friese, 1900) , Tap R P, N

Bel = Belém; Tap = Floresta Nacional do Tapajos
p = polinizador legitimo; o = polinizador ocasignat pilhador de pélen/néctar
*Recursos florais utilizados pelos visitantes/patwiores (N = néctar; P = polen)

Quanto ao sistema reprodutivo, apesar de nao tsigonfeitos testes de campo
com polinizacdo controlada nesse estudo, BittricAm8aral (1996) sugeriram que a espécie
possui autocompatibilidade facultativa, uma vez deetre 118 autopolinizacdes realizadas,
houve a formacédo de 28 frutos. Entretanto, estudakzados por Degeat al. (2004) na
Guiana Francesa, mencionam uma elevada taxa denoento multiloco t, = 0,920),
indicando que a espécie é preferencialmente aldgapesar da existéncia de uma parcela
significativa de endogamia biparents), ¢ t; = 0,156), que os autores interpretaram como

resultado de uma dispersao de pélen limitada readeestudo.
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3.5.Biologia da polinizacao deBagassa guianensidubl. — Moraceae (tatajuba)

3.5.1. Fenologia reprodutiva

Bagassa guianensi,em um padrdo anual de florescimento anual, emieta
percepcdo da ocorréncia de flores abertas nasrasfiéncias pistiladas é praticamente
impossivel de ser feita a partir de observacdesaigscom bindculo, pois a estrutura da
inflorescéncia em fase nao fértil (quando existpenas “botdes florais”) pouco difere da sua
fase fertil, verificada quando ocorre a emissacestigmas. Para se ter certeza da fase de
floracdo nas plantas femininas, foi necessariotaolaeflorescéncias e examina-las de perto
para verificar a presenca de estigmas. Nas plamasulinas ndo havia esse problema, uma
vez que as inflorescéncias em forma de espiga aemot claramente a ocorréncia de
florescimento. Observou-se um sincronismo no flomneento de plantas pistiladas e
estaminadas, sendo que o periodo de ocorréncia figsxfase foi mais longo para as plantas
estaminadas (junho a dezembro, com algumas platascendo entre fevereiro e abril), do
gue o registrado para as plantas femininas (julhov@mbro, com maior intensidade no més

de agosto), conforme observado na figura 30a e 30b.

A dificuldade de identificar a fase de florescin@enas arvores femininas torna-se
patente quando verificamos que a frutificacdo fjistrada em até 100% das &rvores
monitoradas no més de novembro de 2002 e 91,2%ésode setembro de 2003, enquanto
que se registrou apenas 39% de arvores com flaresetembro de 2002 e 17,8% em agosto
de 2003, periodos que deveriam estar com percerggaivalente de individuos com flores
(Fig. 31a).

A fase de frutificacdo estendeu-se de maio de 200@vereiro de 2003 e de
dezembro de 2003 a fevereiro de 2004. O ponto n@axiendisseminacao de frutos ocorreu
nos meses de janeiro de 2002 (72,7%), janeiro @8 @Y ,2%) e janeiro de 2004 (83,3%), na
época de maior precipitacdo pluviométrica na red@8aixo Amazonas (Fig. 31b).

Foi observada a ocorréncia de caducifolia totab&#3,7% simultaneamente nas
arvores femininas e em 24,2% das arvores mascuhioasiés de julho, precedendo o inicio

da floracéo (Fig. 31c).
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Figura 30. Fenologia de arvores masculinasBdgassa guianensidurante o periodo de
janeiro de 2002 a fevereiro de 2004, na Florestzddal do Tapajos: a) Floracéo
(BFL = botéao floral, FLO = flor); b) Mudanca folidDEP = desfolha parcial, DET
= desfolha total).
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Figura 31. Fenologia de arvores femininas Blgassa guianensidurante o periodo de
janeiro de 2002 a fevereiro de 2004, na Florestzddal do Tapajos: a) Floracéo
(BFL = botao floral, FLO = flor); b) FrutificacAd-RU = fruto, DIS = dispersao); c)
Mudanca foliar (DEP = desfolha parcial, DET = d#sddotal).
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3.5.2. Biologia floral

Bagassa guianensé&suma planta didica. As arvores femininas tém refioéncias
pedunculadas globosas, do tipo capitulo, medindiee éna 2,5 cm de diametro, reunindo
centenas de flores contiguas com perianto tepaliad®oso tetralobado e pubérulo, de cor
verde, ovario monocarpelar, com um unico 6vuloigest filiforme bipartido e pubérulo a
tomentoso, medindo entre 1 a 1,5 mm, sendo um dOmais curto que o outro. As
inflorescéncias femininas sdo formadas por um caojule flores adnatas com um eixo
central carnoso, sendo reconhecidas como flores gmissdo do estigma (Fig. 32). Que
ocorre praticamente simultaneamente numa inflonesaé& em até 10 dias numa arvore. As
inflorescéncias permanecem com flores em “antesstagio onde as flores ficam com
estigmas expostos) permanecem nesse estagio phrea&emanas. O estigma € seco, hialino
e filiforme, conferindo uma aparéncia pubescenteagitulo, observando-se o escurecimento
dos estigmas ao final do ciclo, seguido de suaisdiscA fase de maturacdo do fruto é
denotada pelo intumescimento do perianto sepald@de, confere um formato irregular a

superficie do capitulo, que nessa fase esta ssfdrarando em uma infrutescéncia.

As arvores masculinas apresentam inflorescénciagpdoespiga medindo entre

3,5 a 12 cm de comprimento, com centenas de fleseminadas perfiladas com perianto
tepaldide membranoso tetrapartido ou tetralobaddyéqulo, com dois estames livres e
excertos, anteras basifixas, e um pistildide. A@glao predominante é verde, mas as anteras
que a principio sdo rosadas mudam para marrom gquamtdam em senescéncia, alterando a
cor das inflorescéncias para um tom entre o vemenarrom. As anteras abrem quase todas
ao mesmo tempo, liberando o pdélen seco e pulvaokdmrante varios dias. A duracdo de
uma inflorescéncia pistilada € longa, de até te@samas, ndo sendo registrada a abscisao das
anteras e sim da inflorescéncia como um todo, dicasrepositadas no solo, sob a copa das
arvores por um periodo muito longo, sendo posswebntrar inflorescéncias secas sob o
folhico da floresta, provenientes do florescimedtoano anterior. Tanto as inflorescéncias
femininas quanto as masculinas estdo posicionadas arilas foliares, sendo opostas,

solitarias ou em dupla (Fig. 33).
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2¢cm

Figura 32. Representacdo esquematica das cartictexiiorais deBagassa guianensis)
Inflorescéncia pistilada e folha; b) Flor pistiladherta e corte longitudinal do
ovario; c) Pistilo; d) Inflorescéncia estaminady;For estaminada aberta com
estames e pistiloide; f) Estame; g) Fruto. (iluddraA. E. Rocha)
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As observagbes ao nivel da copa foram feitas p@htiente nas arvores
femininas, em fungdo da realizacdo dos testes sobseistema reprodutivo e eventos
associados a polinizacdo. Assim, observou-se qudasa de plena antese das flores
femininas, um suave odor bastante agradavel étibenas primeiras horas da manha, entre
as 5:30 e 7:30 horas. A receptividade dos estigeragambém longa duragédo, uma vez que
os testes com Peroxtesmo KO revelaram a presen@ade enzimatica em inflorescéncias
com diferentes periodos de tempo decorridos desteigsdo dos estigmas, sugerindo que o

tempo prolongado de exposicéo dos estigmas é corapadm a sua funcionalidade.

As inflorescéncias estaminadas oferecem polen eamd@imcia aos visitantes
florais. Por outro lado, ndo foi encontrado nenhweturso primario ofertado nas
inflorescéncias pistiladas. Os grdos de pdlen sédonpequenos (cerca de 5 x 7 um),
diporados, oblato-esferoidais, com sexina granulada

3.5.3. Agentes polinizadores e visitantes florais

Foi observado que os uUnicos visitantes nas floeeBafjassa guianensi®ram
diminutos insetos pertencentes a familia Thripida@hecidos popularmente como tripes ou
lacerdinhas. Esses insetos medem cerca de 2 a 2leanoomprimento e sdo facilmente
transportados pelo vento.

Sua presenca nas inflorescéncias pistiladas f@traga em diversas ocasioes ao
longo do dia, sempre em grandes aglomerados qoetexaidos por lufadas de vento através
do dossel da FLONA do Tapajos, permanecendo nksaaténcias em grupos de até cinco
individuos por cerca de 5 minutos em média. O fmme visita dos tripes foi notado, na
maioria das vezes, entre as 8:00 e 11:00 horasatddn A presenca desses insetos nao foi
observada todos os dias, mas considerando-se o tengpo de disponibilidade de flores
abertas com estigma receptivo, sua atuacao conmuzamlores coadjuvantes, associados ao
vento, é considerada relevante para o sucessodigm@ de B. guianensis Os mesmos
insetos foram também coletados nas inflorescémezaxulinas, reforcando a hipotese de sua

importancia como co-polinizadores.

A constancia dos tripes nas inflorescéncias indioa esses insetos sdo atraidos
pelas flores, provavelmente devido ao aroma emigdias mesmas. Nas inflorescéncias
masculinas, esses agentes podem coletar pdélen aewmmpensa floral, mas nas
inflorescéncias femininas, aparentemente ndo larmeensa aos visitantes (polen ou néctar),

portanto acredita-se que sua atracdo a essasesU@rcias pode ocorrer “por engano”
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(mistake-pollinatio)y, devido ao aroma exalado ser o mesmo que nasrdsfiéncias

masculinas. Esse equivoco acaba por favoreceirazagido deB. guianensis

Figura 33. Caracteristicas florais @magassa guianensisa) Inflorescéncia feminina; b)
Inflorescéncias masculinas; c¢) Fruto; d) Infloresi@ feminina visitada por
Thysanoptera; e — f) Pistilo sob fluorescencia d¢abos polinicos percorrendo o
estilete e penetrando no ovulo.
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3.5.4. Investigacdo sobre o sistema de polinizacdo por raoBlia em Bagassa
guianensis

A ocorréncia de transporte de pdolen mediado pelttove@a area de estudo,
medido através da instalacdo de armadilhas pararaapge poélen do tipdlegastigmata
mostraram forte evidéncias de anemofilia.

Esse experimento foi feito no auge do periodo degcimento da espécie, nos
meses de julho e agosto de 2004. Os resultadogmardm que o polen da tatajuba estava
sendo disperso pelo vento e chegava até as inf@mems pistiladas, uma vez que as
armadilhas instaladas ao nivel da copa de arveraminas apresentaram poélen aderido em
sua superficie. As analise em laboratério revelasapresenca de diversos tipos polinicos
sendo transportados pelo vento na FLONA do Tapaj@spodlen ddagassa guianensi®i

identificado em 238 das 574 amostras analisaddercoa consta da figura 34.

C—n°pélen —8—FLO

300 + - 60
250 +
200 -
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% de florescimento
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periodo

Figura 34. Quantidade de grdos de polen capturados a armadilhdMegastigmataem
arvores femininas dBagassa guianensiso periodo de julho e setembro de 2004
(colunas) e percentual de arvores masculinas eendasfloracdo no periodo de
janeiro de 2002 a fevereiro de 2004 (linhas), nardsta Nacional do Tapajos,
Estado do Para.
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Foram encontrados entre 30 e 251 grédos de poéleidasi@s palhetas usadas na
armadilhaMegastigmatanos 12 dias em que o experimento foi realizado, sora média de
19,8 (= 12,2) gréos por amostra. Dessa maneiraficaese claramente que o podlen da
tatajuba é transportado pelo vento e, 40,7% daymieontrado nas armadilhas instaladas sob

a copa de arvores femininas é pdlen conspecifico.

Além do experimento de captura de polen, os regndtaa exclusdo de polen em
inflorescéncias femininas com trés tipos distinthss material (sacos de tecido, papel
impermeavel e polietileno perfurado), comparadoragrupo de inflorescéncias marcadas
como controle da polinizacdo natural (aberta), nacsin que a taxa de polinizacédo aberta €
bastante elevada, uma vez que das 58 infloressératiguetadas como controle do
experimento, 63,8% resultaram em infrutescénciagdunag. Com relacdo as inflorescéncias
isoladas, registrou-se a formacgéo de apenas umaasténcia (3,3%) dentre as 30 que foram
protegidas com sacos de pano, e 0 mesmo foi ragispara aquelas isoladas com sacos de
acetato perfurado. Nas 30 inflorescéncias protegamen sacos de papel impermeavel nédo

houve formacgao de infrutescéncias (Tabela 9).

Tabela 9. Percentagem (%) de frutificacdo atraveéstrdtamentos de isolamento de
inflorescéncias dBagassa guianensiom trés tipos distintos de material (sacos de
tecido fino do tipo Voal, sacos de papel impermeavel e sacos de polietilen
perfurado) na Floresta Nacional do Tapajés, EstldBara, em 2004, expresso em
quantidade de infrutescéncias formadas e percem¢ualitificacao.

Tratamento n° inflorescéncias n° infrutescéncias Y%rutificacdo
Pano 30 1 3,3
Papel 30 0 0

Acetato 30 1 3,3
Controle 58 37 63,8

Dessa maneira, observa-se claramente que a bamgmesta pelo material
impermeavel (sacos de papel), impediu completameateentrada de polen e,
consequentemente, a formacéo de frutos. Por adm bs sacos de pano impediam a entrada
dos agentes bidticos (tripes), mas ndo impediramirada do pdlen, e os sacos de polietileno
perfurados ndo impediam nem a entrada dos inse¢os,de polen trazido pelo vento, mas

ambos resultaram no mesmo percentual de formacatds.
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Com base nesses resultados, podemos inferiBggassa guianenssomportou-
se como uma planta preferencialmente anemd¢ffiéegri & van der Pijl, 1979), com uma
reduzida participacéo de agentes bioticos, atrdugsnsetos da ordem Thysanoptera, familia
Thripidae, uma vez que estes insetos foram enaw#r&anto nas inflorescéncias femininas
quanto nas masculinas, mas sua participacdo nsafdré@ncia eficiente de podlen ainda é

guestionada.
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4. Discussao

4.1.Fenologia:

Padrbes fenoldgicos reprodutivos de espécies tigpicboreas sdo definidos pela
época de ocorréncia, duracéo e frequéncia do fionesto (Gentry, 1974; Newstraet al.,
1994a, 1994b; Bawat al, 2003). O sistema de classificacdo de Gentry (199dscreve
cinco padrdoes de florescimento e 0os associa atamsis de polinizagdo. Newstren al.
(1994a; 1994b) propuseram uma nova classificacadpatiedes fenoldgicos baseados na
freqUiéncia de ocorréncia, duracdo, amplitude, deréte ocorréncia, sincronia e regularidade
dos episadios, que vem sendo adotada mais recenteni@s padroes propostos por esses
autores sdo baseados em uma escala de tempo@malsegue: ayontinuo(florescimento
interrompido por intervalos curtos e escassos);Sbb-anual (florescimento em ciclos
multiplos e irregulares na maioria dos anos)Anlal (florescimento concentrado em um
anico ciclo principal no ano)Supra-anual (florescimento em ciclos multianuais). Essa
classificagdo foi usada no estudo de Sekai.(1999) para espécies arbdreas da Malasia.

A vasta literatura sobre a fenologia reprodutivgpl@datas tropicais tem abordado
principalmente a época de ocorréncia associadachai@dade do florescimento em nivel de
comunidades (Frankiet al, 1974; Opleret al, 1980; Newstroret al, 1994a; 1994b), mas
alguns estudos vincularam a fenologia de floresgima diferentes grupos de polinizadores
(Dulmen, 2001).

Nesse estudo, foi observado que trés das espd&aeardnda copaia, Carapa
guianensie Bagassa guianengisipresentaram um padrao de florescimento anuavgixen
et al,1994a; 1994b), enquanpteryx odoratae Symphonia globuliferiveram um padrao
sub-anual de florescimento. O padréao anual é o pnaissivel e comum nas plantas tropicais,
e geralmente ocorre na mesma época a cada anmdoosier dividido em trés subclasses: a)
Anual breve chamadobig bang por Gentry (1974), com duracdo de quatro semamas,
maximo; b) Anual intermediario chamadocornucopiapor Gentry (1974) esazonal por
Frankieet al. (1974), com duracdo de dois a trés meses;Angal estendidocom duracao
acima de trés meses, sendo comum encontrar nelsslasse espécies com florescimento
anual intermediarioem nivel de individuo enual estendidoem nivel de populacéo
(Newstronet al, 1994b).

Dentre as espécies anuais, o periodo de maior meatede florescimento na
populacdo foi sincronizado com os meses de merewigitacdo pluviométrica (agosto a
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novembro). EmJ. copaig esse evento fenoldgico teve duracdo de até gsatr@manas por
arvore e flores com longevidade de um dia, insersel na classificacdo de florescimento
breve (Newstroret al, 1994b) oubig bang (Gentry, 1974), porém ao nivel de populacdo o
florescimento pode ser considerado anual intermediéNewstron et al, 199ab) ou
cornucépia (Gentry, 1974). C. guianensisteve um comportamento distinto, com
florescimento bastante prolongado e intermitere@eds considerado anual estendsdmsu
Newstronet al. (1994b) oumultiple bang(Gentry, 1974) B. guianensisapresentou uma
variacdo no padraoornucopia,pois a fase de “flor aberta” dos capitulos (irdkwéncias) das
arvores femininas durou entre trés a quatro semaarascada arvore, e, por conseguinte, as
flores tiveram a mesma longevidade, mas nas arvessulinas as inflorescéncias tiveram
uma longevidade maior, entre seis a oito semanasipore. Dessa forma foi classificada
como anual intermediarsensuNewstronet al.(1994b)

Em D. odorata as plantas estudadas mostraram um padrdo assaacrde
florescimento, com no maximo 34,3% individuos fsmendo em sincronia na época chuvosa
(2002) e 33,7% (2003) florescendo na época degestiacom uma alternancia de épocas de
floracdo entre os anos de monitoramento. Uma vezodiorescimento ocorreu mais de uma
vez ao longo do ano na populacdo de arvores estsdad espécie teve um padréo de
florescimento sub-anual, de acordo com Newstednal. (1994b). Por outro ladosS.
globulifera apresentou trés picos de florescimento no ano0@@,2com 64,1% em marco,
35,1% em junho e 49,2% em setembro, e apenas unepi2003, com 73,2% em setembro,
sendo encontrado, de fato, as mesmas arvorescms duas vezes ao ano. Essa espécie foi
também classificada como sub-angahsuNewstronet al. (1994b), que consideram esse
padrdo o menos previsivel entre as arvores trapiegiresentando episédios multiplos de
florescimento na maioria dos anos, com ciclos atamirregulares, tendo sido chamado de
multiple-bang(Gentry, 1974)episodico(Bullock et al, 1983),intermitente(Berg, 1989) e
periodico(Haber & Frankie, 1989).

Esses padrdes de floragdo tém relacdo direta copraggssos reprodutivos e
sistemas de polinizagéo, interferindo na competighananutencdo dos polinizadores
(Newstronet al.,1994b). Para os polinizadores, a duracéo do flonesto € importante no
sentido de permitir o estabelecimento de areasodmgeamento baseadas em imagens
visuais. Dessa forma, ha dois padrbes claramerdgeciaslos a diferentes grupos de
polinizadores, dlorescimento estendid&E), relacionado a polinizadores que utilizam dish
de coletatfapliners) e oflorescimento mass&FM), ligado aos polinizadores oportunistas. O

primeiro tipo (FE) pode ser associado aos padréesmuo, sub-anual e anual, enquanto que
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o0 segundo tipo (FM), estd mais ligado aos padrébsasual, anual breve ou supra-anual
sensuNewstronet al. (1994a, 1994b). O florescimento estendido favoeep®linizagdo em
plantas com baixa densidade populacional, podsihid o forrageamento a longa distancia.
ParaD. odorata, C. guianensie S. globulifera a presenca de polinizadorgspliners
(abelhas, mariposas e aves, respectivamente) §josatpara a manutencdo da integridade
dos processos reprodutivos. No caso das outrasiespk copaia o florescimento massal e
sincronizado resulta na atracdo de uma grandedaaléede polinizadores, e a abundancia de
flores apesar de induzir os polinizadores a peroceeen forrageando na mesma planta,
também promove interacdes agonisticas entre 0s osesmouie estimula a movimentacdo

desses agentes entre diferentes arvores em floresic (Newstroret al, 1994b).

Na Amazbnia, o periodo de menor precipitacdo phagimica concentra o
florescimento da maioria das espécies arboreavdibar, 1980; Alencar, 1988; 1994; Ledo,
1990; Ledo & Yared, 1999; Oliveira & Ledo, 1999). Todas @nco espeécies estudadas
tiveram episodios de florescimento mais intensasa&@eriodo, sendo que duas floresceram
exclusivamente na época de estiagemcppaiae B. guianensis Entretanto, as demais
espécies [j. odorata, S. globuliferae C. guianensis floresceram na época chuvosa e no
periodo de estiagem. Estudos anteriores feitosasomesmas espécies, mostraram resultados
similares.B. guinensisfloresceu nos tercos finais do periodo e transid@iovas/estiagem,
entre os meses de junho a setembro na FLONA dojé&EgRA) (Silva, 2005).Estudos
realizados na Amazoénia tém mostrado grandes vasagds periodos de florescimentolie
odorata com registros de florescimento tanto no periodovoso (Alencaret al, 1979;
Alencar, 1998; Ledo & Carvalho, 2001) quanto nacépde estiagem (Carvalho, 1999).
globulifera floresceu entre maio a setembro, coincidindo cofimal do periodo chuvoso e
inicio de periodo de estiagem, no estuario do moazonas (PA) (Freitast al., 1998). Na
regido de Manaus;. guianensisapresentou um periodo de florescimento mais sotera
época chuvosa (dezembro a mar¢o) e no periodo dermpliviosidade (outubro e novembro)

o florescimento foi mais discreto (Ferrat al., 2002). Dessa forma, os resultados aqui

descritos sao corroborados pelos estudos acimaionados.

A fase de maturacdo e disseminacdo dos frutos ih@® @spécies ocorreu,
principalmente, no final do periodo de estiagemieio do periodo chuvoso, com excecao de
D. odoratg que apresentou um fluxo continuo de formacassediinacdo de frutos.

As espécied. copaiae B. guianensigoram classificadas como caducifélias, uma
vez que as arvores perderam completamente a fothageum determinado periodo do ano.
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As demais espécies apresentaram uma fase de trecdoldagem antecedendo o

florescimento, sendo mais pronunciadal@nodorata

A época de ocorréncia dos eventos fenolégicos @ddtr profundamente a
sobrevivéncia e sucesso reprodutivo das arvoreffoeestas tropicais (Sakat al, 2005). A
predominancia de florescimento das espécies naaémmenor pluviosidade esta de acordo
com os estudos feitos em outras florestas tropieaicados como uma estratégia de selecéo
qgue evita o florescimento em dias de chuva integsa, pode ocasionar danos as flores e
inibir a atividade dos polinizadores, que sao rastados com o florescimento em periodos
de estiagem, quando a chuva costuma ocorrer somemteriodo vespertino, nao interferindo
nas interacdes entre os polinizadores e as flaxesvgtronet al, 1994b). Em florestas
tropicais, o clima é continuamente quente e Umpw, isso 0s determinantes dos ciclos
fenoldgicos parecem estar relacionados a mudargexijgas no regime de chuvas, causadas
por movimentos nas zonas intertropicais de conweigéum evento sazonal nos trépicos, ao
invés das diferencas na temperatura e duracdoajocaimo ocorre em florestas tropicais
secas. Os picos na irradiacdo solar podem inflaengs picos na queda de folhas e
florescimento (van Shailet al, 1993), o que se observou com a maior intensidkde
florescimento das cinco espécies estudadas na dpaestiagem. Além disso, o florescimento
em época seca e a dispersdo na época chuvosa perdem carater fortemente adaptativo,
uma vez que a disponibilidade de dgua € um fatoddmental a germinacdo das sementes e
sobrevivéncia das plantulas nos trépicos, ondemaaaocorréncia de sementes recalcitrantes
(van Shaiket al, 1993). Esses fenbmenos formam uma importantatégia de preservacao

dos ciclos reprodutivos das espécies arboreas#igpi

4.2.Biologia floral:

As espécies estudadas apresentaram trés tiposrdésrde sistema sexual e flores
associadas a quatro sistemas ou sindromes dezpghio. Trés espécies tém flores perfeitas
ou hermafroditas Jacaranda copaia, Dipteryx odorata Symphonia globulifeda uma é
monoica Carapa guianens)se Ultima Bagassa guianengisdioica.

As flores polinizadas por agentes bioticos espmusfi(flores zoofilicas) ou
agentes abidticos (anemofilas) apresentam um canflencaracteristicas que convergem para
uma determinada sindrome de polinizagdo, que padeidnar como uma ferramenta
importante na predicdo do tipo de polinizador aadptas caracteristicas da flor (Endress,

1994). As interacfes planta-polinizador indicamdnavma relagdo mutualistica com fortes
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evidéncias de co-evolucdo (Feisinger, 1983), quardén as plantas a desenvolver uma
variedade de adaptacfes para atrair diferentdantiss de maneira a torna-los polinizadores
eficientes (Endress, 1994).

Dentre os atributos caracteristicos tipicos deeflode abelhas exibidos pdr
copaia destacam-se a presenca de flores com anteseadmnmoma discreto e agradavel,
coloracao lilas, recursos florais e 6rgaos sexpiitegidos, néctar produzido em quantidade
reduzida e com elevado teor de acucar, convergoeksa forma para a sindrome de
melitofilia (Faegri & van der Pijl, 1979; Proctet al, 1996), consistente com o sistema de
polinizacdo encontrado. Para Gentry (1974), asedlodessa espécie sdo do tipo
Anemopaegmayolinizadas por abelhas de médio a grande portezao polen/évul@ensu
Cruden (1977) indicou que a espécie é autocompa@emsiderando que os graos de pélen
nao ficam expostos, sendo liberados gradativampelas anteras que, apesar de terem
abertura longitudinal, as valvas nao ficam totalileexbertas, observou-se que a liberacdo do
polen é feita em pequenos agregados, que sédo dopelas anteras através da movimentacao
dos visitantes. Esse processo evita desperdicfg®lenga a disponibilidade de pdélen aos
visitantes florais, e pode ser a razdo da baixatglade de polen produzida pelas flores. Em
Arrabidea conjugataCorreiaet al. (2005) observaram esse mesmo padréo de liberagédo d

polen.

Uma peculiaridade presente nas floresldeopaiaé o estaminddio, responsavel
pela atracéo visual e olfativa dos visitantes e pstreitamento do caminho no interior da flor
Endress (1994), restringindo o acesso ao néctdrebnas de lingua longa (Procter al,
1996; Walker-Larsen & Harder, 2000). Outros autaéss atribuido diferentes fungfes para
esse Orgao. Morawetz (1982) citado por Bittencd@03) relacionou a mudanca de
coloracdo do estaminddio com a senescéncia daskmdo um indicativo da auséncia de
néctar. Vieiraet al. (1992) sugeriram uma tripla funcéo para o estadiindeJ. caroba a)
Orientacdo visual devido ao contraste na cor damgetdio e da corola; b) Guia olfativo
devido a presumivel liberacdo de aroma pelos trasogiandulares encontrados em toda sua
extensdo; e c) Facilitador no contato entre o mador e os Orgdos sexuais, devido a
diminuicdo do espaco interno da corola. Aliado sassuncdes, Bittencourt (2003) prop0s
uma quarta funcédo, que seria a ampliagcdo do espdetrpolinizadores, uma vez que o
estaminddio é usado como guia de nectario por abette pequeno porte, como 0s

halictideos, que podem assim atuar como polinizsddd estaminddio d& copaiareune
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todas essas fungdes, sendo considerado um atfilngtamental na atratividade e sele¢céo dos

polinizadores.

As flores deD. odoratapor sua vez, possuem coloragdo branca a rosadseant
diurna, presenca de uma pétala modificada (vekiloionando como plataforma de pouso,
forte odor adocicado, recursos florais e verticilgsrodutivos protegidos, producdo de néctar
inclusive em flores no segundo dia apos antesaragrquantidade de polen, convergindo do
mesmo modo para a sindrome de polinizagédo por abéthelitofila). O horario da oferta dos
recursos florais e a concentracdo de acUcares ctarrféram compativeis com o tipo de
flores atrativas a abelhas. A intensidade do aremslado pelas flores abertas, do tipo
adocicado lembrando frutas frescas, também é wativatpara esses polinizadores (Robacker
et al, 1988). As flores deDipteryx panamaensisapresentam caracteristicas muito
semelhantes as encontradas@nodoratg com exce¢do da quantidade de néctar produzido

pelas flores d®. panamaensjgjue pode alcancar até 12 microlitros (Perry &r$tal1980).

As demais espécies apresentaram caracteristicadméote distintas.C.
guianensisé uma planta com atributos que a qualificam papslmizacdo por mariposas,
pois diversas caracteristicas encontradas nadletes sdao comuns em flores polinizadas por
mariposas, tais como a antese noturna, aroma(fmteeptivel a longa distancia) e agradavel,
coloracdo branca ou creme, néctar e polen prodsizdo pequenas quantidades (Faegri &
van der Pijl, 1979). Apenas a forma tubular, tA@aciristica de flores polinizadas por esses
agentes, ndo observada na espécie, 0 que poastibua polinizacdo por outros insetos
compativeis com a morfologia floral. As espéciesgg@neroCarapaforam pouco estudadas
quanto as suas caracteristicas reprodutivas, ceet@a de alguns trabalhos sobre dispersao
de sementes realizados por Forgedl. (1999), Guariguatat al. (2002) comCarapa procera

e Ferrazt al.(2002) comC. guianenis e C. procera

No caso deS. globulifera as flores reinem diversos atributos caracteosstite
ornitofilia (Faegri & van der Pijl, 1979; Proctet al, 1996), tais como: coloracédo vermelho-
escarlate, extremamente atrativa a passaros a eudaga distancia; auséncia de aroma,
néctar produzido em abundancia com baixa concérede aclcares e armazenado na flor
por capilaridade; disponibilidade diurna de recsysavario protegido; estrutura dos tecidos
do perianto, gineceu e androceu bastante rigidasestente; estames unidos; Orgaos
reprodutivos expostos e posicionados longe daoatgdarmazenamento de néctar; auséncia
de aroma; e pdélen envolto em um tipo de Oleo-reguafacilita a aderéncia em superficies
lisas como o bico dos passaros.
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Essa Ultima caracteristica trata-se de um fenémamaoentre as arvores tropicais,
oferecendo vantagem no transporte e protecao cpifiteedores, fungos e ressecamento (que
leva a perda da viabilidade) (Bittrich & Amaral B9 Observou-se que a viabilidade do
polen permaneceu elevada nos testes realizadodlams de até dois dias reforcando esta
hipotese. Essa propriedade ja foi descrita panase@spécies da familia Clusiaceae. No caso
de Platonia insignisMart., o polen disponivel em grande quantidade estélto em 0leo,
impedindo o transporte pelo vento e facilitandaeréncia no bico e regido frontal da cabeca
dos polinizadores que pertencem a familia PisttaciMaués & Venturieri 1996, 1997), da
mesma maneira que dviporonobea coccineAubl.(Vicentini & Fischer 1996). A presenca de
6leo e resina em flores tropicais é geralmenteczd® a visita de grupos especializados de
abelhas que utilizam estes recursos na alimentgdwole e calafetagem do ninho (Endress
1994). O géner&lusiatem oito espécies com flores secretoras de r¢amabruster 1984).
Em Clusia nemorosd.Mey. os polinizadores sdo abelhas da familiddssqae (Lopes &
Machado 1998). A resina produzida pelas anterasragmi atraiu abelhas Melipinina do

génerolrigona

O estigma deS. globulifera caracterizado pela presenca poros no 4pice dos
I6bulos pode corresponder ao tipo descrito porlSehal. (1985) citado por Endress (1994),
chamado Rohrennarbeh= estigma tubular, no qual a superficie recepéist relativamente
oculta em um tubo. A zona de maior receptividadestggma sendo concentrada nos poros
de cada lobo, coincide com o local de penetrag&dudms polinicos verificado eRlatonia
insignis (Maués & Venturieri, 1996). Bittrich & Amaral (189 relatam a presenca de um
pequeno canal partindo dos poros estigmaticds. dgobulifera formado varios dias antes da
antese, cujas paredes apresentam diversas caneadékilds alongadas ricas em citoplasma,
servindo possivelmente como um tecido transmisaoa p crescimento do tubo polinico. O
néctar diluido deS. globulifera produzido em quantidade abundante caracteriziboees

como do tipo hectar-flower= flor nectariferasensuEndress (1994).

A espécieB. guianensisapresentou diversos atributos favoraveis a palgéo
anemdfila sensu Faegri & van der Pijl (1979), como por exemplo, eesenca de
inflorescéncias femininas e masculinas com centagess diminutas, com corola tepaldide
reduzida, sem atrativos visuais, sendo as florgigulas com estigma filiforme, semelhantes
a tricomas e as flores estaminadas com poélen peqeeseco, produzido em grande
quantidade, dispostas em inflorescéncias penderfasimente movimentadas pelo vento. A

anemofilia pode ser um fendmeno mais frequentesg@cges Neotropicais arbéreas, como se
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observa em duas espécies da familia Moradgalerophora tinctoriae Throphis racemosa
(Bullock, 1994). Para Datwyler & Weiblen (2004)dmicia das Moraceas é uma condigado
ancestral, e a monoicia teria evoluido independegn¢e entre duas a quatro vezes na familia,
a partir de um ancestral didico, ao contrario de guyeralmente aceito para outros grupos.
Quanto aos sistemas de polinizacdo, os autoresionant a ocorréncia de dois tipos basicos,
entomofilia e anemofilia, destacando a ocorrénca wna condicdo aparentemente
plesiomorfica relacionada com a anemofilia, corutiada a presenca de estames inflexos nos
botdes florias, os quais liberam o pdlen exploseai® no momento da deiscéncia das
anteras, encontrada nos génddagassa, SoroceaMaclura. As caracteristicas morfolégicas
do pdlen fortalecem os indicios de anemofilia, wea que os grdos sao secos, tem um
tamanho extremamente reduzido (cerca de 5 x 7 $&0)esferoidais-ovalados e ndo possuem

escultura conspicua na exina.

Outra caracteristica que merece atencao diz respes tipos polinicos de cada
espécie e sua relacdo com o estigma e tipos d@zamlbres. Foram encontrados cinco tipos
diferentes de gréos de pélen, variando entre ditmsngrdos diporado<B( guianensis a
graos médios tricolpadog.(copaig, tricolporados. odoratg, 4-colporadosE. guianensis
e estefanocolporadosS.( globuliferd. A ornamentacdo da exina foi sempre discreta, na
maioria tectadaJ( copaia, D. odorata, S. globuliféraondulada-reticulades( globuliferg e
granuladaB. guianensis William & Adam (1999) mencionam que a escultdoapdlen pode
estar relacionada ao modo de dispersdo do poéleesperializacbes para 0 seu transporte
pelos polinizadores, onde grdos ricamente ornamdesta seriam transportados
preferencialmente por abelhas e graos com supelita e seca seriam transportados pelo
vento (Faegri & van der Pijl, 1979). Na praticantsido constatado que abelhas ndo coletam
sempre pélen ornamentado (Roubik, 1989).

Descobertas recentes tém mostrado que o tecidostigma é capaz de
discriminar gréos de pélen, reconhecendo pélenpamifico e rejeitando pélen de espécies
alheias, e esta seletividade € acompanhada potramanda diversidade na superficie celular
das estruturas reprodutivas masculinas e femirfiadisindet al, 2004). Os principais pontos
envolvidos nesse processo sdo a adeséao poélen-astagndratacao e germinacao do poélen e a
emergéncia e crescimento do tubo polinico (Edletndl, 2004), que estdo relacionados aos
tipos basicos de estigma: secos e Umidos (Heslogsbia & Shivana, 1977). Os estigmas de
plantas auto-incompativeis rejeitam auto-polervasala inibicdo da hidratacdo, germinacgéao,

e crescimento do tubo polinico. O tipo e numero akerturas estdo relacionados a
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vulnerabilidade a desidratacdo, que limita a vidhde e germinabilidade (Edluret al,
2004). Nesse sentido, o poélen dlecopaiaseria mais vulneravel a perda da funcionalidade
que o polen d®. odorata,B. guianensisS. globuliferae C. guianensismesmo sabendo que

0 polen dessas duas Ultimas espécies possui maisdaberturas, entretanto ambos possuem

um involucro que deve protegé-los da desidratacao.

4.3. Polinizacéo:

De fato as caracteristicas florais foram compaiv@m a lista de visitantes

observados e coletados nas flores de todas asespéc

As duas espécies melitofilalacaranda copaia Dipteryx odorata atrairam uma
vasta diversidade de visitantes florais, mas agrarestringiu os polinizadores efetivos de
acordo com o tamanho corporal ou tamanho da lingsty que abelhas de médio porte (p.
ex. Centris, Euglossa, EulaeneEpicharig foram os grupos mais eficientes na polinizagéo.
Essas abelhas tém comportamento de forrageamenipad&raplining”, ou seja, seguem
uma rota de coleta que é percorrida diariamenge. fevorece o fluxo de pélen na populacéo
e a polinizacao cruzada. A camara corolinica dasdlde parapara é compativel com abelhas
de pequeno a médio porte, sendo assim um fatamlhibei a entrada de abelhas corpulentas.
Essas abelhas, por sua vez, representadas poraalgespécies dEpicharis, Bombuse
Oxaea até conseguiam penetrar na camara, mas com algiifitaldade. No caso de
Xylocopa frontalis seu tamanho era completamente incompativel ctamanho da flor, e 0
comportamento registrado de pilhagem de néctavestrde um orificio feito na base da
corola ja foi registrado em muitas outras espédedamilia Bignoniaceae (Vieirat al,
1992; Galetto, 1995; Corre@ al., 2005).

Os visitantes florais dB. odorataforam mais diversificados, sendo encontradas
abelhas de pequeno, médio e grande porte, bestnarb®letas, mariposas, vespas € moscas.
Porém, as abelhas dos géndéBosnbus, Centris, Epicharis, Eulaema, Eufrieseatdaonae
Trigona foram os polinizadores legitimos, devido a confplidade entre seu tamanho e
comportamento na coleta dos recursos florais. F@meontradas 27 espécies de abelhas nas
flores deD. odoratg uma diversidade semelhante a encontrada por Re3tgrret (1980) em
D. panamaensisFlores que atraem abelhas de médio a grande fgortlem a apresentar
cores contrastantes, além de serem morfologicanespiecializadas, como se encontra nas
familias Bignoniaceae, Fabaceae (Leg-Papiplioneidedlelastomtaceae e Orchidaceae
(Bawa, 1990). As abelhas de grande porte dos g&Retaema(Apinae, Apini, Euglossina),
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Centris(Apinae, Centridini) Xylocopa(Xylocopinae)e Epicharis(Apinae, Centridini), assim
como Partamona(Apinae, Meliponina) tém mostrado uma tendénciaraafjear no estrato
superior das florestas tropicais, e essa capacidedeiportar altas temperaturas e exposicao
ao sol pode estar condicionada a fisiologia, an@tamerna e termorregulacdo das abelhas de
grande porte e coloragédo clara nas abelhas de pequete abelhas (Roubik, 1993). Essa
diversidade de polinizadores legitimos é vantajia a espécie, pois permite a manutencao

dos servicos de polinizacdo na auséncia de umrdpsgde polinizadores.

Carapa guianensiseve um grupo mais restrito de visitantes floramstituido
principalmente por microlepidopteros da familia dtdae e abelhas-sem-ferrdo (Apidae,
Meliponina). Nao houve uma sindrome floral classlc@cionando para um grupo ou para

outro, por isso considerou-se a espécie simplesmeomofila.

Symphonia globuliferafoi a Unica espécie ornitofila do grupo. Dentre os
visitantes, foram observadas cinco familias, Tiade, Thraupidae, Icteridae, Picidae,
Ramphastidae e Psittacidae, com 24 espécies dsstiAs aves da familia Thraupidae, ou
passeriformes, foram os mais frequientes, seguielos peija-flores. Passarinhos de copa de
11 espécies foram considerados o0s polinizadorein®g mais importantes, pela sua
frequiéncia de visitas e maneira de contato conmedgNos reprodutivos. Essas aves utilizam
poleiros para coletar recursos florais. Assim,cuidetura das arvores de anani favorece a sua

visitacdo, proporcionando pequenas hastes proxaséeres para 0 pouso.

Estudos sobre a biologia da polinizacadsdglobuliferarealizados na Amazo6nia
Central (Bittrich & Amaral, 1996) e Guiana Francdszll et al.,, 1998) compararam a
eficiéncia entre os passeriformes e beija-florespoénizacdo, chegando a conclusées
diferentes. Bittrich & Amaral (1996) afirmaram qoe principais polinizadores foram o0s
beija-flores, mas os outros autores discordammafido que os passeriformes sdo o0s
polinizadores legitimos. As observacdes realizadasegido de Belém coincidem com os
resultados de Gillet al. (1998). Os passeriformes realizavam visitas maisiatadas e
freqUentes que os beija-flores e outros gruposcip@lmente no periodo da manha, pousando

nos ramos das arvores em busca do néctar armazeasiflores.

Casos de ornitoflia em espécies arboreas da Ammz6&o relatados para
Moronobea coccinedVicentini et al, 1996),Platonia insignis(Maués & Venturieri, 1997),
envolvendo psitacideos como polinizadores legitimasm as duas espécies. Os demais

estudos estao restritos a polinizacdo de plant@sbeas por beija-flores, como ételiconia
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acuminata(Brunaet al, 2004). Para Bittrich & Amaral (1996), plantasipadas por beija-
flores raramente tém porte arboreo, em contraposigiantas polinizadas por passeriformes.

Foram ainda registradas visitas de insetos (abellimsboletas) ers. globulifera
mas esses visitantes apenas pilhavam os recuwsas,fhao contribuindo para a polinizagéo. As
abelhas muitas vezes perfuravam as a base dassy#deh alcancar o néctar o coletavam o polen

envolto em 6leo das anteras.

Algumas espécies da familia Moraceae tém mecanismmsplexos e
especializados de polinizacdo, tais como o muinalisntre vespas da familia Agaonidae e
Ficus (Kjelberg et al, 2001), moscas galhadoras da familia Cecidomyiidaagos
zigomicetos eArtocarpus(Sakaiet al, 2000), assim como tripesGastilla elastica(Sakai,
2001). A tribo Morae, que inclui a espé8iagassa guianenstomo proposto por (Datwyler
& Weiblen, 2004), possui uma condi¢cdo aparentemplg@gomorfica quanto a presenca de
estames inflexos na fase de bot#o floral, geralenasgociados a um pistildide. A medida que
o filete dos estames é alongado ainda na fasetde,las anteras sdo orientadas ao longo do
pistil6ide, de forma que com a abertura da floamgtada as anteras séo arremetidas e abrem
explosivamente, liberando o pdélen em uma nuvema Eswacteristica € associada a
polinizagdo anemdfila. Os resultados do experimpata captura de polen eBn guianensis
evidenciaram nitidamente a presenca de pdélen adararmadilhdMegastigmataque foram
transportados pelo vento na area de estudo. Osstest exclusdo de polen com sacos
impermeaveis (papel), semipermeaveis (pano) e pemige (polietieno) ao podlen,
corroboraram a importancia do vento no sucessadefivo da espécie. A presenca de tripes
nas inflorescéncias masculinas e femininas levantaossibilidade desses insetos serem
coadjuvantes no processo de polinizacdo, atuanda@eparticipacdo na polinizagdo. A
ocorréncia de dois vetores efetivos de polinizagéafo e insetos, € chamaalabofilia por
Bullock (1994), sendo encontrada em espécies alles@lijas flores permitem o acesso a
insetos visitantes. Entretanto, algumas flores @fitan podem ser exploradas por insetos que
ndo contribuem para a polinizacédo. A polinizac&nadfila € uma caracteristica frequente na
familia Moraceae, e, como sugeriu Stebbins (19i@)ie por Bullock (1980), deve ter sido
um atributo evoluido a partir de ancestrais ando®é&daptados a ambientes de clima tropical
seco, que invadiram ambientes tropicais Umidosserd®lveram adaptacbes secundarias a

polinizagdo entomofila.

As evidéncias de anemofilia eBr guianensidoram reforgcadas pelas seguintes

caracteristicas:
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. B. guianensi® uma arvore emergente, cuja copa ultrapassaatcestiperior da floresta
(dossel), atingindo entre 45-55 metros de altura;

. As inflorescéncias femininas s@o do tipo globoselmem flores pistiladas diminutas,
praticamente aclamideas (com corola tepaldide r@d)zestigma filiforme bipartido,

conferindo um aspecto pubescente ao capitulo;

. As inflorescéncias masculinas sdo do tipo espigdyipculadas, com flores estaminadas
diminutas praticamente nuas (com corola tepaldig@uzida), com duas anteras

basifixas rimosas;

= As inflorescéncias femininas permanecem entre dueds semanas na fase de “flor” —
com o0s estigmas expostos — e quase nao ha difemremigaldgica entre as fases com
botdes florais, flores ou frutos, a ndo ser pedés@nca dos estigmas na fase com flores e
0 aumento do tamanho dos capitulos — transformaadon infrutescéncias — na fase de

desenvolvimento dos frutos;
. As inflorescéncias estaminadas sao pendenteslméate movidas pelo vento;

. O pélen é pequeno e seco, e é liberado copiosanmits centenas de flores

estaminadas;

. Os estigmas filiformes e curtos ajudam a capturpblen e a longevidade das flores
pistiladas, de até trés semanas, aumentam as shdmbertilizacéo;

. N&o ha atrativos visuais nas flores estaminadastiladas, ambas tém cor esverdeada a

marrom, sem se destacarem da folhagem das arvores;

. O florescimento coincide com o periodo de menovipkidade e maior intensidade de

vento na regiao;

= A visita de agentes bibticos resumiu-se a presepiggddica de nuvens de mindsculos
insetos da familia Thripidae, que pousavam na®dlgistiladas trazidos pelo vento,

sendo também encontrados nas flores estaminadas.

4.4. Sistema reprodutivo:

As trés espécies estudadas quanto ao sistema wépopdlacaranda copaia,
Dipteryx odorata, Carapa guianensigpresentaram barreiras a autofecundacdo, ou seja,
foram auto-incompativeis quando as flores foranmadas com polen do mesmo individuo.
A auto-incompatibilidade (Al ou Sl, do ingl&elf-incompatibility traduz-se na incapacidade

de plantas com flores hermafroditas férteis fredifem através da autopolinizagdo. Existem
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trés tipos mais comumente estudados de sistemamutdeincompatibilidade em plantas
tropicais, todos regulados em nivel alélico, gue (43 Auto-incompatibilidade Homomorfica
Esporofitica (SSI, do ingléSporophytic Self-incompatibility (2) Auto-incompatibilidade
Homomorfica Gametofitica (GSI, do ingl&@&ametophytic Self-incompatibiljtye (3) Auto-
incompatibilidade Heteromorfica ou Heterostilia {Sle do inglésHeteromosphic Self-
incompatibility) nos quais o crescimento do tubo polinico é imiid superficie estigmética
(SS1), no tecido de transmissao do estilete (Gfi)por mecanismos relacionados a distilia
(quando envolve dois morfos distintos na populag&ipbs, 1990), todos por meio de
mecanismos fisioldégicos controlados geneticamenteseja, pré-zigoéticos (Gibbs & Bianchi,
1999). Os dois tipos anteriores, SSI e GSI taml@#orpss-zigoticamente controlados.

Além desses mecanismos, Seavey & Bawa (1986) jargwoposto a existéncia
de um sistema de Al ovariana chamado Auto-incorbpidtide de Acgédo Tardia (LSI, do
inglés Late-acting Self-inpompatibilijy que se apresenta em quatro categorias: (1)c&ubi
ovariana de tubos polinicos incompativeis antealcEncarem o ovulo; (2) inibicdo da pre-
fertilizagdo no 6vulo; (3) rejeicdo pods-zigodtica elmbrido; e (4) inibicdo em nivel do 6vulo,
para a qual detalhes citoldgicos ainda néo foram éstabelecidos. Tudo indica que ém
copaiao mecanismo de Al pode ser classificado como amarbu de acao tardia, estando de
acordo com a primeira categoria proposta por Seav@égwa (1986), onde ocorre a inibicao
da fertilizagdo do oOvulo. Por outro lado, a ausende um mecanismo especifico de
impedimento do crescimento dos tubos polinicosstigrea e estilete e atraso no aborto dos
pistilos autopolinizados torna dificil diferencemuto-incompatibilidade de acéo tardia (LSI)

de processos de depressao endogamica (@ilzhs1999)

Estudos preliminares restritos a testes de campaébét al, 2004) conduziram
a uma conclusdo errbnea de qiie copaia teria o sistema de auto-incompatibilidade
homomorfico esporofitico (SSI), uma vez que osilpstsubmetidos a autopolinizacdes
sofreram abscisdo apos 24 a 48 horas. Somentdiladae analises de pistilos usados nos
testes de polinizacédo através de microscopia dectgéncia, detalhes importantes do sistema
de incompatibilidade e copaiase revelaram, evidenciando um fendmeno diferemtgue
se esperava somente com base nas observacfes po.cA8sim, comprovou-se em
laboratoério que o sistema de auto-incompatibilide@edo tipo ovariano, de acéo tardia (LSI),
uma vez que os tubos polinicos de auto-polen enesobrmalmente até alcangarem o ovario,
e sO entdo havia a rejei¢cdo, ndo penetrando nds. @escartou-se a ocorréncia de GSI, uma

vez que nesse caso 0 crescimento dos tubos pali@icobido ainda no estilete, o que nao foi
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o caso. A familia Bignoniaceae possui varias esgéa@om esse sistema de auto-
incompatibilidade, como esta descrito p@aorisia e Tabebuia(Gibbs & Bianchi, 1993);
Dolichandra cynanchoides Tabebuia nodoséGibbs & Bianchi, 1999)Tabebuia aurea T.
ochracea(Barros, 2001)Jacaranda macranthgBittencourt, 1981 citado por Bittencourt,
2003); Jacaranda racemoséBittencourt, 2003) Estudos realizados por Janetsal. (1998)
comprovaram a auto-esterilidade dlecopaia evidenciando taxas de polinizagdo cruzada
multilocus €= 0.943 £ 0,044).

O mesmo tipo de sistema de auto-incompatibilidadd)(foi encontrado enb.
odorata com a diferenca que os frutos originados a pdetiautopolinizacdo induzida foram
gradativamente abortados até & $&mana de desenvolvimento, apesar de que a maioria
sofreu absciséo na primeira semana apos a fegfilizad distingdo nesse caso, € que ocorria a
fertilizagcdo dos Ovulos nos pistilos autopolinizadale acordo com a terceira categoria
proposta por Seavey & Bawa (1986), onde ocorrgeacé® poOs-zigotica. Esses resultados
foram bastante similares aos encontrados por Begtarret (1980) enb. panamensisonde
foi verificada a ocorréncia de um mecanismo de -mdompatibilidade ovariana, atuando
tardiamente na rejeicdo de frutos originarios deefl submetidas a autofertilizacdes, e queda
dos frutos imaturos até a oitava semana apos aszagbes. Os resultados dos testes de
polinizacdo controlada evidenciaram ainda que hdivevezes mais frutos formados nos
testes de polinizagcdo cruzada do que nos testemuidgpolinizacdo e polinizagdo aberta
(controle). EmD. panamensi®correu uma baixa taxa de autopolinizagéo (0,0286109)
comparado a polinizacdo cruzada (0,28%; n = 778 #oees expostas a visitacado de insetos
(controle) resultaram em 0,04% (n = 68) de frugif@o (Perry & Starret 1980).

Em um estudo de simulacéo proposto por Roubik &eDg@004) para a mesma
comunidade arborea da Floresta Nacional do Tafd&#%, J. copaiae D. odorataforam
consideradas auto-estéreis. Paracopaia a distancia meédia de dispersdo de polen foi de
147,9 m (£ 42 m), considerando que a distribuicsimaeial da espécie nesse local é regular
(1,8 arvores> 20 cm DAP por hectare), e pdba odorataa distancia média de disperséo do
polen foi duas vezes maior (335,6 m = 72,5 m), & digtribuicdo espacial randémica (0,16
arvores> 20 cm DAP por hectare), ou seja, apresentando denaidade populacional dez
vezes menor qué copaia.A diversidade de polinizadores de longo alcanceddeseria uma

garantia a manutencdo da saude reprodutiva dessases.

No caso deCarapa guianensjsndo houve germinacdo do poélen nos pistilos
autopolinizados. A rejeicdo do pdlen na superfegggmatica permite inferir que a espécie
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apresenta um sistema de auto-incompatibilidaderepca (SSI), apesar de que seriam
necessarios estudos mais acurados para compre@apeEssuposto. Estudos realizados por
Hall et al. (1994) na Costa Rica, mostraram @iieguianenis€t uma espécie auto-estéril, uma
vez que a taxa de polinizacdo cruzada multilocusniaito proxima a 1tf, = 0,967 ety =
0,9.86, em duas populacdes distantes entre sijesdss reprodutivos através de polinizacao
manual revelaram total rejeicdo de auto-polen nlased submetidas ao teste de
autopolinizacdo, o que foi corroborado pelo abaltds pistilos usados nesse tratamento e
pelas analises em microscopio com epifluorescémua. pistilos submetidos a polinizacao
cruzada, o indice de germinacdo do pdlen e crestin@os tubos polinicos foi bastante
elevado (59,3%) apos as primeiras 24 horas, eaadmyistilos fertilizados, com a penetracao
dos tubos polinicos nos ovulo (30,9%) também faitdoste expressiva. Nao foi possivel
realizar esses testes de polinizacdo cruzada npo;gportanto ndo temos dados sobre o
percentual de frutos que resultariam desse tratamemas acredita-se que pelos valores
iniciais de germinacgéo de polen e fertilizacdo éados, bem superior ao encontrado para as
demais espécies acima mencionadasppaia(21,7%) eD. odorata(15,4%), poderia indicar

uma tendéncia a uma taxa de frutificacado tambévadée

Bagassa guianensigor tratar-se de uma espécie didica, é, consé&giente
exclusivamente aldgama. Na Parcela de Estudo Imtens Floresta Nacional do Tapajés
(PA), uma éarea de 500 hectares, a propor¢do deéocta de arvores do sexo feminino e
masculino (razdo sexual) foil,13, considerandoviddios com DAP> 45 cm, sendo 36
arvores masculinas e 31 arvores femininas, e ardist maxima e minima entre arvores de

sexos diferentes foi de 187 (+ 282) a 342 (+ 288)ras, respectivamente.
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5. Consideracgoes finais

De uma forma geral todas as espécies aqui estudadaendgamas, o0 que requer
a presenca de um vetor de polinizacdo que facanaféréncia eficiente de pdlen entre as
arvores. Com excecdo das evidéncias de anemofitia Bagasa guianensishouve
predominancia de vetores de polinizacdo bidtioggresentados principalmente por abelhas,
além dos lepidopteros e aves. Existem diversogslestapontando uma crise na polinizacao
de plantas tropicais devido, principalmente, arfragtacdo do habitat, expansao agricola, uso
de herbicidas e pesticidas, introducdo de abelkdticas e as mudancgas climaticas globais
(Kearnset al, 1998). A fragmentagédo do habitat tem o poterdgainterferir negativamente
nas interacdes planta-polinizador, resultando esitagi menos eficientes e frequientes, bem
como baixa resposta reprodutiva em remanescentéierdstas nativas, devido a mudancas

causadas nas comunidades de polinizadores (Hadah&son, 2004).

Considerando a saude reprodutiva das espéciesada) efeito da Exploracéo
de Impacto Reduzido de espécies comercialmenterienges poderia afetar mais as espécies
com polinizadores de baixa mobilidade, floresciraemtssincronico e irregular, baixa
densidade populacional e obrigatoriamente xendégahMesse sentidoC. guianensisseria
uma espécie mais susceptivel, ndo fosse sua eleemdadade populacional, que conferiria
uma maior resiliéncia a manutencdo da capacidgmedetiva nas florestas manejadBs.
odoratae S. globulifera da mesma forma, seriam também mais sensiveisudantas na
estrutura populacional, considerando que sua dmihsigopulacional ja é bastante reduzida
em florestas primarias, e diminuiria ainda maissagp&IR. Essas trés espécies parecem reunir
maiores evidéncias de susceptibilidade a exploragdaeireira, e merecem atencao especial
nos planos de manejo. E importante atentar tamts@Bo guianensisque por ter baixa
densidade populacional e ser além disso didicage desfrer maiores efeitos de um

planejamento de exploracédo que desconsidere emsaseristicas.

O sistema reprodutivo de uma planta determina spardiéncia do polinizador
(Dafni, 1992). Plantas alogamas sao inteiramenpertiientes de um vetor para mediar a
transferéncia de poélen e, por consequéncia, alcangacesso na fertilizacdo (Bawa, 1990). O
grau de compatibilidade de uma planta pode afepaoldabilidade de sucesso na fertilizacao,
em funcdo da escassez de seu polinizador, assamoancompatibilidade reduz o pool de
doadores potencias de pélen, aumentando a pratadslide troca inadequada de pélen

compativel (Burd, 1994). Assim, além dos cuidadasreservacdo de estoques viaveis de
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espécies arboreas em florestas manejadas, capamemnter os processos reprodutivos com a
manutenc¢do do fluxo de pdlen compativel entre ésvdrstintas, é fundamental atentar para a
conservacao dos polinizadores, que sdo 0s priscipaponsaveis por mediar o transporte do

polen e realizar a polinizacdo cruzada nas antoopgais.
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CAPITULO 3

. EFEITO DA EXPLORACAO DE IMPACTO REDUZIDO NO FL UXO DE
POLEN E NA FREQUENCIA E COMPOSICAO DOS GRUPOS DE
POLINIZADORES DE CINCO ESPECIES ARBOREAS IMPORTANTE S PARA O
MANEJO FLORESTAL NA FLORESTA NACIONAL DO TAPAJOS (P A)

Resumo:

Nesse estudo foi acompanhado o efeito da Explo@dedmpacto Reduzido (EIR)
sobre aspectos relacionados ao processo reprodigivacaranda copaigAubl.) D. Don
(Bignoniaceae) Dipteryx odorata(Aubl.) Willd. (Leguminosae — Papilionoidaefarapa
guianensisAubl. (Meliaceae)Symphonia globuliferd.f. (Clusiaceae) 8agassa guianensis
Aubl. (Moraceae) na Floresta Nacional do Tapajosst® do Para. Investigou-se a
transferéncia do polen na polinizacdo naturalvagala quantidade de pdélen depositado na
superficie estigmatica, o percentual de pistilos gmlen nos quais houve germinacdo do
pélen e/ou fertilizagdo dos 6vulos, bem como a asigdo e frequéncia dos grupos de
polinizadores que visitaram as flores. Essas iyagies foram realizadas em duas situagoes
de manejo, floresta ndo explorada (FNE) e floregfdorada (FE), numa area de 500 ha de
floresta ombrofila densa, buscando evidéncias dgtoefda EIR. Foi obtida a taxa de
deposicdo de polen (TDP = n° total de polen enados no estigma / pelo n° total de
estigmas analisados em cada espécie) e o perceetiettilizacdo dos pistilos (PFP = n° de
estigmas com tubos polinicos penetrando nos oVut8gotal de estigmas com presenca de
polen na amostra de cada espécie). Os resultadam® foomparados individualmente para
cada espécie e para todas as espécies em comjantogio da andlise de variancia ANOVA.
Os polinizadores foram observados durante o perdedmaior florescimento das espécles
copaia, D. odoratee S. globulifera em turnos de seis horas, com observacédo direteulo
comportamento e numero de flores visitadas durd®eminutos a cada hora. Foram
considerados nove grupos principais de visitargegibelhas de pequeno a médio porte; b)
Abelhas de grande porte; c) Vespideos; d) Dipteedstepiddpteros; f) Colebpteros; Q)
Passeriformes; h) Beija-flores; i) Outras avesr&siltados quanto a TDP das cinco plantas
investigadas mostraram que, de um modo geral, hdifgeencas na quantidade de pdlen
recebida nas flores dois ambientes da floresta (ENHE), sendo que eB. odorataa TDP

foi maior (F1, 11 = 4,96;p = 0,05) na floresta explorada, enquanto que Barmglobuliferaa
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TDP foi maior £1,13=4,59;p = 0,05) na floresta ndo explorada. Pareopaia, C. guianensis

e B. guianensisdo foi possivel detectar diferenca significatvere a area explorada e nao-
explorada quanto a TDP. Com relacdo ao PFP, fdicsto que na floresta explorada, de
uma maneira geral, houve um efeito negativo sicatifo da EIR no percentual de
fertilizac@o das espécies apos a exploracdo desteof; 4 = 5,74;p = 0,018). As flores dé.
copaiae D. odoratareceberam os mesmos visitantes, com variagdes\e&hde espécies.
globulifera foi visitada por trés grupos de aves. As trés @epémostraram diferencas na
composicao dos grupos de visitantes florais ergrduas situacdes de manejo florestal, sendo
que D. odorata apresentou a variagcdo mais acentuada na compodigsiogrupos de
polinizadores. As mudancas na frequéncia e com@msde polinizadores das espécies
estudadas podem interferir na eficiéncia da pdigpn. A remocao de arvores diminuiu a
densidade populacional das espécies e aumentoustanda média entre individuos
reprodutivos, o que pode ter levado a mudancasapacalade dos vetores de polinizagao
realizar a transferéncia de pélen da mesma maneg&@corria antes da EIR

Palavras-chave Exploracao de Impacto Reduzido, fluxo de pélertjlizacéo, polinizadores.

Abstract:

This study examined the effect of Low Impact Logp(hIL) on aspects related to
the reproductive process dfacaranda copaia(Aubl.) D. Don (Bignoniaceae)Dipteryx
odorata(Aubl.) Willd. (Leguminosae — Papilionoida®arapa guianensigubl. (Meliaceae),
Symphonia globuliferd..f. (Clusiaceae) an@agassa guianensi8ubl. (Moraceae), at the
Tapajos National Forest, Western Amazon regionedtigations on the pollen flow from
open pollination were carried out, by means ofdaheunt of pollen grains deposited at the
stigma surface. The percentage of pistils withgrolgermination and ovule penetration, as
well as the frequency and composition of pollinataere verified. The study was conducted
under two situations, non-logged forest (NLF) angged forest (LF), in a 500 ha plot. The
results covered the pollen deposition rate (PDR sfriotal pollen on the stigma / total n° of
stigmas analyzed per species) and the percentagfegofa fertilization (PSF = % of stigmas
with pollen tubes penetrating the ovules / totabh$tigmas with pollen per species). These
data were compared individually for each species fam all the species together, using
analysis of variance ANOVA. The pollinators were mtored during the main flowering
period ofJ. copaia, D. odorat@ndS. globulifera in six hours schedules. Visual observation



173

of the number of visits per flower and behaviortloé pollinators were accomplished each
our, for 15 min, considering nine groups: 1) Sntalimiddle sized bees; 2) Large bees; 3)
Wasps; 4) Dipterans; 5) Lepidoterans; 6) BeetlgsPasseriformes; 8) Hummingbirds; 9)
Other birds. The results showed that pollen dejposat the pistil were different at the two
situations when all the species were analyzed hegeSeparetely, the PDR &% odorata
increased significantly at the logged fordst (; = 4,96;p = 0,05), butS. globulifera showed

the opposite answer, with a significant decreasB@R at the logged sité-{13 = 4,59;p =
0,05). In the remaining species no significantetéghce was detected. Concerning the PSF,
there was an overall significant negative effecthatlogged forestH; 4 = 5,74;p = 0,018).
Considering the floral visitors). copaiaandD. odorataattracted the same groups of visitors,
with differences at the species levdl. copaia, C. guianensiand B. guianensisshowed
differences in the composition of the floral visgayroups in both management conditions,
strongly noticed irD. odorata The changes in the frequency and compositionotiingtor
guilds may affect the pollination efficiency. Themoval of trees decreased the population
density and increased the distance of floweringstrevhich may have lead to changes on the

pollinators’ ability to properly transfer the pallgrains among the remnant trees.

Key words: Low Impact Logging, pollen flow, fertilization, polators.
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1. Introdugéo:

Ha um consenso generalizado de que a rapida ardgdi do habitat em
paisagens tropicais esta afetando as delicadasagbs mutualisticas entre plantas e
polinizadores, levando ao declinio do sucesso depinm (Kearnset al, 1998; Cunningham,
2000; Harris & Johnson, 2003).

A floresta amazobnica ja perdeu cerca de 30% decshartura vegetal desde a
intensificacdo da ocupacdo humana iniciada na dédad70 (Lentiniet al, 2005), e a
exploracdo madeireira constitui um dos principasores de fragmentacdo da floresta
(Nepstacet al, 2002). A manutencado da diversidade genética @epsos correlacionados em
populacdes arbdreas em florestas manejadas témarsidlamente discutidos, e pesquisadores
tém questionado a sustentabilidade do manejo tWrgBawa & Seidler, 1998) e a
certificacao florestal (Bennet, 2000). Os PlanodMdeejo Florestal Sustentado (PMFSs) em
vigor atualmente no Brasil, incorporam poucas ragentacdes especificas que resguardem a
sustentabilidade das intervencdes florestais fat(8dva, 2001).

A exploracdo madeireira reduz a densidade de &wementa a distancia entre
os individuos remanescentes. Caso a mobilidadeetoses de polinizacdo ndo possa garantir
adequadamente o fluxo de pélen entre os individapsmnescentes, o niamero de arvores
doadoras de pdlen sera reduzido (Roubik & Dege@4R(ois a diminuicdo na densidade
dos individuos em florescimento numa populacaaeaed fluxo efetivo de polen (Murawski
& Hamrick, 1991). Além disso, as sindromes zod#iredominam tanto na polinizagédo
guanto na dispersao de sementes nas florestasaigmom fortes evidéncias de casos de co-
evolucdo entre arvores e polinizadores ou dispessorepresentando uma elevada
especializacdo que pode ser extremamente sensiydrtarbacdes externas (Harris &
Johnson, 2004).

A Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR), ou Expléamde Baixo Impacto (EBI)
€ menos prejudicial a floresta, ja que atravésadedsrvencdo sao retirados somente de dois
a trés individuos por hectare ou até ¥m, em contraposicdo aos 10 individuos/ha e danos
de até 2 por metro clbico extraidos na exploracdo conveatif/erissimoet al, 1992).
Entretanto, a remocéo de arvores de grande pode favorecer a colonizacdo de espécies

pioneiras, alterando a composicao original (Whienao97).

Diversos estudos tém mostrado que, de uma manetied, @ fragmentacéo das

florestas tropicais afeta negativamente a repranldedespécies vegetais, devido a reducao na
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atividade dos polinizadores (Aizen & Feisinger, 49€unningham, 2000), na deposi¢céo de
polen compativel (Cunningham 2000; Ghazetuhl, 1998, 2000; Cascanét al, 2002), e na
producéo de frutos e sementes (Aizen & Feising#g41Cascantet al, 2002; Cunningham,
2000; Fuchset al, 2002; Ghazouét al, 1998, 2000). Esses impactos sdo menos evidentes
nas plantas polinizadas por vetores de grande itathd, capazes de percorrer longas
distancias e, dessa forma, manter a conectividaile es individuos isolados, como mostram
os trabalho de Dickt al.(2003), Gribel & Gibbs (2002) iderrerias-Diegeet al. (2006).

Investigacbes sobre o impacto da EIR na reproduwdgoespécies arboreas
tropicais ainda sdo escassas. Assim, esse estatlouav efeito da EIR sobre o fluxo de
polen e grupos de polinizadores em cinco espédigsems na Floresta Nacional do Tapajos,
Estado do Parg, através da determinacdo de aksragbquantidade de pdlen depositado na
superficie estigmatica, germinacdo e fertilizacas dvulos, bem como na frequéncia de
visitas e composicao dos grupos de polinizadoresaporreram em uma area explorada e

outra area nao explorada dessa floresta.
Dessa forma, esse estudo buscou responder astesgquenguntas:

1) A Exploracao de Impacto Reduzido reduz a quadédde pélen depositada nos
estigmas ddacaranda copaia, Dipteryx odorata, Carapa guianenSymphonia globulifera

e Bagassa guianensts

2) A Exploracdo de Impacto Reduzido altera a coiggose a freqiiéncia dos
grupos de agentes polinizadores decaranda copaia, Dipteryx odorata Symphonia

globulifera?
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2. Materiais e Métodos

2.1.Areas de estudo e espécies selecionadas:

A Floresta Nacional do Tapajos encontra-se na RegifBaixo Amazonas, no
oeste da Amazobnia (2.89°S 54.95°W), e compreendeanea de aproximadamente 600.000
hectares de floresta ombrofila densa. Esta loddizacerca de 90 m acima do nivel do Rio
Tapajos. O tipo de solo predominante ©xisol (Haplustoy, que tem predominancia de
argila mineral do tipo kaolinita, livre de concreg@ou 6xido de ferro nos primeiros 12 metros
da camada superior (Nepstaidal, 2002). O tipo climético de acordo com a clasaifao de
Kdppen é AmW, caracterizado por apresentar um gerdnual de estiagem de 2 a 3 meses e
precipitacdo anual média de 2.000 mm (600 mm a03@M) (Espirito-Santet al, 2005). A
temperatura média anual é de 25 °C (18,4 °C a°&),8Carvalho, 1992).

Essa floresta tem sido submetida a intervencOesstimis e estudos de manejo
florestal sustentado (Silvet al, 1985; Carvalho, 2001; Kanashieb al, 2002). Desde 1999
até 2004, um projeto de Exploracdo Florestal deattgpReduzido (EIR) foi conduzido em
3.222 hectares pela Empresa Agropecuaria Trevisia, Lsob a supervisdo do Instituto
Brasileiro de Recursos Naturais Renovaveis (IBAMAYalnternational Tropical Timber
organization (ITTO) (MMA/lbama - Projeto OIMT - ITTO PD 68/89,2004

<http://www.ibama.gov.br/projetotapajos/index.rm

Os estudos foram realizados em uma area de 508réeajue foi denominada
Parcela de Estudo Intensivo (PEI) mensive Study Plot (ISPuma vez que nesse local
foram realizados estudos sobre ecologia e gendddagassa guianensi&ubl. Moraceae
(tatajuba),Carapa guianensi®\ubl. Meliaceae (andirobapipteryx odorata(Aubl.) Willd.
Leguminosae - Papilionoidae (cumaruljymenaea courbaril L. Leguminosae -
Caesalpinioideae (jatoba)lacaranda copaia(Aubl.)) D. Don Bignoniaceae (parapara),
Manilkara huberi(Ducke) Standley Sapotaceae (macarandul&@)ngphonia globuliferd..f.
Clusiaceae (ananikp denominadas espécies-modelo, no ambito do pr@etodrogene—
Conservacado Genética em Florestas Manejadas na Ohimazcoordenado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, Anmea®riental) em convénio com o

Departamento para o Desenvolvimento Internaciond&eino Unido (DFID).

Nessa parcela, foi realizado um inventério flodesteluindo todas as espécies
arbéreas com importancia madeireira igual ou adend5 cm de Diametro a Altura do Peito

(DAP), sendo que para as sete espécies-modeloofeiqpDendrogene, o inventario incluiu
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todos os individuos com DAP igual ou acima a dec@&() descendo a 10 cm em uma
subparcela de 100 ha (Kanashatoal, 2002). A PEI foi submetida a EIR no ano de 2003,
onde foram retirados até 40 m3 de madeira por reedtadiametro minimo permitido para a
remocao de arvores por espécie foi de 45 cm Qarguianensise 55 cm para as demais

espécies]. copaia, D. odorata, S. globulifeesB. guianensis

Uma éarea contigua a PEI, com 100 hectares de éxiefts usada nesse estudo
como “area testemunha” ou “controle” (Floresta NEuplorada — FNE) para as coletas de
flores usadas na determinacéo da TDP e PFP. Admemsenta as mesmas caracteristicas

fisicas e bioldgicas descritas para a area destiexplorada.

Dentre as sete espécies-modelo do Prdetadrogene foram selecionadas cinco
espéciesJacaranda copaia, Dipteryx odorata, Carapa guiangnSymphonia globulifera
Bagassa guianengigpara os estudos do impacto da EIR sobre o flexpaen e grupos de

polinizadores.

2.1.1. Sistemas de polinizagao e distribuicdo espacial dsggécies:

Todas as espécies acima relacionadas apresenttamassreprodutivos com
xenogamia obrigatoria e diferentes grupos de paEdores que podem funcionar como
grupos funcionais ou guildas, dependendo de alfaioses tais como a partilha de recursos.
J. copaiaé polinizada principalmente por abelhas de médidep@omo os Euglossina e
Centridini; D. odoratareune uma variedade de polinizadores mais ampktackndo-se
abelhas nativas (Euglossina, Meliponina, Centrjdiniarias familias de lepidopteros e
coleopteros (Scarabaeidae: Rutelind);guianensis® polinizada por abelhas nativas sem
ferrdo (Meliponina) e microlepiddpteros (Riodinidae Lycaenidae);S. globulifera é
polinizada por aves (passeriformes e beija-floed3) guianensiseune fortes indicios de ser
polinizada por um vetor abi6tico, o vento, com eotigipacao de diminutos insetos da ordem

Thysanoptera (ver capitulo 2).

Quanto a densidade populacional, levantamentogzadak na mesma floresta
para arvores com DAP 45 cm, mostraram gqu@. guianensigem distribuicdo agregada e até
3,8 individuos/haj. copaiatem distribuicéo regular, com 0,3 individuos/Ba;odoratae B.
guianensis apresentam distribuicdo espacial randdémica, cofin ifgdividuos/ha e 0,2
individuos/ha, respectivamente (Silaal, 1985).S. globuliferando teve representantes com
essa classe diamétrica, mas € encontrada em clagsgsres (DAP> 10 cm), com até 0,2

individuos/ha (Espirito-Santt al, 2005). Num levantamento realizado em 100 ha daeRE
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2001, para individuos com DAP 20 cm, foram encontrados os seguintes resultados:
guianensis= 6,14 individuos/ha;J. copaia= 1,8 individuos/ha;S. globulifera= 0,81
individuos/ha,D. odorata= 0,13 individuos/ha; 8. guianensis= 0,34 individuos/ha (J. C.

Lopes, dados nao publicados).

A caracterizacdo detalhada dos processos reprodutilas espécies acima
relacionadas, incluindo a fenologia, biologia flprasistema reprodutivo e agentes

polinizadores consta do Capitulo 2 dessa tese.

2.2. Analise da deposicao de pélen:

Para determinar o efeito da Exploracdo de Baixaabtgpna deposicédo de pdlen,
foram amostradas flores de pelo menos seis arderesida espécie em uma area de floresta
nao explorada e outras seis arvores, no minimouera area de floresta explorada, na

Floresta Nacional do Tapajos, como segue:

» Jacaranda copaianove arvores na floresta ndo explorada (350lgs3te sete arvores na

floresta explorada (450 pistilos);

» Dipteryx odorata sete arvores na floresta ndo explorada (330qskte nove arvores na

floresta explorada (390 pistilos);

= Carapa guianensisnove arvores na floresta ndo explorada (232qs3te seis arvores na

floresta explorada (199 pistilos);

= Symphonia globuliferanove arvores na floresta ndo explorada (500 Igs3tie seis

arvores na floresta explorada (300 pistilos);

» Bagassa guianensiseis arvores na floresta ndo explorada (460qs}te sete arvores na

floresta explorada (600 pistilos);

As coletas das flores foram feitas de forma al@ttw campo, durante o pico de
florescimento de cada espécie. Para alcancar ksesdéncias, foi utilizada a técnica de
alpinismo arbéreoSingle Rope TechniqueSRT), como descrito por Perry (1978). Apés as
coletas, foram preservadas em etanol a 70% somasrfteres senescentes, com pelo menos
um dia apds a antese, para minimizar as chanceéeng@ insuficiente para ter havido a
deposicdo de polen. O tamanho das amostras vagi@ecaldo com a espécie, em funcéo da

disponibilidade de flores e boas condi¢cdes de acesspa das arvores em floracao.
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No laboratério, os pistilos foram removidos, lave@on agua corrente e tratados
com solucdo de NaOH 8N para suavizar, clarificafa@litar a penetragdo do corante,
utilizando uma estufa Yamato DX 600 a temperater&@ °C. O tempo de permanéncia dos
pistilos na solucdo de NaOH variou entre 20 a 9utos, de acordo com a espédiecopaia
= 20 min; D. odorata= 30 min;C. guianensis= 30 min;S. globulifera= 60 min; eB.
guianensis= 90 min). Em seguida, os pistilos foram lavadesagua corrente e submersos
em solucao 0,1% de Azul de Anilina, diluida em tampge fosfato por 4 a 12 horas (Martin,
1959). Apos esse procedimento, os pistilos foraspaditos em laminas de microscopia e
cobertos com laminula, sendo suavemente pressismaaa permitir o afastamento do tecido
do estilete e facilitar a visualizacdo do polenubos polinicos em microscépio com
epifluorescéncia Leica DMLS. Os seguintes pararsefavam registrados: a) quantidade
(numero) de graos de polen depositados na sugedgtigmatica; b) presenca de tubo(s)
polinico(s) no tecido de transmissdo do estilete) penetracdo (fertilizacdo) do(s) tubo(s)
polinicos no(s) 6vulo(s). Com os resultados, fdid#ba taxa de deposi¢cdo de poélen (TDP),
considerando o numero total de pélen encontradssiperficie de cada estigma dividido pelo
namero total de estigmas analisados em cada espési@ois ambientes, separadamente
(floresta ndo explorada — FNE e floresta exploradik) e o percentual de fertilizacao (PFP)
dos pistilos, considerando a presenca de tubosipmdi penetrando nos 6vulos de cada
estigma dividido pelo namero total de estigmas qguesenca de pdlen na amostra de cada
espécie nas duas situacdes de manejo da floreparasamente (floresta ndo explorada —

FNE e floresta explorada — FE).

Os dados relativos a taxa de deposicao de polamfoomparados considerando-
se as duas situacdes da floresta (FNE e FE), thdilinente para cada espécie, por meio de
GLM (General Linear Mod@lANOVA (andlise de variancia). Os dados foram¢farmados
(funcéo logaritmica) visando & homogeneidade daén@as, sendo confirmada pelo teste de
Levene. O teste de Levene foi utlizado para \aifi possiveis diferencas na
heterogeneidade, pois esse teste compara a honuagmeas variancias de duas amostras e,
em relacdo a outros métodos empregados para esteonfien, € menos sensivel aos preceitos
de normalidade dos dados (Zar, 1998). Os regidsfertilizagdo dos pistilos foram
analisados por meio de ANOVA fatorial, e previaneetmansformados em arcoseno da raiz
quadrada dos valores originais.Todas as analiseanfdeitas por meio do software
STATISTICA for Windows, versao 5.%(at Soft. Ing EUA).
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2.3.Composicao e frequéncia dos grupos de polinizadores

Os visitantes florais foram registrados visualmegombde um mesmo observador
para minimizar erros de amostragem, e estao relagas nas tabelas 2, 4 e 8 do Capitulo 2.
Para acesso ao dossel, foram usadas torres deraneol® 30 a 40 metros de altura, providas
de uma plataforma de 2°mo topo (Fig. 4, Capitulo 2). As observacées foraalizadas em
dois momentos, no ano de 2002, antes da EIR e ma@a@&r2004, apds a EIR, Dessa forma,

foram considerados dois ambientes, floresta nélmeda (FNE) e floresta explorada (FE).

Durante o pico de florescimento de cada espéaiantdeitas observacoes diretas
sobre os a atividade de visitas dos principaisnadores, iniciando imediatamente apos a
antese das flores e prolongando-se por todo odede exposi¢do das flores abertas. Quando
necessario, foram usados binoculos com 10x25 desm@tone camera fotografica para o
registro dos visitantes. O monitoramento da freqizée duracdo das visitas dos polinizadores
foi feito em intervalos de 15 minutos a cada hem, periodos de seis horas de trabalho,
adaptando-se a metodologia descrita por Datnal. (2005), considerando nove grupos
principais de visitantes: a) Abelhas de pequeno édion porte (Anthophorini —
Tapinotaspidini, Centridini, Euglossina, Halictigddegachilidae, Meliponina); b) Abelhas
de grande porteX{locopa, Eulaema, Eufriesea, Epichdris) Vespideos; d) Dipteros; e)
Lepiddpteros; f) Coledpteros; g) Passeriforme®Bdija-flores; i) Outras aves.

As observacgdes visuais totalizaram aproximadam&hteoras de monitoramento

para cada espécie arborea, em cada ambiente, sgar es observacfes adicionais que

incluiram a coleta dos visitantes para a identficataxonémica realizada previamente.
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3. Resultados:

3.1. Taxa de deposicao de polen e percentual de fertdigdo dos pistilos
3.1.1. Taxa de deposicéo de pdlen (TDP)

Os resultados encontrados quanto & TDP na supedgtigmatica das cinco
espécies investigadas mostraram que, de um modd peuve diferencas na quantidade de
polen recebida nas flores dois ambientes (flone&taexplorada e floresta explorada). Rara
copaiae S. globuliferahouve uma reducdo na quantidade de pdélen encant@l estigmas
das flores da floresta explorada, enquanto queacaorata, C. guianensisB. guianensis
houve um aumento na quantidade de pélen depogsitiflores do mesmo tipo de floresta.
Entretanto, esses resultados referem-se aos valesehitos, desconsiderando as variacdes na
amostragem e diferencas na quantidade de polemteada em cada pistilo isoladamente, ja
gue em todas as espécies analisadas, foram erdamtilares que receberam uma carga

maior de pdllen do que outras, resultando em umaeggectro como mostra a tabela 1.

Tabela 1. Média da taxa de deposicédo de polen (EDBBrcentual de fertilizacdo do polen
(PFP) encontrado na superficie estigmatica de cesmécies arboreas em dois
ambientes da Floresta Nacional do Tapajos, PAedtar ndo explorada (FNE) e
floresta explorada (FE) + o erro padrao (EP).

Espécies FNE FE
TDP + EP PFP + EP TDP + EP PFPF + EP
Jacaranda copaia 31,75+ 6,45 23,11+4;3 25,97 +4,7 20+ 3,77
Dipteryx odorata 0,62 +0,14 13,85+5,44 1,1+0,33 5+1,63
Carapa guianensis 9,41+1,92 28,22 +5.2 14,88+ 1,7 37,83+ 3,42
Symphonia globulifera 5,09 + 1,65 35,33+ 8,42 1,56 £ 0,73 35,33 +8,42
Bagassa guianensis 0,52 + 0,26 23,8+9 0,9+0,23 35+8,8

A taxa de deposicédo de pélen, o percentual ddqssgue receberam polen e o
percentual de fertilizacdo dos pistilos polinizadggeesentaram grande variacdo entre as
espécies, em funcdo das diferencas na biologiadafiva de cada uma, como consta na
tabela 1.

Quando foram analisadas as taxas de deposicadete (®Ps) em cada espécie
separadamente, a analise de variancia mostroumqu2 @dorataa TDP foi maior 1, 11 =

4,96;p = 0,05) na floresta explorada (tabela 3), ten@éjiiconstatada com a contagem do
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pblen na superficie estigmatica das flores colstadaarea de floresta ndo explorada (Tabela
1). Ja pareS. globulifera ocorreu o inverso, a TDP foi maidf,(13 = 4,59;p = 0,05) na
floresta ndo explorada, como registrado na tabeka d:tectado na contagem do pdlen nos

estigmas das flores coletadas nesse ambiente @rapeig. 1).

Tabela 2. Andlise de variancia da taxa de deposiedpolen (TDP) enDipteryx odoratae
Symphonia globuliferaa Floresta Nacional do Tapajos, PA sob duas coeslide
manejo (floresta ndo explorada — FNE e florestdogaga — FE), e analisadas
separadamente para cada condicao.

efeito SS gl MS F p
Dipteryx odorata 2,889 1,11 2,889 4,962 0,047**
Symphonia globulifera 6,013 1,13 6,013 4,596 0,051**

ns = N&o significativo; **p < 0,05; *** p < 0,01. Fatorial ANOVA GLM General Linear Mod¢j Dados com
transformacéo logaritmica.

) |
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Figura 1. Taxa média + EP da deposicdo de pélerciano espécies arbdéreas em dois
ambientes da Floresta Nacional do Tapajos, PAedtar ndo explorada (FNE) e
floresta explorada (FE). Jc Jacaranda copaiaDo = Dipteryx odorata Cg =
Carapa guianensjsSg = Symphonia glouliferaBg = Bagassa guianensigOs
asteriscos mostram diferencas significativas deagrduas situacbes de manejo da
floresta, dentro da mesma espécig(¥*0,05).
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Para as outras trés espécigéscopaia, C. guianensis B. guianensisnao foi
possivel detectar diferenca significativa entrees &xplorada e ndo-explorada quanto a taxa
de deposicao de polen, apesar de aparentementie &ss diferenca ao se analisar a figura 1,

porém é importante atentar para o elevado errd@pagiicontrado nas analises (Tabela 1).

A andlise de variancia da TDP de todas as espenssadas em conjunto, em
relacdo as duas situacOes de manejo da floresstranagque houve diferenca significativa
entre a floresta ndo explorada e floresta explofBgday = 5,74;p = 0,01), conforme consta

da tabela 3.

Tabela 3. Analise de variancia da taxa de deposiedpolen (TDP) erndacaranda copaia,
Dipteryx odorata, Carapa guianensis, Symphonia gliééra e Bagassa guianensis
na Floresta Nacional do Tapajés, PA sob duas cdesdide manejo (floresta ndo
explorada — FNE e floresta explorada — FE), e saddis em conjunto das espécies
para cada condicao.

Efeito SS gl MS F p
Espécie 110,18 4 27,545 27,535 0,000***
Floresta 0,966 1 0,966 0,966 0,329
Espécies*floresta 12,909 4 3,227 3,226 0,018*
Erro Padréo 59,021 59 1,000

ns = Nao significativo; *p < 0,05; *** p < 0,01. Fatorial ANOVA GLM General Linear Mod¢] Dados com
transformacéo logaritmica.

3.1.2. Percentual de fertilizacao dos pistilos (PFP)

Com relacdo ao PFP, constatou-se também uma grdifelenca entre as
espécies, como esta representado na figura 2.sandl-se cada espécie separadamente,
verificou-se que apés a EIR o PFPJe&opaiae D. odoratadiminuiu consideravelmente. O
oposto foi constatado ei@. guianensise B. guianensiscom o aumento do PFP. E&

globuliferando houve diferenca perceptivel.
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Figura 2. Percentual de fertilizacdo + EP dos Ipstde cinco espécies arbdéreas em dois
ambientes da Floresta Nacional do Tapajos, PAedtar ndo explorada (FNE) e
floresta explorada (FE). Jc Jacaranda copaiaDo = Dipteryx odorata Cg =
Carapa guianensjsSg =Symphonia glouliferaBg =Bagassa guianensis

As anadlises de variancia mostraram que houve dieresignificativa entre as
duas situagbes de manejo. Foi verificado que nadla explorada, de uma maneira geral,
houve uma reducdo na fertilizacdo dos pistilos isadds, comprovada com a andlise
estatistica, que mostrou um efeito negativo sicgiivo no PFP das espécies apls a

exploracdo da florest&{4=5,74;p = 0,018), conforme se observa na tabela 4 e figura

Tabela 4. Analise de variancia do percentual ddifaccdo dos pistilos (PFP) edacaranda
copaia, Dipteryx odorata, Carapa guianensis, Synminaylobulifera e Bagassa
guianensisna Floresta Nacional do Tapajos, PA sob duas ¢dedide manejo
(floresta ndo explorada — FNE e floresta exploradik), e analisadas em conjunto
das espécies para cada condicao.

Efeito SS gl MS F p
Espécies 1,114 4 0,278 4,519 0,002**
Floresta 0,354 1 0,354 5,741 0,019**
Espécies*floresta 0,215 4 0,053 0,874 0,285
Erro padrao 3,638 59 0,061

ns = Nao significativo; *p < 0,05; *** p < 0,01. Fatorial ANOVA GLM General Linear Mod¢] Dados com
transformacgao arcoseno.
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Figura 3. Percentual de fertilizagcdo + EP de ciespécies arbdreas em dois ambientes da
Floresta Nacional do Tapajos, PA: floresta ndo aspola (FNE) e floresta
explorada (FE).

3.2.Composicao e frequéncia dos grupos de polinizadores

Foram registradas visitas de cerca de 140 espdista®tas de visitantes nas flores
das cinco espécies na Floresta Nacional do Tapagdgiais foram reunidos em nove grupos
em funcado da frequéncia de visitas. O monitoramdagovisitantes envolveu apenas trés das
cinco espécies]( copaia, D. odorata S. globuliferd, as quais tiveram a maior riqgueza de

espécies de polinizadores e freqliéncia de visgasdistribuidas ao longo do dia.

De uma maneira geral, observou-se que as flords depaiae D. odorataforam
visitadas pelos mesmos grupos visitantes, com g@& em nivel de espécies, sendo
representadas por sete grupos: abelhas grandelkasbpequenas, vespas, dipteros,
lepidopteros, coledpteros e beija-flores. No casd. @opaiatanto na floresta ndo explorada,
quanto na explorada, houve uma predominancia déhasbgequenas (69,9% e 76,9%,
respectivamente), observando-se um discreto auntentasitas desses insetos na floresta
explorada. O segundo grupo mais frequente foi abd¢has grandes, com 14,1% na floresta
nao explorada e 7,9% na floresta explorada, sequoddepidépteros, que mostraram uma
tendéncia inversa, com 8,4% na floresta ndo exqdoeal4, 1% na floresta explorada e beija-
flores, com 8,6% na floresta ndo explorada, redlaidrasticamente para 1,1% na floresta
explorada. Vespas, dipteros e coledpteros forarmngrazias em percentuais abaixo de 1%, e
somente na floresta ndo explorada (Fig. 4).
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Figura 4. Percentual de visitas de sete grupos amizadores deJacaranda copaia
(Bignoniaceae) em dois ambientes da Floresta Nakcidm Tapajos, PA, floresta
nao explorada e floresta explorada.

Foi observado que as abelhas visitaram as florestaios os horarios,
indiscriminadamente. Os lepidopteros foram maigifemtes no periodo vespertino, assim
como os beija-flores. As vespas e os coledpterascsreram na floresta ndo explorada, os
primeiros no periodo da manha e os demais no pedadarde. Os beija flores foram mais

assiduos no periodo vespertino (Fig. 5).
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Figura 5. Distribuicdo da freqiéncia de visitas slete grupos de visitantes florais em flores
de Jacaranda copaigBignoniaceae) ao longo do dia, expressa em perasntie
visitas por grupo de visitantes em cada horariofloaesta Nacional do Tapajos,
PA. (a) Floresta ndo explorada; (b) Floresta exular
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Quanto aD. odorata, houve uma mudanca acentuada na compasicégiéncia
dos visitantes de acordo com o tipo de ambient@® wea que na floresta ndo explorada, o
grupo com maior frequiéncia de visitas foi a de l@epequenas (45,1%), seguido por abelhas
grandes (23,5%) e lepidopteros (18,7%). Na floregfdorada, as frequéncias de visitas dos
grupos mudaram bastante, constatando-se uma pmadlera de visitas de beija-flores
(39,4%), seguidos pelos lepidopteros (30,6%) espaleelhas pequenas (13,1%). Vespas,
dipteros e coledpteros foram menos frequentesandoi entre 0,6 a 7%, de acordo com o

ambiente (Fig. 6).
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Figura 6. Percentual de visitas de sete gruposotieizadores deDipteryx odorata(Leg —
Papilionoidae) em dois ambientes da Floresta Natibm Tapajos, PA, floresta ndo
explorada e floresta explorada.

Quanto a distribuicdo das visitas ao longo do dig, primeiros horarios
imediatamente apds a antese (entre 5:00 h e 760Gt dominados por visitas de abelhas.
As abelhas permaneceram como os visitantes madkiasseem todos os horarios no ambiente
de floresta ndo explorada, mas na floresta exphoeadvisitas foram mais concentradas no
periodo da manha. Os lepidopteros foram mais fregg8ea partir das 10:00 h, nos dois
ambientes e o0s beija-flores exibiram um aumentasigas entre as 8:00 h e 11:00h e no final
da tarde. Os demais grupos de visitantes, vespaseras e coledpteros, ocorreram

principalmente pelo periodo da manha (Fig. 7).
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Figura 7. Distribuicdo da freqléncia de visitas sete grupos de visitantes florais em flores
de Dipteryx odorata(Leg-Pap.) ao longo do dia, expressa em percentieavssitas
por grupo de visitantes em cada horario, na FlarNsicional do Tapajés, PA. (a)

Floresta ndo explorada; (b) Floresta explorada.

Com relacédo &. globulifera apenas trés grupos de visitantes participarafatde

no processo de polinizagéo, os passeriformes,ipsfloFes e uma categoria que incluiu aves

de outras familias, com excecdo de Thraupidae ehilidae. Foi observado que os

passeriformes foram os visitantes mais assidugsidses pelos beija-flores e demais aves. De

uma maneira geral, o tipo de ambiente ndo altanbatancialmente as frequéncias de visitas.

Foi observado um discreto aumento no percentualsiteas dos passeriformes e beija-flores

na floresta explorada, em detrimento de visitasudeas aves, pois 0s passeriformes passaram

de 53,4% para 61,4% na floresta explorada e oa-beigs passaram de 28,3% para 32,4%

no mesmo ambiente. As demais aves reduziram orgaedele visitas de 18,4% registrado na

floresta ndo explorada, para 6,1% ap0s a intereengdloresta (Fig. 8).

Figura 8. Percentual de
visitas de trés grupos de
polinizadores de
Symphonia globulifera
(Clusiaceae) em doisg
ambientes da Florest
Nacional do Tapajos,
PA, floresta nao
explorada e floresta
explorada.
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A distribuicdo das visitas durante o periodo deeols;6es mostrou que 0s
passeriformes e beija-flores ocorreram indiscrimid@mente em todos os horarios
monitorados na floresta ndo explorada, com umagregalteracdo na floresta explorada,
onde se observou um aumento na frequéncia desviditdeija-flores no periodo vespertino.
Os visitantes pertencentes ao grupo das “outras’ d@mm mais frequentes no periodo da
manha (Fig. 9).
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Figura 9. Distribuicdo da freqiéncia de visitas slete grupos de visitantes florais em flores
de Symphonia globuliferéClusiaceae.) ao longo do dia, expressa em peisrida
visitas por grupo de visitantes em cada horariofloeesta Nacional do Tapajos,
PA. (a) Floresta ndo explorada; (b) Floresta exular
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4. Discussao

A exploracdo madeireira de impacto reduzido (El&nwendo considerada uma
importante atividade econémica nas florestas tepifVerissimeet al., 1992;Lentini et al,
2003). Esse tipo de manejo da floresta tem sido éecestudos econdmicos e ecoldgicos, e é
apontada como uma alternativa de uso da terradawa@mente viavel com danos ambientais
reduzidos (Pearoet al, 1999). Entretanto, a fragmentacao da florest& pdetar diretamente
0S processos reprodutivos de espécies arboreadodavieducdo da populacdo de agentes
polinizadores causada pela perda de locais deaaad#o (Eltzet al, 2003), ou indiretamente,
pela diminuicdo na populacdo de arvores doadorg®iea (Cascantet al, 2002; Fuchset
al. 2003).

Esse estudo mostrou que a EIR na Floresta Nactmdlapajos afetou tanto a
taxa de deposicao de polen (TDP) nas flores d&e @spécies arboreas analisadas, quanto a
formacao inicial de frutos, avaliada através da@etual fertilizacdo dos pistilos (PFP) nos
pistilos das flores que receberam polen. Houve difiegenca negativa significativa entre as
duas situacdes da floresta (floresta ndo exploeafiiaresta explorada) com relacédo aos dois
parametros, TDP e PFP, quando foram analisadas &®lainco espécies em conjunto. Essa
tendéncia foi comprovada com os resultados assasaéstatisticas da TDP para duas das
cinco espéciesD. odoratae S. globuliferd, que mostraram uma reducédo significativa na
qguantidade de polen depositada na superficie edtiicgmnna floresta submetida a EIR. Essas
duas espécies sdo encontradas em baixa densidpd@gonal na area de estudo, e séo
polinizadas por vetores distintos, insetos e awvespectivamente. A remocdo de arvores
diminuiu a densidade populacional das espécies eemtou a distdncia média entre
individuos reprodutivos, o que pode ter levado alangas na capacidade dos vetores de

polinizacdo realizar a transferéncia de poélen dsnmaemaneira que ocorria antes da EIR.

Considerando que os polinizadores visitam as fleredusca de recursos (polen
e néctar), mudanca no tamanho e densidade popudhcta vegetacdo pode afetar a
freqUéncia de visitas as flores, reduzindo o fldggdlen, que por sua vez conduz a limitacéo
na capacidade reprodutiva e, consequentementeamatemcéo da populacdo em si (Harris &
Johnson, 2004). Esse processo pode atingir prop®@armantes em casos extremos, sendo
chamado de “Efeito de Allee”, como mostra o estddd.amontet al. (1993) comBanksia
goodii onde a individuos em populacdes de tamanho nmaitinzido (<200 ) nao

produziam mais sementes.
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Alguns autores sugerem que o Efeito de Allee é adedipelos polinizadores,
sendo resultado da reducéo nos servigos de pal@ozguando determinadas plantas ocorrem
em populacdes de tamanho reduzido ou esparsasytf;08903). Estudos realizados por
Ghazoulet al. (1998) comShorea surinamensgugerem que o elevado sucesso reprodutivo
da espécie é dependente de polinizagdo cruzadadaepelo polinizador legitimd (igona
sp.) em areas alteradas, e por isso a espécie ipogtar sujeita a este efeito, com

consequéncias na estrutura genética da populacéo.

Guariguata (1998) mostrou que a producdo de frateg@mentes é menor em
florestas exploradas e que a remocdo de individleosima determinada espécie pode
aumentar o nivel de endogamia nos individuos restames, o que refletiria na quantidade e
qualidade (viabilidade) das sementes produzidasppoometendo a manutencdo da
capacidade reprodutiva das espécies explorddlasdorata uma espécie melitéfila auto-
incompativel, poderia até ser susceptivel a ess® etonsiderando-se o0 assincronismo no
periodo de florescimento da populacéo e a baixaid&te dos individuos na floresta, porém,
paradoxalmente, a TDP foi significativamente maaifloresta explorada. Constatou-se uma
mudanca acentuada na composicao e frequiéncia dpssgde polinizadores apds o corte de
madeira, com drastica diminuicdo na presenca dbsizamlores legitimos (abelhas) e um
aumento nas visitas de polinizadores ocasionagidfipteros e beija-flores). Situacao
semelhante foi encontrada por Dick (2001) domizia excelsana Amazodnia Central, onde
se verificou a substituicdo dos polinizadores mativem fragmentos florestais por um
polinizador exoticoApis mellifera que manteve o fluxo de pélen entre individuotadies
entre si por até 3,2 km. E®wietenia humilismarcadores moleculares revelaram fluxo de
pélen entre fragmentos distantes até 4,5 km, mukirgue a fragmentagdo ndo representou
uma barreira para a reproducao das arvores reneres¢Boshier, 2004).

ParaS. globulifera apesar dos dados mostrarem que houve um impeag#iivo
na taxa de deposicéo de pélen, os polinizadorea\s&onectarivoras de dossel que costumam
forragear em bandos cobrindo grandes distanciascoaseqientemente, mediando o
transporte de podlen entre individuos isolados. dugéo na taxa de deposicdo de polen
encontrada na area de floresta explorada pode retdaionada a alteraces na composicao
das guildas de aves na &rea de estudo e sua eficiénpolinizacdo, uma vez que Barletv
al. (2006) e Wunderleet al. (2005) mostraram claramente que a exploracdo fhres
Floresta Nacional do Tapajos alterou a composi@® abmunidades de aves. Até mesmo

pequenas diferencas na composicdo e abundanciaildasgde polinizadores podem ter um
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impacto demografico mensuravel nas populacdes aisgeima vez que espécies diferentes de
polinizadores, ainda que dentro da mesma guildasprortam quantidades diferentes de polen
(Thomson, 2001).

Para as demais espécies ndo houve diferenca sidivii nas TDPs entre as duas
areas de floresta (FNE e FE), o que pode estaiioakdo a densidade populacional e alcance
de vbo dos polinizadored. copaiatem densidade média e € polinizada por abelhasasad,
Centris e Euglossa principalmente. Os Euglossini costumam fazer viidonga distancia,
com raio de acdo de varios quildmetros (Janzenl;l®ahzeret al, 1982), dessa forma o
fluxo de polen em arvores remanescented.deopaiaapos a EIR continuaria sendo feito
satisfatoriamenteC. guianensi® polinizada por microlepidépteros e meliponinasge t¢m
uma mobilidade mais restrita do que as abelhagqglieizam J. copaia abelhas nativas de
pequeno porte, como os meliponineos, tém um raiacéle muito menor, variando de 1,5 a
1,2 km para as espéci€ephalotrigona capitatee Melipona panamicarespectivamente
(Roubik & Aluja, 1983). Entretanto a elevada dead® populacional apresentada &r
guianensiscompensaria a reduzida mobilidade dos seus padlioiza, assegurando a

manutenc¢do do fluxo de polen entre os individupsarescentes apos a intervencao florestal.

No caso ddB. guianensisapesar de ser uma espécie didica com fortesreiade
de anemcofilia e baixa densidade populacional, néaddtectado nenhum efeito negativo da
EIR sobre a taxa de deposicdo de podlen. Analisamdidistema de cruzamento d&
guianensis Silva (2005) encontrou uma distancia média deealgiio de pdlen de 850 m.
Considerando-se ainda que a espécie ocupa o estragente do dossel da floresta, o
transporte do polen a longa distancia mediado peldo minimizaria o efeito negativo da

remocao de arvores no fluxo de pdlen.

O PFP apresentou diferenca significativa entre w@as csituacdes de manejo,
guando as espécies foram analisadas em conjuimdeneiando um efeito negativo da EIR. A
fertilizacdo esta condicionada a presenca de pmerpativel no estigma e sua germinacao,
sendo um indicativo da formacdo inicial de frutesi verificado que todas as espécies, com
excecdo ddB. guianensidoram afetadas de maneira significativa pela E)XRservando-se
que nado houve diferenca na TDP entre as duas G#sagnas houve uma reducdo
significativa na fertilizacdo dos pistilos pa¥a copaiae D. odoratg podemos inferir que
houve um aumento na deposicdo de auto-pélen nogdods da area explorada, situacao
também observada e®horea surinamensipor Ghazoul & McLeish (2001), na qual os

polinizadores visitavam as arvores isoladas e aagdiretamente para a colbnia, ao invés de



193

visitarem outras arvores, reduzindo a taxa de algéo cruzada. No caso @eguianensi®

S. globulifera o aumento no PFP pode até indicar um fato positiuma analise inicial, mas
seria preciso analisar as progénies formadas s gasses cruzamentos para saber como seria
a estrutura genética da populacdo de arvores raceme dessas espécies apos a EIR.
Schulzeet al. (2005) mostraram através de modelos de simulachece so impacto da
exploracdo madeireira de trés espécies amazomitzaslkara huberi, Hymenaea courbasl
Tabebuia impetigino9aque ao se aplicar ciclos de exploracdo de 30, angsiantidade de
individuos disponiveis para a exploracdo sera ideaséente mais baixa a cada corte. Silva
(2005) sugere que a EIR podera afetar a propomgtie mmdividuos masculinos e femininos,
caso ocorra uma exploragdo maior em um dos dofogrde arvores, e esse desequilibrio na
proporcdo de irmaos-completos podera aumentar esseddéncias das arvores maternas
remanescentes ao corte, o que podera implicar nda pge diversidade genética nos

descendentes originados apos a exploragdo madeireir

A eficiéncia do polinizador € determinada por umjonto de fatores incluindo
sua morfologia (aparelho bucal, pilosidade, tamagirporal), comportamento de visita as
flores (contato com anteras e superficie estigmpatc padrdoes de movimentacdo entre as
flores (constancia e fidelidade de visitas) (Herr&2000). Ha fortes evidéncias que apos a
EIR os polinizadores aumentaram as visitas nagdlde uma mesma arvore, depositando
auto-polen nas flores, em detrimento das visitafloies de arvores distintas, e como as
espécies estudadas sdo alégamas, a polinizacafefada negativamente, com redugdo no

percentual de formacao inicial de frutos.



194

5. Consideracgoes finais

A susceptibilidade quanto a ruptura dos procesgm®dutivos das cinco espécies
estudadas em relacdo a EIR foi investigada emedifes aspectos. De uma maneira geral,
todas as espécies sdo albgamas, apresentando snemsnde auto-incompatibilidade
distintos, o que requer a polinizacdo cruzada endligiduos distintos mediada por vetores de
polinizacéo.

J copaiafoi menos susceptivel que as demais espéciesayelmente devido a
caracteristicas ecoldgicas, tais como o fato derserespécie pioneira, com floragdo massiva
e sincronizada, polinizada por abelhas que voamga®ulistanciasC. guianensisgualmente
foi pouco afetada pela alteracdo no habitat, apdsaser uma espécie mondica, com
florescimento prolongado na populagéo, polinizadiaggentes de curto alcance de vbo em
comparacdo com as demais espécies, porém, o faterdamna espécie com alta densidade
populacional, mesmo a retirada de alguns individcm® a EIR ndo foi suficiente para
interferir na dindmica de fluxo de pdlen entre adividuos remanescentes. O mesmo
observou-se parB. guianensisque pode ter sido favorecida em um primeiro mdmeor
ocupar o estrato emergente do dossel e ser palmipalo vento, mas que no longo prazo
pode ter mais cruzamentos aparentados, pois aumaemtas chances de desbalanco na
proporcao entre individuos masculinos e feminimo&saa EIR. Por outro lad®,. odoratae
S. globuliferamostraram-se mais sensiveis as alterac6es proasopiela EIR, o que deve
chamar a atencdo para sua exploracdo de formasaryse sua saude reprodutiva nas

florestas manejadas.

Assim, a EIR afetou negativamente o processo reixadde duas das espécies
estudadasly. odoratae S. globuliferg, provavelmente devido as alteracées na eficiéaia
transporte de polen inter-arvores mediado pelosipatiores presentes na floresta apds a

exploracdo madeireira.

A sustentabilidade ecologica dos planos de managoflorestas tropicais deve
incluir critérios e indicadores que garantam a nemgAo da variabilidade genética das
espécies e processos correlacionados. O conheoirdanécologia reprodutiva de espécies
arbéreas importantes para o manejo pode dar embagarpara avaliar a susceptibilidade
dessas espécies quanto a exploracdo florestalndasa manutencdo da capacidade

reprodutiva e da diversidade genética dessas pgijada
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Considerando que a maioria das espécies vegetgikdis € polinizada por
vetores bidticos, sendo que as abelhas constituragrupo mais freqlente dentre os
polinizadores, sua preservacdo no ambito das aeeamnescentes de florestas manejadas é
vital para a saude reprodutiva do estrato arboesofldrestas tropicais. Do mesmo modo, é
importante abrir canais de discusséo sobre as gieglfavoraveis a nidificacdo das abelhas,
de forma que durante o processo de retirada deirapdarte das arvores que potencialmente
abrigariam col6nias de abelhas seja preservadag dorma de garantir a presenca desses
polinizadores nas areas remanescentes de floremtaegurar a manutencao da diversidade
genética da populacdo arborea. Tais polinizaddées am papel importantissimo pelos
servicos ambientais prestados as florestas tr@pieaidevem assim ser reconhecidos e
preservados para assegurar a continuidade dasiesspsab exploracdo seletiva e a
sustentabilidade do manejo florestal.
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7. Anexos:

Tabela 1. Distribuicdo da visitas dos sete grupespdlinizadores deacaranda copaia
(Bignoniaceae) no periodo das 07:00 h as 16:00 dasnambientes da FLONA do
Tapajos, PA: floresta ndo explorada (FNE) e flarestplorada (FE)*.

grupos abelha pg abelha gr vespas dipteros lepidépteros le6mteros beija-flores
Hora** FNE FE FNE FE FNE FE FNE FE FNE FE FNE FE FNE FE
07:00 16 35 7 15 0 0 0 0 5 3 0 0 3 0
08:00 23 51 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
09:00 74 a7 30 8 2 0 0 0 8 4 0 0 5 0
10:00 62 84 0 4 0 0 0 0 7 15 0 0 1 6
11:00 39 50 3 8 0 0 1 0 4 6 0 0 3 0
12:00 34 70 4 0 0 0 0 0 3 5 0 0 4 0
13:00 42 32 8 6 0 0 0 0 4 15 2 0 6 0
14:00 51 24 6 2 0 0 0 0 5 17 0 0 9 0
15:00 29 16 12 0 0 0 0 0 7 8 0 0 7 0
16:00 24 11 0 0 0 0 0 0 6 4 0 0 12 0
total 394 420 82 43 2 0 1 0 49 77 2 0 50 6
% 679 769 14,1 7,9 0,3 0,0 0,2 0,0 8,4 14,1 0,3 0,(8,6 1,1

* total de horas de observacéo: 46 na FNE e 4&na F
** nimero de visitas registradas durante 15 mind®sbservacdo a cada hora

Tabela 2. Distribuicdo da visitas dos sete grumopalinizadores dBipteryx odorata(Leg —
Papilionoidae) no periodo das 05:00 h as 17:00 kd@smambientes da FLONA do
Tapajos, PA: floresta ndo explorada (FNE) e flarestplorada (FE)*.

grupos abelha pg abelha gr vespas dipteros lepidopterosledpmteros beija-flores

Hora** FNE FE FNE FE FNE FE FNE FE FNE FE FNE FE FNE FE
05:00 13 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
06:00 21 11 12 0 0 2 1 4 4 3 0 2 0 0
07:00 35 19 21 0 0 0 0 4 4 2 7 12 0 0
08:00 18 7 11 7 3 11 0 0 7 19 0 7 0 0
09:00 20 6 10 6 1 5 2 5 2 12 0 2 0 10
10:00 10 0 7 0 1 3 0 3 23 38 0 0 0 34
11:00 8 5 7 0 1 0 0 0 12 41 3 7 0 0
12:00 15 5 10 0 4 0 0 0 8 10 0 4 0 3
13:00 35 6 12 0 3 0 0 0 7 16 0 0 0 84
14:00 26 0 16 0 13 0 0 0 8 0 2 0 0 36
15:00 5 2 6 0 3 0 0 0 5 8 2 2 3 25
16:00 6 0 0 0 6 0 0 0 6 4 0 0 4 9
17:00 3 0 0 0 2 0 0 0 3 3 0 0 0 0
total 215 67 112 13 37 21 3 16 89 156 14 36 7 201

% 451 13,1 235 2,5 7,8 4,1 0,6 3,1 18,7 30,6 291 7,15 39,4

* total de horas de observacéo: 48 na FNE e 4&na F
** niimero de visitas registradas durante 15 mind®sbservagdo a cada hora



201

Tabela 3. Distribuicéo da visitas dos trés grupg@padlinizadores d&ymphonia globulifera
(Clusiaceae) no periodo das 05:00 h as 17:00 hasnamnbientes da FLONA do
Tapajos, PA: floresta ndo explorada (FNE) e flaresiplorada (FE)*.

grupos passeriformes beija-flores outras aves

Hora** FNE FE FNE FE FNE FE
05:00 32 6 14 7 9 5
06:00 21 14 27 15 52 16
07:00 87 65 38 19 11 0
08:00 43 56 26 25 0 18
09:00 65 79 18 31 42 0
10:00 51 45 34 22 8 0
11:00 17 32 26 11 0 0
12:00 29 18 15 7 0 0
13:00 24 14 18 3 43 0
14:00 56 47 7 18 0 0
15:00 42 9 19 26 11 0
16:00 27 5 20 14 0 0
17:00 18 0 9 8 0 0
total 512 390 271 206 176 39

% 53,4 61,4 28,3 32,4 18,4 6,1

* total de horas de observacéo: 46 na FNE e 4&na F
** nimero de visitas registradas durante 15 mind®sbservacdo a cada hora
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IV - A COMPLEXA INTEGRACAO ENTRE A BIOLOGIA REPRODU TIVA DE
ESPECIES ARBOREAS E O MANEJO FLORESTAL: ESTAMOS AVA NCANDO?

Esse estudo caracterizou a fenologia reprodutii@pda floral, sistemas de
cruzamento e agentes polinizadores de cinco espeégl®ireas importantes ecoldgica e
economicamente na Amazonia brasileira, buscandtegracdo desses conhecimentos como
base conservacionista ao manejo florestal susenfeglespécies selecionadas para o estudo
foram: Jacaranda copaigAubl.) D. Don Bignoniaceae (paraparBjpteryx odorata(Aubl.)
Willd. Leguminosae — Papilionoidae (cumarufarapa guianensisAubl. Meliaceae
(andiroba), Symphonia globuliferal.f. Clusiaceae (anani) 8agassa guianensigubl.

Moraceae (tatajuba).

O estudo buscou levantar evidéncias da vulnerabidicdo processo reprodutivo
dessas espécies em fungdo da Exploracdo de ImBactazido (EIR), também conhecida
como de Exploracdo de Baixo Impacto, em uma paael&00 hectares classificada como
floresta ombrofila densa, na Floresta Nacional épajés, Estado do Pard. Essa parcela
estava inserida na area do projeto Manejo da Féofdacional do Tapajos para Producao
Sustentada de Madeira Industrial (ITTO PD 68/86)lrdtituto Brasileiro do Meio Ambiente
e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), sulutaedi exploracdo florestal no ano de

2003, obedecendo a parametros que estabelecerd® mféde madeira cortada por hectare.

As informacdes obtidas com os estudos de campuoedl#rio das cinco espécies
selecionadas revelaram diversas particularidadastgua fenologia, sistema sexual, biologia
floral, sistemas de incompatibilidade e agentesaldores. Dentre os principais resultados,

destacam-se:

v' O padrao fenoldgico anual foi encontrado em trg@ss estudadag.(copaia, D.
odoratae B. guianensis com a ocorréncia sincronizada de florescimeat@aopulacéo
em J. copaia e B. guianensis e assincronizada erd. odorata Duas espécies
floresceram pelo menos duas vezes ao ano, sejarmh@ fassincronica na populacao
(Carapa guianensjsou sincronizadaSymphonia globulifena Os padrdes fenologicos
tém relacéo estreita com a dinamica de forrageanod polinizadores e as interacdes
que possam advir entre esses organismos pela doagpgior recursos florais. A

duracé@o do florescimento € importante no estabelatio de areas de forrageamento
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baseadas em imagens visuais, estimulando a costios polinizadores nas arvores

em floragao.

v Com relacdo a época de florescimento, todas agiespiforesceram com maior

intensidade no periodo de menor precipitacdo pingtdca e dispersaram frutos e
sementes no periodo chuvoso, o que parece aunasnthances de sucesso reprodutivo
e estabelecimento de suas progénies. Essa edrguemiege as flores das intensas
chuvas comuns no periodo chuvoso das regifes aispipreservando também as
interacbes com os polinizadores, que reduzem svidaate de forrageamento durante
as chuvas. A disseminacdo dos frutos na época saufavorece a germinacao e o
recrutamento de plantulas, aparentando ser canétemamente vantajoso as condicdes
climaticas dos tropicos, visando a preservacao aildes reprodutivos das espécies

arbéreas tropicais;

v' Trés espécies estudadas sdo hermafroditaspaia, D. odorata S. globliferg,
uma espécie € monagica.(guianensis e uma € didic@B. guianensis porém todas sao
obrigatoriamente xenégamas, ou seja, dependen@®si@nca de um vetor para mediar
o transporte do polen entre arvores distintas. leargses vetores, quatro espécies foram
polinizadas por animais e apenas urBa @uianensis teve o auxilio de um vetor
abidtico, o vento, atuando como polinizador efeteranediando a participacdo de

diminutos insetos da ordem Thysanoptera na pobaza

v Os agentes biéticos de polinizacdo foram identificaem cada espécie arborea e
representaram grupos distintos, sendo a maioriatitwiola por insetos. O sistema de
polinizacdo foi identificado, permitindo classificas espécies em melitofilas, ou
polinizadas principalmente por abelhas €opaia e D. odoratg; ornitofilas, ou

polinizadas por avesS( globuliferd; e para uma das espéci€s Quianensis nao foi

determinado um sistema de polinizacdo especifiog uez que foi encontrada uma
guilda de visitantes florais constituida principahte por insetos de pequeno porte,

meliponinas e microlepiddpteros, polinizando asefo

v' O sistema reprodutivo teve fortes evidéncias de-eaiompatibilidade em todas

as espécies, com pequenas variacdes quanto ao dsitimcompatibilidade, que
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demonstrou ser pré-zigético €m guianensi® pds-zigotico end. copaiae D. odorata

gue foram as espécies estudadas quanto a esse togtie sistema de incompatibilidade
foi constado end. copaiae D. odoratapelos desenvolvimentos de frutos em estagios
iniciais e posterior aborto dos mesmos em cruzavsen testes de auto-fecundacgéo. O
controle pGs-zigobtico é considerado primitivo efagé&o ao sistema pré-zigoético, assim
C. guianensigpode ocupar uma posi¢cdo mais evoluida em relac@utéass espécies,

quanto a esse aspecto;

v' Apos a exploracdo madeireira, houve uma difereiggafisativa na quantidade de
pélen que estava sendo depositado nos estigmasandd alteracdes no fluxo de pélen
mediado pelos agentes de polinizacdo. Encopaiae S. globuliferahouve uma
diminuicao taxa de deposicéo de polen (TDP), eDeradoratae C. guianensisa TDP
aumentou, mantendo-se sem alteragcddeguianensisEssas alteragcdes mostram que

a EIR afetou o fluxo de pélen entre as espécidgnipatias por agentes bidticos;

v Houve também uma diferenca negativa significativgparcentual da fertilizacdo
dos pistilos (PFP) que receberam cargas de polgne@odera resultar em mudangas
na taxa de frutificacdo, uma vez que a fertilizagéta diretamente ligada a formacéao

inicial de frutos, refletindo no sucesso reprodutiva espécie;

v' A composicao dos grupos de polinizadores tambénesahudancas apés a EIR.
Em J. copaiafoi registrado um aumento da freqiéncia de lep&tdp (polinizadores
ocasionais e/ou pilhadores de néctar) e reducafmenqééncia de abelhas de grande
porte (polinizadores legitimos) e beija-flores {piadores ocasionais); et odorata
houve um aumento na frequéncia de lepidopteroserdpe beija-flores (polinizadores
ocasionais) e reducdo na freqiéncia das abelhdimifpdores legitimos); e ers.
globulifera os passeriformes (polinizadores legitimos) foraenos freqlentes que os
beija-flores (polinizadores ocasionais). Dessa &robservou-se que os polinizadores
legitimos encontrados antes da exploracdo madeiferam, em parte, substituidos
pelos polinizadores ocasionais (ilegitimos), o qadera afetar a eficiéncia na
transferéncia de polen entre as arvores remanescapds a EIR;
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As espécies selecionadas nesse estudo poderasemtpreespécies arbéreas com
caracteristicas reprodutivas semelhantes, pernoitineplicacdo dos resultados desse estudo
para outras espécies importantes para o manejesfédr Foi verificado que, mesmo as
praticas recomendadas de Exploracdo de Impactozitliedupodem ser prejudiciais para
espécies aldbgamas com baixa densidade populacipalhizadas por vetores de baixa
mobilidade, e ciclos de florescimento assincroniddsntre as espécies investigadas, ndo
obstante a alta densidade populacionaCdguianensig grande diversidade de polinizadores
de longo alcance de vbo e odoratg constatou-se que essas foram as espécies mais

afetadas pela EIR.

As analises do fluxo de polen em arvores das caspecies sob duas condi¢cdes
de manejo florestas (floresta ndo explorada e dtarexplorada), mostraram duas situagoes
contrastantes, com o aumento na taxa de deposicfoélen enD. odoratae a reducdo dessa
taxa emC. guianensisEntretanto, a fertilizacdo dos pistilos de amdgsecies diminuiu apés
a EIR. Considerando a alteracdo na composicao rdpeg de polinizadores eBv odorata
tal mudanca pode ter aumentado a probabilidadeedesitdo de auto-pdlen nas flores de
uma mesma arvore, resultando em maiores taxagaiigirede pistilos autopolinizados.

Esses resultados indicam a necessidade de aprofosi@studos sobre o impacto
das praticas de exploragdo madeireira, nos procbgddgicos das espécies arboreas
amazobnicas. O conjunto dos dados apresentados esssl mostra a complexidade dos
processos biologicos que permeiam as interacOegapd@mimal, bem como das plantas e
animais com o meio fisico. Portanto, a intensidadenstancia das alteracdes causadas pelo
homem ou por processos naturais, podem afetar @seesssos, interferindo na historia

evolutiva desses organismos e, por conseguinte¢assistema.

Do ponto de vista da conservacao do polinizadorasflerestas manejadas,
verificou-se que a EIR interferiu na dindmica ddimoacao, alterando a composicdo dos
grupos de polinizadores e, consequentemente, @bdiséio do pdlen entre as arvores que

permanecem na floresta apds a exploracao.

Os Planos de Manejo Florestal Sustentado em vigatmaente ndo consideram as
especificidades reprodutivas das espécies arbomga@gando as mesmas normas para
espécies com caracteristicas distintas. Na buscaistantabilidade ecoldgica dos planos de
manejo nas florestas tropicais, devem ser, portantuidos critérios e indicadores que
garantam a manutencéo da variabilidade genéticaseies e processos correlacionados. O

conhecimento da ecologia reprodutiva cada vez ndeoespécies arboreas envolvidas no
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manejo pode e deve dar embasamento para avaliscepsibilidade dessas espécies quanto a

exploracao florestal, visando a manutencdo dececidades reprodutivas.

Considerando que a maioria das espécies é polmjzadvetores bibticos, sendo
que as abelhas constituiram o grupo mais freqiaerée os polinizadores, a protecdo de
seus habitats, no ambito das areas remanescentiesedtas manejadas € vital para a saude
reprodutiva do estrato arbéreo das florestas taipiddo mesmo modo, é importante abrir
buscar alternativas viaveis para assegurar corglfederaveis a sua nidificacdo de forma que
durante o processo da retirada de madeira, pastérdares que potencialmente abrigariam
colonias de abelhas seja preservada, como forngardatir a presenca desses polinizadores
nas areas remanescentes de floresta e assegurssidd @ manutencdo da diversidade

genética da populacéo arborea.

Esses resultados, embora para poucas espéciesammasha tendéncia geral de
impacto negativo da EIR sobre o fluxo de polen, cefiexos na fertilizacdo dos pistilos. As
praticas de EIR afetaram o sucesso reprodutivesiaécies estudadas provavelmente devido
as alteracdes na eficiéncia do transporte de potenarvores mediado pelos polinizadores

presentes na area explorada.

As cinco espécies investigadas tém representamtgstrés grupos ecoldgicos
principais das florestas tropicais: pioneirdsdopaiae B. guianensig climax de crescimento
rapido ou demandantes de IW2. odoratae C. guianensisclimax de crescimento lento ou
tolerantes a sombraS( globuliferd. O processo reprodutivo é 0 primeiro passo no
estabelecimento das plantas numa comunidade vegejablquer interferéncia em qualquer
das etapas desse processo trara consequénciasasegatgeracdes futuras. Aspectos como a
regeneracao de clareiras e ciclos de corte quedateras necessidades da floresta se
recompor em termos de estrutura e composicao tit@jsdevem ser analisados sob a o6tica
dos processos bioldgicos que regulam a saude wgpraddos estoques remanescentes de

arvores.

A Lei n°® 4.776/05 que regulamenta a gestao dedtasepublicas, sancionada pela
Presidéncia da Republica em marco desse ano, praws®d das florestas publicas para o
Manejo Florestal Sustentavel - MFS, e, neste comtexreal integracao entre as informacdes
biolégicas e as boas praticas de manejo florestadtitui um grande desafio a ser alcangado,
face a pressédo humana crescente, resultando ema@xmantes de fragmentacdo do habitat.
A preservacdo dos servicos ambientais da AmazGj@nsesses 0S recursos genéticos,

sequestro de carbono, ciclagem de nutrientes, ag@olldo clima e de gases, prevencao da
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erosdo e de incéndios florestais, incluindo ineleisa polinizacdo e seus diversos vetores,
entre outros, depende de estratégias de conserea¢do racional da biodiversidade da
regido. A adocdo de uma politica de desenvolvimeato foco na floresta, seus produtos e
sua valorizacao representa a melhor opcao de utrdana maior parte Amazonia Brasileira

e possivelmente para 0s outros paises, com quedinads este valioso patriménio natural.
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