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RESUMO GERAL

Em resposta a estacionalidade climatica dos ambientes, as espécies vegetais possuem mecanismos
que tornam possivel sua sobrevivéncia e reproducdo durante o periodo desfavoravel ao desenvolvimento.
Sitios ativos ou sumidouros de recursos (folhas e gemas foliares, flores e gemas florais) competem por
dgua, nutrientes e metabdlitos dentro da planta, levando a uma distribui¢do temporal das fun¢gdes como
producdo de flores e folhas. O resultado disto é a geragdo de um padrao fenoldgico tipico da espécie que
traduz a adaptacdo desta a sazonalidade do ambiente. Diferentes estratégias fisioldgicas conduzem a
comportamentos fenoldgicos que permitem as espécies superar o estresse hidrico sazonal. Todavia, nas
palmeiras, diversos padrdes de floracdo sdo observados, sugerindo a auséncia de condicionalismos
especificos da forma de crescimento sobre a sazonalidade, sincronia e previsibilidade da estacdo de
floracdo. O padrdao de crescimento essencialmente uniforme das palmeiras oferece uma oportunidade
interessante para a avalia¢do da influéncia das caracteristicas morfoldgicas sobre a fenologia reprodutiva.
Quando comparadas com as demais espécies de um mesmo bioma, as palmeiras sdo frequentemente
consideradas espécies ecologicamente importantes por apresentarem pouca sincronia de frutificacdo e
representarem, em épocas de escassez de alimentos, importante fonte de recursos para a fauna. A maioria
das palmeiras possui sindrome de dispersdao zoocdrica. Na subfamilia Arecoideae, praticamente todas as
espécies apresentam frutos com mesocarpos carnosos € epicarpos coloridos, os quais altamente sio
atrativos para vertebrados. Todavia, em muitas espécies de palmeiras, menos de 50% dos individuos que
florescem produzem frutos que se desenvolvem até a maturidade, devido a grande quantidade perdida por
aborto. Adicionalmente, patégenos e predadores de sementes especializados em flores, frutos e sementes
s@o reconhecidos como agentes de regulacdo de populagdes de vdrias espécies de plantas tropicais. Estes
sdo responsaveis por altas taxas de mortalidade de frutos dispersos, particularmente na proximidade da
planta-mée, onde sdo encontrados em maior concentracdo, bem como frutos ndo dispersos, nos quais
chegam a ser responsaveis por cerca de 80% de mortalidade das sementes produzidas em ambientes
naturais e cultivados. Sendo a compreensido dos padrdes biolégicos uma importante ferramenta para a
avaliacdo da oferta de recursos, manejo e conservacio das espécies o presente projeto visou estudar os
atributos relacionados a reproducgdo sexuada de espécies de palmeiras nativas do cerrado sensu stricto, do
Distrito Federal, considerando como objetivos: (i) descrever a fenologia reprodutiva das espécies Syagrus
comosa, S. flexuosa e S. petraea no periodo de trés anos, considerando as seguintes fenofases:
prefloracdo, floracdo e frutificacdo; (ii) verificar a relag@o entre a fenologia das espécies e a sazonalidade
climdtica do cerrado do DF; (iv) avaliar possivel variacdo intra- e interanual na fenologia reprodutiva das
espécies, numa mesma drea e entre as dreas; (v) determinar taxas ecoldgicas relacionadas ao sucesso
reprodutivo, aborto e predacdio pré-dispersdao dos frutos das espécies Allagoptera campestris (Mart.)
Kuntze, Allagoptera leucocalyx (Drude) Kuntze, Syagrus comosa (Mart.) Mart. e Syagrus flexuosa
(Mart.) Becc. As coletas de campo foram realizadas em 4dreas de cerrado sensu stricto do Parque Nacional
de Brasilia (PNB), Estacdo Ecolégica de Aguas Emendadas (ESECAE), Estacdo Experimental Fazenda
Agua Limpa (FAL) e Reserva Ecolégica do IBGE (RECOR). As dreas selecionadas apresentaram
diferentes histéricos de queima, com algumas destas sofrendo queimada durante o periodo do estudo. O
solo das areas é caracterizado como sendo do tipo latossolo distréfico com alta satura¢do de aluminio, a
altitude média é de 1.150 m. O clima € tipicamente sazonal, com duas estacdes bem definidas: uma
chuvosa e outra seca. Os meses mais chuvosos sdo os de novembro a margo, periodo no qual ocorrem, em
média, 75% do total anual de precipitacdo. A estacdo seca geralmente comeca em maio e termina em
setembro. Os meses de junho, julho e agosto sdo os mais secos, constituindo um periodo de déficit
hidrico na maioria dos solos. A temperatura média anual é de 22°C, sendo a média das maximas 27°C e a
das minimas, 15,4°C. Os meses mais quentes sdo setembro e outubro, com temperaturas médias mensais
de até 25,6°C. Junho e julho sdo os meses mais frios, com temperatura média ao redor de 20°C. Para
efetuar a correlagdo da precipitagdo com os eventos fenolégicos considerados neste estudo, foi utilizada a
precipitagdo acumulada dos dez dias antes da data das coletas. Na descri¢cdo da fenologia reprodutiva das
espécies S. comosa, S. flexuosa e S. petraea, e verificar se existe relacdo entre o comportamento
fenoldgico e a sazonalidade climética do cerrado do DF, foram selecionados 20 individuos em cada uma
das dreas de estudo (PNB, ESECAE e FAL), os quais foram acompanhados quinzenalmente para
observacdo do estado fenolégico reprodutivo de outubro/2009 a outubro/2012, e observadas as fenofases
de prefloracgdo, floracdo e frutificagdo. Na andlise da distribuicdo dos fendmenos fenoldgicos, durante os
trés anos do estudo, foram empregados métodos para dados com distribuicdo circular. Para andlise das
distribuicdes foi observado o angulo médio () e o vetor médio (r) conforme definidos por Fisher (1993).
Em seguida, testada a uniformidade na distribuicdo das observacdes ao longo do ciclo anual, utilizando o
teste de Rayleigh (Z). Para testar se ha diferenga entre os adngulos médios de duas ou mais distribuigdes,
foi utilizado o teste F adaptado para o caso circular proposto por Watson & Williams. Para verificar o
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grau de associa¢do entre a fenologia das espécies e a precipitagdo, para cada drea foi calculado o
coeficiente de correlacdo de Spearman (p) entre os anos e as fenofases observadas, separadamente. Para
avaliacdo do sucesso reprodutivo das espécies A. campestris, A. leucocalyx, S. comosa e S. flexuosa
foram realizadas coletas nas areas PNB, ESECAE, FAL e RECOR, e todas as infrutescéncias foram
coletadas de janeiro a outubro de 2012. Para determinacdo de do sucesso reprodutivo e taxas ecoldgicas
relacionadas a producdo, aborto e predagdo pré-dispersdo dos frutos, foram feitas coletas das
infrutescéncias em individuos presentes nas dreas citadas acima. Apds coletadas, as infrutescéncias
tiveram contabilizadas suas quantidades de: flores femininas, frutos iniciados, frutos abortados
(precocemente ou tardiamente), frutos desenvolvidos e frutos predados. Quando possivel, foi realizada a
identificacdo dos predadores dos frutos/sementes, com auxilio de especialista. O coeficiente de correlagdo
de Spearman (p) foi aplicado para verificar se o nimero de flores femininas, frutos maduros, frutos
produzidos, total de frutos abortados, frutos com aborto precoce, frutos com aborto tardio e frutos
maduros predados se relacionam entre si, bem como, se existe relaciio entre os valores obtidos da taxa de
iniciacdo, taxa de maturacio, taxa de predacdo taxa total de aborto, taxa de aborto precoce, taxa de aborto
tardio e sucesso reprodutivo. As espécies S. comosa, S. flexuosa e S. petraea apresentaram
comportamento fenolégico sazonal para as fenofases de prefloracdo, floragdo e frutificagdo durante os
tr€s anos de estudo, entretanto com variacdes na época de ocorréncia e duragdo entre os anos. A
precipitagdo local acumulada dos dez dias antes das datas de coleta em geral foi fracamente
correlacionada com as fenofases de prefloracdo, floracdo e frutificacdo, e distirbios como fogo e
predacdo, observados em algumas dreas durante o periodo de estudo, parecem ter responsabilidade sobre
as variacdes encontradas. As espécies apresentaram diferentes variacdes nas fenofases de prefloragao,
floracdo e frutificacdo entre os anos numa mesma drea e entre as dreas. As diferentes variacdes
observadas na fenologia das espécies de palmeiras apresentadas neste trabalho ressalta a importancia de
pesquisas com maior amostragem no tempo e espago. Séries mais longas de registros fenoldgicos poderdo
fornecer maior confianga sobre as relacdes entre as variagdes interanuais nos padrdes fenolégicos com os
fatores abidticos, como precipitagdo e fogo, bem como, permitir inferéncias sobre os efeitos desses
padrdes na dindmica do ecossistema local. As espécies A. campestris, A. leucocalyx, S. comosa e S.
flexuosa apresentaram sucesso reprodutivo de 20,8%, 8,9%, 33,6% e 22,5% respectivamente. A.
campestris, A. leucocalyx, S. comosa e S. flexuosa tiveram respectivamente, 6,4%, 6,0%, 11,1% e 36,3%
dos seus frutos predados antes de dispersos. As espécies A. campestris, A. leucocalyx e S. flexuosa
apresentaram taxas de aborto dos frutos de 18,3%, 26% e 22,1%, respectivamente. A espécie S. comosa
teve taxa total de aborto de apenas 2,1%. Foram identificados em frutos pré-dispersos das espécies S.
comosa (Mart.) Mart. e S. flexuosa (Mart.) Becc., apenas dois tipos de insetos, um predador pertencente a
familia Curculionidae (Coleoptera), e um parasitoide da familia Braconidae (Hymenoptera). O baixo
sucesso reprodutivo observado na maioria das espécies, neste estudo foi relacionado ao aborto e a
predacdo pré-dispersdo. Entretanto, em nenhum dos dois casos foi feito o estudo aprofundado desses
processos. Partindo da acentuada predacdo observada em algumas espécies, uma importante questdo ndo
abordada em muitas espécies nativas, incluindo as palmeiras, é a época em que ocorre a predacio pré-
dispersdo. Apesar de grande parte dos trabalhos tratarem da predacdo em frutos, é conhecido que a
mesma pode ocorrer ainda em 6vulos e ovdrio, o que no caso das palmeiras pode ser o mais provavel,
tendo em vista a resisténcia do endocarpo. A identificacdo no nivel de espécie dos predadores, assim
como a comprovacdo da acdo de himendpteras como parasitoides, ou como predadores de frutos, podem
contribuir no esclarecimento, ndo s do papel e importancia das palmeiras na interagdo com a fauna, mas
também na real contribuicdo da predagdo em caso de baixo sucesso reprodutivo. Considerando a
possibilidade de o aborto precoce ser provocado por predacdo, e ndo por limitacdo de recursos ou fatores
genéticos.

Palavras-chave: palmeiras, reproducio, frutificagio, floragdo, Curculionidae.



ABSTRACT

In response to climate seasonality environment, plant species have mechanisms that allow their
survival and reproduction during unfavorable development. Active sites or resources sinks (leaves and
leaf buds, flowers and flower buds) compete for water, nutrients and metabolites within the plant, leading
to a temporal distribution of functions such as production of flowers and leaves. The result is the
generation of a typical phenological pattern of species that reflects its adaptation to environmental
seasonality. Different physiological strategies lead to phenological behaviors that allow species to
overcome seasonal water stress. However, in palm trees, many flowering patterns are observed,
suggesting the absence of specific constraints of the form of growth on seasonality, synchrony and
predictability of flowering season. The essentially uniform growth pattern of palm trees offers an
interesting opportunity to assess the influence of morphology on reproductive phenology. When
compared with other species of the same biome, the palm trees are often considered ecologically
important species for having little fruiting synchrony and represent, in times of food shortage, an
important resource for wildlife. Most palms features zoochoric dispersion syndrome. The subfamily
Arecoideae, virtually all species have fleshy fruits with mesocarp and epicarp colorful, which are highly
attractive to vertebrates. However, in many species of palm trees, less than 50 % of individuals who
produce flowers fruits that grows to maturity, due to the large amount lost by abortion. Additionally,
pathogens and predators of seeds in specialized flowers, fruits and seeds are recognized as agents of
regulation of populations of several species of tropical plants. These are responsible for high mortality
rates of dispersed fruits, especially near the parent plant, where they are found in higher concentrations, as
well as fruit not dispersed, in which can be responsible for about 80 % mortality of seed produced in
natural and cultivated environments. With an understanding of biological patterns an important tool for
the assessment of resource availability, management and conservation of the species present project
aimed to study the attributes related to sexual reproduction of species of palms native cerrado sensu
stricto, of Distrito Federal, considering how goals: (i) describe the reproductive phenology of species
Syagrus comosa, S. flexuosa and S. petraea in three years, considering the following phenological phases
of pre-flowering, flowering and fruiting, (ii) investigate the relationship between the phenology of species
and seasonality of savanna, (iv) evaluate possible variation intra - and interannual in reproductive
phenology species, in the same area and between areas, (v) determine ecological rates related to
reproductive success, miscarriage and pre-dispersal predation of fruit of species Allagoptera campestris
(Mart.) Kuntze, A. leucocalyx (Drude) Kuntze, S. comosa (Mart) Mart. and S. flexuosa (Mart.) Becc. The
field sampling was conducted in areas of cerrado sensu stricto of the Parque Nacional de Brasilia (PNB),
Reserva Ecolégica de Aguas Emendadas (ESECAE), Fazenda Agua Limpa (FAL) and Reserva Ecolégica
do IBGE (RECOR). The soil of the area is characterized as the type dystrophic Latosol with high
aluminum saturation, the average altitude is 1,150 m. The climate is typically seasonal, with two distinct
seasons: a rainy season and a dry season. The rainiest months are November to March, during which
occur on average 75% of total annual precipitation. The dry season usually begins in May and ends in
September. The months of June, July and August are the driest. The average annual temperature is 22°C,
with an average maximum of 27°C and the minimum, 15,4°C. The hottest months are September and
October, with monthly average temperatures up to 25,6°C. June and July are the coldest months, with
average temperatures around 20°C. To perform the correlation between precipitation and the phenological
events considered in this study, the accumulated rainfall of ten days before the date of collection was
used. To describing the reproductive phenology of species S. comosa, S. flexuosa and S. petraea, and
check whether there is a relationship between phenology and seasonality of the cerrado of DF, 20
individuals were selected in each of the study areas (PNB, ESECAE and FAL) were followed fortnightly
for observing the reproductive growth stage October/2009 to October/2012, and observed phenophases of
pre-flowering, flowering and fruiting. To Analysis of the distribution of phonological phenomena during
the three years of the study, methods for data with circular distribution were employed. Then was tested
the uniformity in the distribution of observations over the annual cycle, using the Rayleigh test (Z). To
test for difference between the average angles of two or more distributions, we used the F test adapted by
Watson & Williams. To check the degree of association between the phenology of species and
precipitation of each area, the Spearman correlation coefficient (p) was calculated between the years and
stages observed, separately. To assess the reproductive success of the species A. campestris, A.
leucocalyx , S. comosa and S. flexuosa samples were collected within PNB, ESECAE, FAL and RECOR
areas, and all inflorescences were collected from January to October 2012. To determine reproductive
success and ecological rates related to production, abortion and pre-dispersal fruit predation, collections
were made in the infructescenses individuals present in the areas mentioned above. After collection, the
inflorescences were recorded amounts thereof of: female flowers, fruits started, aborted fruits (early or
late), developed fruit and preyed fruits. When possible, the identification of predators of fruits / seeds was



performed with the aid of an expert. The Spearman correlation coefficient (p) was used to verify that the
number of female flowers, ripe fruit, fruit production, total aborted fruits, fruits with early abortion, late
abortion and fruit with ripe fruits preyed relate to each other, as well as if there is a relationship between
the values of the rate of initiation, maturation rate, predation rate overall rate of abortion, early abortion
rate, rate of late abortion and reproductive success. The species S. comosa, S. flexuosa and S. petraea
showed seasonal phenology for phenophases of pre-flowering, flowering and fruiting during the three
years of study, though with variations in time of occurrence and duration between years. The cumulative
local precipitation of the ten days before the collection dates generally was weakly correlated with the
phenological phases of pre-flowering, flowering and fruiting, and disturbances such as fire and predation
observed in some areas during the study period, appear to have responsibility for the variations found.
The species showed different variations in phenological phases of aestivation, flowering and fruiting
between years in the same area and between areas. Different variations observed in the phenology of
species of palm trees presented in this paper highlights the importance of further studies with larger
samples in time and space. Longer series of phenological records may provide greater confidence about
the relationships between interannual variations in phenology with abiotic factors such as rainfall and fire
as well, allowing inferences about the effects of these patterns in the dynamics of the local ecosystem.
The palm species A. campestris, A. leucocalyx, S. comosa and S. flexuosa showed reproductive success of
20.8%, 8.9%, 33.6% and 22.5% respectively. A. campestris, A. leucocalyx, S. comosa and S. flexuosa
were respectively 6.4%, 6.0%, 11.1% and 36.3% of its preyed fruits pre-dispersed. The species A.
campestris, A. leucocalyx and S. flexuosa had abortion rates of 18.3% fruit, 26% and 22.1%, respectively.
The species S. comosa had complete abortion rate of only 2.1%. Were identified in pre-dispersed fruits of
the species S. comosa (Mart.) Mart . and S. flexuosa (Mart.) Becc., only two types of insects, a predator
belonging to the family Curculionidae (Coleoptera ), and parasitoid of the family Braconidae
(Hymenoptera). The low reproductive success observed in most species, this study related to abortion and
pre-dispersal predation. However, in neither case the in-depth study of these processes was made.
Leaving the sharp predation observed in some species, an important issue not addressed in many native
species, including palm trees, is the time when the pre-dispersal predation occurs. While much of the
work in treating predation fruit is known that it may also occur in eggs and ovary, which in the case of
palm trees may be more likely, in view of the strength of the core material. The identification at the
species level predators, as well as evidence of action as hymenoptera parasitoids, predators or as fruit, can
contribute to clarify not only the role and importance of palms in the interaction with the fauna, but also
the actual contribution predation in case of low reproductive success. Considering the possibility of early
miscarriage be caused by predation, and not by limitation of resources or genetic factors.

Keywords: palm trees, reprodution, fruiting, flowering, Curculionidae.



INTRODUCAO GERAL

Dentre as familias vegetais, as palmeiras (Arecaceae) ocupam lugar de destaque
devido a seu grande valor na ornamentac¢do; confec¢do de artefatos como cestos,
vassouras, peneiras; construcdes rusticas; industria de cosméticos e como fonte
alimentar humana e animal (Pinard 1993; Mendonga 2006; Rufino et al. 2008; Portela
et al. 2009). Seus frutos e palmitos sdo frequentemente comercializados na forma de
produtos elaborados como doces, bebidas e 6leos em feiras e mercados de muitas
cidades do Brasil Central.

No Cerrado, as palmeiras ocorrem em todas as suas fitofisionomias (Lorenzi et al.
1996). Embora poucos estudos fitossociologicos considerem as palmeiras em seus
levantamentos (Andrade et al. 2002; Saporetti et al. 2003; Balduino et al. 2005), alguns
registram algumas espécies de palmeiras em posicoes relevantes no ‘ranking’ de valor
de importancia (VI) (Ribeiro et al. 1985; Oliveira-Filho et al. 1989; Lenza et al. 2011),
o que revela a importancia da familia nas comunidades vegetais deste ambiente.

Em resposta a estacionalidade climdtica dos ambientes, as espécies vegetais
possuem mecanismos que tornam possivel sua sobrevivéncia e reproducdo durante o
periodo desfavordvel ao desenvolvimento. Sitios ativos ou sumidouros de recursos
(folhas e gemas foliares, flores e gemas florais) competem por 4gua, nutrientes e
metabolitos dentro da planta, levando a uma distribui¢do temporal das fun¢des como
producio de flores e folhas (Borchert 1983; Rathcke & Lacey 1985; Singh & Kushwaha
2005). O resultado disto € a geracdo de um padrao fenoldgico tipico da espécie que
traduz a adaptagdo desta a sazonalidade do ambiente (Oliveira 1998).

No caso do Cerrado, o periodo desfavoravel corresponde a seca sazonal, quando
ha aumento da restricdo hidrica (Sarmiento 1984). Diferentes estratégias fisioldgicas

conduzem a comportamentos fenolégicos que permitem as espécies superar o estresse
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hidrico sazonal (Oliveira 1998). Todavia, nas palmeiras, diversos padrdes de floracdao
sdo observados, sugerindo a auséncia de condicionalismos especificos da forma de
crescimento sobre a sazonalidade, sincronia e previsibilidade da estacdo de floracdo (De
Steven et al.1987).

O padrao de crescimento essencialmente uniforme das palmeiras oferece uma
oportunidade interessante para a avaliacdo da influéncia das caracteristicas
morfoldgicas sobre a fenologia reprodutiva (De Steven et al. 1987). Nestas espécies, 0s
estipes monopodiais crescem continuamente a partir de um Unico meristema e
produzem novas folhas sequencialmente, com uma também sequencial morte e queda
das folhas velhas (Corner 1966). Uma tnica gema de inflorescéncia axilar pode ser
iniciada a cada né da folha no mesmo momento de formacdo da mesma, e as
inflorescéncias surgem através de um rdpido crescimento e expansdo da gema pré-
formada (De Steven et al. 1987). Assim, a producdo de inflorescéncias esta
temporalmente associada a producgdo de folhas.

Este padrio de crescimento pode limitar a variedade de padrdes fenolégicos
reprodutivos possiveis entre as espécies de palmeiras (De Steven et al. 1987). Além
disso, uma producdo continua de folhas pode prover o potencial para a atividade
reprodutiva também continua (ndo sazonal), devido a direta associa¢do entre as gemas
das inflorescéncias e o desenvolvimento de folhas (De Steven et al. 1987).

Quando comparadas com as demais espécies de um mesmo bioma, as palmeiras
sdo frequentemente consideradas espécies ecologicamente importantes (Peres 2000) por
apresentarem pouca sincronia de frutificacao e representarem, em épocas de escassez de
alimentos, importante fonte de recursos para a fauna (Galetti 1996; Peres 1994;
Terborgh 1986). A maioria das palmeiras possui sindrome de dispersdo zoocdrica (Uhl

& Dransfield 1987). Na subfamilia Arecoideae, praticamente todas as espécies
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apresentam frutos com mesocarpos carnosos € epicarpos coloridos, os quais altamente
sdo atrativos para vertebrados (Uhl & Dransfield 1987).

Todavia, em muitas espécies de palmeiras, menos de 50% dos individuos que
florescem produzem frutos que se desenvolvem até a maturidade, devido a grande
quantidade perdida por aborto (De Steven et al. 1987). Adicionalmente, patégenos e
predadores de sementes especializados em flores, frutos e sementes sdo reconhecidos
como agentes de regulacdo de populacdes de vdrias espécies de plantas tropicais
(Janzen 1970). Estes sdo responsdveis por altas taxas de mortalidade de frutos
dispersos, particularmente na proximidade da planta-mae, onde sdo encontrados em
maior concentra¢ao (Janzen 1970), bem como frutos ndo dispersos, nos quais chegam a
ser responsdveis por cerca de 80% de mortalidade das sementes produzidas em
ambientes naturais e cultivados (Andersen 1988; Janzen 1970; 1971; Zhang et al.1997).

No Cerrado, ao contrdrio das florestas pluviais, poucos estudos enfocam a
fenologia de palmeiras (Scariot et al. 1995; Quevedo 2007; Mamede 2008) producio e

aborto de frutos, bem como a predacdo pré-dispersdo de sementes desta familia tdo

importante (Donatti 2004; Christianini 2006; Vidal 2007).

Motivacoes

Entre os vérios trabalhos sobre ecologia de palmeiras do cerrado, encontra-se a
minha dissertacdo de mestrado, a qual ndo s6 me iniciou no estudo das espécies
vegetais do cerrado, mas também foi minha principal fonte de suposi¢des sobre quais
fatores podiam melhor explicar os padrdes fenolégicos reprodutivos e vegetativos,
observados naquela ocasido em uma Unica drea e durante apenas o curto periodo de um

ano de levantamento de dados em campo.
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Conhecendo a importancia dos fatores climdticos, e de suas variagdes ao longo
dos anos, assim como o poder de uma queimada sobre os diferentes atributos da
vegetacdo, a vontade de conhecer como se comportavam as “minhas” palmeiras em
relacdo a alguns parametros como producao dos recursos, flores e frutos, ndo apenas no
espaco de um ano, mas por um tempo maior, € em variadas dreas, foi a principal
motivagdo para aceitar o desafio de desenvolver a proposta de doutorado.

Das caracteristicas reprodutivas observadas no mestrado, uma em especial me
chamou atenc¢do - a baixa conversdo de flores em frutos maduros. Durante as coletas de
dados, ndo foram poucas as vezes que presenciei a abundancia de inflorescéncias, as
quais perfumavam e pareciam encantar, ndo sé a mim, mais a uma grande quantidade
de insetos na drea de coleta. Entretanto, foi surpreendente descobrir no final do
trabalho, que tamanho investimento na maioria das vezes ndo tinha sido compensado
com uma grande producdo de frutos maduros e sadios. Surgia ai mais um mistério a
desvendar.

A cada etapa da pesquisa, novos questionamentos e respostas foram surgindo, e
a possibilidade de mais quatro anos de estudo foi muito bem recebida por mim.
Infelizmente, quatro anos ainda é pouco tempo para encontrar todas as respostas, mas
com certeza foi tempo suficiente para o inicio de uma longa lista de perguntas. E
visando comecar a respondé-las o quanto antes, este trabalho se deteve em dois pontos
centrais, os quais, € claro, continuam relacionados as palmeiras do cerrado sensu stricto,
entretanto, considerando dessa vez somente as espécies do género Syagrus quando o
assunto € fenologia reprodutiva (1), mas envolvendo as seis espécies presentes no
cerrado sentido restrito do DF, quando o assunto abordado € o sucesso reprodutivo, e

sua relacdo com o aborto e a predacdo pré-dispersdo dos frutos e sementes (2).
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Para melhor compreensdao dos temas abordados neste trabalho, o mesmo foi
estruturado em dois capitulos, o primeiro tendo como objetivo descrever os padrdes de
oferta de recursos, através de andlise da fenologia reprodutiva das espécies Syagrus
comosa, S. flexuosa e S. petraea, e o segundo, visando verificar taxas ecoldgicas
relacionadas a producdo, aborto de frutos e predacdo pré-dispersdo das sementes das
espécies de palmeiras nativas do cerrado sensu stricto do Distrito Federal.

A seguir, visando fornecer uma visdo esquemdtica das etapas seguidas para o
alcance dos resultados deste trabalho, apresentarei os objetivos especificos, descri¢do

das areas de coleta de dados e espécies estudadas.

Objetivos especificos

(i) Descrever a fenologia reprodutiva das espécies Syagrus comosa, S. flexuosa e
S. petraea no periodo de trés anos, considerando as seguintes fenofases: prefloragdo,
floracao e frutificagao;

(i1) Verificar a relagdo entre a fenologia das espécies e a sazonalidade climatica do
cerrado do DF;

(iv) Avaliar possivel variagdo intra- e interanual na fenologia reprodutiva das
espécies, numa mesma area e entre as areas;

(v) Determinar taxas ecoldgicas relacionadas ao sucesso reprodutivo, aborto e
predacdo pré-dispersao dos frutos das espécies Allagoptera campestris (Mart.) Kuntze,
Allagoptera leucocalyx (Drude) Kuntze, Syagrus comosa (Mart.) Mart. e Syagrus

flexuosa (Mart.) Becc.

18



Descricao das areas de coleta de dados

As coletas de campo foram realizadas em dareas de cerrado sensu stricto do
Parque Nacional de Brasilia (PNB), Estacio Ecolégica de Aguas Emendadas
(ESECAE), Estacdo Experimental Fazenda Agua Limpa (FAL) e Reserva Ecoldgica do
IBGE (RECOR) (Fig. 1).

As quatro dreas experimentais fazem parte do nicleo da Reserva da Biosfera do
Cerrado (RBC). As zonas nucleos da RBC-DF sdo compostas por cinco institui¢cdes,
duas distritais, a Estagdo Ecolégica de Aguas Emendadas com 10.547 ha e a Estacdo
Ecolégica do Jardim Botanico de Brasilia com 5.000 ha, e trés instituicdes federais, o
Parque Nacional de Brasilia com 30.000 ha, a Estacdo Ecoldgica do IBGE com 1.360
ha e a Fazenda Agua Limpa da UNB com 4.340 ha, totalizando 51.247 ha (disponivel

em http://www.rbma.org.br/mab/unesco). No Parque Nacional de Brasilia, encontra-se

situado o lago artificial de Santa Maria, que abastece parte do Distrito Federal, além de
garantir a qualidade da dgua de dois importantes contribuintes do Lago Paranod: os

corregos Torto e Bananal (disponivel em http://www.ibram.df.gov.br.). A drea da FAL

compde ainda, juntamente com a Reserva do Jardim Botanico de Brasilia, Reserva
Ecolégica do IBGE e outras areas outras dreas circunvizinhas, a APA das Bacias do
Gama e Cabeca-de-Veado, perfazendo um total aproximado de 10.000 hectares de drea
protegida continua.

O solo das areas € caracterizado como sendo do tipo latossolo distréfico com alta
saturacao de aluminio (Haridasan 2000), a altitude média € de 1.150 m. O clima, assim
como em todo o Brasil Central, ¢ tipicamente sazonal, com duas estacdes bem
definidas: uma chuvosa e outra seca. Os meses mais chuvosos sdo os de novembro a

mar¢o, periodo no qual ocorrem, em média, 75% do total anual de precipitacdo. A

estacdo seca geralmente comeca em maio e termina em setembro. Os meses de junho,
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julho e agosto sd@o os mais secos, constituindo um periodo de déficit hidrico na maioria
dos solos. A temperatura média anual é de 22°C, sendo a média das maximas 27°C e a
das minimas, 15,4°C. Os meses mais quentes sdo setembro e outubro, com temperaturas
médias mensais de até 25,6°C. Junho e julho sdo os meses mais frios, com temperatura
média ao redor de 20°C. A umidade relativa do ar € alta durante o verao, oscilando
entre 79% e 73%. Entre junho e setembro, essas médias passam a variar entre 61% e
50%, mas periodos com umidade relativa do ar abaixo de 20% sao frequentes

(http://www.recor.org.br/cerrado/clima.html).

DISTRIBUIGAO DAS UNIDADES N
DE CONSERVACAO

~ ESCALA 1:200 000

i\
NO DISTRITO FEDERAL 8

APA doPlanalto Cental

Figura 1. Mapa com localizagdo das dreas de preservacdo onde foram realizadas as
coletas de dados (A) Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas — ESECAE, (B) Parque
Nacional de Brasilia — PNB, (C) Fazenda Agua Limpa — FAL e (D) Reserva Ecolégica
do IBGE - RECOR. Fonte: (http://www.brasil-turismo.com/distrito-federal/meio-
ambiente.htm).
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Levando em consideracdo a importincia da precipitacdo para os fendmenos
fenoldgicos, e sabendo que neste estudo as observacdes foram feitas em trés areas
distintas (PNB, ESECAE e FAL), com consideravel distancia entre elas (FAL-PNB 40
km; PNB-ESECAE 70 km) (ver Fig. 1), os dados de precipitacdo média dos trés anos
de estudo foram obtidos em estagdes meteoroldgicas proximas das dreas em questdo,
ficando a precipitacdo média anual de 2009 a 2012 para PNB, ESECAE e FAL: 1.517
mm, 1.195,75 mm e 1.417,5 mim, respectivamente
(http://www.inmet.gov.br/portal/index.php?r=bdmep/bdmep).

Histérico de queima das areas — A drea de cerrado sensu stricto selecionada na
Estacdo Ecolégica de Aguas Emendadas (ESECAE) apresentou o ultimo registro de
queima hd mais de 20 anos, permanecendo assim durante todo o periodo do estudo. As
dreas do Parque Nacional (PNB) e Fazenda Agua Limpa (FAL) ndo haviam sofrido
queimas hd aproximadamente 15 e 8 anos, respectivamente. Entretanto, as duas areas
foram atingidas por fogo durante o periodo do estudo.

Em setembro de 2010 no PNB, o fogo queimou totalmente a parte aérea das
espécies acaules - S. petraea e A. campestres, e parcialmente as espécies S. comosa € S.
flexuosa, ocasionando nestas a perda das estruturas reprodutivas e extremidades das
folhas. Curiosamente, os individuos da espécie S. flexuosa, mesmo quando presentes
nas partes mais afetadas da drea queimada foram menos atingidos. Tal protec¢do ao fogo
pode ter sido conseqiiéncia da retirada das rebrotas na base dos ramets em janeiro de
2010, para um estudo sobre a reproducdo vegetativa, que nao foi abordado nessa tese.
Este procedimento pode ter tido o efeito similar ao da confeccdo de um aceiro.

Na FAL, a queimada ocorreu no final do segundo ano do estudo, em setembro de
2011, destruindo totalmente a parte aérea de todos os individuos das espécies estudadas,

e levando a remarcacao dos mesmos nesta area (Fig. 2).
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Na Reserva Ecolégica do IBGE (RECOR), foi utilizada a parcela bienal modal do
Projeto Fogo. Esta parcela é submetida a queima bienal no més de agosto, que €
justamente o periodo das coletas das infrutescéncias, utilizadas para andlise do sucesso

reprodutivo, e encontrava-se ha dois anos sem queima.

Figura 2. Area de estudo apds queima ocorrida em setembro de 2011 na Fazenda Agua
Limpa — FAL (A), individuos de Syagrus petraea (B) e Butia archeri (D), e
infrutescéncia de S. flexuosa (C) queimados. (Foto: Bruno 2011).

Espécies estudadas
A familia Arecaceae possui aproximadamente 3.000 espécies distribuidas entre

190 e 240 géneros (Lorenzi et al. 2004; Souza & Lorenzi 2005; Henderson 2002),
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representando a terceira maior familia em riqueza dentre as monocotiledoneas tropicais
(Uhl & Drainsfield 1987). Em um levantamento rapido, Hawkes (1952) comprovou a
ocorréncia de 67 gé€neros e 550 espécies nativas nas Américas. Estudos mais recentes,
contudo, apontam somente para o Brasil, a presenca de 208 espécies nativas e 175
exoticas (Lorenzi et al. 2004). Para o Cerrado o nimero de géneros varia entre 12 e 14,
e o nimero de espécies entre 29 e 88 (Leitman et al. 2012; Lorenzi et al. 2010;
Mendonca et al. 1998; 2008). Martins & Filgueiras, em estudo realizado em 2006 sobre
a familia Arecaceae no Distrito Federal (DF), relataram a presenca de 14 espécies
nativas, distribuidas em oito géneros.

Sdo plantas monocotiledoneas de hébito geralmente arborescente, apresentando
tipicamente um estipe unico, colunar, encimado por folhas gigantes geralmente
dispostas em espiral e contendo foliolos coridceos (Martins & Filgueiras 2006).
Destacam-se tanto pelo recurso natural e econdmico que representam as populagcdes
humanas, como pelo seu papel ecoldgico nas formagdes vegetais onde ocorrem (Scariot
et al. 1995; Peres 1994), pelo fornecimento de alimento para uma série de animais
frugivoros (Herderson et al. 2000; Galetti et al. 1992; Peres 1994; Reis et al. 2000).

De acordo com Henderson (2002), a familia Arecaceae pode ser subdividida em
15 grandes grupos representando linhas evolutivas distintas. O grupo dos cocosdides
ndo espinhosos, ao qual pertencem os géneros abordados nesse estudo, Allagoptera e
Syagrus, é caracterizado por espécies de palmeiras geralmente altas, com folhas pinadas
e dobramento reduplicado. As inflorescéncias ocorrem entre as folhas (interfoliares) e
sdo ramificadas até a primeira ordem (Henderson 2002). O grupo € constituido de 14

géneros, 10 dos quais sdo de distribui¢do neotropical (Henderson 2002).
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Para esse estudo, foram selecionadas as seis espécies que ocorrem no cerrado
sensu stricto do Distrito Federal. As descricdes das espécies neste trabalho seguem o
modelo apresentado por Martins & Filgueiras (2006).

*  Allagoptera campestris (Mart.) Kuntze

Presente nos cerrados do Brasil nos estados da Bahia, Distrito Federal, Goias,
Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Parana e Sdo Paulo, numa altitude de
600-1500 m a.n.m (Henderson et al. 1995). Ocorre ainda na Argentina e Paraguai.
Floresce de novembro a fevereiro e frutifica de janeiro a maio (Martins & Filgueiras
2006). Possui potencial ornamental e frutos bastante utilizados pela fauna regional
(Lorenzi et al. 2004).

Planta mondica, protandrica, com 0,35-1 m de altura; estipe solitério,
subterraneo; com 2-10 folhas pinadas com foliolos lanceolados, eretos. Inflorescéncia
interfoliar, ndo ramificada, espiciforme, atingindo de 23-57 cm de comprimento. Flores
estaminadas creme-esverdeadas, irregularmente ovais, sésseis e subsésseis; trés sépalas,
valvares, brevemente unidas na base. Frutos verde-amarelos, ovéides a elipsdides;
epicarpo liso; mesocarpo pouco fibroso, polposo, adocicado; endocarpo delgado; uma
semente (Martins & Filgueiras 2006).

*  Allagoptera leucocalyx (Drude) Kuntze

Com ocorréncia nos estados da Bahia, Distrito Federal, Goias, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Parand, sul do Pard e Sao Paulo. Em campos e cerrados, sdo encontradas
em 4reas abertas, secas, rochosas, freqiientemente com solos arenosos. Florescem de
marco a maio e frutificam em janeiro, fevereiro a agosto (Martins & Filgueiras 2006)
em altitudes variando de 200-700 m a.n.m. (Henderson et al. 1995).

Planta mondica, protandrica, com 0,6-1,4 m de altura; estipe solitério,

subterraneo. Possui oito folhas com 1,2-1,6 m de comprimento; foliolos, lanceolados,
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eretos, inseridos em diferentes planos. Inflorescéncia interfoliar, ndo ramificada,
espiciforme, com 27-44 cm. Flores estaminadas amarelo-esverdeadas ou amarelo-palha,
navicular-irregulares, sésseis e subsésseis; Flores pistiladas creme-esverdeadas, semi-
ovoOides, anguladas, sésseis; trés sépalas, imbricadas, livres. Frutos amarelo-
esverdeados, semi-ovdides; epicarpo liso; mesocarpo pouco fibroso, polposo,
adocicado; endocarpo pétreo; uma semente (Martins & Filgueiras 2006).

*  Syarus comosa (Mart.) Mart.

Conhecido como cdco-babao, cdco-catolé, jerivd, guabiroba ou palmito-amargoso,
ocorre no Brasil nos cerrados, encostas rochosas, zonas de transi¢cdo entre cerrado e
florestas dos estados da Bahia, Distrito Federal, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Maranhdo, Minas Gerais, Para, Piaui e Tocantins (Henderson et al. 1995). Floresce
de fevereiro a outubro e frutifica de janeiro, fevereiro, julho e outubro (Martins &
Filgueiras 2006).

Planta mondica, protandrica, inerme, de 0,4-4,2 m de altura; estipe solitério,
evidente, curto. Com 5-6 folhas pinadas; foliolos reduplicados, isolados ou em grupos
de 2 a 3, em dois planos, eretos. Inflorescéncia interfoliar, ramificada em primeira
ordem. Flores estaminadas creme, semi-obovais, subsésseis. Flores pistiladas creme,
ovadides, sésseis. Frutos verde-amarelados, obovéides; epicarpo liso, fibroso; mesocarpo
fibroso; endocarpo 6sseo; com uma semente (Martins & Filgueiras 2006).

*  Syagrus flexuosa (Mart.) Becc.

Popularmente conhecida como cOco-do-campo, cOco-de-raposa, palmito-
amargoso entre outros, possui alto potencial paisagistico e frutos comestiveis
apreciados pela fauna (Lorenzi et al. 2004). As folhas s3o utilizadas na prensagem da
massa de mandioca a fim de que o principio ativo (4cido cianidrico) desta raiz seja

eliminado antes de ser usada como alimento (Noblick 1996). Ocorre no Brasil nos
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cerrados, florestas e dreas perturbadas com solos arenosos e rochosos dos estados da
Bahia, Distrito Federal, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para,
Rio de Janeiro, Sao Paulo e Tocantins (Henderson et al. 1995). Floresce e frutifica
durante quase todo o ano (Martins & Filgueiras 2006).

Planta mondica, protindrica, inerme, de 1-3 m de altura; estipe cespitoso,
evidente, curto. Com 8-12 folhas pinadas; foliolos reduplicados. Inflorescéncia
interfoliar, ramificada em primeira ordem. Flores estaminadas amarelas, eliptico-
irregulares, pediceladas, sésseis. Flores pistiladas amarelas, piramidais, sésseis; estigma
trifido, apical. Frutos obovéides; epicarpo liso; mesocarpo fibroso, polposo; endocarpo
dsseo; uma semente (Martins & Filgueiras 2006).

*  Syagrus petraea (Mart.) Becc.

Ocorre nos cerrados de solos arenosos a rochosos, em florestas e campos limpos
nos estados da Bahia, Distrito Federal, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Para,
Roraima, Sao Paulo e Tocantins (Martins & Filgueiras 2006). Floresce de marco a
novembro e frutifica em maio e de setembro a novembro (Martins & Filgueiras 2006).

Planta mondica, protandrica, inerme, de 0,7-1,2 m de altura; estipe solitério,
subterraneo. Com 2-6 folhas pinadas; foliolos, lanceolados. Inflorescéncia interfoliar,
espiciforme ou ramificada em primeira ordem, 11-31 cm. Flores estaminadas cremes,
eliptico-irregulares, subsésseis. Flores pistiladas cor creme, oval-irregulares, sésseis;
estigma trifido, apical. Frutos creme-esverdeados, obovéides, com bicos, liberam resina
cor de caramelo; epicarpo liso a fibroso; mesocarpo, polposo; endocarpo 6sseo (Martins

& Filgueiras 2006).
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CAPITULO 1
Fenologia de espécies do género Syagrus (ARECAEAE) em diferentes areas do
cerrado sensu stricto do Distrito Federal.
RESUMO:

(i) Os padroes fenoldgicos das espécies tropicais sdo heterogé€neos e podem
variar em uma populacdo devido a idade, ao tamanho e sexo dos individuos, e em
diferentes microhdbitats. A variacdo nos padroes de floragdo e frutificacdo tem
implicacdes em muitos aspectos da comunidade ecoldgica, como a organizagdo e
estrutura dessa comunidade, a biologia populacional e a evolu¢do das estratégias
reprodutivas. Fatores ambientais como as variagdes sazonais na precipitacdo, mudancas
na temperatura, fotoperiodo e radiacdo, tem sido citados como as principais causas para
os padroes fenoldgicos observados nas plantas. Nas palmeiras diversos padrdes de
floragdo sdo observados, novamente sugerindo a auséncia de condicionalismos
especificos no desenvolvimento da arquitetura de crescimento sob o grau de
sazonalidade, sincronia e previsibilidade da estagdo de floracdo. Apesar da importancia
ecoldgica e econdmica das palmeiras, a biologia da populacdo de muitas de suas
espécies € ainda desconhecida. Sendo a compreensdao dos padrdes biolégicos uma
importante ferramenta para a avaliagao da oferta de recursos, manejo e conservagao das
espécies o presente projeto visou estudar os atributos da reprodugcdo sexuada das
espécies Syagrus comosa, S. flexuosa e S. petraea no periodo de trés anos, em trés areas
de preservagdo do cerrado sensu stricto, do Distrito Federal. Para descrever a fenologia
reprodutiva das espécies e verificar se existe relacdo entre o comportamento fenolégico
e a sazonalidade climdtica, em cada uma das dreas de estudo (PNB, ESECAE e FAL),
foram selecionados 20 individuos adultos, acompanhados quinzenalmente para
observacdo do estado fenoldgico reprodutivo de dezembro/2009 a setembro/2012 na
FAL e de outubro/2009 a setembro/2012 na ESECAE e PNB. Para a andlise da
distribuicao dos eventos fenoldgicos foi empregada estatistica circular. Para testar a
uniformidade na distribuicdo das observagdes ao longo do ciclo anual, foi utilizado o
teste de Rayleigh (Z). Para testar se ha diferenca entre os angulos médios de duas ou
mais distribui¢des, foi utilizado o teste F adaptado para o caso circular proposto por
Watson & Williams. Para verificar o grau de associacdo entre a fenologia das espécies e
a sazonalidade climdtica para cada drea foi calculado o coeficiente de correlacdo de
Spearman (p) entre os anos e as fenofases observadas, separadamente. As espécies S.
comosa, S. flexuosa e S. petraea apresentaram comportamento fenolégico sazonal para
as fenofases de prefloracdo, floragdo e frutificacdo durante os trés anos de estudo.
Entretanto houve variagdes na época de ocorréncia e duracdo entre os anos. A
precipitacdo local acumulada dos dez dias antes das datas de coleta em geral foi
fracamente correlacionada com as fenofases de prefloracdo, floracdo e frutificacao, e
distirbios como fogo e predacdo, observados em algumas areas durante o periodo de
estudo, parecem ter responsabilidade sobre as variagdes encontradas.

Palavras-chave: Arecaceae, palmeiras, fogo, frutificacao, floracao.
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Introducao

A fenologia de espécies vegetais tropicais tem emergido como um importante
foco para pesquisas ecoldgicas, ndo somente por sua relevancia para estrutura e
funcionamento dos sistemas ecoldgicos, mas devido seu potencial de contribuir para o
avango do conhecimento em questdes globais de modelagem, monitoramento e
mudancas climéticas (Singh & Kushwaha 2005).

Dentre os parametros funcionais, a fenologia, associada a fatores abidticos, é
importante para a compreensdo de temas como regeneracdo e reproducdo vegetal,
organizacdo temporal de recursos dentro das comunidades, interagdes planta-animal e
evolucdo da histéria de vida dos animais, que utilizam as plantas como recurso
alimentar (Morellato & Leitdo Filho 1996; Van Schaik, Terborgh & Wright 1993).

Fisiologicamente, vérios sitios ativos ou sumidouros de recursos (folhas e gemas
foliares, flores e gemas florais) competem por dgua, nutrientes e metabolitos dentro de
um mesmo individuo, resultando em particionamento no tempo das fungdes de
producio de flores e folhas (Borchert 1983; Rathcke & Lacey 1985; Singh & Kushwaha
2005).

Cada estagio fenoldgico € denominado de fenofase, e se caracteriza por mudancas
externamente visiveis nos individuos. Existem quatro principais fenofases consideradas
nos estudos com vegetais: queda de folhas, folhas novas, floracio e frutificacdo
(Antunes & Ribeiro 1999).

Os padrdes fenoldgicos das espécies tropicais sdo heterogéneos e podem variar em
uma populagdo devido a idade, ao tamanho e sexo dos individuos, e em diferentes
microhdbitats (Newstrom et al. 1994). A variacao nos padrdes de floragdo e frutificacdo
tem implicagdes em muitos aspectos da comunidade ecoldgica, como a organizacdo e
estrutura dessa comunidade, a biologia populacional e a evolu¢do das estratégias

reprodutivas (Bawa, 1983).
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Fatores ambientais como as variacdes sazonais na precipitacdo, mudancas na
temperatura, fotoperiodo e radiagdo, tem sido citados como as principais causas para 0s
padrdes fenoldgicos observados nas plantas (Singh & Kushwaha 2005; Wright & Van
Schaik 1994). Entretanto, cada vez mais estudos comprovam a influéncia de fatores
bidticos, como competicdo por polinizadores e dispersores e predacdo de sementes, no
comportamento fenolégico, ou em udltimo caso, na evolucdo da fenologia reprodutiva de
espécies vegetais (Coley & Barone 1996, Lobo et al. 2003; Adler & Lambert 2008).

Embora padrdes de precipitacdo e estratégias adaptativas para o maior sucesso da
polinizacdo e dispersdo de sementes tenham sido wusados para justificar o
comportamento fenolégico das espécies, outros fatores ambientais como o fogo, que por
sua vez, também varia sazonalmente, podem ser utilizados para explicar a fenologia de
espécies em algumas comunidades (Coutinho 1976; Seghiere et al. 1995).

O fogo pode atuar de forma variada sobre a fenologia, seja no de nimero de
individuos em estagio reprodutivo (Schimdt et al. 2005), na producdo de estruturas
(Miola et al. 2010), ou na velocidade que estas sdo produzidas (Sartorelli et al. 2007). O
efeito do fogo sobre o comportamento fenoldgico das espécies depende fortemente da
época de ocorréncia da queima, assim como da fenofase em questdo nesse periodo
(Felfili et al. 1999; Schimdt et al. 2005).

Podemos observar que as espécies vegetais podem apresentar eventos fenoldgicos
com amplas variacdes graus de sazonalidade, episédios multiplos de reproducao dentro
do ano, mudangas anuais na estacdo reprodutiva, com diferentes intensidades entre os
anos, resultando em sincronia ou assincronia dos eventos fenoldgicos, crucial para o
sucesso reprodutivo das diferentes espécies da comunidade (De Steven 1987).

A sincronia entre populagdes e individuos afeta a densidade de estruturas

reprodutivas. Um alto grau de sincronia pode ser vantajoso ou desvantajoso,
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dependendo das interagdes densidade-dependente com demais organismos, ja que o
aumento da atratividade causado pela exposi¢do floral em massa pode atrair tanto
polinizadores como predadores (Ratchke 1983). O conflito resultante sugere que trocas
compensatorias (frade-offs) entre polinizacdo e predacdo dependam das densidades
relativas de polinizadores, predadores, flores e frutos (Rathcke & Lacey 1985).

Por outro lado, a auséncia de sincronia pode ser favordvel em inlimeras situagdes,
como por exemplo, ao forgar polinizadores a se moverem entre os individuos, reduzindo
a competicdo intraespecifica por polinizadores e diminuindo as chances de
autopolinizacdo (Bawa 1977), ou aumentando o nimero de parceiros com uma mudanga
temporal de vizinhanga (Bawa 1983; Rathcke & Lacey 1985). Diferencas na biologia
reprodutiva entre individuos ou populacdes podem diminuir fortemente o numero de
cruzamentos dentro e fora das populagdes, com consequéncias para a variabilidade
genética e persisténcia das mesmas (Bawa & Webb 1984; Sutherland 1986).

Nas palmeiras, diversos padrdes de floragdo sdo observados, novamente sugerindo
a auséncia de condicionalismos especificos no desenvolvimento da arquitetura de
crescimento sob o grau de sazonalidade, sincronia e previsibilidade da estacdo de
floracdo (De Steven 1987; Henderson 2000).

Devido seu padrio de crescimento essencialmente uniforme as palmeiras
oferecem uma oportunidade de avaliacdo das caracteristicas morfolégicas na fenologia
reprodutiva (De Steven 1987). Os estipes monopodiais das palmeiras crescem
continuamente de um unico meristema e produz novas folhas sequencialmente, com
uma também sequencial morte e queda das folhas velhas (Corner 1966). Uma simples
gema de inflorescéncia axilar pode ser iniciada a cada n6 da folha no mesmo tempo de
formacdo da folha, e as inflorescéncias surgem pelo rdpido crescimento e expansdo da

pré-formada gema (De Steven 1987). Esse padrao de crescimento dividido pode limitar
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uma série de possibilidades de padrdes fenoldgicos reprodutivos entre as espécies de
palmeiras, e uma continua fenologia das folhas pode prover o potencial para a atividade
reprodutiva ndo sazonal através do ano devido a direta associacdo entre as gemas das
inflorescéncias e o desenvolvimento de folhas (De Steven 1987).

Apesar da importancia ecoldgica e econOmica das palmeiras, a biologia da
populacdo de muitas de suas espécies € ainda desconhecida (Scariot et al. 1995). Sendo
a compreensdao dos padrdes biologicos uma importante ferramenta para a avaliacdo da
oferta de recursos, manejo e conservacao das espécies o presente projeto visa estudar os
atributos da reproducdo sexuada das espécies de palmeiras do género Syagrus nativas do

cerrado sensu stricto, do Distrito Federal.

Objetivos especificos

(i) Descrever a fenologia reprodutiva das espécies Syagrus comosa, S. flexuosa e
S. petraea no periodo de trés anos, considerando as seguintes fenofases: prefloragdo,
floracao e frutificagao;

(1) Verificar a relagdo entre a fenologia das espécies e a sazonalidade climatica do
cerrado do DF;

(iv) Avaliar possivel variagdo intra- e interanual na fenologia reprodutiva das

espécies, numa mesma area e entre as areas.

Materiais e métodos

Dados Meteoroldgicos — Os dados de precipitagdo para os anos de 2009 a 2012
foram obtidos nas estacdes convencionais de Brasilia (DF-83377) e Roncador (DF-
83373), e na estacio automatica de Aguas Emendadas (GO), através do banco de dados

virtual - BDMEP, do Instituto Nacional de Meteorologia — INMET.
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Para correlagdo da precipitacio com os eventos fenoldgicos considerados neste
estudo, foi utilizada a precipitacio acumulada dos dez dias antes da data das coletas,
considerando a possivel ocorréncia de um intervalo entre a disponibilidade do recurso e
a resposta fisiologica da planta.

Amostragem Fenoldgica - Para descrever a fenologia reprodutiva das espécies
Syagrus comosa, S. flexuosa e S. petraea, e verificar se existe relagdo entre o
comportamento fenolégico e a sazonalidade climitica do cerrado do DF, foram
selecionados 20 individuos em cada uma das areas de estudo (PNB, ESECAE e FAL),
0os quais apresentavam vestigios de atividade reprodutiva (inflorescéncia ou
infrutescéncia). Os individuos selecionados foram etiquetados com plaquetas de
aluminio e arame, e acompanhados quinzenalmente para observacdo do estado
fenoldgico reprodutivo de dezembro/2009 a setembro/2012 na FAL e de outubro/2009 a
setembro/2012 na ESECAE e PNB. Cada individuo teve, quando presente, sua(s)
fenofase(s) classificada(s) como:

Prefloracao — caracterizada pelo periodo de producdo e desenvolvimento da
bractea peduncular (espata). Tem inicio com o surgimento da espata no estipe da planta.

Floracao — caracterizada pela abertura das flores estaminadas e pistiladas. Tem
inicio no momento em que ocorre a abertura da espata, seguida pela abertura das flores
estaminadas, as quais caem. Em seguida ocorre a antese floral feminina, e por fim €
observado o aumento no tamanho do ovério indicando que ocorreu a fecundacéo, ou s@o
observados frutos jovens recém-produzidos. Observa-se ainda que, nas espécies
estudadas, a antese das flores pistiladas e estaminadas ocorrem em momentos
diferenciados.

Frutificacdo - caracterizado pela producdo, desenvolvimento e dispersdao dos

frutos. Tem inicio com a observacdo do aumento ovariano ou de frutos jovens recém-
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produzidos, passando pelo estdgio de maturagdo, caracterizado pelo momento no qual o
fruto atinge seu tamanho médximo e ocorre uma mudang¢a em sua coloragdo, e termina
com a dispersdo do mesmo, muitas vezes observada através da presencga de cicatriz no

receptaculo floral, ou pela presenca de frutos no solo embaixo do individuo matriz.

Andlise dos dados — Foi observada a presenca e contabilizado o numero de
estruturas indicativas de cada fenofase, bricteas pedunculares ou espatas,
inflorescéncias e infrutescéncias, para posterior comparacdo da intensidade, duragdo,
pico e sincronia.

Para a andlise da distribuicdo dos fendmenos fenoldgicos, durante os trés anos do
estudo, foram empregados métodos apropriados para dados com distribuicao circular,
como € o caso de dados de observagdes sazonais (Fisher 1993; Zar 1984). Esta andlise
permitiu avaliar se houve distribuicdo e concentracdo das fenofases durante o ano,
assim como, o numero de estruturas (bracteas pedunculares, inflorescéncias e
infrutescéncias) presente em determinado dia ou periodo.

Para a andlise circular as datas das observacdes foram convertidas em dias do ano.
Em seguida, estes foram convertidos em angulos, sendo que cada dia representa
0.9863° do ciclo anual, para um ano de 365 dias e 0,9836°, para o ano bissexto de 2012.

Como o periodo de coleta foi de outubro de 2009 a setembro de 2012, e a andlise
circular s6 permite verificacdo de um ciclo anual, para testar a agregagdo, ou ocorréncia
marcante da fenofase em um determinado periodo do ciclo anual, foi feita a divisdo das
datas das coletas em trés anos, com inicio no dia primeiro de outubro, e fim no dia 30
de setembro, ficando assim, os dados distribuidos em: ano 1, de 01/10/2009 a
30/09/2010; ano 2, de 01/10/2010 a 30/09/2011; e ano 3, de 01/10/2011 a 30/09/2012

(Fig. 3), e posteriormente realizadas andlises para cada ano (1, 2 e 3), separadamente.
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Figura 3. Esquema da distribui¢do circular com o inicio (01/out) e final (30/set) do ano

considerados neste estudo.

Para andlise das distribui¢cdes foi observado o dngulo médio (1) e o vetor médio
(r) conforme definidos por Fisher (1993). Em seguida, para testar a uniformidade na
distribuicao das observagdes ao longo do ciclo anual, foi utilizado o teste de Rayleigh
(Z). Para testar se ha diferenca entre os dngulos médios de duas ou mais distribuicoes,
foi utilizado o teste F adaptado para o caso circular proposto por Watson & Williams
(apud Fisher 1993).

A sincronia das fenofases foi avaliada usando o vetor (r), o qual pode variar de 0
(quando a atividade fenoldgica estd distribuida uniformemente no ano) a 1 (quando a
atividade fenoldgica estd concentrada em um unico periodo do ano). Este vetor indica
como esta concentrada a atividade em torno de uma data média. Quando confirmada a
agregacdo, passamos também a observar o pico da fenofase, o qual foi considerado

como a data com maior nimero de estruturas representantes da fenofases.
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Para verificar o grau de associacdo entre a fenologia das espécies e a precipitagao,

para cada drea foi calculado o coeficiente de correlacdo de Spearman (p) entre os anos e
as fenofases observadas, separadamente.

Para todos os testes executados o nivel de decisdo considerado neste trabalho foi

de alfa = 0,05, bem como, as andlises foram realizadas nos programa Oriana 4.02

(http://www.kovcomp.co.uk) e BioEstat 5.0 (Ayres et. al. 2007).

35



Discussao

As espécies do género Syagrus estudadas neste trabalho apresentaram agregacio
no comportamento fenoldgico sazonal de floragdo e frutificacdo, mas variando no
tempo e espaco, o que é compreensivel, considerando que a maioria das areas de coleta
apresentavam diferentes historicos de queima, e sofreram diferentes distirbios durante
os trés anos do estudo. Entretanto, em geral, as atividades de prefloracdo, floracdo e
frutificacdo das espécies de palmeiras estudadas neste trabalho, mostraram-se presentes
ao longo de todo o ano. A fenofase de floracdo das espécies estudadas, exceto da
espécie Syagrus petraea, concentrou-se durante a estacdo chuvosa (outubro a maio).
Nesse caso, diferente do padrao obtido para a espécie Syagrus glaucescens em cerrado
rupestre (Miola et al. 2010), e espécies lenhosas de dreas de cerrado sentido restrito
(Oliveira & Gibbs 2000; Lenza & Klink 2006), bem como observado por Martins &
Filgueiras (2000), para as espécies S. flexuosa e S. petraea, onde a floragdo € durante a
estacdo seca. Muitos autores reportam que a floracao na época chuvosa pode apresentar
desvantagens, como, por exemplo, o aumento da florivoria, danos causados pela chuva
as estruturas reprodutivas, assim como a diminuicdo da atividade dos polinizadores
(Janzen 1967; Gentry 1974; Opler et al. 1976; Aide 1992).

Henderson et al. (2000), observou em comunidade de palmeiras na Amazonia,
que ndo houve correlacdo entre chuva e floracdo, os padrdes de género, espécie e
individuo tendem a florar tanto na estagdo seca como chuvosa. Todavia contatou que os
de mesmo género e espécies tendem a ter o mesmo momento de floracao, ou melhor, na
mesma estacdo, o que também foi observado para a comunidade de palmeiras do
cerrado estudado.

Quanto a frutificacdo as espécies S. comosa, S. flexuosa e S. petraea mantiveram

individuos produzindo frutos durante praticamente todo o periodo de estudo, com
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intervalos ocasionados pelos eventos de queima na drea da FAL e PNB. As espécies S.
comosa € S. flexuosa na maior parte do estudo tiveram seus picos de frutificacdo
concentrados no inicio do periodo seco (junho/julho), enquanto S. petraea apresentou
pico no final da estacdo seca (outubro). Outras espécies do género Syagrus, em
diferentes ambientes, como S. pseudococos (Raddi) Glassman, na Floresta Atlantica
(Bencke & Morellato 2002), e S. flexuosa e S. petraea, no Cerrrado (Batalha &
Mantovani 2000), apresentaram padrdo de frutificacdo na estacdo chuvosa. A
frutificacdo durante a chuva pode estar associada a uma maior probabilidade de
germinacdo e crescimento das plantulas devido a disponibilidade de dgua (Felfili et al.
1999; Ranieri et al. 2003).

Em parte, os resultados obtidos neste trabalho corroboram com estudos que
apontam que em palmeiras a floragdo é normalmente restrita a uma particular estacdo, e
a frutificagdo € frequentemente nao sazonal (De Steven et al. 1987; Ibarra-Marinquez,
1992; Henderson et al. 2000). As espécies do género Syagrus observadas, apresentaram
frutificacdo sazonal, o que segundo outros trabalhos, pode atuar favorecendo a particao
de recursos e evitando a competicio entre as espécies vegetais, como mostra
levantamento feito na Ilha Anchieta, onde a atividade de frutificacdo sazonal ocorre de
forma sincronizada entre as espécies arbdreas do local (Genini et al. 2008), mas com as
espécies de palmeiras frutificando separadamente no inicio da estagdo chuvosa. O
divergente periodo de ocorréncia dos frutos maduros de palmeiras e drvores favorece
uma complementaridade, no provimento de recursos para fauna (Genini et al. 2008). A
maturacdo dos frutos ao longo do periodo chuvoso garante que estes se mantenham
atrativos por periodos prolongados melhorando assim as chances de dispersdao

(Mantovani & Martins 1988; Batalha & Mantovani 2000).
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Alguns autores sugerem que vegetacdes com climas mais sazonais apresentam
maior periodicidade na producdo de flores, folhas e frutos, tendo na alternancia de
estacOes seca e umida o principal fator envolvido no desencadeamento das fenofases
(Morellato et al 1990; Van Schaik, Terborgh & Whight 1993; Morellato & Leitdo Filho
1996).

Neste estudo a precipitacdo aparece como fator determinante na definicao dos
padrdes fenoldgicos, pois obteve correlagdo significativa com vdrias fenofases das trés
espécies, entretanto, também foi verificada em determinados momentos alteracdo no
comportamento fenoldgico das espécies nas dreas queimadas, como a produciao de um
maior nimero de estruturas reprodutivas, e variacdo no periodo e duragdo da fenofase,
sugerindo que o fogo afeta a fenologia destas palmeiras. O mesmo efeito pode ser
observado em outros estudos, onde a queima atuou de forma variada no aumento do
nimero de individuos em estdgio reprodutivo (Schimdt et al. 2005), na produgdo de
estruturas (Miola et al. 2010), assim como na velocidade que estas sdao produzidas
(Sartorelli et al. 2007). Entretanto, vale ressaltar que, apesar de ndo ter sido testado,
pode ser constatada a influéncia da época de ocorréncia da queima, inicio, meio ou final
da estacdo seca, bem como da fenofase em questdo nesse periodo, no comportamento
fenoldgico das espécies. Tal fato, corrobora com o observado em estudo realizado por
Felfili et al. (1999), onde a queimada tardia (outubro) comprometeu a floracdo de
Stryphnodendron adstringens (Martius) Coville, que inicia-se durante a seca, no
mesmo ano, e a frutificagdo nos dois anos seguintes a queimada. Assim como, do efeito
supressor do regime de queima bienal precoce (agosto) na espécie Heteropterys
pteropetala A. Juss., causando diminui¢do no nimero de individuos em estagio
reprodutivo, em relacdo a auséncia de alteragdo, ou efeitos positivos, nas fenofases

reprodutivas sob efeito de queima bienal modal e tardia (Schimdt et al. 2005).
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A presenca constante de queimadas, aliada a marcante sazonalidade climatica,
destacam-se como os principais fatores que influenciam a estrutura e o funcionamento
da vegetagdo do Cerrado (Franco 2002; Hoffmann & Moreira 2002). O fogo pode afetar
simultaneamente a reproducdo sexual, a reprodugdo vegetativa, o estabelecimento das
plantulas, o tamanho do individuo, o crescimento e a mortalidade (Hoffmann 1999).
Além disso, a passagem do fogo contribui para a diminui¢do das populagcdes de
polinizadores, por meio da morte por altas temperaturas e pela destruicdo de seus ninhos
e das plantas que lhe servem de abrigo e alimento (Potts et al. 2003).

De acordo com o exposto acima, a aparente correlacio entre atividade e
disponibilidade de 4gua sugere que a seca sazonal, atuando como um fator limitante
para o crescimento seja um dos principais fatores ambientais determinantes dos padroes
fenoldgicos. Entretanto, quando nao limitada pela disponibilidade de d4gua, a
reproducdo pode ter sua periodicidade modulada por outros fatores ambientais como o
termo periodismo ou o fogo, que por sua vez, também variam sazonalmente (Coutinho
1976; Seghiere et al. 1995).

Visando a melhor compreensdo dos padrdes fenoldgicos das espécies estudadas,
considerando somente a variedade de combinacdes entre os fatores ambientais locais,
observados neste trabalho, o tempo de estudo, e as respostas dada pelas varidveis
fenoldgicas observadas, o comportamento fenolégico de cada espécie € discutido em

seguida separadamente.

Syagrus comosa
A prefloracdo da espécie S. comosa ocorreu em periodos diferentes durante os
tr€s anos de coleta nas trés areas, ESECAE, PNB e FAL. Apesar da variacdo no periodo

de inicio da fenofase, o término da mesma ocorreu sincronizadamente durante todos os
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anos, evidenciando parecer ndo existir um tempo definido para a prefloracdo, mas sim
para a fenofase seguinte, a qual teve inicio sincronizado.

Na ESECAE, a prefloracdo de S. comosa apresentou uma variagdo na sua
duracdo, com maior extensdo verificada no segundo ano. Tal variacdo pode ter sido
causada por diferenca na precipitacio entre segundo ano e os demais, a qual foi maior
em quantidade, porém ocorrendo durante menor periodo. No PNB a ocorréncia de
queima no final do primeiro ano (setembro 2010) pareceu antecipar a prefloragdo,
causando a diferenca entre o segundo ano e os demais. Nesta drea no segundo ano a
precipitacdo também foi mais curta que nos demais (sete meses), enquanto nos demais
durou nove meses, assim como foi menor em quantidade, que no primeiro e tltimo ano.

Na FAL a prefloracdo de S. comosa foi diferente no dltimo ano, com evidente
atraso no inicio da fenofase, seguido de um encurtamento na duracdo em trés meses,
entretanto, sem comprometer a sincronia do periodo de término da mesma, e inicio da
floracdo, a qual ocorreu no mesmo periodo durante os trés anos do estudo. Provavel
motivo para variacdo observada no ultimo ano pode estar associado ao evento de
queima ocorrido no final do ano anterior.

De acordo com o exposto acima, a aparente correlacio entre atividade e
disponibilidade de 4gua sugere que a seca sazonal, atuando como um fator limitante
para o crescimento seja um dos principais fatores ambientais determinantes dos padroes
fenol6gicos. Contudo, mesmo ndo tendo sido testado neste trabalho, pudemos observar
variacdo no comportamento fenoldgico apds evento de queima, fato sustentado por
alguns estudos que apontam que a reproducdo, quando ndo limitada pela
disponibilidade de dgua, pode ter sua periodicidade modulada por outros fatores
ambientais como o termo periodismo ou o fogo, que por sua vez, também variam

sazonalmente (Coutinho 1976; Seghiere et al. 1995).
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O pico da prefloracdo da espécie S. comosa nas areas da ESECAE, PNB e FAL
ndo apresentou variagdo ocorrendo no mesmo periodo, mas com variacdo no nimero de
bracteas pedunculares produzidas. Na ESECAE o terceiro ano apresentou um nimero
menor de espatas. Nessa drea houve diferenca significativa na precipitacdo entre o
segundo e terceiro ano. No terceiro ano a precipitacdo foi maior e durou mais que no
segundo, o que pode justificar a variagdo na producao de estruturas reprodutivas, devido
a maior mobilizacdo de nutrientes pela dgua.

No PNB a variacdo ocorreu no terceiro ano, o qual apresentou o dobro de
estruturas reprodutivas dos demais anos. Esta drea sofreu dois distirbios, os quais
podem ter afetado a produtividade dos dois primeiros anos. No primeiro ano 90% das
espatas foram comidas por um animal de grande porte, ndo identificado, mas
provavelmente uma anta, e ao inicio do segundo ano sofreu queima. Além de apresentar
no terceiro ano uma precipitacao em maior quantidade e duracio, que os demais.

Na FAL a variagdo no nimero de espatas produzidas, com o segundo ano
apresentando menor produtividade, pode ser explicada pela precipitacdo, que apesar de
ser maior em quantidade que no primeiro ano, teve uma menor duragdo, dois meses a
menos que no primeiro € terceiro ano.

Além da perda causada pela predacdo, o nimero de estruturas produzidas pode
ser diretamente relacionado aos recursos disponibilizados, tanto pela quantidade e
distribuicao da precipitacdo, quanto pela liberacdo dos nutrientes da matéria organica,
provocada pela queima da vegetacao.

Quanto a floracdo da espécie S. comosa, esta ocorreu na ESECAE em periodos e
com duracdo diferentes nos trés anos. Novamente, a precipitacdo aparece como a
varidvel local medida que melhor explica o comportamento fenolégico da espécie na

ESECAE, ja que nesta drea ndo foi observado nenhum dos outros dois disturbios,
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queima e predacao, verificados no PNB e FAL. Verificamos entdo que a precipitagdo no
terceiro ano ocorreu em maior quantidade que nos demais, o que explica a diferenca
entre o primeiro e o terceiro ano, entretanto, ndo explica a semelhanca entre o terceiro e
o segundo ano.

No PNB S. comosa teve sua floracdo no mesmo periodo nos trés anos do estudo.
Entretanto o pico da fenofase no terceiro ano variou em relacdo aos demais anos. Assim
como o numero de inflorescéncias produzidas durante o pico, alcancando quase o triplo
do nimero observado no primeiro e segundo ano. Uma provavel explicacdo para tais
diferencas pode estar novamente na precipitacdo que durante o terceiro ano foi a maior
de todo o estudo, 2.179 mm.

Na FAL a espécie S. comosa iniciou a floragdo no mesmo més nos trés anos,
mas variou o término da fenofase nesse mesmo periodo. Quanto ao pico de floragdo,
que ocorreu durante os trés anos em abril, a alteracdo observada foi no ndmero de
inflorescéncias, o qual variou somente no primeiro ano, apresentando maior quantidade
de estruturas.

A precipitag@o no terceiro ano, assim como a ocorréncia de queima no segundo
ano do estudo diferenciou a floracdo da espécie S. comosa na drea FAL. O evento de
queima no final do segundo ano pode ser a explicacdo para a maior duragdo da fenofase
no ano seguinte, assim como a diminui¢do no nimero de inflorescéncias durante o pico
da fenofase, aparentemente evidenciando a dilui¢do dos beneficios causados com a
disponibiliza¢do dos nutrientes pds queima, ao longo da duragdo da fenofase.

Quanto a frutificacdo da espécie S. comosa, esta se manteve presente durante
todo o periodo de coleta nas dreas da ESECAE e PNB, mas com variacdo no pico da
fenofase e nas quantidades de estruturas reprodutivas presentes nesse momento. Na

ESECAE foi observada uma menor quantidade de estruturas reprodutivas no primeiro e
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terceiro ano. No PNB o periodo de pico de frutificacdo apresentou pouca variagdo, mas
com considerdvel alteracio no ndmero de estruturas entre os anos, apresentando no
terceiro ano o dobro das infrutescéncias produzidas nos demais. Uma provavel causa
para tal aumento na quantidade de estruturas no PNB pode ser a variacdo na
precipitacao, a qual se mostrou inversamente relacionada a frutificagdo no terceiro ano.
Nessa drea também podemos atribuir o baixo numero de infrutescéncias nos dois
primeiros anos, a predacdo das espatas na metade do primeiro ano, e ao evento de
queima corrido ao final do mesmo.

Na FAL a duracao da fenofase foi continua no primeiro e terceiro ano, como nas
demais dreas, € menor no segundo ano do estudo, apresentando também neste ano dois
picos da fenofase, com menor nimero de infrutescéncias que no primeiro e terceiro ano.
A queima ocorrida em setembro de 2011 na 4rea causou a interrup¢do da fenofase, e
variacdo desta em relacdo aos demais anos e areas de coleta.

Quanto ao comportamento da espécie S. comosa nas trés dreas, este ocorreu
diferentemente durante o periodo de 2009 a 2012. No primeiro ano a prefloracdo da
ESECAE mostrou-se das demais areas, FAL e PNB. Tal diferenga pode ser melhor
explicada, no caso do PNB, pela predacdo das espatas, ocorrida no meio do primeiro
ano, do que pela queima, ao final deste mesmo ano. Isso porque neste periodo a
prefloragdo também esta no sendo encerrada. Em todo caso, a perda das estruturas, seja
por predagdo, ou queima, forcou uma nova emissdo de espatas, provocando alteracdo,
na sua quantidade, bem como, na distribuicdo da fenofase durante esse ano. J4 a
diferenca entre ESECAE e FAL pode ter sido causada pela a precipitacdo, que na FAL
foi a mais baixa de todo o estudo. Durante o primeiro ano de estudo a precipitagdo sé

ndo esteve correlacionada com a prefloragdo na ESECAE e na FAL.
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No segundo ano do estudo, a prefloracdo da espécie S. comosa se comportou de
forma semelhante em todas as trés areas, mesmo sendo verificada a ocorréncia de
distirbios como a queima na FAL. O fato da aparente ndo interferéncia do fogo
observado no segundo ano nesta area pode estar relacionado ao periodo de ocorréncia
do mesmo, que se deu no final da fenofase. Fazendo com que seus possiveis efeitos sé
possam ser observados fenofase seguinte, ou no préximo ano.

No terceiro ano somente a ESECAE apresentou floragdo da espécie S. comosa
diferente das demais areas. Talvez explicacdo esteja na auséncia de distdrbios nesta
area, considerando que as demais estiveram expostas a queima ou predacdo das suas
estruturas reprodutivas durante periodos variados.

As trés dreas apresentaram frutificacdo de S. comosa diferente no primeiro e
terceiro ano. No primeiro ano foi na FAL que a fenofase de frutificacio ndo se
comportou como nas demais dreas. Neste mesmo ano, a FAL apresentou a menor
precipitacio de todo o periodo de estudo, o que pode ter provocado variacdo na
fenofase, alterando o dngulo médio, e diferenciando esta drea das outras duas. Ja no
terceiro ano a ESECAE e PNB apresentaram frutificacdo diferenciada, apesar de
apresentarem frutos durante todo o ano. A ESECAE, além de possuir a maior
precipitacdo, durante os trés anos, com 0s maiores niveis no terceiro ano, € a unica area

onde ndo foram observados distirbios, como fogo e predacgdo.

Syagrus flexuosa

A fenofase de prefloracdo da espécie S. flexuosa ocorreu no mesmo periodo e
duracdo na ESECAE e PNB, nos trés anos do estudo. Na drea da FAL, o padrao relatado
foi observado apenas no primeiro e segundo ano. Nessa drea o terceiro ano apresentou

uma alteracdo na data de inicio da prefloracdo, mas manteve a sincronia do periodo de
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término da prefloracdo com os demais anos e areas. O evento de queima observado no
final do segundo ano parece ter atrasado e encurtado a fenofase, mas sem alterar o
término da mesma. Nesse caso mantendo a sincronia de floragdo.

O pico de prefloracao para S. flexuosa ocorreu no més de janeiro durante todo o
periodo de estudo, nas trés 4reas, mas com variadas quantidades de estruturas
reprodutivas presentes. Durante o estudo foi observada uma queda no nimero de
estruturas, espatas, no segundo ano, em compara¢do com o primeiro e terceiro ano. A
queda na producdo das espatas no segundo ano chegou a representar 1/3 do nimero de
espatas produzidas nos demais anos, com excec¢do da drea do PNB onde ocorreu evento
de queima no final do primeiro ano, o qual pareceu alterar a produtividade do segundo
ano. Observando tal variagdo no nimero de estruturas, talvez possamos inferir que a
espécie apresente um comportamento reprodutivo supra-anual. Na ESECAE, a tdnica
area que permaneceu sem sofrer distirbios aparentes, uma supra-anuidade pode ser bem
observada, enquanto no PNB aparentemente pareceu ser alterada pela queima no final
do primeiro ano, e na FAL, apesar da queima, como esta ocorreu somente no final do
segundo ano, a alteracdo ficou restrita a diminui¢do na duracdo da fenofase no segundo
ano, e ao atraso no inicio da fenofase no ano seguinte.

A espécie S. flexuosa apresentou eventos de floragio na ESECAE
correlacionados com a chuva acumulada no primeiro e terceiro ano. O segundo e
terceiro ano sdo semelhantes em quantidade de chuva total, mas no terceiro a
precipitacao foi mais curta que nos demais anos. O pico de floracdo durante os trés anos
ocorreu no mesmo periodo, mas com variadas quantidades de inflorescéncias, e
repetindo as carateristicas de uma suposta supra-anuidade para a espécie. No PNB a
floracdo da espécie S. flexuosa foi semelhante no primeiro e terceiro ano, com duragdo

menor que no segundo, entretanto, a precipitacdo ndo explica a variacdo. A época de
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pico da fenofase se repetiu nos anos 1 e 3, com o dobro de inflorescéncias observadas
no segundo ano. O evento de queima ao final do primeiro ano pode ter causado um
aumento na duragdo da fenofase, a qual neste ano foi antecipada em 3 a 4 meses.

Na FAL a floragdo de S. flexuosa no terceiro ano apresentou maior duragdo, e
apesar de ter o pico da fenofase no mesmo més que no primeiro ano, o nimero de
inflorescéncias chegou quase ao dobro deste, e o quadruplo do segundo ano. Talvez o
evento de queima ocorrido no final do segundo ano, seja o motivo de uma maior
disponibilidade de nutrientes, e consequente aumento no numero de estruturas
reprodutivas, como ja constatado em outros estudos (Schimdt et al. 2005; Sartorelli et
al. 2007; Miola et al. 2010).

A fenofase de frutificacdo da espécie S. flexuosa, na ESECAE, repetiu o padrao
da prefloracdo, corroborando com o comportamento supra-anual para a espécie. No
PNB a frutificacdo da espécie também ocorreu durante todo o primeiro ano, € com
menor duracdo nos dois outros anos. Seguindo a ideia de um comportamento supra-
anual, a possivel causa da diferenca entre o primeiro e o terceiro ano, talvez esteja na
diminui¢do no periodo da fenofase causada pela queima ocorrida no final do primeiro
ano. A queima também explica a semelhanca entre o primeiro e segundo ano, no qual
provocou antecipacao do pico da fenofase, e aumento no nimero de estruturas e duragdo
da mesma.

Ja na FAL a frutificacdo da espécie S. flexuosa ocorreu com atraso e variagdo na
época de pico no terceiro, em relacdo aos demais anos, provavelmente causado pela
queima ocorrida no final do segundo ano. Quando observado o numero de
infrutescéncias no pico da fenofase, constatamos novamente uma baixa produtividade

no segundo, podendo servir para caracterizar o comportamento supra-anual da espécie.
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Como na FAL o evento de queima ndo ocorreu em um momento que alterasse a
frutificacdo do segundo ano, essa supra-anuidade ndo foi alterada.

Quanto a variagdo entre as areas na prefloracdo da espécie S. flexuosa,
verificamos que esta ocorreu de forma diferente nas trés areas durante todo o periodo do
estudo. No primeiro ano o PNB e a FAL apresentaram diferencas. Na FAL foi o tnico
ano em que a prefloracdo ndo esteve relacionada com a precipitacao, a qual foi a menor
de todo o periodo de estudo, mas com ampla distribuicdo. No segundo ano, a
prefloracdo ocorreu diferentemente na ESECAE, em relacdo as demais areas. Com
relacdo ao PNB, esta diferenca pode ser explicada pelo evento de queima no primeiro
ano, o qual afetou a fenofase durante do ano seguinte, a qual deveria, considerando uma
supra-anuidade, ser menos expressiva que no primeiro ano, como ocorreu na ESECAE.
E com relacio a FAL, considerando as varidveis observadas ndo foi encontrada
nenhuma causa aparente.

No terceiro ano a FAL apresentou comportamento diferente do observado no
PNB e ESECAE na prefloracdo de S. flexuosa. Isso pode ser explicado pela ocorréncia
de queima ao final do segundo ano, a qual pareceu causar atraso no inicio da fenofase
no ano terceiro ano, mas também provocar aumento na producdo de espatas maior nesta
drea que nas demais, neste periodo.

Ao observar as diferencas entre as areas na fenofase de floracdo da espécie S.
flexuosa temos que somente no primeiro ano as dreas da FAL e ESECAE mostraram-se
diferentes. Talvez a explicagdo para este comportamento esteja na baixa precipitacio e
na correlacdo positiva desta com a fenofase na FAL. J4 a diferenca entre a ESECAE e
PNB durante o segundo ano talvez possa ser explicada novamente pelo evento de
queima ocorrido no PNB no primeiro ano, o qual pode ter alterado a fenofase em sua

duracdo e produgdo de estruturas, causando assim, além da quebra da supra-anuidade, a
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diferenca entre estas dreas. Enquanto no terceiro a diferenca verificada encontra-se entre
o PNB e a FAL. Nos dois primeiros anos as duas areas passam por eventos de queima,
primeiramente alterando a drea do PNB, e posteriormente a da FAL. Nas duas areas sdo
verificadas alteragdes no inicio, duracdo e producdo de estruturas caracteristicas da
fenofase.

As variagdes observadas entre as dreas na frutificacdo da espécie S. flexuosa
mostra que durante o segundo e terceiro ano do estudo a ESECAE apresentou diferenca
quando comparada com as demais areas. Talvez porque a ESECAE tenha sido tnica

area livre de distirbios aparentes, como queima e predacao.

Syagrus petraea

Durante a prefloracdo a espécie S. petraea, apresentou variacio significativa no
periodo de ocorréncia, duracdo e pico da prefloracio, no PNB e na FAL. Apesar de
serem estas as duas dreas, as quais sofreram queimada durante as coletas, no PNB esta
ndo parece ser a provavel explicacdo para a variacdo observada no terceiro ano de
levantamento. Neste ano, dentre as varidveis observadas, vemos que a precipitacao
ocorreu significativamente diferente dos demais anos, apesar de ndo ter sido observada
correlagdo com a prefloracao.

Na FAL no ultimo ano do estudo foi observada variacdo na prefloracdo da
espécie S. petraea. A ocorréncia de queima em setembro do segundo ano, vésperas do
inicio da fenofase, outubro, adiou a prefloracdo para janeiro e encurtou a duracdo da
fenofase, mas aumentou o ndimero de estruturas produzidas e manteve a sincronia no
periodo de término desta fenofase, inicio da floragao.

A floragdo da espécie S. petraea ocorreu de forma variada nas trés dreas e anos,

entretanto sempre apresentando agregacdo da fenofase. Na ESECAE variou na
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quantidade de inflorescéncia, periodo e duracio da floracao nos trés anos, e no primeiro
ano, apesar de manter-se com inflorescéncias de janeiro a janeiro, apresentou menor
nimero dessas estruturas reprodutivas. A precipitacdo parece ser a provavel explicacao,
J4 que no primeiro ano apresentou maior duragdo, em relacio aos dois tltimos.

Ja no PNB a floracdo da espécie ocorreu no mesmo periodo nos trés anos.
Mesmo com a ocorréncia de fogo no final do primeiro ano, este pereceu nao alterar o
inicio da fenofase, provavelmente por ter ocorrido durante a prefloracdo, causando um
encurtamento desta fenofase, mas aumentando o nimero de estruturas produzidas, com
a retomada da fenofase apds o evento de queima. Na FAL a floragdo apresentou
diferenca entre os dois primeiros anos e o ultimo, possivelmente provocada pela
queima, a qual pareceu atrasar a floracdo devido ao tempo de recuperacdo dos
individuos, j4 que a espécie em questdo € acaule e teve perda total de suas estruturas
aéreas.

Considerando a fenofase de frutificacdo da espécie S. petraea, esta pode ser
observada na ESECAE e PNB durante todo o ano, ao contrario da FAL. No PNB e
ESECAE a precipitacdo e a queima parecem ser a causa da diferenca entre o primeiro
ano e os demais.

Observando os resultados obtidos da compara¢do do comportamento fenoldgico
de S. petraea entre as dareas, temos que a fenofase de prefloracio ocorreu
significativamente diferente durante os trés anos nas dreas da ESECAE, PNB e FAL.
Novamente fica evidente que distirbios como a queima e a predacdo, além da diferenca
na precipitagdo acumulada entre as dreas, influenciam a distribui¢cdo, o angulo médio e o
comportamento sazonal, e podem explicar varia¢cdes no periodo de ocorréncia e duragdo

das fenofases, assim como, de varia¢cdes no nimero de estruturas reprodutivas.
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Conclusao

(i) As espécies S. comosa, S. flexuosa e S. petraea apresentaram comportamento
fenoldgico sazonal para as fenofases de prefloracdo, floragdo e frutificagcdo durante os
trés anos de estudo, entretanto com variagdes na época de ocorréncia e duragdo entre os
anos.

(ii1)) A precipitacdo local acumulada dos dez dias antes das datas de coleta em
geral foi fracamente correlacionada com as fenofases de prefloragdo, floragdo e
frutificacdo, e distirbios como fogo e predacio, observados em algumas areas durante o
periodo de estudo, parecem ter responsabilidade sobre as variagdes encontradas.

(iv) As espécies apresentaram diferentes variagdes nas fenofases de prefloracio,

floracao e frutificacdo entre os anos numa mesma area € entre as areas.

As diferentes variacoes observadas na fenologia das espécies de palmeiras
apresentadas neste trabalho ressalta a importancia de pesquisas com maior amostragem
no tempo e espago. Séries mais longas de registros fenoldgicos poderdo fornecer maior
confianca sobre as relagdes entre as variagdes interanuais nos padrdes fenoldgicos com
os fatores abidticos, como precipitacdo e fogo, bem como, permitir inferéncias sobre os

efeitos desses padrdes na dinamica do ecossistema local.
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CAPITULO 2
Sucesso reprodutivo, aborto e predacio pré-dispersao em frutos de ARECACEAE

do cerrado sensu stricto, Distrito Federal, Brasil.

RESUMO

Em muitas espécies de palmeiras, menos de 50% dos individuos que floram
eventualmente amadurecem seus frutos com sucesso, devido a grande quantidade perda
por aborto e predagao. Um baixo sucesso na producdo de frutos e sementes maduras
pode ser devido a influéncia de diferentes fatores, sejam estes intrinsecos aos parentais,
como depressao endogamica, anormalidades na formagao de 6vulos e fatores genéticos,
ou relacionados a agentes externos, fisicos ou bioldgicos, como restricdo de recursos,
deficiéncia na poliniza¢do e predadores. Considerando que a riqueza nutricional dos
frutos e sementes da familia Arecaceae, sejam uma importante recurso alimentar para
insetos predadores, assim como, representem um rico capital energético e, de acordo
com o modelo de Ehrlén (1991), estejam sujeitas a altas taxas de aborto. No sentido de
contribuir para uma melhor compreensdao da estratégia reprodutiva das espécies
vegetais, investigamos os padrdes de aborto de frutos, predacdo pré-dispersdo de
sementes e o resultante sucesso reprodutivo das espécies de palmeiras Allagoptera
campestris, A. leucocalyx, Syagrus comosa e S. flexuosa do cerrado sensu stricto do DF.
As coletas de campo foram realizadas em areas de preservagao no cerrado sensu stricto
do Parque Nacional de Brasilia, Estacio Ecolégica de Aguas Emendadas, Estacdo
Experimental Fazenda Agua Limpa e Reserva Ecoldgica do IBGE. Todas estruturas
reprodutivas foram coletadas de janeiro a outubro de 2012. Apds coletadas, as
infrutescéncias tiveram contabilizadas suas quantidades de unidades reprodutivas,
frutos iniciados, frutos abortados, frutos desenvolvidos ou maduros, frutos predados
pré-dispersao, posteriormente utilizados na determinagdo de algumas taxas de interesse
ecoldgico relacionadas ao sucesso reprodutivo. Os valores encontrados para as espécies
apontaram para variagdo entre as infrutescéncias coletadas, com relacdo ao nimero de
flores femininas, sucesso reprodutivo, taxa de predacdo e taxa total de aborto. As
espécies de palmeiras presentes em dreas de preservacdo de cerrado sentido restrito
Allagoptera campestris, A. leucocalyx, Syagrus comosa e S. flexuosa apresentaram
sucesso reprodutivo de 20,8%, 8,9%, 33,6% e 22,5% respectivamente. Allagoptera
campestris, A. leucocalyx, Syagrus comosa e S. flexuosa tiveram respectivamente,
6,4%, 6,0%, 11,1% e 36,3% dos seus frutos predados antes de dispersos.As espécies
Allagoptera campestris, A. leucocalyx e S. flexuosa apresentaram taxas de aborto dos
frutos de 18,3%, 26% e 22,1%, respectivamente.A espécie Syagrus comosa teve taxa
total de aborto de apenas 2,1%. Foram identificados em frutos pré-dispersos das
espécies Syagrus comosa (Mart.) Mart. e Syagrus flexuosa (Mart.) Becc., apenas dois
tipos de insetos, um predador pertencente a familia Curculionidae (Coleoptera), € um
parasitoide da familia Braconidae (Hymenoptera).

Palavras-chave: producdo, maturacdo, reproducdo, palmeiras, Curculionidae,
Hymenoptera.
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Introducao

O sucesso reprodutivo de um organismo pode ser definido como o nimero de
ovos que completam o desenvolvimento sobrevivendo ao meio, e pode ser dividido em
duas fases: a pré-emergente, representada pelo nimero de sementes vidveis que entram
no ambiente circundante, e a pds-emergéncia, representada pela percentagem de
sementes que germinam e sobrevivem até a reproducao (Wiens et al. 1987).

Um baixo sucesso na produgdo de frutos e sementes maduras pode ser atribuido
a influéncia de diferentes fatores, sejam estes intrinsecos aos parentais como depressao
endogdmica (Wiens et al. 1987), anormalidades na formacdo de 6vulos (Sedgley &
Granger 1996) e fatores genéticos (Wiens et al. 1987; Porcher & Lande 2005); ou
relacionados a agentes externos, fisicos ou bioldgicos, como restricdo de recursos
(Stephenson 1981; Wiens 1984; Lee 1988), deficiéncia na polinizacdo (Wiens et al.
1987) e predadores (Janzen 1970; Link & Costa 1995; Zhang et al. 1997; Nascimento
2009).

Em ambientes naturais ou cultivados, cerca de 80% de mortalidade entre
sementes produzidas € atribuida a predacao pré-dispersiao (Andersen 1988; Janzen 1970;
1971a; Zhang et al.1997). A mesma ocorre quando had deposi¢cdo de ovos de alguns
grupos de insetos como Coleoptera, Hymenoptera, Diptera, Lepidoptera e Thysanoptera
dentro de 6vulos, ovarios e frutos em desenvolvimento (Janzen 1970; 1971b; Link &
Costa 1995; Zhang et al. 1997; Crawley 2000). Os insetos permanecem dentro das
sementes ou frutos até completarem seus ciclos de vida (Link & Costa, 1995; Zhang et
al. 1997; Crawley 2000), sendo liberados durante a deiscéncia do fruto e dispersdao das
sementes (Barreto et al. 1999; Pereira et al. 2003). Tais hdspedes comprometem o
desenvolvimento sauddvel dos embrides, devido ao consumo destes e do endosperma

(Janzen 1971a; Pereira et al. 2003).
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A intensidade da predacdo de sementes pode ser influenciada pela fenologia
reprodutiva da planta. Tanto a floracdo, quanto a frutificacio sincronizada, podem atrair
predadores, como as larvas de insetos, que se alimentam de sementes em
desenvolvimento (Augspurger 1981; Forget et. al. 1999; Raghu et. al. 2005).

A mortalidade de sementes causadas por predadores ou patégenos pode
influenciar no momento de maturacdo (Rathcke & Lacey 1985), afetar a producao de
frutos, a dispersdo dos propdgulos maduros, e a distribuicdo sazonal de alimentos para
frugivoros que comem frutos maduros e sementes (De Steven 1987). Predadores e
patdgenos pré-dispersdo podem destruir as sementes e tornar os frutos menos atrativos
para os dispersores, influenciando o sucesso reprodutivo do individuo (Rathcke &
Lacey 1985; De Steven 1987), e consequentemente, afetando a riqueza, diversidade e
distribuicdo das plantas (Janzen 1970; Zhang et al. 1997).

Embora sejam muitos os prejuizos causados pela predacdo na reprodugdo das
plantas, vale ressaltar o papel ecologico que as sementes desempenham como item
alimentar de vdrios grupos de animais, bem como, o papel dos predadores
especializados em flores, frutos e sementes, como agentes reguladores de populagdes de
vdrias espécies de plantas tropicais, causando altas taxas de mortalidade de propagulos,
particularmente na proximidade da planta mde, onde sdo encontrados em maior
concentracdo (Janzen 1970; 1971a).

Como podemos observar, os predadores de sementes podem consumir boa parte
da producdo em algumas circunstancias e assim ter uma importante influéncia no
sucesso reprodutivo da planta. Entretanto, outro fendmeno muito comum na fase
reprodutiva, que pode afetar a produgdo tanto de flores e frutos quanto de sementes, é o
aborto (Wiens 1984; Porcher & Lande 2005). Na literatura, hd um niimero aprecidvel de

casos de ovulos abortados devido, principalmente, a limitacdo de recursos (Lloyd, 1980;
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Stephenson 1981; Wiens 1984; Lee 1988). O crescimento e desenvolvimento das
sementes durante a reproducdo representam um grande investimento de recursos pela
planta mde, a qual deverd disponibilizar para cada semente reserva suficiente para
atravessar as fases de germinacdo e estabelecimento no meio (Mena-Ali & Rocha
2005). Entretanto, recursos para a reproducdo sdo normalmente limitados, o que faz
com que as plantas s6 consigam amadurecer apenas uma frac¢do das sementes que
iniciaram o crescimento (Lee & Bazzaz 1982; Lee 1988; Helenurm & Schaal 1996).

Muitas espécies investem numa grande producao de flores, € mesmo que a maior
parte ndo resulte em frutos, estas podem representar uma reserva em caso de perda por
predacdo, doenca ou estresse ambiental, aumentando a disponibilidade de pdlen tanto
para polinizadores, quanto para selecdo genética, e dando condicdes para a ocorréncia
de aborto seletivo visando melhorar a qualidade dos frutos e sementes (Janzen 1978;
Stephenson 1981; Melser & Klinkhamer 2001). Entre espécies auto-incompativeis e
arvores perenes, o aborto € especialmente comum, representando 50% do ndmero total
de 6vulos produzidos (Wiens 1984).

Uma vez presente a limitagdo de recursos para a produgdo, protecdo e dispersao
de sementes, se torna necessdrio que a planta mae escolha entre quantidade, tamanho e
qualidade das sementes (Haig & Westoby 1988), fazendo com que a morte das sementes
possa ser resultado do conflito entre planta mae e progénie na alocacdo de recursos, e da
competi¢cdo entre as sementes (Bawa et al.1989; Shaanker & Ganeshaiah 1997).

Na familia Arecaceae o padrdao de produgdo de frutos pode variar ndo somente no

nimero de frutos por infrutescéncias, mas também em relagdo ao tamanho, tempo de
desenvolvimento e valor nutricional de suas partes (Henderson 2002). Em algumas

areas, os frutos ofertados pelas palmeiras, por ocorrerem em épocas de escassez de
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alimentos e apresentarem pouca sincronia de frutificacdo, se tornam uma importante
fonte de recursos para a fauna (Galetti 1996; Peres 1994; Terborgh 1986).

Na subfamilia Arecoideae, praticamente todas as espécies apresentam frutos com
mesocarpos carnosos € epicarpos coloridos, os quais sdo atrativos para vertebrados (Uhl
& Dransfield 1987), além de améndoas ricas em 4acidos graxos insaturados, carotendides
pro-vitamina A, proteinas e fibras. (Mariath et al. 1989; Miranda 2011) uma importante
recurso alimentar também para insetos (Janzen 1971b; Mattson 1980; Willson 1983;
Nascimento 2009). As moléculas de lipideos sdo formas muito eficazes de
armazenamento energético, tendo em vista que a oxidacao destas libera duas vezes mais
ATP do que a oxidacdo de moléculas de carboidrato de mesmo peso (Levin 1974).

Outro fato relacionado as palmeiras que merece atencdo € o longo periodo de
desenvolvimento dos frutos, desde 0 momento da fertilizacio até a maturacio, que pode
ser de dois meses ou se prolongar até trés anos (Henderson 2002). Isto significa dizer
que os frutos das palmeiras exigem elevado investimento energético por parta da planta
mae, que representam recursos muito valiosos para seus potenciais consumidores, bem
como, ficam expostos no ambiente por um periodo bastante longo. Durante esse longo
processo de desenvolvimento que leva a transformacgdo das flores femininas em frutos
contendo sementes vidveis, uma série de fatores pode vir a afetar o rendimento final,
comumente denominado sucesso reprodutivo (Fenner & Thompson 2005).

Em muitas espécies de palmeiras, menos de 50% dos individuos que floram
eventualmente amadurecem seus frutos com sucesso, devido a grande quantidade
perdida por aborto e predacdo pré-dispersdo (De Steven 1987). Embora em sua maioria,
a semente seja dotada de endocarpo dsseo, isso nao livra algumas espécies de palmeiras
da predacdo pré-dispersdo, tendo em vista que alguns predadores podem variar suas

titicas, seja através do aumento no tamanho de ovos, como ocorre com a subfamilia
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Bruchinae (Coleoptera: Chrysomelidae) (Takakura 2004), ou no periodo de ovoposi¢ao
destes.

A literatura acerca da ecologia reprodutiva e populacional remete a grande
ocorréncia tanto de aborto quanto de predacdo de frutos e sementes entre as espécies
vegetais ja estudadas (Janzen 1971a,b; Bradford & Smith 1977; Garcia et al. 2000;
Leimu et al. 2002, Ghazoul & Satake 2009). Considerando que a riqueza nutricional dos
frutos e sementes da familia Arecaceae, seja uma importante recurso alimentar para
insetos predadores, assim como, represente um rico capital energético e, de acordo com
o modelo de Ehrlén (1991), estejam sujeitas a altas taxas de aborto. No intuito de
contribuir para uma melhor compreensdao da estratégia reprodutiva das espécies
vegetais, investigamos os padrdoes de aborto de frutos, predacdo pré-dispersdo de
sementes e o resultante sucesso reprodutivo das espécies de palmeiras Allagoptera
campestris, A. leucocalyx, Syagrus comosa e S. flexuosa presentes no cerrado sensu

stricto do DF.

Objetivo

Determinar taxas ecoldgicas relacionadas ao sucesso reprodutivo, aborto e
predacdo pré-dispersao dos frutos das espécies Allagoptera campestris (Mart.) Kuntze,
Allagoptera leucocalyx (Drude) Kuntze, Syarus comosa (Mart.) Mart. e Syagrus

flexuosa (Mart.) Becc.

Materiais e métodos
Areas de estudo - As coletas de campo foram realizadas em 4reas de preservacio
no cerrado sensu stricto do Parque Nacional de Brasilia (PNB), Estacdo Ecoldgica de

Aguas Emendadas (ESECAE), Estacio Experimental Fazenda Agua Limpa (FAL) e
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Reserva Ecoldgica do IBGE (RECOR), e todas as estruturas reprodutivas
(infrutescéncias) foram coletadas de janeiro a outubro de 2012.

Espécies estudadas - Para esse estudo foram selecionadas as seis espécies que
ocorrem no cerrado sensu stricto do Distrito Federal, entretanto nem todas as espécies
produziram estruturas reprodutivas suficientes para a realizacdo de todas as anélises
propostas.

Coleta de dados - Para determinagdo de do sucesso reprodutivo e taxas ecoldgicas
relacionadas a produgdo, aborto e predacdo pré-dispersio dos frutos, foram feitas
coletas das infrutescéncias em individuos presentes nas &reas citadas acima. As
infrutescéncias coletadas apresentavam frutos no final do desenvolvimento, quando
estes estdo sendo dispersos, ou atingem a maturidade, reconhecida através do tamanho
e/ou coloragdo dos frutos. Cada infrutescéncia coletada foi acondicionada em saco
plastico, o qual foi etiquetado com dados referentes a area, data da coleta, espécie e
observacdes do local, ou do individuo coletado.

ApOs coletadas, as infrutescéncias tiveram contabilizadas suas quantidades de:

¢ Flores femininas — equivalem ao numero de flores femininas produzidas,
observadas através de cicatrizes no receptaculo floral ou de frutos.

¢ Frutos iniciados — considerado todo vestigio de fruto produzido, secos, jovens ou
maduros.

¢ Frutos abortados - sdo aqueles frutos que ndo se desenvolveram, ou seja, nao
atingiram o tamanho e/ou a coloracdo dos frutos maduros. Os quais foram
posteriormente separados em frutos com aborto precoce ou tardio.

¢ Frutos desenvolvidos ou maduros — todos aqueles que atingiram a maturidade
e/ou encontraram-se em periodo de dispersdo, onde ao menor toque manual se

desprendiam da raquila.
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Frutos predados — ultima etapa de avaliacdo dos frutos, pois foi necessdria a
abertura dos mesmos com auxilio de tesoura de poda. A predacdo foi considerada
existente quando observada a presenca de larva de parasita. Vale ressaltar que a
toda predacdo considerada neste estudo, se refere somente a predacdo pré-
dispersao dos frutos.

As quantidades obtidas das estruturas acima citadas permitiram além de seu

uso como valores brutos, a determinacdo de algumas taxas de interesse ecoldgico

relacionadas ao sucesso reprodutivo, aborto e predacdo pré-dispersdo dos frutos,

indicadas a seguir:

Sucesso reprodutivo:

Numero de frutos sadios contabilizados (excluidos os abortados e predados)

Nuamero de flores femininas

Taxa de iniciacao de frutos:

Numero total de frutos contabilizados (incluidos os abortados)

Nuamero de flores femininas

Taxa de maturacao de frutos:

Numero de frutos desenvolvidos contabilizados (excluidos os abortados)

Nuamero de flores femininas

Taxa total de aborto dos frutos:

Numero total de frutos abortados (precoce ou tardiamente)

Numero total de frutos contabilizados

Taxa de aborto precoce de frutos:

Numero total de frutos abortados precocemente

Nuamero total de frutos contabilizados
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Taxa de aborto tardio de frutos:

Numero total de frutos abortados tardiamente

Nuamero total de frutos contabilizados

Taxa de predacao pré-dispersao de frutos:

Numero de frutos produzidos e predados contabilizados

Nuamero total de frutos contabilizados

Quando possivel, foi realizada a identificacio dos predadores dos
frutos/sementes, com auxilio de especialista. Para isto, os animais em suas diferentes
fases de desenvolvimento, foram separados de acordo com a espécie predada e
acondicionados em recipientes de vidro contendo dalcool (70%), devidamente

etiquetados com o nome da espécie de palmeira, data e local de coleta.

Andlise dos dados - Visando evitar uma superestimagdo dos dados, a infrutescéncia foi
considerada a unidade amostral deste estudo, pressupondo a dependéncia dos frutos de
uma mesma infrutescéncia.

Para verificar a distribuicio dos dados obtidos, foi utilizado o teste de
normalidade de Lilliefors, o qual possibilitou avaliacdo simultanea das vérias amostras
com n>50. Como os resultados obtidos indicaram uma tendéncia geral de auséncia de
normalidade na distribuicdo de cada uma das varidveis, foi calculada mediana e quartis
de alguns valores e taxas estudadas, bem como, posteriormente realizado teste de
Kruskal-Wallis para averiguar possiveis diferencas entre estes.

Além da determinacdo das taxas ecoldgicas, para as espécies as quais
apresentaram nimero de infrutescéncias >10, o coeficiente de correlacdo de Spearman
(p) foi aplicado para verificar se o nimero de flores femininas (NFF), frutos maduros

(FM), frutos produzidos (FP), total de frutos abortados (TFA), frutos com aborto
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precoce (FAP), frutos com aborto tardio (FAT) e frutos maduros predados (FMP) se
relacionam entre si, bem como, se existe relacdo entre os valores obtidos da taxa de
iniciacdo (TI), taxa de maturagdo (TM), taxa de predagdo (TP) taxa total de aborto
(AT), taxa de aborto precoce (AP), taxa de aborto tardio (AF) e sucesso reprodutivo
(SR).

Para todos os testes executados o nivel de decisdo considerado neste trabalho foi
de alfa = 0,05, bem como, as analises foram realizadas nos programa R 3.0.1 e BioEstat

5.0 (Ayres et. al. 2007).
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Discussao

Igualmente como observado por Henderson (2002) as espécies da familia
Arecaceae abordadas neste trabalho também apresentaram um padrdo de producgdo de
frutos bastante variavel, com o sucesso reprodutivo ndo ultrapassando 50% em todas as
espécies.

A espécie A. ccimpestris e A. leucocalyx apresentaram baixas taxas de iniciacao e
maturagdo de frutos, resultando, nos mais baixos sucessos reprodutivos dentre as
espécies estudadas. A auséncia de correlagdo entre sucesso reprodutivo e as taxas de

aborto e predagdo, podem inferir uma pouca influéncia destes no sucesso reprodutivo



dessas espécies, o qual foi melhor explicado pela taxa de iniciacdo dos frutos,
consequentemente, pelo nimero de flores femininas produzidas.

Todas as espécies observadas nesse estudo apresentam padrdo de distribui¢do
agregada (Lima et al. 2203), e a densidade da populacido é um dos fatores espaciais que
podem afetar o sucesso reprodutivo das espécies vegetais (Feinsinger et al. 1991; Kunin
1993; Bosch & Waser 1999). O fato €, que altas densidades de flores sejam facilmente
percebidas por seus agentes polinizadores (Kawarasaki & Hori 1999), especialmente
aqueles polinizadores que, para minimizar os gastos energéticos, otimizando o trade-off
entre custo e beneficio de vdoo por encontro de recursos, focam sua atividade de
visitagcdo nas populagdes onde uma grande quantidade de recursos estd sendo oferecida
(MacArthur & Pianka 1966; de Jong et al. 1993; Klinkhamer & van der Lugt 2004).

O aumento do sucesso reprodutivo quando hd maior disponibilidade de flores,
sugere uma relacdo entre densidade e sucesso reprodutivo em fun¢do de uma possivel
competicdo intraespecifica por polinizadores (Bullock & Martinez 1989; Feldman et al.
2004). Entretanto, a partir de certa densidade, o nimero de flores pode passar a ser
maior do que os polinizadores sejam capazes de visitar, resultando em competicdo entre
plantas pelos servicos de polinizacdo (Rathcke 1983), podendo provocar reducdo na
deposicdo de pélen compativel nas flores (Feinsinger et al. 1991), assim como, causar
em populacdes pequenas uma transferéncia insuficiente de pdlen, diminuindo a
probabilidade de sucesso, via producdo de sementes (Lamont et. al. 1993; Agren 1996;
Fischer & Matthies 1998).

Por outro lado, da mesma forma que a quantidade de flores parece atrair os
polinizadores podendo colaborar com o aumento do sucesso reprodutivo das plantas,
também pode motivar a a¢do de predadores (Augspurger 1981). Na espécie S. comosa a

correlagdo inversa entre a taxa de predagdo e as taxa de iniciagdo e maturagdo de fruto,
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pode sugerir que a predacdo ocorre em ovdrio ou no inicio da frutificagio, levando ao
aborto precoce dos frutos. Vdrios insetos como coledpteros, lepidopteros e
himendpteros podem depositar seus ovos dentro de 6vulos e ovarios e permanecer
dentro das sementes ou frutos em desenvolvimento até completarem seus ciclos de vida
(Janzen 1970; Ehrlén 1996; Crawley 2000). Sendo comum que larvas e imaturos
consumam o endosperma e parte dos embrides, comprometendo o de desenvolvimento
sauddvel dos embrides e das sementes, bem como o momento de maturacdo dos frutos
(Rathcke & Lacey 1985; De Steven 1987; Andersen 1988; Pereira et al. 2003).
Entretanto, a perda da semente por predacdo pré-dispersdo pode ocorrer nao
somente em ovario ou no inicio do desenvolvimento do fruto, mas também com o fruto
ja desenvolvido. Na espécie S. flexuosa a correlagdo entre o nimero de frutos maduros
predados com o niimero de frutos produzidos, flores femininas e frutos maduros, pode
evidenciar a alta incidéncia de predacdo e o potencial atrativo das flores sobre os
predadores pré-dispersdo, além de sugerir a nio interrup¢do do desenvolvimento do
fruto depois de predado, caso a predacdo tenha ocorrido no inicio da frutificacdo, ou a
ocorréncia de predagdo do fruto em estdgio avancado do desenvolvimento. Sendo este
ultimo caso uma opcdo bastante curiosa, ja que essa espécie, assim como as demais,
possui endocarpo Osseo caracterizado por sua dureza (Martins & Filgueiras 2006).
Contudo, estudos comprovam que a predacdo pré-dispersdo de frutos desenvolvidos
pode ocorrer ndo somente através da superficie exposta do fruto, mas quando o fruto
comeca a se desprender das sépalas (Moura et al. 2009), em regido menos resistente a
passagem de organismos. Nesse caso, tanto frutos desenvolvido, como em estigio de
aborto tardio, podem estar sujeitos a predacdo, o que pode confundir o pesquisador

quanto ao periodo de ocorréncia da mesma.
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Sendo devido a predagdo, ou ndo, a interrup¢do por aborto, tardio ou precoce, é
uma importante decisdo para a planta. Neste trabalho, assim com observado por
Mamede (2008) em S. flexuosa, o aborto de frutos, em especial precocemente, pode ser
verificado em todas as espécies, mas com maior expressao nas espécies S. flexuosa e S.
petraea. O fracasso no desenvolvimento de 6vulos em sementes, como explicado
anteriormente, pode ser atribuido a diferentes causas, dentre elas, 6vulos ndo
fertilizados, autoincompatibilidade, ou limitacdo de recursos (Burd 1994; Larson &
Barrett 2000), ndo avaliadas neste trabalho. O percentual médio de O6vulos
desenvolvidos em sementes pode variar muito entre as espécies, sendo em torno de 50%
em espécies perenes (Wiens 1984). Em muitas espécies vegetais, € comum que o
numero de 6vulos gerados exceda o niimero de sementes eventualmente produzidas. A
producdo de embrides supranumerdarios fornece uma oportunidade para as plantas de
reduzir o impacto da carga genética sobre a fertilidade, produzindo uma prole maior, ou
de melhor qualidade (Shaanker et al. 1988; Hastings 2000; Korbecka et al. 2002). O
conceito de compensacao reprodutiva refere-se a substituicdo de um embrido morto por
um potencialmente vidvel, e € principalmente usado no estudo da genética de algumas
espécies de mamiferos (Hastings 2001; Charlesworth 1994).

Uma importante causa para as altas taxas de aborto observadas, principalmente
aborto precoce, pode estar relacionada a autopolinizagdo. Apesar das espécies citadas
serem protandricas, a producdo concomitante de mais de uma inflorescéncia por
individuo pode viabilizar a autopoliniza¢do, bem como, um subsequente aborto causado
por depressdo endogamica (Seavey & Bawa 1986; Charlesworth & Charlesworth 1987;
Gibbs & Bianchi 1999). Através do tempo, a selecao natural extirpou alelos deletérios
de uma populacdo, j& que quando alelos deletérios dominantes sdo expressos, eles

diminuem a eficidcia do portador, entdo na proxima geracdo haverd menos copias.
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Entretanto, alelos deletérios recessivos ficam “escondidos” da selec@o natural pelos seus
deletérios dominantes. Quando ocorre autopolinizacdo, a descendéncia pode herdar duas
copias do mesmo alelo deletério recessivo e sofrer as consequéncias que esse alelo
expressa, podendo levar a morte do embrido nas varias fases de seu desenvolvimento.
Esse sistema diferenciado de autoincompatibilidade faz com que frutos provenientes de
flores autofertilizadas sejam abortados, determinando um processo de incompatibilidade
tardia (Seavey & Bawa 1986; Kill & Ranga 2003).

Apesar da alta taxa de aborto em relagdo a taxa de predagdo, observada na
maioria espécies, neste trabalho, o baixo sucesso reprodutivo pode em geral, ser
atribuido a predacao pré-dispersdo, mais do que ao aborto. Sem considerar que a propria
predacdo pode atuar como uma possivel causa de aborto dos frutos. A influéncia da
predacdo no sucesso reprodutivo das espécies estudadas fica mais evidente quando
observamos as correlacdes entre a predacdo e, o sucesso reprodutivo, as taxas de
iniciagdo e maturacdo de frutos, e as taxas relacionadas ao aborto, principalmente
precoce. Os diferentes resultados obtidos nas comparacdes entre a taxa de predacao e as
varidveis acima citadas, em cada espécie, sugerem ainda que a predagdo diferenciada
possa ser o fator com maior influéncia na dindmica reprodutiva dessas populacdes.

Corroborando com o fato de a predacdo influenciar a dindmica das espécies
vegetais, encontramos como responsaveis pela predacdo pré-dispersdo das espécies S.
comosa e S. flexuosa, besouros da familia Curculionidae, os quais representam um dos
grupos animais mais intimamente associados as palmeiras. Registros fosseis sugerem
que a associagdo entre curculionideos e palmeiras deve ter surgido ha 40 Ma
(Henderson 1986; Anderson & Gémez 1997). Estudos filogenéticos também mostram

que existem mecanismos histérico evolutivos, compartilhados pelos curculionideos e
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palmeiras, que levaram a especiacdo das espécies e manutencdo das associagdes
(Valente 1997; Franz & Valente 2005).

A predacdo pré-dispersdo de frutos por inseto da familia Curculinidae também
pode ser observada na espécie Syagrus romazoffiana (Cham.) Glassman, onde fémeas
da espécie Ravena rubiginosa realizaram a postura dos ovos em frutos maduros no
periodo pré-dispersdo, momento no qual o endocarpo ainda estd mole (Alves-Costa
2004). Em floresta semi-decidua os curculionideos dessa espécie foram considerados
como um dos principais predadores, predando entre 42% e 59% das sementes de S.
romanzoffiana (Alves-Costa 2005; Silva et al. 2007).

Na espécie S. flexuosa também foi verificada predacao pré-dispersao dos frutos,
entretanto realizado por besouros do género Pachymerus (Coleoptera: Crysomelidae:
Bruchinae) (Mamede 2008), género também apontado como predador de frutos de S.
romanzoffiana, s6 que pos-dispersao (Silva et al. 2007).

Por fim, espécies de Curculionidae parecem apresentar alta especificidade com
as inflorescéncias das palmeiras, € na sua maioria dependem das flores de uma tnica
espécie de palmeira para alimentar-se, e as vezes, também para o desenvolvimento das
larvas (Valente 2000; 2005). A familia Curculionidae é o segundo maior grupo de
insetos frugivoros com importancia econdmica, €, assim como nas palmeiras nativas, é
comum encontrar suas espécies sendo parasitadas por insetos da familia Braconidae
(McGovern & Cross 1976; Ramalho et al. 2000; Zucchi & Aratjo, 2002; Pereira et al.

2005; Dorfey, Schoeninger & Kohler 2011).
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Conclusao

As espécies de palmeiras presentes em dreas de preservacdo de cerrado sentido
restrito Allagoptera campestris, A. leucocalyx, Syagrus comosa e S. flexuosa
apresentaram sucesso reprodutivo de 20,8%, 8,9%, 33,6% e 22,5% respectivamente.

Allagoptera campestris, A. leucocalyx, Syagrus comosa e S. flexuosa tiveram
respectivamente, 6,4%, 6,0%, 11,1% e 36,3% dos seus frutos predados antes de
dispersos.

As espécies Allagoptera campestris, A. leucocalyx e S. flexuosa apresentaram
taxas de aborto dos frutos de 18,3%, 26% e 22,1%, respectivamente.

A espécie Syagrus comosa teve taxa total de aborto de apenas 2,1%.

Foram identificados em frutos pré-dispersos das espécies Syagrus comosa (Mart.)
Mart. e Syagrus flexuosa (Mart.) Becc., apenas dois tipos de insetos, um predador

pertencente a familia Curculionidae (Coleoptera), e um parasitoide da familia

Braconidae (Hymenoptera).

O baixo sucesso reprodutivo observado na maioria das espécies, neste estudo foi
relacionado ao aborto e a predacgdo pré-dispersao. Entretanto, em nenhum dos dois casos
foi feito o estudo aprofundado desses processos. Partindo da acentuada predagdao
observada em algumas espécies, uma importante questdo ndo abordada em muitas
espécies nativas, incluindo as palmeiras, é a época em que ocorre a predacdo pré-
dispersdo. Apesar de grande parte dos trabalhos tratarem da predacdo em frutos, €
conhecido que a mesma pode ocorrer ainda em 6vulos € ovdrio, o que no caso das
palmeiras pode ser o mais provdvel, tendo em vista a resisténcia do endocarpo. E
finalmente, a necessidade de identificacdo no nivel de espécie dos predadores, assim

como a comprovagdo da acao de himendpteras como parasitoides, ou como predadores
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de frutos, podem contribuir no esclarecimento, ndo sé do papel e importincia das
palmeiras na interacdo com a fauna, mas também na real contribui¢do da predacdo em
caso de baixo sucesso reprodutivo. Considerando a possibilidade de o aborto precoce

ser provocado por predagdo, e ndo por limitacdo de recursos ou fatores genéticos.
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