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APRESENTACAO

O Programa de P6s-Graduagdo em Diversidade Bioldgica (PPG-DB)
foi criado pela Universidade Federal do Amazonas e aprovado em 2005 pela
CAPES (conforme Resolu¢io 056/2005-CONSEPE/UFAM e Parecer CES
N.° 289/2005/MEC-CAPES, Diério Oficial da Unido, Sec¢do I N.° 181/20, de
setembro de 2005) para oferecer os cursos de Mestrado e Doutorado na area
de diversidade biolégica, com énfase na Biodiversidade Amazoénica.

O objetivo central do PPG-DB é a formagdo de recursos humanos
qualificados para atuarem no ensino, pesquisa e extensio, contribuindo para
aprodugio e difusio de conhecimentos adequados a realidade regional, além
de subsidiar o desenvolvimento socioeconémico e ecolégico do Brasil, com
énfase na regido Amazdnica.

Atualmente, o programa contempla uma unica area de concentragdo
com trés linhas de pesquisa: Caracterizagido da Biota Amazénica, Filogenia
da Biota Amazoénica e Conservagio e Manejo Bioldgico.

Com estrutura fisica de apoio e corpo docente predominantemente

vinculada ao Instituto de Ciéncias Blologlcas da Un1ver31dade Federal do
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a realidade Amazoénica, com temas originais e inéditos em muitos casos, que
incluem uma introdu¢io sobre a biodiversidade Amazonica (Capitulo 1),
caracterizacdo, riqueza e uso potencial de diversos grupos de microoganismos
(Capitulos 2 a 5), morfologia de frutos de palmeiras e recursos oferecidos por
plantas de sub-bosque (Capitulos 6 e 7), assim como estudos vetoriais com
insetos em comunidades ribeirinhas e citogenéticos em peixes (Capitulos
8 e 9). Além dos temas citados acima, aspectos da ecologia e fenologia de
comunidades de plantas tropicais (Capitulos 10 e 11), bem como estimativas
de densidade e ocorréncia de pequenos e grandes mamiferos também foram
considerados (Capitulos 12 e 13), estendendo-se a avalia¢do toxicoldgica
do impacto causado pelo petréleo e poluentes urbanos sobre populagdes de
invertebrados aquaticos e anfibios (Capitulos 15a17) e, finalizando com uma
reflexdo sobre a conservacio de crocodilianos e do pirarucu, dois recursos
importantes para as popula¢des ribeirinhas do Amazonas (Capitulo 18).
Cabe aqui também destaque ao trabalho apresentado no Capitulo 14 que, de
acordo com a literatura existente, é o primeiro registro formal de discussio
sobre o conhecimento atual da biodiversidade existente no fragmento
florestal da UFAM, uma 4area relativamente grande, mas totalmente isolada
em uma matriz urbana, e os desafios envolvidos em sua conservag¢io, desde
a implantacido do Campus Universitério a partir de 1974.

- Porsua localizagdo estratégica no centro do bioma Amazénico, aliada
a um corpo docente jovem e diversificado em suas linhas de pesquisa e com
possil f“" lades de. expansio, o Programa de Pés- Graduag:ao em Diversidade
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CAPiTULO 1

INTRODUGAO A BIODIVERSIDADE AMAZONICA

Jean P. BOUBLI; Tomas HRBEK

Muitos artigos que versam sobre a biodiversidade amazonica comegam
ressaltando seus superlativos, sua megadiversidade em espécies, paisagens e
ecossistemas, além de sua fundamental importancia na regulacio climatica
global. De fato, a Amazoénia, além de ser a maior floresta tropical do mundo
cobrindo uma area de cerca de 6.000.000 km? (equivalente 4 4rea continental
dos EUA), se destaca por ter a maior diversidade de animais e de plantas do
planeta e por fixar 1,5 bilhées de toneladas de carbono anualmente. Além
disso, o sistema hidrolégico da bacia amazénica, que corresponde a um
quinto de toda a 4gua doce do planeta, desempenha uma fun¢io fundamental
na regulacdo do clima global e regional.

Nosso objetivo nio é discutir ou mesmo estender esta lista de
superlativos e sim ressaltar como ainda pouco se conhece desta inigualavel
biodiversidade. Como se originou a biodiversidade amazoénica e qual sua
idade? Como ela est4 distribuida? O que determina os padrdes observados?
Quio heterogénea é a paisagem? Quantos habitats podem ser reconhecidos?
Quantas espec1es ex1stem ao todo'? Como se estruturam suas populagoes'?




biogeograficas ou areas de endemismo, como sido hoje conhecidas essas
dreas por muitos pesquisadores. Ndo ha ainda um consenso, porém, sobre
o numero de areas e os limites das mesmas. Nelson et al. (1990) inclusive
criticaram as 4reas de endemismo identificadas até entéo pois para eles estas
nio passavam de artefato de amostragem. Neste trabalho seminal, Nelson
et al. (1990) encontraram uma grande correspondéncia entre as dreas ditas
de endemismo reconhecidas e areas onde houve grande esfor¢o de coletas.

Um dos grandes problemas para se definir dreas de endemismo é que
pouco se conhece sobre os limites de distribuicido das espécies conhecidas,
algo que Lomolino et al. (2010) identificaram como o ‘Deficit de Wallace’
(Wallacean Shortfall). Este termo refere-se a Wallace por ter sido este
naturalista o primeiro a identificar a importincia da distribuicio espacial
das espécies. O deficit refere-se ao pouco conhecimento que temos sobre a
distribuicdo geogréfica das espécies.

Quanto aos processos que levaram a formacgido dos padrdes
biogeograficos observados e a origem da biodiversidade amazoénica sabemos
muito menos. Nestalinha, ainda se discute se os fatores geoldgicos, climéticos
ou ecolégicos tem preponderincia para explicar os padrées biogeograficos
atuais. Discute-se ainda o papel da dispersdo e da varidncia na origem e
distribuicdo da biodiversidade amazonica. Resolver estas grandes questdes
da biogeografia da Amazénia é por necessidade, uma tarefa multidisciplinar
que deve envolver especialistas em diversas areas como, gedlogos, gedgrafos,
ecologos, geneticistas e palinélogos, entre outros.

Talvez uma das maiores contribui¢bes até o momento dos estudos de
ordem multidisciplinar sobre a biogeografia da Amazénia foi a constata¢io
de que sua histdria foi bastante dindmica sob o ponto de vista geolégico,
hidrografico e climatico. Por muitos anos, o paradigma dominante era que
as regides tropicais, e a Amazonia em particular, permaneceram muito
estiveis através das eras geoldgicas, ndo tendo sofrido com as dréasticas
mudancas climdticas das eras glaciais ou mesmo tecténicas como foi o caso
dos continentes no hemisfério norte. Consequentemente, acreditava-se
que a grande diversidade resultaria de baixas taxas de extin¢do tornando-
se possivel o acimulo de espécies. Sabemos hoje, porém, que as grandes
mudancas climaticas globais durante as eras glaciais do Pleistoceno
afetaram de maneira importante a origem e distribui¢io da biodiversidade e
contribuiram de uma maneira ou de outra para os padrdes que observamos
hoje. Além disso, sabemos também que o Nedgeno (periodo geolégico que
engloba o Mioceno e o Plioceno, iniciando 23,03 + 0,05 milhdes de anos
atras e terminando 2,588 milh&es de anos atras) foi bastante ativo com o
soerguimento dos Andes e dramdtica reorganizacio da drenagem da bacia
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Amazoénica que passou a escoar para o Atlantico (HOORN et al., 2010;
LUNDBERG, 1998). Uma das grandes questdes hoje é sobre a idade dos
rios e quando o Amazonas comecou a drenar a leste. Hoje em dia existem
duas linhas principais de pesamento: 1) o rio Amazonas comec¢ou de drenar
para leste durante o Mioceno tardio (HOORN et al., 2010; WESSELINGH
et al., 2010); 2) o rio Amazonas comecou drenar para leste na transi¢cio do
Plioceno para Pleistoceno (MARROIG e CERQUEIRA, 1997; ROSSETTI, DE
TOLEDO e GOES, 2005). Esta incerteza claramente tem grandes implica¢bes
para o tempo de existéncia e as propriedades ecoldgicas do Lago Pebas na
Amazénia ocidental (HOORN, 1996; MARSHALL e LUNDBERG, 1996;
PAXTON, CRAMPTON e BURGESS, 1996) e concomitantemente a idade e o
tempo da diversificacdo da biodiversidade amazonica.

Essa mudan¢a no paradigma da estabilidade dos trépicos veio ao
mesmo tempo em que na ecologia passou-se a dar maior énfase a fatores de
perturbacio ambiental na estruturacdo das comunidades e manutengdo da
diversidade e menos énfase na competicdo e particio de nicho, comunidades
climax e estabilidade da natureza (HUBBELL, 2001; WILKINSON, 1999).
Estesestudoscomegaramareconheceraimportinciadedistirbiosambientais
e processos neutros na estruturacio e manutencio da biodiversidade,
principalmente nos trépicos, em vez de processos deterministicos.

Numa escala de paisagem, com os avangos tecnoldgicos de
sensoriamento remoto por satélite aliados a grandes esforcos em campo,
comecamos a apreciar melhor a grande heterogeneidade da Amazoénia
reconhecendo que hd muitas “Amazénias” dentro da Amazoénia, em parte,
resultado da assinatura deixada pela histéria biogeogrifica da biota
amazodnica e, em parte, resultado das intera¢des ecoldgicas recentes. O
povo Baniwa do noroeste da Amazoénia reconhece dezenas de tipos de
florestas somente para a regido do alto rio Negro. No livro classico sobre
o ambiente amazénico (PRANCE e LOVEJOY, 1985) foi reconhecido que
as divisbes classicas em matas de terra firme, igapd, virzea e as matas em
areia branca do Rio Negro (campinas e campinaranas) nio eram suficientes
e propuseram novas categorias (PIRES e PRANCE, 1985). Da mesma forma
que reconhecemos grandes regides biogeograficas em uma escala regional,
nio devemos assumir que habitats encontrados nas diferentes regides sejam
equivalentes simplesmente por uma semelhanca fisionémica superficial. A
escala do estudo é de importancia suprema, e as semelhancas em uma escala
tornam-se superficiais em uma escala menor.

Ainda nos falta compreender melhor que processos contribuiram
para a origem e manutencdo desta heterogeneidade na paisagem. Qual a
importancia e/ou contribui¢io de fatores histdricos, ecolégicos, climdéticos e
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edaficos? Qual a contribui¢io desta heterogeneidade para a biodiversidade?
Um fato que comeca a ser investigado é a complementariedade ecolégica dos
diferentes habitats para algumas espécies e portanto, para a manuten¢io
da biodiversidade. Por exemplo, Haugassen e Peres (2005) e Boubli e Couto
dos Santos (2007) sugerem que a assincronia na produgio de flores e frutos
entre habitas alagados e de terra firme contiguos sdo fundamentais para
a manutenc¢io de populacdes de primatas que exploram estes habitats em
épocas diferentes.

Apesar da grande importincia em se avancar o conhecimento nas
areas acima, talvez uma das maiores lacunas no nosso conhecimento da
biodiversidade amazdénica é a respeito da real magnitude da diversidade de
espécies. Lomolino et al.(2010) chamaram esta lacuna de ‘Deficit de Linneu’
(Linnean Shortfall). O termo faz alusio ao naturalista sueco que criou o sistema
binomial de classificagdo zoolédgica, dando inicio a descrigdo cientifica e
sistemadtica da diversidade biolégica. O deficit se refere a grande discrepancia
que existe entre o numero de organismos formalmente descritos pela ciéncia
(cercade 1,7 milhoes) e o que se estima ainda haver por descobrir e descrever
(algo em torno de 3 a 100 milhges!).

Quando Terry Erwin fez seu cldssico experimento de borrifar com
inseticida as copas de drvores do dossel de uma parcela de floresta tropical
no Panamid (ERWIN, 1982) a comunidade cientifica foi surpreendida
com a quantidade inesperada de novas espécies de insetos, coledpteros
principalmente, que cairam nos coletores dispostos sob a drea borrifada.
Baseado nesses achados, as estimativas do nimero de espécies ainda a serem
descritas nas florestas tropicais aumentaram numa escala geométrica. O
préprio Erwin sugeriu que deveriam existir ndo somente as estimadas 1,5
milhdes de espécies de Artrépodos, mas sim 30 milhdes.

O trabalho seminal de Erwin inspirou de maneira decisivaa comunidade
cientifica a novamente focar sua aten¢do em inventarios biolégicos ao estilo
dos naturalistas do século 19, ou seja, para coletar, catalogar e descrever
novas espécies. Em consequéncia, resultou um grande boom na descoberta
de novas espécies, levando Donoghue e Alverson (2000) e Ceballos e Ehrlich
(2009) a chamarem a era em que vivemos de a “nova era das descobertas”.
Um exemplo disso é a grande quantidade de novas espécies de vertebrados
descritas recentemente. Considerando-se apenas a regido amazonica, pelo
menos 1.200 novas espécies, incluindo grandes mamiferos, foram descritasna
década entre 1999 e 2009 (THOMPSON e WWE-BRASIL, 2010) mostrando
a incrivel lacuna no nosso conhecimento da diversidade biolégica da regido
Amazoénica. Estas lacunas parecem ainda mais evidentes pelos resultados do
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programa SISBIOTA (http://www.cnpq.br/web/guest/apresentacaoll) um
dos quais esté sediado na Ufam (http://www.sisbiota.net).

Hopkins (2007), porém, levanta o problema de que, pelo menos no caso
das plantas, as coletas e inventdrios continuam ainda bastante concentrados
em poucas areas da bacia Amazoénica como hd muito demonstrado por
Nelson et al. (1990). Para Hopkins (2007), as poucas coletas existentes e
sua concentra¢do em poucas dreas comprometem qualquer tentativa de se
modelar ou estimar a biodiversidade de plantas. Assim como outros autores
trabalhando em outros taxa, Hopkins (2007) conclui que a biodiversidade
de plantas na Amazoénia é atualmente consideravelmente subestimada e
trabalhos de levantamentos bdsicos sdo ainda fundamentais para melhor
entendermos a biodiversidade amazoénica.

A grande diversidade de espécies, porém, é apenas parte da
biodiversidade. Por baixo desta existe ainda uma diversidade genética
ainda muito maior. Em alguns casos, fenotipicamente é dificil distinguir
algumas popula¢des que ja divergiram em nivel genético hd milhares de
anos. Estas espécies chamadas ‘cripticas’ dificultam ainda mais os trabalhos
de catalogacio e descricio da biodiversidade. Em um recente trabalho,
Mil4 et al. (2012) revelaram que mesmo nos casos de espécies de aves, que
julgamos bem conhecidas, estdo se revelando muito mais diversas do que
pensavamos. O mesmo estd sendo observado em anfibios (FOUQUET et al.,
2007), morcegos (CLARE et al., 2007) e peixes (COLATRELI et al., 2012) e
outros grupos taxondmicos da regido Amazonica.

Hoje em dia, o desafio principal é identificar e caracterizar esta
biodiversidade criptica de maneira rdpida e eficiente, integrar esta
informacdo junto com dados ecolégicos e evolutivos, e a0 mesmo tempo
disponibilizar esta informagdo para o publico e agéncias governamentais e
nio governamentais, os formadores das politicas publicas de conservacio
e manejo da biodiversidade. Somente quando nds conhecermos a
biodiversidade amazénica e os processos que geraram esta biodiversidade é
que poderemos protegé-la e usi-la de maneira sustentével.
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DIVERSIDADE DE FUNGOS ZOOSPORICOS EM CORPOS DE AGUA
LOCALIZADOS NO MUNICIPIO DE BARCELOS,
MEDIO RIO NEGRO, AMAZONAS, BRASIL

Maria Ivone Lopes da SILVA; Adriano Teixeira de OLIVEIRA

Abstract

The aquatic mycota is in your majority zoosporic and characterizes for
the presence of spores with one or more flagella flat or ornamented, and
formed by a mycelium with a high degree of morphologic plasticity. In order
to study fungi species diversity a series of water collection were performed
from 2009 to 2010 at various points in the Mariua Archipelago located at the
municipality of Barcelos, Amazonas State. In order to isolate zoosporic fungi
it was used the technique of “double fishing” with substrates of cellulose,
queratine, and quitine. 14 species were identified as belonging to twelve
different genres of fungi, of the Chytridiomycota phylum, additionally,
were found five species distributed in six genres of the Oomycota phylum,
Straminopila kingdom. Between the Chytridiomycota phylum the most
numerous spec1es were: Catenophlyctzs variabilis, Rhlzophldlum sphae Ehecilee



Atualmente tem sido dada grande énfase ao papel dos fungos zoos-
poricos como parasitas de peixes e de fitoplancton, produzindo metabélitos
fisiologicamente ativos, do que como decompositores de substratos al6cto-
nes. No entanto, a atividade desses fungos na decomposi¢do de substratos
submersos, com papel decisivo na sucessdo fungica, tem sido cada vez mais
evidenciada (SCHOENLEIN-CRUSIUS e MILANEZ, 1989; SCHOENLEIN-
-CRUSIUS et al.,, 1990, 1992; DUDKA, 1974), o que os torna fundamentais
na ciclagem de nutrientes e manutencdo do fluxo de energia e produtividade
nos ecossistemas aquaticos e terrestres. Estes podem ser marinhos ou dul-
cicolas.

Os fungos “verdadeiramente” aquaticos sdo dependentes da 4gua para
reproducio e possuem adapta¢des morfoldgicas especiais. Fazem parte deste
grupo os fungos zoospéricos, os Hyphomycetes aquaticos e as leveduras
aquéticas (DIX e WEBSTER, 1995).

A micota aqudtica é, em sua maioria, zoospdrica, principalmente
Chytridiomycota (PIRES-ZOTTARELLI, 1990; DUDKA, 1994). O tipo,
o numero e a inser¢do dos flagelos nos esporos e os aspectos bioquimicos
dividem os fungos zoospdricos nos filos Chytridiomycota — Reino Fungi, e
Ooomycota — Reino Straminopila.

Atualmente, os fungos zoospdricos estio enquadrados em trés reinos:
Protista, Stramenopila e Fungi, sendo a designacio “fungos” utilizada de
maneira didatica para este grupo de organismos (ALEXOPOULOS et al.,
1996; KIRK et al., 2001).

Os fungos zoospoéricos sdo caracterizados por apresentarem flagelos
em suas estruturas de reproducido assexuada (zodsporos) e/ou sexuada
(gametas). Apresentam ampla distribui¢io geograifica e ocorrem geralmente
como saprébios em substratos celuldsicos, quitinosos e queratinosos,
contribuindo para a manutenc¢ido do fluxo de energia e produtividade nos
ecossistemas terrestres e aquaticos. Podem também ser parasitas de algas,
anfibios, peixes, crustaceos, bridfitas, pteridéfitas, faner6gamas, de outros
fungos e do préprio homem (ALEXOPOULOS et al., 1996).

Ainda sdo escassos os trabalhos relacionados a fungos zoospdricos,
especialmente na regido amazonica, havendo a necessidade de estudos nos
diferentes ecossistemas, uma vez que a maioria dos estudos se concentra
no estado de Sio Paulo sob diferentes niveis de impacta¢io. Os resultados
obtidos visam a ampliagdo do conhecimento da biodiversidade destes grupos
e o papel dos mesmos no meio ambiente.

O presente trabalho teve como objetivo incrementar o conhecimento
sobre a diversidade de fungos zoospdricos, com o isolamento e identifica¢do
da micota em 4gua e solo das varias coletas, para se obter respostas iniciais
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sobre a diversidade desses organismos, além de procurar verificar a frequéncia
de ocorréncia nos locais selecionados.

MATERIAL E METODOS

As coletas foram realizadas no arquipélago de Mariua situado no
municipio de Barcelos, localizado no médio rio Negro, distante 410 km
de Manaus. O arquipélago de Mariud é considerado o maior conjunto de
ilhas de dgua doce do mundo, com mais de 1.600 ilhas, sendo circundado
por aguas acidas e pretas (pH = 3,5-4,5), baixas concentracdes de ions
e elevada concentragdo de carbono orginico dissolvido, além de acidos
organicos (CHAO et al.,, 2001; WOOD et al. 2002; OLIVEIRA, 2008). A
grande diversidade de peixes nessa localidade ocorre devido aos diferentes
ambientes existentes na localidade como os igapés, lagos e praias. Esse
complexo de ilhas é extremamente dindmico ao longo do regime imposto
pelas varia¢bes sazonais no nivel do rio Negro.

Os pontos selecionados para as coletas no arquipélago de Mariud,
municipio de Barcelos, Amazonas foram: 1. Sistema de igarapés do Zamula,
2. Daracud, 3. Itu, 4. Maqui, 5. Demeni, 6. Cuiuni, 7. Ariraha, que estio
estabelecidos entre as coordenadas 0°59’372”S, 62°54'217”W e 0°28’386”’S,
63°15°573”W (Figura 1).
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Figura 1l
Pontos de amostragem de agua e solo no arquipélago de Mariua, municipio de

Barcelos-AM: 1. Sistema de igarapés do Zamula; 2. Daracua; 3. Itu; 4. Maqui; 5.
Demeni; 6. Cuiuni e 7. Ariraha.
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Os periodos de coleta foram distribuidos ao longo de dois anos (2009
e 2010) que correspondem, respectivamente, 4 vazante com pouca chuva e &
época mais seca e quente do ano.

Em cada ponto foi retirada uma amostra superficial com
aproximadamente 100 mL de 4gua das margens e uma de solo (200g) ao
redor da 4rea de amostragem da dgua, removendo somente a serrapilheira.

Os pontos de coleta foram selecionados de modo a abranger os
diferentes aspectos do ambiente estudado. Ao longo dos igarapés foi possivel
observar as diferentes paisagens formadas naqueles ambientes.

Apés a coleta, todo material foi encaminhado ao Laboratério de
Micologia — ICB/UFAM para processamento.

Para o isolamento dos fungos zoospéricos foi utilizada a técnica de
iscagem multipla referida por Milanez (1989), que consiste na adigdo, as
amostras de 4dgua e solo, de fragmentos em duplicata (iscas) de substratos
celuldsicos, queratinosos e quitinosos (celofane, palha de milho, epiderme
de cebola, fragmentos de cabelo loiro de crianga, ecdise de cobra e casca
de camario), além de sementes de sorgo (Sorghum sp.) previamente
esterilizadas e também grios de pélen de Pinus sp. As placas foram incubadas
no laboratério por um periodo de sete a dez dias a temperatura ambiente.

Ap6s periodo de incubagéo, as iscas foram retiradas e preparadas entre
lamina e laminula, com 4gua destilada e levadas ao microscépio binocular
para observacdo das estruturas fungicas desenvolvidas e sua posterior
identificacio.

Para as colonias desenvolvidas nas sementes, fragmentos destas foram
inoculados em meios de cultura especificos MP5 (maltose-peptona-agar)
(BENEKE e ROGERS, 1962) ou CMA (Corn-meal-agar) + p.p.e. (pimaricina,
penicilina e estreptomicina) (CARVALHO e MILANEZ, 1988a), conforme
necessidade nutricional de cada grupo de fungo. Apéds crescimento da colénia
no meio de cultura, blocos de 1 cm foram transferidos para placa de Petri
estéril, contendo metades de sementes de sorgo e dgua destilada esterilizada.
Ap6s periodo de incubacio, fragmentos da colénia foram montados sobre
lamina, com dgua, e laminula e levados ao microscépio para observagio das
microestruturas.

A identificacio dos organismos foi realizada apds observagio das
caracteristicas taxonOmicas distintas para cada espécie, como por exemplo,
as estruturas assexuais (zoosporangios e zodsporos) e sexuais (oogonios,
odsporos e esporos de resisténcia), além da consulta a bibliografica
especializada (AJELLO, 1942; JOHNSON, 1956; SPARROW, 1960;
KARLING, 1977; PLAATS-NITERINK, 1981).
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RESULTADOS

Foram observados 14 taxons pertencentes ao filo Chytridiomycota:
Blytiomyces, Catenophlyctes, Chytriomyces, Cladochytrium, Diplophlyctis,
Entophlyctis,  Gonapodya, Karlingia, — Nowakowskiella,  Podochytrium,
Polychytrium e Rhizophidium, sendo 12 destes identificados a nivel especifico,
conforme demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Ocorréncia dos organismos pertencentes ao filo Chytridiomycota
coletados em agua e solo do no arquipélago de Mariua, municipio de Barcelos-
AM: 1. Sistema de igarapés do Zamula; 2. Daracu3; 3. Itu; 4. Maqui; 5. Demeni;
6. Cuiuni e 7. Arirahd). A = agua; S = solo.

FUNGOS 2009 2010

Filo Crytridiomycota Agua Solo Agua Solo
Blytiomyces sp. X
Catenophlyctis variabilis X X X X
Chytriomyces spinosus X X X X
Cladochytrium hialinum X X X
Cladochytrium replicatum X X X X
Diplophlyctis sarcoptoides X X X
Enthophlyctis sp. X X X
Gonapodya prolifera X
Karlingia granulata X X X
Karlingia rosea X
Nowakowskiella elegans X X
Nowakowskiella elongata X
Podochytrium sp. X
Polychytrium aggregatum X X X X
Rhizophydium elyensis X X X
Rhizophydium sphaerotheca X X
Rhizophydium stipitatum X
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Os géneros Rhizophidium sp., Cladochytrium sp., Karlingia sp., e
Nowakowskiella sp. foram os que apresentaram maior diversidade de
espécies, sendo Rhizophidium o mais frequentemente isolado, aparecendo
em todas as amostras, tanto de 4gua quanto de solo. Dentro do género, a
espécie prevalecente foi R. sphaerotheca, seguida de R. elyensis, comumente
observados em pélen de pinheiro e ecdise de cobra, respectivamente, tanto a
partir de d4gua como solo, independente de esta¢io seca ou chuvosa.

Os tédxons que apresentaram menor frequéncia foram Podochytrium
sp., observado no solo da tultima coleta, enquanto Blytiomyces sp. foi
encontrado apenas em dgua da primeira coleta, sendo este ultimo observado
pela primeira vez para o Amazonas.

Catenophlyctisvariabilis ocorreu abundantemente nos compartimentos
agua e solo dos dois anos de estudo, colonizando especialmente ecdise de
cobra, de diversos pontos de coleta.

Polychytrium aggregatum foi comumente isolado em todas as amostras
de dgua e solo, independente de periodo chuvoso ou seco, exceto na coleta
realizada em 2010, que foi observado apenas uma tnica vez em dgua de um
dos pontos coletados.

Cladochytrium replicatum foi observado colonizando o substrato palha
de milho em todas as coletas realizadas, porém em apenas um dos pontos
coletados.

Karlingia granulata, foi observada em todas as coletas, tanto de dgua
como solo, enquanto, Karlingia rosea foi identificada apenas na segunda
coleta de 2010.

Chytriomyces spinosus, que comumente é isolado tanto em dgua como
em solo, foi identificado apenas nas amostras de d4gua em 2009 e solo em
2010.

Diplophlyctis sarcoptoides foi observado em apenas uma amostra de
agua e outra de solo de 2009 e em virias de solo 2010.

Gonapodya prolifera, tixon comumente observado em &guas mais
frias, associado a macd, na regido amazonica foi isolado sempre crescendo
associados a sementes de sorgo.

Algumas espécies como Nowakowskiella elongata e Rhizophydium
stipitatum foram observadas em apenas um dos pontos de coleta das
amostras trabalhadas.
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Tabela 2 — Ocorréncia dos organismos pertencentes ao Filo Oomycota coletados
em dagua e solo do no Arquipélago de Mariua, municipio de Barcelos-AM: 1.
Sistema de igarapés do Zamula; 2. Daracug; 3. Itu; 4. Maqui; 5. Demeni; 6. Cuiuni

e 7. Arirahd). A = 4gua; S = solo.

FUNGOS 2009 2010

Philo Oomycota Agua Solo Agua Solo
Achlya radiosa X X
Achlya spp. X X X
Aphanomyces helicoides X X
Aphanomyces irregulare X X X
Brevilegnia sp. X
Leptolegniella keratinophyla X
Pythiogeton sp. X X
Pythium ramosum X
Pythium sp. X

Conforme demonstra a Tabela 2, foram identificadas cinco espécies
distribuidas em seis géneros pertencentes ao filo Oomycota: Achlya sp.,
Aphanomyces sp., Brevilegnia sp., Leptolegniella sp., Pythium sp. e Pythiogeton
sp.

Os géneros Achlya, Aphanomyces e Pythiogeton foram os que
apresentaram maior nimero de espécies distribuidas nos diversos pontos
de coletas realizados. Aphanomyces helicoides ocorreu em amostras de solo e
dgua do primeiro ano, enquanto Aphanomyces irregulare foi observado nos
dois anos. Por outro lado, Pythiogeton ramosum foi observado apenas em solo
coletado no primeiro ano, enquanto Leptolegniella keratinophyla apenas na
dgua de um dos pontos.

Quanto ao indice de similaridade, comparando os periodos de seca e
chuva entre os dois anos, os resultados demonstraram valores mais elevados
para Chytridiomycota, que para Oomycota.

Em relacio aos compartimentos, o solo apresentou indices mais
elevados para Chytridiomycota, enquanto a dgua foi preponderante para
Oomycota.
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DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstram que os fungos zoopéricos,
especialmente Chytridiomycota, estio bem distribuidos pelos diversos
ecossistemas da regido amazdnica, apresentando varia¢des na frequéncia de
ocorréncia e distribuicdo das espécies.

As primeiras citagdes na literatura de fungos zoospdricos da Amazonia
foram publicadas por Karling na década de quarenta (1944 a 1947) que
identificou cinquenta e quatro espécies, e destas, vinte e cinco para o estado
do Amazonas. Neste trabalho foram reisoladas quatro destas espécies
(Nowakowskiella elongata, Cladochytrium replicatum, Chytriomyces hialinus e
Rhizophidium sphaeroteca).

Silva (2002) coletou durante dois anos (1998 e 1999), identificando
vinte e quatro taxons distribuidos em quinze géneros pertencentes ao filo
Chytridiomycota. Em seu trabalho, a autora observou que Catenophlyctis
variabilis, Chytriomyces spinosus, Diplophlyctis sarcoptoides, Karlingia rosea,
Karlingia granulata, Rhizophidium elyensis, Rhizophidium sphaeroteca,
Nowakowskiella  elegans e Polychytrium aggregatum foram espécies
consideradas comuns. Segundo a autora, o grupo ndo pareceu ser afetado
por local de coleta, compartimento (4gua e solo) ou estagido do ano, como o
que parece ter ocorrido nesta pesquisa.

Catenophlyctis variabilis, Karlingia granulata, Rhizophidium elyensis,
Rhizophidium sphaeroteca e Polychytrium aggregatum apresentaram neste
trabalho frequéncia semelhante a obtida por Silva (2002), enquanto
Chytriomyces  spinosus, Diplophlyctis sarcoptoides e Karlingia rosea
demonstraram resultados diferentes, sendo observados apenas em alguns
pontos de coleta.

Outros trabalhos foram realizados em diferentes locais, como os dados
apresentados por Rocha e Pires-Zottareli (2002) que isolaram 33 tdxons das
amostras de dgua e solo em estudo realizado na Represa do Guarapiranga,
Sdo Paulo, sendo 15 pertencentes ao filo Chytridiomycota e 18 ao filo
Oomycota. Apesar das condi¢des ambientais serem diferentes, 12 espécies
sdo comuns aos dois trabalhos (Catenophlyctis variabilis, Chytriomyces
hialinus, Cladochytrium replicatum, Diplophlyctis sarcoptoides, Karlingia
rosea, Karlingia granulata, Rhizophidium elyensis, Nowakowskiella elegans,
Aphanomyces helicoides, Leptolegniella keratinophila e Pythiogeton ramosum).

Com dados obtidos em trabalhos realizados nos diversos ambientes do
Brasil, relacionando-se com a frequéncia de ocorréncia destes organismos,
verificamos que alguns dos isolados sdo considerados cosmopolitas (PIRES-
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ZOTTARELLI, 1999; SILVA, 2002; ROCHA, 2002; PIRES-ZOTTARELLI e
GOMES, 2007; NASCIMENTO e PIRES-ZOTTARELLI, 2008), porém existe
sempre varia¢io na quantidade de isolados para cada trabalho.

Para o filo Oomycota, Silva (2002) identificou 21 tdxons distribuidos
por oito géneros, enquanto que neste trabalho foram observados apenas seis
géneros com cinco espécies. A espécie Aphanomyces helicoides foi também a
mais frequente, tanto na 4gua quanto no solo nos dois trabalhos.

A diversidade de fungos zoospodricos parece ser ampla na regido
amazoénica demonstrando, porém, que algumas espécies sio comuns
em diversos ambientes, mas a cada trabalho realizado sio identificadas
espécies diferentes, justificando assim a continuidade dos estudos com tais
organismos, como forma de ampliar conhecimentos sobre sistemdtica e
ecologia dos mesmos.
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RIQUEZA DE LEVEDURAS DA AMAZONIA:
ALTERNATIVAS PARA OBTENCAO DE PRODUTOS
A PARTIR DA BIOMASSA

Italo Thiago Silveira Rocha MATOS; Spartaco ASTOLFI FILHO

Abstract

Yeasts have remarkable role in various branches of industry, be
as sources of enzymes, or as direct agents of bioprocesses. When newly
discovered, they were considered mere catalysts, until the advent of
microscopy allowed the correct conclusion that are living organisms.
Since then several species have been described, remaining many gaps and
uncertainties about the evolutionary history and the correct classification
of many of them. The increasing demand for clean technologies for food
production and energy brings to the context of this discussion yeasts able
to metabolize the hemicellulosic fraction of plant biomass. Prospecting for
wild-type yeasts able to produce, for example, ethanol, xylitol and protein
supplements using hemicellulose as carbon source can lead to obtaining

1mportant b1otechnolog1cal tools. Whereas the Amazoman mLcrgblal' B are



INTRODUGAO

O presente capitulo versara sobre a utilizacdo de linhagens selvagens
de leveduras amazodnicas para obten¢do de produtos usando a biomassa
lignocelulésica como matéria prima. As aten¢des aqui serdo dedicadas a fragdo
hemicelulose desta biomassa. As se¢des iniciais fardo uma contextualizacio
no intuito de explicar ao leitor o desafio que representa a utilizacdo de
hemicelulose enquanto matéria prima. A seguir, discorreremos sobre
leveduras, sua importancia, diversidade, utiliza¢bes e potencialidades. Por
fim, apresentaremos os trabalhos ja desenvolvidos no ambito dos Programas
de Pés-Graduagio da Universidade Federal do Amazonas, o panorama atual
e potenciais futuros sobre a utilizagdo de leveduras no contexto amazénico.

LEVEDURAS
Classificacao, Riqueza e Potencial Biotecnoldgico

A taxonomia é o ramo da biologia dedicado a classifica¢do dos seres
vivos, descrevendo-os em grupos formados por similaridades morfolégicas e
moleculares, além de refletirem histéria evolutiva comum. Tradicionalmente,
os organismos vivos eram agrupados exclusivamente com base na morfologia
e demais caracteristicas fenotipicas. Este sistema criou alguns equivocos ao
longo da histéria da Ciéncia, como o agrupamento de todos os seres vivos
em somente dois grandes reinos: Animal e Vegetal. Baseado nesta ldgica, a
maior parte dos fungos era equivocadamente posicionada no reino Vegetal,
enquanto os fungos zoospdricos, por exemplo, eram agrupados dentro do
reino Animal.

Durante a segunda metade do século XX, a proposi¢do de um sistema de
classificagdo que dividia os organismos vivos em cinco reinos foi amplamente
difundida e aceita. A partir de entdo, os fungos integravam o reino Fungi,
definidos como organismos eucariotos, dotados de parede celular quitinosa,
tendo glicogénio como polissacarideo de reserva. No entanto, a condi¢io
taxondémica de alguns grupos, como oomicetos e mixomicetos, seguia
incdgnita, ji4 que estes nio atendiam a uma grande parte dos requisitos
fenéticos estabelecidos para as divisdes do reino Fungi.

Blackwell e Spatafora (2004) descrevem o reino Fungi integrado
por organismos heterotréficos, iméveis, dotados de parede celular e com
reproducido, sexuada e/ou assexuada, por esporulacio. Os mesmos autores
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propdem, baseados em andlise filogenética, que Fungi seja dividido em
quatro filos: Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota e Basidiomycota.
Alexopoulos et al. (1996) consideram a existéncia do filo-forma
Deuteromycota, grupo no qual encontram-se fungos cuja fase de reproducio
sexuada e/ou posicdo taxondémica ndo seja ainda esclarecida. Atualmente,
existem cerca de 80.000 espécies de fungos descritas, estimando-se a
existéncia de pelo menos 1,5 milhdes de espécies, as quais devem ser
descobertas, identificadas e inclusas nos quadros taxonémicos (BLACKWELL
e SPATAFORA, 2004).

Foco deste capitulo, as leveduras sdo micro-organismos integrantes
do reino Fungi, distribuidos entre os filos Ascomycota, Basidiomycota e no
filo-forma Deuteromycota. Caracterizam-se por serem predominantemente
unicelulares, realizando reprodu¢io assexuada por brotamento e, em alguns
casos, por fissdo celular (BARNETT, 2004). Eventualmente, algumas espécies
de fungos filamentosos podem apresentar forma levedurdide quando
submetidos a escassez de O, e abundancia de CO,. Apresentam hébito
cosmopolita, sendo capazes de colonizar os mais diversos habitats, crescendo
em condi¢do saprébia, comensal, parasita ou inquilina de outros organismos
como plantas e animais (STAJICH et al., 2009). Quando cultivadas in-vitro
formam, tipicamente, col6énias com aspecto cremoso, embora algumas
espécies apresentem crescimento colonial radial semelhante a fungos
filamentosos (Figura 1).

Figura 1
Levedura isolada do intestino de Calosoma sp. (A) Crescimento colonial com

aspecto filamentoso; (B) Analise ao microscdpio dptico permite a identificagdo
de células de leveduras (aumento 400x). (Fotos: Italo T. S. R. Matos).
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Segundo Barnett (2003), as leveduras foram inicialmente descobertas
em processos fermentativos de vinho e cerveja, os quais eram considerados
meros processos fisicoquimicos dos quais as leveduras eram catalisadoras.
O desenvolvimento da sintese de substancias usando somente catalisadores
quimicos fortalecia o argumento de que o levedo usado na produgio do
vinho, do 4lcool e da cerveja era apenas um catalisador da reagdo, e nido
um organismo vivo. O crescimento do levedo durante a fermentacgdo era
ignorado pelos cientistas, que nio admitiam que o processo fosse efetuado
por seres vivos.

Somente em meados dos anos 1830, com o aperfeicoamento do
microscopio 6ptico, as estruturas celulares de leveduras foram descritas e
reconhecidas como organismos vivos. Trinta anos mais tarde, apds diversos
debates e embates acalorados e os consistentes trabalhos de Pasteur, a
comunidade cientifica passou a admitir que as leveduras fossem organismos
vivos. A aplicabilidade industrial é um fato marcante entre estas, observado
em vdrias espécies principalmente do subfilo Saccharomycotina (STAJICH
et al., 2009).

Entre as aplicagdes biotecnolégicas de leveduras, a fermentagio
alcodlica é a mais disseminada, sendo empregada pela humanidade desde
os tempos mais remotos, na produg¢io de cervejas, vinhos e paes (DEMAIN
e SOLOMON, 1981). Estes processos baseiam-se na utilizacdo de hexoses
pela via glicolitica para a produgdo de etanol e diéxido de carbono. O
aproveitamento da habilidade das leveduras em fermentar hexoses é
amplamente dominado pela industria. Entretano, um limitado nimero de
espécies conhecidas é capaz de fermentar pentoses, o que torna a busca por
novas espécies/linhagens microbianas selvagens dotadas desta habilidade
um importante passo (HAHN-HAGERDAL et al., 2007).

BIOMASSA LIGNOCELULOSICA
Bioprodutos, Rentabilidade e Entraves

Denominamos biomassa lignoceluldsica o conjunto dos polimeros
estruturais presente nos vegetais, sendo estes a lignina, a celulose e
a hemicelulose. O primeiro tem fun¢io basicamente de sustentacio e
protecdo mecanica, conferindo consisténcia lenhosa aos tecidos em que se
impregna. Serdo focos desta sec¢do os dois dltimos por conta de terem maior
aplicabilidade aos processos fermentativos.
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A celulose é o polissacarideo mais abundante na natureza. Consiste
em um homopolimero de glicose, unidas por ligacdes glicosidicas B - 1,4. A
hidrélise por enzimas da familia das celulases gera monémeros de glicose
que, conforme mencionamos anteriormente, sio facilmente metabolizados
pelas leveduras tanto para producio de biomassa microbiana quanto para
fermentacio alcodlica.

Diferentemente, a hemicelulose é um heteropolimero composto por
hexoses e pentoses, com destaque para estas tltimas. E formado por pentoses
(xilose e arabinose), hexoses (glicose, manose e galactose) e agtcares acidos.
A propor¢io de cada carboidrato também é varidvel, mas a xilose ocupa
sempre lugar de destaque, podendo representar 89,3% dos carboidratos
componentes da hemicelulose em alguns tipos de madeira (SAHA, 2003).
Este é o segundo mais abundante polissacarideo da biomassa vegetal.

A quantidade de hemicelulose em cada tipo de vegetal é varidvel de
acordo com a espécie e as condi¢ées ambientais de cultivo. Este polimero
estd presente em diversos tipos de residuos agroindustriais, podendo
constituir substrato abundante e de baixo custo para a obtencdo de produtos
biotecnoldgicos tais como xilitol, etanol e proteina celular microbiana. A
utilizacdo da fragio hemiceluldsica da biomassa para obtencdo de produtos
com valor agregado reduziria a liberacdo de residuos sélidos para o meio
ambiente e seria interessante do ponto de vista econémico, devido ao baixo
custo dos residuos e o valor de mercado dos produtos.

O Brasil, maior produtor mundial de cana-de-acicar (CUNHA et al,,
2006), tem o caldo de cana como principal fonte de carbono para fermentagio
alcodlica. Por conseguinte, o bagaco de cana-de-a¢tcar é o mais abundante
residuo agricola brasileiro, tendo sido produzidas 173,5 milhées de toneladas
deste somente em 2009 (MATOS et al,, 2012). A composi¢do do bagaco é
variavel de acordo com as condi¢des de cultivo do canavial, mas cerca de
35% deste corresponde a hemicelulose (SAHA, 2003). Diversos trabalhos
citam D-xilose como o agicar mais abundante da fra¢do hemicelulésica do
bagaco. Cheng et al. (2007) obtiveram xilose em fracio superior a 50% dos
componentes resultantes da hidrélise dcida de bagaco de cana.

Admitindo os valores propostos por Saha (2003) e Cheng et al. (2007),
e considerando que fossem utilizadas as 30,4 milhées de toneladas de
D-xilose produzidas pelo Brasil em 2009, em uma estimativa tedrica seriam
produzidas: 15,2 milhées de toneladas de etanol (14,7 bilhées de reais -
R$ 1,30/L); 30,4 milhoes de toneladas de xilitol (4,9 trilhées de reais - R$
177,00/kg) ou 20 milhdes de toneladas de extrato de leveduras (7,2 trilhées
de reais - R$ 360/kg). Tal rentabilidade, no entanto, esbarra no principal
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fator limitante: o nimero relativamente pequeno de espécies conhecidas
habeis em metabolizar D-xilose.

Afrac¢iohemicelulose e seus derivados nio estio prontamente acessiveis
a assimila¢do e fermentagdo por micro-organismos dotados desta habilidade.
Entre o estado polimérico da biomassa e os agicares fermentesciveis,
encontram-se os principais gargalos tanto do ponto quimico/bioquimico
como financeiro. A hidrdlise é o processo empregado para sacarifica¢io, isto
é, tornar os carboidratos poliméricos em agucares soluveis disponiveis a
fermentacio. O bagaco de cana-de-a¢ticar pode ser hidrolisado por meio de
auto-hidroélise, hidrélise enzimatica e hidrélise dcida.

A auto-hidrélise consiste em tratamento por choque térmico a
temperaturas superiores a 190 °C, resultando na conversio de hemicelulose
a xilo-oligossacarideos. A hidrélise enzimatica é feita pela mistura de certa
quantidade de enzimas ao substrato lignocelulésico, liberando agtcares
fermentaveis. O problema destes processos estd principalmente no custo,
pela intensa demanda de calor, necessaria a auto-hidrélise, e o prego elevado
das enzimas, bem como os gastos na manuten¢io de temperatura e pH
6timos a atividade enzimadtica. Além disso, as enzimas hemiceluloliticas
ndo podem ser usadas na hidrélise direta, pois sdo inibidas pela estrutura
cristalina da lignocelulose, sendo necessario empregar pré-tratamento fisico
e/ou quimico para obtencdo de hidrélise completa (PANDEY et al., 2000;
WHITE et al., 2008; CANILHA et al., 2010).

A utilizagdo de 4cidos inorganicos diluidos, como HCl, HNO, e
H,SO,, levam a hidrélise quase completa da fragdo hemicelulésica em
unidades monoméricas de pentoses e hexoses (WHITE et al., 2008). Este
processo gera muitos inibidores ao crescimento microbiano, como furfural,
hidroximetilfurfural, acidos férmico, levulinico e acético. Para tornar o
crescimento microbiano vidvel, diversas técnicas de detoxificagio podem
ser empregadas. Entre estas temos centrifugacio, filtracdo, adi¢do de carvio
ativado, eletrodidlise, adicdo de hidroxido de célcio e biodetoxificag¢ido
(CANILHA et al, 2010; HOU-RUI et al, 2009). Algumas técnicas de
detoxificacio podem ainda provocar a redu¢io na concentracio de agicar
redutor entre 5% e 12% (CANILHA et al., 2010).

O emprego de técnicas simples para detoxificagdo de hidrolisados
hemicelulésicos leva a obtencio de substratos com elevados teores de
inibidores, podendo ser empregados como meios seletivos para micro-
organismos de alta resisténcia. Esta caracteristica pode baratear os produtos
biotecnolégicos baseados em hidrolisados hemiceluldsicos, haja vista a
redu¢io nos investimentos necessarios a detoxificacio.
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A diversidade de leveduras amazdnicas, em seu estado incégnito, pode
conter em si diferentes espécies dotadas de tais habilidades e apliciveis a
obten¢io dos produtos supracitados. Este ramo da pesquisa foi iniciado
no ambito dos Programas de Pés-Gradua¢do da Universidade Federal do
Amazonas, com alguns resultados promissores, como veremos a seguir.

DIVERSIDADE / RIQUEZA DE LEVEDURAS AMAZONICAS

Da assimilagao de hemicelulose
a fermentacao de D-xilose

Conforme descrito, a obten¢do de produtos biotecnolégicos baseados
em hemicelulose tem perspectivas promissoras, mas que demandam muito
esforco de pesquisa especialmente no que se refere aos micro-organismos
habeis em metabolizar esse substrato e seus derivados. A pergunta que
tentamos responder é: como a diversidade microbiana da Amazénia se
posiciona num contexto de obtencdo destes produtos?

A condi¢do megadiversa do bioma Amazoénia é amplamente conhecida
e difundida, restando muito desconhecimento sobre o nimero de espécies
que compdem essa diversidade. Diversos trabalhos cientificos versam sobre
a busca por micro-organismos e/ou processos que conduzam a obtencio
de produtos biotecnoldgicos baseados em hemicelulose (MATOS, 2010).
Em um extenso levantamento bibliografico, diversos artigos relatam
a construgio e emprego de micro-organismos recombinantes. Poucos
trataram do isolamento e utilizacio de leveduras selvagens para utilizagio de
hemicelulose, sendo que, em nenhum dos casos, o isolamento foi efetuado a
partir de habitats amazénicos.

Igualmente escasso é o numero de trabalhos cientificos atuais que
tratam da riqueza de espécies microbianas da Amazénia. A megadiversidade
amazonica encontra-se, portanto, em condi¢do incégnita, e aparentemente
continuara assim por um periodo longo. Esta expectativa se baseia no fato
de que poucos grupos de pesquisa tem se dedicado a tal tarefa, sendo menor
ainda o numero de grupos que busca a aplicagido de espécies selvagens aos
propdsitos supracitados.

Entre os estudos efetuados objetivando o isolamento de espécies de
leveduras selvagens habeis em metabolizar hidrolisado hemicelulésico de
bagaco de cana-de-agucar, os resultados sao animadores. Em sua dissertagdo
de mestrado, desenvolvida no dmbito do Programa de Pés-Graduagio em
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Diversidade Bioldgica, Matos (2010) considerou quatro diferentes biétopos
na Amazoénia: solos de savanas no estado de Roraima, solos de matas de
terra firme no Amazonas, contetdo intestinal de cupins (Nasutitermes sp.) e
besouros do género Calosoma (Artropoda, Insecta, Carabidae).

As amostras de solo foram escolhidas como habitats em potencial
para as leveduras de interesse levando em conta o volume de biomassa
lignocelulésica que é decomposto pela atividade microbiana. Quanto aos
insetos, os cupins (Nasutitermes sp.) foram selecionados em fun¢io da
xilofagia, isto é, alimentam-se basicamente de madeira. Considerando que
menos de 10% das enzimas empregadas na digestdo da madeira é produzida
pelos cupins (BREZNAK, 1982), a suposi¢io de que encontrar-se-ia leveduras
hemiceluloliticas nestes insetos pareceu razoavel. Calosoma é um género
de besouros carnivoros, mas que apresentam hdbito alimentar xiléfago
durante a fase larval (LIMA, 1945). Segundo Suh et al. (2005), o intestino de
besouros é um habitat inexplorado e hiperdiverso em espécies de leveduras
ainda nio descritas. Os cupins foram manuseados até a extrusio do aparelho
digestorio (Figura 2A), enquanto que os espécimes de Calosoma sp. tiveram
seus intestinos dissecados (Figura 2B).

Figura 2

A. Espécime de Nasutitermes sp. manuseado até a extrusdo do tubo digestdrio
(seta). B. Tubo digestdério de um espécime de Calosoma sp. dissecado com pingas
e tesouras cirurgicas. (Fotos: Italo T. S. R. Matos).

Para o isolamento das leveduras, o meio seletivo foi produzido
utilizando hidrolisado 4cido hemiceluldésico de bagaco de cana-de-agicar
(HACA) como fonte unica de carbono. Para obten¢ido do HACA, o bagaco de
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cana-de-agucar foilavado para retirada de sacarose residual e desidratado em
estufa de secagem a 70 “C. A seguir, o bagaco foi imerso em 4cido sulfarico
3%, com razdo sélido liquido de 1:4. Ap6s 24 horas a temperatura ambiente, a
mistura foi autoclavada a 121 °C por 40 minutos. A fase liquida foi separada e
neutralizada pela adi¢io de hidréxido de calcio. Por fim, a solucio foi filtrada
e o meio liquido utilizado como fonte de carbono para selecdo de micro-
organismos, conforme descrito por Vargas Betancur e Pereira Jr (2010).
Considerando que o pré-tratamento empregado gera grande quantidade de
inibidores do crescimento microbiano, o meio obtido tinha elevado poder
de selecdo de leveduras habeis em metabolizar hemicelulose e tolerantes a
inibidores.

O isolamento das leveduras deu-se em placas de Petri contendo meio
composto por HACA, Yeast Nitrogen Base (livre de aminoacidos ou outras
fontes de carbono) e Agar. Foram selecionadas ao todo 76 leveduras, obtidas
conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Total de col6nias isoladas segundo o habitat pesquisado

. Numero Assimiladores Fermentadores
Habitat de : .
. de D-xilose de D-xilose
isolados
Solos de savana
. 2 0 -
de Roraima
Solos‘ de terra 3 4 N
firme
Intestino de 12 12 5
Calosoma sp.
Intestino de 54 12 1

Nasutitermes sp.

A pequena quantidade de isolados obtidos a partir das amostras de
solo deu-se provavelmente em razdo da alta seletividade do meio, ja que a
atividade microbiana decompositora de lignocelulose em solos amazoénicos é
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conhecidamente intensa. Outro fato relevante foi a auséncia de crescimento
bacteriano e o escasso numero de fungos filamentosos, demonstrando a
elevada seletividade do meio.

Os isolados foram submetidos a ensaios de fermentac¢io de D-xilose, a
fim de serem posteriormente selecionados para bioprocesso e identificados
por técnicas classicas e moleculares. A habilidade em fermentar D-xilose
foi verificada em trés isolados, sendo duas oriundas de Calosoma sp. e uma
de Nasutitermes sp. A capacidade fermentativa foi atestada pela reten¢io
em tubos de Durhan do gis desprendido durante o processo fermentativo,
conforme exemplificado na Figura 3.

( 4 R

Figura 3

f l

Prova de fermentacao de D-xilose por
retencdo de gds em tubos de Durhan,
conforme descrito por Barnett et al.
(1990). Resultado positivo ao centro.
(Foto: italo T. S. R. Matos).

Aidentificacio taxonémica dos trés isolados fermentadores de D-xilose
foi executada utilizando técnicas de biologia molecular e provas bioquimicas
utilizando o kit ID32C, da Biomerieux®. Os dados sobre assimilacio de
fontes de carbono e nitrogénio foram plotados no aplicativo online ApiWeb®,
o qual compara o perfil bioquimico apresentado com outros depositados
na base de dados da Biomerieux®. O DNA genémico foi extraido, seguindo
a amplificacio e sequenciamento da regido ITS1. As sequéncias foram
analisadas pela ferramenta Nucleotid BLAST, na base de dados do NCBI
(http://www.ncbi.nlm.nih.gov). As sequéncias obtidas foram depositadas no
GenBank, sob nimeros de acesso JN974905 e JX861097.

As duas linhagens isoladas de Calosoma sp. foram identificadas como
Trichosporon mycotoxinivorans, enquanto a linhagem obtida de Nasutitermes
sp. foi identificada como sendo Meyerozyma guilliermondii. Foi a primeira
descricdo da ocorréncia destas espécies associadas a estes hospedeiros na
Amazoénia Central.
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Quando cultivada em HACA, T. mycotoxinivorans demonstrou
habilidade em assimilar os acticares presentes naquele substrato, consumindo
cerca de 80% dos agucares redutores totais e elevando o pH do meio de 5,0
para 7,5. Este isolado demonstrou ainda elevado potencial na produgédo de
biomassa, produzindo 0,71 g de biomassa por grama de agiicar consumido.
Sua tolerancia ao HACA foi considerada moderada, com 65,5% de células
vidveis ao final do cultivo.

A espécie T. mycotoxinivorans foi descrita foi pela primeira vez por
Molnar et al. (2004), que isolaram a linhagem associada a cupins terricolas
da espécie Mastotermes darwiniensis, no deserto da Australia. A ocorréncia
desta espécie foi descrita ainda em associagdo ao besouro xiléfago Phrenapetes
bennetti (Tenebrionidae), coletados no Panama por Suh et al. (2005). Hickey
et al. (2009) menciona T. mycotoxinivorans na condi¢do de patégeno do trato
respiratério de pacientes portadores de fibrose cistica em San Antonio,
Texas, USA. Ntougias et al. (2010) descrevem a ocorréncia desta espécie
na microbiota decompositora de residuos de uva, em uma industria de
vinho no sul do Peloponeso, Grécia. Estas e outras meng¢des sugerem que T.
mycotoxinivorans apresenta habito cosmopolita e patogenicidade oportunista,
caracteristicas comuns a este género (CHAGAS-NETO et al., 2008).

Alguns trabalhos mencionam a utilizacdo de Trichosporon spp.
na producdo de biossurfactantes (MAKKAR et al., 2011), na produgio
de amilases extracelulares (LIN e TANAKA, 2006), e na utilizacdo de
lignocelulose para producido de lipidios (CHEN et al., 2009; HUANG et al.,
2012). Quanto a Trichosporon mycotoxinivorans, a inica men¢io encontrada
referente a potencial biotecnolégico diz respeito a notavel habilidade na
detoxificacdo das micotoxinas Ochratoxina A e Zearalenona, contaminantes
em estoques de culturas importantes como milho, sorgo, cevada e aveia.
Nenhum trabalho anterior investigou o potencial de T. mycotoxinivorans na
utilizagdo de lignocelulose, sendo este um trabalho pioneiro.

A sequéncia da regido ITS1 do isolado obtido de Nasutitermes sp.
apresentou 100% de similaridade com Pichia guilliermondii. Esta espécie
é também identificada em estado anamorfo pela sinonimia Candida
guilliermondii. Considerando que o clado Pichia é polifilético, Kurtzman
e Suzuki (2008) propuseram, baseados em andlise filogenética, que as
espécies P. guilliermondii e P. caribica fossem agrupadas em um novo
género, denominado Meyerozyma. Considerando que a proposta tem sido
amplamente aceita, adotou-se esta denominagdo neste trabalho.

Semelhantemente a T. mycotoxinivorans, Meyerozyma guilliermondii
neutralizou o meio, elevando o pH de 5,0 para 7,6. Foram consumidos 78,6%
dos agucares redutores totais, com producdo de 0,52g de biomassa por
grama de agucar consumido. A despeito de apresentar menor rendimento
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de biomassa, M. guilliermondii apresentou maior tolerancia ao HACA, com
90,3% de células viaveis ao final do cultivo.

A neutralizacdo do meio e a elevada tolerancia ao HACA endossam a
afirmacéo de Parawira e Tekere (2011) sobre a capacidade de biodetoxificagio
apresentada pelo anamorfo Candida guilliermonddi frente a hidrolisados
hemicelulésicos. Esta espécie apresenta conhecida habilidade na produgdo
de xilitol (MUSSATO et al., 2005) e etanol (RAO et al., 2008).

Ambas as espécies apresentaram potencial biotecnoldégico na
producido de biomassa microbiana, na utilizagido dos a¢ucares presentes
no HACA e na tolerincia aos inibidores presentes neste substrato. Novos
trabalhos tem sido realizados no intuito de desenvolver bioprocesso
usando estes isolados.

CONSIDERACGES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Observa-se que em um trabalho de pesquisa realizado em prazo inferior
a vinte e quatro meses, foram identificadas duas espécies com potencial
de utilizagido de lignocelulose para obtenc¢io de etanol, xilitol e biomassa
microbiana. Para conduzir as mesmas dos potenciais a real utilizacio
em bioprocessos, muito esfor¢o de pesquisa deve ser empreendido, o que
demandard novos investimentos e, principalmente, recursos humanos.

Em fun¢io de sua megadiversidade, a ainda pouco conhecida
microbiota amazoénica podera constituir extensa fonte de micro-organismos
apliciveis para os mais diversos fins, seja na produ¢io de enzimas
industriais, tratamento de efluentes, produ¢io de biocombustiveis, ou ainda
como hospedeiros ou fontes de genes de interesse a engenharia metabdlica,
contribuindo assim para geracdo de renda aos povos amazonicos e criando
condi¢des para minimizar a necessidade de desflorestamento.

Os esfor¢os de pesquisa agora se concentram no estudo da microbiota
intestinal de besouros xiléfagos, baseado na hipétese de ser este um habitat
hiperdiverso, rico em espécies de leveduras ainda néo descritas.
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ENZIMAS DE LINHAGENS DE
ASPERGILLUS FLAVO-FURCATIS:
NOVAS FONTES PROTEOLITICAS DA BIODIVERSIDADE AMAZONICA
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Abstract

Aspergillus flavo-furcatis is classified in the flavus group and according
to phylogenetic analysis, this filamentous fungi constitutes the A. tamarii
group because of the genetic similarity between species of this group. This
study was conducted to investigate the viability and activity of proteolytic
strains of A. flavo-furcatis, preserved in sterile distilled water, belonging to
DPUA Culture Collection, from Federal University of Amazonas-UFAM. The
fungi of preserved cultures were transferred to CYA agar (Czapek, Yeast ex-
tract and Peptone). Monosporic cultures were obtained on water agar 1.8%
(w/v) and to the authentication the cultures were prepared in CYA agar,




INTRODUCAO

Diversos produtos utilizados pela sociedade sio origindrios da
diversidade de micro-organismos, especialmente as enzimas, antibiéticos,
6leos essenciais, pigmentos, corantes, vitaminas, etc. Na atualidade,
caracterizar essa biodiversidade com a finalidade de conhecer o potencial
produtivo de forma sustentdvel pode ser uma via de transformagio do
conhecimento em valor econdémico e bem estar da sociedade (FURTADO et
al., 2005; CUNHA et al. 2009).

Entre os micro-organismos, os representantes do reino Fungi formam
um grupo megadiverso, cujo quantitativo estd estimado em torno de 1,5
milhdes de espécies no planeta (HAWKSWORTH, 2004). A diversidade
de fungos tem despertado atencdo, ndo s6 pela sua forma de exploragio
de nutrientes nos ecossistemas, mas também pela sua forma de vida
(parasita, simbionte e comensal) e como produtores de metabdlitos de valor
econdémico.

Micro-organismos, como os fungos filamentosos anamodrficos e
certas espécies de zigomicetos representados respectivamente por espécies
de Aspergillus, Penicillium e Rhizopus sdo proteoliticos uteis em funcdo das
espécies desses géneros geralmente serem considerados seguros, GRAS
(Generally Regarded As Safe) (SANDHYA et al., 2005; CHUTMANOP e
PENJIT, 2008; GARCIA-GOMEZ et al., 2009).

Para a investigacdo de compostos e produtos, o isolamento,
identifica¢io, caracterizagido e conservac¢io sdo praticas indispensaveis para
uso de micro-organismos em beneficio da humanidade, com destaque para
aquelas espécies de fungos que ainda nio foram examinadas e que sio fontes
de novos compostos, como enzimas proteoliticas, as preferidas devido
as suas propriedades fisioldgica e bioquimica (ABREU e TUTUNJI, 2004;
RODARTE et al.,, 2011).

Proteases ou enzimas proteoliticas constituem um grupo complexo de
enzimas que desempenham papel importante na natureza, sio essenciais
para os organismos vivos, desempenham uma variedade de fun¢ées, estdo
envolvidas em processos fisiolégicos (homeostase, apoptose, reprodugio,
imunidade) e na coagulacido do sangue e cicatriza¢io de feridas (ANGEL et
al.,, 2010; MUTHULAKSHMI et al., 2011).

Entre outras enzimas, as proteases representam um dos maiores
grupos e de maior importincia comercialmente, devido as suas multiplas
aplicacbes em diversos setores industriais, em pesquisa, na saude e na
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area biotecnolégica. O aumento do interesse por essas enzimas com novas
propriedades estd estimulando a exploracio de diferentes fontes para suprir a
demanda industrial e ambiental (TREMACOLDI e CARMONA, 2005; WANG
et al.,, 2005; NASCIMENTO e MARTINS, 2006; SAVITHA et al., 2011).

No mercado mundial, as proteases representam mais de 60%-65% do
total de enzimas que deverd ultrapassar US$ 2,9 bilhdes até 2012 (AFTAB et
al., 2006; FERRACINI-SANTOS e SATO, 2009; KHAN et al., 2011).

A atual demanda global das proteases estd conduzindo a busca por
micro-organismos com novas propriedades, além das reconhecidamente
convencionais como o crescimento rapido, eficicia, custo e facilidade com
que eles podem ser geneticamente modificados para originar linhagens com
propriedades desejaveis para aplicagdo industrial (VISHWANATHA et al,,
2009; NIRMAl et al., 2011). O presente estudo foi realizado com objetivo de
verificar a viabilidade e a atividade de proteases por 10 linhagens de fungos
anamorficos originarias da biodiversidade amazénica, provenientes do
acervo da Cole¢io de Culturas DPUA.

MATERIAL E METODOS
Material bioldgico

Nesta pesquisa foram avaliadas 10 linhagens de Aspergillus flavo-
furcatis, fungos anamorficos preservadas em agua destilada esterilizada,
provenientes do acervo da Cole¢do de Culturas DPUA, da Universidade
Federal do Amazonas-UFAM, Manaus-Amazonas-Brasil.

Andlise do material bioldgico para caracterizagao
como fonte de protease

e Subcultivo de Aspergillus flavo-furcatis

Para reativacio dos 10 Aspergillus flavo-furcatis foram realizados
subcultivos, transferindo-se fragmentos de cada cultura para Caldo
Glicosado, em tubo de ensaio (LACAZ et al. 2002). Os cultivos estacionarios
foram mantidos a 25 °C. Apés o crescimento no meio liquido, fragmentos
dessas culturas foram transferidos para agar CYA (Czapek, extrato de
levedura, peptona), em placas de Petri. Nesse meio, os cultivos de A. flavo-
furcatis foram mantidos a 25 °C durante sete dias (KLICH e PITT, 1988).
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e Cultivo monosporico

Os cultivos monospéricos de Aspergillus flavo-furcatis foram realizados
de acordo com a metodologia de Teixeira et al. (1995). Para cada cultivo foi
utilizado 4gar dgua 1,8% (p/v), esterilizado a 120 °C, durante 15 minutos.
Ao término do processo de esterilizagdo, o meio foi distribuido em placa de
Petri medindo 15 mm x 90 mm. Apés solidificacdo do meio, o verso da placa
foi marcado com a letra “E” para limita¢io da drea de inoculagdo dos esporos.
Em seguida, uma suspensdo de esporos foi preparada com agua destilada
esterilizada e determinada a densidade de esporos sob microscépio 6ptico. No
caso de alta concentra¢io de esporos, a suspensio foi diluida para obtencio
de densidade celular de trés esporos em 10 pL. Desta dilui¢do, utilizando-se
uma alca de niquel cromo com extremidade em circulo medindo 5 mm de
didmetro, os esporos foram transferidos para superficie do dgar dgua. Os
cultivos foram mantidos a 25 °C e por 12 horas, cada esporo germinado foi
transferido, centralmente, para a superficie de 4gar CYA, em placa de Petri.

e Autenticacdo dos Aspergillus flavo-furcatis

Para autenticacdo dos 10 Aspergillus flavo-furcatis foram obtidas
macrocolonias em dgar CYA, 4dgar Extrato de Malte (MEA) e dgar Czapek
(CZ), em placa de Petri medindo 15 mm x 90 mm. Para obtencio das
culturas foi utilizada a técnica de inoculag¢do dos esporos e micélio suspensos
em agar semi-sélido adicionado de Tween 0,05% (v/v), de acordo com as
recomendagdes de Pitt (1991). Este in6culo foi semeado em trés pontos
equidistantes na superficie de cada meio seletivo, em placa de Petri.
Todos os cultivos foram mantidos a 25 °C, durante sete dias. A anAlise
das caracteristicas morfolégicas, tais como coloragio e textura do micélio,
didametro e topografia das colonias foram comparadas com as chaves de
identificacdo propostas por Raper e Fennel (1977) e Klich e Pitt (1988).

Cultivo para exame das microestruturas caracteristicas
de Aspergillus flavo-furcatis

Para observa¢io das micro-estruturas, esporos e micélio de cada

cultura dos Aspergillus flavo-furcatis foram inoculados em dgar Czapek (Cz),
em placa de Petri, conforme as recomendagdes de Pitt (1991). Nas estruturas
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celulares, em polos opostos foi superposta uma laminula. Os cultivos foram
mantidos a 25 °C, por sete dias.

Apés o periodo de desenvolvimento caracteristico dos fungos, as
laminulas foram retiradas sem danificar o cultivo e submetidas 4 acdo de um
fixador (4lcool 95%). Apés fixagdo, as microestruturas foram coradas com
azul de lactofenol para observagio sob microscépio éptico e comparadas com
as descritas por Raper e Fennel (1977).

Avaliacdo da producao de aflatoxinas por
Aspergillus flavo-furcatis em meio sélido

Para conhecimento das linhagens nio toxigénicas foi realizado cultivo
em meio sélido para verificagdo da producio de aflatoxinas. As linhagens
de Aspergillus flavo-furcatis foram cultivadas em 4gar extrato de levedura e
sacarose (YES), em placa de Petri medindo 15 mm x 90 mm. Centralmente,
na superficie de dgar YES foram semeados os esporos, conforme citagio
de Pitt (1985). Para confirmar a producio de aflatoxinas, em cada cultivo,
mantendo-se a placa de Petri invertida foi adicionado, lateralmente, 0,2
mL solugido de amoénio 25% (p/v). O resultado positivo foi observado pela
intensificacio da coloragdo rosa no reverso da colénia (SAITO e MACHIDA,
1999).

Fermentacao submersa

O meio de fermentagio para cultivo dos fungos e produgio de protease
coagulante foi o indicado por Teixeira et al. (2011), (g/L de 4dgua destilada):
KH, PO, (2.0); (NH,)SO, (1,0); MgSO,.7H,0 (0,1); Na,HPO,.7H,0 (0,9);
Extrato de Levedura (1,0), Gelatina (5,0). O pH do meio foi aferido para 4,0
com H,SO, 0,1 N. Em seguida, volume equivalente a 50 mL foi distribuido
para frascos de Erlenmeyer de 125 mL. A esterilizacio foi realizada a 120 °C,
durante 15 minutos.

Preparacao do indculo
Para obten¢io do indéculo, os 10 Aspergillus flavo-furcatis foram

cultivados em agar CYA, a 30 “C por cinco dias, em tubo de ensaio. Em
cada cultivo foi preparada uma suspensio de esporos. Desta suspensio,
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ap6s dispersdo dos esporos, foi transferido para cada 50 mL do meio de
fermentacdo volume equivalente 10° esporos/mL de meio. A fermentagio
foi conduzida a 30 °C, 150 rpm. Apés 72 horas a biomassa foi separada do
extrato bruto por filtracdo a viacuo em papel de filtro Whatman n° 1. No
extrato bruto recuperado foi determinada a atividade de proteases.

Determinacgao da atividade de protease

Em todas as amostras de extrato bruto, a atividade das proteases foi
determinada conforme Leighton et al. (1973). O extrato enzimatico (150 pL)
foi adicionada em tubo do tipo Falcon a 250 pL da solu¢io de azocaseinaa 1%
(p/v), em tampio Tris-HC1 0,2 M, pH 7,2. Apés 60 minutos de incubacio a
25 °C, em cAmara escura, a rea¢io foi interrompida com acido tricloroacético
10% (p/v) e o residuo remanescente foi removido por centrifugacio (8000
rpm) por 15 minutos, a 4 "C. Do sobrenadante, 1,2 mL foi transferido para
1,4 mL de Hidréxido de Sédio 1 M, procedendo-se a leitura a 440 nm.
Uma unidade de atividade proteolitica foi definida como a quantidade de
enzima capaz de produzir um aumento na absorbancia de 0,1 em uma hora
(TREMACOLDI e CARMONA, 2005).

ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das atividades enziméaticas foram submetidos a analise
estatistica descritiva (média e desvio padrio) e ANOVA, com nivel de
significAncia de 5% quando houve diferenca entre as médias. E as médias
diferentes foram analisadas pelo Teste de Tukey utilizando o software
MINITAB 16.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Fungos anamoarficos como novas fontes de proteases
Membros dabiodiversidade de fungos da Amazénia, fonte de proteases,
ainda estdo pouco conhecidos, embora estudos tenham avancado acerca
dessas enzimas mundialmente. Os resultados referentes a viabilidade das

culturas para utilizacdo nos testes de fermenta¢do mostraram que 100% dos
Aspergillus flavo-furcatis desenvolveram estrutura vegetativa, de reprodugio
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e também expressaram as caracteristicas morfoldgicas como cor, textura
e topografia da colonia préprias da espécie, nas culturas policonidiais,
conforme citado por Raper e Fennel (1977).

A técnica de indu¢io de germinacio de unico esporo (cultivo
monospoérico) permitiu o registro das diferencas fenotipicas das colénias
peculiar as respectivas linhagens em culturas monoconidiais. Entre essas
altera¢des das coldnias teve evidéncia a coloracdo e a textura do micélio,
igualmente a formagdo de goticulas de exsudado apresentando coloragio
marrom escura, caracteristicas observadas em umas linhagens e em outras
ausentes; as demais caracteristicas permaneceram inalteradas.

Além disso, na colénia da linhagem A. flavo-furcatis DPUA 1465 houve
desenvolvimento de uma 4rea micelial de coloracio e textura diferenciada
da colénia parental, ocasionada por mutacdo. A presenca do setor de micélio
representa instabilidade genética que promove problemas econdémicos
negativos. Por um lado, a estabilidade genética é necessaria para fungos
utilizados como alimento ou em processos industriais, onde sdo importantes
a qualidade e quantidade do produto (GOW et al., 2008).

Dos fungos anamoérficos selecionados no acervo da Colegdo de Culturas
DPUA, no cultivo de 30% das linhagens foi comprovada a presenca de
aflatoxinas, as quais sdo registradas na Cole¢do sob os c6digos DPUA 1540,
DPUA 1631 e DPUA 1451. Assim, neste estudo, predominaram as linhagens
nio produtoras de aflatoxinas. A sintese dessas toxinas por essa espécie
foi relatada pela primeira vez por Youssef (2009), em dois isolados que
cresceram a partir de 11 mostras de milho avaliadas na Libia. Possivelmente,
a explicagdo dada para a capacidade de A. flavo-furcatis em produzir essas
micotoxinas esteja associada a restrita relagdo morfoldgica e genética que
essa espécie tem a outras espécies produtoras de aflatoxinas, A. flavus e A.
parasiticus, classificados no mesmo grupo (ABDEL-MALLEK et al., 1993).

Muitas vezes, a producdo de micotoxinas pode ser uma caracteristica
observada em cultura de isolados que foram recentemente retiradas do
seu habitat natural, mas em alguns casos a capacidade de sintetizar certo
metabdlito secundario pode ser transitéria e em alguns casos perdida em
fun¢io de manipulacio in vitro (ABARCA et al., 2000).

Na Tabela 1 estd demonstrada a atividade das proteases das linhagens
de Aspergillus flavo-furcatis. Das 10 linhagens investigadas, todas sdo fontes
de proteases e, entre elas, a média da atividade proteolitica apresentou
variagdo de 15,02U/mL a 56,33U/mL, de acordo com a linhagem analisada.
As maiores médias de atividades proteoliticas foram determinadas no
extrato de cinco linhagens [A. flavo-furcatis (DPUA 1565, DPUA 1451, DPUA

Jaydione Luiz Marcon | Marcelo Menin | Maria Gracimar Pacheco de Araujo | Tomas Hrbek 5 3



1631, DPUA 1540 e DPUA 1461)]. Nas condic¢des de fermentacio, a razio
coagulante entre os fungos analisados foram diferentes significativamente,
com excecdo dos valores maximos determinados em duas linhagens (A. flavo
furcatis DPUA 1465 e DPUA1451) (Tabela 1). Destas, a que demonstrou
caracteristicas para aplicacdo industrial foi A. flavo-furcatis DPUA 1461,
embora o valor médio da atividade proteolitica (40,91 + 6,42) nido tenha
sido expressado de forma significativa quando comparado com as linhagens
de valores méximos. Contudo, nas condi¢bes de fermentacdo, nos cultivos
dessa linhagem, os resultados foram negativos para aflatoxinas e também
nao expressou instabilidade genética, critérios, entre outros, essenciais para
utilizagdo de fungos em processos de fermenta¢io na indudstria de alimentos
e outros setores industriais (WARD et al., 2006; TEIXEIRA et al., 2011).

Tabela 1 - Média da atividade proteolitica de 10 linhagens de Aspergillus flavo-
-furcatis, determinada no extrato bruto recuperado da fermentacdo submersa
realizada a 30 °C por 72h.

Atividade de Protease

Linhagens (U/mL)
A. flavo-furcatis DPUA 1451* 51,71+1,72%*®
A. flavo-furcatis DPUA 1461 40,9146,42
A. flavo-furcatis DPUA 1465** 56,33%1,30°
A. flavo-furcatis DPUA 1493 37,84+0,23¢%
A. flavo-furcatis DPUA 1539 29,02+1,39f
A. flavo-furcatis DPUA 1540* 45,89+2,00
A. flavo-furcatis DPUA 1608 17,91+0,44¢
A. flavo-furcatis DPUA 1622 33,22+2,78¢f
A. flavo-furcatis DPUA 1623 15,02+0,30¢
A. flavo-furcatis DPUA 1631* 48,80+1,10°

DPUA= Cédigo da Colegdo de Cultura; *(Aflatoxigénica); **(Instabilidade genética).
Médias seguidas da mesma letra nas colunas ndo diferem estatisticamente entre si pelo
Teste de Tukey (p<0,05)
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Os resultados desta pesquisa estio em concordincia com cita¢des
da literatura, sobretudo com relagdo ao desempenho dos fungos quanto a
produgio das enzimas proteoliticas (KUMAR e TAKAGI, 1999; AGUILAR
et al.,, 2008; BENAZIR et al., 2011). Em consideracido as condicdes de
fermentagido a que foram submetidos os fungos para producio de proteases,
Jacob et al. (2011) reportaram que as condi¢des de cultivo e as substancias
constituintes do meio podem comprometer fortemente a atividade das
enzimas. Além disso, o organismo ou linhagem microbiana exige condi¢io
especial para a produ¢io maxima da enzima, pardmetro relevante que
também deve ser considerado em bioprocesso (MUERHY e NAIDU, 2010).

Proteases sdo novos compostos produzidos por A. flavo-furcatis, um
taxon anamorfico, representante de Aspergillus do grupo flavus, com base
nas caracteristicas fenotipicas. Dados de outros estudos confirmaram
certos isolados dessa espécie como produtores de aflatoxinas, contudo sem
nenhum envolvimento em patologia (RAPER e FENNEL, 1977; HEDAYATI
et al., 2007; YOUSSEE, 2009).

CONCLUSOES

Com base nos resultados, pode-se concluir que as culturas
monoconidiais de Aspergillus flavo-furcatis do acervo da Colecio DPUA
estdo vidveis e Uteis para emprego em processos de fermentacdo como
novas fontes de proteases e dessas, A. flavo-furcatis DPUA 1461 tem
caracteristicas promissoras para exploracio industrial. A técnica
de indugido da germinacio de tnico esporo permitiu o registro das
diferencas fenotipicas das colénias peculiares as respectivas linhagens e a
instabilidade genética de A. flavo-furcatis DPUA 1465.
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Abstract

Proteases are an important virulence factor for entomopathogenic
fungi therefore has a fundamental role in the penetration of the insect
cuticle. This study aimed to isolate fungi from lace bug (Vatiga illudens) and
mealybug (Orthezia sp.), as well as evaluating the proteolytic potential of the
crude extracts of the isolates and to determine the optimal temperature and
pH of the enzyme. For fungi isolation, insects were placed in a moist chamber
at 25 °C, followed by cultivation on Sabouraud agar with chloramphenicol.
The isolates were submitted to submerged fermentation in malt extract-
glucose and yeast extract The enzyme, extract was recovered by vacuum




INTRODUGAO

Estima-se que aproximadamente 250 mil espécies de insetos possam
ser consideradas pragas da agricultura ou pragas urbanas, ou seja, em func¢io
do aumento da sua densidade, causam perda econémica ao homem (TIAGO
e FURLANETO, 2003; BRECHELT, 2004).

Atualmente, a pratica mais utilizada para o controle de pragas ainda
é o uso de inseticidas quimicos, mas o uso de micro-organismos como
agentes de controle biolgico apresentou um crescimento significativo como
alternativa a reducio a esses produtos quimicos, devido aos danos que eles
ocasionam ao homem e ao ambiente (BUTT et al., 2001).

Em geral, os fungos entomopatogénicos destacam-se por constituirem
80% das causas de enfermidades responsaveis pelos surtos enzoéticos e
epizoodticos dos ecossistemas e agrossistemas, o que os tornam uma excelente
alternativa para utilizagdo no controle biolégico (PADIN et al., 1995; ALVES,
1998).

A capacidade deinvasdo dos fungos entomopatogénicos via tegumento,
altamente especializada, é uma caracteristica que os proporciona uma
vantagem quando comparados a outros agentes patogénicos como os virus e
bactérias que precisam ser ingeridos.

Ainvasio do fungo resulta daacido conjunta da pressio fisica e atividade
enzimdtica de tipo hidrolitica especifica, correspondente a enzimas como
proteases e quitinases (TIAGO e FURLANETO, 2003; DELGADO-ORAMAS,
2005).

Proteases tem papel importante no metabolismo de fungos, pois sido
fatores de viruléncia que tem envolvimento nos processos de formacgéo e
germinacdo dos esporos. Estas enzimas sdo as primeiras a atuarem na cuticula
do inseto por meio da hidrélise das proteinas, atividade que proporciona a
conversio do tecido do inseto e acio de outras enzimas, como as quitinases
(ROBERTS et al., 1992; BIDOCHKA et al., 1997; ALVES, 1998).

Estudos para descoberta de novos micro-organismos com fonte de
proteases podem auxiliar na caracterizagio de potenciais isolados para
o controle biolégico, assim como fornecer conhecimentos para o melhor
entendimento de aspectos basicos da biologia do fungo (ALVES, 1998;
FRANCESCHINI et al., 2001). O objetivo deste trabalho foi isolar fungos com
potencial proteolitico de insetos considerados pragas agricolas e proceder a
caracterizacgdo parcial das enzimas para futura aplicacio industrial.
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MATERIAL E METODOS

Coleta dos insetos

Os insetos coletados foram percevejo-de-renda (Vatiga illudens)
(Hemiptera: Tingidae) e a cochonilha (Orthezia sp.) (Hemiptera: Ortheziidae)
apresentando sinais de infec¢do fungica. Folhas contendo insetos infectados
foram coletadas, imediatamente acondicionadas em sacos pldsticos
esterilizados e transportadas para o laboratério. Os insetos foram retirados das
folhas com auxilio de estilete em microscopio estereoscépio e acondicionados
em tubos de ensaio de 100 mm x 15 mm, esterilizados e contendo silica sob
fina camada de algodio.

Figura 1

Tubos de ensaio com silica e
algodao para armazenamento
dos insetos coletados.

Isolamento do fungo

O isolamento dos fungos foi realizado segundo protocolo proposto
por Alves et al. (1998) com algumas modifica¢ées: os insetos foram imersos
por dois segundos em alcool 70% (v/v) e, em seguida, em uma solugdo de
hipoclorito de sédio 4% (v/v) durante trés minutos. Ao término desse
procedimento, cadainseto foilavado trés vezes em dgua destilada esterilizada.
Para o crescimento dos micro-organismos, o inseto foi armazenado em
cdmara umida a 25 "C e, quando observada estruturas do inseto colonizadas
pelos fungos, fragmentos do inseto parasitado foram retirados e inoculados
em quatro pontos diferentes na superficie de 4gar Sabouraud + cloranfenicol
[0,01%(p/v)], em placa de Petri. Os cultivos foram mantidos a 25 °C por sete
dias.
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Identificacdao dos micro-organismos

Os fungos foram identificados na Micoteca URM, da Universidade
Federal de Pernambuco, com base nas caracteristicas fenotipicas das colénias
e das estruturas vegetativas e de reprodu¢io obtidas em dgar batata dextrose
(BDA), 4gar Czapek concentrado-extrato de levedura (CYA) e dgar malte,
mantidos a 25 °C (BROWN e SMITH, 1957; DOMSCH et al., 1980; PITT,
1985).

Fermentagdao Submersa
Meio para crescimento dos fungos e inducao das enzimas

Para crescimento dos isolados e indu¢do das enzimas foi utilizado o
meio o meio MGYP (extrato de malte 0,3%, glicose 1%, extrato de levedura
0,3% e peptona 0,5%). Como indculo, foi utilizado disco micelial, medindo 8
mm de didmetro, retirado da col6nia obtido em meio sélido [Fusarium (SAB),
Penicillium (CYA), Eupenicillium (CYA), Paecilomyces (SAB)]. A fermentagio
foi conduzida 50 mL de MGYP, em frasco de Erlenmeyer de 125 mL, a 25
°C, 150 rpm. Ap6s cinco dias, o extrato bruto foi separado da biomassa por
filtracdo a vacuo e em membrana celulésica para microfiltragio (0,22 pm).

Determinacao da atividade proteolitica em meio sélido

Do extrato bruto recuperado dos cultivos foi retirado 100 pL para
inoculagido em cada cup-plate (@ = 8mm) em meio de caseina (LACAZ et
al., 2002). Todos os experimentos foram realizados em triplicata. As placas
foram mantidas a 37 'C por 48 horas. A atividade enzimatica foi determinada
pelo tamanho do halo em milimetros.

Determinacao da atividade proteolitica quantitativa
A atividade proteolitica foi determinada utilizando 150 pL do extrato

bruto adicionados a 250 pL de azocazeina 1,0% em tampio Tris-HCl 0,1
M, pH 7,2. A mistura reacional foi incubada por uma hora em auséncia de

6 2 Biodiversidade Amazonica: caracterizagdo, ecologia e conservagéo



luz. Em seguida, foi adicionado 1,2 mL de acido tricloroacético 10% (p/v) e
o residuo remanescente foi removido por centrifuga¢io (10.000 rpm) por
10 minutos. Do sobrenadante foi retirado 0,8 mL e adicionada a 1,4 mL
de hidréxido de sédio 1 M. No branco, o extrato bruto foi substituido por
agua destilada (NEVES et al., 2006). Uma unidade de atividade proteolitica
foi definida como a quantidade de enzima capaz de produzir um aumento
na absorbancia de 0,1/min em uma hora a 440 nm e expressa em U/mL
(NASCIMENTO et al., 2007).

Efeito da temperatura e do pH na atividade proteolitica

Na determinacio da temperatura O6tima, a mistura rea¢io com
azocaseina 1% (p/v) foi incubada a 25 °C, 37 °C, 40 °C, 60 °C por uma hora,
usando tampao fosfato 0,1 M. Para determinacdo do pH 6timo, a azocaseina
1% (p/v) foi preparada em tampéo na faixa de 5-10. Os tampdes usados
foram citrato 0,1 M (pH 5 e 6), fosfato 0,1 M (pH 6, 7 e 8) e carbonato-
bicarbonato de s6dio 0,1 M (pH 9 e 10) (PETINATE et al., 1999).

Andlise estatistica

Os resultados das atividades enzimaticas foram submetidos a andlise
estatistica descritiva (média e desvio padrido) e ANOVA, com nivel de
significancia de 5% quando houve diferenca entre as médias. E as médias
diferentes foram analisadas pelo Teste de Tukey utilizando o software
MINITAB 16.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Diversidade de fungos isolados de Vatiga illudens e Orthezia sp.
Dos insetos examinados para o isolamento de fungos
entomopatogénicos, nas condi¢ées de andlise, 87,5% dos isolados foram
representantes do grupo deuteromycetes e 12,5 % do filo Ascomycota. Os

deuteromycetes sdo fungos anamorficos que representam a forma conidial
dos Ascomycota e Basidiomycota, cuja reproducio sexual raramente ocorre
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na natureza ou é ausente no ciclo vital. Segundo as cita¢gdes de Guarro et
al. (1999), tornou-se dispensével conservar o termo deuteromycetes, pelo
menos para os fins de identificacdo. Essa terminologia foi oficialmente
mantida, mas sem o reconhecimento desses fungos particularizados em
uma classe. Ji os representantes do filo Ascomycota tem como principal
caracteristica que os diferenciam dos demais fungos, a presenca do asco e do
ascoma (SILVA e COELHO, 2006).

Na Figura 1 estdo apresentados os resultados referentes a diversidade
de fungos isolados de V. illudens e de Orthezia sp. Da totalidade de fungos,
entre os representantes dos deuteromycetes, nas condi¢ées de cultivo,
12,5% cresceram a partir do percevejo-de-renda (V. illudens), sendo eles
Paecilomyces sp. e P. javanicus (Frieder. & Bally). Este género estd entre os
principais entomopatogénicos, além de Metarhizium Sorokin, Beauveria
Vuillemin, Verticillium Nees, Nomuraea Moublanc, Hirsutella Pat., Aschersonia
Mont., Enthomophthora Fresenius (ALVES, 1998; FARIA e MAGALHAES,
2001). Paecilomyces Bainier sdo comumente boas fontes de enzimas. Esta
propriedade confere uma notavel versatilidade metabdlica, proporcionando
a forma de vida saprébia em uma variedade de substratos, assim como
penetrarem ativamente em insetos vivos, nematéides e em outros fungos,
atividade que sugere que tais micro-organismos possam ser processados
para produgio de micoinseticida (GUPTA et al., 1993; KIM et al. 2007).

Na cochonilha (Orthezia sp.), o quantitativo de isolados foi superior
(87,5%) quando comparado ao do percevejo-de-renda, sendo que 75%
foram identificados como deuteromycetes [Fusarium decemcellulare
Brick, Penicillium aurantiogriseum Dierckx, P. brevicompactum Dierckx, P.
fellutanum Biourge, P. glabrum (Wehmer) Westling, P. solitum Westling]
e 12,5% do filo Ascomycota (Eupenicillium javanicum). Fungos do género
Fusarium Link podem ocorrer sobre plantas e insetos. As espécies de
Fusarium que ocorrem sobre insetos podem se comportar como patdgenos
pouco virulentos, com exce¢io daqueles que ocorrem em coccideos
(ALVES, 1998). Com rela¢io a estes isolados de Penicillium, nio existe
registro na literatura a cerca da classificagdo como entomopatogénicos.
Todos os Penicillium isolados neste trabalho, exceto P. glabrum ja foram
isolados do café (Coffea arabica L.) e também verificados como produtores
de proteases (RODARTE et al., 2011). A presenca de E. javanicum tem
sido constatada em rizosfera de girassol, folhas desidratadas de plantas
medicinais e no solo (SOUZA-MOTTA et al., 2003; SILVA e TEIXEIRA,
2006; FRAGA et al., 2010).
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Figura 2

Frequéncia e diversidade de fungos isolados de Vatiga illudens (PR) e Orthezia
sp. (C). * Representantes do filo Ascomycota. **Representantes do grupo
deuteromycetes.

Atividade proteolitica dos fungos isolados

No parasitismo causado por fungos em insetos, enzimas hidroliticas
como as proteases, assim como as esterases, sdo excretadas para o processo
de adesdo, entio promovem altera¢ées na superficie do tegumento do
inseto, proporcionando a absor¢do de nutrientes e o crescimento dos fungos
(TIAGO e FURLANETO, 2003).

A importancia das proteases como fator de viruléncia e a aplicagdo
dessas enzimas em diversos setores da industria tem destaque para pesquisa
biotecnolégica, especialmente em processos tradicionais para produg¢io ou
melhoramento de alimentos ou para inovac¢do (SENA et al., 2006).

Nos testes de avaliacio da atividade proteolitica, os resultados
demonstraram que todos os isolados obtidos a partir do percevejo-de-
renda V. illudens e da cochonilha Orthezia sp. produziram as enzimas pela
tecnologia da fermentac¢io submersa. No meio sé6lido, nos teste de cup-plate,
o maior halo de degradacido dentre os isolados provenientes de V. illudens
foi determinado no extrato de Paecilomyces sp., didmetro de 11,0 mm =+
0,10 (Tabela 1). Rodarte et al. (2011) ao avaliarem a atividade proteolitica
de bactérias, fungos filamentosos e leveduras endofiticas, detectaram que
Paecilomyces sp. expressou halo com didmetro de 1 a 5 mm.
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Quanto aos isolados oriundos de Orthezia sp., C2 (Penicillium
aurantiogriseum) se destacou apresentando halo de 19,0 + 0,10 mm de
didmetro (Tabela 1). Djamel et al. (2009), quando avaliaram 253 isolados
de Penicillium para identificar produtores de protease, definiram como
critério para selecdo de isolados promissores aqueles com halo maior que
9 mm. Considerando este critério, todos os isolados deste trabalho podem
ser considerados promissores quanto a producio de proteases para futuro
estudo e aplicagdo em bioprocesso.

A Tabela 1 apresenta a atividade das proteases, a temperatura e o pH
6timo de atividade dessas enzimas produzidas por fermentacio submersa
dos fungos anamérficos e ascomicetos isolados de V. illudens e Orthezia
sp. Todos os isolados destes insetos produziram proteases com atividade
variando de 10,0 a 27,60 U/mL, porém os valores significativos foram
expressos por dois isolados de Penicillium brevicompactum [(C3) 27,60 e (C5)
27,07 U/mlL], seguidos de Penicillium aurantiogriseum (C10) e Penicillium
fellutanum (C1 e C8) com valores de atividade proteolitica inferior 23,66%
e 20,33%, respectivamente, em relacio ao maior produtor dessas enzimas.
O género Penicillium, um dos mais importantes fungos anamérficos, produz
uma variedade de biocompostos (metabdlitos primdarios e secundarios),
como enzimas, alcaldides, terpendides e antimicrobianos, estes ativos
contra bactérias Gram-positivas (LINK e ONOFRE, 2010). Ali et al. (2010) e
Rodarte et al. (2011) citam proteases também produzidas por essas espécies,
mas de isoladas de outros substratos.
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Tabela 1 - Atividade proteolitica dos isolados fungicos em meio sélido e ativida-
de de protease dos testes quantitativos (U/mL).

Isolados Halo Atividade de Te,n‘Tperatura ) ;?H
(mm) protease (U/mL) 6tima (°C) 6timo

Filo Ascomycota
Eupenicillium javanicum C13 11,0 2,20 +0,48¢f 40 10
Eupenicillium javanicum C14 11,0 1,87 + 0,00¢f 5| 10
Fungos Anamoérficos
Fusarium decemcellulare (C6) 11,0 1,40 + 0,06¢f 60 5
Paecilomyces javanicus (PR1) 10,0 7,80 + 0,06 50 6
Paecilomyces sp. (PR2) 11,0 11,87 £ 0,10¢ 50 6
Penicillium aurantiogriseum (C10) 15,5 21,07 +0,03° 60 8
Penicillium aurantiogriseum (C11) 10,0 3,87 +0,00°% 60 9
Penicillium aurantiogriseum (C2) 19,0 1,40 + 0,06¢f 60 7
Penicillium aurantiogriseum (C9) 10,0 1,13 + 0,00¢f 50 9
Penicillium brevicompactum (C3) 12,0 27,60+0,172 40 10
Penicillium brevicompactum (C4) 12,0 2,53 + 0,00 40 10
Penicillium brevicompactum (C5) 14,5 27,07 £0,132 60 6
Penicillium fellutanum (C1) 14,0 20,33 £0,06" 50 10
Penicillium fellutanum (C8) 15,5 18,87 £ 0,03° 40
Penicillium glabrum (C7) 12,0 0,40 + 0,14f 25
Penicillium solitum (C12) 10,0 1,13 + 0,00¢f 50 7

*Médias de diferentes isolados seguidas da mesma letra, na coluna, ndo diferem entre
si pela ANOVA ao nivel de 5% de probabilidade.

Efeito da temperatura e do pH na atividade proteolitica

Nos extratos enzimdticos analisados, em média a temperatura e
o pH étimo variaram de 25 °C a 60 °C e de 5 a 10, respectivamente. Estes
resultados revelam a importancia das proteases desses fungos para aplicagio
em diversos processos biotecnoldgicos, incluindo a aplicagdo dos préprios
micro-organismos como micoinseticidas devido produzirem proteases
extracelulares.

A miéxima atividade proteolitica dos fungos do percevejo-de-renda
foi determinada a 50 “C e, em pH 6,0, tanto para P. javanicus quanto para
Paecilomyces sp. Proteases de P. lilacinus expressaram temperatura 6tima a 60
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°C quando o bioprocesso foi realizado também em meio liquido (BONANTS
etal., 1995). Rodarte et al. (2011) verificaram que a atividade de protease de
um isolado de Paecilomyces sp. aumentou em pH mais basicos.

A atividade 6tima das proteases dos fungos da cochonilha foi
determinada para a maioria dos isolados a 40 °C e 60 °C. Quanto ao pH,
os fungos produziram proteases 4cidas (pH 5,0 e 6,0), neutras (pH 7,0) e
alcalinas (pH 8, 9 e 10), havendo predominancia de proteases alcalinas.
Apesar de alguns fungos serem da mesma espécie, as proteases se
mostraram especificas aos isolados. A atividade proteolitica e pH étimo
das proteases de P. aurantiogriseum, P. brevicompactum, P. fellutanum, e P.
solitum foram semelhantes as obtidas por Rodarte et al. (2011). Proteases
alcalinas possuem aplicagdo comercial na industria de detergentes, de couro,
processamento de carnes, pescados e derivados lacteos, na recuperagio de
prata, para fins medicinais, na industria quimica e também no tratamento

de residuo (GUPTA et al., 2002; GIONGO, 2006; SUMANTHA et al., 2006).

CONCLUSOES

Os resultados obtidos sugerem a predominincia de fungos
anamorficos, com maior frequéncia de espécies de Penicillium em Orthezia
sp. e somente representantes do género Paecilomyces associados a V. illudens.
Os dados indicam também que todos os isolados produzem proteases com
caracteristicas para aplicacdo em processos biotecnoldgicos, inclusive para
controle biolégico.
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CARACTERISTICAS FLORAIS E RECURSOS OFERECIDOS
POR PLANTAS DO SUB-BOSQUE

Antonio Carlos WEBBER; Thieme Marques MARTINIANO

Abstract

The understory of tropical forests has a great variety of species, as well
as a great diversity in relation to pollination modes. The present study des-
cribes flowering aspects of 43 species belonging to 34 genera, distributed in
22 families; among these Rubiaceae was the most representative. The study
was carried out in an understory of terra firme Forest, located on the Cam-
pus of the Federal University of Amazonas (UFAM-Brasil). Four transects
were observed covering a total area of one hectare. The observations were
weekly in a period from November 2002 until October 2003. The flowers
were morphologically described, which was correlated with their visitors.
The resources offered by plants to their visitors were identified. Of analyzed
flowers 86% are actinomorphic, while only 14% are zygomorphic. In relation
to flower position, the erect and laterally 1nc11ned ﬂowers stand out in rel -
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INTRODUGAO

O sub-bosque das florestas tropicais timidas é composto por um grupo
diferente de espécies em relacio ao dossel. Esse estrato que é quase sempre
negligenciado representa uma parte integral e importante da comunidade de
plantas. Muitas espécies de insetos, passaros e mamiferos sdo restritos ao
mesmo e as plantas desse estrato sdo as maiores fontes de alimento para essa
biota (GENTRY e EMMONS, 1987). Surpreendentemente, pouca aten¢io tem
sido dada a este ambiente que tem facil acesso e poucos dados sdo disponiveis
para a compara¢io das estruturas ou da composi¢io floristica desse estrato
em florestas imidas, em diferentes regides (KRESS e BEACH, 1994).

Gentry e Dodson (1987) estudaram o sub-bosque e demonstraram
a contribuicido das espécies nido arbdreas para a composicio floristica e,
consequentemente, para a biodiversidade das florestas, nas quais o nimero
de espécies herbaceas, arbustivas e de lianas, ultrapassa o nuimero de
arboreas em diferentes tipos de vegetacdo. Esses autores consideram que o
sub-bosque é o estrato que apresenta maior diversidade e deve ser um dos
alvos da conservacio.

Levantamentos de comunidades de plantas e seus polinizadores
sdo abordagens apropriadas para discutir os padrdes de interagdo planta-
polinizador nos ecossistemas (FREITAS e SAZIMA, 2006). O estudo da
biologia da poliniza¢io de uma comunidade pode ajudar a entender como se
mantém o fluxo genético intraespecifico em comunidades de plantas. Desse
modo, as diferencas no periodo de floracio e frutificacdo entre as espécies
sdo consideradas como um dos mecanismos que evitam a interferéncia entre
aquelas que tem os mesmos polinizadores e dispersores (RAMIREZ et al.,
1990).

Embora nas tltimas décadas tenha havido um crescente ntmero
de investigacbes a cerca da polinizacio no nivel das comunidades,
relativamente poucos estudos tem enfocado a importancia relativa de grupos
de polinizadores em diferentes tipos de vegetacdo e qualquer informacio
semelhante é muito escassa para os tipos de vegeta¢io da floresta tropical
umida (DULMEN, 2001). Dos estudos que analisam os tipos florais e
recursos oferecidos no nivel da comunidade para a Amazdnia, Jabs (2001)
caracterizou a oferta de flores de um sub-bosque de floresta tropical imida
no Campus da Universidade Federal do Amazonas (Manaus) comparando
as diferencas entre plato, vertente e baixio e observou que apesar da maior
abundincia de espécies ter sido encontrada no baixio, a maior abundéncia de
flores ocorreu no platé e vertente, representando ambientes mais propicios
para polinizadores de maior 4rea de atuagio, e Santos (2005) caracterizou a
morfologia floral e os recursos oferecidos por espécies do sub-bosque.
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O processo de polinizagdo é um mutualismo classico no qual as plantas
oferecem recursos florais como néctar e outros a seus visitantes, e esses por
sua vez, facilitam a reproducio dispersando o pélen para plantas da mesma
espécie (MITCHELL et al., 2009).

O presente estudo descreve as caracteristicas florais e os recursos
oferecidos pelas plantas do sub-bosque de uma floresta tropical.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O trabalho foi realizado em uma drea de sub-bosque de um fragmento
florestal urbano de terra firme, localizada no Campus da Universidade
Federal do Amazonas (UFAM-Brasil), entre o Instituto de Ciéncias Humanas
e Letras (ICHL) e o conjunto residencial Acariquara, (03°04’S, 59°57'W).

As observac¢des se deram no periodo de novembro de 2002 a outubro
de 2003. Estas foram semanais e normalmente pela parte da manh3, exceto
nos estudos de caso onde observacbes durante o dia todo e até mesmo
durante a noite foram necessarias.

Morfologia floral, recursos oferecidos e sistema sexual

As flores foram coletadas para descri¢io morfoldgica das estruturas
florais, verificagdo da disposi¢do das anteras e estigmas e medi¢io das partes
florais. O comprimento das flores foi medido da base do cilice ao 4pice da
corola, e o didmetro representa a medida entre os dpices opostos das pétalas
ou tépalas. No caso de flores com perianto reduzido as medidas foram tiradas
baseando-se pelos estames e/ou carpelos. As flores foram categorisadas de
acordo com o tamanho em pequenas (<1 cm), médias (de 1 cm a 3 cm) e
grandes (>3 cm).

Foi observado o tipo de recurso (recompensa) que as flores ofereciam
aos seus visitantes, onde foram classificados como recursos primdrios, o
polen e o néctar (RENNER e FEIL, 1993).

Também foi observado se a planta utilizava o odor como atrativo
secunddrio para os visitantes durante a antese. A presenca de odor foi
detectada pelo olfato. Para deteccdo das glandulas de odor, algumas flores
foram mergulhadas em solugdo de vermelho neutro diluido em 4gua (pH 7)
na propor¢io de 0,1 g: 1000 mL (VOGEL, 1990).
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Foram verificadas as propor¢ées existentes entre os diferentes habitos
e sistemas sexuais: hermafroditas, monédicas e didicas.

A coloragdo das flores foi anotada para se estabelecer qual a cor
dominante e relaciona-la com a morfologia e com o tipo de recompensa
oferecido.

De acordo com seus critérios morfolégicos e funcionais, as flores foram
classificadas segundo sua forma em: prato, sino, funil, pincel, estandarte e
tubo. As que nio se enquadravam nessas caracteristicas foram classificadas
como nio determinadas (ND).

Todas as flores observadas foram coletadas e encontram-se
devidamente preservadas em alcool 70% glicerinado. Todo material
boténico foi identificado através da literatura, fotos e por comparagio com
exemplares depositados nos herbarios do INPA (Instituto Nacional de
Pesquisas da Amazénia) e UFAM (Universidade Federal do Amazonas), onde
os testemunhos foram incorporados (213766-213821). As palmeiras foram
identificadas no campo com ajuda de uma especialista.

Em relagdo aos recursos oferecidos pelas plantas, foram feitos testes
com Tiras Medi Test da Empresa MACHEREY-NAGEL que reagem a presenca
de acucar.

RESULTADOS
Caracteristicas morfoldgicas e coloragao das flores

As caracteristicas morfolégicas mostram que 86% das espécies tem
flores com simetria radial, enquanto que apenas 14% delas sio zigomorfas.
Em relacdo A posicdo das flores, as eretas (n=19; 43%) e lateralmente
inclinadas (n=19; 43%) se sobressaem em rela¢io as péndulas (n=6; 14%),
que foram bem menos significativas (Tabela 1).

A proporg¢io da cor das flores ao nivel da comunidade mostrou uma
grande tendéncia as cores claras, principalmente brancas que mais se
destacaram com 41% (n=20), seguidas das flores amarelas com 32,4%
(n=16). Das espécies com flores mais escuras, tiveram destaque as com
flores vermelhas com 8,2% (n=4) e verdes com a mesma porcentagem (n=4),
posteriormente as réseas com 6% (n=3) e as de cor de vinho e lilds com 2%
com uma espécie de cada (Figura 1).

A grande maioria das espécies do sub-bosque tem flores pequenas
ou seja, flores menores que 1 cm (Figura 2). Foram medidas as flores de 42
espécies distintas. Destas, 57% (24 espécies) tem flores pequenas (<1 cm),
24% (10 espécies) tem flores médias (1 cm - 3 cm) e 19% (8 espécies) tem
flores grandes (>3 cm).
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O comprimento e didmetro das flores sdo geralmente similares, porém
elas tem uma tendéncia a ter o didmetro maior do que o comprimento;
mesmo nas flores tubulosas os lacinios livres tem tamanho proporcional ao
comprimento do tubo.

O sistema “sexual” da grande maioria das plantas encontradas em flor
é hermafrodita (n=35; 81,4%). As espécies mondicas com 11,6% (n=5) e as
didicas com 7% (n=3) tiveram baixa representatividade (Figura 3).

Os recursos (recompensas) florais observados nas flores, foram apenas
polen e néctar. Em 42,5% (n=17) das flores foi observado apenas poélen e
37,5% (n=15) ofereciam aos seus visitantes apenas néctar; em 20% (n=8) das
espécies foi observado tanto néctar, como pélen na mesma flor (Figura 4).

Como atrativo secundario, algumas flores oferecem aos seus visitantes
o odor (n=14; 34%). Este odor, sempre que foi percebido, servia como atrativo
para o visitante que tinha como recompensa o néctar. Em relacio ao tipo de
flor, 28% (n=12) das flores observadas sido do tipo prato. As flores do tipo
sino (n=5) e funil (n=>5) tiveram a mesma porcentagem (11,6%). Por ultimo
ficaram as do tipo estandarte, pincel e tubo, com representatividade de 9,3%
(n=4) para cada. As flores cuja morfologia ndo se enquadra em nenhum dos
tipos citados foram classificadas como ndo determinadas e correspondem a
20,9% (n=9), sendo que destas, cinco espécies sio Piperaceae, que possuem
flores aclamideas ou nuas (Figura 5).

% 45 -

Br Am Ro vd Vm Vn Li

Cor das Flores

Figura 1l

Cor das flores em relagdo a porcentagem de morfos observados. Br-Branco; Am-
Amarelo; Ro-Rdseo; Vd-Verde; Vm-Vermelho; Vn-Vinho; Li-Lilas.
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Porcentagem de
espécies com
diferentes tipos de
flor.
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DISCUSSAO

A comunidade do sub-bosque observada apresentou 43 espécies em
floragio. A morfologia floral, o tamanho e a colora¢io das flores mostraram-
se bastante variaveis, assim como a biologia floral e os visitantes das flores.
Santos (2005) em estudo semelhante identificou e caracterizou 16 espécies
em floracio. Essas caracteristicas também foram descritas em anélises desses
parametros, ao nivel de comunidade, em vegeta¢io de sub-bosque (BAWA et
al., 1985a; RAMIREZ, 1989; RAMIREZ et al., 1990; KRESS e BEACH, 1994;
MURCIA, 1995; MURCIA, 1996; LAURENCE et al., 1998; MOMOSE et al.,
1998).

A propor¢io da cor das flores ao nivel de comunidade mostra uma
grande tendéncia a flores de cor branca (RAMIREZ, 1989; RAMIREZ et al.,
1990; RAMIREZ e BRITO, 1992). A grande maioria das espécies tem flores
pequenas, sendo que 45,8% apresentaram flores pequenas e de cor branca.
Dados semelhantes foram observados por Jabs (2001), Ramirez (1989) e
Ramirez e Brito (1992).

O comprimento e o didmetro das flores foram similares; no entanto,
as flores tenderam a ter o didmetro maior que o comprimento. Ramirez
(1989) cita que na comunidade arbustiva de Gran Sabana existe uma grande
tendéncia a flores com tamanho menor que 1 cm e que estas sdo mais largas
do que compridas.

O tamanho das flores de Piperaceae ndo foi medido por serem menores
que 1 mm e as espécies apresentaram flores de cor branco amarelado.
Figueiredo e Sazima (2000) descrevem as inflorescéncias das Piperaceae como
tendo um variavel niumero de flores mintsculas, de cor creme amarelado ou
esbranquicado e, segundo os autores, essa cor também é comum entre as
Piperaceae da América Central. A coloragio das flores é considerada atrativo
secunddrio, atuando como sinalizador aos polinizadores (PERCIVAL, 1965;
FAEGRI e VAN DER PIJL, 1979). Silberbauer-Gottsberger e Gottsberger
(1988) citam que a cor predominante em espécies de cerrado é o verde claro,
seguida do amarelo, creme e branco (sendo as trés ultimas na propor¢io de
1:1:1).

De um modo geral, nio foi observada nenhuma correlagio entre o
tamanho da flor, a morfologia ou a cor em relagdo aos visitantes. Segundo
Momose et al. (1998), a cor das flores ndo esta significantemente relacionada
com os sistemas de poliniza¢do e sim com a morfologia floral. Alguns autores
citam que nio existe correlacdo entre o comprimento do tubo da corola e o
didmetro da flor em relacio ao tamanho do inseto (RAMIREZ et al., 1990;
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RAMIREZ e BRITO, 1992). Entretanto, Ramirez et al. (1990) consideram
que os maiores didmetros florais estdo associados as flores zigomorfas.

Em relacio a simetria, 86% das flores sdo actinomorfas, enquanto
que apenas 14% tem flores zigomorfas. Kato (1996) observou na floresta
de Sarawak 21 espécies com flores actinomorfas e 20 espécies com flores
zigomorfas.

Nio se evidenciou nenhuma relacido entre cor e simetria floral;
entretanto Ramirez et al. (1990) citam que, em uma comunidade
arbustiva da Guiana Venezuelana, as flores radialmente simétricas sio
predominantemente de cor branca ou amarela.

Em relagdo a posicdo, as flores eretas e lateralmente inclinadas
sdo mais frequentes quando comparadas com as péndulas. Ramirez et al.
(1990) observaram 55 espécies, sendo 28 (50,9%) com disposicdo lateral
(com variag¢des angulares), 22 (40%) apresentaram flores eretas e 5 (9,1%)
flores péndulas. Segundo estes autores, a orientacio das flores em relagio
ao substrato pode ser considerada de utilidade nos estudos dos sistemas de
polinizacéo.

O pdlen foi encontrado como sendo o Unico recurso oferecido pelas
flores, em 42,5% das espécies observadas e o néctar, em 37,5%. Em 20% das
espécies foi observado tanto néctar como pélen na mesma flor. Ramirez e
Brito (1990) mostraram que a maioria das plantas ofereceu exclusivamente
polen, existindo uma menor propor¢io de plantas que ofereceram pé6len como
recompensa principal combinado com néctar que geralmente era pegajoso e
escasso. Ramirez e Brito (1992) observaram que a recompensa oferecida pela
maioria das plantas foi néctar e pélen, em segundo as que oferecem somente
polen e depois sé néctar, entre outros recursos em menores propor¢oes.
Das 271 espécies de cerrado observadas por Silberbauer-Gottsberger e
Gottsberger (1988), em 128 os polinizadores retiraram somente néctar,
em 49 coletaram néctar e pélen, em dez flores coletaram apenas pélen e 40
nio ofereceram nada (sendo 38 destas aneméfilas). Renner e Feil (1993)
estudaram angiospermas didicas tropicais e verificaram que 13 espécies
ofereceram apenas néctar e 15 apenas pélen.

A quantidade de néctar produzida pelas flores da maioria das espécies
estudadas foi muito baixa, o que fazia com que os visitantes buscassem este
recurso em vdrias flores, promovendo desta maneira a polinizagdo cruzada.
Segundo Faegri e van der Pijl (1979), o néctar é considerado atrativo
primério por servir como alimento para muitos animais que visitam as flores
repetidamente. A baixa produc¢do de néctar por flor induz o polinizador a
realizar visitas a diversas flores, possibilitando a ocorréncia de polinizagido
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cruzada e consequentemente o aumento do fluxo génico (SANTOS e
MACHADO, 1998). Segundo Barrett (1998) os aspectos morfoldgicos e
fenolégicos das formas florais influenciam, primariamente, a quantidade e
qualidade do pélen disperso durante os processos de polinizagio.
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MORFOLOGIA DO PERICARPO E DA SEMENTE DE LEOPOLDINIA
PULCHRA MART. (ARECACEAE, ARECOIDEAE), EM
DIFERENTES FASES DO DESENVOLVIMENTO
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Abstract

The objective of this study was to understand better morphology
of the fruits and seeds of the palm Leopoldinia pulchra (“jara”). We studied
L. pulchra in the flooded forest in the municipality of Iranduba in the
Amazonas State. We accompanied fruit development, from the moment of
anthesis to maturation. The morphological study was based on samples of
fruits in several development phases. The time elapsed between the anthesis
and the final phase of maturation were 180 days. The fruit of L. pulchra is a
monospermous bacca, originated from tricarpellary and pseudomonomerous
gynoecium in which a carpel is developed Form may be ovoid, lenticular




INTRODUGAO

Arecaceae é um dos taxa mais representativo nas paisagens naturais,
tanto pela abundancia e diversidade, como pela forma conspicua, destacando-
se entre outras espécies vegetais. A variedade de formas nio se limita ao
aspecto geral, abrangendo também a estrutura dos érgios vegetativos e
reprodutivos. Tal é a enorme diversidade na sua estrutura e ultraestrutura
que, na classificacio atual, a familia estd distribuida em cinco subfamilias,
28 tribos, 19 subtribos e 183 géneros; Arecoideae é a mais diversa, com 13
tribos (46,43% do total) e 107 géneros (58,47% do total) (DRANSFIELD et
al., 2008).

A distribui¢do das palmeiras dentro dos diversos tipos de ecossistemas
é também bastante diversificada. Estas ocorrem com regularidade dentro
do seu habitat natural, muitas vezes servindo de indicadores de ambiente
(GRANVILLE, 1992). Entretanto, Orellana (1992) alerta que o extrativismo
provoca altera¢des na cobertura vegetal, eliminando palmeiras sensiveis a
perturbacio e, de maneira contraria, propicia a expansio de outras espécies
que suportam perturba¢des ambientais. Aragjo (2005) ressalta que em uma
ligeira observacdo, contrastando &dreas preservadas e areas degradadas,
é possivel perceber que Astrocaryum gynacanthum (mumbaca) em Aareas
degradadas tende a ser mais frequente que outras palmeiras que habitam o
sub-bosque de matas primadrias. De maneira contréria, espécies de Bactris e
Geonoma tendem a ser raras nestas areas perturbadas.

Na Amazoénia Central, Aratjo (2005) cita vérias espécies como
exemplos de indicadoras de ambiente naturais: Astrocaryum jauary (jauari)
e Leopoldinia pulchra (jara) para florestas alagadas; Mauritia flexuosa (buriti),
Euterpe precatoria (agai-solteiro), Oenocarpus bataua (pataud) e Socratea
exorrhiza (paxitba) para baixios ou outros ambientes pantanosos; Iriartella
setigera (paxiubinha) para vertentes; Attalea attaleoides e Astrocaryum
sciophilum (tucumii) para sub-bosque de platd; em florestas secundérias
(capoeiras) encontram-se frequentemente Astrocaryum aculeatum (tucuma),
Attalea maripa (inaja) e Oenocarpus bacaba (bacaba). Cada uma destas com
suas peculiaridades no héabito de crescimento, morfologia do estipe e das
folhas, flores, frutos e plantulas, que possibilitam singulares interacbes
ecoldgicas para o estabelecimento, crescimento, reproducio e dispersao.

Dentre as espécies citadas, destaca-se Leopoldinia pulchra, uma
palmeira de hébito solitirio ou cespitoso, pleonantica e mondica (UHL
e DRANSFIELD, 1987; HENDERSON, 1995), raramente didica (UHL e
DRANSFIELD, 1987). Estipe de 2,5 a 7 m de altura, distalmente coberto com
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bainhas reticuladas que persistem na planta apds a senescéncia das folhas.
Estas sd0 em namero de 10-25, bainha de 23-30 cm de comprimento, fibrosa,
marrom-avermelhada, peciolo 40-65 cm de comprimento e raque com cerca
de 1 m de comprimento com 20 a 37 pinas de cada lado, lineares, longas e
acuminadas, regularmente arranjados em um s6 plano, os da regido mediana
medindo 53-70 cm comprimento, com escamas marrons nas nervuras
abaxiais (HENDERSON, 1995).

Leopoldinia pulchra Mart. estd em Arecoideae - Leopoldinieae
(DRANSFIELD et al., 2008). No Brasil, é conhecida popularmente como
jard; na Colémbia: manicoli palmito, yard; na Venezuela: cucurrito e
palmiche (HENDERSON, 1995). Distribuida na Colémbia (Guainia, Vaupés)
e Venezuela (Amazonas, Apure) e no Brasil, do baixo rio Negro a Manaus,
raramente ao sul e leste de Manaus e no Pard. Vive em bancos de praias,
igarapés e rios (igapd) de 4gua negra, mas também em margens de rios de
dgua branca, em baixas elevagdes (HENDERSON, 1995).

Na 4rea deste estudo é uma planta predominante, com individuos
isolados ou em agrupamentos, com habito solitario e cespitoso em igual
propor¢io, com estipe ereto ou plagiotrépico; nas margens ou no leito dos
igarapés. Na época da cheia toda a popula¢do ocupa o ambiente aquatico e os
individuos mais jovens ficam totalmente submersos, ou apenas com a copa
emersa. Na vazante proliferam plantulas em grandes propor¢des e alguns
individuos ocupam o ambiente seco em solo arenoso, enquanto outros
permanecem em solos encharcados ricos em matéria organica. E comum
encontrar epifitas associadas, principalmente Araceae e Orchidaceae.

Segundo Lorenzi et al. (1996, 2004), o peciolo e o estipe fendidos em
pequenas ldminas sdo usados em cestarias. A espécie é bastante ornamental
com grande potencial paisagistico, adaptando-se bem tanto em ambiente
aquatico como terrestre, em solos arenosos e com bastante matéria orgnica.

A despeito da enorme diversidade, até o momento apenas duas obras
caracterizaram a morfologia geral de todos os géneros de Areacaceae, a saber,
Uhl e Dransfield (1987) e Dransfield et al. (2008), descrevendo inclusive a
estrutura carpolégica. Além dessas, Henderson et al. (1995) descreveram de
forma generalizada, principalmente os aspectos vegetativos das palmeiras
das Américas e Henderson (1995) as palmeiras amazonicas.

Henderson e Borchsenius (1999) reuniram em uma obra tnica,
informagdes sobre a evolugdo, variacdo e classificacio de palmeiras, com
trabalhos que abordam aspectos taxon6micos, morfolégicos e filogenéticos.

Com relagdo a estrutura morfoanatémica dos 6rgdos reprodutivos,
ha o trabalho de Tomlison (1990), que caracteriza os géneros e algumas
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iniciativas pontuais de varios autores, os quais Murray (1973), Robertson
(1976 €1977), DeMason (1986 e 1988), Sylvestre et al. (1989), para palmeiras
em geral e Mendonga e Araudjo (1998), Menezes (2000) Aratjo et al. (2000),
Benarrés (2002), De Paula Fernandes (2002), Aguiar e Mendonga (2002 e
2003), Araujo (2005), Mendonga e Bianco (2009), Elias (2011) e Melo (2012)
e Genovese-Marcomini et al. (2013, prelo) para palmeiras amazénicas, com
a ressalva de que alguns destes sdo dissertacdes ou teses nio publicadas e
totalizam apenas 13 espécies representantes de sete géneros de um universo
de 34 géneros descritos pra regido (HENDERSOM, 1995). Além disso,
apenas os estudos de Aradjo (2005) e Melo (2012) foram realizados com
bases ontogenéticas.

Estes estudos representam excelentes contribuicdes acerca do
conhecimento estrutural dos frutos e sementes das palmeiras, porém, sdo
insuficientes diante da necessidade de caracterizacio de todas as formas
existentes na estrutura carpoldgica de Arecaceae. A variabilidade existente
entre as espécies de palmeiras mostra o quanto sdo necessarios os estudos
morfoanatémicos de espécies do grupo. Este pressuposto é reforcado pelos
trabalhos de Essig (1977) e Essig e Young (1979). Em Ptychospermatinae,
Essig (1977) encontrou caracteristicas no pericarpo que separam géneros,
subgéneros e grupos de espécie. Por meio do estudo do pericarpo, Essig e
Young (1979) separaram Arecinae em dois grupos com base na presenca ou
auséncia de braquiesclereides.

Neste contexto, o presente trabalho pretende contribuir para a
caracterizacdo dos frutos de Arecaceae, em especial as palmeiras amazdnicas.

MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em uma floresta remanescente de igapd,
no municipio de Iranduba, situado na 72 sub-regido Rio Negro/Solimées,
margem esquerda do rio Solimdes, com latidude 3° 17°05” Sul e longitude
60° 11" 10” Oeste. A 4rea especifica estd situada no Loteamento Parque Real
I, com acesso a partir do km 8 da estrada Manuel Urbano e sofre influencia
do pulso de inundagdo do rio Negro.

A populagio de Leopoldinia pulchra Mart. estd distribuida em
agrupamentos de individuos com haébitos solitdrio ou cespitosos e se
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encontra em floresta alagada durante a maior parte do tempo do seu periodo
reprodutivo. Segundo dados meteorolégicos do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET do 1° Distrito de Meteorologia do Amazonas, Acre
e Roraima, no periodo de estudo, a maior pluviosidade foi registrada entre
fevereiro a maio de 2003, com precipitacio média mensal de 290 mm e de
marco a maio de 2004 com média de 358 mm. O periodo mais seco estd entre
junho a dezembro/2003, com cota média mensal de 98 mm. A temperatura
média mensal oscilou entre 26,6 — 27,1 °C e 26,5 — 26,8 "C nos periodos mais
chuvosos de 2003 e 2004, respectivamente e 27 a 28 °C nos meses mais secos
de 2003, sendo dezembro o més mais quente deste ano com temperatura
média mensal de 28 °C. A média mensal da umidade relativa do ar esteve
entre 79 - 90% durante todo o periodo, registrando-se a menor média
mensal em outubro/2003 e a maior em marco/2004.

Identificacdo da espécie

A confirmacio daespécie foifeita por meio de material fértil, conferindo
a morfologia geral da planta com as descri¢des genéricas detalhadas em Uhl
e Dransfield (1987), bem como as caracteristicas especificas, quanto 4 forma,
habito, habitat, distribuicdo geogréfica e aspectos ecolégicos descritos em
Henderson (1995) e confirmadas em Ribeiro et al. (1999).

Procedimentos de coleta dos dados

As observagdes do processo reprodutivo de Leopoldinia pulchra ocorre-
ram durante o periodo de 03/1/2003 a 11/11/2004, totalizando 21 meses,
sendo oito meses dedicados especificamente para o estudo da morfologia do
desenvolvimento dos frutos.

Foram selecionados 11 individuos que apresentavam a espata
desenvolvida, porém fechada. O acompanhamento do processo de formagéo
e desenvolvimento dos frutos foi considerado iniciado a partir do momento
da abertura das espatas. O tempo de maturacio dos frutos foi estimado
deduzindo-se o tempo entre o lancamento de botdes e a antese das flores
pistiladas. Foram estabelecidas quatro fases da matura¢io dos frutos. Em
cada fase foram avaliadas quatro infrutescéncias advindas de diferentes
individuos.
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Morfometria dos frutos e sementes

A anilise morfométrica dos frutos e sementes foi feita no Laboratério
de Boténica Agroflorestal - LABAF da Faculdade de Ciéncias Agrarias - FCA
da Universidade Federal do Amazonas — UFAM, por meio de aferi¢des das
dimensdes e do peso dos frutos e sementes, obtidas com paquimetro digital
e balanca eletrénica com precisio de 0,01 g.

Esta analise foi feita imediatamente apds a chegada do material ao
laboratério ou, em alguns casos, um dia apds, sendo o material mantido na
geladeira coberto com papel de jornal e encerrado num saco plastico, a fim de
manter o teor de 4gua, bem como as caracteristicas organolépticas.

Apés a contagem dos frutos/infrutescéncia, os mesmos foram
retirados das raques ou raquilas e misturados em uma bandeja, ficando cada
bandeja com todos os frutos obtidos de infrutescéncias da mesma fase de
desenvolvimento. Em seguida foram separadas 100 unidades de cada fase
para a andlise morfométrica dos frutos inteiros, onde foi mensurado o
comprimento (mm), largura (mm) e espessura (mm) e a matéria fresca (g).

Ap6s a afericido dos frutos maduros, os mesmos foram colocados em
um tabuleiro numerado, para em seguida proceder a retirada do exocarpo
e mesocarpo e ser feita a aferi¢do individual das sementes. Com os frutos
imaturos nio foi feita a avaliagio individual das sementes.

Outras 30 unidades de cada fase foram separadas e cortadas transver-
salmente com auxilio de faca e martelo para efetuar-se a descri¢io das carac-
teristicas externas e internas dos frutos e sementes, onde foram mensuradas
a espessura do exocarpo + mesocarpo; espessura do endocarpo; didmetro da
semente ou da cavidade seminal (nas fases em que o endosperma é liquido);
comprimento e didmetro do embrido, bem como averiguada as caracteristi-
cas organolépticas (textura, odor e colorac¢do) e posi¢do do embrido.

Analise do teor de agua dos frutos e sementes

O teor de dgua dos frutos e sementes maduros foi obtido em analises
individuais do exocarpo + mesocarpo; endocarpo; tegumento + endosperma
+ embrido, obtidos de 100 frutos. Cada uma destas partes foi levada a estufa
regulada em 105 °C, durante 24 horas, conforme Brasil (1992).

O célculo do teor de dgua seguiu as Normas do Instituto Adolfo Lutz
(LARA, et al., 1976), efetuando-se a seguinte equacio: TU = (P,-P)/P x
100, onde: TU = teor de umidade; P, = peso da matéria fresca; P, = peso da
matéria seca.
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Com os frutos imaturos foi obtida a matéria seca de 100 frutos inteiros,
em quatro repeticdes de 25 frutos.

Andlise dos dados

Para mostrar a variabilidade das amostras foram usados os descritores
estatisticos de medidas de tendéncia central e variabilidade. A tendéncia do
crescimento dos frutos foi investigada apenas por analises exploratdrias de
graficos, utilizando-se a média e o desvio padrdo junto a DAM - distribuicdo
amostral de médias ou aos dados ndo grupados (CALLEGARI-JAQUES,
2003).

A terminologia usada na caracterizagdo morfoldgica dos frutos esta de
acordo com Spjut (1994) e a descricdo de cores foi feita pela tabela de cores
de Kornerup e Wanscher (1981).

RESULTADOS
Morfologia do fruto e semente em desenvolvimento

O tempo de maturagdo do fruto de Leopoldinia pulchra é de 180 dias,
neste intervalo sdo reconhecidas quatro fases distintas da maturagio dos
frutos, com base nas caracteristicas do exocarpo, fibras do mesocarpo e
endosperma; a fase inicial é a mais duradoura, permanecendo por 30 dias; as
fases intermediarias tem duracgio de 20 dias e a fase final pode permanecer
por 30 dias, antes da dispersédo (Tabela 1). O fruto é originado de um gineceu
tricarpelar e trilocular, pseudomonémero, no qual apenas um carpelo se
desenvolve, no entanto vestigios dos demais carpelos permanecem no
fruto. Como resultado desta condi¢io, dois carpelos estéreis remanescem
no fruto, em posicio basal, ao lado do perianto que também persiste, mas
tornando-se caduco a medida que o fruto cresce. Raras vezes pode ocorrer
o desenvolvimento de mais de um carpelo, resultando em formas anémalas,
mas geralmente estes sdo desprendidos antes da maturidade ou entio, o
crescimento do segundo carpelo é restrito e apenas um desenvolve semente
e amadurece. O crescimento desigual de um carpelo, em rela¢do aos outros
dois estéreis ou abortados, causa o deslocamento do estigma, que no ovario
tem posi¢do apical excéntrica, tornando-se lateral no fruto recém-formado
e finalmente basal no fruto totalmente formado (Figura 1A-C). Em alguns
casos pode ocorrer frutos aparentemente apocarpicos (Figura 1D).
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Tabela 1 - Caracteristicas observadas nos frutos de Leopoldinia pulchra, para
definir as diferentes fases do desenvolvimento dos mesmos.

Tempo de

~ . Caracteristicas observadas
formagao (dias)

Exocarpo verde, mesocarpo com
FASE 1 40a 70 fibras indistintas a olho nu e
endosperma liquido.

Exocarpo verde, fibras brancas a
FASE 2 90a 110 marrom claro, tenras a endurecidas
e endosperma gelatinoso.

Exocarpo verde, fibras escuras e

FASE 3 120 a 140 S o
rigidas e endosperma sdlido.

Exocarpo vermelho a grena escuro

SISt LR I e endosperma sélido enrijecido.

O fruto de L. pulchra pode ser tipificado como uma baga unispérmica,
constituido por um pericarpo indeiscente externamente revestido de
exocarpo fino e internamente por um endocarpo nio diferenciado em tecido
6sseo; semente Unica embebida em um mesocarpo carnoso, sem espago
aéreo separando pericarpo e semente. E diminuto até cerca de 40 dias de
formacgdo (Figura 1E) e no pericarpo ndo hd delimita¢io clara das camadas
internas que o constituem. Ocorre forma ovéide, com o comprimento
maior que a largura, lenticular, com o comprimento proporcional a largura
e forma elipséide, ligeiramente achatada nos pélos, com a largura maior que
o comprimento (Figura 1F). Além desta varia¢io de formas, também é muito
aparente a variacdo de tamanho nas primeiras fases do desenvolvimento
(Figuras 1F) e de colora¢io nos estagios finais de maturac¢io (Figura 1G).

O exocarpo é liso, lustroso, pouco espesso, aderente ao mesocarpo
até os estagios finais de maturagdo, quando se torna quebradico, bastando
um simples contato para ser removido. Inicialmente tem coloracio verde
brilhante, as vezes em tons amarelados, depois se torna verde oliva e opaca
até a formac¢io da semente. Quando entra na ultima fase de maturacio
adquire varias colora¢bes indo do verde avermelhado, passando por vérios
tons de vermelho, se torna grend e finalmente rubi intenso na época da
dispersio.

O mesocarpo constitui a maior parte do pericarpo. Inicialmente é
aquoso, verde pélido com sutis marcas esbranquicadas que correspondem as
fibras em diferenciagio, se tornando uma massa verde palido na superficie
e verde acinzentado no interior, entremeada de fibras escurecidas. Nestas
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10 mm

Figura 1l

Aspectos da formacdo e desenvolvimento dos frutos de Leopoldinia pulchra.
(A) Carpelos estéreis nos frutos recém formados. (B) Carpelo inicialmente
desenvolvido e depois atrofiado. (C-D) Formas anémalas com desenvolvimento
de dois carpelos. (E) Frutos recém formados com perianto persistente. (F)
Diferentes formas e tamanhos em frutos imaturos. (G) Coloragdo em vdrias
etapas da fase final de maturacdo dos frutos, entre 120-180 dias. ca, carpelo
atrofiado; cc, carpelo conado; fap, fruto aparentemente apocarpico; el, elipsoide;
es, estigma; fr, fruto; pe, perianto; It, lenticular; ov, ovodide.

fases iniciais sofre moderada oxida¢ido. No final da maturacéo, o tecido do
mesocarpo é uma massa granulosa, verde amarelado na superficie e cor de
areia no interior, formando um interessante mosaico com as fibras, grossas,
escuras e bastante resistentes, concentradas em torno do endocarpo
e se irradiando em direcio a periferia (Figura 2A-F). Apds a maturagdo o
mesocarpo escurece, ficando marrom cerdmica na superficie e violadceo no
interior.

O endocarpo circunda o tnico léculo e estd estreitamente relacionado
com o mesocarpo e a semente, sendo apenas perceptivel nas tltimas fases
de maturacio. E constituido externamente por algumas camadas de fibras
sedosas e delicadas, de coloragdo amarelo acinzentado e, internamente, por
uma delicada camada de tecido da mesma cor, aderido ao tegumento.
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A semente é lenticular ou globosa, ligada ao pericarpo por fibras
do funiculo que se expandem da testa e se infiltram no mesocarpo,
contornando-o (Figura 2E e 3A). O tegumento (Figura 3B) sé é perceptivel
apds a fase de endosperma gelatinoso; confunde-se com o endocarpo: tal e
qual a este, tem o aspecto delicado, é amarelo acinzentado e aderente, muito
dificil de ser removido da superficie do endosperma.

O endosperma é liquido durante toda a fase juvenil do fruto (Figura
2B), torna-se gelatinoso (Figura 2D) a partir da segunda metade do tempo de
maturagdo e perdura nesta forma até cerca de 40 dias antes do inicio da fase
final de amadurecimento, tornando-se s6lido um pouco antes de ser iniciada
amudanca de coloragdo do exocarpo. Neste estagio a améndoa estd formada,
de cor branca leitosa, rigida na periferia e tenra no centro devido a natureza
centripeta do seu desenvolvimento, logo ficando rigida; branca na superficie
e reluzente no interior, com aspecto transparente e levemente estriado
(Figura 3C-D). O embrido esta estabelecido no momento da solidificagdo
do endosperma. E cénico e reto, com a regizo proximal mais dilatada que a
distal, branco leitoso e posicionado na regiio basal da améndoa (Figura3E).

Figura 2

Desenvolvimento dos frutos de Leopoldinia pulchra. (A-B) Fruto imaturo com
endosperma liquido. (C-D) Fruto imaturo com endosperma gelatinoso. (E-
F) Fruto maturo com endosperma sdlido; edg, endosperma gelatinoso; eds,
endosperma sdlido; fbd, fibras diferenciadas; fbes, fibras esclereificadas e
espessas; fbin, fibras indiferenciadas; fbvf, feixe fibrovascular funicular; cedl,
cavidade do endosperma liquido; mei, mesocarpo imaturo; mem, mesocarpo
maduro; rpg, regidao do poro germinativo; taq, tecido aquoso.
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Figura 3

Aspectos da semente de Leopoldinia pulchra. (A-B) Semente com fibras do
endocarpo e com a testa aparente, respectivamente. (C) Améndoa sem o
tegumento. (D) Endosperma em corte longitudinal. (E) Embrides. em, embrido;
en, endosperma; fb, fibras; teg, tegumento, rp, regido proximal; rd, regido distal.

Morfometria do fruto

O fruto maduro de L. pulchra tem médias entre 26,47 a 27,79 mm
(u=27,11 + 0,68) de comprimento, 28,43 a 29,39 mm (u=28,91 + 0,48) de
largura, 19,16 a 20,23 mm (u=19,69 + 0,53) de espessura e 7,32 a 8,24 g
(u=7,78 £ 0,46) de peso (Tabela 2).

A fase de endosperma liquido (fase 1) é a que tem maior variabilidade
tanto no tamanho quanto no peso (Tabela 2). Isto é esperado, visto que é
a fase mais duradoura no processo de desenvolvimento do fruto, onde as
camadas de tecidos estdo em plena expansio. O peso foi mais varidvel que
as dimensdées, em todas as fases. Quanto as dimensées, observa-se maior
variabilidade para o comprimento e largura da fase 1 até a fase 3. No
entanto, a espessura dos frutos maduros é mais varidvel que o comprimento
e a largura.
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O endosperma tem maior variabilidade que o pericarpo nas trés

primeiras fases do desenvolvimento, entretanto na ultima fase as medidas

sdo mais regu
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Existe um aumento exponencial na espessura do pericarpo da fase
1 para a fase 2, com um incremento na ordem de 200%. Depois decresce
sucessivamente em 14,4% e 36,84% nas fases seguintes até ao final do
desenvolvimento. O endosperma teve um comportamento diferente,
apresentando crescimento linear de uma fase a outra, com percentuais de
23,21%, 20,29%, 3,61%, sucessivamente, com tendéncia a se estabilizar na
ultima fase de desenvolvimento.

A contribui¢do do pericarpo para a formac¢io do fruto no decorrer do
seu desenvolvimento foi de 39,8%, 61,7%, 53,4% e 41,1%, respectivamente,
diminuindo apés a fase 2 a medida que o fruto amadurece. Inversamente, a
semente se torna a parte mais volumosa do fruto, com percentuais crescentes
ap6s a fase 2, na ordem de 60,2%, 38,3%, 46,6% e 58,9%, respectivamente.

Morfometria da semente

Em todas as varidveis analisadas para a semente e o embrido, foram
registrados valores médios possiveis muito préximos para a popula¢io
estudada, de tal forma que os limites estabelecidos pelo intervalo de
confianca sao minimos (Tabela 4).

Tabela 4

Médias e medidas de dispersdo para as variaveis, comprimento, largura,
espessura e peso da semente e comprimento e didmetro do embrido de

Leopoldinia pulchra, onde n=30. (Dados nao grupados).

m*IC EP DP CV(%) md moda min max

iment
comprimento ., 3+0,18 009 093 7,56% 12,07 12,13 10,73 14,87

(mm)
(]
;E, largura (mm) 13,7+0,16 0,08 0,83 6,06% 13,88 14,08 11,11 15,59
£
espessura
3 pessu 8,7 £ 0,09 0,04 0,44 5,06% 8,66 8,35 7,70 10,43
(mm)
peso (g) 0,93 £ 0,02 0,01 0,10 10,75% 0,91 0,90 0,74 1,24
comprimento
2 (pmm) 2,00+0,10 0,05 0,27 12,92% 2,06 2,06 1,50 2,62
5 diametro
qE) i) 1,11 £ 0,05 0,02 0,14 12,61% 1,11 1,02 0,86 1,38

m, média estimada para a populagdo; IC, intervalo de confianca (95%); EP, erro padrdo;
DP, desvio padrao; CV, coeficiente de variagdo; md, mediana; min., minimo; max., maximo.
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Desta forma, a semente do fruto maduro de Leopoldinia pulchra tem
médias de 12 mm de comprimento (12,29 £ 0,18), 14 mm de largura (13,72
+ 0,16), 9 mm de espessura (8,66 £ 0,09) e 0,93 g de peso (0,93 £ 0,02) e
o embrido mede 2 mm de comprimento (2,09 £ 0,09) e 1 mm de didmetro
(1,11 £0,05).

Na semente, o menor coeficiente de varia¢do estd na espessura e o
maior no peso, enquanto no embrido o comprimento, significativamente

(to‘ 05.43° tcalc=17,9)’ sofre mais variacio que o didmetro.

DISCUSSAO

A origem do fruto de um gineceu tricarpelar, tornando-se
pseudomondémero, concorda com a caracteriza¢io de Uhl e Dransfield (1987)
e Dransfield et al. (2008) para Leopoldinia. O tipo baga unispérmica, esta
de acordo com a definicdo de Spujt (1994), no entanto é uma exce¢io, de
acordo com a defini¢do geral de fruto do tipo baga encontrada na maioria
dos manuais de morfologia botanica (HARRIS e HARRIS, 1997; HICKEY e
KING, 2000; GONCALVES e LORENZI, 2009, por exemplo) que definem
baga como um fruto geralmente plurispérmico.

Segundo Uhl e Dransfield (1987), a morfologia mais comum nos frutos
das palmeiras é a que constitui um pericarpo carnoso e uma semente, ou
muito menos frequente duas a dez sementes. O autor nio faz referéncia ao
tipo de fruto, mas fazendo uma anélise de todos os géneros caracterizados
em Dransfield et al. (2008), percebe-se que a maioria tem endocarpo
conspicuo e dsseo, formando drupas. Frutos do tipo baga sio menos
frequentes e tem o endocarpo indistinto. Em L. pulchra, o endocarpo é pouco
evidente e estd estreitamente relacionado com o mesocarpo e o tegumento.
O mosaico de fibras que recobre o endocarpo certamente tem importancia
ecoldgica, protegendo as sementes de peixes predadores e possibilitando a
dispersdo a distdncias mais longas. A consisténcia esponjosa do pericarpo
estd estreitamente relacionada com o habitat da planta, que faz dispersio
hidrocérica. De acordo com Uhl e Dransfield, (1987), o mesmo ocorre com
Cocos (Cocoeae) e Nypa (Nypoideae), géneros igualmente adaptados para
serem disseminados pela dgua.

O tamanho dos frutos dentro de Arecaceae varia enormemente, com
formas que vdo de 4 mm, em espécies de Geonoma, a 50 cm de comprimento
e 18 kg, como em Lodoicea (Uhl e Dransfield, 1987). Tomlinson (1990) fez
a distribuicio de frequéncia por classe de didmetro dos frutos de todos os
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géneros (n=200) descritos em Uhl e Dransfield (1987) e mostrou que a maior
frequéncia de tamanho esta no intervalo de classe entre 10-14 mm. L. pulchra
tem didmetro (ou largura) acima deste intervalo.

Ao longo da matura¢io dos frutos de L. pulcra, o crescimento foi do
tipo complexo. Segundo Flores-Vindas (1999), este tipo complexo envolve
dois periodos, com uma fase intermediaria de diminui¢cio ou detenc¢io do
crescimento. Nio foram encontradas referéncias quanto ao estudo do padrio
de crescimento dos frutos de palmeiras. Ferreira (1996) fez referéncia
aos tipos de crescimento, mas nio classifica o comportamento da espécie
estudada, Bactris gasipaes.

A aparéncia geral dos frutos de palmeiras é muito variavel, podendo ser
muito diferentes ou semelhantes, ao nivel genérico e especifico, levando-se
em consideragio o perianto, a forma, textura, coloragio e o tamanho. Dentro
de Arecoideae temos varios exemplos dessa diversidade de formas, a saber:

Em Leopoldinia, a varia¢io destes aspectos é minima, sendo os frutos
de L. pulchra facilmente confundidos com os L. major e L. piassava tal é a
semelhanca na forma coloracio e textura (LORENZI et al., 1996).

Em Astrocaryum, Aratjo (2005) observou semelhancas na coloragdo e
textura do exocarpo de A. acaule com outras espécies, as quais, A. jauari, A.
vulgare e A. aculeatum (comparadas em Lorenzi et al., 1996), enquanto que
é bem diferente de outras, como A. mexicanum, A. murumuru e A. sciophilum
(descritas em HENDERSON et al., 1995), que tem o exocarpo marrom e
espinhoso e de A. gynacanthum (caracterizada por KAHN e MILLAN, 1999),
que possui a base protegida por uma coroa de espinhos e o exocarpo é
deiscente na maturidade. O tamanho do fruto dentro do género pode variar
entre 3-9 cm de comprimento, sendo estes extremos observados em A.
gynacanthum e A. macrocalyx, respectivamente (KAHN e MILLAN, 1992).

Em Attalea, segundo Aratjo (2005), a coloragdo marrom e a textura
aspera do exocarpo é uma caracteristica comum no género. O fruto de
A. attaleoides (caracterizado por ARAUJO, 2005) pode ser facilmente
confundido com o fruto de A. maripa (caracterizado por ARAUJO et al.,
2002), sendo estes separados pelo aspecto do perianto que na ultima espécie
cobre praticamente a metade do fruto. J4 a variagdo no tamanho dos frutos
é uma diferenca mais relevante neste género, com uma amplitude de 4-11 cm
de comprimento (LORENZI et al., 1996, 2004).

Em Bactris, a variabilidade é muito grande (UHL e DRANSFIELD, 1987;
1999; HENDERSON, et al., 1995; RIBEIRO et al., 1999 e DRANSFIELD et al.,
2008), inclusive ao nivel especifico, onde Ferreira (1996) encontrou muita
variagdo de coloragdo no exocarpo de Bactris gasipaes, em frutos oriundos
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de uma tnica progénie, o que demonstra uma grande variabilidade genética
nesta espécie cultivada.

Em Calamoideae, De Paula Fernandes (2002) encontrou bastante
variagdo intraespecifica na forma dos frutos de Mauritia flexuosa
(Lepidocaryeae — Mauritiinae), dentro de um mesmo buritizal. Entretanto, a
autoraressalta que nadiversidade individual existe padronizacio, de tal forma
que o mesmo individuo pode ser considerado uma unidade morfoldgica.

Leopoldinia pulchra apresenta variagdo na forma e tamanho dos frutos
maduros, com diferentes graus de mudancas morfoldgicas durante o processo
de desenvolvimento, comec¢ando pela diferenca entre o tamanho inicial e
tamanho final dos mesmos. Na semente o desenvolvimento morfolégico
no endosperma vai da fase liquida a fase sélida, com uma fase gelatinosa
intermediaria. Este mesmo padrio foi encontrado por Aragjo (2005) em
Astrocaryum acaule e Attalea attaleoides, todavia, ao final da sua formacio,
o endosperma de A. acaule torna-se oco no centro, com uma fossa que pode
ou ndo ser conspicua. Este tipo de configura¢do do endosperma foi também
descrito em Jubaeopsis caffra (ROBERTSON, 1977), Atrocaryum aculeatum e
Bacris gasipaes (MENDONCA, 1996), sendo considerada uma caracteristica
frequente nos géneros Astrocaryum e Bactris (UHL e DRANSFIELD, 1987).

A posigdo, tamanho e forma do embrido também sido caracteristicas
muito varidveis dentro e entre os principais grupos de palmeiras. Em
Euterpeae, por exemplo, o embrido de Oenocarpus alcanca grandes
propor¢des, ocupando 2/3 da semente em O. bacaba (BALICK, 1985),
que tem média de 13 mm de didmetro (BENARROS, 2002), enquanto em
Euterpe pode ser diminuto, medindo cerca de 2 mm em E. precatoria, com
média de 11,5 mm de didmetro (AGUIAR, 1998). Aratjo et al. (2000)
verificaram formas variadas em Attalea maripa (Cocoseae — Attaleinae), que
vai de reta a pronunciadamente curvada, semelhante as formas encontradas
em A. attaleoides (ARAUJO, 2005), sendo que nesta ultima a curvatura
é discreta. Mendong¢a (1996) descreve a morfologia do embrido de dez
palmeiras amazonicas representantes de varios géneros, onde podem ser
vistos tamanhos e formas bem diferentes. Menezes (2000) registrou formas
andémalas no embrido de Socratea exorrhiza (Iriarteeae) além da forma
cbnica padrio, classificando-as em cinco tipos de anomalias, de acordo com
a presenca e quantidade de projec¢des e da fenda cotiledonar e a presenca e
forma de elevagio frontal da unidade principal.

Ha mais de trés décadas, Uhl e Dransfield (1987) apostaram no estudo
estrutural de frutos de palmeiras como uma significativa contribui¢io para
a sistemdtica de Arecaceae. Nesta abordagem é possivel perceber quio
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diversificada é a estrutura do pericarpo e semente das palmeiras e o quanto
sdo necessarios os estudos morfoanatdémicos de um ntmero maior de
espécies, em diferentes taxa.
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SIMULIIDAE (DIPTERA, CULICOMORPHA) VETOR DE
MANSONELLA 02zZARDI (MANSON, 1897) (NEMATODA:
ONCHOCERCIDAE) EM COMUNIDADES RIBEIRINHAS DO RIO
ICANA NO MUNICiPIO DE SAO GABRIEL DA
CACHOEIRA, AMAZONAS, BRASIL.

Wellington Luciano de Souza COSTA; Nair Otaviano AGUIAR.

Abstract

Black flies are insects of great importance in the transmission of
etiologic agents to humans and other vertebrates. Transmit to humans and
some species of filarial among them in the Amazon region is Mansonella
ozzardi (MANSON, 1897). The upper river Negro islacking in epidemiological
studies and is considered by researchers as a region of many diseases. This
study aimed to identify the current status of transmission of M. ozzardi
nine coastal communities in the middle river Icana. We performed three
consecutive days catch of black flies in the period from 06:00 to 18:00 hours

with one hour 1ntervals Parallel to th1s activity capture we recorded dataon




INTRODUGAO

Os piuns (assim conhecidos na regido amazdénica) pertencem a familia
Simuliidae, sdo insetos hematdéfagos e considerados transmissores de
agentes etioldgicos a diversos grupos de animais vertebrados, inclusive ao
homem, cujas fildrias estdo incluidas (CROSSKEY, 1990).

No Brasil existem aproximadamente 200 espécies de filarias, mas
apenas algumas sdo patogénicas e poucas sdo encontradas parasitando o
homem, dentre elas encontram-se: Wuchereria bancrofti Cobbold, 1877,
Onchocerca volvulus Leuckart, 1893, Mansonella ozzardi (Manson, 1897) e
Mansonella perstans (Manson, 1891).

Na Amazoénia encontram-se a Mansonella perstans, Mansonella
ozzardi e Onchocerca volvulus. Dentre essas filarias, a O. volvulus causa lesées
irreversiveis nos olhos das pessoas e lesdes cutineas e é atualmente a fildria de
maior importancia médica. A M. ozzardi, que também é de grande importincia
do ponto de vista médico, causa no homem a doen¢a denominada de
mansonelose, formando acimulos de microfildrias nos vasos periféricos. Em
pessoas com um grande indice de fildrias no sangue periférico é desenvolvido
um quadro sintomético formado por febre baixa, frieza nas pernas, dores nas
articulacées e dor de cabeca (BATISTA et al., 1960).

A filaria Mansonella ozzardi é um Nematoda da familia Onchocercidae.
O registro histérico dessa espécie comeca em 1897, quando foi descrita por
Patrick Manson, a partir de microfilarias encontradas em amostras de sangue
periférico coletadas por Ozzard em habitantes da Guiana pertencentes a etnia
Caraibas. O agente infeccioso dessa filariose foi originalmente denominado
de Filaria ozzardi e posteriormente passou a integrar o género Mansonella
Faust, 1929. Os vermes deste género sio filarideos humanos encontrados
unicamente em 4reas tropicais e subtropicais das Américas Central e do
Sul (TAVARES e FRAIHA-NETO, 1997), sendo detectados focos no México,
Panamad, Guatemala, Col6mbia, Venezuela, Guiana, Suriname, Peru, Bolivia,
norte da Argentina, Brasil e nas ilhas Caribenhas Trinidad, Haiti e S. Vicent
(NATHAN, 1978; NATHAN et al., 1979; RACCURT et al., 1980; KATZ et
al.,1986). Dentre os paises sul-americanos, sé nio ha registro até o momento,
para o Chile, Uruguai e Paraguai. A primeira ocorréncia de M. ozzardi no
Brasil foi registrada por Deane (1949) em Manaus, no estado do Amazonas.
Mais tarde, Deane et al. (1954) citaram M. ozzardi em outras localidades do
Amazonas. Essa fildria também foi encontrada nos estados de Mato Grosso e
Roraima, mas sua maior ocorréncia é assinalada no estado do Amazonas, nos
municipios a oeste de Manaus, em Labrea e Boca do Acre (RACHOU, 1957),
e em comunidades localizadas ao longo do rio Purus (SHELLEY, 1975) e rio
Solim&es (MEDEIROS e PY-DANIEL, 2004; MEDEIROS et al., 2007).

Quanto a morfologia, as microfildrias caracterizam-se por auséncia
de bainha, primeiros nicleos somdticos tipicamente dispostos em fila inica
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(pelo menos em gota espessa, os dois primeiros formam um par tipico,
um atrds do outro), e nas preparag¢des coradas os nucleos sométicos coram
densamente; cauda fina, ndo muito longa, terminando em forma de gancho
ou foice; nicleos caudais reduzidos a uma fila de 7 a 9 elementos; ponta da
cauda desprovida de nucleos. As fémeas de M. ozzardi apresentam o corpo
branco, transparente, com uma cuticula lisa e homogénea, medindo de 32
a 61 mm de comprimento por 0,15 mm de didmetro. Os machos medem a
metade do tamanho da fémea (24 a 28 por 0,07 mm), com sistema reprodutor
em tubo simples e testiculo disposto na regido esofagica, apresentam duas
espiculas, sendo o esquerdo maior que o direito, onze papilas pericloacais,
e outros dois pares mais salientes préximos a extremidade posterior, que é
recurvada anteriormente. As microfilarias estudadas por Tavares e Alecrim
(1980), de pacientes do vale do rio Ituxi no municipio de Lébrea no estado
do Amazonas que medem 162 x 4pm, sdo semelhantes as encontradas no
municipio de Codajis também no estado do Amazonas por outro pesquisador
(MORAES, 1959).

M. ozzardi pode ser transmitida ao homem por insetos hematéfagos
das familias Simuliidae (piuns ou borrachudos) ou Ceratopogonidae
(maruins). Na regido amazonica, Cerqueira (1959) atribuiu a transmissio da
M. ozzardi ao homem através do Simulium amazonicum Goeldi, 1905 (Diptera:
Simuliidae) sendo este o primeiro relato da transmissido de M. ozzardi no
Brasil por simulideos. Coincidentemente, a distribuicdo de S. amazonicum
ocorre praticamente em toda regido dos rios Solimdes e Purus onde é
encontrada a maior prevaléncia de M. ozzardi. Para o desenvolvimento dos
ovos, as fémeas de simulideos necessitam de uma alimenta¢io de sangue
de vertebrados, e é justamente no momento da obtencdo desse sangue que
as fémeas infectadas transmitem os agentes etiolégicos tais como: virus,
bactérias, protozodrios e filirias (CROSSKEY, 1990). Na regido Neotropical,
22% das espécies de simulideos se alimentam de sangue humano e bovino
(COSCARON, 1989).

Atualmente, a nomenclatura de Simuliidae da regido Neotropical
nos niveis genérico e subgenérico é controversa. Varios autores tentam
elucidar o grupo de espécies Amazonicum que envolve a principal espécie
vetora de Mansonella ozzardi na Amazoénia, em particular no estado do
Amazonas. Neste trabalho seguiremos a dltima lista mundial de espécies
para Simuliidae de Crosskey e Howard (1997), que também é utilizada por
diversos pesquisadores que trabalham atualmente com o grupo na regiio
Neotropical, até que uma revisio criteriosa mundial do género Simulium seja
realizada.

Este trabalho teve como principal objetivo verificar a atual situagdo
da transmissdo de M. ozzardi, envolvendo espécies vetoras de pium, em
comunidades ribeirinhas no médio rio Icana, no estado do Amazonas. Os
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objetivos especificos foram 1) conhecer a frequéncia de picada dos possiveis
vetores de M. ozzardi, em diferentes épocas do ano verificando qual é a
maior ou menor época de transmissdo da filaria, 2) verificar ao longo do dia
o periodo de maior atividade hematofagica dos espécimes de simulideos e
consequentemente qual o horario de maior probabilidade de transmissao de
Mansonella ozzardi e 3) verificar a taxa de infecgdo parasitaria dos espécimes
de simulideos infectados naturalmente por M. ozzardi.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no municipio de Sio Gabriel da
Cachoeira, estado do Amazonas, em nove comunidades ribeirinhas do
médio rio Icana. Os locais de coletas foram selecionados tomando como base
as sedes das comunidades do médio rio Icana. As comunidades estudadas
foram: 1. Nazaré (1°13’02”N / 67°50’57”W); 2. Ambauba (1°17°35”’N
/ 67°54'21”W); 3. Castelo Branco (1°21’44”N / 67°57'19”W); 4. Belém
(1°23'11”N / 68°01’04”W); 5. Taia¢u Cachoeira (1°23'06”N / 68°04'08”W);
6. Tunui Cachoeira (1°23’26”N / 68°09'12”W); 7. Sao José (1°29'11”N /
68°13'13”W); 8. Santa Rosa (1°27'54”N / 68°17'11”W); 9. Uariramba
(1°31°27”N / 68°10°22”W) (Figura 1).

Figura 1

Mapa da localizagdao geografica das comunidades estudadas no médio rio Igana
no municipio de Sdo Gabriel da Cachoeira, Amazonas, Brasil.
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Foram realizadas nove expedi¢des durante o periodo compreendido
entre novembro de 2008 e novembro de 2009 para captura de simulideos.
No periodo seco as atividades de captura de simulideos foram realizadas
nas comunidades Belém, Taia¢t Cachoeira, Santa Rosa e Sdo José, enquanto
que no periodo chuvoso as capturas foram realizadas nas comunidades
Tunui Cachoeira, Nazaré, Ambatba, Castelo Branco e Uariramba. Durante
as capturas de simulideos foram coletados dados de temperatura, umidade
relativa do ar e luminosidade.

O processo de captura de simulideos em sua fase adulta, para verificacdo
da atividade hematofagica, foi realizado por trés dias consecutivos em cada
comunidade (perfazendo um total de 27 dias de captura de simulideos na
regido) durante o periodo diurno, das 06:00 as 18:00 horas (totalizando 36
horas por comunidade), em intervalos de 1 em 1 hora, somando 324 horas de
coletas durante o estudo. A metade das capturas de simulideos foi realizada
no periodo matutino e a outra metade no periodo vespertino. Os espécimes
foram coletados manualmente com auxilio de tubo aspirador, ao chegar
préximo a pessoa coletora, identificados com microscdpio estereoscépico e
fixados em alcool absoluto em frascos devidamente etiquetados e separados
em intervalos de uma em uma hora. Com esse procedimento foram obtidos
dados para a verificacdo da frequéncia horaria mensal e em que periodo do
dia e do ano hd uma maior ou menor atividade de picada e, por consequéncia,
obter-se-a dados da transmissdo de M. ozzardi. Segundo Medeiros (1998), os
padrdes de picadas no periodo didrio sdo varidveis conforme a temperatura,
umidade relativa do ar e luminosidade. Portanto, dados desses fatores
climaticos foram coletados em intervalos de uma em uma hora ao longo dos
dias de coletas de simulideos. Os dados de temperatura e umidade foram
obtidos através de um Termo-anemoémetro TAD 500 da Instrutherm. Os
dados de luminosidade foram obtidos através de um Luximetro LD 200
da Instrutherm. Em laboratério, os mosquitos adultos foram identificados
em nivel de espécie e dissecados seguindo a técnica de Davies e Crosskey
(1991). Apés passar por este processo, os espécimes devidamente montados
em ldminas foram analisados em microscépio 6ptico para a verificagdo da
presenca de microfilarias e estadios larvais (larva de primeiro estadio L1,
segundo estddio L2 e larva infectante L3) nas estruturas internas dos
mosquitos de acordo com a classificacio de Ramirez-Perez (1977), obtendo-
se assim o nivel de infec¢do natural dos simulideos.

Teste de correlagdo de Pearson foi aplicado entre os fatores abiéticos
e a atividade hematofagica. Aplicando-se o “t Teste”, verificou-se que a
temperatura e luminosidade foram menores no periodo de chuva, mas nio
apresentaram diferenca significativa (P > 0,05) aos dados coletados em
periodo de seca. A umidade relativa do ar foi mais elevada no periodo de
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chuva do que no periodo de seca, mas também nio apresentou diferenca
significativa (P > 0,05) em relagdo ao periodo de seca. Para a andlise estatistica
dos dados obtidos utilizou-se o programa Systat 7.

Este estudo foi aprovado pelo Comité de ética da UFAM sob o namero
CAAE: 0194.0.115.000-07, bem como autorizado pelo IBAMA sob o n°
11295-1.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Simulium (Cerqueirellum) argentiscutum Shelley e Luna Dias, 1980 foi a
Unica espécie de Simuliidae capturada em atividade hematofdgica durante as
coletas, totalizando 3.393 espécimes desta espécie neste estudo.

Flutuacao populacional de Simulium (C.) argentiscutum

No periodo chuvoso foram capturados 1.987 (58,6%) exemplares des-
se pium e no periodo de seca foram capturados 1.406 (41,4%).

O maior numero de individuos capturados foi na comunidade Nazaré
(no periodo chuvoso), onde foram encontrados 952 espécimes. A comunidade
que apresentou o segundo maior numero de capturas foi a comunidade Santa
Rosa com 529 capturas (no periodo de seca). Das outras comunidades foram
registrados os seguintes numeros, por ordem decrescente: Taiagi Cachoeira
com 414 espécimes capturados (no periodo de seca); Tunui Cachoeira 332
individuos capturados (no periodo de chuva); Ambatba, 281 (no periodo
chuvoso); Sdo José 260 (no periodo de seca); Uarirambd, 259 (no periodo
de chuva); Belém, 203 individuos (no periodo de seca); e em Castelo Branco
ocorreram 163 (no periodo chuvoso), sendo esta a comunidade onde houve
o menor numero de capturas. Houve variacdo no tamanho das populacdes
de Simulium (C.) argentiscutum, em diferentes épocas do ano. A maioria dos
exemplares foi coletada no periodo da estagdo chuvosa. Esse fato pode ser
explicado pelo aumento brusco do nivel do rio, por ser a regido de coleta
cabeceira dos rios afluentes do rio Igana, podendo alterar constantemente
as condi¢bes dos criadouros podendo ocasionar um aumento ou diminui¢io
populacional deste simulideo, uma vez que os simulideos sdo insetos de
metamorfose completa e as fases de ovo, larva e pupa se desenvolvem em
ambiente aquético.

Sobre Simulium (C.) argentiscutum pouco se sabe de sua sazonalidade,
devido a caréncia de trabalhos na regido amazénica, tanto brasileira como
em paises vizinhos. Mas, nesse estudo, esta espécie demonstrou um padrio
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de atividade semelhante aos individuos do estudo feito por Medeiros (2001),
também com esta espécie, em uma comunidade do baixo rio Solimées, que
obteve maior frequéncia de capturas durante o periodo de chuva, atribuindo
esse fato, ser influenciado pelo regime hidrico da regido amazonica. Esse
autor também verificou que essa espécie, naquela regido de estudo, pode
migrar para drea de varzea no periodo de alagacio para realizar atividade
hematofagica em outros vertebrados tais como macacos e aves, sugerindo
que possa ser essa uma estratégia de sobrevivéncia da espécie em condi¢bes
adversas.

Os dados aqui obtidos corroboram com trabalhos desenvolvidos
com outras espécies de simulideos também no alto rio Negro (estado do
Amazonas), tais como: Medeiros e Py-Daniel (1999) que ao estudarem a
transmissdo de Onchocerca volvulus pela espécie Cerqueirellum oyapockense
(Floch e Abonnenc, 1946) (=Simulium oyapockense) em Xitei/Xidea na area
Yanomami no estado de Roraima, também coletaram um ndmero maior de
simulideos na época de maior indice pluviométrico. Ainda, dentro da Reserva
Yanomami, mas nalocalidade de Toototobi, Shelley (1988a) trabalhando com
Simulium oyapockense também obteve dados semelhantes ao nosso estudo.

Em outras regides da Amazdnia, bem como com outras espécies
de simulideos, Lacey (1981) e Lacey e Charlwood (1980) verificaram em
estudos desenvolvidos, respectivamente, em Urud no Pard e Aripuani no
Mato Grosso, que a espécie Simulium sanguineum Knab, 1915 demonstrou
um maior tamanho populacional no inicio e durante a estacdo de menor
indice pluviométrico.

Em estudos realizados em outros paises sul-americanos, sobre a
transmissdo de Onchocerca volvulus por outras espécies de simulideos vetoras,
também foram observadas variagdes nos tamanhos populacionais de acordo
com a época do ano. Uma maior atividade hematofagica foi registrada no
periodo de maior indice pluviométrico, fato verificado por Narbaiza (1987),
na Venezuela e por Collins et al. (1981), envolvendo o Simulium metalicum
Bellardi, 1859 em estudo desenvolvido na Guatemala.

Muito se discute sobre a estratégia de sobrevivéncia dessa espécie,
j4 que ndo se sabe o local exato de reprodu¢io da espécie. Os locais que
sdo propicios a reprodugio passaram por exaustivas coletas por outros
pesquisadores e ndo se obteve os estadios larvais e pupal, o que sinaliza para
uma alternativa no mecanismo de reproduc¢io quanto ao local de desova.
Levanta-se, também, a hipdtese da mudanca de habito alimentar em épocas
adversas para a sobrevivéncia da espécie. Ha espécies que mudam a sua
preferéncia alimentar de acordo com a época do ano. E o caso de Simulium
bipunctatum Malloch, 1912 que segundo Shelley et al. (1997) pode variar seu
hébito antropofilico para zoofilico de acordo com a época do ano.
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Atividade hematofagica durante o periodo
diurno (matutino e vespertino)

Para verificagdo da atividade hematofagica durante sua atividade
diurna, os exemplares de Simulium (C.) argentiscutum foram capturados das
06:00 as 18:00 horas separadas em intervalos de 1 em 1 hora (dividido entre
o periodo matutino e vespertino). No periodo matutino foram capturados
1.846 (54,4%) espécimes e no periodo vespertino foram capturados 1.547
(45,6%) espécimes. Esses exemplares foram distribuidos por comunidade e,
respectivamente, nos dois periodos diurnos (matutino e vespertino) (Figura
2): Nazaré - 419 (44%) e 533; Ambauba - 163 (58%) e 118 (42%); Castelo
Branco - 83 (50,9%) e 80 (49,1%); Belém - 119 (58,6%) e 84 (41,1%); Taiacu
Cachoeira - 226 (54,6%) e 188 (45,4%); Tunui Cachoeira - 195 (58,7%) e 137
(41,3%); (56%); Sao José - 176 (67,7%) e 84 (32,3%); Santa Rosa - 291 (55%)
e 238 (45%); Uariramba - 174 (67,2%) e 85 (32,8%).
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Figura 2

Atividade hematofégica de Simulium (C.) argentiscutum nos periodos matutino e
vespertino em nove comunidades ribeirinhas do médio rio Igana no municipio
de Sao Gabriel da Cachoeira, Amazonas, Brasil.

No periodo matutino, a maior atividade de hematofagia foi registrada
na comunidade Nazaré no intervalo de captura de 10:00 as 11:00 horas,
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sendo capturados 100 espécimes. O menor registro de capturas no periodo
matutino ocorreu na comunidade Santa Rosa onde foram capturados
oito simulideos entre 11:00 e 12:00 horas. No periodo vespertino, a
maior atividade hematofagica foi registrada na comunidade Nazaré
com 115 simulideos capturados no intervalo de 15:00 as 16:00 horas e a
menor atividade hematofagica foi no periodo de 17:00 as 18:00 horas na
comunidade Ambatba. Esses resultados sdo semelhantes aos verificados por
Medeiros (2001) estudando esta espécie em uma comunidade no baixo rio
Solimées, constatando um aumento da atividade hematofdgica nos horarios
de capturas entre 10:00 e 15:00 horas e apds esse hordrio ha uma queda
acentuada da atividade dos simulideos. Cerqueira (1959), no estudo sobre
a transmissdo de Mansonella ozzardi no municipio de Codajas, Amazonas,
verificou uma maior atividade hematofdgica de Simulium (C.) argentiscutum
em capturas realizadas no periodo da manha. Esta mesma espécie também
foi coletada com maior frequéncia nas primeiras horas da manhi e ao fim do
dia por Cerqueira e Nunes de Mello (1964).

Diante dos resultados obtidos, a atividade hematofigica deste
simulideo foi relativamente uniforme ao longo dos trés dias consecutivos
de capturas em cada comunidade. Na comunidade Nazaré houve uma
discrepincia no numero de capturas em relacdo as demais comunidades.
Essa discrepéncia pode ter sido influenciada por um periodo de intenso calor
e auséncia de chuva nos dias que antecederam as capturas. A atividade de
captura na comunidade Nazaré ocorreu no més de fevereiro de 2009 que
segundo Ribeiro e Adis (1984), estd dentro do periodo de chuvas na regido
amazodnica.

Estudando Simulium amazonicum Goeldi, 1905, Shelley et al. (1982)
capturaram espécimes do amanhecer ao anoitecer, com uma maior atividade
entre 07:00 — 08:00 horas e 15:00 — 18:00 horas. Shelley (1988a; 1988b),
detectou que Simulium oyapockense possui atividade ao longo do dia e com
um aumento de atividade no final do periodo vespertino. Este mesmo relato
foi obtido também por Medeiros e Py-Daniel (1999) no estudo de atividade
hematofagica de Thyrsopelma guianense (Wise, 1911) (=Simulium guianense)
e por Andreazze e Py-Daniel (1999), para Psaroniocompsa incrustata (Lutz,
1910) (=Simulium incrustatum).

A identificacdo dos horarios de maior atividade dos simulideos é de
fundamental importancia no sentido de se evitar o contato homem/vetor
e para facilitar futuras capturas para estudos de atividades hematofagicas,
uma vez que tendo o conhecimento do horério de maior atividade, o esfor¢o
para futuras capturas podera ser menor.
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Fatores climaticos e atividade hematofagica

Diversos trabalhos (LACEY e CHARLWOOD, 1980; SHELLEY et al,,
1997; ANDREAZZE, 1999; MEDEIROS e PY-DANIEL, 1999; MEDEIROS,
2001) buscaram elucidar a interferéncia dos fatores climaticos sobre a
atividade hematofagica dos simulideos na regido amazénica. Visando
contribuir com esse estudo, foi coletado, paralelamente a captura de
simulideos em cada comunidade estudada, dados de temperatura, umidade
relativa do ar e luminosidade. A temperatura e luminosidade foram menores
no periodo de chuva, mas ndo apresentaram diferenca significativa (P > 0,05)
aos dados coletados em periodo de seca. A umidade relativa do ar foi mais
elevada no periodo de chuva do que no periodo de seca, mas também nio
apresentou diferenca significativa (P > 0,05) em rela¢do ao periodo de seca.
Considerando todas as comunidades estudadas, a temperatura média foi de
29,5 °C. Esses dados estido relatados por comunidade, a seguir:

1. Nazaré. A temperatura variou entre 23,2° C no intervalo 06:00 —
07:00 horas e 30,9 °C no intervalo 12:00 — 13:00 horas, sendo capturado
respectivamente 31 e 73 simulideos. O pico de atividade hematofagica
ocorreu no intervalo de 15:00 — 16:00 horas com temperatura de 30,6
°C sendo capturados 115 simulideos. A menor atividade hematofagica
ocorreu no intervalo 06:00 — 07:00 horas com temperatura de 23,2 °C e 31
simulideos capturados. A umidade relativa do ar variou entre 67,3% e 81,3%.
A menor atividade ocorreu com a umidade medindo 81,3% no intervalo de
06:00 — 07:00 horas sendo capturados 31 simulideos. A maior atividade
hematofagica ocorreu no intervalo de 15:00 — 16:00 horas com 67,3% de
umidade relativa do ar sendo capturados 115 simulideos. A luminosidade
variou entre 5034 lux no intervalo 16:00 — 17:00 horas sendo capturados
101 simulideos e 1.0591,3 lux no intervalo 12:00 — 13:00 horas com 73
capturas de simulideos.

2. Ambaiba. A temperatura variou entre 23,3 °C e 30,4 °C. A umidade
relativa do ar variou entre 68 e 81% e a luminosidade variou entre 1011 e
7416 lux. A maior atividade hematofagica ocorreu no intervalo de 09:00 —
10:00 horas com temperatura de 28,7°C, umidade relativa do ar de 72% e
6560 lux de luminosidade O menor pico de atividade hematofagica ocorreu
no intervalo entre 17:00 - 18:00 horas com temperatura de 27,8 °C, umidade
relativa do ar de 74% e luminosidade de 1.245 lux.

3. Castelo Branco. A variacio da temperatura ficou entre 23,7 °C
e 34,3 °C. A varia¢do da umidade relativa do ar foi entre 79% e 62% e a
luminosidade variou entre 91,6 e 12818 lux. A maior atividade hematofagica
ocorreu no intervalo de 15:00 — 16:00 horas com temperatura de 33,3 °C,
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umidade relativa do ar de 64% e luminosidade de 9.172,3 lux e a menor
atividade hematofagica ocorreu no intervalo entre 17:00 — 18:00 horas com
temperatura de 27,7 °C, umidade relativa do ar de 71% e 1.387,3 lux de
luminosidade.

4. Belém. A variagdo na temperatura foi entre 23 °C e 34 °C, a umidade
relativa do ar entre 61% e 80% e uma varia¢cdo na luminosidade entre 89,5 e
6.228,3 lux. A maior de atividade hematofagica ocorreu no intervalo entre
06:00 — 07:00 horas com 80% de umidade relativa do ar, luminosidade de
89,5 lux e temperatura de 23 °C. No intervalo de 17:00 — 18:00 horas houve a
menor atividade hematofagica nesta comunidade, com temperatura de 30 °C,
68% de umidade relativa do ar e 1.397,3 lux de luminosidade.

5. Taiaca Cachoeira. A menor temperatura registrada foi de 23,7 °C
e a maior foi de 33 °C. A umidade relativa do ar variou entre 62% e 80% e a
luminosidade variou entre 262 e 8396,3 lux. A maior atividade hematofagica
ocorreu no intervalo de 06:00 — 07:00 e 08:00 — 09:00 horas. No primeiro
a temperatura registrada foi de 23,7 °C, 80% de umidade relativa do ar e
262 lux de luminosidade e no segundo a temperatura foi de 29,7 °C, 71%
de umidade e 3593 lux de luminosidade. J4 a menor atividade hematofagica
ocorreu no intervalo entre 17:00 — 18:00 horas, com temperatura de 31 °C,
66% de umidade relativa do ar e 2.634 lux de luminosidade.

6. Tunui Cachoeira. A temperatura variou entre 19,3 °C no intervalo
de 06:00 — 07:00 horas e o pico de atividade hematofigica ocorreu no
intervalo de 09:00 - 10:00 horas com temperatura de 21,4 °C. A menor
atividade hematofigica foi registrada em dois intervalos distintos de
captura. O primeiro ocorreu com temperatura de 22,7 °C no intervalo de
11:00 - 12:00 horas e o segundo ocorreu com temperatura de 20,9 °C no
intervalo de 17:00 — 18:00 horas. A umidade relativa do ar variou entre 61%
no intervalo de 14:00 — 15:00 a 83% no intervalo de 07:00 - 08:00 horas,
sendo capturados neste intervalos respectivamente 17 e 27 simulideos. A
luminosidade apresentou uma varia¢io entre 660,5 lux no intervalo 06:00 —
07:00 horas com 36 capturas e 5.041,3 lux com 16 simulideos capturados no
intervalo 12:00 — 13:00 horas.

7. Sao José. A temperatura registrada variou entre 25,3 °C e 35,6 °C,
a umidade relativa do ar entre 55% e 78% e a luminosidade variou entre
374,5 lux e 9269.7 lux. A maior atividade hematofagica foi registrada nessa
comunidade no intervalo entre 06:00 — 07:00 horas com temperatura de
25,3 °C, 78% de umidade e 374,5 lux de luminosidade. A menor atividade
hematofagica foi registrada no intervalo de 17:00 — 18:00 horas com 30,2 °C
de temperatura, 67% de umidade e 1.803,3 lux de luminosidade.
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8. Santa Rosa. Teve uma varia¢do na temperatura entre 23 °C e 33
°C, aumidade relativa do ar variou entre 62% e 81% e a luminosidade variou
entre 551 e 14297,6 lux. A maior atividade hematofagica foi registrada no
intervalo de 06:00 - 07:00 horas com temperatura de 23 °C, 81% de umidade
relativa do ar e 551 lux de luminosidade. A menor atividade hematofagica foi
registrada no intervalo entre 11:00 — 12:00 horas com temperatura de 32 °C,
63% de umidade e 1.4297,6 lux de luminosidade.

9. Uariramba. Foi registrada uma variacdo da temperatura entre
25,4 °C, 80% de umidade e 375,1 lux de luminosidade. A maior atividade
hematofigica ocorreu no intervalo entre 06:00 — 07:00 horas com
temperatura de 25,4 °C, 75% de umidade e 374,1 lux de luminosidade. A
menor atividade hematofagica ocorreu no intervalo entre 17:00 - 18:00
horas com temperatura de 30,3 °C, 69% de umidade relativa do ar e 1.806,9
lux de luminosidade.

De uma maneira geral, observou-se uma associagio direta entre a
temperatura e a atividade hematofagica de Simulium (C.) argentiscutum.
A menor atividade hematofigica ocorreu na comunidade Ambaiba com
uma temperatura de 27,8 °C, abaixo da temperatura média dentre todas
as registradas nas comunidades estudadas. A maior atividade ocorreu na
comunidade Nazaré com temperatura de 30,6 °C. A umidade relativa do ar
apresentou uma correlagdo negativa (r=-0,96) com a atividade hematofégica,
onde se observou que a menor atividade ocorreu com uma umidade mais
elevada, ja a maior atividade ocorreu com a umidade em queda. Em relacio
a luminosidade, observou-se uma correlagdo significativa com a atividade
hematofigica. Quando aumentava a luminosidade, a atividade hematofagica
aumentavaemboraemalgunsintervalosnoiniciodamanhadurante o periodo
de chuva apresentou-se uma atividade hematofagica acima da média. Tal fato
pode estar relacionado a estratégia de sobrevivéncia citada por Shelley et al.
(1997) e Medeiros (2001). Diante de todos esses fatos, observou-se que a
temperatura, umidade relativa do ar e luminosidade atuaram de forma direta
na atividade hematofagica de Simulium (C.) argentiscutum nas comunidades
estudadas, porém de forma diferente dependendo da estacio.

Lacey e Charlwood (1980) estudaram Simulium sanguineum em duas
dreas: Em Aripuand, Mato Grosso, no més de junho, e concluiram que sua
atividade nio foi limitada pela alta luminosidade, alta temperatura e baixa
umidade relativa do ar, mas no inicio da manhi quando a temperatura foi
menor que 18 °C. Ja em Urud no Para, essa mesma espécie apresentou dois
picos de atividades hematofigicas: um pela manhi na medida em que a
temperatura e luminosidade aumentaram no més de junho e outro ao final
do dia com aumento da umidade e diminuicido da temperatura no més de
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agosto na estacdo seca. Segundo esses autores, a diminuicdo da atividade
ao meio dia ocorreu devido ao aumento da temperatura e diminuicio da
umidade.

Medeiros e Py-Daniel (1999) verificaram em Xitei que a temperatura,
umidade relativa e pressido atmosférica, foram possivelmente os fatores
de maior influéncia na atividade de Cerqueirellum oyapockense (=Simulium
oyapockense).

Andreazze (1999) demonstrouuma correla¢io positiva da temperatura,
pressdo atmosférica e luminosidade e correlagdo negativa da umidade com
a atividade hematofagica de Psaroniocompsa incrustata (Lutz, 1910) em
Xitei/Xidea, Roraima. Andreazze (1999) ainda afirma que a temperatura,
a umidade relativa e a pressido atmosférica atuam por todo o periodo de
atividade e a luminosidade tem principal atua¢io no periodo da manha.
Davis et al. (1994) observaram que durante a estacio chuvosa, a atividade
hematofigica dos individuos de Simulium yahense Vajime e Dunbar, 1975
foi influenciada pela temperatura e pela umidade relativa do ar durante o
amanhecer e ao entardecer. J4 durante a estagdo seca, somente a pressio
atmosférica demonstrou um maior efeito na atividade hematofagica.

Fredeen e Mason (1991) constataram que a atividade hematofédgica de
Simulium luggeri Nicholson e Mickel, 1950 foi limitada principalmente pela
velocidade do vento acima de 15 km/h, seguida pela temperatura abaixo de
20 °C. Segundo os mesmos autores, a nebulosidade, pressdo atmosférica e
luminosidade nio influenciaram na atividade hematofégica de S. luggeri.

Infeccdo natural de Simulium (C.) argentiscutum

Dos 3.393 exemplares deste pium capturados, apenas 35 estavam
infectados por Mansonella ozzardi, apresentando uma taxa de infeccio de
1,03%. Foram encontradas 55 larvas de Mansonella ozzardi, sendo que 54
estavam no estddio L1 e uma larva no estadio L3 (Figura 3). Esses numeros
estdo distribuidos por comunidade estudada a seguir:

1. Nazaré. As capturas foram feitas no periodo de chuva e foram
coletados seis (0,63%) simulideos infectados por M. ozzardi de um total de
952 simulideos capturados, sendo encontradas 12 larvas no estadio L1.

2. Ambaiba. Também no periodo de chuva e foram capturados dois
(0,71%) simulideos infectados no estadio L1 de M. ozzardi de um total de 281
capturas de simulideos;

3. Castelo Branco. Durante o periodo de chuva foram registradas
163 capturas de simulideos e destes trés (1,84%) estavam infectados por M.
ozzardi. Foram identificadas trés larvas no estadio L1;
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4. Belém. No periodo de seca foram capturados 203 individuos, des-
ses dois (0,99%) estavam infectadas por M. ozzardi. As duas larvas encontra-
vam-se no estadio L1;

5. Taiaci Cachoeira. Onde foram capturados 414 simulideos, no pe-
riodo de seca, destes dois (0,48%) estavam infectados com larvas L1;

6. Tunui Cachoeira. No periodo de chuva foram coletados dos 332
simulideos, entre os quais cinco (1,51%) estavam infectados por M. ozzardi,
sendo todas as larvas do estaddio L1 no total de nove larvas;

7. Sao0 José. Coletas feitas no periodo de seca e foram capturados 260
simulideos, dos quais trés (1,15%) estavam infectados por M. ozzardi e todas
as larvas encontravam-se no estadio L1;

8. Santa Rosa. As capturas foram no periodo de seca e ocorrem de
um total de 529, destes oito (1,51%) simulideos estavam infectados por M.
ozzardi. Dentre os simulideos infectados um tinha infec¢io dupla, com larvas
L1 e L3. Dentre as larvas encontradas, 16 eram larvas do estddio L1 e uma
era larva infectante ou L3;

9. Uariramba. Nesta comunidade foi coletado um total de 259 simu-
lideos em periodo de chuva, dos quais quatro (1,54%) estavam infectados
por Mansonella ozzardi. Todas as 16 larvas encontradas eram do estadio L1.
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Figura 3
Taxa de Infec¢do Parasitaria (TIP) de Simulium (C.) argentiscutum em nove co-

munidades do rio Igana no municipio de S3o Gabriel da Cachoeira, Amazonas,
Brasil.
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A maior taxa de infeccdo (1,84%) ocorreu na Comunidade de Castelo
Branco, porém o maior ntimero de piuns infectados foi encontrado na Comu-
nidade de Santa Rosa e onde ocorreu o nimero mais elevado desses insetos.
Na Comunidade de Nazaré, houve um dos menores valores (0,63%) de infec-
¢do0, acima apenas da comunidade de Taiagi Cachoeira, com 0,48%, sendo
esta a menor taxa de infec¢do. Considerando que as comunidades estio lo-
calizadas préximas ao longo do rio I¢ana, podemos inferir que a taxa média
de infec¢do seja de 1,15% nesta area de estudo. Medeiros (2001) verificou
a atividade hematofagica e infecgdo natural dessa espécie de simulideo em
seu estudo no baixo rio Solimées e obteve uma baixissima taxa de infeccio
(0,06%), atribuindo a baixa prevaléncia para mansonelose de pessoas em sua
area de estudo.

Dos 35 espécimes infectados que foram capturados neste estudo, 22
ocorreram no periodo matutino e 13 no periodo vespertino. Esses dados di-
ferem dos obtidos por Medeiros (2001) em seu estudo com esse simulideo
no baixo rio Solimées, onde dos nove espécimes infectados apenas trés fo-
ram capturados no periodo matutino e seis no periodo vespertino.

Os dados disponiveis atualmente sobre a taxa de infec¢do parasitaria
por Mansonella ozzardi sio escassos e em sua grande maioria sdo estudos
realizados nas décadas de 1960, 1970 e 1980 e envolvendo outras espécies
de pium, tais como: Shelley e Shelley (1976) trabalhando no rio Purus, mu-
nicipio de Labrea, no estado do Amazonas, realizaram capturas durante qua-
tro dias consecutivos no més de outubro e capturaram 3.530 individuos da
espécie Simulium amazonicum coletados em humanos e bovinos, registrando
uma taxa de infec¢do natural de 0,99% (35); Moraes et al. (1985), em traba-
lho realizado no estado de Roraima, na drea do rio Surumu para investiga-
¢do da infec¢do natural e experimental por Mansonella ozzardi em Simulium
oyapockense, ndo encontraram simulideos com infec¢io natural; Nathan et
al. (1982), nas montanhas de Pacaraima, ao oeste de Guiana, registraram
uma taxa de infec¢do natural de 2% ao capturarem 355 exemplares da es-
pécie Simulium minusculum; Yarzabal et al. (1985), na Venezuela, no médio
rio Orinoco, capturaram quatro exemplares da espécie Simulium sanchezi [=
S. oyapockense] infectados com M. ozzardi dos 662 capturados, registrando
uma taxa de infec¢do parasitaria de 0,6%, essa taxa de infec¢do natural é
considerada baixa pelos autores; Shelley e Coscaron (2001), na Argentina,
encontraram uma taxa de infec¢do natural para Simulium exiguum de 1,03%,
e, de acordo com estes autores, neste local ficou evidente que a transmissio
de M. ozzardi é feita por individuos da familia Ceratopogonidae (conhecidos
como maruim ou meruim) que é a outra familia envolvida na transmissdo e
de forma mais eficiente desse filariose.
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Ao compararmos a taxa de infeccdo de todos esses trabalhos acima,
observa-se que a taxa de infeccio parasitaria neste trabalho é semelhante,
com excec¢do de Medeiros (2001), o que implica que Simulium (C.) argentiscu-
tum é o principal vetor de Mansonella ozzardi para a regido. Vale salientar que
na grande maioria desses trabalhos as coletas para a verificagio da taxa de
infec¢io parasitéria sdo coletas esporadicas.
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HIDROQUIMICA DOS RIOS E DISTANCIA GEOGRAFICA:
DIFERENGAS EVIDENCIADAS NA ESTRUTURA
CARIOTIPICA DE MESONAUTA FESTIVUS
(CICHLIDAE, PERCIFORMES)

Livia Silva dos SANTOS-PERES; Carlos Henrique SCHNEIDER;
Maria Leandra TERENCIO; Eliana FELDBERG; Maria Claudia GROSS

Abstract

The wide distribution Amazon fishes, like Mesounauta festivus, had to
develop behavioral and molecular adaptative strategies to live in many kinds
of water. The objective of the present study is understand the karyotype
organization of M. festivus from two Amazon alopatric populations with
different physicochemical parameters waters, using cytogenetic markers
(diploid number, constitutive heterochromatin distribution, number and
localization of ribosomal DNA sites and nucleolar organizing regions). Six
specimens (three males and three females) of M. festivus from Cataldo Lake
(AM) and six specimens (three males and three females) from Amazonas




INTRODUGAO

A bacia Amazénica é extensa (6.110.000 km?®) e constituida por um
complexo sistema de drenagem, sendo encontrados nesta regido trés tipos de
dguas com diferentes caracteristicas fisico-quimicas que possibilitam a sua
distingdo. As 4guas brancas apresentam-se turvas, com baixa transparéncia,
composicdo quimica rica em sais minerais, pH quase sempre préximo ao
neutro (6,5 a 7) e condutividade alta. As dguas pretas apresentam cor escura
devido a grande concentrac¢do de dcidos humicos e fulvicos que se originam da
decomposi¢io incompleta da matéria organica das florestas que circundam
os rios, pH acido (entre 3,0 e 5,0), auséncia de calcio/magnésio e pobreza
de sais minerais. As dguas claras apresentam maior transparéncia, com pH
variando entre 4,5 e 7,0 e condutividade relativamente baixa (SIOLI, 1984;
FURCH, 1984; GOULDING et al., 2003).

Como os organismos aquaticos respondem diretamente as altera¢des
na composicio fisico-quimica do meio, os peixes amazoénicos desenvolveram
um avancado conjunto de habilidades para viver nestes diferentes ambientes
e estas estratégias adaptativas ocorrem desde o nivel molecular até o nivel
comportamental (WOOTON, 1990; WILKELSKI e COOKE, 2006). Isso pode
ter favorecido o surgimento da grande diversidade de espécies que a bacia
Amazoénica apresenta, muitas com potencial para criagdo em aqudrios, tais
como as pertencentes ao género Mesonauta, que compreende seis espécies:
Mesonauta acora (sub-bacia do Tocantins e Xingu), Mesonauta egregius (bacia
do rio Orinoco), Mesonauta festivus (bacia do rio Parand e Amazénica),
Mesonauta guyanae (sub-bacia do Rio Negro e Essequibo), Mesonauta insignis
(sub-bacia do rio Negro e Orinoco) e Mesonauta mirificus (bacia Amazénica,
no Peru e Colémbia) (KULLANDER, 2003).

Dentre estas espécies de Mesonauta, M. festivus destaca-se por habitar
diferentes tipos de d4guas amazonicas ao longo da extensa bacia Amazoénica.
Conhecida popularmente como acard-boari, bereré, mereé, mojarra e
festivo, estes peixes pertencem a familia Cichlidae, ordem Perciformes e tem
como caracteristica seu porte pequeno (8,2 cm a 20 cm), corpo comprimido
lateralmente, cor amarelo esverdeada, uma mancha lateral escura que se
inicia atrds dos olhos e se espalha de forma obliqua até a nadadeira dorsal
(KULLANDER, 2003). Por ser encontrada nos trés tipos de 4guas amazdnicas,
apesar de ndo possuir habitos migratdrios, acredita-se que esta espécie
apresenta plasticidade genética que possibilita o seu desenvolvimento em
diferentes condi¢des. Assim, andlises citogenéticas classicas e moleculares
foram efetuadas para verificar se esta plasticidade se extende a nivel
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cromossémico e se a mesma pode estar relacionada a diferentes padrdes de
organiza¢do do genoma, evidenciando varia¢ées intraespecificas, tais como
diferentes padrdes de distribui¢io de heterocromatina constitutiva e DNA
ribossomal.

MATERIAL E METODOS

Foram analisados seis espécimens (trés machos e trés fémeas) de M.
festivus provenientes do lago Cataldo (3°09°57”S, 59°54’44”W - estado do
Amazonas) e seis (trés machos e trés fémeas) do rio Amazonas (2°28°18,04”S,
54°35’26,56” O - estado do Pard), coletados com autorizacio do IBAMA (n.°.
10609-1/2007). O lago Catalio (localidade 1) situa-se na na confluéncia do
rio Negro (dgua preta) e rio Solimées (dgua branca), sofrendo influéncia
dos dois tipos de aguas, e o rio Amazonas (localidade 2) foi amostrado nas
proximidades de Santarém, no Par4, apresentando dguas brancas (Figura 1).

Figura 1

Mapa de satélite da hidrografia amazonica evidenciando as localidades
amostradas (setas) e em destaque Mesonauta festivus. Fonte do mapa: Landsat.

Os peixes foram anestesiados com o6leo de cravo dissolvido em
dgua e posteriormente sacrificados. Estes peixes foram numerados,
registrados, fixados em formol 10% por 24h, lavados em 4gua corrente e
acondicionados em recipientes contendo alcool 70%. Para a obtencdo das
prepara¢bes cromossomicas foi extraido o 6rgdo hematopoiético de todos
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os individuos em estudo. As preparacdes cromossémicas foram obtidas a
partir de células renais, usando colchicina in vitro (BERTOLLO et al., 1978,
com modifica¢des). Para a determinacdo da férmula cariotipica e numero de
bragos cromossémicos, as ldminas contendo as prepara¢des cromossdmicas
foram coradas com Giemsa 5%. O padrio de distribui¢do da heterocromatina
constitutiva (banda C) foi obtido pela a¢ido do hidréxido de bario (SUMNER,
1972) e a regido organizadora de nucléolo (Ag-NORs) pela impregacio
com nitrato de prata (HOWELL e BLACK, 1980). Sempre que possivel, as
laminas foram submetidas a andlises sequenciais com Giemsa, banda C e
impregnac¢io com nitrato de prata de acordo com Centofante et al. (2002).

O DNA genémico foi isolado a partir de tecido muscular preservado em
alcool 96% seguindo protocolo de extragio fenol-cloroférmio (SAMBROOK
e RUSSELL, 2001). Amplificagio por Reacido em Cadeira de Polimerase (PCR)
dos genes ribossomais 18S e 5S foram conduzidas com os iniciadores 18Sf
(5-CCG CTT TGG TGA CTC TTG AT- 3’), 18Sr (5-CCG AGGACC TCA CTA
AACCA-3’) (GROSS etal., 2010) e 5Sa (5’ -TAC GCC CGATCT CGT CCG ATO),
5Sb (5 -CAGGCT GGT ATG GCC GTA AGC- 3') (KOMIYA e TAKEMURA,
1979), respectivamente. Estes produtos da PCR foram utilizados como
sondas nas hibridiza¢ées fluorescentes in situ (FISH), que foram conduzidas
seguindo protocolo de Pinkel et al. (1986). As sondas DNAs ribossomais
5S e 18S foram marcadas por Nick translation utilizando o Kit BioNick™
Labeling System (Invitrogen) com biotina-14-dATP e digoxigenina-11-dUTP,
respectivamente. Os anticorpos anti-avidina biotina (Sigma-Aldrich) e anti-
digoxigenina rodamina (Roche) foram usados para detecgdo e amplificacio
do sinal. Os cromossomos foram contracorados com DAPI (Vector).

As laminas de citogenética cldssica foram analisadas em microscopia
6tica e 30 metéfases por individuo foram contadas para determinar o nimero
dipléide. Asmelhores metafases foramfotografadasem objetivacom aumento
100x. As laminas submetidas a FISH foram analisadas e fotografadas em
microscépio de fluorescéncia Olympus BX51. As imagens foram capturadas
através do software Image-PRO MC 6.0. As melhores metafases tiveram seus
cromossomos medidos, emparelhados e organizados em ordem decrescente
de tamanho, obedecendo a razdo de bragos proposta por Levan et al. (1964)
e categorias sugeridas por Thompson (1979). A morfologia cromossémica
foi determinada de acordo com os critérios de relagdo de bracos (RB=BM/
Bm, onde BM = bra¢o maior e Bm = braco menor). O numero fundamental
(NF) foi determinado de acordo com o numero de bragos cromossémicos,
sendo considerado como portadores de dois bracos os cromossomos meta-
submetacéntricos e de um braco os subtelo-acrocéntricos.
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RESULTADOS

O numero dipléide encontrado para Mesonauta festivus foi 48
cromossomos, sendo 12 m-sm + 36 st-a e numero fundamental igual a
60 (Figura 2a) para os individuos de ambas as popula¢des. Ainda, nio
foi observado nenhum sistema cromossémico de diferenciacdo de sexo.
A heterocromatina constitutiva apresentou-se distribuida na regido
pericentromérica da maioria dos cromossomos. Contudo as marca¢des foram
diferentes para os individuos provenientes das diferentes localidades, sendo
que nos exemplares provenientes do lago Catalio os pares cromossémicos 1,
2, 8,9 e 13 apresentaram blocos mais conspicuos na regido centromérica se
comparado com os demais pares do complemento. Ainda, no par 7 foi possivel
evidenciar que um dos homoélogos apresenta um bloco heterocromdtico
intersticial em todas as metafases analisadas (Figura 2b). Ja os individuos
do rio Amazonas (PA) apresentaram blocos mais conspicuos que os do lago
Cataldo, sendo evidenciado além das marca¢des centroméricas, a invasio
de heterocromatina constitutiva nos bragos curtos de alguns cromossomos
meta-submetacéntricos (pares 1, 2, 4 e 5), assim como na maioria dos
subtelocéntricos. Além disso, os pares de cromossomos 1, 9 e 16 apresentam
marca¢des na regido terminal dos bracos longos (Figura 2c). Com rela¢io
aos sitios ribossomais DNAr 18S e 5S, os individuos de ambas as localidades
ndo apresentaram sintenia destes genes e tampouco variabilidade
intraespecifica ou interpopulacional quanto a distribuicio destas sequéncias
nos cromossomos mitéticos. Foram evidenciados seis sitios do gene RNAr
18S, os quais apresentam-se localizados ao longo dos bragos curtos de ambos
os homologos do par 2 e na posi¢do subterminal dos bracos curtos de ambos
os homélogos dos pares 17 e 18. Os genes RNAr 5S foram evidenciados
intersticialmente nos bragos longos de ambos os homélogos dos pares 8
e 24 (Figura 2d). A andlise das metéafases de M. festivus impregnadas por
nitrato de prata revelou de 2 a 4 marcac¢des, sendo esta variagdo intra e inter
individual. Contudo, estas marca¢des estavam sempre relacionadas aos
cromossomos dos pares 17 e 18, sempre em posi¢do terminal nos bragos
curtos, caracterizando um sistema de RONs multiplas (Figura 2e).
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Figura 2

Caridtipos de Mesonauta festivus: (A) em coloracdo convencional; (B-C)
evidenciando diferentes padrdes de heterocromatina constitutiva em individuos
provenientes do lago Cataldo-AM (B) e rio Amazonas-PA (C); (D) Localizagdo
fisica cromossdmica do DNAr 18S (pares 2, 17 e 18) e DNAr 5S (pares 8 e 24);
(E) em destaque os pares nucleolares impregnados por nitrato de prata. m=
Metacéntrico, sm= Submetacéntrico, st= Subtelocéntrico, a= Acrocéntrico.
Barra: 10 micrometros.

DiscussAo
A evolugido cromossémica dos ciclideos tem sido considerada mais

conservada que divergente, onde 2n= 48 cromossomos do tipo subtelo-
acrocéntrico representaria um carater plesiomérfico para a familia Cichlidae
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(THOMPSON, 1979; KORNFIELD, 1984; FELDBERG e BERTOLLO,
1985), assim como sistema de RONs simples localizada nos maiores
pares cromossémicos, heterocromatina constitutiva com marcagdes
centroméricas (FELDBERG e BERTOLLO, 1985; FELDBERG et al., 2003)
e localizagdo separada dos sitios DNAr 45S e DNAr 5S, além de um tnico
par de homdlogos portador de cada gene ribossomal (MARTINS e GALETTI
JR., 2001; MARTINS, 2007). Mesonauta festivus retém a caracteristica
basal do nimero dipldide, mas apresenta regido organizadora de nucléolo
multipla, grandes blocos de heterocromatina que invadem bracgos curtos
dos cromossomos e multiplos sitios de DNAr 18S e DNAr 5S, o que faz
com que nio possa ser considerada citogeneticamente uma espécie basal.
Este dado é congruente com as arvores filogenéticas propostas para os
ciclideos, com base em caracteres morfolégicos ou moleculares (FARIAS et
al., 1998; KULLANDER, 2003; SMITH et al., 2008). Estes dados reforcam a
proposicdo de que o nimero fundamental, férmula cariotipica e nimero de
bracos nido sdo caracteres confidveis na recuperacgio de relagées filogenéticas
entre tixons aparentados, sendo necessario analisar diferentes marcadores
cromossdmicos para obter uma histéria mais parcimoniosa do grupo
(DOBIGNY et al., 2004; SCHNEIDER et al., 2012).

Além disso, muitas vezes estes marcadores cromossémicos podem re-
velar diferencas populacionais, tais como as existentes para Mesonauta festi-
vus do Centro-Oeste e Norte do Brasil, onde os individuos provenientes do
Mato Grosso apresentam férmula cariotipica com 14 m-sm + 34 st-a (PO-
LETTO et al., 2010) e do Amazonas e Pard apresentam 12 m-sm + 36 st-a
(presente trabalho). Ainda, o mapeamento cromossémico de genes ribosso-
mais mostra diferencas significativas na composicdo cariotipica desta espé-
cie se comparado com outros ciclideos, uma vez que a maioria das espécies
de ciclideos apresenta o gene rRNA 5S alocado em um par de cromossomos,
embora sua localizacio varie entre intersticial ou terminal (SCHNEIDER et
al.,, 2012). Acredita-se que a localiza¢io intersticial de sitios de DNAr previ-
na rearranjos que alterem sua posicdo e seu nimero (MARTINS e GALETTI
JR., 1999), entretanto Mesonauta festivus apresenta dois pares com sitios
intersticiais de rDNA 58S, evidenciando que esta localizagdo nio previne a
dispersio destas sequéncias no genoma durante a evolugio.

Apesar da maioria dos ciclideos neotropicais apresentarem os genes
ribossomais da familia rDNA 45S alocados em um par de homélogos do
tipo subtelo-acrocéntrico (POLETTO et al., 2010), M. festivus apresenta
RONs multiplas. Isso foi evidenciado tanto nos individuos provenientes
do rio Araguaia (Mato Grosso, Brasil), que apresentam 5 cromossomos do
tipo subtelo-acrocéntricos marcados pela sonda de DNAr 18S (POLETTO
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et al., 2010), quanto nos individuos do lago Cataldo (Amazonas, Brasil) e
rio Amazonas (Pard, Brasil). Porém, nas popula¢des amazonicas o segundo
par cromossémico do complemento, que é portador de DNAr 18S, nio
foi impregnado por nitrato de prata em nenhuma metafase analisada,
indicando que estes sitios ribossomais nio estavam ativos na intérfase
anterior. Provavelmente esta inatividade deve-se ao fato de que esta regido
estd relacionada a heterocromatina constitutiva (ver cromossomos do par 2,
Figura 2b; Figura c), que pode estar silenciando o gene neste sitio, ja que as
atividades génicas sdo dependentes do estado de condensa¢io da cromatina,
a qual pode mudar em resposta a sinais celulares, respondendo inclusive a
mudancas ambientais (GREWAL e JIA, 2007).

Considerando que o remodelamento da cromatina e metilacio do
DNA auxiliam na compactacdo e organizacdo do genoma, as varia¢des
na quantidade e na distribuicdo da heterocromatina constitutiva sio
caracteristicas importantes na evolu¢io de alguns grupos de peixes e tem
permitido a diferencia¢io de espécies e de popula¢des devido a mecanismos
epigenéticos (ANDREATAetal.,2006; TRECOetal.,2008). Aheterocromatina
em peixes é rica em sequéncias repetitivas (para revisio ver MARTINS,
2007; FERREIRA e MARTINS, 2008) e desempenham um papel importante
na especia¢io e grandes mudancas evolutivas (BOHNE et al., 2008).
Desta forma, diferencas nos padrdes de distribuicio de heterocromatina
encontradas em Mesonauta festivus das duas populagcdes amazodnicas
provavelmente podem estar relacionadas a presenca de sequéncias
repetitivas diferenciais entre as populagdes ou a regulacio da expressio
génica, em funcio das seguintes variaveis: 1) diferentes caracteristicas fisico-
quimicas das dguas em que se encontram, o que favoreceria a sua adaptagio
auma ampla gama de habitats; 2) distancia geografica, o que favoreceria que
rearranjos organizacionais tenham se fixado nas popula¢ées alopatricas do
Amazonas, Pard e Mato Grosso. Resultados similares foram evidenciados
em outras espécies de ciclideos amazonicos, tais como Pterophyllum scalare,
onde individuos coletados no rio Jari (PA) apresentaram diferentes padrdes
de distribuicdo de heterocromatina constitutiva, quando comparados aos
coletados no estado do Amazonas (NASCIMENTO et al. 2006). Estes dados
corroboram a proposi¢do recente de que sequéncias repetitivas de DNA,
neste caso evidenciado pela heterocromatina constitutiva, sio promotoras
de diversidade cariotipica existente entre os ciclideos neotropicais
(SCHNEIDER et al., 2012), provavelmente porque estio menos sujeitas a
presséo seletiva (RIDLEY, 2006).
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VARIAGAO INTERANUAL NA FENOLOGIA DE UMA
COMUNIDADE ARBOREA EM UM FRAGMENTO DE
FLORESTA DE TERRA FIRME NO MUNICiPIO DE MANAUS
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Marisdngela dos Anjos VIZCARRA; Pedro Aurélio Costa Lima PEQUENO;
Marcelo GORDO

Abstract

The understanding of plant phenology in antropized environments is
necessary to the conservation and rational management of the ecological
functions of urban forest remnants. A long-term (six years) monitoring of
reproductive phephases in trees was carried out in a forest located at the
Campus of Federal University of Amazonas. Possible relations between
climate variables of the city of Manaus and the phonological behavior of
the tree community were investigated, as well as between phenophases. The
highest number of flowering individuals occurred in the transition from
the relatively dry to the wet season, and the highest number of fru1t1ng _
individuals occurred in the wet season. Mean temperature had a positive o5
effect on the number of flowering individuals, whi e rainfall had 2 g
effect on it. In both cases, the response of the
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INTRODUGAO

A fenologia refere-se ao comportamento dos eventos biolégicos
vegetativos e reprodutivos das plantas, tais como brotamento e queda foliar,
formacio de botdes, flores e frutos e sua relagio com mudancas no ambiente
bidtico e abiético (MORELLATO et al., 1990). Os periodos de floracio,
frutificacio e mudanga foliar podem ocorrer de acordo com a distribui¢io
de chuvas durante o ano, mas algumas espécies apresentam a expressdo das
fenofases de modo irregular, ndo havendo nenhuma rela¢io aparente entre
as manifestacées fenoldgicas e as varidveis ambientais (ARAUJO, 1970;
PINTO et al., 2005).

Modificagbes no ambiente que provoquem alteracdes no periodo
de crescimento e no ciclo reprodutivo das plantas ndo alteram apenas o
comportamento da comunidade vegetal, mas afetam também o crescimento e
reproducdo dos animais que dependem direta ou indiretamente dos recursos
vegetais (NEWSTRON et al.,, 1994). Assim, os conhecimentos sobre as
fenofases das espécies vegetais auxiliam em estudos sobre a disponibilidade
de recursos florestais, possibilitando a previsdo do periodo reprodutivo das
espécies, o que faz da fenologia uma ferramenta necessaria para a ecologia,
o manejo florestal e a silvicultura (LIETH, 1974). O estudo da fenologia
também se torna muito importante diante do rapido avanc¢o da degradag¢io
da cobertura vegetal da Terra e, consequentemente, das ameagas de extingio
dos organismos (ARAUJO, 1970; ALENCAR et al., 1979).

A existéncia de estudos fenoldgicos na América do Sul é muito desigual
entre as diferentes formacbes vegetacionais e formas de vida. As florestais
tropicais pluviais sdo as mais estudadas, seguidas pelas formac6es estacionais,
as florestas secas e os cerrados (MORELLATO, 2003). Além disso, estudos
sobre a fenologia da flora tropical tem sido imprecisos e confusos, em parte
por existirem relativamente poucos estudos e, por outro lado, pela falta de
padroniza¢io dos termos e métodos adotados tanto para a coleta como para
a andlise dos dados (FRANKIE et al., 1974; NEWSTROM et al., 1994)

Muitos eventos fenolégicos, especialmente os reprodutivos, ocorrem
com frequéncia supra-anual e sua deteccdo depende de estudos de longa
duragdo (NEWSTRON et al., 1994 a, b). Pinto et al. (2008) destacam que
estudos fenoldgicos de longo prazo em florestas tropicais sdo considerados
raros e sugere a realizacio de mais estudos de longa duragio, com o intuito
de melhorar a precisdo das andlises dos resultados e o estabelecimento dos
periodos das fenofases. Nessa perspectiva, este estudo teve como objetivos:
i) observar os padrdes fenoldgicos em um fragmento florestal, ii) avaliar
a regularidade da floragdo e frutificacio num periodo de oito anos, e iii)
determinar os efeitos de varidveis meteorolégicas sobre a expressdo de
fenofases reprodutivas em nivel de comunidade.
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MATERIAL E METODOS
Area de estudo

O estudo foi realizado em um fragmento florestal urbano na cidade de
Manaus (Figura 1). A drea de estudo, denominada “Acariquara”, estd situada
na parte norte do Campus da Universidade Federal do Amazonas - UFAM
(03°04’S, 59°57W - Figura 1). Com aproximadamente 711 hectares (ha)
(GORDO, 2012), o fragmento florestal no qual se situa o0 Campus é o segun-
do maior fragmento florestal urbano de mata nativa do Brasil. Esta area fica
préxima ao Conjunto Residencial Acariquara e se encontra sob intervencéo
antropica leve a moderada (extrativismo e caca).

A temperatura média na regido é de 26 °C e a precipita¢io média anual
é de 2362 mm. Uma estacio relativamente chuvosa ocorre de novembro a
maio, com uma reduzida estagdo relativamente seca (menor que 100 mm)

entre junho e outubro, sendo margo e abril os meses com maior precipitacido
(MARQUES FILHO et al., 1981).
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Figura 1

Localizagdo da area
de estudo, usando
como base as imagens
de satélite do Google
Earth, 2009.
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Coleta dos dados

Foram estabelecidos quatro transectos de 250 x 10 metros (total de
1 ha) com espacamento de 100 m entre os mesmos. Nestes, foi realizado
inventdrio floristico para caracterizacio da vegetagio e coletados dados sobre
a fenologia, de fevereiro de 2003 a dezembro de 2008. Todos os individuos
marcados no levantamento floristico, com DAP (didmetro a altura do peito =
1,30 m) igual ou superior a 5 cm, foram monitorados quinzenalmente para
registro das fenofases por meio de observagdo cuidadosa da copa, com o uso
de bindculos.

Foram registradas as seguintes fenofases para cada individuo marcado,
adaptadas de Alencar et al. (1979):

1. Flora¢io: presenca de botdes florais no momento da observagio, ou
flores parciais ou totalmente abertas.

2. Frutificacdo: presenca de frutos maduros ou ndo maduros.

3. Queda de folhas: presenca de individuos com copa reduzida ou
totalmente desfolhada.

4. Emissdo de folhas novas: presenca parcial ou total de folhas novas,
estas geralmente menores, mais claras ou avermelhadas que as demais.

Plantas sem possibilidade de identificacio, pelo menos em nivel de género,
foram determinadas como morfoespécies para compor as varidveis
fenolégicas para andlise.

Andlise dos dados

Foram obtidos dados meteoroldgicos da regido de Manaus em uma
base mensal, os quais: precipitagdo acumulada (mm), umidade relativa
do ar (%) e temperatura média ('C). Os dados foram cedidos pelo MAPA
(Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento) através do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia). Estes dados foram utilizados como
varidveis explanatérias na andlise da fenologia reprodutiva.

E dificil descrever quantitativamente a intensidade de eventos
fenolégicos ao longo do tempo (CHAPMAN et al., 2005). Por isto, para
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avaliar a sincronia fenoldgica ao longo do ano e em anos diferentes na area
de estudo, fez-se uma andlise exploratdria de graficos do percentual de
individuos em cada fenofase (i.e. flora¢io, frutificacio, folhas novas, perda
de folhas) ao longo de cada ano de observa¢io. As varidveis fenoldgicas,
originalmente em escala quinzenal, foram convertidas para escala mensal,
de modo a compatibilizar sua compara¢do com as varidveis ambientais.
Também foram feitos graficos de cada varidvel ambiental (i.e. precipitagio
acumulada, umidade relativa do ar e temperatura média) contra o tempo
para caracterizar a variagdo meteoroldgica.

Modelos lineares generalizados (GLM) foram usados para determinar o
efeito das varidveis meteoroldgicas sobre (1) o niumero de individuos florindo
e (2) o numero de individuos frutificando, assumindo-se a distribuicio
de Poisson para os residuos, uma vez que as varidveis dependentes eram
contagens. O numero de individuos florindo também foi incluido como
um possivel preditor do nimero de individuos frutificando, j4 que estas
fenofases estdo ontogeneticamente ligadas. Também foi considerado se a
comunidade arbérea respondeu aos preditores com atraso temporal. Assim,
foram feitos correlogramas entre as varidveis preditoras e dependentes
ao longo do tempo, de modo a determinar se a correlagio maxima entre
elas ocorreu com alguns meses de atraso. Quando isto foi identificado, as
variaveis foram ajustadas para inclusio nos modelos, de modo a levar em
conta o atraso.

Observag¢des proximas no tempo tendem a ser mais parecidas entre si
que observag¢des mais distantes (autocorrelag¢io temporal). Isto pode induzir
autocorrelacio nos residuos de modelos lineares, o que viola um de seus
pressupostos basicos e pode levar a resultados esptrios (ZUUR et al., 2009).
Normalmente, isto é causado pela nio inclusio de varidveis explanatdrias
importantes no modelo — ou porque elas nio foram medidas, ou porque
elas sdo desconhecidas — mas este problema é frequentemente ignorado em
estudos fenolédgicos. A fim de controlar a autocorrelagio temporal na andlise
fenolégica, utilizou-se o método de filtragem por autovetores (eigenvector
filtering) (PERES-NETO, 2006). Para determinar o quanto cada preditor
explicou das variaveis fenoldgicas, independentemente dos demais, fez-se
uma particio hieradrquica da varidncia (MACNALLY, 2002).

Graficos deregressdo parcial foram usados parailustrarasrela¢ées entre
as varidveis dependentes e independentes, bem como para checar a presenca
de observagdes extremas (i.e. outliers). Ao se julgar que uma observagio foi
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excessivamente influente sobre a relacio estimada pelo modelo, a mesma foi
descartada e o modelo foi reconstruido (ZUUR et al., 2009).

Todas as andlises foram executadas no programa R, versio 2.10.1
(R Core Development Team, 2009). A filtragem por autovetores foi
implementada pelo pacote “spacemakeR” (DRAY et al., 2010); a particio
hierdrquica, pelo pacote “hier.part” (WALSH e MACNALLY, 2008); e os
graficos de regressio parcial, pelo pacote “car” (FOX, 2009).

RESULTADOS
Aspectos gerais

Ao todo, foram registrados 1.274 individuos distribuidos em 260
espécies, 76 géneros e 43 familias. Uma andlise floristica detalhada desta
area pode ser encontrada em Cardoso (2010).

As varidveis ambientais apresentaram sazonalidade acentuada, com
picos de temperatura média ocorrendo pouco antes dos picos de precipitagdo
acumulada (Figura 2). No entanto, as maiores oscila¢ées foram observadas
nos dados de precipita¢io. A precipita¢io acumulada (< 100 mm) ocorreu em
julho, agosto, setembro e outubro, caracterizando uma estagdo relativamente
seca. Os maximos de temperatura média entre setembro a novembro
ocorreram alguns meses antes dos maximos de precipitacio acumulada
entre dezembro a maio. A umidade relativa do ar ao longo dos seis anos de
estudo apresentou maiores valores na estagdo chuvosa entre os meses de
marco a setembro.
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Precipitacao, temperatura e umidade anual na cidade de Manaus, Amazonas, no
periodo de fevereiro de 2003 a dezembro de 2008.
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O maior numero de individuos em floracio ocorreu no fim da estacio
seca e no inicio da esta¢io chuvosa (Figura 3). A frequéncia e a regularidade
da flora¢io é visivel na drea durante os seis anos observados. Os picos de
floracdo tenderam a ocorrer durante os periodos mais secos ou de transi¢do
da estac¢io seca para a chuvosa.
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Figura 3

Porcentagem de individuos em fase de floragdo/més no periodo de fevereiro de
2003 a dezembro de 2008 na area do Acariquara, Manaus, Amazonas.

A frutificagdo mostrou um padrio geral de maior quantidade e
diversidade (maior porcentagem de individuos produzindo frutos) entre
os meses de outubro e maio (Figura 4). Os picos de frutificagio também
foram mais evidenciados na esta¢io chuvosa. No entanto, em fevereiro de
2006, aproximadamente 160 individuos frutificaram, sendo este o maior
pico durante os seis anos de observagio. Nos anos seguintes, os picos
continuaram na esta¢do chuvosa, porém com um nimero bem menor de
individuos frutificando quando comparados ao ano de 2006. A distancia
entre picos foi de 6 a 12 meses, sugerindo um padrio semestral a anual em
nivel de comunidade.
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Figura 4

Porcentagem de individuos em fase de frutificacdo/més no periodo de fevereiro
de 2003 a dezembro de 2008 na area do Acariquara, Manaus, Amazonas.

A emissio de folhas novas ocorreu sempre na estagio seca, com maiores
picos de produg¢io em 2005, durante os seis anos de estudo (Figura 5).
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Figura 5

Porcentagem de individuos em fase de folhas novas/més no periodo de fevereiro
de 2003 a dezembro de 2008 na area do Acariquara, Manaus, Amazonas.
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A fenofase de perda de folhas apresentou valores baixos de nimero de
individuos por més, com alguns picos ao longo dos anos de estudo. Os picos
ocorreram nas esta¢des secas, coincidindo com as observagdes feitas para
folhas novas (Figura 6).
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Figura 6

Porcentagem de individuos em fase de perda de folhas/més no periodo de
fevereiro de 2003 a dezembro de 2008 na drea do Acariquara, Manaus, Amazonas.

Variaveis ambientais e respostas fenologicas

A andlise fenolégica através dos modelos lineares generalizados
mostrou que as trés varidveis ambientais tratadas neste estudo explicaram,
independentemente, por¢des relativamente pequenas da variacio no namero
de individuos florindo.

As variaveis preditoras explicaram 62% da varia¢do na floragdo. Foram
incluidos no modelo quatro autovetores e trés outliers foram retirados da
andlise. A precipita¢do apresentou relacdo negativa com a floracdo, com
atraso de quatro meses, a temperatura, relacdo positiva com atraso de trés
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meses e por ultimo o efeito da umidade mostrou-se estatisticamente nio
significativo (Figura 7).

© 4 : p=0,001 3 pe0312 ‘ .
] . =321 - . o
.g_ . Ll . 2 11,01 . .
82 T . o = n "
= A 1 . -
£ [T ’ 0 sa s *
§ 0 T o e
2 . o . S CHl 1 N J
"
T _ % ‘ . -2 .
3 g s .
g . -3 ° .
-4 , 4 ] I S —
-100 0 100 200 -6 -4 -2 0 2 4 6
Precipita¢cdo com atraso de 4 meses Umidade sem atraso
44 p=>0001 . .
=131 .
g
0 e . et s,
' . _—
24 !
i . i

-15 -1.0 -05 00 0.5 1.0
Temperatura com 3 meses de atraso

Figura 7. Regresses parciais entre nimero de individuos florindo e variaveis
ambientais na area do Acariquara, Manaus, Amazonas.

Asregressio parcial entre individuos frutificando e individuos florindo
mostrou-se positivas, e a estimativa do efeito independente, elevada,
mostrando que grande parte da frutificacdo é explicada pela floragio
(Figura 8 e Figura 9). As varidveis ambientais contribuiram muito pouco
independentemente na explicacio da frutificagdo quando comparadas a
floragdo (Figura 9).
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Individuos frutificando/Acariquara

As variaveis preditoras explicaram 67% da varia¢do encontrada na
frutificacdo. Dois autovetores foram acrescentados e cinco “outliers” foram
retirados. O numero de individuos florindo dois meses antes explicou 54,09%
da frutifica¢io (Figura 9 a, b) e a precipitacio, temperatura e umidade nio
apresentaram relagdes significativa.
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RegressGes parciais entre numero de individuos frutificando e varidveis
ambientais na drea do Acariquara, Manaus, Amazonas.
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Figura 9a

Efeitos independentes de cada um dos preditores para individuos florindo no
Acariquara, Manaus, Amazonas.
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Figura 9b

Efeitos independentes de cada um dos preditores para individuos frutificando
no Acariquara, Manaus, Amazonas.
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DISCUSSAO

Deummodo geral, as séries fenoldgicas e climaticas estdao de acordo com
a variedade de padrdes ja observados em florestas tropicais, com dois picos
a0 ano nas quatro dreas estudadas. Os padrdes descritos para comunidades
podem variar desde um pico semestral (ANDERSON et al., 2005), um Gnico
pico anual (ALENCAR et al., 1979; TER STEEGE e PERSAUD, 1991; PERES,
1994), um pico bianual (ANDERSON et al., 2005), varios picos de floracao
ao ano (VAN SCHAIK, 1986) ou nenhum padrio sazonal claro (HILTY, 1980,
OPLER et al., 1980; KINNAIRD, 1992; KRISHNAN, 2002). E possivel que
0s picos semestrais das fenofases ocorram em regides tropicais porque o
sol passa pelo zénite celeste duas vezes por ano, influenciando os padrées
meteorolégicos (ANDERSON et al., 2005).

Neste estudo, os maiores picos de floragio tenderam a ocorrer
nos periodos mais secos ou de transi¢io da estacdo seca para a chuvosa,
mostrando um padrio sazonal nas quatro dreas de estudo. Varios autores
tem associado picos de floragdo em florestas amazodnicas a estacdo seca
(ARAUJO, 1970; DAUNBEMIRE, 1972; FRANKIE et al., 1974; ALENCAR et
al., 1979; CARVALHO, 1980; MUNIZ, 1996; HAMANN, 2004; HAUGAASE
e PERES, 2005). Como na floragdo, a frutificagdo foi um evento altamente
sazonal. A tendéncia de pulsos de frutifica¢io durante o inicio da estagio
chuvosa observada neste trabalho vai ao encontro dos achados em outras
partes dos neotrépicos (JANZEN, 1967; SMYTHE, 1970; ALENCAR et
al., 1979; FOSTER, 1982; TER STEEGE e PERSAUD, 1991; PERES, 1994).
Além disso, a disponibilidade perene de individuos com frutos indica que a
frutificacdo nestas comunidades é recurso confidvel a assembleia de animais
frugivoros associados.

De modo similar, o padrdo de mudanca foliar observado na é4rea es-
tudada é consistente com outros estudos de florestas tropicais situadas em
dreas de alta pluviosidade (FRANKIE et al., 1974; LIEBERMAN, 1982; VAN
SCHAIK, 1986; KOPTUR et al., 1988; TER STEEGE e PERSAUD, 1991), mas
contrasta com florestas tropicais secas onde os picos de folhas novas tendem
a ocorrer antes ou imediatamente apés o inicio da estacdo chuvosa (DAU-
BERNMIRE, 1972; FRANKIE et al., 1974; OPLER et al., 1980; BULLOCK
e SOLIS-MAGALLANES, 1990). Haugaasen e Peres (2005), ao compararem
florestas de varzea, igap6 e terra firme, verificaram pouca deciduidade neste
ultimo ambiente, o que também esta de acordo com o presente estudo.

A andlise fenolégica com modelos lineares generalizados indicou
que algumas das varidveis hipoteticamente importantes no controle das
fenofases reprodutivas estio de fato associadas aos padrdes fenoldgicos
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observados em nivel de comunidade. Entretanto, elas apresentaram poder
explanatoério relativamente baixo.

Foi detectada uma associagdo negativa entre a precipitagdo acumulada
e o nimero de 4rvores florindo. Varios trabalhos apontam para a disponibi-
lidade de 4gua como um fator importante para a manifestacdo das fenofa-
ses vegetais (ARAUJO 1970; ALENCAR et al., 1979; REICH, 1995; AIDE e
ANGULO-SANDOVAL, 1997; BORCHERT et al., 2004). E possivel que uma
diminuicdo da precipitacdo durante a estagdo relativamente seca da regido
seja um sinal direto para a flora¢io. Embora a precipita¢io nio tenha tido
um efeito direto sobre o numero de individuos frutificando, o niimero de in-
dividuos florindo dois meses antes explicou uma proporc¢io consideravel da
variacdo nesta varidvel, sugerindo um efeito indireto da precipitag¢io sobre
a flora¢do. Este resultado corrobora aquele de Brearley et al. (2007) que, em
uma floresta imida em Borneo, observaram uma forte associagdo negativa
entre a propor¢io de arvores frutificando na comunidade e a precipitagio
acumulada trés meses antes. E importante notar, porém, que arvores nio
obtém dgua diretamente das chuvas; elas dependem dos depésitos hidricos
do solo. Isso pode explicar a contribui¢io relativamente pequena da precipi-
tacdo acumulada.

A temperatura mensal média teve um efeito positivo sobre o niimero
de individuos florindo trés meses depois. Enquanto que em regides tempera-
das a variagdo na temperatura parece ser um dos principais sinais de indu¢io
das fenofases vegetais (MENZEL, 2002), nas regides tropicais a temperatura
atmosférica varia relativamente pouco ao longo do ano e seu papel sobre a
fenologia de arvores é pouco claro (VAN SHAIK et al., 1993; REICH, 1995).
Em todo caso, este resultado pode refletir a conhecida relagido entre maio-
res temperaturas e maior atividade fotossintética (SCHULZE et al., 2002).
Viérios trabalhos tem indicado um efeito do aumento da temperatura mé-
dia global sobre o momento da floracido de varias espécies (p.e. FITTER e
FITTER, 2002; CHAPMAN et al., 2005; LUO et al., 2007), mas a maioria
baseia-se em séries fenoldgicas de regides temperadas ou subtropicais. Por
outro lado, Anderson et al. (2005) identificaram flutua¢bes de curto prazo
da temperatura e da precipitacio como fatores cruciais a varia¢do fenold-
gica observada em drvores no Parque Nacional de Tai e Costa do Marfim, e
Chapman et al. (2005) relataram uma associagdo entre temperatura mensal
minima e nimero de arvores frutificando, com diferentes atrasos mensais,
nas florestas imidas do Parque Nacional de Kibale, Uganda. Estes autores
sugeriram que a temperatura poderia ter um efeito indireto sobre a frutifi-
cacdo (através da indugido da floragio) e os resultados do presente trabalho
corroboram esta hipoétese.
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A umidade relativa do ar pode afetar a producdo de tecidos vegetais
através do controle da atividade estomética: quanto maior o deficit de pressio
de vapor d’dgua do ar, menor a condutincia dos estématos, o que acaba
por influenciar a atividade fotossintética (SCHULZE et al., 2002). Logo, o
efeito mais provavel de um aumento na umidade do ar sobre a fenologia das
plantas seria um aumento da produtividade (p.e. ZALAMEA e GONZALEZ,
2008), e de sua diminui¢do, um aumento da deciduidade, a fim de evitar
a dessecacdo. Entretanto, neste trabalho, a umidade relativa nio explicou
os padrdes de variagio no numero de individuos nas fenofases analisadas.
Talvez esta varidvel seja mais importante em interagdo com outros fatores
ambientais, e nio necessariamente de forma direta e independente. Por
exemplo, a seca fisiolégica experimentada por plantas depende nio apenas
da quantidade de agua no solo, mas também das condi¢bes atmosféricas
(incluindo umidade) e de caracteristicas intrinsecas a planta (VAN SCHAIK
et al., 1993). Poucos estudos trataram diretamente do papel da umidade do
ar (em oposicdo a do solo) na fenologia de arvores tropicais, e sdo necessarias
mais investiga¢cdes detalhadas a fim de compreender o tipo de efeito e os
mecanismos envolvidos.

Embora nido analisados neste trabalho, fatores biéticos como a
abundédncia de polinizadores, também podem influenciar a fenologia
reprodutiva de arvores tropicais (ADLER e LAMBERT, 2008). Por isto, nio se
pode descartar a possibilidade de que os padrdes fenolégicos observados para
esta comunidade estejam sob controles outros além dos abordados, como
as constitui¢cdes genética e fisioldégica da comunidade, bem como intera¢ées
ecolégicas como polinizagio, predagdo e competigdo.

O presente trabalho sugere um efeito relativamente pequeno para as
varidveis ambientais abordadas em relagdo a variagio fenolégica em nivel de
comunidade. Este resultado favorece o argumento de Borchert (1998) de que
os mecanismos adaptativos de drvores tropicais deveriam se refletir em fracas
associa¢des da fenologia com o clima, tornando dificil prever suas respostas
perante mudancas ambientais. Em estudos futuros, seria interessante
integrar as contribui¢bes relativas de fatores tanto abidticos quanto
bidticos na regulacdo da fenologia de comunidades vegetais. A fenologia
de remanescentes de floresta tropical em matrizes urbanas é pouquissimo
conhecida (NEIL e WU, 2006), mas sua compreensido é fundamental para a
conservagio e manejo racional das fun¢des ecoldgicas destas comunidades
arbéreas (BENTOS et al., 2008).
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INFLUENCIA DO ESPACO E DO AMBIENTE SOBRE
A RIQUEZA E A COMPOSICAO DE ESPECIES DE
ARECACEAE EM UMA AREA DE FLORESTA DE

TERRA FIRME NA AMAZONIA CENTRAL, BRASIL

Ana Paula Porto FERREIRA, Maria Gracimar Pacheco de ARAUJO,
Hedinaldo Narciso LIMA, Eduardo Martins VENTICINQUE

Abstract

Palms (Arecaceae) are conspicuous elements in tropical forests, where
they are diverse and abundant. Besides, they are important to frugivores, as
some species are considered key resources in ecological communities, and
also to men, given their numerous uses. This work evaluated the effects of
geographical distance and edaphic and environmental variables on the species
richness and composition of a palm community in a non-flooded “terra
firme” forest at Fazenda Experimental of Federal University of Amazonas.
Species were sampled in 31 plots (250 x 4 m), systematically distributed

over an area of 24 km?. Data on geographic coordlnates soil features, | tte"f‘



INTRODUGAO

A floresta amazdnica abriga uma elevada diversidade de espécies, tanto
animais quanto vegetais, diversidade provavelmente ainda subestimada.
Uma das maneiras de contribuir com a resolugio desta problemaitica é
entender os mecanismos geradores dos padrées de distribui¢do e abundancia
dos organismos estudados (ELITH e LEATHWICK, 2009). Segundo Sober6n
e Peterson (2005) existem quatro tipos de fatores que limitam a distribuicio
de uma espécie, sdo eles: condi¢des abidticas, fatores bidticos, capacidade de
disperséo e capacidade de se adaptar a novas condi¢des.

Desse modo, para a geragdo de informag¢des sobre esses fatores uma
etapainicial é olevantamento sistematizado das espécies em um determinado
local, das caracteristicas do ambiente onde essas espécies se encontram e
das interacdes que estas estabelecem com outras espécies, ou seja, estudos
bésicos sobre a ocorréncia, abundancia, biologia e ecologia das espécies da
fauna e da flora. Grande esforco se tem empreendido, com pesquisas nessas
areas, mas o numero de trabalhos dessa natureza ainda é insuficiente até o
momento (MAGNUSSON et al., 2005).

Boa parte da imensa diversidade biolégica da Amazonia estd
representada pelas plantas, que sdo os principais organismos produtores de
todo esse sistema, com cerca de 30.000 espécies somente de Magnoliophyta
(Angiospermae) (LEWINSOHN, 2005). E como se explica essa diversidade
vegetal tdo elevada? Muitos dos mecanismos elencados para explicar esta
alta diversidade de plantas nos trépicos estio associados a heterogeneidade
ambiental em escalas de 1-10 km (JANZEN, 1970; RICKLEES, 1977;
CONNELL, 1978; CLARK et al., 1999; CONDIT et al., 2002).

Um grupo de plantas particularmente diversificado e abundante
em florestas tropicais é o das palmeiras (Arecaceae) (HENDERSON et al.,
1995), as quais estabelecem intimeras rela¢ées mutualisticas com a fauna
(HENDERSON, 2002), além de servirem a varios usos por populagdes
humanas (BALICK e BECK, 1990). Palmeiras sio lembradas como simbolo
de florestas tropicais, porque quase 70% de suas espécies ocorrem
exclusivamente nos trépicos (JONES, 1995) e por pertencerem a uma
das maiores familias de plantas tanto em riqueza quanto em abundancia,
ocupando quase todos os habitats (HENDERSON et al., 1995).

Por meio do presente estudo realizou-se o levantamento das espécies
de palmeiras existentes no sistema de amostragens (protocolo PPBio —
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Programa de Pesquisa em Biodiversidade) da Fazenda Experimental da
Universidade Federal do Amazonas e serelacionouariqueza e acomposi¢io de
espécies com as caracteristicas espaciais, edaficas e ambientais ja levantadas
por outros estudos realizados na Amazdnia, no intuito de contribuir para a
discussio da influéncia dos gradientes ambientais e da distancia geografica
para a distribui¢do e abundancia desse grupo de plantas.

Material e Métodos
Area de estudo

Este estudo foi realizado na Fazenda Experimental da Universidade
Federal do Amazonas (2°38’ S; 60°3’ W; altitude 50 — 126 m), com &rea total
de aproximadamente 3000 hectares, situada no km 38 da rodovia BR-174,
Manaus/AM, Brasil (Figura 1).

Compreende, além de construgdes e dreas de plantio, uma drea verde
com floresta de terra firme sobre platés, vertentes, campinaranas e floresta
secundaria. Por fazer limite com outras reservas, que pertencem ao Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA)
e ao Instituto de Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA), a vegetagio
da Fazenda Experimental faz parte de um grande continuum (CRUZ, 2001).

Dados de uma &rea préoxima (Reserva do Cuieiras — 2°35°21,08”S,
60°06’53,63”W) indicam que a média da temperatura mensal varia de 24,1°C
a 27,1°C. A precipita¢do anual total é de aproximadamente 2.200 mm, com
uma estagio relativamente seca de julho a setembro (precipitacio < 100
mm). A média da umidade relativa didria varia de 75%, no més mais seco
(agosto), a 95%, durante o pico de chuvas em abril (LUIZAO et al., 2004).

Na érea existe um sistema de trilhas do Programa de Pesquisa em Bio-
diversidade (PPBio) que conta com uma grade de 24 km?, sendo 59 km de
trilhas e 41 parcelas instaladas (21 s&o terrestres e 20 sdo riparias — Figura
1) posicionadas seguindo a curva de nivel do terreno (MAGNUSSON et al.,
2005).
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Miranda & Coutinho 2004

Grade da Fazenda Experimental

Org.: Samia A. de Vasconcelos, 2008.

Figura 1

Imagem do estado do Amazonas e do sistema de parcelas estudado. Circulos
representam parcelas riparias ou aquaticas e tridangulos parcelas terrestres.
Fonte: Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio).

Coleta de dados

Das 41 parcelas existentes no sistema de trilhas, 31 parcelas sio
uniformemente distribuidas a intervalos de 1 km de distancia (parcelas
localizadas ao longo das trilhas de orientacio Leste-Oeste — Figura 1). As
amostragens foram realizadas nestas 31 parcelas com dimensées de 250m
x 4 m, conforme Costa et al. (2008). Nestas parcelas, todos os individuos
enraizados dentro da parcela, com mais de 1 m de altura (medido pela
altura da folha mais alta) foram incluidos e identificados. Para os individuos
multicaules (que formam touceiras), cada aglomerado de caules foi contado
como um Unico individuo. Os dados foram coletados no periodo de abril/2010
a fevereiro/2011. A identificacio inicial realizada em campo foi feita de
acordo com Henderson et al. (1995). Amostras de material testemunho foram
coletadas e posteriormente confirmadas por compara¢io com material do
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herbério do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia (INPA) e as duvidas
que permaneceram foram pessoalmente esclarecidas com o especialista no
grupo Andrew Henderson do New York Botanical Garden. Posteriormente as
amostras serdo depositadas no acervo do herbério do INPA.

As coordenadas geograficas foram obtidas no inicio de cada uma das
parcelas com um aparelho de GPS (Global Positioning System) Modelo Garmim
GPSMap 76 Csx. O Datum utilizado foi o WGS84. Os dados de altitude
foram obtidos do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). A espessura da
camada da serrapilheira foi medida com ajuda de um bastio graduado em
centimetros, em seis pontos equidistantes (50 metros) para cada parcela,
posteriormente foi calculada uma média aritmética dos valores coletados. A
distancia do curso d’dgua mais préximo foi medida com trena.

Amostras da camada superficial do solo (0 - 5 cm de profundidade)
foram coletadas em 6 pontos a cada 50 m ao longo de cada parcela. As coletas
individuais foram misturadas e homogeneizadas, originando uma amostra
composta por parcela, da qual 500 g foram coletados e armazenados em
sacos plasticos para andlises posteriores. As amostras de solo foram secas e
peneiradas em uma peneira de malha de 2 mm. Apés o preparo, as amostras
foram submetidas a anélises fisicas e quimicas para a determinagio dos teores
de nutrientes, pH, granulometria, Al**, H+Ale teor de matéria orginica.

A classifica¢io das parcelas quanto ao tipo do ambiente (plato, vertente,
baixio e campinarana) foi feita com base nas observa¢des de campo quanto
a caracterizacio fitofisionémica, auxiliadas pelas informagdes posteriores de
caracteristicas do solo e altitude.

Andlise dos dados

Para reduzir a multidimensionalidade da composi¢io da comunidade
de palmeiras, foi usada ordenacio do tipo Escalonamento Multidimensional
Nao-Métrico (NMDS), disponivel no programa R 2.12.2 (R DEVELOPMENT
CORE TEAM, 2011). Foram feitas quatro ordenac¢des: uma quantitativa
incluindo todas as espécies, uma qualitativa também incluindo todas as
espécies e outras duas quantitativas utilizando as espécies de dossel e sub-
bosque, respectivamente. Para as ordena¢des quantitativas, matrizes de
dissimilaridade foram construidas a partir de dados de abundéncia (espécies/
parcela) usando o indice de Bray-Curtis. Para a ordenacéo qualitativa, a partir
de matrizes de dados de presenca/auséncia, matrizes de dissimilaridade
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foram construidas usando o indice de Sorensen. Em todas as ordenacées
reduziu-se a varia¢io da matriz de dissimilaridade somente para um eixo. Os
vetores resultantes das anélises de ordenac¢io foram usados como variaveis
dependentes nos modelos de regressido multipla posteriores.

As varidveis explanatérias disponiveis inicialmente foram: latitude,
longitude, altitude, distancia para o curso d’dgua mais préximo, espessura
da serrapilheira, pH do solo, acidez potencial (H+Al), conteido de argila,
teor de fésforo (P), aluminio (Al**), matéria orginica (M.O.), potéssio
(K*), magnésio (Mg**) e célcio (Ca*'). Para reduzir o numero de varidveis
analisadas nos modelos e resolver problemas de multicolinearidade entre
as varidveis ambientais e edaficas, realizou-se uma Andlise de Componentes
Principais (PCA). Nesta PCA utilizou-se a rota¢io EQUAMAX para equilibrar
a quantidade de informacio capturada por cada eixo de ordenacio e facilitar
a interpretacio das cargas das varidveis na formacio de cada um dos
componentes. Pelo resultado da PCA conseguiu-se observar uma separagio
dessas varidveis entre os eixos. As varidveis mais relacionadas ao eixo 1
foram: pH, P, AI** e contetido de argila, eixo 2: M.O., H+Al e K, eixo 3: Mg**
e Ca?" e eixo 4: altitude e distancia para o curso d’dgua mais préximo (Tabela
1). Sempre que a espessura da serrapilheira era incluida na PCA, nio era
possivel a organiza¢io dos eixos de acordo com as classes de varidveis. Deste
modo, optou-se por usar os valores reais desta variavel.

A partir de entdo, realizaram-se regressdes multiplas entre as
varidveis respostas (riqueza e eixos de ordena¢io para as composicdes) e
varidveis explanatérias (latitude e longitude como descritores do espaco,
eixos 1, 2 e 3 da PCA como descritores do solo e eixo 4 da PCA e espessura
da serrapilheira como descritores de ambiente). Particionou-se a variagio
do modelo resultante entre as variiveis explanatérias e calculou-se a
propor¢io da variagio explicada: 1- pelo espaco (latitude e longitude);
2- pelas caracteristicas fisicas e quimicas do solo (eixos 1, 2 e 3); 3- pelas
caracteristicas do ambiente (eixo 4 e espessura da serrapilheira); 4- pela
variacdo compartilhada entre espaco e solo; 5- pela variacio compartilhada
entre espa¢o e ambiente; 6- pela variacdo compartilhada entre solo e
ambiente; 7- variagdo compartilhada entre espaco, solo e ambiente; e 8- pela
quantidade de variacdo que permanece nio explicada pelo modelo (Tabela
2). Estas regressbes com parti¢do de variincia foram feitas no software SAM
4.0 Spatial Analysis in Macroecology (RANGEL et al., 2010).
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Tabela 1 - Valores das cargas
(PCA) das variaveis preditoras.

Variavel

PH

P

Al

Argila

M.O.

H+Al

K

Mg

Ca

Altitude

Distancia do curso d’agua
Valor de explicagao de
cada eixo

obtidas na Andlise de Componentes Principais

Eixo (1)
-0,885
-0,707
0,671
0,648
-0,067
0,219
-0,005
-0,129
0,024
0,515
0,205

23,008

Eixo (2) Eixo (3) Eixo (4)
-0,016 0,013 -0,230
0,159 0,338 -0,297
0,639 0,077 0,298
0,331 0,011 0,555
0,910 0,141 0,264
0,909 0,189 0,177
0,768 0,537 0,245
-0,05 0,934 0,214
0,467 0,835 -0,120
0,243 0,078 0,737
0,169 0,116 0,902
28,133 18,661 19,229

Valores em negrito sdo as varidveis que foram utilizadas para interpretar o eixo e
que tem as cargas mais fortes no respectivo eixo

Tabela 2 - Resumo das varidveis usadas nas regressdes multiplas com particao

de variancia.

Descritores

Espaco Latitude
Longitude

Solo Eixo 1
Eixo 2
Eixo 3

Ambiente Eixo 4

Varidvel da regressao

Variavel real

Latitude
Longitude

pH

Fosforo (P)
Aluminio (APP*)
% de Argila

Matéria organica (M.0O.)
Acidez potencial (H+Al)
Potassio (K*)

Magnésio (Mg?*)

Calcio (Ca*)

Altitude
Distancia para o curso d'agua

Espessura da serrapilheira Espessura da serrapilheira
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RESULTADOS
Caracteristicas gerais da comunidade

Foram registrados 42 tédxons incluindo variedades e formas (Tabela 3)
totalizando 7.221 individuos, o que corresponde a 2.329 ind./ha. As espécies
mais abundantes na drea amostrada foram as seguintes: Oenocarpus bataua
Mart., Attalea attaleoides (Barb. Rodr.) Wess. Boer, Astrocaryum sciophilum
(Miq.) Pulle, Iriartella setigera (Mart.) H. Wendl., Oenocarpus bacaba Mart.,
Geonoma aspidiifolia Spruce, Astrocaryum gynacanthum Mart., Oenocarpus
minor Mart., Attalea microcarpa Mart., Bactris hirta Mart. (forma pinada),
Manicaria saccifera Gaertn., Syagrus cf. cocoides Mart. e Euterpe precatoria
Mart. (Tabela 3).

As espécies mais frequentes, presentes em mais de 20 parcelas, foram:
Astrocaryum gynacanthum Mart., Astrocaryum sciophilum (Miq.) Pulle,
Geonoma aspidiifolia Spruce, Oenocarpus bacaba Mart., Attalea attaleoides

(Barb. Rodr.) Wess. Boer, Iriartella setigera (Mart.) H. Wendl., Oenocarpus
minor Mart. e Bactris gastoniana Barb. Rodr. (Tabela 3).
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Tabela 3 - Taxons registrados na area de estudo, nomes populares e respectivos
numeros de individuos, nimeros de parcelas em que ocorreram e densidades

absolutas médias.

Espécie Nome popular NI NP DAM
Astrocaryum acaule Mart. tucumai 27 4 8,71 +£25,79
Astrocaryum gynacanthum Mart. mumbaca 296 27 9548+ 63,97
Astrocaryum sciophilum (Miq.) Pulle murumuru 863 27 278,39+234,49
Attalea attaleoides (Barb. Rodr.) Wess. Boer palha-branca 1004 24 323,87 + 309,75
Attalea maripa (Aubl.) Mart. inaja 88 10 28,39+61,00
Attalea microcarpa Mart. palha-vermelha 271 8 87,42 +254,81
Bactris acanthocarpa var. acanthocarpa Mart. maraja 64 19 20,65+24,49
Bactris acanthocarpa var. intermedia A.J. Hend. maraja 17 5 5,48 + 14,80
Bactris acanthocarpa var. trailiana (Barb. Rodr.) A.J. Hend. maraja 4 4 1,29+341
Bactris acanthocarpoides Barb. Rodr. maraja 7 3 2,26+8,05
Bactris balanophora Spruce maraja 1 0,65 +3,59
Bactris constanciae Barb. Rodr. maraja, palmeira rambutan 34 14 1097+19.21
Bactris elegans Barb. Rodr. maraja 4 1 1,29+7,18
Bactris gastoniana Barb. Rodr. maraja 98 21 31,61+3397
Bactris hirta Mart. (forma bifida) marajd, tucum-mirim 24 9 7,74+£1543
Bactris hirta Mart. (forma pinada) marajd, tuicum-mirim 238 13 76,77 +£229,96
Bactris killipii Burret marajd, marajazinho 2 2 0,65+2,50
Bactris maraja Mart. var. maraja maraja 19 4 6,13+£24,18
Bactris maraja var. chaetospatha (Mart.) Henderson maraja 36 6  11,61+38,82
Bactris simplicifrons Mart. marajé, ubimzinho, ubim-mirim 34 15 10,97 +22,41
Bactris syagroides Trail marajd, marajazinho-vermelho 8 4 2,58£8,15
Bactris cf. tefensis A.J. Hend. maraja 38 3 12,26 + 62,81
Bactris tomentosa Mart. maraja 16 6 5,16+ 14,11
Desmoncus polyacanthos Mart. jacitara 17 11 548+9,61
Euterpe precatoria Mart. acai-solitario, agai-solteiro 99 17 31,94+49,63
Geonoma aspidiifolia Spruce ubim 373 27 120,32+ 146,80
Geonoma deversa (Poit.) Kunth ubim 80 20 25,81+3191
Geonoma maxima var. chelidonura (Spruce) A.J. Hend. ubim, ubim-do-céu 40 16 1290+16,16
Geonoma maxima var. maxima (Poit.) Kunth ubim, agaizinho 20 13 6,45+10,82
Geonoma maxima var. spixiana (Mart.) A.J. Hend. ubim, agaizinho 15 5 484+11,.80
Geonoma sp. 1 ubim 1 1 0,32+ 1,80
Geonoma stricta (Poit.) Kunth ubim, ubim-miado 3 2 097+396
Hyospathe elegans Mart. ubinrana, falso-ubim 12 6 3,87+10,22
Iriartella setigera (Mart.) H. Wendl. paxiubinha, paxiubarana 764 23 246,45 +571,06
Manicaria saccifera Gaertn. bussu 13 1 36,45 +£202,95
Mauritia flexuosa L. f. buriti 2 1 0,65 + 3,59
Mauritiella aculeata (Kunth) Burret buritirana 40 6 12,90 +£37,26
QOenocarpus bacaba Mart. bacaba 639 26 206,13 +£305,51
Qenocarpus bataua Mart. pataud 1413 10 455,81 + 835,77
Oenocarpus minor Mart. bacabinha 283 23 91,29+13737
Socratea exorrhiza (Mart.) H. Wendl. paxiuba 8 6 2,58+5,75
Syagrus cf. cocoides Mart. piririma 105 17 33,87+56,84

NI =ntmero de individuos
NP = nimero de parcelas em que ocorreu

DAM= densidade absoluta média
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Padrdes de riqueza e composicao

A riqueza variou de quatro espécies na parcela com menor riqueza
a 21 espécies na parcela mais rica e ndo foi satisfatoriamente explicada
por nenhuma das varidveis analisadas. O modelo de regressio para
a riqueza nio foi significativo e explicou apenas 23% da varia¢do na
riqueza (Tabela 4).

As ordenac¢des de NMDS quantitativa, qualitativa, dossel e sub-bosque
explicaram 76,9%, 83,9%, 60,2% e 70,4%, respectivamente da variacio
observada nas composi¢des e o stress foi de 26,9%, 23,2%, 29,9% e 25,8%,
respectivamente.

Todos os modelos gerados para as composi¢cbes de espécies foram
significativos (Tabela 4), e as varidveis preditoras significativas foram as
mesmas para as composi¢des gerais qualitativa e quantitativa e para a
composicdo de dossel (eixos 1 e 4 da PCA), mas diferiu para a composicio
de sub-bosque (eixos 1, 2 e 3 da PCA) (Tabela 4). Na parti¢do de variincia a
composi¢ido de espécies quantitativa, qualitativa e de dossel foi explicada em
sua maior parte pelas caracteristicas do solo e do ambiente, enquanto que
a composicdo do sub-bosque foi principalmente explicada pelo solo (Tabela
5). A maioria das espécies ocorreu ao longo de uma por¢io bem ampla do
gradiente de substituicdo de espécies (Figura 2). E parcelas localizadas em
ambientes de platé e vertente tenderam a ser mais similares do que parcelas
de baixio e campinarana (Figura 3).
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Tabela 4 - Resultados das regressdes multiplas (R? e coeficientes padronizados).

Variavel Riqueza C.quant. C. qual. C.dossel C.sub-bosque
Espaco 0,130 0,009 0,031 0,007 0,086
Solo 0,148 0,543 0,496 0,500 0,453
Ambiente 0,064 0,257 0,146 0,298 0,079
Espacgo X Solo -0,087 0,029 -0,012 0,032 -0,041
Espagco X Ambiente -0,014 0,004 -0,028 0,008 -0,017
Solo X Ambiente -0,005 -0,069 -0,032 -0,033 -0,038
Espaco X Solo X -0,002 0,070 0046 0,054 0,033
Ambiente

Total da variacdo

. 0,234 0,843 0,647 0,866 0,555
explicada

Variagdo ndo 0,766 0,157 0,353 0,134 0,445
explicada

Varidveis em negrito indicam a categoria de varidveis que mais explicaram a variagao
C. quant. = composi¢do quantitativa total

C. quali. = composigdo qualitativa total

C. dossel = composi¢do quantitativa de dossel

C. sub-bosque = composigdao quantitativa de sub-bosque

Tabela 5 - Particao da variancia dos modelos de regressao multipla para riqueza
e composicoes de espécies.

Variavel lat long PCA1 PCA2 PCA3 PCA4 ES R?
Riqueza -0,455 0,078 0390 -0,252 -0,137 0046 0,283 0,234
Composicdo e 006 0793 0,051 -011 0541 0071 0,843
qUantltat]Va
Composicdo .18 9042 -0,757 -0,041 0,117 -0,411 -0,018 0,647
qualitativa
Composicdo 7 5056 -0,751 -0,134 0,097 -0,588 0,016 0,866
dossel
Composicdo o135 5191 0,588 -0,633 -0,424 0278 0,23 0,555
sub-bosque

Valores em negrito indicam relagdes significativas a p= 0,05
ES= espessura da serrapilheira
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Figura 2
Gradiente de substituicdo de espécies de palmeiras ao longo das parcelas

amostrais na Fazenda Experimental da Universidade Federal do Amazonas
(ordenacdo quantitativa, incluindo todas as espécies).
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Figura 3

Composicdao da comunidade de palmeiras nos diferentes ambientes na Fazenda
Experimental da Universidade Federal do Amazonas.

DiscussAo
Caracteristicas gerais da comunidade

A densidade absoluta de palmeiras e o nimero de tdxons registrados
neste estudo (2.329 ind./ha e 42 taxons) sido semelhantes aos encontrados
por Costa et al. (2008) (2.358 ind./ha e 43 tdxons) em um trabalho realizado
sob os mesmos critérios amostrais na Reserva Florestal Adolfo Ducke (RFAD)
a poucos quilémetros de distancia desta area de estudo, o que indica padrées
semelhantes. Muitas espécies sdo comuns entre as duas dreas o que esta de
acordo com Vormisto et al. (2004a), que colocam que 4reas adjacentes na
Amazo6nia podem compartilhar mais de 60% das espécies de palmeiras.
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Entre as oito espécies mais frequentes encontradas neste estudo,
seis estio também entre as mais frequentes na RFAD (A. gynacanthum,
A. sciophilum, O. bacaba, A. attaleoides, I. setigera e O. minor). As espécies
diferentes para a Fazenda Experimental foram G. aspidiifolia e B. gastoniana e
para a RFAD Syagrus inajai e O. bataua (COSTA et al., 2008)

Padrdes de riqueza e composicao

Nio foi encontrado um modelo significativo para prever a riqueza de
palmeiras na area de estudo. Isto se deu porque mesmo em parcelas com
caracteristicas e composi¢des distintas, o numero de espécies é semelhante.

Cerca de 84% da composi¢io quantitativa de espécies foi explicada pelo
pH, B, Al** eargila (solo), altitude e distancia para o curso d’dgua (ambiente). A
composic¢do qualitativa seguiu o mesmo padrio de resposta, mas o percentual
de explicagido diminuiu para 64%. O pH influencia a capacidade de absor¢ao de
nutrientes inorginicos e muitas plantas tem uma faixa estreita de tolerancia
ao pH (RAVEN et al., 2007). O P faz parte dos compostos energéticos (ATP e
ADP), 4cidos nucléicos e varias coenzimas, Al** é conhecido por sua toxicidade
para plantas de um modo geral (HARTWIG et al., 2007) e o contetido de argila
do solo pode determinar as taxas de infiltra¢cdo, de drenagem e a capacidade
do solo em reter d4gua (SOLLINS, 1998). A altitude condiciona uma série de
fatores dentro da floresta. Deste modo, é perfeitamente compreensivel que
influencie a composi¢do de espécies e a distancia para o curso d’dgua é uma
medida indireta do encharcamento do solo, pois quanto mais préximo dos
cursos d’dgua mais encharcado é o solo. A dgua é um recurso importante para
as plantas de um modo em geral, mas nem todas as espécies sido tolerantes
ao encharcamento do solo (LIEBERMAN et al., 1985).

Quando se analisa separadamente as varidveis que influenciam a
composicdo de espécies de dossel/sub-dossel e sub-bosque, pode-se observar
que ambas as composi¢des nio respondem de maneira igual as varidveis
consideradas. A composi¢io de dossel segue o mesmo padrio descrito
acima para a comunidade como um todo, mas a composi¢io de sub-bosque
foi mais influenciada pelos fatores pH, P, Al** e argila (eixo 1), M.O., H+Al
e K* (eixo 2) e Mg?** e Ca* (eixo 3). Realmente, faz muito sentido pensar
que espécies com portes tdo diferentes e ocupando estratos diferentes da
floresta, com diferentes microclimas, possam ter requerimentos diferentes.
A matéria organica, embora seja quantificada pela presenca de carbono, é
um indicativo do quanto de nitrogénio estd presente naquele ambiente. O
nitrogénio é um elemento envolvido na composicdo de proteinas, acidos
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nucléicos, clorofilas e coenzimas (RAVEN et al., 2007). A matéria orginica
também esta relacionada ao pH, uma vez que atua como um tampio da
concentracdo de prétons disponiveis no solo. O potédssio é um elemento
importante, pois estd envolvido na regulacido osmética, nas trocas gasosas
e no metabolismo celular, enquanto que a acidez trocavel estabiliza o pH do
solo (RAVEN et al., 2007).

Estes resultados estdo de acordo com estudos anteriores de que as
caracteristicas quimicas (VORMISTO et al., 2004b; ANDERSEN, 2010) e a
textura (VORMISTO et al., 2000; SOUSA, 2007; COSTA et al., 2008) do solo
tem um papel importante na estruturacdo de comunidades de palmeiras.
Embora o teor de citions do solo seja usualmente empregado como uma
medida de fertilidade, concentra¢des excessivas de nutrientes podem
ser téxicas, além da conhecida toxicidade associada ao aluminio em solos
tropicais, o que pode explicar o efeito detectado para este elemento neste
estudo.

A espessura da serrapilheira e a distincia geogrifica ndo foram
varidveis significativas para a composi¢do de espécies, contrastando com
o que foi encontrado por Sousa (2007) onde a espessura da serrapilheira
influenciou significativamente a composi¢do de espécies. Por outro lado, no
que diz respeito a distancia geogréfica, os resultados concordam com Costa
et al. (2008) que nio encontraram relagdo significativa entre a distancia
geografica e a composicdo de espécies. Estes autores ainda reforcam que a
distancia geografica (espaco) provavelmente é importante para mudancas na
composicio de espécies, porém em escalas maiores.

Um grupo de espécies estd amplamente distribuido ao longo do
gradiente de substituicio de espécies (Figura 2). Entretanto, também se
pode observar que determinadas espécies estdo principalmente restritas a
extremidade esquerda deste gradiente (M. saccifera, B. acanthocarpoides, M.
aculeata, M. flexuosa, B. maraja var. maraja, O. bataua, A. microcarpa, B. maraja
var. chaetospatha e A. acaule), enquanto B. acanthocarpa var. intermedia esta
restrita ao outro extremo do gradiente. Como grande parte da variacido na
composi¢do pode ser explicada pela variacio edafica e ambiental, o intervalo
ocupado pelas espécies ao longo do gradiente de substituicio pode ser
tomado como uma indicacdo da amplitude da tolerdncia destas espécies a
variacdo edafica e ambiental.

A maior similaridade de composicdo de espécies entre parcelas de
plato e vertente comparada com a grande variabilidade entre parcelas
de baixio e campinarana (Figura 3) pode refletir a maior frequéncia de
perturbac¢bes nos baixios, e diferencas topograficas entre as campinaranas.
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Baixios estdo sujeitos a inundagio sazonal e até mesmo didria e dependendo
do microrrelevo podem estar sujeitos a diferentes regimes de inundagio,
que por sua vez pode influenciar o estabelecimento e a persisténcia das
plantas. Duas das campinaranas nesta area de estudo estdo localizadas no
padrio de relevo “planos arenosos em topo de platé” que pertence, a unidade
geomorfolégica de Planos Arenosos e outras trés no padrido de relevo
“tabuleiros pouco dissecados com vales amplos” pertencente a unidade
geomorfolégica de Superficies Tabulares (MAIA et al., 2005), sugerindo que

ao menos parte dessa variagdo estd associada a topografia.
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ESTIMATIVAS DE DENSIDADE, BIOMASSA E RAZAO SEXUAL PARA
O QUATIPURU, GUERLINGUETUS AESTUANS (LINNAEUS, 1766)
(MAMMALIA, RODENTIA) EM UM FRAGMENTO
URBANO DE FLORESTA TROPICAL

Jaydione Luiz MARCON; Lais DIAS-PACHECO

Abstract

The main goal of this study was to estimate the density, biomass and
sexual ratio of a natural population of Guerlinguetus aestuans isolated in an
urban forest fragment. This fragment is located in an area inside the campus
of the Federal University of Amazonas in Manaus (Amazonas, Brazil) with
an estimated area of 588 ha which was divided into 3 sampling sites with
distinct flora (374 ha of border; 18 ha of palm trees and 196 ha of interior
forest. Daily census data was sampled between the months of July and
December 2007 in linear trails along the 3 sampling sites with a total of
21 km. In total 50 encounters with squirrels were logged with 35 located
on the border 12 in the palm trees and 3 individuals in the 1nternalar



INTRODUGAO

As florestas tropicais abrigam elevados niveis de diversidade biolégica
e, pelo menos metade desta diversidade mundial, estd localizada na América
Latina e Caribe (FAO, 2011). Entretanto, com o interesse crescente pelo
uso, nem sempre sustentdvel, dos recursos naturais, grandes areas de
florestas tropicais principalmente na América do Sul (FAO, 2011) vem sendo
destruidas, dando origem a fragmentos florestais, florestas secunddrias e
areas de pastagem (MALCOLM, 1997).

Na Amazoénia, o uso extensivo de grandes dreas florestais, aliada
as constantes queimadas e exploracio indevida por parte de madeireiros,
monocultores, pecuaristas e, mais recentemente, da industria de petréleo e
gas, vem provocando mudancgas progressivas na fisionomia da regido, com
aumentos da perda de habitats e do nivel de fragmentacio (BROADBENT
et al., 2008). Além disso, diversas dreas de floresta priméria vem sofrendo
alteragdes marcantes em seu microclima e contribuindo para um declinio
progressivo de sua biodiversidade (CHIARELLO, 1999; FEARNSIDE, 2005;
KOPROWSKI, 2005).

Laurence et al. (2011), apés 32 anos de estudos continuados nos
fragmentos de floresta Amazénica do PDBFF (Projeto Dindmica Bioldgica
de Fragmentos Florestais, http://pdbff.inpa.gov.br), concluiram que o
tamanho dos fragmentos é vital para a manutencio da biodiversidade local.
Para diversos grupos de organismos (ex. bri6fitas, palmeiras, aves, primatas
e grandes mamiferos herbivoros), pequenos fragmentos nio sio capazes de
suportar populacdes vidveis e, além disso, demonstram uma taxa de perda
de espécies mais acelerada quando comparados a fragmentos maiores.

No estado do Amazonas, que ocupa o quarto lugar na taxa anual de
desmatamento florestal (INPE, 2011), a fragmenta¢io vem se estabelecendo
de forma crescente nos arredores da cidade de Manaus, classificado como
o sétimo municipio mais desflorestado (PRODES, 2011), principalmente
pelo rapido crescimento populacional horizontal. Como resultado, ilhas
e corredores de vegetacdo primdria e secunddria vem sendo formados de
maneira irregular no perimetro urbano da cidade, entre eles o fragmento do
Campus da Universidade Federal do Amazonas, que atualmente encontra-
se completamente isolado. Essa area abriga uma diversidade expressiva
de espécies vegetais e animais (MARCON et al., este volume), incluindo
mamiferos de pequeno porte, como o sauim-de-coleira (Saguinus bicolor),
um primata endémico da regido e ameacado de extin¢io (IUCN, 2012).
Ainda neste fragmento, sio encontrados diversos representantes da ordem
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Rodentia, com destaque para o esquilo Guerlinguetus aestuans, conhecido
localmente como quatipuru.

Osesquilos possuem alta diversidade, apresentando mais de 50 géneros
e 265 espécies distribuidas em diversos biomas da Terra (ALARCON, 2003).
Destes, cerca de quatro géneros e 19 espécies ocorrem em ambientes de
floresta neotropical (EMMONS e FEER, 1999; ALARCON, 2003). A presenca
e uso de habitats por estes pequenos roedores tem sido apontados como
indicadores da qualidade de ecossistemas florestais em regides temperadas
(KOPROWSKI, 2005; PASCH e KOPROWSKI, 2005). Estudos realizados com
dispersio de sementes da palmeira Eschweilera ovata demonstram que esta
espécie depende da intera¢do com o esquilo Sciurus aestuans (=G. aestuans)
paraaremocio de suas sementes (VILELA etal., 2012). Por outro lado, Ribeiro
et al. (2010), avaliando a predac¢io e remog¢io de sementes em cinco espécies
de palmeira (Syagrus pseudococos, S. ruschiana, Bactris setosa, Polyandrococos
caudescens e Euterpe edulis), atribuem o papel de predador ao congénere
Guerlinguetus ingrami, com atua¢io restrita como dispersor em pequenos
fragmentos. Mais recentemente, Ferreira (2011) menciona que o fato dos
principais removedores de frutos de Astrocaryum gynacanthum e Attalea
attaleoides serem pequenos roedores reforca a importancia desta fauna nas
florestas tropicais e questiona a categorizagdo das espécies removedoras, em
“dispersoras” e “predadoras” de sementes, entre elas Guerlinguetus aestuans.

Estimativasdedensidadetemsidoconduzidasemflorestasneotropicais,
abordando principalmente grupos de mamiferos de grande e médio porte,
como grandes carnivoros (EMMONS, 1984) e primatas (MENDES-PONTES,
1997,1999; VIDAL e CINTRA, 2006). Estudos com pequenos mamiferos sdo
relativamente escassos (MALCOLM, 1997), especialmente para roedores
ciurideos. Peres et al. (2003) relatam baixas densidades para trés espécies de
esquilos (Sciurillus pusillus, Sciurus spadaceus e S. aestuans) em uma area de
floresta continuana Amazonia Central, estimativas semelhantesaoregistrado
para Scuirus igniventris em um continuo de floresta Amazonica no estado
de Roraima (MENDES-PONTES, 2004). Padrdes de ocorréncia similares
foram também observados para S. aestuans em dreas de Mata Atlantica e de
floresta subtropical semi-decidua (GRELLE, 2003; VILELA et al., 2010). Por
outro lado, em diversas regides dos Estados Unidos, popula¢ées urbanas de
esquilos, como Sciurus carolinensis, tendem a apresentar densidades maiores
quando comparadas a ambientes nio urbanos (ver HEIN, 1997).

Estudos relacionados a biomassa em comunidades de mamiferos
sdo muito escassos, especialmente para regides neotropicais. Malcolm
(1997) e Mendes-Pontes et al. (2006) enfatizam que, para médios e grandes
mamiferos, a baixa densidade de espécies é compensada por elevadas
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biomassas em fun¢io do tamanho corpéreo destes animais. Esta relagdo
inversamente proporcional entre massa corpdrea e densidade de mamiferos
também foi confirmada por Robinson e Redford (1986). Por outro lado,
pequenos mamiferos tendem a apresentar biomassas menores, ja que suas
massas corpdreas sdo pequenas, mesmo em densidades mais elevadas
(GRANT, 1971; SCHALLER, 1983; O'FARRELL e CLARK, 1986; NITIKMAN
e MARES, 1987; MESERVE et al., 1991). Para roedores ciurideos arboricolas,
considerando seus hébitos solitdrios e territorialistas, espera-se encontrar
valores baixos de biomassa em florestas tropicais (MENDES-PONTES, 2004;
SAMPAIO et al., 2010).

Inferindo sobre o estudo da razdo sexual, alguns autores (WILLIAMS,
1979; BROWN e SILK, 2002; COCKBURN et al., 2002) discutem que a
varia¢do da razio sexual ndo exibe um padrio consistente nos vertebrados.
Em termos ecoldgicos, a maior propor¢io de um sexo em rela¢do ao outro
pode gerar encontros agonisticos, com defesas territoriais e também
disputa por parceiros sexuais. A receptividade das fémeas durante o periodo
reprodutivo também pode influenciar na presenca de machos e no sucesso
reprodutivo em determinadas dreas, podendo inclusive influenciar em uma
razdo sexual desviada para fémeas (IMS, 1988). Para vdarias espécies de
pequenos mamiferos, é comum observar um desvio na proporcdo sexual em
favor dos machos, especialmente em roedores (GAINES e MCCLENAGHAN,
1980; NITIKMAN e MARES, 1987; PEARSON et al.,, 2001; GRELLE, 2003;
GRAIPEL et al., 2006; BOTELHO et al., 2007).

Esse estudo objetivou estimar a densidade, a biomassa e a razdo sexual
de uma populagio de vida livre de Guerlinguetus aestuans isolada em um
fragmento urbano de floresta tropical.

MATERIAL E METODOS

Area de Estudo

Este trabalho foi realizado no fragmento florestal urbano da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM), localizado na zona centro-
sul de Manaus (3°06’00”S; 59°58'32”W), capital do estado do Amazonas.
Durante a realizagdo deste trabalho, a drea considerada oficial do fragmento
foi estimada em 588 ha, com areas ainda preservadas de mata primadria, além
das construgdes funcionais e dreas antropizadas, algumas em regeneragio.
No entanto, é importante ressaltar que a area atual oficial do Campus da
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UFAM foi ampliada para 591,97 ha (ver MARCON e colaboradores, este
volume, para mais detalhes).

Observagdesdecampo (N=40)foramrealizadasparaoacompanhamento
e registros dos individuos de Guerlinguetus aestuans (Figura 1), no periodo de
julho a dezembro de 2007, em diversas trilhas retilineas existentes em trés
areas do fragmento com cendrios vegetacionais distintos: borda (374 ha),
palmeiral (18 ha) e interior da floresta (196 ha).

Figura 1

Individuo de Guerlinguetus aestuans registrado na drea do fragmento urbano
(setor Acariquara) do Campus da Universidade Federal do Amazonas, em
Manaus. Foto gentilmente cedida por José Anselmo d’Affonseca Neto (INPA).

A 4rea de borda compreende os limites do Campus e a 4rea da estrada
que liga os setores Norte e Sul e penetra 200 m dos limites externos para
o interior da vegetacdo. Diversas espécies de sub-bosque, palmeiras e cipds
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ocorrem em ambiente de grande penetra¢io de luz solar em terreno que varia
de plano a acidentado e cortado por igarapés. Nesses locais existe fluxo de
pedestres e corredores, incluindo as trilhas utilizadas para realizar o censo.

A area do palmeiral esta localizada préxima a entrada principal do
Campus. Como consequéncia, é exposta a um fluxo intenso de pessoas e
veiculos. Diversas espécies de palmeiras como tucumais (Astrocaryum sp.),
inajas (Maximiliana maripa), pupunhas (Bactrys sp.) e butiris (Mauritia
flexuosa), além da grande oferta dabanana-brava (Phenakospermumguyanense,
Strelitziaceae) sdo encontradas nesta 4rea, em boa parte representada
por individuos de porte pequeno com troncos finos. A pressio antrdpica é
intensa sobre os recursos alimentares, principalmente sobre frutos maduros
de tucuma.

Fisionomicamente, a 4drea mais interna da floresta se distingue das
outras por apresentar mata primdria mais fechada, com arvores atingindo
até 35 m de altura. Apresenta um dossel mais fechado em rela¢io as outras
areas estudadas, com terreno bastante acidentado de acesso mais restrito,
com lianas, pouca densidade de palmeiras, como inajas (M. maripa) e auséncia
de tucuma. Além de duas trilhas ji existentes, duas outras trilhas de 1000
m de extensdo foram abertas com distdncia minima de 250 m a partir da
drea de borda e separadas lateralmente entre si por uma distancia de 500
m. Esta distancia foi adotada para diminuir ao méximo a probabilidade de
avistamento e contagem do mesmo animal durante o censo em cada uma
das trilhas.

Estimativa de Densidade

Para estimar a densidade de esquilos em cada uma das areas
estabelecidas, as trilhas foram percorridas nos horarios de maior atividade
definidos para o avistamento dos esquilos (DIAS-PACHECO, 2008), durante
o periodo da manh3 (07 as 11 horas) e no periodo da tarde (15 as 17 horas),
além de observacdes do tipo de vegetacio existente (EMMONS, 1980;
BORDIGNON, 1996; ALVARENGA, 2002; MIRANDA, 2005). Empregou-
se o método de Transectos Lineares (BURNHAM et al., 1980; BUCKLAND
et al., 1993), que segundo Saiful e Nordin (2004) é aplicivel para animais
que vivem em habitats onde a visibilidade é restrita como as florestas
tropicais e também por ser o método mais usado para estimar densidades de
vertebrados como primatas, ungulados e pequenos mamiferos. A adequagéo
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de sua aplicagido também foi comprovada para a estimativa da densidade do
esquilo cinza (Sciurus carolinensis) em uma populacio urbana (HEIN, 1997).
A densidade de esquilos (ind/ha) no fragmento foi estimada com base na
aplicagdo do programa DISTANCE versdo 5.0 (BUCKLAND et al., 1993), que
considera a distancia perpendicular do animal para a trilha para o célculo da
densidade. As densidades foram calculadas separadamente para as diferentes
areas: borda, palmeiral e interior da floresta.

Estimativas de Biomassa e Razao Sexual

A biomassa da espécie (kg/km?) foi calculada levando em consideragio
amédia do peso corporal adulto, obtido de Emmons e Feer (1999) e Alvarenga
(2002), multiplicado pela densidade de individuos em cada uma das areas
estudadas.

Para a estimativa da razido sexual (macho:fémea) da populacio de G.
aestuans no fragmento, além dos registros coletados durante o censo, foram
adicionados registros de esquilos obtidos durante um trabalho complementar
sobre comportamento e atividade didria do esquilo nas mesmas areas do
fragmento (N= 81; DIAS-PACHECO, 2008).

Para testar se a proporcdo entre machos e fémeas difere da esperada
de 1:1, utilizou-se o teste do qui-quadrado para propor¢des esperadas iguais
com Correc¢io de Yates (HITCHCOCK, 2009).

RESULTADOS

Durante as atividades de censo, foram realizados 50 registros de
Guerlinguetus aestuans para um total de 64,14 km percorridos ao longo das
trés areas de amostragens deste estudo (Tabela 1). A maioria dos registros
de visualiza¢do ocorreu na borda com 35 individuos (70,2%), seguido do
palmeiral com 12 registros (23,4%) e por ultimo o interior da floresta, com
apenas 3 (6,4%) visualiza¢des esta repetindo ainformacgdo do texto. Seguindo
esta tendéncia, a taxa de encontros em cada area foram as seguintes: borda=
1,49 registros/km, palmeiral = 0,59 registros/km e interior da floresta= 0,14
registros/km.
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Tabela 1 - Numero total de quatipurus (Guerlinguetus aestuans) avistados e es-
forco de coleta em quilémetros percorridos nas trés areas amostradas no frag-
mento do Campus da Universidade Federal do Amazonas, em Manaus.

< D|stam_:|a Taxa de encontro  Avistamentos
Area N percorrida et s b (%)
(km) g °
Borda 35 23,48 1,49 70,2
Palmeiral 12 20,07 0,59 23,4
Interior 3 20,60 0,14 6,4
Total 50 64,14 2,22 100

A densidade de individuos acompanhou a tendéncia observada para
a taxa de encontro, com valores de 1,04, 0,37 e 0,15 ind/ha para as areas
de borda, palmeiral e interior da floresta, respectivamente (Tabela 2). Uma
comparagido para a par das médias obtidas entre as 4reas revelou nio ha-
ver diferencas significativas (Teste t Student, p>0,05) entre as mesmas.
Com base nessas comparagdes foi possivel agrupar os dados relativos as trés
areas, resultando em uma densidade média para a 4rea total do fragmento
equivalente a 0,64 esquilos/ha. Compara¢ées da densidade de G. aestuans
obtida no fragmento com esquilos de outras regides tropicais e temperadas
do mundo sio apresentadas na Tabela 3.

Tabela 2 - Estimativa da densidade média de Guerlinguetus aestuans, erro pa-
drdo e intervalos de confianga para as areas amostradas do fragmento urbano
do Campus da Universidade Federal do Amazonas, em Manaus.

PARAMETROS 95% IC
Area N De:‘séig; ol paE;rr;o Minimo Maximo
Borda 35 1,041 0,357 0,527 2,057
Palmeiral 12 0,379 0,112 0,210 0,683
Interior 3 0,159 0,149 0,193 1,308
Geral 50 0,646 0,180 0,373 1,120
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A borda apresentou uma biomassa maior (0,20 kg/km?), seguido do

palmeiral (0,07 kg/km?) e interior (0,03 kg/km?). A biomassa total do frag-
mento foi estimada em 0,12 kg/km?. Os calculos foram baseados na média

do peso corporal de individuos adultos para G. aestuans, obtidos por Em-
mons e Feer (1999) e Alvarenga (2002), correspondentes a 0,193 kg.
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Do total de 131 registros de avistamento de esquilos obtidos nas amos-
tragens de censo (n=50) e comportamento (n=81), em apenas 23 animais
foi possivel registrar com confiabilidade o tipo de genitalia (17,69% do to-
tal de registros). Destes 23 animais, registraram-se 17 machos e apenas seis
fémeas, resultando numa proporc¢do sexual de 2,83. Essa propor¢io sexual
mostrou-se significativamente desviada a favor dos machos (y* = 5,303; gl =
1; p < 0,05). Comparag¢des da razio sexual de esquilos e de outros roedores
em diversos ambientes vegetacionais do Brasil sdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacgdo da razdo sexual em diversas espécies de pequenos roe-
dores ocorrentes em diferentes ambientes vegetacionais do Brasil.

Espécie

Oecomys bicolor
Akodon toba
Nectomys squamipes
Sciurus ingrami
Sciurus ingrami
Calomys callosus
Akodon cursor
Sciurus aestuans
Gracilinanus agilis

Akodon cursor

Oligoryzomys
flavescens

Nectomis squamipes

Guerlinguetus
aestuans

Oryzomis bicolor

192

Razao
sexual

(3 9)
0,68

1,00
1,00
1,00
1,04
1,29
1,43
2,00
2,30
2,33
2,41
2,44

2,83

3,00

Local

Magico Urucum/MT
Magico Urucum/MT

M. Atlantica/RJ

M. Atlantica
Montana/ES

M. Araucaria/PR
Magico Urucum/MT
M. Atlantica/RJ

F. Subtropical/MG

Capoeira,
Divinépolis/MG
M. de Galeria,
Cerrado/DF

Restinga, Palhoga/SC
M. Atlantica/SC

F. Amazbdnica/AM

M. de Galeria,
Cerrado/DF
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DISCUSSAO

Nos meses em que ocorreram os censos para a estimativa de densidade
de G. aestuans no fragmento, as dreas mais frequentemente ocupadas pelos
esquilos foram as que sofreram maior a¢do antrépica (borda e palmeiral).
Koprowski (2005), em seu estudo sobre fragmentacio, sugere que uma
alta densidade de esquilos em pequenos fragmentos que tenham grandes
areas de borda, proporciona maior qualidade de habitat para esses animais
do que em floresta continua onde a densidade tende a ser menor. Baixas
densidades foram relatadas para trés espécies de esquilos em uma édrea de
floresta continua na Reserva Extrativista Tapaj6s-Arapiuns (657.611 ha)
na Amazoénia Oriental (Sciurillus pusillus= 0,03 ind/ha, Sciurus spadaceus =
0,01 ind/ha e Scuirus aestuans= 0,05 ind/ha; PERES et al., 2003), estimativas
muito semelhantes ao registrado para Scuirus igniventris (0,04-0,05 ind/ha;
MENDES-PONTES, 2004) em um continuo de floresta Amazénica no estado
de Roraima, assemelhando-se aos valores de densidade da area interna de
floresta registrada neste estudo. Esse padrio de ocorréncia de ciurideos é
também observado para Sciurus (=Ghuerlinguetus) aestuans em areas de
Mata Atlantica (VILELA et al., 2010) e de floresta subtropical semi-decidua
(GRELLE, 2003). Pardini (2004) salienta em seu estudo envolvendo o efeito
da fragmentacdo sobre a comunidade de pequenos mamiferos, que as dreas
mais internas de um trecho investigado de Mata Atlantica abrigam menor
numero de espécies. Koprowski (2005) também reporta que em pequenos
fragmentos, mamiferos predadores de grande porte tendem a desaparecer,
podendo aumentar a populagio desses pequenos roedores.

Comparando a densidade de esquilos em diferentes ambientes (Tabela
4), observa-se que a maioria dos esquilos de regides de floresta tropical
possuem baixas densidades se comparado com espécies de esquilos que
ocorrem na zona temperada. Porém, G. aestuans mostrou uma densidade
maior que outros esquilos tropicais, provavelmente pela incapacidade de
migracdo de individuos (principalmente machos) para outras &dreas, em
func¢io do isolamento completo que o fragmento estudado apresenta. Em
regides temperadas, uma das razdes para que ocorram altas densidades
é a grande urbaniza¢io que ocorreu em volta das dreas florestadas,
principalmente na Europa e Estados Unidos (HEIN, 1997). Nessas regides
as popula¢des de esquilos estio mais acostumadas a presenca humana
em seu habitat, tornando assim a sua visualizagdo mais acessivel para
estudos de densidade. Contrariamente, nas florestas tropicais, em fun¢io
de sua estrutura vegetacional estratificada e baixo contato dos animais com
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humanos, torna-se mais dificil a observacio desses pequenos mamiferos,
tanto em floresta continua quanto em areas fragmentadas.

Inferindo sobre a viabilidade do tamanho do fragmento comportar
as populacdes de esquilos, Pasch e Koprowski (2005) afirmaram que uma
area de 821 ha foi vidvel para abrigar uma populagio de Sciurus nayaritensis
chiucahuae com baixa densidade (0,07 ind/ha). Magris e Gurnell (2002)
também confirmaram a viabilidade para uma popula¢io de S. vulgaris em
uma drea com 540 ha e densidade média equivalente a 0,59 ind/ha. Estes
valores se assemelham muito aos apresentados nesse trabalho, tanto em
relagdo a 4rea, quanto para a densidade média estimada, indicando que o
fragmento em estudo também é capaz de suportar a atual populagio de
esquilos existente em uma densidade estimada de 0,64 ind/ha.

No ultimo més de coleta foi registrado um fluxo intenso de pessoas
oriundas do bairro adjacente ao fragmento coletando tucuma e, em alguns
casos, todos os frutos de uma palmeira, inclusive os imaturos. Redford
(1992) comenta que em outras regides da Amazdnia, numero aprecidvel de
frutos de palmeiras é retirado das florestas, o que leva a uma diminui¢io
da disponibilidade desses nutrientes no ecossistema. A retirada intensiva
de tucuma pode interferir na presenca dos esquilos naquele local, uma vez
que a época da frutifica¢do e extracido coincide com a época de reprodugio
desses animais (dezembro) e o sucesso reprodutivo estd intimamente ligado
com a disponibilidade de alimentos no local, principalmente para as fémeas
(WAUTERS et al., 1995). A menor oferta de recursos na area favorece a
migracdo para regides com recursos alimentares suficientes e isso afeta
diretamente a chance de encontro dos animais para registros de censo.

Umas das razdes para que a densidade de G. aestuans no fragmento
seja intermedidria é a auséncia de competicio com outras espécies de esqui-
los por espago ou alimentagio, ao contrario do que ocorre com S. vulgaris e S.
carolinensis na Europa (LURZ et al., 1995), assim como a auséncia de grandes
predadores no fragmento. Apenas macacos e outros roedores, como cutias e
pacas, se utilizam dos mesmos espagos e consomem os alimentos utilizados
pelos esquilos (MENDES-PONTES, 1997), o que pode ocasionar competi¢do
interespecifica.

Outro fator capaz de interferir na densidade dos esquilos no fragmento
é a predacgdo desses animais por gatos e cachorros que transitam na area de
bordas, bem como os atropelamentos provocados por veiculos que circulam
em suas vias de acesso (DIAS-PACHECO, observacio pessoal). Esses fatos
também foram reportados por Magris e Gurnell (2002) e Wauters et al.
(1997) para S. vulgaris e por van Der et al. (2005) para pequenos mamiferos
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da América do Norte, incluindo esquilos. Visitas de cies domésticos em
dreas preservadas de Mata Atlantica (Esta¢do Bioldgica Santa Lucia, ES)
também foram relatadas, com potencial influéncia sobre as comunidades
de pequenos mamiferos (SRBEK-ARAUJO e CHIARELLO, 2008). Naquela
regido, a presenca de cies domésticos foi maior do que a da jaguatirica e
da onga-parda, os dois principais predadores terrestres ocorrentes na area.
Durante a realizacio do censo na area do fragmento do Campus da UFAM, foi
possivel observar luta corporal entre uma fémea adulta de G. aestuans e um
gato doméstico, que resultou na morte da mesma. Esse fato é um indicativo
de que a fauna de pequenos mamiferos também esta exposta a eventos de
predagédo por animais exdticos que visitam principalmente as dreas de borda,
onde a maioria dos esquilos avistados foi registrada.

Os valores de biomassa encontrados no fragmento foram muito
baixos se comparados ao registrado por Mendes-Pontes (2004) para Sciurus
igniventris (3,3 kg/km?), mas similares ao estimado para Sciurus langsdorffi
(0,1 kg/km?) em diferentes habitats de uma fazenda no Pantanal Mato-
grossense (SCHALLER, 1983). Para outros grupos de roedores do Cerrado,
Nitikman e Mares (1987) registraram valores de biomassa variando de 6,3
kg/km? (Oryzomis bicolor) até 25,2 kg/km? (Bolomys lasiurus). Grant (1971)
registrou uma biomassa de 1,3 a 15,5 kg/km? para uma espécie de esquilo
de chio, Spermophilus tridecemlineatus. Para toda a comunidade de pequenos
mamiferos, a biomassa total foi estimada entre 10,0 e 111,1 kg/km?. Estes
valores se aproximam daqueles verificados para uma comunidade de roedores
de montanha (MESERVE et al., 1991) que habitam areas existentes, tanto
nos territérios do Chile (0,9 a 37,3 kg/km?), como da Argentina (0,5 a 90,3
kg/km?) envolvidos no estudo.

Na grande maioria dos estudos sobre populagdes de mamiferos
realizados em florestas tropicais e cerrados do Brasil nos quais os esquilos
sdo considerados, observa-se ou auséncia decorrente de extin¢io (TROLLE
et al., 2007), ou uma baixa frequéncia de encontro destes animais, que
culmina com baixas densidades e baixos valores de biomassa (GRELLE,
2003; MENDES-PONTES, 2004; SAMPAIO et al., 2010), corroborando o
padrio encontrado para G. aestuans no presente estudo. A despeito da grande
diversidade de mamiferos na Amazdnia, estudos sobre densidade e biomassa
sdo ainda restritos e precisam ser estimulados para um entendimento futuro
mais amplo dos padrdes de distribuicio desse grupo na regiio.

Varios estudos sobre a razdo sexual em pequenos mamiferos
mostraram maior propor¢io de machos do que fémeas nas populacdes
(GAINES e MCCLENAGHAN, 1980; NITIKMAN e MARES, 1987; PEARSON
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et al., 2001; GRELLE, 2003; GRAIPEL et al., 2006; BOTELHO et al., 2007).
Durante este estudo, a razdo sexual estimada para o fragmento foi maior
que o registrado por Bordignon (1996) em seu estudo com S. ingrami, numa
area de floresta ombroéfila mista, onde a razio sexual foi 1,04, bem como
para outras espécies de roedores (PEARSON et al., 2001; D’ANDREA et al.,
2007). Estudos realizados por Gaines e McClenaghan (1980) com Peromyscus
leocopus e por Nitikman e Mares (1987) com seis espécies de roedores do
Cerrado, mostraram que as propor¢des sexuais nas popula¢des naturais
dessas espécies estavam desviadas para machos. Infere-se que a populagio
de G. aestuans do fragmento em estudo, ainda que poucos individuos
tenham sido devidamente sexados, segue a mesma tendéncia vista por
outros trabalhos em relagio a propor¢io sexual. Pode-se dizer que quando
os machos estio em sua maioria em uma populagdo, as possibilidades de
haver encontros agonisticos, principalmente pela disputa de territdrios e
prioridade de c6pula com a fémea, aumentam. De fato, encontros agonisticos
entre machos foram observados na area do fragmento no mesmo periodo de
estudo (DIAS-PACHECO, 2008).

Como consequéncia positiva, com um maior nimero de machos,
as fémeas podem escolher os melhores parceiros para a reprodugio,
aumentando a variabilidade genética na populagdo. Como consequéncia
negativa, como a area de estudo é um fragmento sem conexdes com outras
formacbes vegetacionais, pode haver, em longo prazo, um declinio desta
populac¢io (LIMA e GASCON, 1999; KOPROWSKI, 2005). A forte acédo
antrépica que o fragmento sofre atinge estes animais através da captura
dos mesmos e na retirada de itens alimentares essenciais. A ca¢a de esquilos
por cdes e gatos domésticos que frequentam o fragmento do Campus
também pode contribuir para a diminui¢do da populacio (SRBEK-ARAUJO
e CHIARELLO, 2008). Além disso, devem ser considerados os impactos
promovidos pelo trafego didrio de milhares de veiculos nas vias de acesso
do fragmento sobre a populacdo de G. aestuans e de outros vertebrados, em
especial do primata endémico da regido, sauim-de-coleira (Saguinus bicolor).
Estes animais dependem da travessia das vias do Campus para realizarem
seus deslocamentos, tanto para forrageamento, quanto para a busca de
parceiros no periodo reprodutivo. Estudos de maior durag¢do sio necessarios
para avaliar a dindmica e a capacidade de manuten¢do em longo prazo desta
populacdo isolada de G. aestuans, assim como a de outros mamiferos de
pequeno porte que habitam a drea do fragmento.
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OCORRENCIA E HORA-ATIVIDADE DE MAMIFEROS
TERRESTRES NO PARQUE NACIONAL DE ANAVILHANAS,
AMAZONIA BRASILEIRA

Bruno Marchena Romédo TARDIO; Ronis DA SILVEIRA

Abstract

Mammals are not randomly distributed, but respond directly to
ecological gradients, to circadian rhythms or to the intensity of natural
resource use by human populations. We measured the diversity, patterns of
activity, and influence of forest structure on the occurrence of terrestrial-
mammal species in the Anavilhanas National Park in Central Amazonia.
Diurnal and nocturnal sampling was conducted in terra-firme forest to detect
mammal species. Forest structure was measured as the number of trees,
number of palms, canopy openness and diameter at breast height (DBH) of
trees. Biomass of fleshy fruits found on the ground was used as an index of

du rlng the day,




biomass of fruits. Medium- and large-sized mammals where associated
forest-structure components that are affected by human activities, which
indicates their abundance or behavior will change with changes in human
activities within the Anavilhanas National Park.

INTRODUGAO

A relagdo entre os processos ecolégicos e o padrio de distribuicdo e
abundincia das espécies é importante na avaliacdo da diversidade bioldgica
(BEGON et al., 2005). Essa abordagem é ainda mais relevante em mamiferos
de médio e grande porte, pois a maioria destas espécies realiza algum servico
ambiental ecossistémico importante, como a poliniza¢do e a dispersdo de
frutosede sementes de drvores de grande porte (BODMER,1991; GALETTI et
al., 2001; FRAGOSO et al., 2003; RUSSO e AUGSPURGER, 2004), auxiliando
na regenerac¢io da floresta (STONER et al., 2007). Varios mamiferos também
sdo predadores de topo de cadeia alimentar (GITTLEMAN et al., 2000), ou
figuram como espécies-bandeira da educagdo ambiental e na sensibilizacio
da opinido publica para captagio de recursos para a pesquisa e a conservagio
(CULLEN et al., 2003).

A estrutura da floresta afeta a distribui¢io e a abundéncia das espécies
de mamiferos tropicais (MCELHINNY, 2002). Essa representa o arranjo
espago-temporal dos atributos da vegeta¢io, incluindo componentes como
a altura e a abertura do dossel, o didmetro das arvores, a densidade de
espécies arbéreas ou de palmeiras, a disponibilidade de frutos e de sementes,
dentre varias outras caracteristicas da formacio vegetal. Essas variaveis de
estrutura também estio fortemente relacionadas aos processos de produgio
e decomposicdo de matéria organica, crescimento primadrio, entre outros, que
por sua vez também influenciam na ocorréncia da mastofauna no ambiente
(FRANKLIN, 1988; NOSS, 1990, 1999; FRANKLIN, et al., 2002).

O conhecimento da relacio entre a estrutura da floresta e a ocorréncia
de mamiferos ainda é incipiente no neotrdpico, onde a maioria dos esforgos
foi centrada em primatas (RYLANDS, 1986; PERES, 1992, 1993, 1997;
RYLANDS E FARIA, 1993; VIDAL e CINTRA, 2006). Sendo a maioria das
espécies de primatas facilmente detectadas durante o dia (PERES, 1997;
HAUGAASEN e PERES, 2005; MUNARI, 2008), a técnica de levantamento
diurno foi a mais empregada na Amazoénia, resultando em poucos estudos
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focados nas demais ordens de mamiferos neotropicais, que em sua maioria
possui habito crepuscular ou noturno (EMMONS, 1997).

O Parque Nacional (PARNA) de Anavilhanas é a unidade federal de
protecdo integral mais emblematica do baixo rio Negro, inserida em uma
das regides menos estudadas da Amazonia brasileira (TROLLE, 2003). A
informac¢io disponivel sobre mamiferos no Plano de Manejo do PARNA
Anavilhanas ¢é incipiente, limitando-se ao registro da ocorréncia de duas
espécies de primatas, uma de carnivoro e duas de cetdceos. Inventarios e
pesquisas ecoldgicas sobre a mastofauna foram considerados prioritarios
para a gestdo mais efetiva da biodiversidade em Anavilhanas (IBAMA, 2002).

Nesse Capitulo apresentamos a fauna de mamiferos terrestres de
médio a grande porte que detectamos durante levantamentos visuais
diurnos e noturnos, em transectos lineares na terra firme do Parque
Nacional de Anavilhanas. Também inferimos o padrio de hora-atividade das
espécies, e analisamos a ocorréncia das seis espécies mais abundantes em
funcido da abertura do dossel, diAmetro das arvores, abundancia de arvores
ou palmeiras e a massa de frutos carnosos disponiveis no solo.

METODOS
Area de estudo

O Parque Nacional (PARNA) de Anavilhanas localiza-se no baixo rio
Negro no estado do Amazonas, na Amazénia Central brasileira. O extremo
leste do PARNA Anavilhanas situa-se a cerca de 40 km (03°03'13” S,
60°25’15” W) de Manaus e estende-se até 130 km (02°08’06”S, 61°09'01” W)
a montante do rio Negro. Essa unidade de conservacio federal de protegio
integral possui 350.018 ha, abrangendo 140.000 ha de floresta de terra
firme (nio inundavel) e o restante compreende um dos maiores arquipélagos
fluviais do mundo, composto por ilhas que delimitam centenas de lagos e
canais. As ilhas sio cobertas por floresta inundével de igap6 (Figura 1).
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Figura 1

Limites do Parque Nacional de Anavilhanas e disposicdo dos 11 transectos
lineares de quatro quilébmetros cada na floresta de terra firme, sendo quatro
dispostos na margem esquerda do rio Baependi e sete na margem esquerda

(norte) do rio Negro.

O clima no PARNA Anavilhanas é do tipo Tropical Chuvoso Af de
Képpen, onde as minimas variam entre 22 e 23,3 °C e maximas de 31,4 a
31,7 °C. A precipitagio média anual na regido é de 2.286 mm, concentrando-
se no primeiro semestre do ano (IBAMA, 2002).

O PARNA Anavilhanas situa-se em platé de solo 4cido e pobre
em nutrientes. A dgua superficial é preta com pouco material sélido em
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suspensio, pH acido e concentrac¢io elevada de dcido htimico, caracterizando
ambiente com oligotrofia acentuada e de equilibrio frigil em rela¢io aos
demais ecossistemas amazénicos (GOULDING et al., 1988).

Levantamento da mastofauna

A amostragem de mamiferos na terra firme foi realizada em 11
transectos lineares de 4 km cada, estabelecidos com distincia minima de 8
km entre si e dispostos perpendicularmente ao rio mais préximo. Quatro
transectos estavam na margem esquerda do rio Baependi, e sete na margem
esquerda (norte) do rio Negro, entre os rios Apuau e o Baependi (Figura 1).
O levantamento dos mamiferos foi realizado entre 12/2007 e 05/2008, que
corresponde ao periodo de menor variagdo da precipitacio e da temperatura
na regido do baixo rio Negro IBAMA, 2002).

Os transectos foram percorridos pelo autor sénior e um auxiliar de
campo na velocidade média de 1,5 km/h, com paradas de dois minutos a
cada 50 m. As paradas visaram minimizar o ruido do deslocamento e facilitar
a deteccio dos mamiferos. Cada transecto foi percorrido durante seis dias
consecutivos, sendo que em cada dia o levantamento foi realizado em dois
periodos distintos, sendo o primeiro referente a ida até o final do transecto
e o segundo periodo referente ao retorno ao ponto inicial (rumo ao rio
mais proximo). Assim sendo, os levantamentos em cada transecto foram
realizados durante dois dias em cada um dos seguintes hordrios: (a) das 5
as9hedas11as15h,(b)das9as13hedas15as19h, (3)das18as22h
e (4) de 0 as 4 h. Foi registrado o horario da visualizagido de cada mamifero
durante os levantamentos.

Uma parcela de 10 m x 10 m foi montada no local exato da visualiza¢io
de cadamamifero, onde foram mensurados os seguintes aspectos da estrutura
da floresta: abertura do dossel, abundancia de 4rvores e de palmeiras,
didmetro das arvores e a massa de frutos carnosos disponiveis no solo.

Na tentativa de representar os locais de ndo observagdo das espécies-
alvo, foram aleatoriamente estabelecidas no mesmo transecto parcelas de
mesmas dimensdes em pontos onde a espécie-alvo nio foi visualizada, em
numero igual aos de parcelas de ocorréncia da espécie-alvo. Nestas parcelas
foram mensurados os mesmos fatores da estrutura da floresta avaliados
nas parcelas de ocorréncia da espécie-alvo. Na aleatoriza¢io dos locais
das parcelas de auséncia foi utilizado como premissa tnica que os locais
selecionados estivessem distantes > 500 m das respectivas parcelas onde
individuos da espécie-alvo foram observados durante os levantamentos.
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Estrutura da floresta

A estimativa da abertura do dossel foi obtida através de fotografias
digitais de alta resolu¢ido obtidas com cdmera Nikon D40X. A camera foi
disposta horizontalmente sobre solo, e foi nivelada com um suporte de nivel
graduado. Uma fotografia do dossel foi tomada no centro de cada parcela e
a cada 100 m sobre o transecto, resultando em 56 fotografias do dossel por
transecto. No Gap Light Analyser 2.0 (FRAZER et al., 1999), cada fotografia
foi convertida em preto e branco para o calculo da porcentagem de abertura
do dossel através da propor¢do de pixels brancos nas imagens. Mediante
intmeras comparagdes entre as fotografias originais capturadas em horarios
diferentes do dia e as em preto e branco (N = 150), o programa foi calibrado
para considerar como area aberta do dossel apenas os pixels de valor >
130. Essa calibragem foi necesséria para que o programa nio considerasse
as folhas mais claras como 4rea aberta do dossel, principalmente para as
fotografias que foram retiradas em horarios de maior exposicdo a luz.

As abundincias de arvores e de palmeiras em cada parcela foram
representadas pelo nimero de drvores com didmetro a altura do peito > 10
cm, e o de palmeiras pelo nimero daquelas de altura > 1 m, medida até a
ultima folha. O didmetro das arvores foi expresso pela média do didmetro a
altura do peito (DAP) das dez drvores mais espessas de cada parcela.

A massa de frutos carnosos caidos no solo foi mensurada através da
pesagem de todos os frutos recolhidos em cada parcela por dois coletores
durante dez minutos. Foram considerados apenas os frutos recentes,
aparentemente em bom estado para consumo por mamiferos.

Hora-atividade das espécies

As espécies de mamiferos foram agrupadas em roedores, primatas e
ungulados, que juntos representaram 65% das espécies registradas. O padrio
de hora-atividade de cada um desses grupos foi obtido dividindo o nimero
de encontros pela dura¢io do levantamento realizado em cada horario do
ciclo circadiano. A distribuicido das taxas de avistamentos por unidade de
esforco no decorrer do ciclo circadiano foi demonstrada por grafico de barra
de eixo circular.
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Ocorréncia das espécies

A associagdo entre as variaveis de estrutura da floresta foi avaliada pela
matriz de correlacio de Pearson. Modelos de regressio logistica simples ou
multipla foram utilizados para avaliar o efeito das varidveis da estrutura da
floresta na presenca ou auséncia das espécies de mamiferos mais abundantes
visualizados durante os levantamentos. Os dados sobre a estrutura da
floresta obtidos nas parcelas de presenca e de auséncia de cada espécie
foram analisados conjuntamente, independentes do transecto. Varidveis de
estrutura com grau de associa¢io alto (r > 0,60) nio foram utilizadas num
mesmo modelo de regressio.

O numero de varidveis independentes testadas em um mesmo
modelo de regressio dependeu do ntimero de detec¢des dos individuos de
cada espécie. Por exemplo, se 20 individuos de uma mesma espécie foram
observados, 20 outras parcelas onde a espécie ndo ocorreu foram incluidas
na andlise, de forma que o tamanho amostral para esta espécie foi igual a
40. Para a selecdo das varidveis independentes a serem incluidas em cada
modelo foram consideradas informagdes prévias sobre a biologia e a ecologia
de cada espécie.

RESULTADOS

Detectamos 469 individuos pertencentes a seis ordens e 26 espécies
de mamiferos de médio a grande porte na terra firme do Parque Nacional
(PARNA) de Anavilhanas. Sete dessas eram espécies de carnivoros, sete de
primatas, cinco de roedores, quatro de artiodatilos, dois de cingulados e um
perissodatilo (Tabela 1). A grande maioria (91%) das detec¢bes individuais
ocorreu no periodo diurno. Registramos 11 espécies nos periodos diurno
e noturno, dez somente durante o dia e cinco somente nos levantamentos
noturnos.

Jaydione Luiz Marcon | Marcelo Menin | Maria Gracimar Pacheco de Araujo | Tomas Hrbek 209



Tabela 1 - Ordem, espécie, nome popular e periodo de detec¢do dos mamiferos
visualizados nos levantamentos diurnos e noturnos no Parque Nacional de
Anavilhanas. D = diurno; N = noturno. * = espécies utilizadas nas andlises de

ocorréncia.

Ordem Espécie Nome popular Periodo
Primates Alouatta seniculus guariba D;N
Ateles paniscus macz?co—a ranha; b
coatd
Sapajus apella* macaco-prego D
Cebus olivaceus macaco-prego D
Chiropotes chiropotes  cuxiu D
Saguinus midas niger  sauim D
Saimiri sciureus* macaco-de-cheiro D; N
Carnivora Nasua nasua quati; quatipuru D
Panthera onca onga-pintada D; N
Eira Barbara irara D
Galictis vitata furdo D
Herpailurus . D
] gato-mo'urlsco
Leopardus pardalis .maracgj.a-agu; N
jaguatirica
Leopardus wiedii gato-maracajd N
Rodentia Cuniculus paca* paca D; N
Sphigurus melanurus ourigo-cacheiro N
Dasyprocta agouti* cutia-vermelha D; N
Dasyprocta fuliginosa  cutia-preta D
Myoprocta acouchy*  cutiara-vermelha D; N
Artiodactyla Mazama americana veado-vermelho N
Mazama nemorivaga* veado-roxo D; N
Pecari tajacu caititu; cateto D; N
Tayassu pecari gueixada D; N
Cingulata Dasypus novencinctus  tatu-galinha D; N
Priodontes maximus tatu-canastra N
D: N

Perissodactyla

Tapirus terrestris

anta

A cutia-vermelha (Dasyprocta agouti), a cutia-preta (Dasyprocta
fuliginosa) e a cutiara-vermelha (Myoprocta acouchy) apresentaram atividade
bimodal, com a maior parte dos encontros ocorrendo principalmente noinicio
damanhai (7h) eno final da tarde (16h), sendo raro o encontro desses roedores
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durante a noite. Em oposi¢do, a maioria (67%) dos encontros noturnos com
roedores a partir das 19h foi com pacas (Cuniculus paca), principalmente nos
horarios préximos as 21h. Os demais roedores registrados durante a noite
foram vistos principalmente entre as 18 e 19h30 (Figura 2A).

Visualizamos primatas durante quase todo o periodo diurno. No
entanto, a maioria dos encontros ocorreu no final da madrugada ou inicio da
manhai (4-8h), sendo raramente visualizados no inicio da noite, com apenas
um encontro com um grupo de macaco-de-cheiro (Saimiri sciureus) as 18h15
(Figura 2B).

Os encontros com ungulados, principalmente caititu (Pecari tajacu),
queixada (Tayassu pecari) e anta (Tapirus terrestris), concentraram-se no
alvorecer (4-6h30). Os encontros com ungulados durante o final da tarde
(16-17h30) foram representados principalmente pelo veado-roxo (Mazama
nemorivaga) e pelo veado-vermelho (Mazama americana; Figura 2C).

(A) ROEDORES (B) PRIMATAS (C) UNGULADOS

| nm -

Figura 2

Hora de atividade de mamiferos de médio a grande porte na floresta de terra
firme do Parque Nacional de Anavilhanas. As barras representam a taxa de
avistamento (nimero de encontros/hora de procura) de roedores (A), primatas
(B) e ungulados (C) em cada horario do ciclo circadiano. Os nimeros dispostos
externamente representam os horarios e as linhas que cortam os raios
representam a escala das taxas de avistamento.
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Ocorréncia das espécies

A associacio entre as varidveis estruturais da floresta foi reduzida,
exceto na relacio entre o niumero de arvores e a massa de frutos carnosos no
solo (r = - 0,708; Tabela 2). Dessa forma, excluimos das andlises seguintes o
numero de drvores da modelagem de regressio logistica multipla em que a
massa de frutos foi incluida.

Tabela 2 - Matriz de correlagdo de Pearson (r) entre os valores de abertura média
do dossel, nUmero de arvores, numero de palmeiras, massa de frutos e diametro
médio das arvores a altura do peito (DAP), nas 174 parcelas de 100 m? avaliadas
ao longo dos 11 transectos amostrados no Parque Nacional de Anavilhanas.

Variaveis Dossel  Arvores Palmeiras  Frutos DAP
Dossel 1,000

Arvores -0,345 1,000

Palmeiras 0,162 -0,430 1,000

Frutos 0,224 -0,708 0,292 1,000

DAP -0,301 0,162 0,393 0,041 1,000

A M. acouchy teve 68 amostras (34 presencas e 34 auséncias)
possibilitando a andlise simultdnea de quatro pardmetros de estrutura da
floresta. A ocorréncia desta espécie apresentou relacio (McFadden’s Rho-
Squared = 0,175; P = 0,037) negativa com a abertura do dossel (p = 0,030;
Figura 3A) e positiva com o DAP médio das arvores (p = 0,008; Figura 3B). No
entanto, o namero de palmeiras (p = 0,668) e a massa de frutos (p = 0,606)
ndo tiveram efeito significativo na ocorréncia desta espécie.
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Figura 3

Relagdes logisticas parciais da abertura do dossel (A) e diametro das arvores (B)
com a probabilidade de ocorréncia de cutiara-vermelha (Myoprocta acouchy) na
terra firme do Parque Nacional de Anavilhanas.

A D. agouti (N = 30) ea C. paca (N = 28) atingiram numero suficiente de
amostras para uso de duas varidveis independentes. Nesses casos utilizamos
as varidveis DAP médio das drvores e a massa de frutos. O DAP representa
de forma indireta o estagio sucessional da floresta (SPIES, 1998; ZIEGLER,
2000) e os frutos sio essenciais na dieta das duas espécies (HALLWACHS,
1986; SMYTHE et al., 1996; LASKA et al., 2003). A ocorréncia de D. agouti
apresentou relacdo (McFadden’s Rho-Squared = 0,532; P < 0,001) positiva
com o DAP médio das arvores (p = 0,013; Figura 4), mas ndo com a massa de
frutos (p = 0,124). A C. paca apresentou relacdo (McFadden’s Rho-Squared =
0,511; P < 0,001) positiva com o DAP médio das arvores (p = 0,046; Figura
5A) e com a massa de frutos (p = 0,044; Figura 5B).
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Figura 4

Relacdo logistica parcial entre o didametro das arvores e a probabilidade de
ocorréncia de cutia-vermelha (Dasyprocta agouti) na terra firme do Parque

Nacional de Anavilhanas.
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Figura 5

Relagdes logisticas parciais do diametro das arvores (A) e massa de frutos
carnosos (B) com a probabilidade de ocorréncia de paca (Cuniculus paca) na
terra firme do Parque Nacional de Anavilhanas.
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O macaco-prego (Sapajus apella) e o S. sciureus apresentaram ndimero
pequeno de amostras (N = 14 e 12, respectivamente), o que limitou a andlise
a somente uma variavel de estrutura da floresta. Utilizamos a abertura do
dossel por estar diretamente ligado a locomogio, o forrageio e a prote¢io
contra predadores desses primatas arboricolas (OATES, 1987; RYLANDS,
1986; ANDERSON, 1984; VIDAL e CINTRA, 2006; KASECKER, 2008). O S.
sciureus apresentou tendéncia de relagdo positiva (McFadden’s Rho-Squared =
0,435; p = 0,047; Figura 6A), enquanto que o S. apella teve relagido negativa
(McFadden’s Rho-Squared = 0,258; p = 0,025; Figura 6B) com a abertura do
dossel.
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RelagGes logisticas entre a probabilidade de ocorréncia de macaco-de-cheiro
(Saimiri sciureus - A) e macaco-prego (Sapajus apella - B) com a abertura do
dossel na terra firme do Parque Nacional de Anavilhanas.

A amostra pequena (N = 14) de M. nemorivaga permitiu a modelagem
com somente uma variavel de estrutura da floresta. Inicialmente tratamos
esse cervideo como essencialmente frugivoro-herbivoro (EMMONS,
1997; EISENBERG e REDFORD, 1999). No entanto, os nossos dados nio
resultaram em relagdo entre a ocorréncia desta espécie e a massa de frutos
carnosos disponiveis no solo (McFadden’s Rho-Squared = 0,280; p = 0,169). A
seguir, substituimos a massa de frutos pelo nimero de arvores como variavel
independente, pois na escassez de frutos M. nemorivaga alimenta-se também
de folhas jovens, caules finos e brotos (RICHARD et al., 1995; RICHARD e
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JULIA, 2001; RICHARD e RADA, 2006). A relacio entre a ocorréncia de M.
nemorivaga apresentou relagdo positiva com o nimero de drvores (McFadden’s
Rho-Squared = 0,628; p = 0,043; Figura 7).
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Figura 7

Relagdo logistica entre a probabilidade de ocorréncia de veado-roxo (Mazama
nemorivaga) e o numero de arvores na terra firme do Parque Nacional de
Anavilhanas.

DISCUSSAO

O decréscimo na riqueza de espécies de mamiferos no sentido oeste-
leste na Amazdénia (EMMONS, 1984) nio foi evidente em meso-escala ao
longo da margem direita (sul) do rio Negro, na Amazénia Central. No extremo
oeste dessa regido, no alto rio Negro, foram identificadas 24 espécies de
mamiferos de médio a grande porte (ENDO, 2005) e no rio Jauaperi, mais a
leste na calha do médio rio Negro, foram registradas 21 espécies (TROLLE,
2003), enquanto que no extremo leste do baixo rio Negro, localizamos
26 espécies de mamiferos na terra firme do Parque Nacional (PARNA) de
Anavilhanas.

Vale destacar ainda que o nosso esfor¢o de amostragem da mastofauna
em Anavilhanas foi centrado somente em levantamentos visuais, enquanto
nas outras duas dreas do rio Negro foram utilizadas também as técnicas de
armadilha fotogréfica ou de pegada, além de entrevista (TROLLE, 2003;
ENDO, 2004). Incluindo todas estas informacdes, o nimero de mamiferos de
médio a grande porte no alto rio Negro sobe para 36 e no médio vai para 42.
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O acréscimo de espécies nessas areas sugere que a inclusdo dessas técnicas de
amostragem em Anavilhanas poderd aumentar consideravelmente a riqueza
de espécies no baixo rio Negro.

O maracajid-aqu (Leopardus pardalis), o gato-maracajia (Leopardus
wiedii), o veado-vermelho (Mazama americana), o tatu-canastra (Priodontes
maximus) e o ouri¢o-cacheiro (Sphigurus melanurus) foram detectados no
Parque Nacional (PARNA) de Anavilhanas somente nos levantamentos
noturnos. Essas ocorréncias ratificaram a relevincia da técnica para
inventariar espécies cripticas de hdbito noturno, possibilitando estimativas
mais acuradas da composicio de assembleias de mamiferos (CULLEN JR.,
2003; MUNARI, 2008). Em contrapartida, os levantamentos realizados no
alvorecer ou entardecer (creptsculo) foram ideais para a detec¢ido da maioria
das espécies de roedores de médio porte, como a cutia-vermelha (Dasyprocta
agouti), a cutia-preta (Dasyprocta fuliginosa) e a cutiara-vermelha (Myoprocta
acouchy).

A taxa de encontro com primatas foi maior ao amanhecer (4-8 h),
destacando a importancia de que a amostragem desses vertebrados seja
iniciada previamente ao alvorecer. Os ungulados apresentaram padrio de
atividade similar aos primatas, sendo mais visualizados antes e no inicio do
amanhecer (3-7h), com excecdo dos cervideos que foram visualizados com
frequéncia no final da tarde (16-18 h).

A ocorréncia de M. acouchy no PARNA Anavilhanas foi mais relacionada
aos locais com arvores mais grossas, corroborando a ocorréncia da cutiara-
vermelha principalmente em florestas primdrias, sendo incomum em
florestas secundarias (DUBOST, 1988; EMMONS, 1997). Esse roedor
ocorre principalmente em ambientes sombreados pelo dossel mais fechado
(DUBOST, 1988), assim como verificamos em Anavilhanas. Florestas com
dossel mais fechado estdo geralmente associadas com abundancia maior
de troncos caidos no solo, que sdo utilizados como locais para protecgdo e
dormida de M. acouchy (DUBOST, 1988; EMMONS, 1997; EISENBERG
e REDFORD, 1999). Este tipo de ambiente também proporciona maior
durabilidade aos frutos e sementes estocados (SMYTHE, 1986; EMMONS,
1997; EISENBERG e REDFORD, 1999; ROSE, 2000; JANSEN et al., 2006),
além de proporcionar maior perenidade aos cotilédones de arvores climax da
floresta, recursos estes muito utilizados na dieta desse roedor (EMMONS,
1997).

O didmetro das drvores também teve efeito positivo sobre a ocorréncia
de D. agouti e de C. paca em Anavilhanas, o que ratifica a relevancia do
servico ambiental desses roedores como importantes dispersores de frutos e
sementes, principalmente de drvores de grande porte (HALLWACHS, 1986;
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FORGET e MILLERON, 1991; SMYTHE et al., 1996; PERES e BALDER,
1997; WENNY, 1999; ENZO, 2004).

Viérios autores sugeriram associagdo entre a abundancia de frutos
carnosos e a ocorréncia de C. paca e de D. agouti (SMYTHE, 1986; PERES,
1997; SILVIUS e FRAGOSO, 2003). Em Anavilhanas, essa relacdo foi
evidente apenas para C. paca, que se alimenta principalmente da polpa de
frutos e parecem ser incapazes de abrir frutos de casca muito rigida (LASKA
et al., 2003). A disponibilidade deste tipo de fruto pode, portanto, afetar
diretamente a distribui¢io desta espécie, uma vez que na escassez deste
tipo de fruto esse roedor limita sua area de uso as proximidades das poucas
arvores em frutificacio (PEREZ, 1992; LASKA et al., 2003). A baixa oferta de
frutos carnosos na regiio do rio Negro (BOUBLI, 2005) pode, portanto, ter
afetado a ocorréncia de C. paca, que aparentemente concentrou-se nas areas
onde havia abundancia de frutos carnosos no PARNA Anavilhanas.

A auséncia de relagio entre a massa de frutos e a ocorréncia de D.
agouti em Anavilhanas pode ser explicada por este roedor ser primariamente
herbivoro-frugivoro, mas que também pode consumir grande quantidade de
sementes e, em menor propor¢io, folhas ou fungos, além de estocar alimento
para periodos de escassez (SMYTHE, 1986; EMMONS, 1997; EISENBERG e
REDFORD, 1999; HENRY, 1999; ENZO, 2004; JANSEN et al., 2006).

A associa¢io positiva que verificamos entre o S. sciureus e a abertura
do dossel corrobora a hipétese de que o macaco-de-cheiro possui preferéncia
por dossel mais aberto (MITTERMEIER e COIMBRA-FILHO, 1977;
TERBORGH, 1983; MITTERMEIER e VAN ROSMALEN, 1981; EMMONS,
1997; EISENBERG e REDFORD, 1999; KASECKER, 2006). Esse primata
é um saltador de porte pequeno, sendo adaptado a explorar ambientes
onde o dossel é menos continuo e suporta menos peso. Aproximadamente
75% da dieta dessa espécie é composta por invertebrados, recurso este
mais abundante em locais onde o dossel é mais aberto (MITTERMEIER e
COIMBRA-FILHO, 1977; FLEAGLE e MITTERMEIER, 1981; MITTERMEIER
e VAN ROSMALEN, 1981).

O S. apella apresenta locomogio essencialmente quadripede, possui
cauda preénsil e explora estratos mais altos da floresta, onde o dossel é mais
denso e firme para a locomoc¢io (FLEAGLE e MITTERMEIER, 1981). Porém,
o comportamento generalista desse primata lhe permite também explorar
estratégias distintas de forrageio e de uso do espago em funcio da variagio
sazonal dos recursos. Kasecker (2006) concluiu que a abundincia de grupos
de S. apella foi afetada positivamente pela abertura do dossel na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel (RDS) Piagacu-Purus. Uma das explicacbes
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é que em ambientes mais abertos é maior a abundincia de artrépodes,
recurso este consumido secundariamente por essa espécie (MITTERMEIER
e COIMBRA-FILHO, 1977). No entanto, em Anavilhanas houve tendéncia
oposta, sendo que a espécie foi mais frequente em locais onde o dossel era
mais fechado. Estes resultados, aparentemente contraditérios, podem ser
explicados pela variagdo sazonal da disponibilidade dos recursos na floresta.
Durante o periodo seco, quando os frutos sdo mais escassos, S. apella pode
utilizar recursos disponiveis no solo e em ambientes de dossel mais aberto,
como os invertebrados (SIEMERS, 2000). No periodo de chuva, quando a
abundancia de frutos é maior, a espécie realiza a maioria de suas atividades
no estrato mais superior do dossel, utilizando com menor frequéncia areas
mais abertas dos estratos inferiores (SIEMERS, 2000).

Na RDS Piagacu-Purus, a relag¢io positiva da abundancia de grupos de
S. apella com a abertura do dossel pode estar associada a escassez de frutos no
periodo em que foi realizada a amostragem, além da disponibilidade alta de
tecidos com alto valor energético resultante do brotamento foliar acentuado
do sub-bosque ou de 4rvores maiores em crescimento (KASECKER, 2006). Os
nossos levantamentos da mastofauna concentraram-se no periodo chuvoso,
quando a abundancia de frutos nas florestas de terra-firme é maior, podendo
também explicar a forte relagido entre a ocorréncia de S. apella com &reas
de dossel mais fechado em Anavilhanas. O uso de dreas com o dossel mais
fechado pode estar relacionada ndo sé com a locomocio ou a dieta destes
primatas, mas também com a maior prote¢io contra predadores, como
pequenos carnivoros ou aves de rapina (SIEMERS, 2000; VIDAL e CINTRA,
2006).

As poucas informagées disponiveis sobre a disponibilidade de frutos
e a ocorréncia de M. nemorivaga foram obtidas fora da Amazonia brasileira
(STALLINGS, 1984; BRANAN et al., 1985; BODMER, 1989, 1991). Quando
frutos carnosos se tornam abundantes, a dietadoveado-roxo é primariamente
frugivora. No entanto, nas florestas de terra firme do rio Negro a abundancia
de frutos carnosos é menor que a de frutos secos (BOUBLI, 2005), o que
ajuda a explicar o fato da espécie ter ocorrido principalmente em locais do
PARNA Anavilhanas onde o namero de arvores é maior e, consequentemente,
onde hé oferta maior de outros recursos alimentares utilizados pela espécie,
pois na oferta baixa de frutos carnosos este cervideo consome flores, folhas,
gramineas, plantulas ou fungos, recursos esses com ficil digestibilidade e
teor energético alto (EMMONS, 1997; RICHARD e JULIA, 2001).

A realizacdo de outros estudos de longa duracdo sobre a histéria
natural das espécies de mamiferos, incluindo aplicacido de radiotelemetria
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para avaliacdo da movimentacio e ainda modelagens mais refinadas sobre a
relacdo da estrutura da floresta e a ocorréncia dos mamiferos, possibilitara
entendimento maior sobre mudancas sazonais na distribui¢do geografica das
espécies e sobre a resposta das popula¢des de mamiferos frente as alteracdes
antrépicas em cendrios pretéritos ou futuros (MCELHINNY, 2002; GRELLE
e CERQUEIRA, 2006).
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BIODIVERSIDADE FRAGMENTADA NA FLORESTA DO CAMPUS DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS: CONHECIMENTO
ATUAL E DESAFIOS PARA A CONSERVACAO

Jaydione Luiz MARCON; Jefferson da CRUZ; Marcelo MENIN;
Orion Teixeira CAROLINO; Marcelo GORDO

Abstract

The main goal of this study was to compiling the existing knowledge
about the diversity of organisms in the fragmented area in the Campus of the
Federal University of Amazonas looking into the historic occupation of the
Campus and the research that has measured abiotic factors and what groups
of organisms were investigated. To conclude we analyzed the institutional
actions and policies utilized to manage and conserve this fragment on
Campus and make suggestions and recommendations to help conservation
efforts. When analyzing the data generated over 40 years of Campus existence
we observed that even though there are significant increases in the quality
and quant1ty of data over these years several knowledge gaps were notlced




serdo cada vez maiores e mais habitados foi confirmada recentemente no
ultimo censo do IBGE (2010), com pelo menos 84% da populac¢io brasileira
vivendo em 4reas urbanas e suburbanas.

O processo de urbanizac¢do traz consigo uma série de transformagdes
ambientais e biol6gicas em seus diversos niveis de organiza¢io (BRUNA,
2004; HAMER e MCDONELL, 2008), ndo apenas nas areas florestais
urbanizadas, como também na forma de utilizacio e na estrutura fisica das
dreas vegetacionais localizadas no entorno destes grandes centros e nas
partes mais interioranas, especialmente nos paises em desenvolvimento
(PAUCHARD et al., 2006). Efeitos indiretos sobre os ambientes de florestas,
como incrementos na luminosidade e temperatura e redu¢io da umidade
relativa da floresta e do solo sdo obervados especialmente em fragmentos
em que a relacdo area/perimetro é pequena (LAURANCE et al., 2002;
BRUNA, 2004; LAURANCE et al.,, 2011). Estas interferéncias podem alterar
o regime de distarbios que os organismos enfrentam com a mudanca das
caracteristicas vegetacionais originais, afetando assim a satide das florestas
(ZIPPERER, 2002). Segundo McKinney (2006), a urbaniza¢io leva a uma
forte homogeneizagio das caracteristicas fisicas e bioldgicas do ambiente,
em funcio do préprio perfil das cidades que sio destinadas ao atendimento
das necessidades de uma unica espécie, o homem.

Estudos em diversas partes do mundo tem apontado eventos de
perda de habitat e fragmentacio como as principais consequéncias da
urbanizacdo (SILVA-FORSBERG, 1999; ZIPPERER, 2002; MCKINNEY,
2006; HAMER e MCDONELL, 2008). Fragmentos e remanescentes de
vegetacdo sdo progressivamente formados nas cidades e seus entornos,
com perda de conectividade de habitats (LAURANCE et al., 2002, 2011).
Frequentemente sdo registrados aumentos da abundancia de espécies
oportunistas, invasoras e exoticas adaptadas aos ambientes urbanos,
alterados e instaveis em detrimento do decaimento e até extin¢io de espécies
nativas, principalmente aquelas mais sensiveis aos efeitos da fragmentacgio,
com necessidade de grandes 4reas e/ou populagdes ou especializadas em
ambientes especificos e estdveis (CROOKS, 2002; BRUNA, 2004; VIVEIROS
DE CASTRO e FERNANDEZ, 2004). A urbanizacio causa respostas
diferenciadas e complexas nas comunidades de diferentes organismos. Em
varias regides urbanas do mundo, mamiferos (CROOKS, 2002; GOMES et
al., 2011; MAGNUS e CACERES, 2012) e aves (CORREA e LOUZADA, 2010)
generalistas se beneficiam por sua maior plasticidade & matriz urbanizada,
como marsupiais, ratos, camundongos, gatos e cies domésticos, pardais e
pombos, que historicamente jd habitam estes ambientes e, em contrapartida,
limita espécies com habitos especialistas e mais dependentes dos recursos
disponiveis no fragmento.
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A fragmentacio leva a altera¢des da riqueza (aumento ou diminui¢io)
ou mudancas relevantes na composi¢do de espécies de diferentes grupos
taxonomicos (GASCON e LOVEJQY, 1998). Estas altera¢des ocorrem na
riqueza de comunidades vegetais (GODEFROID e KOEDAM, 2003), no
sucesso germinativo de sementes em plantas (BRUNA, 1999), na riqueza de
diversos grupos de insetos (HUTCHINGS, 1991; BROWN e HUTCHINGS,
1997; BROWN e FREITAS, 2002; NEMESIO e SILVEIRA, 2007; LAURANCE
etal., 2002, 2011), assim como na riqueza e composi¢io de anfibios e répteis
(TOCHER et al., 1997; CUSHMAN, 2006; HAMER e MCDONELL, 2008),
de aves (CORREA e LOUZADA, 2010) e de mamiferos (MALCOLM, 1991,
1997; CHIARELLO, 1999). Eventos como a instabilidade em popula¢ées de
borboletas e a assincronia em popula¢ées de pequenos mamiferos (ADLER,
1994), além de mudancas na composi¢do de espécies por efeito de borda
(CROOKS, 2002; TSUJI-NISHIKIDO e MENIN, 2011), entre outros, também
podem ser citados.

Muitos trabalhos tem demonstrado os impactos da perda de habitat
e fragmentacio nas florestas tropicais, especialmente na Amazoénia Central
através do Projeto Dindmica Biolégica de Fragmentos Florestais (PDBFF)
que ha mais de 35 anos vem trazendo contribui¢ées relevantes nesse tema
(LAURANCE et al., 2011). Contudo, pouco se sabe sobre os efeitos da
fragmentacio dentro da cidade de Manaus (BORGES e GUILHERME, 2000;
MESQUITA, 2003; GORDO, 2012). A conservacido da biodiversidade em
Manaus, por ter a peculiaridade de abrigar inimeros fragmentos florestais
nativos espalhados em seu perimetro urbano, requer um maior conhecimento
sobre os efeitos da fragmentacio dentro de uma matriz extremamente
agressiva e sobre os fatores que afetam a distribui¢io natural das espécies,
uma vez que as abundancias e ocorréncias comumente nio sio homogéneas
ao longo do espago (MESQUITA, 2003; GUALBERTO et al., 2012), dando
a cada fragmento ou ambientes dentro deles um valor intrinseco para a
conservacido (TURNER e CORLETT, 1996).

A &rea destinada ao Campus da Universidade Federal do Amazonas,
para receber e centralizar progressivamente as unidades funcionais da
Instituicido espalhadas em diversos bairros de Manaus, foi criada em 1968
a partir da compra e doagdes de diversos terrenos e sitios, contendo &reas
degradadas, pomares e florestas primdrias. Inicialmente, esses terrenos
possuiam conectividade com as florestas continuas principalmente ao norte/
nordeste da entdo cidade de Manaus (FUA-PDI, 1977). JA em 1977 a floresta
era interrompida apenas pela estrada do Aleixo, ainda sem pavimentacio, e
alguns desmatamentos menores, provavelmente ainda permitindo o fluxo
da flora e da fauna dentro de grandes popula¢ées. Entretanto, entre 1985
e 1986, com a construc¢do da atual Avenida Autaz Mirim foi criada uma
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nova barreira a este fluxo. A partir de 1988, todo o perimetro do Campus
foi ocupado pelas comunidades que habitam os bairros de entorno (SILVA-
FORSBERG, 1999), provocando uma enorme pressdo das bordas sobre a
diversidade biolégica existente no fragmento.

Em fragmentos isolados, mudancas ainda mais marcantes das
caracteristicas abidticas dos ecossistemas sdo observadas (BRUNA, 2004;
FIGUEIRO e COELHO NETO, 2007), que podem ser também acentuadas
pela forma destes fragmentos. Entretanto, este conjunto de informacdes
levantadas em outras dreas da Amazénia (LAURANCE et al., 2002, 2011)
ainda nio sido conhecidas para a drea do Campus da UFAM. Sabe-se que,
para espécies com baixas densidades e populacbes pequenas existentes
no fragmento, como o esquilo Guerlinguetus aestuans (ver MARCON e
DIAS-PACHECO, este volume), o tamanho atual e a diversidade de plantas
existentes no fragmento, especialmente palmeiras, podem eventualmente
suportar a manutencdo desta popula¢io em longo prazo. Por outro lado, na
mesma area de estudo foi registrado um efeito negativo da proximidade da
borda sobre a riqueza de espécies de anuros que habitam as 4reas riparias de
diversos igarapés ali existentes (TSUJI-NISHIKIDO e MENIN, 2011), bem
como foi estimada que a populacdo de sauins-de-coleira (Saguinus bicolor)
nio é viavel em longo prazo dentro deste fragmento (GORDO, 2012). Borges
e Guilherme (2000) detectaram diferencas na composicido da avifauna do
Campus em relagio a Reserva Adolpho Ducke, principalmente nas espécies
de subosque, com a possivel extin¢do local de algumas delas, mas abrigando
uma populagdo de uma espécie pouco comum de gralha (Cyanocorax cayanus;
S.H. BORGES, comunicagio pessoal). Mesquita (2003) registrou diferencas
relevantes na composicio de espécies de plantas da familia Rubiaceae
em relacdo a outros fragmentos da cidade. Estes exemplos ressaltam a
necessidade de aprimoramento do entendimento dos efeitos desta interface
para diferentes espécies com a matriz urbana e da prépria pressio interna do
Campus causada principalmente pelas edifica¢cdes e estradas, fluxo diario de
pessoas, incluindo nas 4reas de floresta, sobre as comunidades e popula¢ées
dos diferentes grupos de organismos que ainda habitam este fragmento
florestal.

Avaliando osestudosrealizadosnadreado Campusnestes quase40 anos
de existéncia, foi observado que ainda existem lacunas referentes a registros
formais (publicados) que abordem as caracteristicas ambientais e biol6gicas
da floresta do Campus, a diversidade de organismos, além de reflexdes sobre
o manejo e a conservac¢io deste fragmento. Uma andlise geral deste cendrio
revela que o fragmento do Campus ainda é insatisfatoriamente conhecido,
apesar dos avancos alcancados no conhecimento basico em varios aspectos
da geografia e biofisica das areas verdes, bem como em relagdo a diversidade
de espécies existentes. Contudo, estes conhecimentos gerados ja formam
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uma base sélida para a realizacio futura de estudos mais sistematizados. E
importante ressaltar que o presente trabalho ndo tem a pretensio de cobrir em
sua totalidade os estudos, que direta ou indiretamente, foram desenvolvidos
sobre a estrutura fisica ou com o material bioldgico existente nas dreas verdes
do Campus, mas sim servir de referéncia para a construcio de uma memoria
histérica do uso da drea do Campus da UFAM no dmbito das pesquisas
relacionadas a diversidade bioldgica desse importante fragmento florestal
urbano. Os estudos usados nesse capitulo incluem resumos publicados
em Anais de Eventos de Iniciacdo Cientifica, relatérios finais de Iniciacio
Cientifica, monografias de conclusdo de cursos de graduagido, disserta¢des,
teses, além de livros e artigos publicados em periddicos cientificos.

Nesse contexto, o presente trabalho buscou avaliar o conhecimento
existente sobre a diversidade de organismos na drea do fragmento do Campus
da Universidade Federal do Amazonas, abordando os seguintes aspectos:
i) breve relato sobre a histéria de ocupagido do Campus, com avaliacio da
progressido da relagdo entre as dreas construidas e desmatadas desde o inicio
de sua implantacio, ii) avaliacido do volume de informacio sobre as pesquisas
realizadas com os aspectos abiéticos e os principais grupos de organismos
investigados na area do Campus, e iii) andlise das politicas institucionais e
acdes destinadas ao manejo e conservacgio do fragmento do Campus, com
sugestdes e recomendacbes nesta dire¢io.

2. BREVE HISTORICO DA OCUPACAO
INSTITUCIONAL DO CAMPUS DA UFAM

A 4rea conhecidana época como Campus da Universidade do Amazonas
(UA) foi adquirida pela instituicio em 1968, por um processo coletivo de
desapropriacido envolvendo 36 propriedades com distintas areas (de 0,5
a 375 ha) e diferentes histérias de uso. Esse processo se arrastou por sete
anos, até que a Funda¢io Universidade do Amazonas (FUA) incorporasse
definitivamente a &drea ao patriménio institucional (SILVA-FORSBERG,
1999).

Na 4rea do Campus, localizada a cerca de 8 km do centro de Manaus,
foram identificados dois platds como locais mais favoraveis para a
construc¢do do novo Campus, sendo um mais ao sul, com maior proximidade
e comunica¢do com a Via Expressa do Contorno (atual Avenida Rodrigo
Otévio) e outro mais centralizado com vegetacido mais densa e circundado
por nascentes nas partes mais baixas (FUA-PDI 1977). Estes platés foram
selecionados para a implantacdo progressiva das unidades académicas e
administrativas da Instituic3o.
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No inicio da década de 1970, uma area correspondente a 119 ha foi
invadida e perdida para a comunidade do entorno constituindo a maior
area do atual bairro do Coroado (Figura 1). Como destacado por Silva-
Forsberg (1999), essa invaséo foi, em parte, consequéncia da incapacidade
de controle total da propriedade do Campus pela Universidade, que nio
possuia infraestrutura condizente para executar o manejo adequado de suas
dreas. Entretanto, uma outra parte da 4rea invadida foi recuparada pela
Universidade através de negocia¢des, que também incluiram a indeniza¢io
por parte do governo do Estado das dreas que permaneceram invadidas.

lgarape
Educandosa

Figura 1

Imagem de Landsat registrando a distribuicdo espacial das areas mais urbaniza-
das da cidade de Manaus no ano de 1977. A regido inserida na imagem delimita-
da por linhas sélidas em destaque se refere a drea total do Campus da UFAM. A
area hachuriada representa a parte de vegetacao perdida (119 ha) para a comu-
nidade de entorno do bairro do Coroado. Note que neste periodo a floresta da
area do Campus ainda estava inserida na matriz de floresta continua, incluindo a
area da Floresta Ducke ao norte.

Em 1974 foram inauguradas as primeiras edificacbes e parte do
complexo esportivo destinado & Faculdade de Educagio Fisica (FEF) no platd
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da parte sul (atual Setor Sul) denominado, aquela época, Mini Campus da
UFAM. Esta infraestrutura foi construida em &reas ja antropizadas, com
predominéncia de capoeiras (Figura 2). Nesta primeira etapa apenas parte
das obras da FEF (campo de futebol, pista de atletismo, quadras polivalentes,
piscinas, vestudrio, etc.) foram concluidas.

No ano de 1977 foram transferidas, ainda para a area do Mini
Campus, atual Setor Sul, as unidades académicas denominadas Faculdade
de Tecnologia (FT), Instituto de Ciéncias Exatas (ICE) e Instituto de
Ciéncias Biolégicas (ICB; Figura 3), que anteriormente ocupavam prédios
alugados no centro de Manaus (FUA-PDI, 1977). E importante registrar que,
segundo o planejamento da Institui¢do, as edifica¢des destinadas a abrigar
as unidades académicas citadas acima deveriam estar concluidas em 1978
e tinham claramente um carater provisério (FUA-PDI, 1977). No entanto,
estas edificagbes permanecem em uso até o presente momento, servindo
basicamente ao ICB, até que a nova sede venha a ser concluida, com previsdo
de finalizag¢o para 2014. Em 1986, a Faculdade de Ciéncias Agrarias (FCA) se
desmembrou oficialmente do ICB e continuou a funcionar no Mini Campus

compartilhando as instala¢bes provisoérias.

Figura 2

Obras da atual Faculdade
de Educacdo Fisica em
, 1973. Oenocarpus bacaba
(seta escura); Attalea
maripa (seta branca).
Fonte: Arquivos da
Prefeitura do Campus da
UFAM.

Figura 3

Obras do atual Instituto
de Ciéncias Bioldgicas
em 1980. Oenocarpus
bacaba (seta escura);
Attalea maripa (seta

| branca). Fonte: Arquivos
| da Prefeitura do Campus
da UFAM.
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Na década de 1980, foi construida parte das edificacbes no platod
central, situado no Setor Norte do Campus e destinadas a abrigar o Instituto
de Ciéncias Humanas e Letras (ICHL), que foi transferido definitivamente
em 1984, assim como a vinda da Faculdade de Educacio (FACED) em 1986.
Nesta area foi implantada uma nova concepgdo de estrutura arquiteténica,
desenvolvida pelo Engenheiro Severiano Mario Porto, que preservava ao
maximo a coberturavegetal e previa a constru¢io das edifica¢des direcionadas
para as rotas de maior ventilacio natural. Essa nova arquitetura adotada
permitiu a inser¢io das construgdes em harmonia com as caracteristicas
vegetacionais daquele platé. Por outro lado, essa concep¢io néo foi adotada
para a drea do Setor Sul, provavelmente pelas caracteristicas diferenciadas de
sua estrutura vegetacional e da 4rea ji ocupada na época com as “construgdes
provisorias”.

As manchetes e artigos dos jornais da época expressavam toda a
expectativa e divergéncia de opinides sobre as instala¢cdes do “Campus Novo”.
No artigo do Jornal A Critica, de 27/05/1984 (MAIA, 1984), intitulado “O
novo Campus na selva”, encontram-se as expressdes “...sair do conforto
proporcionado pelo Centro da cidade...”, “...os pontos de referéncia estio
mudando, o Parque Dez hoje é perto, a favela do Coroado estd 4 vista de todos
os olhos...”, “...o arquiteto, ao receber a missio de mexer naquele imenso
espago verde, soube respeitar as drvores, os igarapés e até as ondula¢des do
terreno”. Referindo-se 4 estrada de acesso ao novo campus cita “...a emogio
é grande quando se passa por ela: é a prépria Amazoénia que Manaus nio
conhece mais. O dltimo reduto verde e espacoso do perimetro urbano”. No
entanto, todo este espirito se solidifica na expressio em destaque “uma drea
de mais de 665 hectares de floresta. O ponto de partida definitiva de uma
Universidade que pretende alcancar a dimensio de museu verde amazdnico,
disponivel a utilizacdo de todos os habitantes de Manaus e visitantes de
outros locais”. Em 1986 a Prefeitura do Campus foi instalada no Setor Sul e,
em 1989, a Faculdade de Tecnologia foi transferida definitivamente para o
Setor Norte do Campus.

Na década de 1990 a ocupagio institucional do Campus se restringiu
avinda da Reitoria, que se instalou em 1991 em um bloco inteiro situado no
Setor Norte, atualmente ocupado pela FACED. No entanto, esta década ficou
marcada pelos conflitos entre a administracio do Campus e as comunidades
do entorno que passaram a frequentar as 4reas verdes para recreacdo e
utilizacio dos recursos naturais (SILVA-FORSBERG, 1999; REBOUCAS,
1999). Essa década foi extremamente critica para a conservagio da floresta
do Campus, ja que a partir de 1988 a mesma foi completamente isolada em
seu perimetro pelas popula¢ées que se instalaram em seu entorno. Segundo
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o estudo socioambiental realizado por Reboucas (1999), a percep¢io e o
grau de impacto pelo uso da drea foram diferenciados entre as popula¢ées
circunvizinhas. Comunidades com maior grau de formacao escolar defendiam
a preservagio da floresta (integral e sem uso), enquanto as popula¢des menos
instruidas defendiam o uso, que incluia a explora¢io dos recursos naturais,
a construcio de dreas de lazer e de servicos (postos de satde, creches, etc.) e
até mesmo a substitui¢io da floresta por um ambiente urbano (loteamentos
para moradia) que favorecessem os moradores do entorno. Até 1998, mais
de 15 areas foram desmatadas ao longo da floresta para a formacio de
campos de futebol, sem contar as intimeras areas “bosqueadas” que serviam
para reunir as familias mais pobres que utilizavam o Campus para pratica de
lazer, ja que ndo tinham acesso a estas atividades em outras partes da cidade.
Da populagdo de entorno incluida na pesquisa feita por Reboucas (1999),
mais de 45% utilizavam indiscriminadamente a drea do Campus para coleta
de frutos e retirada de madeira, argila e areia, atividades estas que persistem
até os dias atuais, mas em menor intensidade.

A década de 2000 se destacou principalmente pela vinda da Faculdade
de Estudos Sociais (FES), que se instalou definitivamente em 2001, no Setor
Norte do Campus, em blocos préximos ao prédio da antiga Reitoria. Entre os
anos de 2004 e 2005, outro passo importante na estratégia de centralizacio
das unidades na 4rea do Campus foi efetuado com a transferéncia da
Faculdade de Direito (FD), de um prédio antigo situado no centro de Manaus,
que impossibilitava a expansio desta, para o Setor Norte préximo aos prédios
da FT. A transferéncia destas duas importantes unidades académicas causou
um aumento expressivo na movimenta¢io de veiculos e na quantidade de
pessoas que circulam naquele platé. Com esse crescimento das instala¢ées
edificadas, diversas espécies de animais foram afetadas tendo que ajustar
suas rotas de movimentacio e dreas de vida dentro da floresta do Campus,
além de uma diminuicdo nas dreas de plat6é disponiveis para as plantas
restritas a esse tipo de ambiente.

Na década de 2010, houve a constru¢io do novo centro administrativo
da UFAM no Setor Norte préximo a FD, uma edificagdo que abriga, além da
Reitoria, todas as pré-reitorias e setores especificos que apoiam a estrutura
administrativa e académica da Instituicdo. Em operacdo desde 2011, essa
iniciativa foi extremamente positiva, ja que permite a resolu¢io de diversos
problemas em um mesmo espago fisico e com menor tempo para a conclusio
das demandas. Outro aspecto importante foi a mudanca da estrutura fisica
do Instituto de Ciéncias Exatas (ICE) para um novo prédio localizado no
Setor Norte e a construgido ja adiantada do novo prédio do Centro de Apoio
Multidisciplinar (CAM), destinado a abrigar equipamentos complexos e de
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alto custo que servem de apoio a toda a comunidade cientifica da UFAM
e de outras instituicées colaboradoras. No Setor Sul merece destaque
a inaugura¢do em 2012 dos novos blocos da FCA, as obras em fase de
conclusio do prédio da Pés-Graduagio em Diversidade Bioldgica e Ciéncias
Agrarias (Posbioagro), da nova estrutura fisica da Faculdade de Ciéncias
Farmacéuticas e, principalmente, o inicio das obras dos dois novos prédios
destinados ao ICB situados paralelamente atrds dos blocos da FCA.

Dentro deste contexto que envolve todo o processo de ocupagdo da drea
do Campus, de 1974 até 2012, incluindo as previsdes para 2013, uma anélise
darelagio entre as dreas desmatadas e construidas ao longo desta ocupagio,
revela que o impacto mais significativo promovido pelas obras e benfeitorias
sobre a cobertura vegetal da 4rea do Campus ocorreu nas fases iniciais, entre
os anos de 1974 e 1989 (Figura 4a), como resultado da transferéncia das
unidades académicas citadas acima, constru¢do da estrada de ligagdo entre
os Setores Norte e Sul, além das vias de acesso a granja e viveiro da FCA e
dos estacionamentos. Mesmo com a defini¢ido de uso de 4reas de capoeira
situadas no Setor Sul, como tentativa de minimizar o desmatamento para a
construc¢io dos blocos da FEF, a proporcdo obtida entre as dreas desmatada e
construida foi elevada e equivalente a 6,4 no primeiro periodo (1974/1979)
e 5,9 para a década seguinte (Figura 4b). No entanto, a partir de 1990 é
possivel observar que se inicia uma inversido desse cendrio, pois mesmo
com o aumento crescente das dreas construidas nos dois platés, o nivel de
desmatamento regrediu progressivamente, atingindo os menores valores
desta razio (drea desmatada: construida <1,0; Figura 4b) nos dltimos anos
(2010-2013). Em parte, este resultado reflete a ado¢io de a¢ées institucionais
voltadas a mitigacdo dos impactos e a conservacdo da cobertura vegetal da
drea do Campus, principalmente a utilizacio de espagos anteriormente
ocupados por prédios antigos que vem sendo demolidos para a constru¢io
das novas edificacdes e também a verticalizacdo das construcdes. Além de
uma maior fiscalizacio e restricio das empreiteiras durante as obras, por
parte do NUCAM (Nucleo para Conservagio Ambiental do Campus) e PCU
(Prefeitura do Campus Universitario), restringindo o acesso a vegetagdo
circundante a construcio.
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Figura 4

(A) Ocupagdo Institucional do Campus da UFAM no periodo de 1974 e 2012,
incluindo as obras a serem concluidas em 2013 (valores ndo comulativos).
(B) Relagbes entre a proporgdo das areas desmatadas e dreas contruidas no
fragmento do Campus da UFAM no mesmo periodo citado acima.

Atualmente, o Campus encontra-se inserido em um fragmento
florestal estimado em 776 ha (GORDO, 2012), dos quais 591,97 ha
pertencem a UFAM e mais 43,65 ha foram concedidos para a Universidade
pela SUFRAMA (Figura 5). Os 140,38 ha restantes pertencem a um conjunto
de propriedades privadas e outras instituicées. Dentro da drea pertencente
a UFAM, estradas, edificacdes e estacionamentos somam 7,8%, sendo a
maior parte, i.e., mais de 92% representada por diferentes tipos de cobertura
vegetal, predominando florestas primdrias e capoeiras.

Jaydione Luiz Marcon | Marcelo Menin | Maria Gracimar Pacheco de Araujo | Tomas Hrbek 2 3 5



Figura 5

Localizagdo atual do fragmento florestal do Campus da UFAM (776 ha). O
contorno preto destaca a area institucional (591,97 ha), a drea hachuriada em
branco representa a area perdida para o bairro Coroado (119 ha), enquanto que
a area contornada em branco tem ao centro o Conjunto Redencial Eliza Miranda,
cuja area do entorno (43,65 ha) foi cedida a UFAM pela SUFRAMA.

3. CARACTERISTICAS AMBIENTAIS E DIVERSIDADE
BIOLOGICA CONHECIDAS NO CAMPUS

a) Topografia, caracteristicas dos solos e tipos de vegetagio

As primeiras representac¢des cartograficas para a drea do Campus da
UFAM datam principalmente da década de 1970 (SHUSTER, 1974, 1979).
Algumas destas mostram as diferentes composi¢cdes dos terrenos que foram
desapropriados para formar a drea do Campus e outros sido baseados em
levantamentos plani-altimétricos. No primeiro Plano Diretor da Fundagéo
Universidade do Amazonas consta o mapa que representa a “Universidade
no contexto urbano” (FUA-PDI, 1977), mostrando um Campus com uma
drea maior que a atual e ainda nio isolado (Figura 1). Em 1980 foi produzido
o primeiro mapa que faz referéncia aos tipos de vegetagio existentes no
Campus aquela época (PREFEITURA DO CAMPUS UNIVERSITARIO, 1980).
Neste estio representados: a composi¢do de terrenos, a hidrologia, estradas
e caminhos, e os tipos de vegetac¢io denominados a época como “mata alta”,
“mata baixa”, “capoeiras”, “rocas” e “areiais” (Figura 6).
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Nos primeiros anos da década de 1990 foram realizados alguns estudos
sobre as caracteristicas fisico-quimicas dos solos arenosos presentes no
Campus, determinando a granulometria, o contetido de dgua e a temperatura
(MENDONCA et al., 1992), a condutividade térmica (SILVA et al., 1992a) e
o enriquecimento de areia (GEISSLER et al., 1993). Geissler et al. (1994)
fizeram a andlise fisica do solo de seis areas cobertas por floresta ombréfila
densa, sendo trés no platé e trés no riacho (=baixio com igarapé) e seis
cobertas por campinarana, sendo trés no plato e trés no riacho. Segundo os
autores, na floresta ombrofila densa sobre platé foram dominantes os solos
argilosos de cor variando entre o marrom e o amarelo; na floresta ombroéfila
densa sobre baixio os solos areno-argilosos, variando de preto a castanho
escuro; na campinarana sobre platé foram predominantes os areno-
argilosos e subordinadamente argilosos, de cor preta a marrom amarelado;
na campinarana de baixio predominaram os arenosos, seguidos dos areno-
argilosos, com cores variando entre preto e cinza escuro. O que os autores
chamaram de campinarana sobre platé muito provavelmente trata-se de
vegetacdo secundaria do tipo “capoeirdo”. Em 1994, Coutinho produziu a
“Carta da vegetacdo da Area do Campus”, onde indica a presenca de Floresta
Ombréfila Densa, Floresta Ombroéfila Aberta, Vegetacdo de Campina e Area
antropica, além de estradas pavimentadas e nio pavimentadas e caminhos.
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NMNV  pecNagho 7°30'W gx
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Figura 6

Mapa do Campus representando os principais tipos de vegetacdo observadas
em 1980 (modificado de Prefeitura do Campus, 1980).
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Izel e Custédio (1996) produziram o “Mapa da Cobertura Florestal da
Area do Campus Universitario-UA”, mapeando os mesmos tipos de florestas,
no entanto, nomeando a area indicada como vegetacio de campina por
Coutinho (1994) como floresta ombroéfila aberta, indicando o que chamou
de campinarana mais para o nordeste, como uma pequena mancha. As dreas
indicadas por ambos como floresta ombréfila densa sdo coincidentes ao norte
da mata do Campus nos limites com os bairros Acariquara e Ouro Verde,
sendo mais ampliada a noroeste por Izel e Custédio, o mesmo ocorrendo
para as areas com este tipo de vegeta¢io mais ao sul, no limite com o bairro
Nova Republica, somente com duas manchas de floresta ombréfila aberta.
Estes dltimos autores também indicam &4reas de areial, de cultivo e de acdo
antrépica.

Em 1997, Pena e Leite verificaram as propriedades fisicas e quimicas de
um solo podzdlico amarelo em uma area de encosta e vegetagdo secundaria
no Campus, através de um perfil. J4 Monteiro e Leite (1998) verificaram
as caracteristicas de infiltracido do mesmo tipo de solo, comparando trés
diferentes ambientes: sob floresta, cultivado e em capoeira no Campus. Um
levantamento detalhado dos solos do Campus Universitario foi realizado por
Barros (1998), descrevendo, mapeando e quantificando a drea de trés tipos de
solos: Latossolos Amarelos com uma area de 334,94 ha (56,58% do total da
area), Podzdlicos Amarelos (219,74 ha/37,12%) e Areias Quartzosas (37,29
ha/6,30%). O autor considerou a drea total do Campus como 591,97 ha.

Em 1999, Silva-Forsberg cita o “Mapa patrimonial da floresta do
Campus”, produzido provavelmente a partir dos mapas da década de
1970. Esta representac¢io mostra, além da distribuicdo das propriedades
desapropriadas, uma divisdo da drea em “fragmentada” e “ndo fragmentada”,
de acordo com o histérico do uso da terra pelos antigos proprietarios.
Também estd indicada a localizagido dos pontos amostrados pela autora para
caracterizacdo da vegetacdo. Utilizou ainda uma setorizagdo intermediaria
entre os mapas de Coutinho (1994) e Izel e Custédio (1996) para interpretar
os dados gerados pelos “plots” instalados nos diferentes tipos de vegetagio.
No entanto, ap6s analisar seus resultados, sugeriu uma reclassificagio para
os tipos de vegeta¢io presentes na drea verde do Campus da UFAM. Manteve
aindicac¢io das areas de floresta ombréfila densa, entretanto nos locais onde
os mapeamentos anteriores indicavam floresta ombréfila aberta, indicou
tratar-se de floresta secundaria enriquecida por umas poucas manchas de
floresta mais preservada, proxima a floresta climax. A drea adjacente ao
bairro Coroado mostrou tratar-se de uma sucessio vegetal secundaria mais
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jovem devido a intensidade de uso, principalmente a época da invasdo que
formou o referido bairro. A area indicada por Izel e Custédio (1996) como
vegetacdo de campina, na realidade, segundo Silva-Forsberg (1999), também
é coberta por vegetacdo secundaria, com exce¢do de cerca de trés hectares
de campinarana menos perturbada. Cardoso (2011), doze anos mais tarde,
também reforca as afirmacbes de que a drea adjacente ao bairro Coroado
trata-se de vegetacdo de capoeira, em regeneracio recente e sob influéncia
antropogénica moderada (extrativismo, ca¢a e deposi¢do de residuos). Em
um hectare estudado nesta area, a autora encontrou um grande nimero de
individuos de Astrocaryum aculeatum (65 individuos), A. gynacanthum (35),
Attalea maripa (35) e Syagrus inajai (25), cuja abundancia por si sé indica
vegetacdo que sofreu perturbacgdo antrdpica; além disso, a primeira espécie
é exclusiva de locais perturbados, juntamente com Myrcia servata (139),
Ficus maxima (16) e Myrcia sp. (2), também amostradas no local. A floresta
adjacente ao Conjunto Acariquara foi descrita pela autora como floresta
priméria com intervencdo antrépica leve a mediana, com extrativismo e caga.

Quanto as subdivisdes dos tipos de vegetacdo em comunidades
vegetais, a primeira vez em que se usaram os termos floresta de terra firme
sobre platé e floresta de terra firme sobre baixio foi em levantamentos
de epifitas do Campus (LIMA e CRUZ, 1995, 1996; NARA e CRUZ, 1995,
1996; SANTOS e FRANCISCON, 1995, 1996). Outros dois levantamentos
fitossocioldgicos utilizaram os termos equivalentes, respectivamente,
floresta ombroéfila densa (comunidade vegetal do platd) em Irmio e Tello
(1996) e floresta densa aluvial (baixio) em Amancio e Tello (1999, 2000).
Em excursdes que realizamos por mais de 15 anos ao longo de vérias areas
de floresta de baixio no Campus sempre observamos uma profusio de
palmeiras. No entanto, com varia¢ido da espécie mais abundante de umlocal a
outro. Em alguns, Mauritia flexuosa forma “buritizais”, em outras Oenocarpus
bataua forma “patuazais”; Mauritiella aculeata eventualmente também
formam popula¢ées relativamente homogéneas, o mesmo acontecendo com
Euterpe precatoria, Socratea exorhiza e Astrocaryum acaule. As espécies mais
abundantes em determinada drea estio sempre acompanhadas de outras
com menor abundancia (J. DA CRUZ, observacio pessoal).

Na segunda metade da década de 1990, Cavicchioli orientou projetos
deiniciagdo cientifica que fizeram o tratamento digital dos mapas do Campus
através do geoprocessamento (BARRERA e CAVICCHIOLLI, 1997, 1999a,
1999b; BARREIRA et al., 1998). J4 na década de 2000, com a implantacio
do Laboratério de Geoprocessamento da Faculdade de Ciéncias Agrarias,
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novamente foram orientados projetos de iniciagdo cientifica e monografias
que tiveram como foco a representa¢io do Campus utilizando tanto mapas
produzidos anteriormente quanto imagens de satélite (OLIVEIRA e COSTA,
2004; CUNHA e COSTA, 2006), culminando com a estruturacio de um Atlas
Biofisico e um projeto de Sistema de Informag¢ées Geograficas para a drea
verde do Campus da UFAM (respectivamente BUHRING e COSTA, 2006;
AGUIAR, 2011), representando temas referentes a hidrografia, tipos de
solos, estradas, trilhas, limites da UFAM, tipos de florestas e a localizacio de
algumas pesquisas realizadas na area.

Estudos que tratam dos fragmentos florestais urbanos de Manaus,
de diversas formas, enfatizaram a importancia da area verde do Campus da
UFAM e o aumento da pressio que vem sofrendo a cada década (ALVES e
COSTA, 2006; CUNHA e COSTA, 2006; BASTOS, 2008; CANCELLI, 2008;
OLIVEIRA e PINHEIRO, 2009; MARQUES e PINHEIRO, 2011; SANTOS,
2011).

b) Flora de Plantas Vasculares

O Herbério da Universidade Federal do Amazonas foi fundado no
final de 1979, primeiramente como espa¢o diditico e posteriormente
como depositario de exsicatas testemunho das coletas de varios projetos,
principalmente do estado do Amazonas. Neste acervo devem estar os
testemunhos das primeiras coletas realizadas no Campus da UFAM e também
aquelas realizadas nestes ultimos 33 anos. No entanto, este Herbario ainda
encontra-se em processo de informatiza¢io do material j4 incorporado no
acervo e grande parte das exsicatas ainda estd por ser incorporada. Desta
forma, ndo é possivel a elaboragio de um check list para esta colecdo. Muitas
coletas realizadas no Campus da UFAM tem sido depositadas no Herbario
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazo6nia — INPA. Em consulta prévia
ao banco de dados disponivel on line foram encontradas 115 espécimes de
plantas vasculares pertencentes a 41 familias, 71 géneros e cerca de 93
espécies.

Estudos sobre a composicio floristica propriamente dita passaram
a ser realizados no final da década de 1980 e principalmente na década de
1990 (Tabela 1). O primeiro registro das palmeiras do Campus foi feito por
Rabelo (1987) em monografia de conclusio de curso, cuja lista somente foi
publicada posteriormente em Miranda e Rabelo (2006). Os autores citam 23
espécies para esta area, trés das quais sio exoéticas.
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O préximo grupo de plantas estudadas no Campus foi a sindsia
epifitica, através dos Levantamentos boténicos das Orchidaceae (LIMA e
CRUZ, 1995, 1996), Bromeliaceae (NARA e CRUZ, 1995, 1996) e Araceae
(SANTOS e FRANCISCON, 1995, 1996). Estes estudos compunham
projetos de iniciagdo cientifica da UFAM e, apesar de serem detalhados,
com descri¢des botanicas, ilustra¢ées originais e chaves de identificagdo de
géneros e espécies, ndo foram publicados, sendo como resumos nos Anais das
Jornadas de Iniciagido Cientifica institucionais. As coletas das trés familias
concentraram-se em epifitas na floresta de baixio e campinarana, com
eventuais coletas em floresta de platé e dreas antrdpicas e alguns registros de
plantas de hébito terrestre. As plantas epifitas foram coletadas em troncos
caidos sob a mata ou através de escaladas nas drvores. Nos relatérios finais
constam 33 espécies de 22 géneros de Orchidaceae, sendo 29 espécies de
epifitas, duas sapréfitas, uma terrestre e uma trepadeira. De Bromeliaceae
foram identificadas 11 espécies (trés ao nivel de morfoespécies) de quatro
géneros, das quais sete eram epifitas e quatro eram terrestres. Para Araceae
foram identificadas 26 espécies (oito ao nivel de morfoespécies), de seis
géneros, sendo 22 epifitas e quatro terrestres.
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Irmio e Tello (1996) e Amancio e Tello (1999, 2000), também em
projetos de inicia¢io cientifica com dados ndo publicados, utilizaram parcelas
de 10 x 500 m (0,5 ha) para descricido da vegetacdo do Campus, sendo trés
parcelas para cada levantamento. Primeiramente em floresta ombréfila
densa (plato), seguido pelo levantamento em floresta densa aluvial (baixio).
Sempre amostrando drvores com Didmetro a Altura do Peito (DAP) > ou =
a 10 cm. Para o platdé amostrado encontraram 876 individuos, 44 familias,
95 géneros e 126 espécies. As dez familias com maior nimero de individuos
foram Lecythidaceae (153), Arecaceae (108), Burseraceae (56), Sapotaceae
(52), Lauraceae (44), Mimosaceae (39), Sapindaceae (24), Myristicaceae (53),
Humiriaceae (33), Melastomataceae (38), perfazendo 51,3% do total. Para o
baixio encontraram 400 individuos, 27 familias, 60 géneros e 164 espécies; o
maior numero de individuos por familia registrados foi: Lecythidaceae (71),
Myristicaceae (58), Arecaceae (38), Caesalpiniaceae (29), Chrysobalanaceae
(26), Burseraceae (24), Cecropiaceae (22), Sapotaceae (19), Mimosaceae
(19), Euphorbiaceae (18).

Arévalo (1997) fez o levantamento de pteridéfitas no Campus
verificando sua distribui¢do ao longo de trés parcelas estreitas continuas que
foram instaladas na vegetacdo de campinarana e no gradiente topografico
baixio/encosta/platd, totalizando 2,2 ha. As pteridéfitas encontradas
distribuem-se em 12 familias, 17 géneros, 24 espécies e quatro variedades.
A maioria das espécies foi encontrada em baixio (60%). O autor também
verificou as preferéncias por tipos de solos e habitats destas plantas. Em
torno de 68% das espécies de pteridéfitas do Campus sdo terrestres, 24% sio
epifitas e 8% tiveram ambas as preferéncias. Para caracterizar a vegetacdo
do Campus, Silva-Forsberg (1999) adotou duas abordagens: na primeira
considerou a area florestal como uma unidade ecolégica, com 71 plots
selecionados randomicamente; na segunda os mesmos plots selecionados
foram analisados por tipo de vegetagdo, sendo 37 em floresta densa, 15 em
floresta aberta e 19 em campinarana. A autora considerou uma composi¢do
mista entre o mapa proposto por Coutinho (1994) e Izel e Custédio (1996)
para andlise dos plots por vegetagdo. Cada plot foi composto por trés circulos
concéntricos de um, trés e 10 metros de raio, centrado a partir do ponto
selecionado randomicamente na floresta. No circulo maior, drvores com
DAP igual ou maior que 10 cm. No circulo mediano foram examinadas
arvores jovens (didmetro entre 2,5 e 10 cm), arvoretas e arbustos e, no
menot, as plantulas e a porcentagem de cobertura. No Campus considerado
como unidade ecoldgica foram encontradas 449 espécies, 217 géneros, 77
familias, incluindo arvores, arbustos, ervas, trepadeiras, lianas e epifitas
(do total 151 espécies identificadas até género e 45 até familia). As familias

244 Biodiversidade Amazonica: caracterizagdo, ecologia e conservagdo



com maior numero de espécies foram Leguminosae (58, sendo Fabaceae/28,
Mimosaceae/17 e Caesalpiniaceae/13), Moraceae (23), Rubiaceae (23),
Melastomataceae (21), Annonaceae (19), Lauraceae (17), Myristicaceae (17),
Euphorbiaceae (16), Burseraceae (15), Sapotaceae (15), Sapindaceae (13),
Chrysobalanaceae (13), Lecythidaceae (12), Myrtaceae (12), Apocynaceae
(11) e Arecaceae (11). Na anadlise por tipo de vegetacdo foram amostradas
169 espécies na floresta densa, 81 na floresta aberta (na realidade matas
secunddrias) e 70 espécies na campinarana. Dezoito espécies foram comuns
(oito estdo entre as dominantes nos trés tipos de vegetac¢do), difundidas em
diferentes tipos de solo e vegetagio.

No inventdério fitossociolégico que realizaram Monteiro e Albuquerque
(2001) estabelereram 12 parcelas (20 x 20 m), cada uma subdividida em
quatro subparcelasde 10 x 10 m, distribuidas quatro parcelas por comunidade
vegetal (matas de platd, encosta e baixio). Estudaram principalmente a
estrutura da vegetacdo. Foram também identificadas algumas espécies
e familias para estudo de composicido floristica e de heterogeneidade da
floresta. Fabiano (2008) estudou a estrutura populacional de Mauritia flexuosa
L. f. em duas popula¢ées do Campus com diferentes graus de antropizagéo.
Foram avaliadas a densidade populacional, densidade de pneumatéforos, a
estimativa da altura, e o registro das fenofases. As estruturas fisicas das duas
populacbes estudadas foram similares, com predominincia de individuos
adultos no intervalo de oito a 12 metros de altura.

Cardoso (2011) estabeleceu quatro parcelas de 250 x 10 m (total de um
hectare) com espacamento de 100 m entre elas, duplicadas em duas 4reas
dentro do Campus da UFAM. A primeira, em floresta pr6xima ao Conjunto
Acariquara, e a outra préxima ao Bairro Coroado I, cujos tipos de vegetacio ja
foram citados anteriormente. Parcelas de igual tamanho foram estabelecidas
na Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD), com floresta primdria e no
Clube do Trabalhador do Servi¢o Social da Industria (SESI), um fragmento
florestal com vegetac¢io bastante alterada, solo arenoso, com varias clareiras
e sob forte pressdo antrdpica (extrativismo, caca, residuos domésticos e
hospitalares, corte de madeira, desabrigados). Todos os individuos com
DAP igual ou superior a 5 cm foram marcados, coletados e identificados.
Na floresta préxima ao Acariquara registrou a presenca de 1274 individuos,
pertencentes a 260 espécies, 76 géneros e 43 familias. Destas familias,
14 foram representadas por 82,65% dos individuos. Sdo elas: Arecaceae
(quatro espécies/219 individuos), Myristicaceae (18/108), Moraceae
(15/107), Malvaceae (3/84), Burseraceae (20/83), Fabaceae (30/68),
Lecythidaceae (9/54), Chrysobalanaceae (18/51), Meliaceae (12/44),
Violaceae (5/51), Annonaceae (12/44), Lauraceae (11/41), Sapotaceae
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(15/45) e Melastomataceae (9/54). Na area vizinha ao Coroado foram 1043
individuos representando 153 espécies, 58 géneros e 36 familias, com
71,24% do total de individuos distribuidos em sete familias: Arecaceae (seis
espécies/166), Salicaceae (5/158), Myrtaceae (10/155), Melastomataceae
(10/115), Euphorbiaceae (3/52), Fabaceae (21/51) e Moraceae (14/46). Na
comparac¢do da composicdo de espécies/familias entre as dreas estudadas,
a autora chama atencio ao fato de que 135 espécies foram compartilhadas
entre RFAD e Acariquara. A composicido de familias do Acariquara é, em
grande parte, um subconjunto da composi¢io da RFAD, assim como a
composi¢do do Coroado representa principalmente um subconjunto de
Acariquara e RFAD. Registrou 213 espécies que ocorreram apenas nha
RFAD. Dentre estas mesmas espécies também estio as mais abundantes.
No Acariquara, 34 espécies apresentaram um numero igual ou superior a
dez individuos, no entanto apenas cinco foram exclusivas desta drea e 108
espécies (41,53% da riqueza) foram representadas por apenas um individuo.
No Coroado, 21 espécies apresentaram mais de 10 individuos, com apenas
trés exclusivas desta area e 81 espécies foram representadas por apenas um
individuo. Cardoso (2011) considerou os resultados para as duas florestas
do Campus (Acariquara e Coroado) como estando de acordo com a grande
diversidade relatada por outros levantamentos realizados em diferentes
locais da Amazénia (SILVA et al., 1992b; LIMA FILHO et al., 2001; SAITO
et al., 2003) e que as mesmas sdo dominadas por espécies localmente raras.
Indicou ainda que a vegetagio préxima ao Coroado mostra evidéncias de ser
uma capoeira recente com familias tipicas de inicio de sucessdo secunddria e
comuns em capoeiras de até 30 anos.

Estudos cujo foco nio era levantamentos floristicos, tais como aqueles
estudos de biologia reprodutiva e/ou fenologia também contribuiram com o
numero de ocorréncias de plantas para o Campus (Tabela 2) e, principalmente,
com informacdes sobre o comportamento destas plantas em uma &rea
fragmentada. As Annonaceae sio de longe a familia botanica com maior
numero de referéncias para estudo de biologia reprodutiva e fenologia na
drea do Campus da UFAM (WEBBER, 1996; CARMO e WEBBER, 1997, 1998;
KUCHMEISTER et al., 1998; WEBBER e GOTTSBERGER, 1999; JURENS et
al., 2000; MARTINIANO e WEBBER, 2000, 2001), seguidas pelas Rubiaceae
(WEBBER e SILVA, 2009; COSTA, 2011), Euphorbiaceae (MELLO e WEBBER
2002, 2003), Malpighiaceae (LAMEGO et al., 1996), Orchidaceae (LIMA e
CRUZ, 1998), Erythroxylaceae (SILVA et al., 2007), Arecaceae (FABIANO,
2008) e Flacourtiaceae (VASQUEZ e WEBBER, 2010).
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Outros estudos de fenologia trataram da comunidade de plantas de
sub-bosque do Campus (Tabela 2). Jabs (2001) estudou a composi¢do de
flores no sub-bosque da floresta (até 5 m de altura) procurando identificar
diferencas na biologia floral entre floresta de platd, de vertente e de
baixio, com cada tipo de floresta sendo representada por um terco da area
de pesquisa, totalizando um hectare. Foram encontradas 82 espécies,
pertencentes a 62 géneros e 34 familias. As familias com maior nimero de
géneros foram Melastomataceae (6), Arecaceae e Poaceae (4), Annonaceae,
Menispermaceae e Rubiaceae (3). Nove familias apresentaram dois géneros e
as demais 19 familias foram representadas por um género. Quanto a riqueza
de espécies por familia, Araceae e Rubiaceae (8), Melastomataceae (6),
Arecaceae, Marantaceae e Poaceae (5), Annonaceae (4) e Menispermaceae
(3). Sete familias apresentaram duas espécies e 18 apenas uma espécie. Os
géneros com maior numero de espécies foram Piper (8), Philodendron (7),
Psychotria (4) e Calathea (3). Oito géneros apresentaram duas espécies e 0s
demais 43 apenas uma espécie. A biologia floral e diversidade de recursos
também foram abordadas por Martiano (2004). A autora trabalhou em
quatro transectos paralelos, distantes 40 m entre si. Cada um deles, com
cerca de 100 a 300 m de comprimento por 10 m de largura (total de um
hectare). Cinco espécies foram selecionadas para estudos da biologia floral,
sistema reprodutivo e poliniza¢do. Quanto ao héabito, as arvoretas foram as
mais representativas (n=20; 43,5%), seguidas das herbaceas (n=11; 24%),
arbustos (n=8; 17,5%), cespitosas (n=3; 6,5%), e apenas uma espécie de liana
lenhosa (n=1; 2%). Foram encontradas em flor 46 espécies pertencentes
a 35 géneros distribuidos em 23 familias; Rubiaceae foi a que apresentou
maior numero de representantes (nove espécies em quatro géneros),
Piperaceae (cinco espécies do mesmo género), Marantaceae (quatro
espécies em dois géneros), Annonaceae e Arecaceae com trés géneros cada
e Poaceae, Myristicaceae, Lauraceaea e Cyperaceae com dois representantes.
Durante os censos de floracido (2002/2003), foi observado um total de 659
individuos distribuidos em 46 espécies, tanto na area de estudo como em
dreas adjacentes. Das 46 espécies observadas, 14 (30,4 %) tiveram apenas
um representante. Moura e Webber (2006, 2007) deram continuidade aos
estudos em sub-bosque, registrando e avaliando os padrées de frutificacido
nas mesmas parcelas. De agosto de 2003 a maio de 2006 encontraram 53
espécies em frutificacdo, pertencentes a 25 familias representadas por
464 individuos. Parte do estudo realizado por Cardoso (2011) referiu-se
ao monitoramento fenolégico em quatro dreas formando um gradiente de
grau de perturbac¢io antrépica, duas das quais no Campus da UFAM, cujo
método de amostragem e grupos taxondmicos encontrados ja foram citados
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anteriormente. A autora acompanhou quinzenalmente 3.801 individuos,
distribuidos em 628 espécies para as fenofases floracio, frutificacio, queda
de folhas e emissio de folhas novas.

Outros estudos contribuiram para o conhecimento da morfologia e/
ou anatomia de plantas do Campus (Tabela 3). Os mais antigos trataram de
estudo andtomo-fisio-ecoldgico foliar de Orchidaceae epifitas em vegetacio
de campinarana (LIRA e BONATES, 1996) e estudos da morfologia de frutos
de sete espécies de Annonaceae. Mas o grupo de plantas mais estudado
no campus sob os aspectos da morfo-anatomia foram as Arecaceae, nos
trabalhos realizados pelo grupo de pesquisa ligado ao Laboratério de
Botanica Agroflorestal (LABAF-UFAM). Foram estudos de morfologia das
sementes (PEREIRA e MENDONCA, 1998), de frutos e sementes (LAY et al.,
2000), da germinagio e plantulas (LAY et al., 2001), morfologia e germinac¢io
morfométrica das plantulas (OLIVEIRA et al., 2000), caracterizacdo morfo-
anatémica de embrides (MENEZES e MENDONCA, 2000), morfologia
do fruto e semente (ARAUJO et al., 2000), aspectos morfoldgicos da
germinacio e plantula (OLIVEIRA e ARAUJO, 2001), e morfoanatomia do
desenvolvimento dos frutos e sementes (ARAUJO, 2005). As demais familias
com estudos de morfologia foram Myristicaceae (SILVA et al., 2000) e
Euphorbiaceae, incluindo caracteriza¢io histoquimica (BARROS e ARAUJO,
2011). Foram também realizados estudos dendrolégicos com Lecythidaceae
(MELO e TELLO, 1999; MELO et al., 2000).

A floresta do Campus também tem sido um grande repositério de
plantas para estudos de fitoquimica (Tabela 3), tais como os estudos com
Arecaceae (MIRANDA et al,, 2001) e Annonaceae (XAVIER e PINHEIRO,
2003; CAVALCANTE e PINHEIRO 2006; PEREIRA e PINHEIRO, 2009).
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As intera¢des entre plantas e animais estio representadas
principalmente nas informac¢des referentes as sindromes de polinizagdo
das flores e sindromes de dispersio dos frutos e sementes, como parte
dos trabalhos citados anteriormente sobre biologia reprodutiva de plantas
(Tabela 4). Informagdes adicionais podem ser encontradas no levantamento
de artrépodes visitando flores de diferentes espécies de plantas em trés
trilhas de 1 km ao longo de 4reas de floresta primaria, floresta secundéria
e campinarana (PENA e SANTOS, 2002). Neste estudo foram encontradas
52 espécies vegetais, pertencentes a 49 géneros e 33 familias (floresta
secunddria/28 espécies, floresta primdaria/25 e campinarana/10). Outros
acréscimos vem dos estudos de artrépodes em palmeiras, nas inflorescéncias
e infrutescéncias (RAIZER e AGUIAR, 2006), em frondes (JUREMA e
AGUIAR, 2006) ebainhas foliares (OLIVEIRA e GIANIZELLA, 2008; FREITAS
e GIANIZELLA, 2009). O uso de recursos, area de vida e comportamento do
primata Saguinus bicolor também traz informagdes significativas sobre estas
intera¢cdes por meio de dez anos de acompanhamento do animal e registro e
coleta das plantas que lhe servem de alimento (ANDRADE e GORDO, 2002,
2003; GORDO, 2012).

A ocorréncia de determinadas espécies de palmeiras ou mesmo a
auséncia de outras nos principais levantamentos feitos no Campus (SILVA-
FORSBERG, 1999; CARDOSO, 2011) podem ser usadas como indicadores
dos tipos de vegetagdo no Campus e indicios de seu histérico de ocupagéo e
perturbac¢bes antrdpicas. A forte presenca de Attalea maripa (=Maximilliana
maripa) nas dreas erroneamente denominadas de floresta ombréfila aberta
ja indica serem as mesmas uma vegetacao secundaria em diferentes estagios
de sucessio. Mapas mais antigos da 4rea (PREFEITURA DO CAMPUS
UNIVERSITARIO, 1980) registram a presenca de rogas, capoeiras e matas
baixas, ambientes onde a dissemina¢ido de A. maripa é estimulada. Esta
espécie éresistente d acdo do fogo das queimadas porque seu meristema apical
esta sob o solo nas fases mais jovens e seu estipe esta recoberto por bainhas
foliares nas plantas no inicio da fase adulta. Quando &reas destinadas a
rocados e/ou pastagens sio cortadas e queimadas sucessivas vezes as plantas
jovens de A. maripa ndo morrem e acabam por formar densas popula¢ées da
espécie, inviabilizando economicamente estas areas (MIRANDA e RABELO,
2006). Quanto a frequéncia e abundincia, Astrocaryum gynacantham
também reforca os mesmos indicios da espécie anterior e as diferencas
na conformacio das touceiras, com véarios estipes adultos mais baixos em
areas de capoeira do Campus e touceiras com no maximo um ou dois estipes
adultos na floresta densa mais preservada (J. DA CRUZ, observagéo pessoal).
A presenca de manchas com muitos individuos de Astrocarym aculeatum
(“tucuma”) nestes mesmos “capoeirdes”’ também sdo indicios de antigos
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assentamentos humanos e dreas com pastagens. A presenca desta espécie
frequentemente é associada a presenca remota de atividades antrépicas
envolvendo desmatamentos e estabelecimento de pastagens, sendo rara na

floresta primédria (HENDERSON et al., 1995).
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A ocorréncia de A. maripa na floresta ombréfila densa do Campus
(SILVA-FORSBERG, 1999; CARDOSO, 2011) também é significativa e
pode indicar que estas dreas sofreram influéncia antrépica significativa no
passado, ja que comumente a espécie ocorre em densidade reduzida ou esta
ausente neste tipo de vegetacdo. Devendo-se também levar em considera¢io
que a presenca de densas populacbes da espécie na vegetacio secundaria
que circunda a floresta mais preservada também favorece a disseminagio
de A. maripa nas mesmas. Oenocarpus bacaba esti como a espécie mais
abundante nos trés levantamentos realizados na floresta densa do campus
(IRMAO e TELLO, 1996; SILVA-FORSBERG, 1999; CARDOSO, 2011). O
estabelecimento das plantulas desta espécie nio ocorre em areas totalmente
desprovidas de vegetacdo, no entanto parece ser estimulada ao longo da
sucessdo vegetal em areas de capoeiras, formando populagées de muitos
individuos que podem também interferir na abundancia da espécie em areas
de floresta mais preservadas adjacentes. A auséncia de Oenocarpus minor,
Attalea attaleoides e Astrocaryum sciophyllum no Campus em oposi¢do a sua
frequéncia e abundancia em florestas préximas a Manaus também deve ser
considerada como uma informacio interessante (RIBEIRO et al., 1999).

Baseados nas informagdes acima, sugerimos a elabora¢io de um
mapa de vegetacdo do Campus utilizando o termo genérico floresta tropical
umida, com as subdivisées ja comumente utilizadas em trabalhos na regido,
principalmente apés serem reforcadas por Ribeiro et al. (1999) na “Flora
da Reserva Ducke”, guia referéncia na Amazoénia. Os autores utilizam o
conceito de floresta de terra firme, em oposi¢io as florestas sazonalmente
inundadas na Amazénia. E a exemplo dos mesmos, a vegetagdo do Campus
seria subdividida em floresta de plato, floresta de vertente, floresta de
campinarana e floresta de baixio, com nuancas para o estado de conservag¢io
em relacdo 4 maior ou menor proximidade das caracteristicas de uma
floresta primadria. Para a vegeta¢do secunddria as nuancas seriam para fazer
referéncia ao estdgio de sucessdo em que se encontra. Essa nova subdivisio
deve ser realizada baseada na localiza¢do de amostragens ja realizadas no
Campus e novas verificagdes in loco, principalmente no que se refere aos
limites reais da floresta de campinarana.

Inventarios em andamento devem trazer novas informacdes sobre a
flora do campus, ampliando a lista de espécies e também trazendo novas
conjecturas sobre os ambientes presentes na 4rea. Dentro da area de
abrangéncia do Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio; ppbio.inpa.
gov.br) foram instaladas 10 parcelas nas margens de igarapés, denominadas
parcelas ripdrias. Cada parcela tem 250 m de comprimento e largura variando
de acordo com o grupo taxonémico a ser amostrado (MAGNUSSON et al.,
2005), com método de amostragem e andlise que possibilitardo comparag¢des
com outros inventdrios realizados em outras regides da Amazonia. Outras
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informag¢ées virdo do inventdrio Florestal para a Coleta de Sementes
Arbéreas Tropicais que estd sendo realizado pelo Centro de Sementes
Nativas da Amazo6nia — CSNAM, nicleo de pesquisa da UFAM vinculado
A Rede de Sementes da Amazénia (LIMA JUNIOR et al., 2012). O acesso
para a realizacdo do inventério de prospeccio sera feito por meio das trilhas
existentes dentro do Campus, em uma area de aproximadamente 140 ha,
com a instalacdo de parcelas em torno das drvores matrizes, sendo a mais
externa com 2700 m? e a mais interna com 900 m? J4 foram selecionados
individuos de 43 espécies para serem matrizes na floresta do Campus.

c) Fauna do Campus

Os estudos sobre a fauna no Campus da UFAM iniciaram-se em
1989 (Tabela 5), com a produ¢io de dissertacbes de mestrado sobre
revisdes taxondmicas de espécies de Insecta (Lepidoptera e Coleoptera)
(MOTTA, 1989; SILVA, 1991). Posteriormente, foram publicados artigos e
liviro (AGUIAR e BUHRNHEIM, 1992; AGUIAR et al., 1992; HOFER et al,,
1994) também com enfoque taxondémico, onde foram citadas espécies de
aracnideos (Arachnida, Pseudoscorpionida e Araneae) coletadas no Campus
e depositadas na atual Cole¢io Zoolégica Paulo Bithrnheim (CZPB-UFAM).

Estudos com levantamentos de fauna foram desenvolvidos incialmente
por alunos de inicia¢do cientifica com determinados grupos taxonémicos
de insetos (Diptera e Coleoptera, MARICAUA e SILVA, 1996; TEIXEIRA e
SILVA, 1996; ALMEIDA et al., 1996; CAVERO et al., 1996), peixes Teleostei,
Crustacea (GALVAO-NETO et al., 1996) e Aves (ALENCAR e REGO, 1996).
No entanto, nenhum desses estudos foi publicado. A primeira publicacio com
vertebrados foi a de Borges e Guilherme (2000), também com levantamento
dadiversidade de Aves (cinco ordens principais, 15 familias e 44 espécies). Em
2003, Cordeiro e Sanaiotti publicaram o primeiro Guia de Campo de anfibios
para fragmentos florestais de Manaus, onde a principal drea de amostragem
foi a floresta do Campus, com o registro de 30 espécies de Anura - sapos, ras
e pererecas. Estudos posteriores também tiveram por objetivo gerar listas
de espécies de diversos grupos taxonoémicos, principalmente invertebrados
como artrépodes Insecta (FRANKEN et al., 2002; FRANKEN e PARALUPPI,
2003; PENA e SANTOS, 2002; RAIZER e AGUIAR, 2006; ALVAREZ et al.,
2008; AZEVEDO e GODOI, 2012; CHAGAS e GODOI, 2012) e Arachnida
(GOMES e AGUIAR, 2004; CARVALHO e GASNIER, 2012), utilizando
diferentes métodos de amostragem. Levantamentos de Insecta vetores de
doencas tropicais, tais como Diptera e Hemiptera, Reduviidae (NERY et al.,
2004; ALMEIDA e GIANIZELLA 2008; OLIVEIRA e GIANIZELLA, 2008;
SOUZA e GIANIZELLA, 2008; BARBOSA e GIANIZELLA, 2009; FREITAS
e GIANIZELLA, 2009; PAIVA e GIANIZELLA, 2009), foram desenvolvidos
em diversas areas do Campus da UFAM. Monteiro Neto (2009) fez o
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levantamento de mamiferos diurnos nio voadores na édrea, tendo registrado
a ocorréncia de oito espécies.

Carmo (2002) estudou a distribuicio, a densidade e padrdo de atividade
da preguica-de-bentinho (Bradypus tridactylus) na drea do Campus. Em 2002
teve inicio o “Projeto Sauim-de-Coleira”, buscando caracterizar a ecologia,
a area de vida e o uso de recursos do primata Saguinus bicolor (ANDRADE
e GORDO, 2002, 2003), endémica da regido de Manaus e ameacada de
extincdo (MITTERMEIER et al., 2008). Vasconcelos e Gordo (2006) ao
avaliarem diferentes cenarios para a area de distribuicdo do sauim-de-coleira
enfatizam a relevincia do Campus para conservacio da espécie dentro da
paisagem urbana. Ao longo de mais de dez anos de monitoramento e coleta
de dados, incluindo a drea do Campus, Gordo (2012) traz informacdes sobre
o efeito da fragmentacdo, demografia, interagdo com a vegetagio, dados
sobre atropelamentos e andlises de viabilidade populacional do Saguinos
bicolor. Santos (2005) realizou estudos sobre a genética desta espécie
incluindo a popula¢io de sauins do Campus, assim como Aratjo (2008)
avaliou as caracteristicas hematoldgicas dessas popula¢bes. Procurando
estimar os atropelamentos de vertebrados nas estradas internas do Campus,
Albano e Gordo (2002, 2003) em vinte e um meses de monitoramento, e
Melo (2012) em quatro meses registraram altos indices de atropelamento.
Foram identificadas 41 espécies atropeladas entre aves, mamiferos, répteis
e anfibios.

A partir de 2008, vérios estudos com fauna foram desenvolvidos em
22 parcelas do Programa de Pesquisa em Biodiversidade (PPBio), sendo 10
parcelas instaladas nas margens de igarapés — chamadas de parcelas riparias
(LUIZ, 2009; TSUJI-NISHIKIDO, 2009; TSUJI-NISHIKIDO e MENIN,
2011) - e 12 parcelas instaladas nos igarapés — parcelas aquaticas (DUARTE
e DA SILVEIRA 2011; MARTINS e DA SILVEIRA, 2011; GUALBERTO et al.,
2012). As parcelas riparias possuem 250 m de comprimento e as parcelas
aquéticas possuem 50 m de comprimento (ALMEIDA e MENIN, 2009).
Nas parcelas riparias os estudos abordaram a ecologia de comunidades
e popula¢des de anfibios e répteis (LUIZ, 2009; LUIZ et al., 2009; TSUJI-
NISHIKIDO, 2009; TSUJI-NISHIKIDO e MENIN, 2009, 2011; FARIA-
DA-COSTA, 2011; TELLES, 2011). Estudos com herpetofauna, utilizando
amostragens padronizadas diurnas e noturnas, demostraram claramente o
efeito de borda, determinando uma menor riqueza de espécies de anuros
(TSUJI-NISHIKIDO e MENIN, 2011) e répteis esquamata (LUIZ, 2009)
préximos as bordas, além de permitir estimativas da abundancia de cada
espécie. Outros estudos permitiram a descricdo de aspectos populacionais
de anuros, envolvendo a estrutura de tamanhos, periodo de reprodugio
e distribuicio (FARIA-DA-COSTA, 2011; TELLES, 2011; VAZ e MENIN,
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2012) ou aspectos taxondémicos, como a descricdo de vocalizagbes, larvas e
osteologia de algumas espécies de anuros (ALMEIDA e MENIN, 2007, 2008;
ALMEIDA, 2009; MENIN et al., 2009; PY-DANIEL, 2009; PINTO e MENIN,
2012). Nas parcelas aquéticas foram desenvolvidos estudos com: 1) peixes
Teleostei (DUARTE e DA SILVEIRA, 2011), onde foram detectadas seis
ordens, 12 familias e 30 espécies; 2) Crustacea (ALMEIDA e MENIN, 2009,
2010; GUALBERTO etal., 2012), onde a estrutura de tamanhos, fecundidade
e razdo sexual foram determinadas para quatro espécies de camardes
encontradas nos igarapés, e 3) Crocodylia (MARTINS e DA SILVEIRA, 2011)
onde foi determinada a estrutura de tamanhos, sexo e a dieta de jacarés-
coroa (Paleosuchus trigonatus).

Parte do material coletado nos estudos citados anteriormente
estd depositado na Cole¢do Zooldgica Paulo Bihrnheim da Universidade
Federal do Amazonas (CZPB-UFAM), vinculada ao Instituto de Ciéncias
Biolégicas (ICB). A CZPB foi iniciada em 1982, pelo Prof. Dr. Paulo Friedrich
Buhrnheim (professor de Zoologia da UFAM; in memoriam), como uma
Colecao Entomolégica. Atualmente, a colegdo cientifica conta com um acervo
composto por vertebrados e invertebrados contendo, juntamente com as
cole¢des do INPA, os principais acervos de exemplares coletados no Campus.

d) Microorganismos

O primeiro estudo a referir-se as bactérias presentes em amostras de
solo do Campus foi realizado por Shimizu et al. (1993). Ainda na década de
1990 foram desenvolvidos alguns trabalhos de isolamento e identificacio de
Fungos, seja de amostras de solo coletado no Campus para caracterizagio
de antibidticos, tendo se destacado os géneros Penicillium, Aspergillus,
Trichoderma e Fusarium (JANSEN et al., 1996). Silva et al. (1996) isolaram
fungos endofiticos de Piper marginatum Jacq., encontrando Trichoderma,
Aspergillus, Penicillium, Fusarium e Paecilomyces, tendo sido selecionadas
colonias para caracterizacdo enzimdtica. A deteccio de enzimas para
aplicagdo industrial foi feita a partir de fungos isolados e identificados tanto
em solo quanto no ar do Campus (PICANCO et al., 1996).

A micobiota tanto da dgua quanto do solo das margens de igarapés
no Campus foi isolada e identificada (SILVA, 2002), em um total de 187
entidades taxonémicas distribuidas em 73 géneros. O filo Deuteromycota
foi predominante apresentando 128 taxons (69%), distribuidos em 40
géneros, seguidos de Chytridiomycota com 24 taxons (13%) em 15 géneros,
Oomycota com 21 taxons (11%) dentro de oito géneros, Ascomycota com
nove taxons (4,8%) e seis géneros e Zygomycota com cinco tixons (2,7%) e
quatro géneros. Ja em coletas realizadas em lagos e dreas de represamentos
nos igarapés (nove areas ao todo) foram isolados e identificados 28 entidades
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taxonémicas (SILVA et al., 2005), distribuidas em 19 géneros. Chytriomyces,
Karlingea e Rhizophidium foram representados por trés espécies cada,
seguidos por Achlya, Cladochytrium e Diplophyctis com trés espécies cada. Os
demais 13 géneros apresentaram apenas uma espécie.

Cunha e Silva (2007, 2008) realizaram coletas de solo para identificacio
de Zygomicetes do solo de pontos de amostragem no Setor Sul e Norte do
Campus, tendo sido isolados sete representantes distribuidos nos géneros
Mucor (trés espécies, familia Mucoraceae), Rhizopus (duas espécies, familia
Mucoraceae), Cunninghamella (uma espécie, familia Cunninghamellaceae),
Syncephalastrum (uma espécie, familia Syncephalastraceae). A espécie Mucor
hiemalis foi a mais frequente.

Fungos filamentosos amazdénicos foram isolados do solo no Campus da
UFAM para avaliacido da producido de enzimas hidroliticas através de testes
qualitativos e quantitativos (PAIVA e SILVA, 2009) e bactérias produtoras
de celulase foram isoladas de solo rizosférico do Mini Campus (Setor Sul)
(VALENTE e FILHO, 2010).

4. POLITICAS, AGOES INSTITUCIONAIS E DESAFIOS PARA
A CONSERVAGAO DO FRAGMENTO

A primeira iniciativa institucional voltada ao uso e conserva¢io da
area do Campus se deu por meio da cria¢do do Grupo de Trabalho Biota (GT-
Biota, Port. GR 886/77) em 22 de setembro de 1977, que tinha a designac¢io
de criar um plano preliminar de manejo da area da floresta do Campus. O
GT-Biota foi efetivo em avaliar e monitorar as atividades e espacos fisicos a
serem implantados na drea, no entanto nio tiveram muito controle sobre os
limites e as comunidades do entorno do Campus. Vale ressaltar que as a¢ées
do GT-Biota também tiveram impacto positivo sobre decisées relacionadas
a questdo ambiental da cidade de Manaus, influenciando a opinido publica
e também a prépria administracdo Municipal, por meio de manifestos e de
diversas matérias publicadas na midia local.

Em 1985 o GT-Biota foi substituido pela Comissio de Zoneamento
(Port. GR 812/85), que produziu o primeiro mapa do Campus indicando oito
zonas com diferentes propostas de manejo e encerrou suas atividades em
1992. Para uma visdo mais detalhada sobre os papéis destas duas Comissdes
ver Silva-Forsberg (1999).

Um avangco significativo na amplitude da discussdo sobre o destino e
conservac¢io do Campus ocorreu a partir do evento denominado “Workshop
sobre a Area do Campus Universitario” realizado em 1994, que contou
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com a presenca de professores de diversas dreas do conhecimento, além de
representantes de algumas comunidades do entorno. A geragio de subsidios
para a elabora¢io de um Plano de Ac¢do emergencial para a conservagio
da 4rea e a defini¢do do tipo de unidade de conservag¢io mais vidvel para
as condi¢des e os diversos propésitos do Campus Universitdrio para uma
possivel insercio da drea na rede de unidades de conserva¢io do Ministério
do Meio Ambiente estiveram entre os objetivos principais do Workshop.
Na ocasido, se avaliou a possibilidade de implementacio de uma area de
“Refigio da Vida Silvestre”, como tentativa de preservacdo da floresta e da
criagio de um Museu Verde, como havia sido planejado ainda no periodo
de estabelecimento da nova area institucional no inicio da década de 1970
(UFAM-PDI, 1977). E importante lembrar que naquela época ainda nio havia
sido criado o Sistema Nacional de Unidades de Conserva¢do (SNUC), havendo
ainda muita controvérsia nas discussées em nivel nacional, o que refletia na
propria escolha de qual seria a melhor categoria de unidade de conservagéo
para encaixar a drea do Campus. Contudo, a principal contribuicdo deste
evento foi evidenciar as problemadticas para a conservacio e as “maravilhas”
do Campus, demonstrando todo o seu potencial para a pesquisa, ensino,
visitagdo e qualidade de vida. A partir deste evento surgiram muitas das
iniciativas de execugdo de projetos dentro do Campus.

Em 1995, por meio de uma lei municipal (Lei 321 de 20 de dezembro
de 1995, publicada no DOU N° 28369 ano CII, de 31/01/1996), a Prefeitura
da cidade de Manaus criou a Unidade Ambiental (UNA) do Campus da UFAM
sem consulta prévia a administragdo ou quadro técnico da Universidade. Essa
criagdo, no entanto, trouxe um ponto positivo bastante significativo. Ao ser
uma unidade de conservagio, a Resolu¢ido n°® 13/1990 do CONAMA obriga
que empreendimentos no entorno de qualquer unidade de conservacgio
tenham o consentimento dos administradores da mesma. Com base nessa
resolucdo, a Administra¢io da Universidade teve argumentos para que alguns
empreendimentos de grande impacto ambiental nio fossem autorizados
pela Prefeitura Municipal ou mesmo pelo Estado. Alguns empreendimentos
via SUFRAMA, que nido foram autorizados e o préprio Projeto Inicial
do Condominio Elisa Miranda teve autorizagdo negada em 2000. Com a
elaborac¢io do Plano Diretor de Manaus em 2002 (Lei Municipal 671, de 04
de novembro de 2002) ficou a proposta de um redirecionamento da area do
Campus para uma nova categoria, tendo em vista que esta categoria UNA
nio se encaixava dentro daquelas propostas pelo SNUC, o que criava uma
fragilidade na regulamentacdo e implementacdo das categorias Municipais,
até que se criasse um sistema municipal de unidades de conservacio. A criagio
do Sistema Municipal de Unidades de Conservagio de Manaus foi proposta e
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debatida junto a comunidade e pesquisadores em anos posteriores, mas até
o momento nio foi oficializada.

Em 1999, por iniciativa prépria, a Fundacgdo Vitéria Amazoénica (FVA),
procurou a UFAM (Reitoria, Centro de Ciéncias do Ambiente e o Professor
Marcelo Gordo) para criar uma campanha de preservacio do primata
sauim-de-coleira, de duragido pouco superior a um més, com envolvimento
da imprensa, instalacio de outdoors, distribuicio de material de divulgacio
(cartazes, folderes, cartilhas), a custo zero paraa UFAM. Concomitantemente,
neste mesmo periodo, houve dois episédios marcantes dentro da UFAM:
i) Protesto de discentes pelo corte de uma mangueira na praga ao lado do
Anfiteatro no ICHL, e ii) a morte de dois sauins-de-coleira com tiro de
espingarda por um morador do Conjunto Ouro Verde, que usou os animais
para praticar tiro ao alvo, fato presenciado por um servidor da UFAM, que
fez a dentncia tanto para a Reitoria, quanto para a imprensa local. Como
na ocasido iria ser iniciada a Campanha do sauim-de-coleira encampada
pela FVA, o entdo Reitor Walmir Albuquerque, como forma de resposta aos
episédios e aproveitando o lancamento da campanha, decidiu criar o NUCAM
(Ntucleo para a Conservacdo Ambiental do Campus; Portaria GR 1769/99)
vinculado ao CCA, com a fun¢io de orientar as Unidades Administrativas e
Académicas da UFAM nas questdes ambientais em geral, visando evitar ou
mitigar os impactos gerados na drea do Campus. Sendo, portanto, um érgio
consultivo que sugere procedimentos a serem seguidos pelos gestores, o
NUCAM funciona com uma coordenagio (coordenador, Prof. Marcelo Gordo)
que convoca consultores conforme a necessidade técnica.

A partir de 2001, como parte da iniciativa da Divisido de Projetos da
Prefeitura da UFAM, do NUCAM e com a colabora¢io do Projeto Sauim-
de-Coleira, houve a indicagdo de diversas praticas a serem seguidas pelas
empresas de constru¢do contratadas pela UFAM para diminuir impactos
ambientais provocados pelas obras, destacando-se as seguintes agdes:

a) Prética de realocacdo de material vegetal/orginico e a primeira
camada do solo removida contendo raizes e principalmente o banco de
sementes, que sdo ‘raspados” dos locais da obra, para 4reas degradadas
dentro do préprio Campus e indicadas previamente pelo NUCAM. Com esta
iniciativa, diversas clareiras e/ou campos de futebol clandestinos que se
encontravam em uso na drea do Campus foram desativados e rapidamente
transformados em capoeiras que vem sendo enriquecidas com mudas de
arvores nativas produzidas pelo viveiro do Projeto Sauim-de-Coleira.

b)Vinculagdo do tamanho da 4rea construida ao plantio de um
determinado nimero de mudas com o preparo adequado das covas e com
os custos da mio-de-obra e terra preta ja inseridos no custo da obra. Estas
mudas de espécies nativas sdo também produzidas pelo viveiro do Projeto
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Sauim-de-Coleira e é uma medida compensatdria exigida inclusive para as
licencas de desmate, emitidas pela SEMMAS ou IPAAM.

c) Demoli¢io e uso de 4reas ja construidas para novos prédios,
vinculada ao processo de verticalizacdo destes prédios no Campus. Este
aspecto contou com o apoio da comunidade universitaria em geral, por meio
de uma mudanca da consciéncia ambiental que influenciou diretamente as
decisbes a serem tomadas pela administracdo superior da Instituicio.

Ainda em 2001, a Reitoria permitiu que o NUCAM fizesse parcerias
com diversos 6rgdos como a Policia Federal, IBAMA, SEDEMA (atual
SEMMAS) para a vigilancia e prote¢do da area verde do Campus. A partir
destas visitas foram relatadas situacdes de risco de novas invasbes e mau
uso da drea do Campus pela comunidade do entorno, bem como da prépria
comunidade universitdria. Diante destes fatos, a Reitoria da época foi
conduzida aos locais pelo coordenador do NUCAM para reconhecimento da
situacdo, resultando numa rea¢do imediata do Reitor Hidembergue O. da
Frota em criar uma politica em suas duas gestdes de promover a prote¢io
da drea do Campus tendo como uma das estratégias a constru¢io de muros
e cercas em diferentes locais dos limites do terreno. Entretanto, na gestio
atual, tal estratégia vem recebendo menos aten¢io e investimento, visto que
muitos desses trechos de muro foram derrubados e furados e cercas foram
danificadas sem a devida reconstrucido por parte da Prefeitura do Campus ou
empresas contratadas.

Ja o Servigo de Seguranca da UFAM, apesar de ter oscilado ao longo do
tempo quanto a sua efetividade na protecio ambiental, com épocas de rondas
mais efetivas (ap6s a invasido), intercalada por épocas de total abandono da
drea verde, atualmente possui uma equipe destinada especialmente a 4rea
ambiental, ainda que com efetivo insuficiente.

O NUCAM tem instigado discussées sobre a necessidade de uma
politica e gestio moderna sobre gestio de residuos e efluentes dentro do
Campus e de manejo da vegetagdo circundante as construgdes. Esse Nucleo
vem atuando na revisdo de muitos contratos com as prestadoras de servi¢os
em questdes referentes ao meio ambiente do Campus e chamando a atengio
para diversas atividades e atitudes da prépria comunidade e da administragio
universitiria. Como exemplos destacam-se o acompanhamento das
atividades da Conservadora quanto ao descarte de residuos, as formas
de poda e supressdo de vegetagdo e varredura de folhas; as a¢des junto a
contratada para administrar o Restaurante Universitirio envolvendo
modifica¢bes relativas ao descarte de alimentos e matéria organica; sugestdes
a administra¢do da Prefeitura do Campus quanto a um melhor descarte e
controle relativos aos dejetos gerados pela troca de 6leo e lavagem de veiculos
da UFAM, que sio lan¢ados de forma inadequada para um dos igarapés do
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Campus, comprometendo a qualidade ambiental. Entretanto, as questdes
mencionadas acima ainda nio foram solucionadas de forma satisfatéria.

Entre 2006 e 2007, apds trés tentativas, os contrutores do novo
projeto residencial Eliza Miranda aceitaram e incorporaram as restri¢des
impostas pela Universidade, i.e., i) recuo entre 300 e 400 metros do
empreendimento até a cerca da drea do Campus, com o repasse de drea
restante 4 Universidade como 4rea de preservagido permanente (43,65 ha),
ii) o loteamento deveria ser murado em todo o perimetro com pelo menos 2
m de altura e iii) o desmatamento deveria ser conduzido sob orientacio da
UFAM com o deslocamento da fauna de fora para dentro da drea do Campus.
Além da &rea solicitada, os empreendedores e a SUFRAMA concederam
todas as Areas de Protecio Ambiental que acompanham os dois afluentes
do Igarapé do Quarenta, entre os quais o condominio se encontra, e a Area
de Preservagio Permanente do Igarapé do Quarenta no trecho entre os dois
afluentes citados (Figura 5), que fica entre o condominio e a Avenida Buriti,
no Distrito Industrial.

Apoés cerca de dois anos, a SUFRAMA novamente, e de forma arbitraria,
embargou a cessdo de uso deste terreno. No inicio de 2012, apds uma agio
da Universidade junto ao Ministério Publico Federal, a UFAM recebeu
novamente a cessio de uso do terreno. Em func¢io da forma de cessio, a
UFAM devera “ocupar” o terreno de maneira efetiva o quanto antes (cercar,
colocar placas de identifica¢io, vigilancia).

Em 2012, a Prefeitura Municipal de Manaus, mais uma vez sem
consulta prévia a UFAM, criou a Area de Protecio Ambiental UFAM, INPA,
ULBRA, ELISA MIRANDA, LAGOA DO JAPIIM e ACARIQUARA (APA -
Decreto Municipal n.” 1.503, de 27 de marc¢o de 2012), na qual estd inserida
toda a drea do Campus. A UFAM tem representantes no Conselho desta
APA, que esta sendo formado, mas mesmo assim ha controvérsias dentro da
comunidade universitariaeadministrativa sobre asvantagens e desvantagens
da cria¢io desta UC, principalmente no que se refere a possiveis ingeréncias
dos gestores da APA na forma de uso do Campus pela Universidade.

Ainda na segunda gestdo do Reitor Hidembrgue O. da Frota, foi
criado o Comité Gestor Ambiental, com carater acessor da Reitoria (nio
deliberativo), composto por representantes de diferentes Unidades da
UFAM, com a finalidade de elaborar um Regimento Ambiental para a
Universidade. Entretanto, o Comité acabou desviado de sua atribuicdo
inicial e “patinando” em amplas discussdes e propostas. Até que, na atual
gestdo administrativa, seus objetivos foram reformulados, sua composi¢do
de integrantes foi modificada e foi elaborada a Politica Ambiental da UFAM
(Resolu¢ido CONSUNI 002/2012). Atualmente, estd sendo discutido um
sistema integrado de gestdo ambiental, além de ainda haver a proposta de
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elabora¢io de um regimento ambiental e de cria¢io de Parque (e respectivo
Zoneamento Ecolégico) com administracido interna da UFAM, que seria
um Orgio Suplementar ligado a Reitoria para executar diversas atividades
voltadas para a gestdo e conserva¢io ambiental do Campus, em parceria com
diversos setores, como a prefeitura do Campus, servico de seguranca, CCA,
unidades académicas, entre outros.

Apesar de inimeros projetos de pesquisa e de extensio envolvendo
as comunidades do entorno que usufrem ou interagem com a mata do
Campus em algum grau, a relagio em geral nio é positiva e o Campus nio
recebe a devida protecdo e valorizacio pela maior parte da comunidade. A
criagdo de um Parque com programas que apoiassem visita¢cdes, educagio
ambiental e pesquisas, certamente modificaria o status atual de conserva¢io
e valorizagdo da area verde do Campus.

O fragmento florestal onde estd inserido o Campus da UFAM tem
fundamental e crescente importincia para Manaus, seja por questdes
microclimdticas, por ser um local estratégico para o ensino, pesquisa e
extensdo, ou mesmo para a conservacio da biodiversidade num contexto
urbanizado. Entretanto, fica evidente que ainda hd inimeras lacunas no
conhecimento sobrevariosaspectos, principalmenteacercadabiodiversidade.

Também podemos visualizar um avan¢o na quantidade e qualidade
do conhecimento gerado ao longo do tempo, assim como sdo visiveis as
mudancas nas a¢des, valorizacio e sensibilizacio das questdes ambientais
dentro do Campus. Mas ainda hd um longo caminho a ser trilhado para
assegurarmos a conservac¢do, o conhecimento e uma boa rela¢io com o
patriménio ambiental do Campus, privilégio sem igual em qualquer grande
cidade do planeta.

5. NECESSIDADES E RECOMEDACE)ES
- construgdo e implementacdo de um regimento ambiental interno
para definir procedimentos frente as a¢des que possam acarretar danos
ambientais, dando respaldo legal para os agentes executores, inclusive a

aplicagdo de punicdes;

- criagdo de um Orgio suplementar para gerenciar as questdes
ambientais do Campus, tratando a drea como um grande parque;

- realizagdo de um diagndstico ambiental e do zoneamento ecolégico
do Campus;
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- criagdo de uma meméria sobre o fragmento do Campus, nio apenas
em suas dimensdes bioldgicas e fisicas, mas também das interrelagdes com a
comunidade de entorno e comunidade interna;

- incorporacio de programas de acdo conservacionista pela
Universidade e com execu¢do do érgdo suplementar, tais como: mitigacio
dos atropelamentos de animais na estrada do Campus, recuperagio
de 4reas degradadas, arborizacio e paisagismo, vigilancia, Educagio
Ambiental interna e com a popula¢io do entorno, acervo do conhecimento
sobre o Campus (passado, presente e futuro) com estimulo a publica¢des,
conservacio dos limites fisicos do Campus (muros e cercas), monitoramento
e manejo voltados para a conserva¢io da fauna e da flora e erradicagio de
espécies exdticas (principalmente cies e gatos);

- politica de estimulo a pesquisa e extensdo na drea do Campus e no
entorno, com cotas de bolsas e apoio financeiro especificos, tanto no nivel de
graduac¢io quanto de pés-graduagio;

- elaboragio de um grande projeto institucional (pesquisa e extensio)
em acordo com o Comité Gestor do Campus, que direcione e indique
os rumos e as prioridades para o Campus incluindo, quando for o caso, a
efetivagdo de programas, estimulando desta forma a presenca de estudantes
e pesquisadores na drea do Campus, inibindo a a¢ido de degradadores, bem
como estimulando a intera¢io entre pesquisadores, coordenadores de
projetos, administradores, estudantes e comunidade em geral, provocando
um sinergismo inédito na geracdo de conhecimento sobre aspectos
ambientais e na divulga¢io destes para diferentes setores da populagéo.
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EFEITO DA CONTAMINAGAO DA AGUA POR PETROLEO
SOBRE A FAUNA DE INVERTEBRADOS AQUATICOS
ASSOCIADA A SALVINIA AURICULATA AUBLET
(SALVINEACEAE) E SEU USO COMO BIOINDICADORA
DE POLUICRO AMBIENTAL

Ilton OLIVEIRA-SOARES; Maria José do Nascimento FERREIRA;
Sergio Luiz Rodrigues da SILVA; Andrea Viviana WAICHMAN;
Thierry Ray GASNIER

Abstract

The effect of the exposition of aquatic invertebrates associated with the
roots of the Salvinia auriculata in a white water lake of the Amazonian basin
to petroleum was analyzed on four concentrations (control, 0.05, 0.5, 5 ml/1)
and on six times of exposition (10 min, 60 min, 6 hs, 24 hs, 3 days and 10
days). The collections occurred between the months of March and November
of 2007, contemplating the regional hydrologic cycle to allow the detection
of seasonal variations in the pogulatlons of the , . |
activity of the live organism i

1me of exposmon The a;




caution is necessary when using organisms of this fauna as bioindicators
because they show a high seasonal variation.

INTRODUGAO

A maioria das pesquisas relacionadas ao efeito da polui¢io dos
ambientes aqudticos por petréleo e seus derivados foram realizadas em
sistemas marinhos. Como a maior parte dos grandes derramamentos de
petréleo ocorreu nestes ambientes, o interesse por estudos em ambientes
dulcicolas n3o se desenvolveu da mesma maneira (BHATTACHARYYA et al.,
2003). Entretanto, derramamentos de petrdleo e seus derivados também
ocorrem nos ambientes de dgua doce como consequéncia de atividades
relacionadas ao transporte e processamento deste produto (GREEN e TRETT,
1989). Desta maneira, os estudos sobre os impactos ambientais e as op¢des
para o monitoramento da recuperacio de ambientes dulcicolas lénticos
impactados tornam-se importantes, haja vista que o 6leo é retido por muito
mais tempo nestes ambientes (BACA et al., 1985). Na Amazdnia, o risco de
acidentes com petrdleo e seus derivados aumentou consideravelmente com o
incremento das atividades de exploracgdo e transporte, principalmente entre
a bacia do rio Urucu, municipio de Coari e Manaus (Amazonas - Brasil) pela
Petrobras, o que resultou em um sistema de transporte fluvial de gds natural
e petréleo através dos rios Solimbes, Amazonas e Negro, transpassando
também ambientes lénticos, como lagos (FREITAS e RIVAS, 2003).

A provincia petrolifera do rio Urucu, a maior do Brasil em terra
firme, possui uma produc¢ido de aproximadamente 60 mil barris por dia
(WANDERLEY FILHO e CARNEIRO, 2008). O escoamento da producio
desde o local de exploragdo no rio Urucu até Coari na margem do rio
Solimdes se d4 por meio de polidutos ao longo de 270 km. Neste local o
petroleo é transferido para navios petroleiros e levado para a refinaria de
Manaus (Reman/Petrobras), a 600 quilémetros de Coari. Estes processos
aumentaram nio so os riscos de possiveis derramamentos de dleo cru sobre
as comunidades aquéticas, mas também o efeito cumulativo de pequenos
derramamentos oriundos destas a¢ées ao longo do tempo.

Estudos realizados nos tultimos anos (LYTLE e PECKARSKY, 2001;
BHATTACHARYYA et al., 2003) mostraram que a abundincia e a riqueza
de grupos de invertebrados marinhos em ambientes que sofreram impacto
por petrdleo e ou seus derivados pode declinar em até 90% em relagdo
a ambientes ndo impactados. Estes autores observaram também que os
residuos do derramamento podem ficar em suspensio na coluna d’agua ou
na regido superficial por varios anos. Segundo Perelo (2010), estes residuos
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constituidos principalmente por hidrocarbonetos também se acumulam nos
sedimentos e substratos, devido aos processos de associa¢io com materiais
particulados em suspensio.

De forma analoga, Couceiro et al. (2007) observaram uma redugio na
abundancia e riqueza de invertebrados edaficos em um igarapé no municipio
de Manaus, impactado por petréleo e efluentes domiciliares. Outro estudo
com macroinvertebrados aquaticos (COUCEIRO et al., 2010) e sedimentos
da regido petrolifera de Urucu, demonstrou que sedimentos contaminados
por petrdleo e seus derivados apresentam impactos negativos sobre a
abundancia de organismos e a diversidade desta comunidade.

A resposta das comunidades a esses poluentes pode ser muito variada
dependendo do ambiente e da intensidade do impacto, incluindo uma
rapida recuperacdo (GUINEY et al., 1987; COUCEIRO et al., 2006), efeitos
minimos (MASNIK et al., 1976; ANSARI e INGOLE, 2002), e recuperacio a
longo prazo (POULTON et al., 1998). Assim, para a compreensio dos efeitos
do derramamento de petréleo nas comunidades aquaticas, é necessario um
maior numero de estudos, simulando diversos ambientes, principalmente
com a presenca de vegetacdo com poder de remediagdo. Neste sentido,
processos de bioacumulagdo de contaminantes em macroéfitas, especialmente
Salvinia auriculata vem sendo objeto de estudos no campo da biorremedia¢io
de ecossistemas aquaticos (SOARES et al., 2008; ESPINOZA-QUINONES et
al., 2009).

Considerando-se que a comunidade zooplancténica é fortemente in-
fluenciada pelo despejo de petréleo na dgua (LYTLE e PECKARSKY, 2001;
ANSARI e INGOLE, 2002; BHATTACHARYYA et al., 2003; COUCEIRO et
al., 2003) e que existem poucos estudos relacionados a ambientes dulcicolas,
analisamos a influéncia da concentragio e do tempo de exposi¢io da comu-
nidade de invertebrados aquaticos associados as raizes de Salvinia auriculata
a esse poluente, e avaliamos quais grupos tem melhor potencial como bioin-
dicadores da presenca de petréleo em lagos na regido amazoénica.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo
As coletas de material foram realizadas no lago do Xiborena, localizado
a aproximadamente 5 km da cidade de Manaus (3°10°03”S 59°55'29”°0) na
regido da varzea do rio Solimdes, préximo a sua confluéncia com o rio Negro

(Figura 1). Essa regido corresponde a uma zona de terras baixas, com uma
série de lagos interconectados (JUNK, 1980).
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Figura 1l

Local onde foram realizadas as coletas de Salvinia auriculata. Lago do Xiborena
(elipse branca), localizado a aproximadamente 5 km da cidade de Manaus.
Fonte: INPE, 2008.

A area de estudo apresenta topografia uniforme e plana resultante da
acumulacio fluvial, estd localizada na planicie de inunda¢io da Amazonia
Central sendo submetida a inundagées periddicas (JUNK, 1980).

O clima é tropical quente e chuvoso, com temperaturas médias anuais
ao redor de 26 °C e pluviosidade média de 2100 mm.ano™, com chuvas mais
frequentes entre os meses de dezembro a junho e o de estiagem no restante
do ano. No entanto, a variacio entre os periodos pluviométricos é bastante
acentuada, de modo que o nivel dos principais rios da Amazénia chega a
variar em até 16 m, consequentemente a dilui¢io provocada pelo aumento
da pluviosidade influencia diretamente a composi¢io fisico-quimica das
dguas (SANTOS et al., 2006)

Em relacdo as varidveis fisico-quimicas, a area estudada apresenta
dguas turvas com valor médio de transparéncia em torno de 0,76 metros.
A temperatura apresenta valor médio de 29,3 °C, enquanto que o nivel de
oxigénio dissolvido pode ser considerado baixo, com valor médio de 2,06
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mg/L, correspondente a 27,0% de saturagio de oxigénio. A condutividade
elétrica apresenta média em torno de 68,6uS/cm e os valores de pH da dgua
indicam um caréter 4cido a levemente alcalino com média de 6,68 (BRITO,
2006).

Montagem do experimento

As coletas no lago do Xiborena foram realizadas em quatro excursdes
nos meses de mar¢o, junho, agosto e novembro de 2007; estas coletas
contemplaram os quatro diferentes periodos do ciclo hidrolégico da regido
(enchente, cheia, vazante e seca). Nestas excursdes foram coletadas plantas
da espécie Salvinia auriculata (Pteridophyta, Salviniaceae), juntamente com
a fauna que vive em suas raizes.

Nestas quatro coletas, foi recolhido material para cinco séries
experimentais, pois na quarta excursio foi possivel coletar material para duas
séries de experimentos. As plantas foram recolhidas com recipientes plasticos
de 500 mL que foram submergidos abaixo das raizes e emergidos lentamente
de forma a retird-las juntamente com a fauna associada as suas raizes
(Figura 2). Apés a coleta, os recipientes foram fechados e acondicionados
em caixas com isolamento térmico para o transporte até o Campus da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM). Posteriormente, as macréfitas
foram imediatamente transferidas para os recipientes em que ocorreram
os experimentos. O petréleo utilizado para a montagem dos experimentos
foi fornecido pela Refinaria de Petréleo de Manaus - Reman/Petrobras. O
residuo de petréleo ao final do experimento foi encaminhado a empresa, para
seu adequado descarte.

Figura 2

Coleta de Salvinia auriculata juntamente com a fauna associada as suas raizes,
lago do Xiborena, municipio de Iranduba, Amazonas.
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Os experimentos foram realizados em recipientes plasticos de 1530
mL de capacidade (16cm x 16cm x 6cm), contendo 1000 ml (16cm x 16cm
x 3,9 cm) de 4gua. Este volume foi obtido com a 4gua da amostra mais dgua
proveniente do préprio local de coleta das plantas, apds filtragem com rede
de plancton de 55). Esta filtragem foi necessaria para que animais externos
as raizes das plantas nio fossem introduzidos nos experimentos. Cada série
experimental foi composta de 24 recipientes (Figura 3), nos quais foram
utilizadas as seguintes quantidades de petré6leo: 0 mL (controle); 0,05 mL;
0,5mL e 5,0 mL de forma a se ter um gradiente de exposi¢do. Os recipientes
foram cobertos com telas para evitar a contamina¢io por organismos
externos e acondicionados em local protegido da chuva e de luz direta, mas
com entrada de luz suficiente para permitir a sobrevivéncia das plantas.
O nivel de dgua foi controlado diariamente para evitar o ressecamento e a
mudanca na concentracgio do petréleo.

Figura 3

Série com 24 recipientes contendo
Salvinia auriculata em diferentes
concentragdes de petrdleo.

Nos periodos de exposi¢io equivalentes a 10 minutos, 60 minutos,
6 horas, 24 horas, 3 dias e 10 dias, um recipiente (unidade amostral)
foi retirado de cada concentracio de petrdleo e do grupo controle. Os
rametes de S. auriculata e aproximadamente um terco da dgua de cada
recipiente foram transferidos para um recipiente de 500 mL e agitados
por 30 segundos, de forma a remover a fauna aderida as suas raizes. Os
rametes foram descartados e a d4gua (juntamente com a fauna, particulas de
folhas, solo, etc.) foi filtrada em rede de plancton 551, e o material retido e
concentrado na rede foi transferido para uma placa de Petri, que foi colocada
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novamente no recipiente de 500 mL. Em seguida adicionou-se 4dgua até
aproximadamente um terco do recipiente de modo que os organismos vivos
pudessem nadar para fora da placa de Petri, ap6s exatamente 30 minutos
a placa com os detritos foi cuidadosamente retirada. A dgua restante (com
os organismos que nadaram) foi novamente filtrada e os organismos foram
transferidos para um frasco contendo dlcool 70%. Todo esse procedimento
foi necessdrio para separar os animais vivos dos mortos (que ficaram retidos
junto com o material filtrado). Apés este procedimento foi feita a triagem
e identificagdo da fauna de invertebrados aquiticos no nivel de grupos
taxonémicos operacionais (MERRITT e CUMMINS, 1996) com o uso de lupa
e microscépio estereoscédpico.

Andlise dos dados

Foram utilizados dois indices para a avaliagdo do efeito do petrdleo
sobre a fauna: ariqueza de taxa (nimero de grupos taxonémicos operacionais
por amostra) e a abundincia de individuos por grupo taxonémico
operacional (nos grupos com mais de 50 individuos coletados). Os grupos
taxondémicos foram definidos em funcio da abundincia e da facilidade
para a identificacio, prevendo a possibilidade de tornar este método um
padrio de ficil triagem para utilizagdo posterior. Maior detalhamento nas
triagens foi dado aos microcrusticeos, pois é um grupo muito abundante, de
identifica¢io relativamente simples e que recebeu maior aten¢io em estudos
semelhantes (PETRUCCI et al., 1995; MARANHAO et al., 2001; MEZQUITA
etal., 2001; SCHULZ, 2003). Para a identifica¢do dos organismos foi seguida
a classificacio de Ruppert et al. (2005).

Nas avalia¢des da sensibilidade ao petréleo, utilizaram-se apenas os
dados dos experimentos com exposi¢cio prolongada ao petréleo (igual ou
maior que 24hs), para reduzir a chance da nio obten¢io de respostas em
rela¢io a tempos muito curtos de exposicdo. Antes dos testes, observou-se que
na maioria dos casos as premissas dos testes paramétricos nio se aplicavam,
pois os dados ndo apresentaram normalidade na sua distribuicdo, de forma
que se optou por utilizar apenas testes nio paramétricos. Na primeira
avaliacdo de sensibilidade, foi utilizado o teste de correlagio de Spearman
com todas as concentra¢bes para avaliar se houve uma correlag¢io entre o
efeito do petrdleo e o aumento de sua concentrac¢do. Na segunda avaliagio,
utilizou-se o teste de Mann-Whitney para comparar apenas o controle com
a maior concentragio de petrdleo. Esta segunda andlise tem mais poder
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estatistico se o efeito s6 ocorrer nas concentra¢des mais altas e possibilita
uma medida simples da dimensio do efeito do petrdleo: a porcentagem de
variacdo das médias (A%).

O programa utilizado para a realizacio das andlises foi o SYSTAT 12
(WILKINSON, 1998). O o adotado foi de 0,05 e foi apresentada uma corre-
¢do para testes multiplos (RICE, 1989), entretanto, a interpretacio da tabela
foi feita considerando as convergéncias em tendéncias (MORAN, 2003).

RESULTADOS

Foram encontrados 11.076 invertebrados, dos quais 68% foram
microcrustaceos, 23,7% insetos, 4,9% aracnideos (dcaros aquéticos), 3,2%
anelideos oligoquetos e 0,35% moluscos gastrépodes. Os 17 taxa encontrados
durante a triagem e que foram incluidos nas andlises foram: insetos
das ordens Coleoptera, Diptera, Ephemeroptera, Odonata, Hemiptera,
Lepidoptera e Trichoptera; aracnideos do grupo Acari; crustaceos dos grupos
Ostracoda, Conchostraca, Cyclopoida, Calanoida, Cladéceros dos géneros
Diaphanosoma, Simocephalus e da familia Chydoridae; Anelideos da classe
Oligochaeta, e moluscos da classe Gastropoda.

A riqueza de taxa sofreu uma reduc¢io média de 39% na concentragio
de 5,0 mL em relagdo ao controle (Tabela 1). Os efeitos sobre alguns dos
grupos taxondmicos mais amostrados foram significativos na comparagdo
com todas as concentra¢des de petréleo em periodos longos (teste de
correlagdo de Spearman; Tabela 1) e na comparac¢io entre controle e a maior
concentra¢io em periodos longos (teste de Mann-Whitney; Tabela 1). Dentre
os grupos analisados, os taxa que mostraram maior sensibilidade ao petréleo
foram Diptera, Acari, Ostracoda e Cladocera do género Simocephalus e da
familia Chydoridae. Por este motivo, estes taxa foram selecionados para as
andlises seguintes de efeito temporal do petréleo e da variagio temporal de
suas abundancias ao longo do ciclo hidrolégico anual. Os grupos Anelida
(Oligochaeta), Cladocera do género Diaphanosoma e Copepoda da sub-
ordem Cyclopoida foram bem amostrados e ndo apresentaram redugdes
significativas na presenca do petréleo. Entretanto, considerando que todos
os grupos analisados sofreram redu¢do nas abundincias, é provavel que
mesmo estes grupos sejam afetados negativamente pelo petrdleo.
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A riqueza média de taxa ndo sofreu uma forte reducio até trés dias
de experimento no tratamento de 5,0 mL de petréleo (Figura 4); nas
outras concentra¢des, nio houve uma clara redugio da riqueza mesmo
ap6s 10 dias de experimento. Devido ao menor efeito do petréleo em
concentracdes menores, e para simplificar a anélise, o efeito deste sobre
os grupos taxondmicos selecionados restringiu-se ao tratamento de 5,0
mL. A abundancia variou muito em fun¢io da data da coleta de cada série
experimental (especialmente na 52 coleta), de forma que as tendéncias em
relacdo ao tempo de exposicdo ndo permitem uma percepcio detalhada de
quanto tempo o petréleo leva para afetar a mortalidade nestes grupos (Figura
5); em geral, a abundancia tendeu a se reduzir gradualmente ao longo do
tempo (escala logaritmica). Os grupos que nio apresentaram uma redug¢io
gradual foram Odonata e Simocephalus, mas o primeiro teve um unico dado
extremo que fugiu ao padrio de redugio gradual e o segundo teve poucos
individuos nas amostras de 5,0 ml. A densidade de Ostracoda declinou muito
da 12 para a 6 hora de exposi¢io, indicando um curto periodo de resisténcia,
entretanto, esta tendéncia necessitard ser corroborada, pois se baseia em
dados de apenas uma série de coleta.

1B \ I \

10min 60min hs 24hs  3dias  10dias

NUmeros de taxa

Concentragoes

—0,0mL

0 | | | | | -———>0mlL

|
2 3 4 5 & 7 & 9 10
Tempo de exposicdo

Figura 4

Variacdo da riqueza de taxa em fung¢do do tempo de exposicdo (log. minutos)
para cada concentracdo de petréleo.
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Figura 5

Variagdo da abundancia de individuos por grupo taxonémico em fung¢ao do
tempo de exposi¢do (em logaritmo de minutos) para a concentragdo 5,0 mL de
petrdleo. As barras indicam os erros padrdes e os nimeros indicam a que coleta
pertence cada dado).

Aabundanciadetodososgruposselecionadosvariousignificativamente
entre as datas de coleta (Kruskal-Wallis para P< 0,05), sendo esta tendéncia
mais pronunciada em Diptera, Trichoptera, Acari, Ostracoda, Simocephalus
e Chydoridae (Figura 6). A riqueza de taxa também teve uma forte
variagdo temporal (Kruskal-Wallis para P< 0,001). Em geral os maiores
valores aconteceram na 42 coleta (novembro), apenas os Acari foram mais
abundantes na 32 excursio (agosto).
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Figura 6

Variagao temporal no nimero de taxa de invertebrados e na abundancia dos
grupos taxondmicos mais abundantes ao longo do ciclo hidrolégico durante as
coletas dos meses de marco (3), junho (6), agosto (8) e novembro (10), no lago
Xiborena, Iranduba, Amazonas. Os valores de P referem-se ao teste Kruskal-

Wallis.
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Tanto a fauna em geral, medida pela riqueza de taxa, quanto os grupos
Diptera, Acari, Ostracoda e Cladocera do género Simocephalus e da familia
Chydoridae mostraram significativa sensibilidade ao petréleo quando
expostos a altas concentra¢des (mesmo apds conservadoras corre¢des por
testes multiplos). A redugdo na riqueza de taxa de invertebrados aquéticos
apoés a exposicdo ao petrdleo foi verificada por varios autores (PONTASCH
e BRUSVEN, 1988; LYTLE e PECKARSKY, 2001; ANSARI e INGOLE, 2002;
YAMAMOTO et al., 2003), o que mostra a importancia deste indice na
avaliacio de alteracdes ambientais.

Além dos taxa listados acima, outros taxa (Odonata, Ephemeroptera,
Conchostraca, Coleoptera e Trichoptera) também podem ser considerados
sensiveis considerando a tendéncia negativa para o conjunto de testes
(MORAN, 2003). Entretanto, alguns taxa (Anelida, Cladocera e Cyclopoida)
possivelmente sejam tolerantes ou relativamente tolerantes ao petréleo
nas concentra¢des utilizadas. Chamou-nos a aten¢do que nenhum efeito
significativo do petrdleo foi detectado nos organismos da sub-ordem
Cyclopoida, embora tenha sido o taxa mais abundante neste estudo e
os organismos desta sub-ordem sejam bastante ativos, o que sugere
que este grupo tenha maior resisténcia ao efeito do petréleo na agua. A
densidade populacional sofreu varia¢ées de acordo com o taxa considerado,
provavelmente refletindo diferentes niveis de tolerancia de cada grupo ao
petrdleo. Alguns dos taxa classificados como sensiveis nesse estudo também
foram diagnosticados como sensiveis ao petrdleo por Bhattacharyya, et al.
(2003), Knie e Lopes (2004) e Zagatto e Bertolleti (2006), especialmente
os microcrusticeos, corroborando a importancia deste grupo como
bioindicadores.

No presente estudo ndo foram observados efeitos significativos de
reducgdo na densidade dos organismos em baixas concentra¢des de petréleo.
Isto ndo implica que o efeito nio exista, pois houve uma alta variacio natural
nos numeros de individuos entre amostras de uma coleta e entre excursées
de coleta. Nesta abordagem, priorizou-se avaliar o efeito do petréleo com o
minimo de interferéncia na comunidade. Para uma melhor caracterizacio
do efeito do petrdleo sobre a mortalidade destes grupos, serd necessaria
uma abordagem complementar padronizando a composi¢do da fauna, isto é,
misturando as amostras antes dos testes, ainda que isso altere a composi¢io
natural e cause uma maior perturbacido para a fauna. Outras formas de
avaliagdo, como estudo de alteracdes na mobilidade, no desenvolvimento,
crescimento, reproducio e comportamento (VANLEEUWEN, 1988) também
podem contribuir para se compreender melhor efeitos sutis do petréleo.
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Naio foi detectado um efeito imediato do petrdleo sobre a mortalidade,
isso pode ter ocorrido devido a exposi¢io dos organismos a efeitos subletais
deste poluente, o que pode nio levar a morte em curto intervalo de tempo,
mas pode causar disturbios fisioldégicos que possivelmente levariam o
individuo a morte em longo prazo. Segundo vanLeeuwen (1988), estudos
complementares de avaliagdo do efeito do petréleo em longo prazo,
conhecidos como estudos de toxidade crénica sdo necessarios para que se
compreenda também os efeitos deste poluente sobre o ciclo de vida e para
analisar seu efeito sobre as atividades fisiolégicas dos organismos.

Uma importante premissa para utilizacdo de bioindicadores é a
facilidade para obtencdo de individuos em numero suficiente para as
analises (KNIE e LOPES, 2004; ZAGATTO e BERTOLLETI, 2006). Neste
sentido, a amostragem de invertebrados aqudticos através da coleta de
Salvinia mostrou-se uma forma promissora de amostragem para estudos
de bioindica¢do de qualidade de 4gua em lagos da Amazo6nia. O método de
retirada da fauna das raizes com filtragem e pela atividade dos organismos
vivos permitiu a obtenc¢do de amostras limpas e reduziu muito o tempo de
triagem. Desta forma, obteve-se a0 mesmo tempo uma amostra limpa e com
uma fauna diversa e abundante, especialmente de microcrustéceos.

O método apresentou limita¢des e vantagens em relacio a abordagens
mais padronizadas. O maior problema desta forma de amostragem foi a
variacdo natural entre as amostras e entre as épocas de coleta. Provavelmente
a andlise de amostras de fauna de Salvinia diretamente da natureza
necessite de futuros ajustes para que os efeitos das variacdes nas densidades
populacionais dos organismos ao longo do ciclo hidrolégico ndo influenciem
no diagndstico de qualidade ambiental. Entretanto, esta fauna tem excelente
potencial para bioensaios de laboratério, especialmente devido ao método
de filtragem e utilizacio da atividade dos organismos vivos e pela utilizacio
de organismos autéctones. O uso de organismos autéctones para o estudo
de qualidade de dgua é importante pelo fato de que organismos de locais
diferentes possuem respostas diferentes a polui¢do, o que pode fornecer
falsos resultados quando do uso de espécies exéticas para avaliacdes
ambientais locais. Présperi (1993) verificou que o microcrusticeo marinho
nativo Mysidopsis junie foi o organismo mais sensivel quando comparado aos
organismos amplamente utilizados em testes de bioindica¢io (como Artemia
sp. e Vibrio fisheri).

O efeito do petréleo sobre as comunidades aqudticas deve ser
estabelecido com cautela, uma vez que estas estdo sujeitas a fortes variagdes
sazonais também encontradas por Saunders e Lewis (1988, 1989), Couceiro
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et al. (2006) e muitos organismos mostrarem resisténcia ou resiliéncia
(PINEL-ALLOUL et al., 1996; PESO-AGUIAR et al., 2000) a esta substancia.
Além disso, o efeito pode depender da quantidade e caracteristicas fisico-
quimicas do éleo derramado, do periodo do ciclo hidrolégico e das condi¢ées
da bacia que recebeu o poluente. Entretanto, estudos do efeito de uma
substincia potencialmente téxica sobre a fauna em condi¢des bem préximas
ao natural, podem ser importantes antes de se iniciar uma abordagem mais
precisa, mas menos semelhante com a natureza.

AGRADECIMENTOS

Eduardo Martins Venticinque e Maria Anete Leite Rubin ajudaram
com importantes sugestdes em diversas etapas do trabalho e da redagdo e
Marcelo Menin ajudou a melhorar a uma versio mais recente do manuscrito.
Erika Portela realizou uma revisio da formata¢io do manuscrito original. A
Refinaria de Petréleo de Manaus REMAN/ PETROBRAS forneceu amostras
de petrédleo e realizou o tratamento dos residuos oriundos dos experimentos.
O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPq)
e a Fundacido de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas (FAPEAM)
concederam bolsas de estudos ao primeiro autor em diferentes etapas do
seu Mestrado. O Instituto de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal
do Amazonas e o Programa de Pés-Graduagido em Diversidade Bioldgica da
UFAM contribuiram com apoio material e logistico.

REFERENCIAS

ANSARI, Z. A.; INGOLE, B. Effect of an oil spill from M V Sea Transporter on intertidal
meiofauna at Goa, India. Marine Pollution Bulletin, v.44, p.396-402. 2002.

BACA, B. J; GETTER, C. D,; LINDSTEDT-SIVA, J. Freshwater oil spill considerations:
protection and cleanup, p.385-390. In: LUDWIGSON J. O. (Ed.). Proceedings 1985 Oil
Spill Conference (Prevention, Behavior, Control, Cleanup), February 25-28, Los Angeles.
Washington: American Petroleum Institute, 1985.

BHATTACHARYYA, S; KLERKS, P. L.; NYMAN, J. A. Toxicity to freshwater organisms
from oils and oil spill chemical treatments in laboratory microcosms. Environmental
Pollution, v.122, p.205-215. 2003.

BRITO, J. G. Estudo sazonal de varidveis limnolégicas de um lago de virzea da Amazoénia
Central, lago Cataldo. Manaus: Instituto Nacional de Pesquisa da Amazo6nia, 2006. 106p.
(Dissertacio de Mestrado).

Jaydione Luiz Marcon | Marcelo Menin | Maria Gracimar Pacheco de Araujo | Tomas Hrbek 297



COUCEIRO, S. R. M.; FORSBERG, B. R.; HAMADA, N.; FERREIRA, R. L. M. Effects of
an oil spill and discharge of domestic sewage on the insect fauna of Cururu stream,
Manaus, AM, Brazil. Brazilian Journal of Biology, v.66, p.35-44. 2006.

COUCEIRO, S. R. M.; HAMADA, N.; FERREIRA, R. L. M.; FORSBERG, B. R.; SILVA, J. O.
Domestic Sewage and Oil Spills in Streams: Effects on Edaphic Invertebrates in Flooded
Forest, Manaus, Amazonas, Brazil. Water, Air & Soil Pollution, v.180, p.249-259. 2007.

COUCEIRO, S.R. M.; HAMADA, N.; FORSBERG, B. R.; PADOVESI-FONSECA, C. Effects
of anthropogenic silt on aquatic macroinvertebrates and abiotic variables in streams in
the Brazilian Amazon. Journal of Soils Sediments, v.10, p.89-103. 2010.

ESPINOZA-QUINONES, F. R.; MODENES, A. N,; THOME, L. P; PALACIO, S. M,;
TRIGUEROS, D. E. G.; OLIVEIRA, A. P,; SZYMANSKI, N. Study of the bioaccumulation
kinetic of lead by living aquatic macrophyte Salvinia auriculata. Chemical Engineering
Journal, v.150, p.316-322. 2009.

FREITAS, C. E. C.; RIVAS, A. A. F. Data collection to risk assessment of the fluvial
tranportation of oil and natural gas in the Amazon Basin - Piatam project, p.271-278.
In: BREBIA, C. A. (Org.). River Basin Management. Water Resources, 1. ed. Wessex: WIT,
v.7,2003.

GREEN, J.; TRETT, M. W. The fate and effects of oil in freshwater. London: Elsevier Applied
Science, 1989. 338p.

GUINEY, P. D.; SYKORA, J. L.; KELETI, G. Environmental impact of an aviation kerosene
spill on stream water quality in Cambina County, Pennsylvania. Environmental Toxicology
and Chemistry, v.6, p.977-988. 1987.

JUNK, W. J. Areas inundéveis: um desafio para a limnologia. Acta Amazonica, v.10,
p-775-795. 1980.

KNIE, J. L. W.,; LOPES, E. W. B. Testes ecotoxicoldgicos: métodos, técnicas e aplicagdes.
Florianépolis: FATMA/GTZ, 2004. 288p.

LYTLE, D. A.; PECKARSKY, B. L. Spatial and temporal impacts of a diesel fuel spill on
stream invertebrates. Freshwater Biology, v.46, p.693-704. 2001.

MARANHAO, P; BENGALA, N.; PARDAL, M; MARQUES, J. C. The influence of
environmental factors on the population dynamics, reproductive biology and
productivity of Echinogammarus marinus Leach (Amphipoda, Gammaridae) in the
Mondego estuary (Portugal). Acta Oecologica, v.22, p.139-152. 2001.

MASNIK, M. T.; STAUFFER, J. R.; HOCUTT, C. H.; WILSON, J. H. The effects of an oil
spill on the macroinvertebrates and fish in a small southwestern Virginia creek. Journal
of Environmental Science and Health, v.4-5, p.281-296. 1976.

MERRITT, R.W.,; CUMMINS, K.W. 1996. An Introduction to the aquatic insects of North
America. 3 ed. lowa: Kendall / Hunt Publishing Company, 1996. 862p.

MEZQUITA, F; GRIFFITHS, H. I; DOMINGUEZ, M. I; LOZANO-QUILIS, M. A.
Ostracoda (Crustacea) as ecological indicators: a case study from Iberian Mediterranean
brooks. Archiv fir Hydrobiologie, v.150, p.545-560. 2001.

298 Biodiversidade Amazonica: caracterizagdo, ecologia e conservagéo



MORAN, M. D. Arguments for rejecting the sequential Bonferroni in ecological studies.
Oikos, v.100, p. 403-405. 2003.

PERELO, L. W. Review: In situ and bioremediation of organic pollutants in aquatic
sediments. Journal of Hazardous Materials, v.177, p.81-89. 2010.

PESO-AGUIAR, M. C.; SMITH, D. H.; ASSIS, R. C. E; SANTA-ISABEL, L. M.; PEIXINHO,
S.; GOUVEIA, E. P; ALMEIDA, T. C. A.; ANDRADE, W. S.; CARQUEIJA, C.R. G.; KELMO,
F.; CARROZZO, G.; RODRIGUES, C. V;; CARVALHO, G. C.; JESUS, A. C. S. Effects of
petroleum and its derivatives in benthic communities at Baia de Todos os Santos/Todos
os Santos Bay, Bahia, Brazil. Aquatic Ecosystem Health and Management, v.3, p.459-470.
2000.

PETRUCCI, E; CAIMI, S.; MURA, G.; CAROLI, S. Artemia as a bioindicator of
environmental contamination by trace elements. Microchemical Journal, v.51, p.181-
186.1995.

PINEL-ALLOUL, B.; METHOT, G.; LAPIERRE, L.; WILLSIE, A. Macroinvertebrate
community as a biological indicator of ecological and toxicological factors in Lake Saint-
Francois (Québec). Environmental Pollution, v.91, p.65-87. 1996.

PONTASCH, K. W.; BRUSVEN, M. A. Macroinvertebrate response to a gasoline spill in
Wolf Lodge Creek, Idaho, USA. Archiv fiir Hydrobiologie, v.113, p.41-60. 1988.

POULTON, B. C.; CALLAHAN, E. V;; HURTUBISE, R. D.; MUELLER, B. G. Effects of
an oil spill on leafpack-inhabiting macroinvertebrates in the Chariton River, Missouri.
Environmental Pollution, v.99, p.115-122. 1998.

PROSPERI, V. A. Aplicagdo de testes de toxicidade com organismos marinhos para a andlise
de efluentes industriais langados em dreas estuarinas. Sao Carlos: Escola de Engenharia de
Sdo Carlos, 1993.120p. (Dissertacio de Mestrado).

RICE, W. R.. Analysing tables as statistical tests. Evolution, v.43, p.223-225. 1989.

RUPPERT, E. E.; FOX, R. S.; BARNES, R. D. Zoologia dos Invertebrados: uma abordagem
funcional-evolutiva. 7. ed.. Sdo Paulo: Editora Roca, 2005. 1143p.

SANTOS, I. N.; HORBE, A. M. C,; SILVA, M. S. R.; MIRANDA, S. A. F. Influéncia de
um aterro sanitario e de efluentes domésticos nas dguas superficiais do Rio Tarumai e
Afluentes — AM. Acta Amazonica, v.36, n.2, p.229-236. 2006.

SAUNDERS, J. E.; LEWIS, W. M. Composition and seasonality of the community of Lake
Valencia, Venezuela. Journal of Plankton Research, v.10, p.957-985. 1988.

SAUNDERS, J. E; LEWIS, W. M. Zooplankton abundance in the lower Orinoco River,
Venezuela. Limnology and Oceanography, v.34, p.397-409. 1989.

SCHULZ, R. Using a freshwater amphipod in situ bioassay as a sensitive tool to detect
pesticide effects in the field. Environmental Toxicology and Chemistry, v.22, p.1172-1176.
2003.

SOARES, D. C. E; OLIVEIRA, E. E; SILVA, G. D. E; DUARTE, L. P; POTT, V. J.; VIEIRA-
FILHO, S. A. Salvinia auriculata: Aquatic bioindicador studied by instrumental neutron
activation analysis (INAA), Applied Radiation and Isotopes, v.66, p.561-564. 2008.

Jaydione Luiz Marcon | Marcelo Menin | Maria Gracimar Pacheco de Araujo | Tomas Hrbek 299



VAN LEEUWEN, C. J. Long-term toxicity testing and GLP, p.113-118. In: KRULJE, H. A.
M.; ZWART, D.; VISWANATHAN, P. N.; RAY, P. K. (Ed.). Manual on Aquatic Ecotoxicology.
New Delhi: Allied Publishers Private Ltd., 1988.

WANDERLEY-FILHO, J. R; CARNEIRO, F. A. C. A. Muito chio para pesquisar: sob o
tapete verde da floresta ainda pode haver grandes reservas de éleo e de gas, p.85-89.

In: CAPOZZOLI, U. Amazénia: tesouros. Sio Paulo: Scientific American Brasil, Duetto
Editorial, 2008.

WILKINSON, L. SYSTAT - The System for Statistics. Evanston, IL: SYSTAT, Inc. 1998.

YAMAMOTO, T.; NAKAOKA, M.; KOMATSU, T.; KAWAI, H. Impacts by heavy-oil
spill from the Russian tanker Nakhodka on intertidal ecosystems: recovery of animal
community. Marine Pollution Bulletin, v.47, p.91-98. 2003.

ZAGATTO, P. A.; BERTOLETTI, E. Ecotoxicologia aqudtica: Principios e Aplica¢des. Sio
Carlos: RIMA, 2006. 478p.

3 OO Biodiversidade Amazonica: caracterizagdo, ecologia e conservagéo




EFEITO DA POLUICAO DO IGARAPE DO EDUCANDOS
(MANAUS, AMAZONAS, BRASIL) SOBRE OVOS E
GIRINOS DE OSTEOCEPHALUS TAURINUS
(ANURA, HYLIDAE)

Jorge Felipe Oliveira FRANCO-DE-SA; Claudia KELLER;
Genilson Pereira SANTANA; Marcelo MENIN

Abstract

The effects of short and long-term contamination by effluent from
an urban stream of Manaus (Amazonas, Brazil) on eggs and tadpoles of
Osteocephalus taurinus (Anura, Hylidae) were analyzed. To evaluate the acute
effects of contamination, the LC50,, test was performed, which exposed eggs
and tadpoles in Gosner stage 25 to a gradient of concentrations increasing in
geometric progression over a period of 96 hours. Eggs were less resistant to
contamination than tadpoles. The LC50,,, was 47.63 mL/L for tadpoles and
25.19 mL/L for eggs. Tadpoles from eggs exposed to lower concentrations
had abdominal edema after 96h Long term effects of the contam1 ation




INTRODUGAO

Os anfibios sdo especialmente vulneraveis a contaminag¢io ambiental,
pois a maioria das espécies depende tanto dos ambientes terrestres quanto
aqudticos em diferentes fases da vida. Cerca de 70% das espécies de anfibios
possuem ciclo de vida com ovos e larvas aquaticas (SPARLING et al., 2000).
Mais de 5.900 espécies de anuros sido conhecidas hoje (FROST, 2011),
das quais mais de um terco acredita-se estar ameacada ou extinta (IUCN,
2012). Particularmente, desde a década de 1990 ocorreram muitos relatos
de declinios de populagdes e extingdes de muitas espécies de anfibios, e isto
estd relacionado com o aumento da contaminacio ambiental, alteracdes
climaticas e doencas emergentes (BLAUSTEIN e WAKE, 1990; DASZAK et
al., 1999; HOULAHAN et al., 2000). Além da mortalidade direta, os efeitos
conhecidos de contaminantes aqudticos sobre ovos e larvas de anfibios
incluem diminuicio da taxa de eclosio dos ovos (KARASOV et al., 2005),
aumento da susceptibilidade a4 preda¢io (BROOMHALL, 2002), infec¢des
(JOHNSON et al., 2002), reducio do desempenho natatério (BURKHART
et al., 1998; HOPKINS et al., 2000), reducido do tamanho na metamorfose
(ANDREN et al., 1988; WARNER et al., 1991; KUTKA, 1994; MAHANEY,
1994), alteragdo de taxas metabodlicas (ROWE et al., 1998), desregulacio
endécrina (HAYES et al., 2002; HAYES et al., 2006), danos as branquias
(MCGRATH e ALEXANDER, 1979), além de malformacées (JOHNSON e
CHASE, 2004).

Enquanto os efeitos de contaminantes em peixes amazonicos tem sido
bem documentados (VAL e ALMEIDA-VAL, 1999; AFFONSO et al., 2004),
informacdes sobre as respostas dos anfibios amazénicos a contaminantes
ambientais sio praticamente inexistentes (NASCIMENTO et al., este volume).
A expansio planejada de rodovias e construgdo de grandes empreendimentos
hidrelétricos na regido nas préximas décadas aumentara a expansdo urbana
e agricola na Amazdnia brasileira (LAURANCE et al., 2002), levando a um
aumento da contaminac¢io de rios e cdrregos. Os pardmetros hidrolégicos das
aguas amazonicas sdo distintos dos de outras bacias hidrograficas no Brasil
(SIOLL 1990; GEOMANAUS, 2002), portanto, é provavel que as faixas de
tolerancia fisiol6gica de ovos e larvas de anfibios que habitam rios e lagos da
Amazénia sejam diferentes das de anfibios nio amazonicos. Neste contexto, é
relevante avaliar o efeito da contaminac¢io da 4gua sobre anfibios amazoénicos,
para prever niveis de impacto sobre diferentes espécies, especialmente
considerando possiveis efeitos de sinergia relacionados a mudangas climaticas
(DAVIDSON et al., 2001; PAHKALA et al., 2002; ALFORD et al., 2007).

Manaus, capital do estado do Amazonas, Brasil, possui quase dois
milhées de habitantes e um distrito industrial operante com 600 industrias
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(SUFRAMA, 2012). Tanto efluentes domésticos como industriais n3o sio
tratados, sendo descartados diretamente nos riachos (conhecidos na regido
como “igarapés”) que atravessam a cidade e que, por isso, estio fortemente
poluidos. A contaminacgdo leva, em geral, a um aumento no pH da dgua
naturalmente acida na regido, eutrofizagdo, aumento da concentragio de
metais de transicio (SILVA et al., 1999; MELO et al., 2005; SANTANA e
BARRONCAS, 2007), bem como da concentragio de nitrogénio amoniacal
(GEOMANAUS, 2002).

Os ambientes marginais de pocas e baixios associados aos igarapés
também sio habitats importantes para desova e desenvolvimento de larvas
de anfibios. Eles sdo formados normalmente pelo transbordamento dos rios e
igarapés na época de chuvas. Os contaminantes provenientes da 4gua poluida
do igarapé se acumulam nestes ambientes lénticos, potencializando os
efeitos de algumas substincias. Por exemplo, a matéria organica proveniente
de efluentes domésticos que se acumula nas pogas sofre acdo de bactérias
anaerobicas, formando aménia, sulfetos, fosfatos e acidos graxos como o
acido acético, propidnico e butirico que, dependendo de sua concentracio,
pode diminuir o pH da d4gua (REIS e MENDONCA, 2009; NAYONO, 2010). O
presente estudo teve como objetivo analisar os efeitos agudos e cronicos da
exposicdo a dgua poluida de um dos principais igarapés de Manaus (Igarapé
do Educandos), apds sofrer processos naturais de decomposi¢io, sobre o
desenvolvimento de ovos e girinos de Osteocephalus taurinus, um hilideo
de ampla distribuicido em floresta de terra firme na Amazodnia Central.
Osteocephalus taurinus deposita suas desovas em pogas temporérias de
margem de igarapés (HERO, 1990; LIMA et al., 2006). Sua ubiquidade e uso
de po¢as marginais fazem com que esta espécie seja suscetivel a contaminac¢io
por dgua poluida. O grande numero de ovos de suas desovas (por volta de
2000, LIMA et al., 2006) a torna propicia para procedimentos experimentais
com ovos e larvas (MONTEIRO, 2004). A avaliacio foi realizada por meio de
experimentos laboratoriais, a fim de controlar as varidveis ambientais.

MATERIAL E METODOS
Origem e manutencgado dos organismos testados
Oito desovas de O. taurinus no estagio de ovos foram coletadas na
ReservaFlorestal Adolpho Ducke, Manaus, AM, Brasil (02°55’-03°01’S, 59°53’-

59°59'W), em fevereiro de 2008, por remocio direta de pocas tempordrias.
No laboratério as desovas foram mantidas de forma individualizada em
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caixas plasticas de 65cm x 45cm x 20cm contendo dgua de pogo, com aeragio
constante. A temperatura do laboratério foi mantida entre 23 e 26 °C e
a umidade relativa do ar entre 45 e 90%. Os girinos foram alimentados a
vontade com ra¢io comercial para roedores (Pasto Verdi - Zootecna®) a cada
dois dias. As condi¢des de cultivo em laboratdrio das larvas desta espécie
ja haviam sido testadas e ajustadas em um trabalho anterior (MONTEIRO,
2004).

Origem e manutencao da dgua do igarapé

Para atuar como contaminante, foi utilizada 4gua coletada do Igarapé
do Educandos (03°08’12,1”S, 60°00’34,4”W) em Manaus (Amazonas, Brasil),
no dia 22/01/2008, uma 4drea comprovadamente contaminada com efluentes
domésticos e industriais (GEOMANAUS, 2002). A d4gua foilevada para o local
dos experimentos e mantida em descanso em tonéis de polietileno de 200 L
com uma pequena abertura na superficie para a saida dos gases produzidos
durante a decomposi¢do. Os tonéis foram mantidos do lado de fora do prédio
do laboratério até a estabilizagdo do pH.

Durante a decomposi¢ido bioquimica da matéria organica presente no
esgoto, uma grande variedade de bactérias saproéfitas hidrolisam e convertem
o material complexo em compostos de menor peso molecular. Entre esses
compostos os principais sdo os dcidos graxos de cadeia curta, que fazem com
que ocorra diminui¢ido do pH. Valores de pH inferiores a 5,0 inibem a a¢io
das bactérias saprofitas, interrompendo o processo de decomposicdo (REIS e
MENDONCA, 2009; NAYONO, 2010). Esse efeito foi observado na dgua do
Igarapé do Educandos, cujo pH inicial foi de 6,5, passando a estabilizar-se em
4,5 ap6s 20 dias. Com a estabiliza¢io do pH e consequente interrup¢io da
decomposi¢io, os componentes presentes na dgua também se estabilizaram
e, desse modo, todos os experimentos puderam ser realizados com a dgua
contendo niveis similares de compostos.

Desenho experimental

Para simular os efeitos de dgua contaminada em pogas (ambiente
léntico) sobre ovos e girinos de O. taurinus, trés experimentos foram
realizados. O primeiro experimento teve por objetivo estimar os efeitos
agudos da dgua contaminada sobre a sobrevivéncia e o desenvolvimento de
ovos e girinos. O segundo testou o efeito da hip6xia sobre a mortalidade dos
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girinos e o terceiro experimento estimou os efeitos de longo prazo da dgua
contaminada sobre o desenvolvimento dos girinos.

Efeitos agudos da agua contaminada — teste de CL50

A CL50 é um teste padronizado que determina a concentra¢io de uma
substincia ou combinac¢io de substincias que causa 50% de mortalidade
de um grupo de organismos que, neste estudo, foram ovos e girinos de
Osteocephalus taurinus. O teste permitiu estabelecer a susceptibilidade desses
dois estagios de desenvolvimento em uma série crescente de concentragdes
da 4gua contaminada.

O intervalo entre as revisdes e os niveis de concentra¢io foram
definidos de acordo com o protocolo de Sprague (1990) em sequéncia
geométrica crescente, a razdo de 1,3 para que os aumentos no tempo de
exposicdo e nas concentra¢des fossem proporcionais entre si. O periodo total
de exposi¢do dos girinos e ovos ao contaminante foi de 96 horas.

As concentracdes de dgua contaminada utilizadas foram 16, 20,
27, 36, 48, 60, 75, 90 e 117 mL/L. Foram utilizadas 3 réplicas para cada
concentracido. Uma réplica consistiu em um recipiente plastico de 2 L, com
1,5 L de 4gua, contendo 15 ovos ou girinos. O mesmo ndmero de réplicas
com dgua sem contaminante foi utilizado como controle. Foram utilizadas
no experimento trés desovas, sendo que cada uma das trés réplicas de cada
concentracio foi de uma desova diferente.

Em cada revisdo (8, 13, 19, 28, 43, 64 e 96 horas apéds o inicio do
experimento) foi registrado o numero de girinos vivos e o estigio de
desenvolvimento em que se encontravam. No experimento com girinos
também foi registrada, em cada revisdo, a concentra¢io de nitrogénio
amoniacal e pH. Os valores considerados foram as médias das trés réplicas.
O nitrogénio amoniacal na forma de aménia total foi medido usando kits
de teste de amoénia para aqudrios de dgua doce (Labcon Test da Alcon).
Nesse kit utilizamos dois reagentes (Reagente 1 = Fenol, nitroprussiato de
sédio, alcool isopropilico, d4gua destilada; Reagente2 = Hidr6xido de sédio,
hipoclorito de sédio, agua destilada) e, por meio de uma tabela de cores,
obtivemos uma estimativa da concentracio da amoénia total em ppm e,
utilizando uma segunda tabela, relacionamos o valor de amonia total com
valores de pH e temperatura para obter o teor de amoénia téxica NH,. O pH foi
medido usando um pHmetro portatil (YSI 63/ modelo 63-10 FT). O estagio
de desenvolvimento dos individuos foi determinado de acordo com a tabela
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de Gosner (1960), como: ovo, larva imével, larva com branquias e girino livre
natante. Os girinos imdveis e os ovos foram considerados mortos quando
perderam a cor preta natural e ficaram acinzentados, confirmado pelo néo
desenvolvimento e inicio de decomposi¢do em revisdes posteriores. A CL50
foi calculada usando o programa LC50 (HAMILTON et al., 1978).

Efeitos agudos da concentracao de oxigénio

Considerando que durante a decomposi¢ido da matéria organica pode
ocorrer uma reducdo do oxigénio dissolvido, realizamos um experimento
para verificar se a mortalidade no experimento de CL50 poderia ser devida ao
efeito da hipéxia (redu¢io da concentra¢io de oxigénio na dgua), ja que nio
utilizamos aeradores durante os testes de CL50. Usamos dois tratamentos:
aerac¢do, com dois niveis (com aerador e sem aerador), e concentragdo de dgua
contaminada, com trés niveis (36, 48, 60 mL/L) e um controle com dgua sem
contaminante. Os niveis de concentracio usados foram os mais baixos no
teste de CL50 para ovos nos quais todos os girinos morreram.

Para cada combinacdo de tratamentos e niveis foram usadas trés
réplicas. Uma réplica consistiu em um recipiente plastico de 2 L com 1,5 L
de agua, contendo 15 ovos. Foram utilizadas no experimento trés desovas,
sendo que cada uma das trés réplicas de cada concentracio foi de uma desova
diferente. O experimento foi iniciado com todos os individuos em forma de
ovo de 1-2 dias de idade. As revisées foram feitas com a mesma frequéncia
do teste de CL50 e, em cada revisdo, foram registrados o nimero de girinos
vivos e o estigio de desenvolvimento em que se encontravam, segundo
Gosner (1960).

Efeitos cronicos do contaminante

Para a anédlise do efeito crénico da contamina¢io sobre o
desenvolvimento dos girinos de O. taurinus até a metamorfose, foram
utilizados trés niveis de concentragio de dgua contaminada (9, 18 e 36
mL/L), correspondendo, respectivamente, a 25%, 50% e 100% do valor da
concentra¢do mais alta no teste de CL50 de girinos na qual houve 100% de
sobrevivéncia. Para cada concentragido foram utilizadas 50 réplicas, cada
réplica com um individuo, mantido em recipiente plastico de 2 L, contendo
1,5 L de 4gua de pogo completada com a quantidade de 4gua contaminada
equivalente ao nivel de concentracio em questdo. Também foram utilizadas
50 réplicas como controle em dgua sem contaminante. Foram utilizados
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girinos de cinco desovas, sendo que cada 10 réplicas das 50 de cada nivel de
teste eram de uma desova diferente. Os girinos foram expostos ao tratamento
a partir do 15° dia de vida, no estadio 25 de Gosner e foram monitorados até
o estadio 42 de Gosner (metamorfose, correspondendo a data de extrusio de
pelo menos um dos membros dianteiros).

Os girinos foram medidos no dia do inicio do experimento e no estddio
41 de Gosner, imediatamente anterior a metamorfose. O tamanho dos
girinos ndo se altera entre os estagios 41 e 42, mas a cauda comeca a ser
absorvida logo apds a metamorfose, o que poderia gerar subestimativas nas
medidas de tamanho final. Os girinos foram alimentados a cada dois dias
com rag¢io para coelho e a dgua foi trocada semanalmente.

Metais de transicao

A concentracio dos metais pesados Co, Cu, Fe, Cr, Ni, Mn, Pb e Zn
presentes na agua coletada do Igarapé do Educandos foi determinada no
Laboratério de Quimica Ambiental na Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), por espectrometria de absor¢io atémica (Perkin Elmer, modelo
ASS 3300) em modo chama de ar/acetileno, pelo método direto e corretor
de fundo (WELZ, 1985). Cada metal foi medido segundo suas curvas de
calibragdo com os seguintes limites de detec¢do (ug. L™): Cu= 0,025, Co= 0,05,
Cr= 0,05, Fe= 0,05, Mn= 0,02, Ni= 0,04, Pb = 0,06 e Zn= 0,008. Esses metais
foram escolhidos por serem os mais encontrados em igarapés poluidos de
Manaus (SANTANA e BARRONCAS, 2007).

Andlise dos dados

Asvariaveis dependentes no experimento de efeitos crénicos foram: (a)
sobrevivéncia (numero de individuos que sobreviveram até a metamorfose
em cada tratamento), (b) durac¢io do periodo larvario (numero de dias desde
a data da desova até a data da metamorfose), (c) tamanho na metamorfose
(comprimento total, do focinho até o final da cauda, medido em estadio
41 de Gosner), e (d) taxa de crescimento (diferenca entre o comprimento
inicial e o comprimento final, dividido pelo nimero de dias decorridos entre
o inicio do experimento e a data de metamorfose). Os dados das varidveis
dependentes foram comparados entre niveis de tratamento por meio de
andlise de varidncia (ANOVA), usando o tamanho inicial dos girinos como
co-variavel nos modelos. Cada varidvel também foi comparada entre desovas
por meio de andlise de varidncia (ANOVA). A significincia estatistica entre
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os niveis de tratamento foi testada por meio do teste de Tukey. As diferencas
na sobrevivéncia entre os tratamentos e o controle foram testadas pelo
emprego do qui-quadrado ().

RESULTADOS
Efeitos agudos do contaminante — teste de CL50

Ovos e as respectivas larvas recém eclodidas de O. taurinus foram
mais resistentes a 4gua contaminada que os girinos que iniciaram o teste
em estagio 25 de Gosner, resultando em valores mais elevados de CL50 para
ovos que para girinos (Tabela 1). A CL50 96 h para o experimento com girinos
foi de 47,63 mL/L, enquanto que para o experimento com ovos foi de 25,19
mL/L. Para os ovos se observou mortalidade em qualquer concentra¢io
apenas a partir das 13 horas de experimento (Figura 1), enquanto para os
girinos houve mortalidade de até 100% apds 8 horas de exposicio (Figura
2). Por outro lado, houve 100% de sobrevivéncia de girinos apds 96 horas até
36 mL/L, enquanto que ovos/larvas recém eclodidas tiveram sobrevivéncia
100% apenas na concentra¢io mais baixa equivalente a 16 mL/L.

Tabela 1 - Valor de CL50 para 96 horas e limites do intervalo de confianga de 95%
(entre parénteses) para cada intervalo de tempo de exposicdo de ovos e girinos
de Osteocephalus taurinus a diferentes concentragdes de dgua contaminada do
Igarapé do Educandos, na cidade de Manaus (Amazonas, Brasil).

CL50, ., (mL/L)

, 96h
NuUmero de horas de

exposi¢ao

Ovos Girinos
8 - 70,33 (65,27 — 75,78)
13 - 65,64 (60,90 — 70,75)
19 33,38 (30,74 -36,24) 57,81(54,75-61,04)
28 30,60 (29,51 —31,74) 57,81 (54,75-61,04)
43 27,78 (25,67 —30,06) 55,87 (52,07 — 59,95)
64 27,78 (25,67 —30,06) 49,19 (45,82 —52,78)
96 25,19 (23,27 - 27,26) 47,53 (44,24 - 51,07)
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Figura 1

Proporcdo de ovos/larvas eclodidas sobreviventes de Osteocephalus taurinus
para cada intervalo de tempo durante a exposicao a concentracdes crescentes
de agua contaminada do Igarapé do Educandos (Manaus, Brasil) no teste de
CL50,,. Cada linha e simbolo representam uma concentragdo teste (mL/L) e cada
ponto representa a média de trés réplicas.
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Figura 2

Propor¢cdo de girinos sobreviventes de Osteocephalus taurinus para cada
intervalo de tempo durante a exposicdo a concentracdes crescentes de agua
contaminada do Igarapé do Educandos (Manaus, Brasil) no teste de CL50,,.
Cada linha e simbolo representam uma concentragdo teste (mL/L) e cada ponto
representa a média de trés réplicas.
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A eclosdo dos ovos ocorreu entre oito e 13 horas apés o inicio do
experimento. Até 19 horas as larvas permaneceram na fase imével e, ap6s 28
horas, ja apresentaram branquias e movimentos natatérios. Apés 96 horas
de experimento foi observado um atraso no desenvolvimento larvario dos
ovos expostos a concentracio 27 mL/L. Com 96 horas de exposi¢do as larvas
do grupo controle se encontravam no estadio 25 de Gosner, enquanto que na
concentracio de 27 mL/L, a concentra¢io mais alta com larvas sobreviventes
neste experimento, as larvas estavam entre os estadios 23 e 24 de Gosner.

Alguns girinos resultantes da eclosdo dos ovos no experimento com
ovos apresentaram edemas na regido abdominal (12,5 % dos girinos na
concentracdo de 20 mL/L, 18,8% em 27 mL/L e 18,8% em 36 mL/L). Os
edemas nio foram observados no experimento com girinos.

Nao foram observadas varia¢bes significativas no pH no decorrer do
tempo do experimento dentro de cada concentragio, porém, foi observada
uma pequena diminuicdo do pH nas concentra¢ées mais altas quando
comparadas ao controle. O grupo controle apresentou o pH mais alto de
5,7 e a concentra¢io mais elevada (117 mL/L) apresentou o pH mais baixo
de 4,7. No inicio do experimento as concentra¢des de aménia ndo ionizada
NH3 estiveram em zero (niveis nio detectaveis) em todos os tratamentos,
entretanto, apés 8 horas foi observado um aumento nos niveis de NH,
nas concentra¢ées mais altas, e apds 19 horas todos os tratamentos
apresentavam niveis mais elevados de amoénia em relagdo ao inicio do
experimento (Tabela 2).
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Efeitos da concentracdo de oxigénio na agua

Nenhuma diferenca foi observada entre os tratamentos, tanto em
relacdo a sobrevivéncia, quanto ao desenvolvimento larvéirio. A mortalidade
foi de 70% dos girinos nas trés concentra¢des apds 28 horas, e de 100% apds
64 horas de exposi¢do, independentemente do nivel de aeracdo da dgua. Os
girinos expostos a concentra¢io de 36 mL/L morreram entre os estadios 18 e
19 de Gosner, ja nas concentra¢cdes 48 mL/L e 60 mL/L a mortalidade ocorreu
entre os estadios 17 e 19 de Gosner. As larvas do grupo controle alcangaram
o estadio 25 de Gosner apds 96 horas de experimento, independentemente
do nivel de aeragdo da agua.

Efeitos cronicos do contaminante

Sobrevivéncia - Nio houve diferenca significativa na sobrevivéncia
entre concentra¢des de 4gua contaminada e o controle (¥ = 1,38; p= 0,712).
A porcentagem de sobreviventes variou entre 88% e 96%, incluindo o con-
trole.

Duracido do periodo larvario - Houve diferenca significativa na
duragdo do periodo larvario entre concentra¢ées de dgua contaminada e
o controle (F(3,175) = 3,035; p= 0,031; Figura 3), o que se deveu a diferenca
significativa entre as concentra¢ées de 18 mL/L e 36 mL/L. Ndo houve
nenhuma outra diferenca significativa entre niveis de tratamento e controle.
O comprimento inicial dos girinos (F(1,17s) =0,478; p= 0,490) e desova (F
=1,617; p= 0,172) nio teve efeito significativo no modelo.

Tamanho na metamorfose - Houve diferenca significativa do
tamanho na metamorfose entre as concentra¢des de dgua contaminada e o
controle (F(g,m) = 3,248; p= 0,023; Figura 3), o que se deveu ao tamanho
significativamente maior dos girinos na concentracio de 36 mL/L em
relacdo ao controle. Nio houve diferenca significativa entre o controle e as
concentragées de 9 e 18 mL/L. O tamanho inicial dos girinos nio teve efeito
w180 = 2,080; p=0,151), enquanto que a identidade
da desova teve efeito significativo (F(4,180) =17,166; p < 0,0001).

Taxa de crescimento - Nio houve diferenca significativa nas taxas
de crescimento entre as concentra¢des de dgua contaminada e o controle
(F(3,176) = 2,140; p= 0,097; Figura 3). A identidade da desova (F =27,858;
p< 0,0001) teve efeito significativo no modelo.

(4,175)

significativo no modelo (F

(4,174)
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Figura 3

Duragao do periodo larvdrio, tamanho na metamorfose e taxa de crescimento
dos girinos de Osteocephalus taurinus submetidos a diferentes concentra¢des
de dgua contaminada do Igarapé do Educandos (Manaus, Amazonas, Brasil) e
do controle. Os pontos representam a média de 50 réplicas, enquanto as barras
representam o desvio padrao.

Metais de transicao

Os metais Fe, Ni, Mn, Cr e Pb apresentaram valores acima dos
recomendados para dguas brasileiras de classe 1 (4guas que podem ser
destinadas a prote¢io das comunidades aquiticas) (Tabela 3), segundo
a Resolu¢io n.° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA) no contaminante puro. Quando foram diluidos nas diferentes
concentracdes experimentais, o Gnico metal que permaneceu acima dos
valores recomendados foi o ferro (0,42 mg/L na concentra¢do 117mL/L), um
pouco acima dos 0,3 mg/L recomendados pelo CONAMA.
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Tabela 3 - Concentragdo de metais pesados (média + SD) presentes na agua do
Igarapé do Educandos (Manaus, Amazonas, Brasil) em janeiro 2008 e valores
maximos correspondentes recomendados pelo CONAMA. Os resultados
correspondem a média de trés repeti¢cdes. O Cu e o Co ficaram abaixo do limite
de deteccdo do método que é de 0,02 e 0,05 respectivamente.

Metais Concentragdo (mg/L) CONAMA (mg/L)
Fe 3,60 + 0,04 0,30
Zn 0,13 +0,02 0,18
Ni 0,08 +0,03 0,02
Mn 0,17 + 0,02 0,10
Cu <0,02 0,01
Cr 0,20+ 0,01 0,05
Pb 0,19 £ 0,02 0,01
Co < 0,05 0,05
DiscussAO

Oscorposd’aguasioraramente contaminadosporumatnicasubstancia
e acombinacido de agentes estressores em dgua poluida potencializa os efeitos
negativos sobre as popula¢ées de anfibios (BOONE et al., 2007). Apesar de
nio ter sido determinado o efeito especifico de contaminantes individuais
medidos na dgua do Igarapé do Educandos (alguns metais de transicdo e
NH,) ou de qualquer outro agente estressor dos que compée o efluente que
polui este igarapé, provavelmente o aumento da mortalidade e a alteragéo
de parametros de desenvolvimento observados ndo foram provocados por
uma substincia isolada, mas pela interacio de varias substancias e de varios
fatores ambientais. Por exemplo, a toxicidade da aménia nao ionizada NH,
tem uma rela¢io direta com a variacio do pH e da temperatura (REIS e
MENDONCA, 2009; NAYONO, 2010). A biodisponibilidade de metais de
transicdo também depende de uma série de pardmetros quimicos como pH,
temperatura, alcalinidade, carbono orgéanico dissolvido (COD), Ca, Mg, Na,
K, SO4,Cl e S (DITORO et al., 2001).

Nossos resultados descartam a hipétese de que o aumento da
mortalidade de larvas de Osteocephalus taurinus tenha ocorrido em
decorréncia da hipéxia. Provavelmente, a 4gua de pogo utilizada para diluir
a 4gua contaminada possuia oxigénio dissolvido suficiente para manter os
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girinos vivos, reforcando a conclusido de que os efeitos observados foram
causados pelos contaminantes presentes na dgua do Igarapé do Educandos.
A concentracido de alguns metais de transi¢do na dgua poluida coletada
naquele igarapé foi mais elevada que a recomendada pela Resolu¢do n.’
357/2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) para dguas
de classe 1 (4guas que podem ser destinadas a protecdo das comunidades
aquaticas). Muitos estudos ja foram realizados sobre os efeitos de metais
pesados presentes em corpos d’dgua em representantes da fauna aquatica.
Por exemplo, Rowe et al. (1998), observaram que girinos de Lithobates
catesbeianus (Ranidae) expostosa dreas contaminadas com grande quantidade
de metais (Al, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Se e Zn) apresentavam
deformacbes na regido oral e diminuicdo na sua taxa de sobrevivéncia.
Girinos de Pelophylax ridibundus, expostos de forma crénica ao caddmium e ao
cromo, apresentaram reducio na sua taxa de sobrevivéncia e mudanc¢as no
formato dos eritrécitos em relagio ao controle (STEPANYAN et al., 2011).

Efeitos agudos da agua contaminada — teste de CL50

O aumento da concentra¢do de NH, foi maior e mais acelerado nas
concentra¢des teste mais altas, indicando uma relag¢do entre a proporc¢io de
contaminantes na agua e a produg¢do de NH,. Isso provavelmente foi devido
a presenca de uma fauna microbiana no contaminante que, ao ser adicionado
nadgualimpa com pH ligeiramente maior em relagdo aos 4,5 do contaminante
puro, fez com que reiniciasse o processo de decomposi¢io da matéria organica
presente na dgua, produzindo mais amoénia. A concentragio mais elevada de
NH, encontrada no experimento foi de 0,005 mg/L apds 96 horas nas trés
concentrac¢des teste mais altas, valor muito abaixo da concentra¢io maxima
recomendada pela Resolu¢io n.° 357/2005 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) para aguas de classe 1, que é de 0,02 mg/L .

O nitrogénio inorganico (NH,, NH,", NO,, NO,) pode interferir de
forma negativa no crescimento, no ganho de peso e na sobrevivéncia de
girinos (SCHUYTEMA e NEBEKER, 1999; ORTIZ-SANTALIESTRA et al,,
2006; SHINN et al., 2008). As principais fontes de nitrogénio inorganico no
mundo sdo os fertilizantes. Porém, na regido de Manaus a principal fonte
desses poluentes sdo os esgotos domésticos ricos em matéria orginica que,
ap6s se decompor, formam aménia, nitrito e nitrato (GEOMANAUS, 2002).
Mesmo sendo muito instédvel em ambiente natural, a aménia pode provocar
uma reduc¢do na sobrevivéncia de girinos de Bufo bufo (Bufonidae) e Rana
temporaria (Ranidae) expostos ao nitrato de aménia (WLJER et al., 2003).
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Nas concentra¢ées 20, 27 e 36 mL/L alguns girinos apresentaram
edemas abdominais. Uma série de fatores pode estimular a formacio de
edemas em anfibios, como infec¢des por bactérias, virus, intoxicacdo por
pesticidas ou por fertilizantes (LANGAN, 2003; SAYIM e KAYA, 2006).
Girinos de Anaxyrus terrestris (Bufonidae) expostos ao fertilizante nitrato de
s6dio apresentaram inchacos no corpo, o que sugere que o nitrato poderia
estar interferindo nos mecanismos de osmorregulacdo desses animais
(LANGAN, 2003). Krishnamurthy et al. (2006) também observaram
incha¢os no corpo de girinos de Nyctibatrachus major (Ranidae) expostos a
diferentes concentra¢ées de nitrato. Em igarapés contaminados o NH, pode
ser convertido por bactérias nitrificantes em nitrato, portanto, o aumento
de NH, medido nas réplicas do experimento com girinos de CL50 pode ter
contribuido para o aumento dos niveis de nitrato. Assumindo que a produgio
de NH, foi semelhante nas réplicas do experimento com ovos, o nitrato
produzido poderia ter causado os edemas. Alguns elementos como, por
exemplo, alguns metais de transi¢do podem inibir a agdo da NA*, K* ~ATPase,
interferindo no sistema osmorregulatério com a consequente formagéo de
um edema (AY et al., 1999).

No experimento com ovos, a mortalidade s6 iniciou apds a eclosio
das larvas, indicando que o invélucro gelatinoso dos ovos constitui-se em
uma protecdo efetiva contra o contaminante, mesmo nas concentra¢des
mais altas da dgua testada do igarapé. A mortalidade chegou a 100% na
fase em que as larvas adquiriram brinquias, provavelmente devido a maior
permeabilidade das brinquias, facilitando a entrada de contaminantes no
corpo do girino (ver Figura 1). No experimento com girinos, que iniciou no
estadio 25 de Gosner, o desenvolvimento larvario ja ndo passa por mudangas
tdo dramdticas como aquelas observadas apds a eclosdo. Se observou uma
evolugdo da mortalidade diretamente ligada ao aumento da concentra¢io
de 4gua contaminada (ver Figura 2). O fertilizante nitrato de amoénio gerou
efeitos diferenciais sobre diferentes estagios larvais de Discoglossus galganoi
(Alytidae), Pelobates cultripes (Pelobatidae), Epidalea calamita (Bufonidae)
e Hyla meridionalis (Hylidae) (ORTIZ-SANTALIESTRA et al.,, 2006). Os
resultados combinados dos dois experimentos de CL50 indicaram que ovos e
larvas de Osteocephalus taurinus sofrem mortalidade aguda massiva a partir
de niveis muito baixos de contamina¢io de dgua por esgoto doméstico,
equivalente aos 20 mL/L utilizados nos nossos testes.
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Efeitos cronicos do contaminante

Os girinos submetidos a 36 mL/L, concentracdo sub-letal mais alta
testada, tiveram um aumento modesto na dura¢ido do periodo larvario em
relacdo A concentracdo menor, mas nio em relacdo ao controle. Larvas de
anfibios apresentam grande plasticidade na dura¢io do periodo larvario em
resposta a estressores ambientais, de modo que, quando expostos a alguns
contaminantes, a dura¢do do periodo larvario pode ser igual, mais longa
ou mais curta que a do controle (XU e OLDHAM, 1997; BRIDGES, 2000;
GREULICH e PFLUGMACHER, 2003; MONTEIRO, 2004). Um aumento
na duragdo do periodo larvario pode implicar em maior risco acumulado de
morte por predagdo (OLIVEIRA, 1986), desde que a popula¢io de predadores
nio diminua em func¢io da contaminac¢do. Um aumento na dura¢io do periodo
larvério também aumenta o risco de morte por dessecagdo para as larvas de
O. taurinus, que vivem em pogas temporarias (DENVER, et al., 1998; MOREY,
1998).

Girinos de Lithobates catesbeianus expostos a ambientes poluidos
tiveram menor tamanho corporal que os controles, provavelmente porque
os girinos contaminados tiveram que desviar energia do crescimento para
suprir os custos metabdlicos da desintoxicacio (ROWE et al., 1998). Por
outro lado, girinos expostos a concentra¢des sub-letais de fertilizantes
a base de nitrato tiveram um aumento na massa corporal em relagdo ao
controle, sugerindo que pequenas concentra¢ées de nitrato aumentaram a
produgio de fitoplancton e, portanto, a disponibilidade de alimento para os
girinos (BOONE et al., 2007; WIJER et al., 2003). Essa pode ser uma possivel
explicagdo para o aumento do tamanho corporal dos girinos expostos a dgua
contaminada. Durante o experimento os girinos foram alimentados, mas um
aumento na produgio de fitoplancton na dgua contaminada poderia servir
como uma fonte a mais de nutrientes para os girinos.

O efeito mais forte que observamos no experimento de exposi¢ido
cronica foi o da identidade das desovas, que responderam de modo
significativamente diferente a exposicdo ao contaminante no tamanho da
metamorfose e na taxa de crescimento. Efeitos genéticos parentais podem
contribuir para a plasticidade diferencial na sobrevivéncia e crescimento
entre os girinos de uma mesma populagio (WOODWARD e TRAVIS, 1991;
GIRISH e SAIDAPUR, 1999; SAIDAPUR e GIRISH, 2001), indicando que o
nivel de susceptibilidade & contaminagéo variou entre as desovas.

Nesses experimentos tentou-se simular o que poderia ocorrer no
ambiente natural quando pogas utilizadas para desova por O. taurinus sdo
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contaminadas pela d4gua de um igarapé poluido na regido de Manaus. Os
resultados aqui apresentados indicam que os ovos e larvas da espécie sido
resistentes a concentra¢ées muito baixas de contamina¢io. Mas, a partir
de concentra¢bes equivalentes aos 20-40 mL/L utilizadas neste estudo, o
impacto sobre as larvas é significativo, tendo como resultado altas taxas
de mortalidade. Em ambiente natural os efeitos poderdo ser mais intensos
que os observados, dependendo da concentracido de 4gua contaminada, do
estadio de desenvolvimento em que o animal foi exposto, e do estdgio de
decomposi¢io da matéria orginica presente na poga.

E possivel concluir que O. taurinus é uma espécie de alta sensibilidade
a contaminacio de seu habitat por efluente doméstico e industrial, sofrendo
altamortalidade em curto prazo a partir de 3-4% da concentrac¢io de poluicio
encontrada hoje em um dos principais igarapés da cidade de Manaus. Em
concentracdes abaixo deste nivel as larvas da espécie parecem nio sofrer
efeitos significativos em seus pardmetros de desenvolvimento. Nosso estudo
também sugere que o nivel de susceptibilidade a contaminag¢do pode variar
significativamente entre desovas, o que pode ter implicacbes importantes
na avaliacdo do impacto da contaminac¢io dentro de e entre diferentes
populagdes de uma mesma espécie de anfibio. Testes ecotoxicolégicos de
larvas de O. taurinus realizados com agua de outros igarapés de Manaus
apresentaram resultados diferentes dos encontrados no presente estudo
(NASCIMENTO et al., este volume).
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TOXICIDADE CRONICA DA AGUA CONTAMINADA
DOS IGARAPES MINDU E QUARENTA (MANAUS,
AMAZONAS) SOBRE OVOS E GIRINOS DE
OSTEOCEPHALUS TAURINUS (ANURA, HYLIDAE)

Jorge Harison Pereira do NASCIMENTO; Claudia KELLER;
Maria do Socorro Rocha da SILVA; Marcelo MENIN

Abstract

We evaluated the effect of total effluent of two polluted urban
streams, Igarapé do Quarenta and Igarapé do Mindu, in the city
of Manaus (Amazonas, Brazil) on the development of tadpoles of
Osteocephalus taurinus, a hylid frog commonly found in rainforests in
the Central Amazon, which reproduces in streamside ponds. Tadpoles
were exposed to the total effluent of each stream from Gosner stage 25
until metamorphosis in a laboratory experiment in order to keep other
varlables under control Concentratlons of total ammonia, nitrite and




INTRODUGAO

A expansio urbana, associada a processos de desmatamento e as
emissdes de efluentes liquidos industriais e domiciliares, é um dos principais
fatores responsaveis pela modificagdo das caracteristicas originais dos
igarapés (riachos de pequeno e médio porte) na Amazonia Central (SANTOS
et al., 2006; SANTANA e BARRONCAS, 2007; RODRIGUES et al., 2009). A
adi¢io de efluente doméstico normalmente resulta na eutrofiza¢io dos corpos
d’agua, e consequente reducdo do teor de oxigénio dissolvido e aumento
do pH da dgua (MELO et al., 2005; SANTOS et al., 2006; MENDONCA e
SANTANA, 2006; SANTANA e BARRONCAS, 2007), que sdo naturalmente
acidas na Amazénia (MENDONCA et al., 2005). Coliformes fecais e totais
estdo presentes em quantidade acima das taxas permissiveis para recreacio
e consumo humano (MELO et al., 2005; SANTANA e BARRONCAS, 2007).
Efluentes industriais também aumentam a carga de metais (SILVA, 1996;
CLETO FILHO, 1998; MELO et al., 2005; SANTOS et al., 2006; SANTANA e
BARRONCAS, 2007; PINTO et al., 2009; RODRIGUES et al., 2009) na dgua
e sedimentos destes igarapés. Em Manaus, as microbacias dos igarapés do
Educandos e Sio Raimundo tem como principais tributdrios os igarapés do
Quarenta e Mindu, respectivamente, que drenam areas densamente povoadas
desde suas nascentes até a foz. Como resultado da ocupagio residencial de
suas margens e das atividades industriais em seu entorno, estes corpos d’agua
transformaram-se em receptores de residuos domésticos e industriais nédo
tratados (PINTO et al., 2009).

As atividades antrépicas aumentam consideravelmente a quantidade
de nitrogénio reativo no ambiente, que é definido como N ligado ao
carbono, oxigénio ou hidrogénio (WETZEL, 2001). Dessa forma se altera
significativamente o ciclo biogeoquimico de um dos elementos mais
importantes para o metabolismo dos ecossistemas (ESTEVES, 1998),
afetando muitos grupos de organismos (CAMARGO e ALONSO, 2006).
Em ecossistemas aquaticos o nitrogénio pode ocorrer sob diversas formas
(SUIPAUBA-TAVARES, 1998), embora as predominantes sejam o nitrogénio
molecular (N,), a aménia nao-ionizada (NH,) e o ion aménio (NH,"). Estas
duas ultimas formas juntas constituem a amoénia total, ou nitrogénio
amoniacal total (PEREIRA e MERCANTE, 2005). Em ambientes oxigenados
eles se transformam em nitrito (NO,) e nitrato (NO,), além de um grande
numero de compostos orginicos dissolvidos e particulados (WETZEL,
2001). A forma predominante de nitrogénio em um ambiente depende de
varios fatores, incluindo pH, temperatura e disponibilidade de oxigénio
(ENVIRONMENT CANADA, 2003).
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Diversos organismos que dependem de ambientes aquaticos em alguma
fase de sua vida sdo diretamente afetados pela contamina¢io dos corpos
d’agua (MCCAULEY, 1966; HARREL, 1985; BLAUSTEIN E WAKE, 1990).
Alguns estudos indicam que contaminantes quimicos sido responséiveis por
declinios de populac¢ées de anfibios (YOUNG et al., 2001; BLAUSTEIN et al.,
2003; CAMARGO et al., 2005; SMITH et al., 2005). Estressores quimicos,
como pesticidas, metais, agentes acidificantes e fertilizantes, podem afeta-
los direta ou indiretamente e, mesmo que nio causem mortalidade em
curto prazo, podem causar efeitos sub-letais (ROUSE et al., 1999; BOONE e
BRIDGES, 2003; LAMARCA et al., 2005; AGOSTINI et al., 2010). Compostos
nitrogenados afetam os anfibios de diversas formas, causando, por exemplo,
diminui¢io do tamanho corporal, aumento no tempo de desenvolvimento
e na suscetibilidade a predadores (JOHANSSON et al., 2001; MARCO et
al.,, 2001; BOONE e BRIDGES, 2003; DE OLIVEIRA, 2003; CAMARGO
et al., 2005; KRISHNAMURTHY et al., 2006; AGOSTINI et al., 2010). A
suscetibilidade de anfibios a contaminantes depende do estagio em que eles
se encontram, do tempo de exposi¢cido e da concentracio do contaminante
(HOWE et al., 1998; BOONE et al., 2001; FRANCO-DE-SA et al., este
volume).

Nesse contexto, os anfibios merecem atencdo especial, pois sio
reconhecidos como excelentes bioindicadores de estresse ambiental
(BLAUSTEIN e WAKE, 1995), e muitas espécies sofrem declinios e extin¢des
populacionais registradas em todo o mundo (BLAUSTEIN e KIESECKER,
2002; BLAUSTEIN et al., 2003; LA MARCA et al., 2005). Além disso, os
anfibios possuem diversos atributos morfo-fisiolégicos e de histdria de vida
que os tornam particularmente vulneraveis a altera¢ées ambientais. Girinos
de anfibios expostos a niveis sub-letais de poluentes podem apresentar
malformacdes (BURKHART et al.,, 1998; MONTEIRO, 2004; AGOSTINI
et al., 2010), menor tamanho corporal (MAHANEY, 1994; JOHANSSON,
et al. 2001; MONTEIRO, 2004; AGOSTINI et al., 2010), maior tempo de
desenvolvimento até a metamorfose (BRIDGES, 2000; JOHANSSON et
al.,, 2001; PAHKALA et al., 2001; GREULICH e PFLUGMACHER, 2003;
MONTEIRO, 2004; FRANCO-DE-SA et al., este volume), diminuicio da
performance natatéria (BERRILL et al., 1994; HOPKINS et al., 2000) e maior
susceptibilidade 4 predacio (BROOMHALL, 2002; MONTEIRO, 2004),
a infec¢des (LEFCORT et al., 1997; GEDRON et al., 2003) e a radia¢io UV
(BLAUSTEIN et al., 2003).

Na Amazoénica Central, diversas espécies de anuros se reproduzem
em pocas nas margens dos igarapés (LIMA et al., 2006), que sio formadas
pelo transbordamento dos igarapés durante as chuvas. Uma dessas espécies
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é Osteocephalus taurinus, que possui ampla distribui¢io na Amazonia central
e pico de reproduc¢io no inicio da esta¢do chuvosa (LIMA et al., 2006). As
desovas dessa espécie possuem cerca de 2.500 ovos (GASCON, 1995; LIMA
et al., 2006) e sdo depositadas em pogas temporarias rasas nas margens
de igarapés e pocas isoladas no interior de floresta (HERO, 1990). Esta
espécie foi utilizada em estudos anteriores com diferentes contaminantes
(MONTEIRO, 2004; FRANCO-DE-SA et al., este volume) e seus ovos e larvas
sdo facilmente mantidos em laboratoério.

O presente estudo teve por objetivo avaliar, em condi¢des
experimentais, os efeitos croénicos da contaminac¢io por efluentes urbanos
das dguas provenientes de dois igarapés da cidade de Manaus, Amazonas,
sobre o desenvolvimento de ovos e larvas de Osteocephalus taurinus, com
especial atencdo a concentragdo de compostos nitrogenados.

MATERIAL E METODOS
Coleta e manutencao dos organismos e da dgua de teste

Cinco desovas em estigio de ovo ou larvas recém-eclodidas de
Osteocephalus taurinus foram coletadas na primeira quinzena de abril 2010
na Reserva Florestal Adolpho Ducke — RFAD (02°55’ e 03°01’S, 59°53’ e
59°59'W), localizada ao norte da cidade de Manaus (Amazonas). As desovas
foram depositadas em trés de vérias pocas artificiais (caixas de polietileno
de 65cm x 45cm x 20cm contendo dgua de igarapé) instaladas ao longo da
margem de um igarapé no inicio da temporada reprodutiva de O. taurinus. No
laboratério, as desovas foram mantidas em caixas de polietileno de 65 x 45 x
20 cm contendo dgua de pogo artesiano local (APL) (denominadas daqui em
diante de estoque) com sistema de aeragio artificial, a temperatura ambiente
de 25 + 1°C e fotoperiodo de 12 horas de claro/escuro. Os girinos foram
alimentados, a partir do estagio 25 de Gosner (1960), com rac¢io triturada
para roedores (Pasto Verdi - Zootecna®) oferecida diariamente ad libitum aos
animais, evitando-se o acdmulo no fundo. Para controle e anélises de dados,
as desovas foram identificadas como A, B, C,D e E.

Foram coletados 500 litros de 4gua de superficie (a aproximadamente
15 cm de profundidade) no dia 01/04/2010 em pontos de méxima
contaminacdo as margens do Igarapé do Mindu (03°09’S, 60°01°'W) (IMI) e
do Igarapé do Quarenta (03°12’S, 59°98'W) (IQU) (Figura 1). A dgua coletada
foi armazenada em quatro tonéis de polietileno (dois para cada igarapé)
com capacidade de 300 litros cada, previamente lavados e esterilizados,
preenchidos com 250 litros e mantidos em repouso do lado de fora do prédio
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do laboratério, parcialmente vedados, em temperatura ambiente e local
sombreado, até a estabilizacido natural do pH (para detalhes do procedimento,
ver FRANCO-DE-SA et al., este volume). Apés a estabiliza¢do do pH, a dgua
de cada igarapé foi passada a gales de 50 L dentro do laboratério, para que
a temperatura da dgua de teste fosse a mesma da dgua de cultivo dos girinos.
A agua foi transferida dos tonéis externos de 300 L para os galdes de 50 L
pelo menos trés dias antes de ser usada em algum experimento. A dgua de
poco para os controles foi mantida em um reservatério de 500 L no interior
do laboratério.

‘ i Bacia do Taruma-acu K Bacia do Puraquequara
Bacias
hidrografica

[¥A|rFa0

Figura 1l

Esquema simplificado da hidrografia da cidade de Manaus indicando a localizagdo
da Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD) (quadrado hachurado no limite
NE da cidade) e dos dois igarapés onde foram coletadas as amostras de agua
contaminada: (1) Igarapé do Mindu (IMI) e (2) Igarapé do Quarenta (IQU). Os
pontos de coleta estdo indicados por circulos brancos sobre o curso dos igarapés.

Parametros fisico-quimicos da agua

Foram medidos in loco, no momento da coleta das desovas e da dgua de
teste, o pH e a temperatura da 4gua, utilizando um pHmetro (YSI 63/ modelo
63-10 FT) e o oxigénio dissolvido (OD), utilizando um oximetro (YSI 55/
modelo 55-25 ET). Também foram coletadas amostras de 4gua para anélise

Jaydione Luiz Marcon | Marcelo Menin | Maria Gracimar Pacheco de Araujo | Tomas Hrbek 3 2 9



de aménia total, nitrito e nitrato no ponto de coleta de dgua dos igarapés
do Mindu e do Quarenta, nas trés pogas artificiais onde foram coletadas as
desovas de O. taurinus na RFAD e da 4gua de po¢o usada nos controles (APL).

Para acompanhar a evolugdo dos parametros fisico-quimicos ao longo
do experimento de exposi¢io cronica (ver abaixo), foram escolhidas diaria-
mente duas réplicas diferentes de cada tratamento para aferir o pH, teor de
oxigénio dissolvido e a temperatura. A cada sete dias foram coletadas amos-
tras de dgua de teste dos galées-estoque (que se encontravam dentro do la-
boratério) de cada igarapé (IMI e IQU) e do reservatério de dgua controle
(4gua de poco), para determinar a quantidade de amonia total, nitrito e ni-
trato. As medidas foram feitas por espectrofotometria adaptada de APHA
(1985), Golterman et al. (1978) e Mackereth et al. (1978) para o sistema FIA
(Analise por Injecdo de Fluxo), no Laboratério Temético de Recursos Hidri-
cos do INPA.

Experimento de exposicao aguda a dgua contaminada

Este experimento teve por objetivo determinar a concentragio letal
média (CL50) paraovosegirinosde O. taurinus e estabelecer a susceptibilidade
relativa destes dois estagios de desenvolvimento a concentragdes crescentes
da dgua contaminada dos dois igarapés. A CL50 é um parametro padrio em
ecotoxicologia, que equivale & concentracdo de uma substancia que causa
50% de mortalidade em um grupo de organismos sob condi¢6es especificas
em um intervalo de tempo pré-determinado (LARINI, 1970). Neste caso
foi utilizado o intervalo de 96 horas, correspondendo ao mesmo periodo
utilizado em outros estudos com esta mesma espécie (MONTEIRO, 2004;
FRANCO-DE-SA et al., este volume).

Os intervalos entre os niveis de concentragio do contaminante e para
as revisOes foram definidos de acordo com o modelo de Sprague (1990), em
sequéncia geométrica crescente. Foram usadas 10 concentra¢ées da dgua
contaminada de cada igarapé na razio de 1,71 [0, 14, 24, 41, 70, 119, 202,
344, 589 e 1000 mL/L] para cada fase de vida (ovo e larva). A concentragio
[0 mL/L] correspondeu ao controle de cada experimento. Para o controle
e para as dilui¢ées da dgua contaminada de IMI e IQU foi utilizada dgua
do pogo artesiano local. Dois testes foram realizados: um com ovos de
aproximadamente 8 horas de vida (estidgio 3 de GOSNER, 1960) e outro com
girinos em estagio 25 de Gosner. Para o controle e cada concentragio teste,
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foram estabelecidas cinco réplicas para o teste com girinos e trés réplicas para
o teste com ovos. Os individuos de cada réplica de uma mesma concentragio
foram de uma desova diferente, a fim de controlar o efeito parental sobre
a variabilidade da resposta ao teste. Cada réplica consistiu em um pote de
polietileno com capacidade de 1000 mL contendo 800 mL de solu¢io-teste
(concentragdes de dgua contaminada) ou dgua pura de pogo (controle) e 10
individuos, em sistema semi-estatico (sem circulagio de 4gua e sem aera¢io).
Ao todo, foram utilizados 300 ovos e 500 girinos em estigio 25 de Gosner.
As revisées foram definidas na razio de 1,50, tanto para ovos quanto para
larvas e foram realizadas as 4, 6, 9, 13, 19, 29, 43, 64 e 96 horas apds o inicio
do experimento.

Experimento de exposi¢cao cronica a agua contaminada

O experimento consistiu na exposi¢ido de girinos de O. taurinus do
estdgio 25 de Gosner até a metamorfose a dois niveis de tratamento: 4gua do
Igarapé do Mindu (IMI) e 4gua do Igarapé do Quarenta (IQU). Foi utilizada a
concentragdo maxima [100%] da dgua de cadaigarapé em teste (ver resultados
do teste de CL50), além do controle consistindo de d4gua pura de pogo. Para
cada nivel foram utilizadas 50 réplicas (sendo 10 réplicas por desova, A, B, C,
D eE, afim de controlar o efeito parental sobre os pardmetros medidos). Cada
réplica consistiu em um girino, mantido em recipiente de polietileno de 1000
mL, contendo 800 mL de 4gua, em sistema semi-estatico, sem circulag¢io de
dgua e sem aeracdo. O mesmo numero de réplicas foi estabelecido para o
controle de girinos mantidos em 4dgua de pogo.

Todos os girinos se encontravam no estdgio 25 de Gosner na data
inicial do experimento. Os girinos de cada desova usados no experimento
foram selecionados no sentido de evitar individuos fracos e/ou com aspecto
doente e tiveram medidos o comprimento total (do rostro até o final da
cauda) no dia de inicio do experimento (tamanho inicial). Os individuos
foram medidos colocando-os em uma caixa de vidro de 10cm x 10cm x 3cm
contendo dgua e papel milimetrado no fundo. Os girinos foram alimentados
diariamente com racio triturada para roedores (Pasto Verdi - Zootecna®) ad
libitum, procurando-se evitar o acimulo de residuos na unidade experimental.
A agua das unidades experimentais foi trocada a cada quatro dias.

Para avaliar a resposta dos girinos a contaminagio foram determinados
os seguintes parametros de desenvolvimento larvario:
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(a) Mortalidade: nimero de individuos que morreram entre o inicio do
experimento e a data da metamorfose (estagio 42 de Gosner; quando ocorre
a extrusio do primeiro membro anterior);

(b) Duragéo do periodo larvdrio (DPL): tempo decorrido (em dias) entre
a data de desova e a data de metamorfose;

(c) Tamanho na metamorfose (TM): comprimento do rostro até o final
da cauda (em mm com precisdo de 1 mm) dos individuos no final do estagio
41 de Gosner, quando atingem seu comprimento total maximo antes da
metamorfose;

(d) Taxa de crescimento (TC): razdo entre a diferenca nos tamanhos
inicial e o tamanho final do girino e o tempo decorrido entre a data de inicio
do experimento e a data de metamorfose x 100.

Andlise dos dados

Apés a verificagdo das premissas para testes paramétricos, os
resultados dos experimentos cronicos para as larvas foram comparados
por meio de anélise de varidncia (ANOVA) bifatorial, utilizando como
fatores TRATAMENTO (controle, IMI e IQU) e DESOVA (A, B, C, D e E).
As analises foram realizadas utilizando programa MYSTAT" 12 Statistics
-L

RESULTADOS
Fatores quimicos e fisico-quimicos da agua

Medidas in loco (Tabela 1) — Nos pontos de coleta de d4gua dos igarapés
Mindu e Quarenta a temperatura foi mais alta e o oxigénio dissolvido foi
mais baixo que nas pocas de coleta de desovas na RFAD e na 4dgua de poco.
O pH tendeu a ser apenas um pouco mais alto nos igarapés poluidos. A
concentracido de amdnia total foi mais alta que aquela medida nos ambientes
naturais apenas no IMI, enquanto que no IQU os niveis de nitrito foram
mais elevados do que nos demais corpos d’dgua. Os valores mais elevados de
nitrato foram encontrados em IQU e na dgua de pogo.
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Tabela 1 - Parametros fisico-quimicos obtidos in loco nos locais de coleta de
agua poluida (IMI=Igarapé do Mindu; IQU=Igarapé do Quarenta) e das desovas
em trés pocas artificiais da Reserva Florestal Adolpho Ducke (RFAD1=poca 1;
RFAD2=poca 2; RFAD3=poc¢a3) e da 4gua de poco (APL) utilizada como controle
dos experimentos.

Nitrito  Nitrato
oD Temperatura Amonia total (NO,) (NO,)

tocais — PH— (mg/1) (C)  (NH)(mg/LN) (mg/L (mg/L
N) N)
IMI 6,94 1,02 30,1 10,080 <0,030 <0,010
QU 6,90 1,95 28,2 3,750 1,080 1,000
RFAD1 6,07 4,64 24,7 0,232 <0,030 0,021
RFAD2 6,51 4,54 24,5 2,598 0,034 <0,010
RFAD3 5,68 4,80 24,5 4,295 <0,030 <0,010
APL 7,36 5,12 23,8 < 0,100 <0,030 1,600

Medidas em laboratorio (Figura 2) — A temperatura da 4gua durante os
experimentos foi mantida entre 24-26 °C, semelhante a temperatura medida
nas pogas artificiais da RFAD. A 4dgua coletada no IMI e no IQU tardou 30
dias para estabilizar o pH. Os valores de oxigénio dissolvido nas réplicas do
experimento de exposi¢io crénica foram sempre mais baixos que os medidos
nas pogas de coleta de desovas e na dgua de poco, oscilando ao redor de 3
mg/L, incluidas as réplicas do controle. A variagdo nos niveis do oxigénio
dissolvido foi geralmente homogénea entre os diferentes tratamentos e o
controle. As leituras didrias de pH nas réplicas do experimento de exposi¢do
crbnica tiveram que ser descartadas por problemas técnicos com o pHmetro.
Algumas leituras do estoque de dgua de teste e controle no momento da
coleta semanal de amostras para dosagem dos compostos nitrogenados
variaram entre 6,7 e 7,6, com igual amplitude de varia¢do nos trés estoques.
Como a dgua nas réplicas foi substituida a cada quatro dias, o pH ao qual os
girinos estiveram expostos ndo variou muito além de 7,0 com uma possivel
tendéncia a alcalinizacdo a medida em que dejetos dos girinos e restos de
comida se acumularam no fundo dos potes durante o ciclo de quatro dias.
O pH durante o experimento foi um pouco mais alto que o registrado in loco
nos igarapés do Mindu e do Quarenta e nas pogas de desova.

Os compostos nitrogenados se mantiveram em niveis baixos na dgua
do IQU apés a estabilizacido do pH; o valor mais alto para a aménia total foi
de 0,19 mg/L, abaixo do que foi medido nas pogas de coleta das desovas. Os
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niveis de nitrito e nitrato se mantiveram abaixo de 0,1 mg/L, acima do nivel
medido nas pogas de desova, onde os valores foram abaixo de 0,03 mg/L. Na
agua do IMI a elevada concentracdo de amoénia total medida no momento de
coleta da d4gua (10,08 mg/L) se degradou durante o processo de estabilizacao
do pH, permanecendo entre 0,1 e 0,4 mg/L durante o experimento de
exposi¢do crénica, geralmente abaixo do que foi medido nas pogas de desova.
Os niveis de nitrito aumentaram em relacio a medida no dia da coleta (<0,03
mg/L), mantendo-se entre 0,1 e 0,4 mg/L durante o experimento. Ji os
niveis de nitrato sofreram um aumento marcante em relacio a concentracio
no dia de coleta da 4gua (<0,01 mg/L), decrescendo de 6 a 2 mg/L durante
o experimento. A dgua de controle apresentou niveis abaixo de 0,1 mg/L
para amonia total, nitrito e nitrato, exceto as medidas inicias de nitrato, que
variaram de 1,8 a 0,5 mg/L.

=t
]
E
o
b
s
[=}
2
2
2
@a 2,0 tr————y————r—TT T T T T T T T
- wn wn n n n wn n n n
Data
0.4
=5 =06
®03 B
E Eoa
3 02 S
c £0,2
«© 0,1 =
e P e 2 e
< 0,0 0.0 it
7/5 14/5  20/5 31/5 11/6 18/ 7/5 14/5 20/5 31/5 11/6 18/6
Data Data
8
=
= 6
£,
(=]
2
g2
52
29 2 <

7/5 14/5 20/5 31/5 11/6  18/6
Data

[—o— controle —=—"mI -a— 1au |

Figura 2

Variagdo do oxigénio dissolvido (OD), amdnia, nitrito e nitrato na dgua de teste dos
igarapés do Mindu (IMI) e Quarenta (IQU) e na agua de pogo do controle ao longo
do experimento de exposi¢do cronica de girinos de Osteocephalus taurinus. Cada
ponto para OD é a média da medida em duas réplicas de cada nivel de tratamento,
determinadas aleatoriamente. Cada ponto paraamonia, nitrito e nitrato corresponde
a uma amostra retirada de estoques no laboratdrio.
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Experimento de exposicao aguda a agua contaminada

Durante os experimentos de exposi¢do aguda a 4gua contaminada dos
igarapés do Mindu (IMI) e Quarenta (IQU), nio foi registrada mortalidade
de ovos e larvas eclodidas, nem girinos em nenhuma das concentrag¢des
testadas. Consequentemente, nio foi possivel calcular a CL50,,. Também nao
foram observadas alteracdes fisicas aparentes nos ovos e larvas eclodidas e
todos os girinos ainda se encontravam no estagio 25 de Gosner ao final do
experimento.

Experimento de exposicao cronica a agua contaminada

O experimento foi realizado em maio-junho 2010. A idade dos
girinos no inicio do experimento foi de 45 (desova A), 38 (desova B), 39
(desova(C),44 (desovaD)e35dias(desovaE). O tamanhoinicial dos girinos
usados no experimento de exposi¢cdo cronica variou significativamente
entre desovas [F4, 146) = 54,02; p < 0, 0001], mas nio entre niveis de
tratamento e controle [F(2, 146) = 0,03; p = 0, 9666] (Figura 3). Por este
motivo, o tamanho inicial n3o foi utilizado como co-varidvel na analise
dos pardmetros de desenvolvimento dos girinos.
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Figura 3

Média (circulos) e desvio padrao (barras verticais) do tamanho inicial dos girinos
de Osteocephalus taurinus por desova (A) e por tratamento (B). C= controle;
IMI= Igarapé do Mindu; IQU= Igarapé do Quarenta.
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a) Mortalidade

Nio houve mortalidade entre as larvas do controle e da d4gua do IMI.
Trés larvas na dgua do IQU morreram durante o experimento, entretanto,
ndo houve diferenca significativa entre as taxas de mortalidade.

b) Duragdo do periodo larvdrio

Houve diferenca significativana DPL entre as desovas [F, ,,, = 57,64;
p <0, 0001] (Figura 4A) e entre os tratamentos [F, ,,, = 74,47; p <0, 0001]
(Figura 4B). A DPL variou entre todas as desovas, com uma amplitude
total de 20 dias entre as desovas com periodo médio mais curto e mais
longo. Este parametro foi significativamente mais elevado que o controle
no IQU e mais baixa no IMI.

¢) Tamanho na metamorfose

Houve diferenca significativa no TM entre as desovas [F( 41 = 2035
p = 0, 0430] (Figura 4C) e entre os tratamentos [F<2, 11y = 9,05, p = 0,0001]
(Figura 4D). A amplitude de variagdo do TM foi menor entre as desovas que
a DPL, sendo significativamente mais baixo apenas na desova B. O TM foi

significativamente menor que o controle no IQU e maior que o controle no
IMIL

d) Taxa de crescimento

Em consequéncia, principalmente, da grande variabilidade na
DPL, houve diferenca significativa na TC entre as desovas [F(4, s =
28,73; p < 0, 0001] (Figura 4E). Também houve diferenca significativa
entre tratamentos [F, . = 62,98, p < 0, 0001] (Figura 4F), sendo
significativamente mais alta no IMI e mais baixa no IQU em rela¢io ao
controle.
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Figura 4

Média (circulos) e desvio padrao (barras verticais) da dura¢do do periodo larvario (A, B),
tamanho na metamorfose (C, D) e taxa de crescimento (E, F) dos girinos de Osteocephalus
taurinus por desova e tratamento. C= controle; IMI= Igarapé do Mindu; IQU= Igarapé do
Quarenta.
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DISCUSSAO

As concentra¢des medidas in loco de amoénia total (NH,) no Igarapé
do Mindu e de nitrito (NO,) e nitrato (NO,) no Igarapé do Quarenta sio
indicativas de dgua eutrofizada, caracteristica de poluicdo por efluentes
domésticos (ESTEVES, 1998). A concentracdo de amoénia total no Mindu
estava, também, acima dos limites estabelecidos pelo CONAMA para dguas
proprias para conservac¢io de comunidades aquiticas (CONAMA, 2005).
A diminuicido da concentra¢io de amoénia total e aumento de nitrato na
agua do IMI durante a fase de estabilizacdo do estoque indica que ocorreu
nitrificacdo em ambiente aerébico (RUSSO, 1985).

Entre os efeitos negativos mais comuns dos compostos nitrogenados
sobre larvas de anfibios estio o aumento significativo da mortalidade,
aumento da duragido do periodo larvéirio e diminuicdo do tamanho de
metamorfose (p. ex. BAKER e WAIGHTS, 1993; SCHUYTEMA e NEBEKER,
1999; MARCO et al,, 2001; JOHANSSON et al., 2001; CAMARGO, et al,,
2005; KRISHNAMURTHY et al., 2006; ORTIZ-SANTALIESTRA et al., 2006;
SHINN et al., 2008). No presente estudo, porém, ndo ocorreu mortalidade
e se observou uma diminuicido da duragio do periodo larvario e aumento
do tamanho de metamorfose dos girinos na 4dgua do Igarapé do Mindu,
que apresentou os teores mais elevados de nitrato entre os locais testados.
A amonia total e o nitrato atuam como micronutrientes na cadeia tréfica e
sdo importantes fontes de alimento para produtores primarios (BRIGANTE
e ESPINDOLA, 2009). A diminui¢io gradativa de nitrato na agua do
IMI ao longo do experimento indica que o composto provavelmente foi
processado por microorganismos que, por sua vez, podem ter servido de
fonte complementar de alimento aos girinos, possibilitando que atingissem
a metamorfose em menos tempo com maior tamanho. Alternativamente,
o teor mais elevado de nitrato na 4dgua de teste do IMI pode ter atuado
diretamente sobre o metabolismo dos girinos, causando o aumento da taxa
de crescimento. Maior tamanho de metamorfose também foi registrado para
girinos de outras espécies expostos a concentragdes sub-letais de fertilizantes
a base de nitrato (WIJER et al., 2003; BOONE et al., 2007). Franco-de-S4 et
al. (este volume) também registraram aumento no tamanho de metamorfose
de girinos de Osteocephalus taurinus expostos a concentragdes sub-letais de
agua de outro igarapé poluido de Manaus (Igarapé do Educandos), mas neste
caso ndo foram monitorados os compostos nitrogenados. A diminui¢do do
periodo larvério também pode ser uma resposta fisiolégica dos girinos para
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minimizar o contato com o ambiente contaminado (WILBUR e COLLINS,
1973; BARRETT et al., 2010).

Os efeitos esperados de contaminacdo (aumento da duragdo do periodo
larvério e diminui¢io do tamanho de metamorfose em relacio ao controle)
foram registrados para os girinos expostos a dgua do Igarapé do Quarenta.
No entanto, os niveis de amoénia total, nitrito e nitrato na adgua do IQU
estiveram sempre abaixo daqueles observados na dgua do IMI, para a qual se
registraram efeitos positivos. O nivel de oxigénio dissolvido e o pH também
ndo variaram entre os niveis de tratamento e o controle. Portanto, os efeitos
negativos sobre os pardmetros de desenvolvimento larvario registrados
no IQU devem ter sido provocados por outro componente nio medido do
efluente presente no igarapé. O aumento na durag¢do do periodo larvario pode
aumentar o risco de morte por desseca¢io de girinos que ocupam habitats
temporarios (DENVER et al., 1998; MOREY, 1998) e o tamanho menor na
metamorfose pode diminuir as chances de sobrevivéncia na fase terrestre
(SMITH, 1987; HOWARD, 1988; SEMLITSCH et al., 1995).

O pH da &dgua do igarapé em cujas margens foram instaladas as
pocas artificiais de coleta de desovas foi 3,3 (J.H.P. NASCIMENTO, dados
nio publicados). O pH de pogas naturais na mesma area variou entre 30,
e 5,0 (RODRIGUES, 2006). O pH acima de 6,0 nas pogas artificiais (que
ja estavam instaladas ha 30-60 dias), provavelmente foi influenciado pela
auséncia de substrato e folhico, presente nas pogas naturais. De modo geral,
no entanto, nio hda evidéncias de que o pH superior ao do ambiente natural
na agua dos estoques de desova durante o experimento tenha influenciado
negativamente o desenvolvimento dos girinos.

A duracdo do periodo larvério neste estudo (média de 66 dias para
o controle) foi superior a registrada em dois outros estudos recentes de
exposicdo a contaminantes com a mesma espécie (média de 42-46 dias para
o controle) (MONTEIRO, 2004; FRANCO-DE-SA et al., este volume). Esse
efeito nido foi devido as condi¢bes experimentais, mas ao maior tempo de
estabilizacdo do pH da dgua de teste, que durou 20 dias no estudo de Franco-
de-S4 et al. (este volume), e 30 dias no presente, levando a um maior tempo
de estocagem pré-experimental das desovas.

Até o presente momento, todos os estudos toxicoldgicos realizados
com larvas de O. taurinus registraram uma resposta diferencial
consistente entre desovas a contaminacio sub-letal por um derivado
de petréleo (MONTEIRO, 2004) e por 4dgua de igarapés poluidos de
Manaus (este estudo; FRANCO-DE-SA et al., este volume). Girinos
contaminados desviam energia do crescimento e desenvolvimento para
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suprir os custos metabdlicos da desintoxicacido, o que reflete na alteracio
dos parametros de desenvolvimento larvario (ROWE et al., 1998). Girinos
apresentaram plasticidade diferencial na sobrevivéncia e desenvolvimento
ligada ao parentesco em resposta a outros fatores ambientais (WOODWARD
e TRAVIS, 1991; GIRISH e SAIDAPUR, 1999; SAIDAPUR e GIRISH, 2001).
Assim, também a capacidade metabdlica de resposta a intoxica¢do parece ter
um componente hereditario e pode, inclusive, levar a efeitos diferenciais da
contaminacdo entre populacdes da mesma espécie (JOHANSSON et al.,
2001; BARRET et al., 2010).

Os resultados obtidos até o momento sobre o efeito da d4gua de igarapés
poluidos de Manaus sobre larvas de O. taurinus indicam alta variabilidade
na carga de poluentes carregada pelos igarapés. Enquanto a totalidade dos
girinos sobreviveu a exposicdo aguda de efluente total estabilizado dos
igarapés do Mindu e do Quarenta (este estudo), elevada mortalidade (CL50)
foi registrada em uma popula¢io de girinos expostos ao efluente estabilizado
de um outro igarapé da cidade de Manaus (Igarapé do Educandos) diluido
a 5% (FRANCO-DE-SA et al., este volume). Dados de testes toxicoldgicos
sdo limitados para prever respostas em outros sistemas e de outras espécies
(SCHIESARI et al., 2007). Os dados para O. taurinus mostram que a
capacidade de extrapolacio de resultados é limitada inclusive entre riachos
muito préximos, supostamente com carga semelhante de poluentes urbanos.

A transi¢do rapida entre concentra¢des que causam mortalidade aguda
e concentrac¢des sub-letais que podem causar efeitos positivos (este estudo;
FRANCO-DE-SA et al., este volume) ou negativos (MONTEIRO, 2004) sobre
pardmetros de desenvolvimento larvario, indica que O. taurinus pode ser uma
bom modelo bioindicador de qualidade de 4gua para conservacdo ambiental
na Amazénia Central. Além disso, O. taurinus é uma espécie comum em
ambientes de floresta, com grande tamanho de desova e girinos faceis de
cultivar em laboratério, o que facilita seu uso em protocolos experimentais.
A suscetibilidade ao contaminante depende do estdgio de desenvolvimento
daslarvas e do tempo de exposi¢io (HOWE et al., 1998; BOONE et al., 2001;
FRANCO-DE-SA et al., este volume), portanto, estes aspectos devem ser
avaliados em estudos futuros sobre a ecotoxicologia da espécie.

Para aprofundar o conhecimento sobre o efeito de polui¢cido aquatica
sobre larvas de O. taurinus também sera necessario realizar experimentos
que avaliem o efeito de efluentes nio estabilizados, a variacdo temporal na
carga téxica do mesmo igarapé e de compostos isolados para estabelecer
relagdes causais e protocolos de teste destinados a larvas de espécies de
anfibios amazénicos. Os efeitos da 4gua contaminada do sistema aquatico
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da regido de Manaus também devem ser testados sobre larvas de outras
espécies de anfibios, para estimar a magnitude dos efeitos da contaminacgio
aquatica sobre a comunidade de anfibios da Amazénia Central.
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CONSERVAGAO DE PIRARUCUS E DE CROCODILIANOS
NO AMAZONAS: AVALIAGAO CRITICA DO HISTORICO
DE EXPLORAGAO E DIRETRIZES PARA O MANEJO
ECONOMICO NA AMAZONIA BRASILEIRA

Ronis DA SILVEIRA; Caroline C. ARANTES; Leandro CASTELLO

Abstract

Wild populations of pirarucu (Arapaima spp.), spectacled caiman
(Caiman crocodilus) and black caiman (Melanosuchus niger) have been
commercially exploited for centuries in the Brazilian Amazon. In modern
times, the trade of these vertebrates has always been authoritarian and
controlledby governments and international buyers, excludinglocal residents
from decision-making. We critically evaluated the economic exploitation
practiced for decades, and have identified a series of management mistakes,
both historically and presently, even under the auspices of sustainable
management schemes. Pirarucus and crocodilians have been fished and
overfished, but in general there has been a fa11ure to fully ut111ze




necessario que ele ocorra sem recorrer a estratégias autoritarias e absolutas,
ou a pacotes metodoldgicos ou filoséficos demasiadamente exdgenos a
realidade regional.

Atualmente, a conservac¢io e o manejo de fauna na Amazdénia brasileira
é um conjunto de desafios antigos e novos (DA SILVEIRA, 2006, 2011). Os
pontos reincidentes referem-se a vicios do mau manejo dos dltimos dois
séculos. Os novos desafios sdo varios, incluindo o ritmo acelerado de criagio
de Unidades de Uso Sustentédvel na ultima década, e a rapida abertura ao
manejo econdmico direto na natureza, viabilizado por legislacio também
recente, na esfera estadual ou federal.

Ha no minimo duas décadas, muitos cientistas e governos estdo muito
preocupados com o futuro da diversidade biolégica na Amazénia brasileira.
No mesmo periodo, infortunadamente, somente uma minoria desses agentes
publicos envolveram seus orientados ou funciondrios com a temética da
conservacgio e do manejo de espécies de vertebrados com valor comercial. A
maioria dos cientistas que atuaram nessa temadtica centrou seus esfor¢cos em
poucas espécies de peixes com valor comercial (pescado). Entre os politicos,
0s poucos profissionais por eles indicados eram, no geral, detentores de
parco conhecimento técnico-cientifico ou tinham percep¢io reduzida sobre
o dia a dia no bioma Amazoénia (DA SILVEIRA, 2011).

Excluindo-se o grupo dos pescados, a maioria dos vertebrados
historicamente comercializados em nivel industrial na Amazoénia Legal eram
espécies de mamiferos ou de répteis. No primeiro grupo sofreram pressio
intensa aquelas espécies com pele e pelos sedosos (e. g. Leopardus pardalis,
Leopardus wiedii, Lontra longicaudis, Panthera onca, Pteronura brasiliensis),
com pele e pelos grossos (Pecari tajacu, Tayassu tajacu) ou com pele grossa
e basicamente desprovida de pelos (Trichechus inunguis; SMITH, 1980).
Entre os répteis, foram alvos do comércio espécies de pele espessa e com
a superficie do corpo parcialmente (crocodilianos) ou quase totalmente
(quelénios) ossificada (SMITH, 1980). Entre as dezenas de espécies de
pescado historicamente exploradas na Amazoénia, o manejo comercial do
pirarucu (Arapaima spp.) é, ha gera¢des, um dos mais relevantes. No entanto,
o pirarucu é atualmente um dos maiores predadores aquaticos ameacados
de extin¢do bioldgica na Amazoénia brasileira (WORLD CONSERVATION
MONITORING CENTRE, 1996).

Dentre os vertebrados listados anteriormente, aqui abordaremos
a complexa temdtica do pirarucu e dos crocodilianos, pois, segundo a
legislacio vigente, na atualidade e no futuro préximo somente popula¢des
em vida livre dessas espécies estardo sujeitas ao aproveitamento econémico
extensivo (harvesting) em basicamente toda a Amazdénia brasileira.
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O nosso objetivo nesse Capitulo foi avaliar o comércio histérico
de pirarucus e de crocodilianos na Amazénia brasileira, mediante uma
andlise critica dos muitos fracassos e poucos sucessos alcan¢ados. Nossa
contribui¢io visa tnica e exclusivamente colaborar para que em médio a
longo prazo tenhamos melhores praticas de manejo dessas espécies, as quais
poderiam ser nominadas de espécie-recurso, as quais se caracterizariam por
serem predadores aqudticos grandes, com adultos basicamente piscivoros, de
comportamento complexo, com capacidade de deslocamento relativamente
acentuada (CASTELLO, 2008; CASTELLO et al., 2011a; DA SILVEIRA et al.,
2011), rendimento de carcaga elevado e pele de valor comercial. Além disso,
na culindria tradicional ou extra-amazoénica essas espécies sdo percebidas
como iguaria ou produto exdtico, sendo que iniciativas empresariais em
sistema fechado (farming) ou recria (ranching) nio atingiram os resultados
propalados.

MATERIAL E METODOS

As informacdes aqui apresentadas e discutidas de dividem em dois
grupos basicos. Um deles representa uma boa parte da melhor informacgéo
cientifica publicada, principalmente em lingua inglesa, além da legislacio
nacional pertinente. De forma inédita para os autores, também foram
incluidas informagdes consideradas fidedignas disponiveis na Internet, uma
vez que existe consenso sobre a relevincia dessa ferramenta virtual global
como suporte para a¢des de conservagio biolégica.

O outro grupo refere-se a comunica¢io pessoal de outros autores ou
demais profissionais, além de dados nio publicados, informac¢des anedéticas
ou percep¢des pessoais dos autores colecionadas ao longo de quase duas
décadas de pesquisa em populag¢des naturais de pirarucus e de crocodilianos
na Amazdnia brasileira.

RESULTADOS E DISCUSSAO
A faléncia e o bom modelo de manejo de pirarucu
Os primérdios da exploracio comercial das espécies de pirarucu
(Arapaima spp.) remontam ao século XVIII, com o apogeu no final do século

seguinte, quando se tornou a atividade pesqueira mais relevante na Amazonia
(VERISSIMO, 1895). O maleficio deste manejo histérico foi que a taxa de
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captura e o tamanho médio dos pirarucus declinaram paulatinamente, até que
na década de 1950 ocorreu uma queda drastica na produgdo da carne salgada-
seca do maior peixe de escama do bioma Amazénia. Tal gestdo econdémica
fracassou devido a muitos fatores regionais ou ex6genos a Amazdénia, entre os
quais se destacam a falta de pesquisa, legislacdo e fiscaliza¢io efetivas (ISAAC
et al., 1993; CASTELLO et al., 2011b; QUEIROZ e SARDINHA, 1999).

Atualmente, o pirarucu consta na Lista Vermelha das Espécies
Ameacadas de Extin¢do Biolégica (WORLD CONSERVATION MONITORING
CENTRE, 1996), além de ser o tnico peixe sul-americano de agua doce
incluido na Convengio sobre o Comércio Internacional de Espécies da Fauna
e Flora Selvagens em Perigo de Extin¢do - CITES (Apéndice II; www.cites.org).

Na atualidade, a caréncia de dados impede a avaliagdo criteriosa do
real estado de conservagio do pirarucu na maior parte da sua distribuicéo.
No entanto, existe consenso técnico-cientifico sobre a tendéncia geral de
declinio das populagdes (CASTELLO e STEWART, 2010).

Somente no final do século XX foram realizados os primeiros esforcos
adequados ao bom manejo do pirarucu. A partir de 1986 foi estabelecido
o tamanho minimo de captura de 1,5 m, e a partir de 1991 foi instituida
a proibi¢do da pesca (defeso) anual, entre dezembro e maio (Portaria n°
480/91). Infelizmente, mais uma vez, essas normas nio foram devidamente
fiscalizadas e a pesca do pirarucu continuou no limbo do contrabando.

Por fim, e somente ha quatro anos do século XXI, o Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), em
Manaus, proibiu entre junho e novembro a pesca do pirarucu (Portaria
n°® 8/96), resultando na proibicdo da pesca desta espécie ao longo de todo
ano no estado do Amazonas. Diante dessa regulamenta¢io plenamente
restritiva, técnicos da pesca, pesquisadores e pescadores somaram esforcos
para elaborar e implementar, em 1999, o primeiro manejo experimental
do pirarucu na Reserva de Desenvolvimento Sustentidvel Mamiraud, nos
arredores de Tefé/AM. Nesse novo cendrio, os institutos do tamanho minimo
e do defeso foram ratificados, e os pescadores acordaram o rodizio de lagos e
o estabelecimento da cota anual de pesca (VIANA et al., 2004).

Inicialmente, somente quatro comunidades pequenas se beneficiaram
do projeto. No entanto, esse nimero reduzido de comunitirios foi
compensado por abarcar os pescadores mais especialistas ou experientes
na regido, além de objetivar cumprir uma das maximas da conservagio,
a qual apregoa que todo e qualquer manejo deve comecar “pequeno”, e sé
expandir & medida que se adquire competéncias e se formam quadros; o que
infelizmente ndo é a regra da agenda governamental. Apds alguns anos, o
rodizio de corpos hidricos (lagos), proposto inicialmente, se mostrou pouco
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efetivo na conservac¢io dos estoques, uma vez que curiosamente a maioria da
popula¢io de pirarucus tende a habitar alguns poucos lagos em cada regido
(VIANA et al., 2007; ARANTES et al., 2011).

Apés a fase inicial, pesquisas de campo lapidaram o modelo nio s6 no
aspecto técnico-cientifico, mas também no dmbito de filosofias e dogmas,
ao resgatar, valorizar e parear o saber tradicional com o método cientifico.
Essa inovagio na percep¢do do manejo dos recursos naturais embasou-se
na capacidade dos grupos de pescadores experientes de avaliar os estoques
de pirarucu, contabilizando os individuos no momento da respiragio aérea
obrigatéria na espécie. O apogeu da modelagem ocorreu quando os valores
oriundos das contagens feitas pelos pescadores foram cientificamente
validados, mediante estimativasdeabundénciaprovenientes de experimentos
de marcac¢io-recaptura e de captura da populagio total presentes nos corpos
hidricos amostrados (CASTELLO, 2004; ARANTES et al., 2007). Vale ainda
destaque que essa nova técnica desenvolvida, mesclando o saber empirico
com o formal, permite estimar a abundancia de pirarucus de forma 200 vezes
mais rdpida e menos dispendiosa do que experimentos padrido de marcacgio-
recaptura (CASTELLO et al., 2009).

No geral, esse novo manejo orienta os pescadores a contarem
anualmente o nimero de pirarucus e a usar essa informacio para a associa¢io
dos pescadores solicitar a cota de pesca do ano seguinte ao IBAMA. Apds mais
de uma década desse manejo participativo de base cientifica, a abundancia
de pirarucus em vida livre, a taxa de captura, a tonelagem produzida
e o tamanho médio dos pirarucus capturados aumentaram nas quatro
comunidades-piloto. Além dessas, as popula¢des de pirarucu manejadas em
outras 13 comunidades na Reserva Mamiraud também aumentaram a uma
taxa média de 25% ao ano (ARANTES et al., 2006).

Obviamente esse sistema exitoso de manejo disseminou rapidamente
devido a sua acuracia com custo e esfor¢o relativamente baixos, sendo que
em 1996 esse foi incorporado na legislacdo amazonense (Portaria n.® 8/96).
Hoje, nos estados do Amazonas e do Acre a pesca do pirarucu é legal apenas
para pescadores que fazem contagens para o estabelecimento da cota, e a
tendéncia é acontecer o mesmo em outros estados amazo6nicos, como no
Para.

Gargalos a serem transpostos

Atualmente mais de 100 comunidades manejam legalmente o pirarucu
na Amazdénia brasileira. Os problemas enfrentados sio reincidentes ou
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novos, nas diferentes fases da cadeia produtiva deste valioso pescado. A
seguir, abordaremos alguns dos gargalos principais dessa nova realidade de
aproveitamento econdmico do pirarucu.

+ O labor dos pescadores

Apesar da técnica de contagem estar sendo amplamente aplicada na
Amazoénia, praticamente nio existe avaliagdo quanto a qualidade e a vera-
cidade dos dados obtidos por varios grupos de manejadores de pirarucu
(ARANTES et al., 2007; ARANTES et al., 2011; CASTELLO et al., 2011c;). O
método de contagem (CASTELLO, 2004) também foi adaptado em algumas
dreas de manejo, mas ainda sem a devida valida¢io cientifica, uma das anco-
ras das boas préaticas da conservagdo e do manejo.

+ A cota de extracdo

Poucos tépicos da conservacio mediante manejo econémico sio mais
relevantes do que o conceito de cota de extracio, pois essa deveria funcionar
como fonte de receita, mas sem ameacar a populacio explorada. O que nesse
texto estamos rotulando como cota é a rigor um indice de esfor¢o, ou seja,
um indicativo da porcentagem do ntimero de pirarucus (ou crocodilianos)
contabilizados e que poderiam ser aproveitados (MAGNUSSON e MOURAO,
1997; CASTELLO et al.,, 2011a). No entanto, uma vez que pairam duvidas
sobre a veracidade de muitas contagens, também nio a confianca sobre a
realidade das cotas solicitadas, e isso é preocupante. Mesmo assim, a cota
para 2012 no estado do Amazonas foi de 19.911 exemplares, totalizando
algo de 996 toneladas de carne resfriada de pirarucu.

Nesse cendrio, pesquisa recente sobre a dinidmica populacional do
pirarucu indicou que a cota sustentével de pesca pode representar até 25%
do nimero de individuos com mais > 1,5 m contabilizados no ano anterior na
area de manejo (CASTELLO et al., 2011a). No entanto, na maioria dos locais
de manejo, a cota tem sido determinada com base em contagem realizada em
um Unico ano, nio havendo nesses casos o monitoramento satisfatério da
tendéncia populacional (CASTELLO et al., 2011c). Vale destaque ainda que
nio a consenso entre os atores envolvidos (governos, técnicos, cientistas e
pescadores) sobre como devem ser incorporados fatores organizacionais e
institucionais no estabelecimento de cotas de pesca.

+  Gestido do manejo

Um dos gargalos principais no manejo do pirarucu tem sido a falta
de governanca por parte dos pescadores e das associa¢bées comunitdrias,
agravado pela caréncia de apoio e de extensdo técnica para implementar e
gerir o manejo. Dessa feita, o manejo do pirarucu deve ser desenvolvido
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de forma colaborativa entre técnicos, pesquisadores, governo e
comunidades. Nesse contexto, os técnicos e pesquisadores devem
embasar cientificamente a solicitacdo de cotas de pesca, e ao governo
cabe o papel principal de fiscalizar. No entanto, a extin¢io recente dos
escritdrios regionais do IBAMA no interior da Amazdénia é preocupante e
caminha para o lado oposto aqui proposto. Logo, ficam algumas questdes
basicas: O governo que fomenta e desenvolve terd a lisura necessaria para
também fiscalizar? Aqui cabe a cada um dos atores uma reflexdo profunda
sobre o tema, ou iremos mais uma vez incorrer no erro de séculos passados
ao ndo monitorar a producio?

+  Monitoramento e certificacido

A contagem para solicitagdo de cota deve ser executada somente por
pescadores experientes na arte da pesca do pirarucu, e que foram treinados
na técnica que foi validada cientificamente (CASTELLO, 2004), até que surja
outra mais adequada. A tendéncia do pescador em sub ou superestimar
a quantidade de pirarucu pode ser detectada através da “certifica¢do de
contadores”, assegurando a qualidade da informacdo (ver ARANTES et al.,
2007; CASTELLO et al., 2011¢).

Além de avaliar as contagens feitas pelos pescadores, uma forma de
minimizar os erros na contagem é realiza-la com grupos de pescadores e
nio individualmente (ARANTES et al., 2007). Nessa situacdo também sera
possivel realizar uma “auditoria das contagens” para avaliar se a quantidade
de pirarucus na drea sio valores reais ou forjados (ver detalhes em ANDRADE
et al., 2011).

O modelo desenvolvido por técnicos, cientistas e comunitarios na
Reserva Mamiraud é a melhor ferramenta disponivel para determinar cotas
sustentaveis de pesca, e de forma complementar avaliar as tendéncias das
populagdes de pirarucu. Considerando que a Amazoénia ndo é homogénea,
em cada regido também sera relevante avaliar minuciosamente as tendéncias
histéricas das populagdes manejadas, além de considerar outros fatores com
influéncia potencial nos resultados das contagens, tais como a expansdo da
area contada, a pesca ilegal praticada por terceiros, entre outros aspectos
técnicos e sociais.

O manejo de crocodilianos
O  histérico brasileiro do manejo comercial de crocodilianos

amazdnicos, legal ou informal, caracterizou-se por ser autoritario e maléfico
para as populacdes humanas ou de crocodilianos do bioma, respectivamente.
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Atualmente, o risco latente é que possa se perpetuar nesse Novo Século o
paradigma daquele comércio nefasto praticado no século passado, o qual ndo
resultou em melhoria de renda, educa¢io ou satde aos cagadores — apesar do
abate anual, durante décadas, de centenas de milhares de Caiman crocodilus
(jacaré-tinga) e de Melanosuchus niger (jacaré-agu), as duas das quatro
espécies de crocodilianos amazonicos com valor comercial, pois essas sio de
tamanho adequado a produgio de carne e produzem pele menos ossificada
(DA SILVEIRA, 2003a).

O aspecto principal nessa se¢io do documento serd inquirir se iremos
preservar no século XXI o status quo da falida experiéncia brasileira de
manejo de crocodilianos na Amazénia, ou se faremos algo mais inteligente e
com partilha equitativa dos dividendos, e ndo somente dos prejuizos.

Até a proibi¢ido nacional da caga comercial em 1967, o manejo por peles
de crocodilianos amazénicos foi totalmente direcionado por compradores
estrangeiros e pelos governos locais, sem que os cagadores tivessem gestio
sobre o manejo. Desde o inicio (1930-40), os compradores decidiam a
espécie, a quantidade e os tamanhos a serem abatidos. Naquela época,
os amazobnidas ndo tinham a capacidade organizacional necessaria para
tamanho empreendimento.

Cagadores daquela época nos informaram que chegaram ao limite de
ter que emendar a pele de dois ou mais crocodilianos para tentar burlar o
tamanho minimo exigido pelos patrdes, pois ja eram raros individuos grandes
em vida livre. A incapacidade, ou desinteresse, do mercado internacional em
adequar o produto acabou por falir esse comércio (REBELO e MAGNUSSON,
1983; DA SILVEIRA, 2002). Até entio, a carne resultante do manejo por pele
nio tinha valor de mercado, e era toda descartada.

O resultado final desse comércio miliondrio foi tragico para os
ribeirinhos que viram sua fonte de renda minguar paulatinamente até atingir
o ponto de extin¢io comercial, e posteriormente veio a ameaca de extin¢io
biolégica das popula¢des naturais (REBELO e MAGNUSSON, 1983).

Pouco mais de uma década apds o término do comércio legal de
peles controlado por norte-americanos e europeus, ja existia no médio rio
Solimdes, onde hoje é a famosa Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
(RDS) Mamiraud, um comércio ilegal imenso de carne salgada-seca de
crocodilianos (BEST, 1984). Em 1995, estimamos que a produgio ilegal
equivalia a 115 toneladas por ano, somente na RDS Mamirauid (DA
SILVEIRA e THORBJARNARSON, 1999). Toda essa “matan¢a” (como
localmente chamado na ocasiio) era controlada por colombianos, sendo a
carne transportada como pescado, apds ser desprovida de qualquer resquicio
de pele ou ossos.
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Nessanovarealidade, a fiscalizacio brasileira foi totalmente ineficiente,
e até onde sabemos nunca realizou apreensio significativa desse produto na
sua Base Anzol em Tabatinga (desativada atualmente), na triplice fronteira
com Colémbia e Peru. Ha relatos de que essa carne chegava a abastecer até
as Forcas Armadas Revolucionarias da Colémbia (FARC). Nesta nova fase da
exploracio dos crocodilianos, as até entio valiosas peles eram descartadas e
os ribeirinhos continuaram a mercé do comércio estrangeiro, dessa vez sul-
americano.

Apés a divulgacio daquela situagdo cadtica em nivel internacional (e.g.
DA SILVEIRA e THORBJARNARSON, 1999), o IBAMA agiu ostensivamente
sobre os cacadores comunitdrios da RDS Mamiraud, mas nio sobre os
contrabandistas colombianos. Curiosamente, a caga minguou em poucos
anos na regido, mas na ocasido o eminente zodlogo J. M. Ayres nos advertiu
que o trafico ilegal de fauna é extremamente plastico, e que rapidamente
surgiriam novidades na forma de exploragdo. E foi exatamente o que
aconteceu!

Rapidamente o comércio de carne praticado no médio rio Solimées
deslocou-se, ou foi intensificado, no baixo rio Purus, o qual ocorre até a
atualidade onde agora é a RDS Piagacu-Purus. Nesta regido, o comércio da
carne salgada-seca (com ossos) é ha décadas controlado por contrabandistas
paraenses (DA SILVEIRa, 2003a), e o produto destinado principalmente ao
mercado de Abaetetuba, as margens do rio Amazonas, no estado do Para (DA
SILVEIRA, 2003b; BAIA JR., 2006).

Por ser uma Unidade de Conservacio estadual, o Instituto de Protecao
Ambiental do Estado do Amazonas (IPAAM) passou a combater fortemente
este comércio de carne de jacarés, e mais uma vez o foco de fiscalizacdo
foi os ribeirinhos e comerciantes comunitirios da RDS Piagacu-Purus, e
secundariamente os contrabandistas paraenses (http://br.reuters.com/
article/domesticNews/idBRN0129764920080401).

Todo o comércio histérico descrito anteriormente tinha como
base o aviamento, o que na Amazoénia se resume no “... adiantamento de
mercadorias a crédito”, a serem pagas com produtos naturais renovaveis da
floresta. Essa forma de comércio capitalista geralmente endivida o ribeirinho,
e gerou pouca dignidade social na Amazénia (Www.anpocs.org.br/portal/
publicacoes/rbcs_00_25/rbes25_09.htm; www.amazonlink.org/ACRE/
amazonas/seringueiros/rubber.htm). Com o endividamento, aumenta
a pressdo sobre os recursos naturais para cobrir o rombo na economia
doméstica do ribeirinho.

Paulatinamente & mudanc¢a do comércio de carne da RDS Mamiraud
para a RDS Pigacu-Purus, uma nova forma de exploracido de crocodilianos,
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potencialmente ainda mais maléfica, se estabeleceu no alto e no médio rio
Solimdes. Por volta de 1998 naquela regido, a carne de crocodiliano passou
a ser extensivamente utilizada como isca para a captura do peixe-liso (sem
escama) conhecido como “mota, urubu d’dgua ou piracatinga” — Calophysus
macropterus, Pimelodidade (DA SILVEIRA e VIANA, 2003). Inicialmente esta
exploracio foi capitaneada por comerciantes colombianos, mas em menos de
uma década capilarizou para a industria local.

Além do crime ambiental devido ao uso abusivo de espécies da fauna
nativa (e. g. jacaré-agu) como isca para a captura desse pescado, até entio
sem valor comercial, a piracatinga apresentou o segundo maior nivel de
concentra¢io de mercurio — Hg (313 a 871 ng.g*, média = 527 + 213) de 32
espécies avaliadas na regido de Manacapuru/AM, e acima do recomendado
(500 ng.g") pela legislagido nacional, sendo que valores acima de 300 ng.g*
também ja sdo considerados téxicos (BELTRAN-PEDREROS, 2012).

Destaca-se ainda que esse pescado, que biologicamente deve abranger
umas trés espécies distintas (JONAS OLIVEIRA, comunica¢io pessoal,
2012), atualmente adentra frigorificos amazonenses com Servico de
Inspecdo, sendo comercializada em forma de filé congelado com o nome
de “douradinha” a R$ 16/kg em pelo menos um grande supermercado em
Manaus (JANSEN ZUANON, comunicac¢io pessoal, 2012).

Nés e outros colegas (e. g. www.ampa.org.br) temos denunciado a
praticadeutilizara carne de crocodilianos comoisca desde oinicio deste século
(DA SILVEIRA e VIANA, 2000), mas até onde sabemos o Poder Publico nada
fez efetivamente para combater essa produ¢io perniciosa. Nessa realidade,
talvez a Unica forma de coibir efetivamente esta atividade seja informar o
consumidor a insalubridade desse produto devido ao Hg, e que esse pescado é
capturado nio somente com isca feita de carne de crocodilianos, mas também
com carne de boto-vermelho (Inia geoffrensis), cagados especificamente para
este fim (www.oeco.com.br/fauna-e-flora/26282-pesca-do-piracatinga-
agrava-matanca-de-botos-cor-de-rosa).

+ O atual manejo oficial

Em 2002, um de néds participou de um grupo de pessoas confinadas
em um barco para elaborar o projeto intitulado Zona Franca Verde, o qual
foi a plataforma de dois governos do estado do Amazonas, entre 2003 e a
atualidade. Na ocasido, o potencial e as perspectivas de incentivo e fomento
ao comércio de produtos regionais como abiu, cipé titica, cubiu, malva,
piscicultura, entre outros, foram calorosamente apresentados, debatidos e
defendidos durante dias. A questio dos crocodilianos foi oferecida a bagatela
de cinco minutos de apresentacio, mas somente trés minutos foram
suficientes para acender, mais uma vez, a busca pelo lucro alto e rapido, pois
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atualmente no estado do Amazonas ocorre uma das maiores populagdes de
crocodilianos do planeta, especialmente de jacaré-agu (DA SILVEIRA, 2002;
DA SILVEIRA et al., 2008).

Os dez anos seguintes ratificaram o que foi proposto (mas nio acatado)
sobre crocodilianos naquela reunido de trabalho a bordo. O tempo confirmou
que na Amazoénia ndo basta apenas ter empolgacio e matéria prima em
abundincia (pele e carne), é necessirio um planejamento estratégico de
gestdo de médio-longo prazo, que culmine na formac¢io de quadros e de
competéncias; além de atencio especial as criticas e sugestdes dos poucos
espertos nas espécies-alvo. Infelizmente, a licdo de casa nio foi bem feita
pelos agentes publicos!

O mais penoso foi constatar que a autocracia mais uma vez foi
mantida, onde a opinido de poucos triunfou sobre a vivéncia da maioria.
Tudo foi feito em “toque de caixa”, e segundo agenda de governo e de alguns
externos (DA SILVEIRA, 2011). Desde 2003, os equivocos foram muitos e as
vitérias poucas. Na sequéncia, compartilhamos algumas das discrepancias e
desservicos cometidos, até entio:

+  Sonho antigo por pele nova

O Amazonas foi durante as décadas de 1930-70 o maior exportador
de peles de crocodilianos da Amazénia. Em somente quinze anos (1950-65),
esse estado exportou 7,5 milhdes de peles de crocodilianas (SMITH, 1980;
MEDEMV, 1983). Hoje, o desejo de varios ribeirinhos, empresarios, politicos
e funcionarios publicos é reviver o auge do comércio de peles experimentado
por seus avos e pais. No entanto, desde entio, o interesse do publico mundial
por “pele de bicho” reduziu radicalmente, ao ponto de um dos maiores
especialistas em muitas espécies de crocodilianos ao redor do mundo ter
concluido que o comércio de peles de crocodilianos esta fadado a faléncia,
em escala global (J. THORBJARNARSON, comunica¢io pessoal, 2000).

Os motivos desta descontinuidade sio ndo somente comportamentais,
mas também econdémicos. Em décadas passadas, usar uma maleta ou um
casaco de crocodiliano com origem legal era um sinal de riqueza, sendo de
luxaria (PETER BAYLISS, comunicag¢do pessoal, 1991). Hoje, a percepcéo
mudou e existe uma infinidade de outros produtos sintéticos de dtima
qualidade disponiveis. Atualmente, cagar ou criar animais para a confec¢io de
subprodutos como “troféu animal” é démodé e sujeito a ataques e retaliagdes
da sociedade civil organizada. Além disso, o mundo globalizado ficou menos
rico, e a maioria dos grandes comprados mundiais (Alemanha, Estados
Unidos, Itdlia, Japdo) de peles esta a deriva na macroeconomia desde 2007.
No entanto, se cada adulto chinés resolver adquirir um produto amazonico
manejado, certamente, as populacdes silvestres de crocodilianos também
sentirdo o efeito desta populosa poténcia emergente.
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No caso brasileiro, ainda se perdeu a tecnologia necessdria para
processar peles de animais silvestres. Logo, a menos que se faca a capacitagdo
dessa cadeia produtiva, continuaremos a ser vendedores de matéria prima.
E mais uma vez teremos que abater muitos animais para manter o lucro.
Obviamente o manejo de peles de crocodilianos amazoénicos produzird
alguma riqueza durante algumas décadas, como no passado. Mas o risco
latente, ou falta de modernidade, é que ainda n3o existe arcabouco juridico
ou politica publica para garantir que os povos tradicionais das Unidades
de Conservagdo de Uso Sustentdvel onde ocorra manejo de crocodilianos
estejam entre os maiores beneficiados economicamente, diferentemente do
passado.

+  DPele versus carne

Tradicionalmente nunca ocorreu na Amazonia brasileira a explora¢io
simultanea, legal ou ilegal, de pele e de carne de crocodilianos (ver DA
SILVEIRA et al., 1998 para uma exce¢io). No entanto, atualmente até o
sistema produtivo rural na Amazénia estd mesclado de percep¢des ecoldgicas,
filoséficas e éticas gestadas na segunda metade do século XX. Nesse cendrio,
o manejo oficial ora proposto contempla a produgio de pele e de carne, com
igual exceléncia. Mas, curiosamente, alguns técnicos do governo (até no alto
escaldo) ainda nio entenderam como a cadeia de produgio de pele compete
com a de carne, no caso dos crocodilianos.

Esse conflito ocorre devido a condi¢ido tetrdpode e a abundancia
de osteoderme (osso imerso na pele) nos crocodilianos, redundando em
esfola cuidadosa e criteriosa da pele. Pois, nesse mercado, um tnico furo
na pele a torna “de segunda categoria”, e mais outro a torna basicamente
um refugo (ALVARO VELASCO, comunicacio pessoal., 2000). Todo
esse cuidado necessario atrasa o fluxo da carne e aumenta os custos com
pessoal e refrigeracdo para que a qualidade da carne seja preservada, além
do aumento do risco de contaminac¢io da carne na manipulacdo pela pele.
Para piorar, na esfola é necessdrio deixar uma camada de tecido muscular
de alguns milimetros grudada na pele para facilitar o curtimento (JORGE
REBELO, comunicacio pessoal, 2011). No entanto, essa pratica prejudica
a apresentacido da carne e, portanto, o seu valor potencial de mercado
(WALDECIO PITCH, comunica¢io pessoal, 2011).

Biologicamente também existe conflito entre a produgio de pele e de
carne, de acordo com a espécie manejada. Do jacaré-tinga, por exemplo, se
obtém uma melhor carne mais macia e de cor mais clara, provavelmente
devido & menor quantidade de coldgeno em sua composi¢io. No entanto,
a pele dessa espécie possui valor comercial baixo por ser muito ossificada,
sendo aproveitados basicamente os “coletes” das laterais do corpo. Além
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disso, existem dezenas de milhares de peles dessa espécie, ou de outras
similares, “encalhadas” em outros paises produtores da América do Sul
(VELASCO, 2010).

O jacaré-acu, em contrapartida, possui pele considerada semicléssica,
com menos osteoderma na regido ventral, de forma que é possivel produzir
uma peca de pele bem maior, constituida do ventre e das laterais (belly skin).
No entanto, a carne dessa espécie é de textura mais rigida e de cor arroxeada,
provavelmente devido a quantidade maior de coligeno (AUGUSTO
KLUCZKOVSKI JUNIOR, comunicacio pessoal, 2012).

A seguir, nos deteremos a avaliar duas situa¢cbes emblemdticas de
conservacio e de manejo ocorridas em dois estados amazonicos:

+  Mistura indevida de retaliacio e comércio

Em 2000, na Reserva Extrativista do Lago Cunii, em Rondoénia,
um jacaré-acu de uns 4 m abocanhou e matou uma crianca ribeirinha de
cinco anos de idade. Esse fato tragico virou uma das principais bandeiras
dos moradores locais pela ca¢a comercial para controle da populagio de
crocodilianos em Cunii. Esta manifestacdo popular foi perfeitamente
auténtica, e até justificavel, naquela sociedade.

A anomalia técnico-administrativa ocorreu quando técnicos do Poder
Publico comecaram a propagar e a defender esse mesmo posicionamento.
Ora, a situa¢do é extremamente delicada, mas balizarmos iniciativas de
manejo econdmico da fauna em retaliagdo a morte na Amazdénia implica
que teriamos que manejar economicamente a on¢a-pintada (Panthera onca),
as serpentes peconhentas, e provavelmente algumas espécies de grandes
bagres, entre muitas outras espécies de vertebrados e invertebrados. Ora,
obviamente sentimos a perda humana para crocodilianos, mas as razdes
oficiais de manejo econémico devem referenciar-se no conhecimento
biolégico e ecolégico que j4 possuimos, e nas nossas competéncias técnicas e
cientificas, sem extremismo.

O mais preocupante é que essa pratica acaba de ser oficialmente
instituida pela Instru¢do Normativa n.° 28/2012, que determina: “Os
animais (ler crocodilianos)... que representem risco a integridade fisica
dos beneficidrios das Unidades de Conservag¢io poderdo ser abatidos e
comercializados em qualquer época do ano, sendo estes considerados no
quantitativo da cota de abate anual autorizada” (Art. 102 § 109). Ora, as
consequéncias dessa permissividade precisam ser mais profundamente
avaliadas, considerando nio somente os crocodilianos (e o fato ocorrido em
Cunid), mas toda a fauna nativa de predadores ou de organismos peconhentos
da nossa megadiversidade amazénica.
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+ Criagdo e fim do paraiso dos crocodilianos

A segunda avalia¢io de caso é o Lago Mamiraud, um icone na histdria
recente dos crocodilianos amazdnicos. A caga por carne (e provavelmente,
anteriormente, por peles) foi intensa na regido de Tefé/AM (BEST, 1984), e
no final da década de 1980 era raro ver um tnico crocodiliano ao longo dos
10 km do Lago Mamiraua (LUIS CLAUDIO MARIGO, comunicacio pessoal,
2012). Estarealidade comegou a mudar a partir de 1990, quando na regiio foi
criada uma Estac¢do Ecoldgica, e que em 1996 foi transformada na primeira
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel do pais.

Nesta nova conjuntura ambiental, em 1996 o Lago Mamiraud foi
incluido, mediante processo de decisdo participativa, na drea de preservagio
permanente da recém criada Unidade de Conservagio estadual. Desde entéo,
e por mais de uma década, o Lago Mamiraua foi efetivamente vigiado por
acdo regular de comunitarios que atuavam como fiscal ambiental voluntario
(fungdo hoje extinta). O resultado desta protecio foi biologicamente
espetacular, ao ponto de somente em uma hora de levantamento noturno
ser possivel contabilizar até 3800 crocodilianos no Lago Mamiraud, no
periodo da seca, dos quais 81% era jacaré-acu. Algo, até entdo, inimaginavel
para qualquer regido amazonica, pois na ocasido esta espécie ainda era
erroneamente classificada como ameacada de extingdo biolégica (DA
SILVEIRA, 2002).

Devido ao tamanho esfor¢o conjunto, o Lago Mamiraud se tornou
um paraiso de crocodilianos, especialmente do jacaré-agu. Dado a relativa
tranquilidade dessa espécie, quando em ambiente natural intacto e sem
perseguicdo humana, esse lago tornou-se o local ideal para estudos pioneiros
de comportamento (MARIONI etal., 2008), e de pesquisas ecolégicas de longo
prazo com crocodilianos amazénicos (DA SILVEIRA et al., 2008, 2010). Isso,
além da experiéncia, também impar na Amazoénia, do turismo ambiental
de base comunitéria, propiciando ao cliente desfrutar um entardecer na
cabeceira do Mamiraud, envolto literalmente por centenas de crocodilianos
nadando ao redor da embarcacio.

As saudaveis popula¢ées de crocodilianos do Lago Mamiraud também
possibilitaram muitas matérias de midia e de documentérios sobre vida
selvagem, uma das estratégicas basicas de programas de conservagio bem
sucedidos. Recentemente, as popula¢ées de crocodilianos do Lago Mamiraua
também foram eternizadas na literatura infantil por um dos maiores
escritores amazonenses, na obra “O Harem do Senhor Jacaré” (FARIAS,
2011). Mas, tudo comecou um ano depois para os crocodilianos do Lago
Mamiraud, conforme discorremos, a seguir:

Em agosto de 2012, um de nés conduzia ao Lago Mamiraud um
grupo de pés-graduandos no dmbito da disciplina intitulada Biologia da
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Conservagio, parceria entre o Programa de P6s-Graduagdo em Diversidade
Biolégica da UFAM e o Instituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua
(IDSM). Naquela ocasido, juntamente com o premiado especialista em
crocodilianos Robinson Botero-Arias, tinha sido planejado vérias atividades
praticas no Lago Mamiraud. Mas, quando 14 chegamos basicamente nio
havia crocodilianos visiveis, nem mesmo de longe. Para a nossa surpresa,
estavam visiveis somente exemplares pequenos, os quais a rigor nio
estariam tdo visiveis se os individuos maiores estivem presentes, pois seriam
canibalizados. Vale ainda destaque que mesmo os individuos pequenos nio
permitiam aproximacio, sendo este um comportamento de fuga tipico de
regides com caga (RON et al., 1998), ou outra pressio antrépica.

A explicacdo de mudanga tio acentuada na quantidade, tamanhos e
comportamento daqueles crocodilianos surgiu ao anoitecer, quando entre 40
e 65 pescadores com lanterna comegaram a fazer o seu primeiro dia de “facho
com bati¢do”. Esta técnica de pesca dirige o cardume de peixes mediante luz e
batidas na dgua até as redes malhadeiras armadas em posi¢des estratégicas.
Na realidade, eles 14 estavam hd alguns dias, preparando esta pescaria, e
seguramente assustando os crocodilianos.

A cota de cinco toneladas de tambaqui (Colossoma macropomum) desta
pescaria foi aprovada pelo Conselho Deliberativo da Reserva Mamiraua,
com o aval dos 6rgdos governamentais, mas nio do IDSM (MIRIAM
MARMONTEL, comunicagdo pessoal, 2012). Apés quatro dias foram
pescados entre 21 e 28 toneladas de tambaquis, o que resultou em multa
de R$ 50.000,00, aplicada pelo IPAAM. Os crocodilianos grandes tornaram-
se visiveis novamente na semana seguinte do término desta pescaria, mas
passaram a evitar a aproximacdo, o que ndo ocorria hd mais de uma década
neste corpo hidrico.

Esse exemplo evidenciou fortemente como popula¢des de crocodilianos
reagem imediatamente a pressdo indesejada, tornando-se gradativamente
ariscas, encarecendo paulatinamente a logistica da captura e todo o manejo
comercial. Pior ainda, serd se futuramente esses crocodilianos se refugiarem
nas areas de nidificagdo, localizadas em corpos hidricos mais internos, onde as
fémeas permanecem por toda a fase adulta. E se com o tempo a ca¢a retornar
a este habitat, estaremos trilhando, mais uma vez, o caminho da exting¢io
comercial do jacaré-agu na Amazoénia (DA SILVEIRA e THORBJARNARSON,
2012).

Os fatos ocorridos em Cunid e em Mamiraud foram resultados de
decisdes deliberativas e de legislacdo. Ambos esses temas sdo criticos e atuais
na Amazonia brasileira, mas por questdo de estrutura de texto ndo serdo
aqui abordados.
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POR FIM, desejamos que nossas criticas e sugestdes sejam uteis para
nio cometermos os mesmos erros do manejo histérico, os que no geral
ameacou as popula¢des de crocodilianos e nio trouxe dignidade a grande
maioria dos amazénidas. Como cientistas, uma das licbes que aprendemos,
mas que nos dificultaram de ensinar, é que as a¢bes de conservacio e de
manejo implementadas com sucesso em outros paises no passado nio
necessariamente se aplicam diretamente para a realidade amazénica.

Na qualidade de bidlogos, objetivamos também a manutencio
dos processos ecoldgicos e evolutivos das populagdes, seus hébitats e
ecossistemas. Como cientistas, esperamos que essa nova onda de explora¢io
comercial dos crocodilianos amazo6nicos seja de base e lucro comunitério,
uma vez que originalmente foi gestada em uma Unidade de Conservagio de
Desenvolvimento Sustentavel.

A nossa meta maior neste documento nio foi retaliar pessoas, grupos
ou institui¢des, mas sim os processos adotados por estes. Como cidadios,
0 que nos move é que com a promulgacio da Constituicdo de 1988, a fauna
brasileira deixou de ser res nulis (“coisa de ninguém”) para ser propriedade
da Unido e, portanto, um bem comum de todo e qualquer brasileiro
(SONIA WIEDDMAN, comunicac¢io pessoal, 2000). Logo, o destino dos
crocodilianos (e da fauna) nio pode ser decidido por poucos com poder
politico ou mesmo notério saber, mas sim pela democracia do coletivo. Nessa
linha conservacionista, lembramos a sabia diretriz de um rei-botanico: “na
multidio de conselhos esta a vitéria” (SALOMAO, PROVERBIOS 24: 6). Logo,
recomendamos fortemente que continuemos a mesclar o saber tradicional
e o técnico-cientifico para as boas praticas da conservac¢io e do manejo de
crocodilianos no bioma Amazdénia, uma das regides mais biodiversas na
histéria evolutiva da Terra.
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