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"O senhor estude: o buriti € das margens, ele cai seus
cocos na vereda — as dguas levam — em beiras, o
coquinho as dguas mesmas replantam; dai o buritizal, de
um lado e do outro se alinhando, acompanhando, que

nem que por um célculo."

Jodo Guimaraes Rosa — Grande Sertao: Veredas
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RESUMO

Florestas geram subsisténcia e renda para comunidades rurais, por meio do extrativismo de
produtos florestais ndo madeireiros (PFNM), agricultura de coivara, criacdo de gado e
porcos, etc. Estas atividades podem ser alternativas econdmicas de menor impacto do que o
corte seletivo de madeira e a conversio das florestas em monoculturas. Porém, a
sustentabilidade em longo prazo depende da intensidade de uso, que € influenciada por
fatores socioecondmicos dos usudrios. E possivel avaliar tanto os impactos ecoldgicos,
quanto os fatores socioecondmicos que influenciam o uso das florestas. Modelos matriciais
tém sido utilizados para avaliar os efeitos de perturbacdes na dinamica populacional das
plantas. Nestes modelos sao usadas matrizes de transi¢do, construidas a partir de dados
demograficos de uma populagdo, cujos individuos sdo classificados em estadios
ontogenéticos, classes de tamanho ou idade. Os estddios ontogenéticos sdo definidos por
caracteristicas morfoldgicas dos individuos que se modificam durante o ciclo de vida. Os
parametros demograficos podem ser influenciados por perturbagdes naturais ou antrépicas.
As taxas de crescimento populacionais sdo calculadas e comparadas entre populacdes
sujeitas a diferentes intensidades de perturbacdes, como o extrativismo de PFNM. Outras
fontes de perturbacdo, como o fogo, podem interferir na avaliagdo dos impactos do
extrativismo de PFNM e precisam ser incluidas nos modelos matriciais para aumentar o seu
realismo. O buriti (Mauritia flexuosa) é uma palmeira sujeita a intenso extrativismo de
frutos nos brejos do Cerrado. Os frutos sdo utilizados para a produ¢do de doces e 6leo.
Além do extrativismo de frutos de buriti, os brejos sao utilizados para a criacao de gado e
porcos, para o estabelecimento de rogas de coivara e sdo sujeitos a queimadas frequentes.
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Os objetivos deste estudo foram: (i) avaliar se as alteracdes ao longo do ciclo de vida nas
caracteristicas dos individuos de buriti estdo relacionadas as variacdes nos parametros
demograficos; (i1) estimar a intensidade sustentdvel de extrativismo de frutos de buriti e a
frequéncia maxima de queimadas tolerada pelas populagdes de buriti; e (iii) avaliar a
influéncia das condicdes socioecondmicas das comunidades do entorno no uso dos brejos.
Identificamos quatro estddios ontogenéticos para o buriti utilizando duas caracteristicas
macro-morfoldgicas (presenca/auséncia do estipe e atividade reprodutiva) e uma medida
quantitativa (altura). Cada estadio identificado tem contribui¢io particular para a dinamica
das populacdes de buriti. O extrativismo de frutos de buriti ndo deve reduzir mais que 70%
da fecundidade das populagdes para ser sustentdvel em longo prazo. As queimadas bienais,
frequentes no Brasil Central, podem causar a mortalidade de individuos reprodutivos e
reduzir o tamanho das populagdes em longo prazo. Agricultura de coivara € praticada em
72% dos 75 brejos avaliados e mais da metade dos brejos sdo utilizados para a criacao de
gado. Os recursos dos brejos sdo igualmente importantes para todas as classes sociais
avaliadas, mesmo os fazendeiros mais ricos. A alta intensidade de uso dos brejos verificada
sugere que para a sua conservacgado, as praticas de manejo atuais terdo que ser modificadas,

principalmente em relagdo ao uso do fogo.
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ABSTRACT

Forests are sources of income and subsistence to rural communities around the world by
means of activities such as harvesting of non-timber forest products (NTFPs), slash-and-
burn agriculture, cattle and pigs raising. These economic activities may be alternatives of
lower impact to selective logging or large monocultures. However, the long term
sustainability of these alternatives depends on the use intensity. Socioeconomic conditions
of users may influence the forest use intensity. It is possible to assess both the ecological
impacts of NTFPs harvesting and the socioeconomic conditions. Matrix models have been
used to evaluate the harvesting impacts on plant population dynamics. Lefkovitch matrix is
frequently required to apply these models. To construct this matrix is required demographic
data from a population, whose individuals are classified into ontogenetic stages or size
classes. Ontogenetic stages are defined by macro-morphological characteristics of
individuals that are correlated to the variation in demographic parameters along the life
cycle. Population growth rates are calculated and compared by matrix models among
populations with different intensities of disturbance, such as NTFP harvesting. Other
human disturbance sources, such as fire, may influence the evaluation of harvesting
impacts. Thus, these disturbances should be considered in the matrix models to improve
their realism. Buriti (Mauritia flexuosa) is a palm species subjected to high intensity fruit
harvesting in the swamp forests of Cerrado. Fruits are processed to candies and oil
production. In addition to fruit harvesting, swamp forests are used to cattle and pig raising,
to slash-and-burn agricultural practices and are frequently subjected to fire. This study
aimed to: (i) to assess the macro-morphological characteristics of individuals to define the
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ontogenetic stages of buriti (Mauritia flexuosa; (i1) to assess the sustainable buriti fruit
harvesting intensity and the highest fire frequency tolerated by buriti populations; and (iii)
to assess the influence of buriti harvesters socioeconomic conditions on the multiple
resources use. We identified four ontogenetic stages to buriti using only two macro-
morphologic characteristics (presence/absence of aerial stem and reproductive activity) and
one quantitative variable (height). Each identified stage has a single contribution to buriti
population dynamics. Fruit harvesting may be sustainable only if it causes a reduction of up
to 70% in the population fecundity. Biennial burning of swamp forests, common in the
Central Brazil, may increase the mortality of reproductive individuals and decrease the
population size at long term. Slash-and-burn agriculture occurs in 72% of the 75 evaluated
swamp forests and more than a half of these forests are used to cattle raising. Swamp
forests resources are equally important to all socioeconomic classes, even richer farmers.
The high intensity of swamp forest uses suggests that their conservation will require change

to current management practices, mainly the fire frequency.
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INTRODUCAO GERAL

Uso dos produtos da biodiversidade do Cerrado

Produtos florestais ndo-madeireiros (PFNMs) sdo todos os materiais bioldgicos,
com excecdo da madeira, coletados nos ecossistemas naturais e utilizados pelos seres
humanos (De Beer & Mcdermott 1989). No dominio do Cerrado, a coleta de PFNMs ocorre
ha pelo menos nove mil anos, desde a chegada dos primeiros povos coletores e cacadores
ndmades a regido (Klink & Moreira 2002).

Além de contribuir para a subsisténcia de muitas familias, a comercializacdo de
PFNMs tem gerado renda para as comunidades rurais nas ultimas décadas (Carvalho 2007,
Schmidt er al. 2007; Afonso & Angelo 2009). A coleta de PFNMs é uma atividade
econOmica que tende a causar menor impacto ao ecossistema do que outras formas de uso
da terra como a implantacdo de pastagens e a extracdo de madeira (Nepstad &
Schwartzman 1992; Sunderland er al. 2011). Por isso, o extrativismo tem sido considerado
uma importante ferramenta para a conservacdo do Cerrado (Klink & Machado 2005).
Diversas iniciativas governamentais, ndo-governamentais e privadas tém contribuido para
promover o uso sustentdvel da biodiversidade do Cerrado (Klink & Machado 2005;
Carrazza & Figueiredo 2010).

A intensidade de coleta dos PFNMs pode variar em fung¢do das condigdes
socioecondmicas dos extrativistas. Enquanto os mais pobres tendem a ser mais dependentes
dos PFNM para a sua subsisténcia, pois ndo possuem fontes alternativas de renda, os
usudrios mais ricos tendem a se especializar no extrativismo dos produtos com maior valor

agregado, ou em outras fontes de renda, como a criagdo de gado (Godoy et al. 1995;
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Barham ef al. 1999). Além disso, a distancia do domicilio do usuério ao recurso € 0 acesso
ao mercado consumidor sdo outras varidveis que podem influenciar a intensidade do
extrativismo (Hegde et al. 1996; Shanley et al. 2002; Marshall et al. 2003).

H4 uma enorme riqueza de PFNMs no dominio do Cerrado, que sdo utilizados
como alimentos, remédios, ferramentas, materiais de constru¢do, utensilios domésticos,
resinas, latex, dleos, ceras, fibras, arométicos, artesanatos, entre outros. Estes produtos sio
colhidos de inimeras espécies vegetais (Botrel et al. 2006; Souza & Felfili 2006; Aquino et
al. 2007; Lima 2008). Entre os PFNMs do Cerrado com maior volume comercializado
estdo as folhas e os frutos do buriti (Mauritia flexuosa L.f.; Arecaceae). De acordo com
estimativa conservadora do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, em 2010, foram
comercializadas 465 toneladas de fibras retiradas das folhas de buriti, que renderam R$
1.693.000,00 (IBGE 2010). Nao ha estimativas confidveis do volume comercializado de

frutos e de seus subprodutos para o Brasil.

O buriti - descrigdo e usos

Também conhecido como miriti, muriti, carangucha (Coldmbia), moriche
(Venezuela) ou aguaje (Peru), o buriti € uma palmeira de vida longa, didica, arborescente,
com estipe solitdrio, cilindrico, com diametro na altura do solo entre 13 e 54 cm. Buritis
adultos podem alcancar at¢é 40 m de altura e possuem de 8 a 20 folhas (Figura la;
Henderson et al. 1995).

O buriti tem sua drea de distribuicio na Bolivia, Peru, Equador, Colombia,
Venezuela, Trinidad e Tobago, Guiana, Suriname e Guiana Francesa. No Brasil, ocorre nos

dominios do Cerrado, Caatinga, Pantanal e Amazonia. O limite sul da distribui¢ao € o norte
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do estado de Sdo Paulo e a Cordilheira dos Andes a oeste (Figura 2; Henderson et al. 1995;

Oliveira Filho & Ratter 2000).

a)

Figura 1. a) buriti (Mauritia flexuosa) no brejo Porcos (10°08"S; 46°30"'W), Jalapao - TO;
b) inflorescéncia feminina; ¢) inflorescéncia masculina; d) cacho com frutos maduros; e)
6leo e doces feitos com buriti; f) Orthopsittaca manilata (arara-de-ventre-vermelho),
psitacideo especialista em frutos do buriti (Foto: Nick Athanas); g) fruto maduro com as
escamas; h) mesocarpo do fruto maduro; i) endocarpo; j) semente; k) extrativista colhendo

a folha jovem de um buriti ndo reprodutivo de 9 m de altura.
17
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Figura 2. Distribui¢do de ocorréncias do buriti (Mauritia flexuosa), adaptado de Oliveira

Filho & Ratter (2000).

O buriti possui multiplos usos nao s6 pelas comunidades rurais do Cerrado, mas em
todos os locais de ocorréncia (Nascimento et al. 1999; Macia 2004; Sampaio et al. 2008;
Santos & Coelho-Ferreira 2012). O limbo foliar € utilizado para a cobertura de casas, para a
confeccdo de artesanatos e utensilios domésticos. A fibra retirada da face adaxial das pinas
das folhas jovens (Figura 1k) € utilizada para a confec¢do de cordas, tecidos, redes (Saraiva
2009) e para a costura do artesanato de capim-dourado - Syngonanthus nitens (Bong.)
Ruhland (Schmidt et al. 2007; Eichemberg & Scatena 2011). O peciolo das folhas é
utilizado para a confeccdo de moveis, utensilios domésticos, artesanatos e brinquedos
(Santos & Coelho-Ferreira 2011). O palmito € comestivel. Os frutos sdo consumidos in

natura, ou utilizados para a confeccao de doces, sorvetes e para a extragao do 6leo (Figura
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le). O tronco € utilizado para construgdo, para fazer pontes e também para a corrida de
toras, que € um ritual de povos indigenas (Nascimento et al. 1999). O interior do caule €
esponjoso, de cor avermelhada e contém alta concentragdo de amido (Kahn 1988). A seiva
€ doce e saborosa e é conhecida como vinho de buriti. O estipe, depois de apodrecido no
chdo da floresta, pode apresentar até 500 larvas comestiveis do coledptero suri,
Rhynchophorus palmarum (Linnaeus, 1758) (Curculionidae), que sdo utilizadas como
alimento por povos indigenas, principalmente na Amazonia (Gragson 1995). As raizes do
buriti sdo utilizadas como medicinal. Por todos esses usos e também por ser uma planta
muito majestosa, o buriti tem um grande valor histérico e sociocultural para as
comunidades rurais do Cerrado (Fernandes 2011).

Os frutos sdo os produtos do buriti com maior potencial econdmico (Castro 1993).
Na polpa do fruto de buriti ha entre 77,7 e 304 mg/100g de B-caroteno, precursor da
vitamina-A (Mariath er al. 1989; Franca et al. 1999). Além disso, os frutos sdo muito ricos
em Oleos, principalmente na polpa (49,1 g/100g de massa fresca) e na casca (26,7 g/100g),
em proteinas e em vitaminas C e E (Castro 1993; Darnet et al. 2011). O 6leo possui
atividade bactericida (Silveira et al. 2005) e é muito rico em antioxidantes, o que o torna
muito atrativo para a industria de cosméticos, principalmente para a fabricacdo de protetor
solar (Zanatta et al. 2010). Além disso, o 6leo pode ser utilizado para a producdo de
plasticos fotoluminescentes (Durdes et al. 2006).

A floragdo do buriti é sincronica entre individuos pistilados (Figura 1b) e
estaminados (Figura 1c) e a espécie € xenogamica, ndo ocorrendo apomixia. Abelhas do
género Trigona Jurine, 1807, coledpteros e dipteros s@o os principais polinizadores e ndo
ocorre anemofilia. O periodo de desenvolvimento dos frutos (Figura 1d) é longo, com
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duracdo de mais de um ano desde a emissdo das espatas até o completo amadurecimento e
dispersdo dos frutos (Storti 1993; Abreu 2001). Existem variacdes regionais na época de
floracdo e frutificacdo e também nos polinizadores do buriti (Storti 1993; Peres 1994;
Abreu 2001; Fernandes 2002; Ponce Calderén 2002; Cabrera & Wallace 2007; Silva 2009).
No Brasil Central a floracdo se estende de novembro a abril. Abelhas do género Trigona
sdo as principais visitantes das flores pistiladas e estaminadas. Os primeiros frutos
comecam a se desenvolver em fevereiro € permanecem em crescimento por pelo menos
oito meses. Em outubro comeca a dispersdo dos frutos, que s6 termina em julho do ano
seguinte (Abreu 2001). A producdo de frutos € plurianual (Abreu 2001; Fernandes 2002). A
predacdo do pdlen por microlepidépteros em anos de menor precipitagdo pode contribuir
para a diferenca de produtividade de frutos entre anos (Abreu 2001). O sucesso reprodutivo
€ naturalmente baixo, pois apenas 9,5% a 14% das flores produzem frutos, principalmente
devido a auséncia de polinizadores (Storti 1993; Abreu 2001). Em dareas perturbadas, o
sucesso reprodutivo € menor e a frequéncia de sementes partenocarpicas € maior do que em
areas conservadas, onde os polinizadores sdo mais abundantes (Abreu 2001).

Os frutos sdo envoltos por um pericarpo (ou casca), composto por escamas
triangulares castanho-avermelhadas (Figura 1g). O mesocarpo (ou polpa) é fino, amarelado
ou alaranjado (Figura 1h), carnoso, oleoso, e tem em média 11,4 g de massa. O endocarpo é
formado por um tecido esponjoso, delgado e branco (Figura 1li), que possui baixa
densidade, e possibilita ao fruto boiar quando submerso em dgua. O endosperma (ou
semente) é muito duro (Figura 1j), ovéide, possui 2,4 cm de longitude, ocupando a maior
parte do volume do fruto, com 4,86 g de massa e 57% de umidade. O embrido é pequeno,
em média 0,6 mm de comprimento, possui disposicdo lateral-basal, sendo totalmente
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envolvido pelo endosperma. Geralmente hd uma semente por fruto, mas podem ser
encontrados em baixa frequéncia frutos dispérmicos ou partenocéarpicos (Ponce et al. 1999;
Fernandes 2002; Ponce Calderén 2002).

Os frutos s@o recursos importantes para varias espécies de animais. Entre as aves:
Ara manilata (Boddaert, 1783); Ara ararauna (Linnaeus, 1758); Anodorhynchus
hyacinthinus (Latham, 1790); Amazona aestiva (Linnaeus, 1758); Thraupis palmarum
(Wied, 1821); Schistochlamys melanopis (Latham, 1790); Cyanocorax cristatellus
(Temminck, 1823); Gnorimopsar chopi (Vieillot, 1819); Orthopsittaca manilata (Boddaert,
1783); Caracara plancus (Miller, 1777) e Porzana albicollis (Vieillot, 1819). Outras
espécies que também utilizam os frutos do buriti sdo os pequenos mamiferos: Nectomys
squamipes (Brants, 1827); Oxymycterus roberti Thomas, 1901; Oligoryzomys Bangs, 1900;
Sigmodon alstoni (Thomas, 1881); Didelphis marsupialis Linnaeus, 1758; Heteromys
anomalus (Thompson, 1815); Sciurus granatensis Humboldt, 1811 e Dasyprocta leporina
(Linnaeus, 1758). Entre os grandes mamiferos destacam-se: Mazama americana (Erxleben,
1777) — veado; Pecari tajacu (Linnaeus, 1758) — cateto; Tayassu pecari (Link, 1795) —
queixada; Tapirus terrestris (Linnaeus, 1758) — anta; Chrysocyon brachyurus (Illiger,
1815) — lobo-guard; Cuniculus paca (Linnaeus, 1766) — paca; Bos taurus Linnaeus, 1758 —
gado; Sus scrofa Linnaeus, 1758 — porcos domésticos e macacos (Bodmer 1991; Villalobos

1994; Fernandes 2002; Ponce Calderén 2002).

As aves e macacos sdo considerados dispersores primadrios, pois se alimentam dos
frutos no cacho e derrubam as sementes (Fernandes 2002). Individuos de Sigmodon alstoni,
Heteromys anomalus e Sciurus granatensis removem a polpa do fruto, carregam as

sementes para longe da planta mae e as enterram, atuando como dispersores. Didelphis
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marsupialis consome a polpa no mesmo local onde encontrou o fruto, sem carregar ou
enterrar as sementes e, portanto, ndao € considerado um dispersor. Porcos e catetos podem
quebrar as sementes com os dentes e sdo considerados predadores (Ponce Calderén 2002).
Algumas aves predam, no cacho, frutos em inicio de desenvolvimento. Veados e antas sdo
dispersores, pois as sementes sdao muito duras para serem predadas por esses animais
(Bodmer 1991; Gragson 1995). Além dos animais, a dgua é dispersora das sementes. O
endocarpo muitas vezes se mantém intacto apds a retirada do mesocarpo pelos animais,
possibilitando a dispersdao hidrocérica das sementes apds a dispersdo primdria ou
secunddria por animais (Fernandes 2002).

O buriti € considerado uma espécie chave para nidificacdo de psitacideos. No
sudeste do Peru, pelo menos sete espécies fazem ninhos nos troncos de buritis adultos
mortos (Brightsmith 2005). Além disso, Orthopsittaca manilata (Figura 1f) é uma ave
especialista em frutos maduros de buriti. Como os frutos sdo disponiveis em épocas
distintas em diferentes regides, a ave desloca-se a grandes distdncias para garantir a sua
alimentacdo durante o ano inteiro (Silva 2009). O buriti também é importante para a
manutenc¢do da diversidade de artrépodes (Gurgel-Gongalves et al. 2000).

Os sistemas de polinizacdo zoocdrica e a dispersdo de sementes por animais e pela
dgua podem contribuir para o fluxo génico a longas distdncias, que causa menor

variabilidade genética entre do que dentre populagdes de buriti (Gomes et al. 2011).

Os brejos do Brasil Central
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O buriti € a espécie que caracteriza os brejos do Brasil Central. Os brejos sdo
compridos e estreitos (entre 10 e 100 m de largura), geralmente com estrutura florestal, que
se localizam ao redor de pequenos cursos d'dgua nas dreas de nascente, onde o relevo é
suave (Figura 3). O solo € hidromoérfico e permanentemente inundado, com elevada acidez
e teor de aluminio, rico em matéria organica e pobre em calcio e fésforo (Ivanauskas et al.
1997; Toniato et al. 1998). Em alguns locais, o nivel da dgua estd acima de 1 m do solo,
mesmo durante a estacdo seca. Os brejos sdo frequentemente margeados por campos
limpos, que ndo possuem o componente arbustivo-arbéreo e podem ser permanentemente

umidos ou secos, dependendo da posi¢ao no relevo.

Figura 3. Brejo Atoladeira, Jalapao - TO (10°10'S; 46°28'W).
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Os brejos com composicao floristica similar a atual surgiram no Brasil Central por
volta de 7.220 a 3.500 anos AP, com o aumento da umidade e condi¢Oes climéticas
semelhantes as atuais (Ferraz-Vicentini & Salgado-Labouriau 1996; Barberi et al. 2000). O
estrato herbaceo dos brejos € ralo e dominado por pteridéfitas e alguns individuos de
Poaceae e Cyperaceae nas por¢cdes mais secas (Ivanauskas et al. 1997). Apesar da alta
heterogeneidade floristica entre brejos, as espécies mais frequentes deste tipo de vegetacao
no sudeste do Brasil sdo Calophyllum brasiliense Cambess. (Calophillaceae), Protium
almecega L. Marchand (Burceraceae), Pera obovata (Klotzsch) Baill. (Euphorbiaceae),
Copaifera langsdorffii Desf. (Leguminosae) e Tapirira guianensis Aubl. (Anacardiaceae)
(Ivanauskas et al. 1997; Toniato et al. 1998; Marques et al. 2003). No Brasil Central, duas
outras espécies emergentes sdo muito frequentes, Mauritia flexuosa (Arecaceae) e Xylopia
emarginata Mart. (Annonaceae) (M. B. Sampaio; observagdo pessoal).

Além do extrativismo de frutos e folhas de buriti, os brejos do Brasil Central sdao
muito utilizados para agricultura de coivara, criagdo de gado e de porcos. Estes outros usos
ocorrem principalmente quando a paisagem € dominada por solos arenosos bem drenados,
inapropriados para as praticas de agricultura e pecudria. Nestas regides, os brejos sdo a
principal fonte de recursos hidricos e solo fértil para as atividades de subsisténcia das
comunidades rurais. Queimadas frequentes ocorrem no interior desses brejos, causadas
principalmente pelo uso do fogo para renovagdo das pastagens nativas nos campos limpos
que margeiam os brejos.

O principal objetivo desta tese foi avaliar a sustentabilidade do extrativismo de
frutos de buriti da forma que € atualmente praticado no Brasil Central. O estudo foi

dividido em trés capitulos com os seguintes objetivos especificos: (i) avaliar se as
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alteracOes nas caracteristicas macro-morfolégicas ao longo do ciclo de vida dos individuos
de buriti estdo relacionadas as variacdoes nos parametros demograficos (Capitulo 1); (ii)
estimar a intensidade sustentdvel do extrativismo de frutos de buriti e a frequéncia maxima
de queimadas tolerada pelas populacdes desta espécie (Capitulo 2); e (iii) avaliar a
influéncia das condi¢des socioecondmicas dos extrativistas na intensidade de uso multiplo

dos brejos (Capitulo 3).
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CAPITULOL1: Ontogenia, alometria e reproduciio do buriti (Mauritia flexuosa;
Arecaceae)

Mauricio Bonesso Sampaio

Flavio Antonio Maés dos Santos

Resumo

Estadios ontogenéticos de uma espécie podem ser descritos através das caracteristicas
macro-morfoldgicas e varidveis quantitativas que os individuos apresentam durante o ciclo
de vida. O objetivo deste estudo foi avaliar a influéncia das variagdes macro-morfoldgicas
dos individuos durante o ciclo de vida na sobrevivéncia, alometria, produ¢ao de folhas e
reprodu¢do do buriti (Mauritia flexuosa; Arecaceae). Observamos caracteristicas
morfolédgicas e fizemos medidas biométricas em individuos de buriti de 16 brejos no Brasil
Central. Identificamos quatro estddios para o buriti utilizando apenas duas caracteristicas
macro-morfoldgicas (presenca/auséncia do estipe e atividade reprodutiva) e uma medida
quantitativa (altura). Ao contrdrio de varias espécies de palmeiras, a taxa de produgdo de
folhas, a morfologia foliar e a atividade reprodutiva nao se alteram com o crescimento dos
buritis. Porém, a taxa de sobrevivéncia e as relacdes alométricas variam durante o ciclo de
vida. Desta forma, cada estddio ontogenético pode ter uma contribuicdo particular para a

dinamica das populacdes de buriti.

Palavras-chave: palmeira, ciclo de vida, biometria, crescimento, vereda
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Introducao

As plantas de uma populacdo sdo sujeitas a diferencas nas condi¢cdes ambientais e
recursos disponiveis no micro-hédbitat conforme avancam no ciclo de vida. As plantas
podem possuir adaptacdes evolutivas, como mudancas morfoldgicas, anatOmicas,
fisiolégicas e bioquimicas ao longo do ciclo de vida, como resposta a essas diferengas no
micro-habitat (Begon et al. 2007). Essas mudancas intrinsecas nos individuos podem
ocasionar a aquisi¢do ou perda de estruturas externas macro-morfoldgicas (Gatsuk et al.
1980). Assim, um estddio ontogenético pode ser caracterizado pelo conjunto dessas
estruturas que os individuos possuem em uma mesma fase do ciclo de vida.

As diferencas no micro-hdbitat também geram alteracdes nas taxas de
sobrevivéncia, crescimento e reproducdo durante o ciclo de vida de um individuo. Por
exemplo, as plantulas sdo dependentes das reservas da semente e sdo sujeitas a altas taxas
de mortalidade (Frost & Rydin 1997). Conforme a planta avanca entre estddios, podem
ocorrer modificacdes na morfologia da folha ou na filotaxia, que possibilitam maior acesso
a luz, contribuindo para aumentar a taxa de crescimento e sobrevivéncia (Carvalho et al.
1999; Souza et al. 2003). Em uma planta imatura, o surgimento de raizes caulinigenas
possibilita maior sustentacdo e absor¢do de nutrientes, contribuindo para aumentar ainda
mais a sobrevivéncia e o crescimento do individuo (Bernacci et al. 2008). Quando atinge a
maturidade sexual, a planta passa a produzir sementes, com possibilidades de contribuir
para as geracdes futuras. O investimento em atividade reprodutiva e a probabilidade de

sobreviver podem ser reduzidos quando o individuo adulto atinge a senilidade (Souza et al.
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2003). Desta forma, as plantas de cada estddio ontogenético podem ter diferentes
contribuicdes para a dinamica de uma populacao.

A idade cronoldgica pode ser uma medida direta da fase de desenvolvimento que
um individuo estd no ciclo de vida, pois o tempo de duracdo de cada fase é programado
geneticamente (Gatsuk et al. 1980). Entretanto, o ambiente que um individuo esta sujeito
pode sofrer alteracdes ao longo do tempo, modificando a duracdo das fases de
desenvolvimento das plantas (Barthélémy & Caraglio 2007). Por exemplo, a abertura de
uma clareira na floresta pode acelerar o crescimento de plantulas, que rapidamente tornam-
se reprodutivas. Ao passo que plantulas sob o dossel fechado, sujeitas a alta restricao
luminosa, demoram mais para atingirem a maturidade sexual. Portanto, neste caso a idade €
pouco relacionada as caracteristicas ontogenéticas. Um conjunto de caracteristicas macro-
morfologicas (como forma e filotaxia das folhas, presenca/auséncia de estipe,
presenca/auséncia de estruturas reprodutivas), que sejam facilmente visualizadas, somadas
a medidas quantitativas (como tamanho do individuo, nimero de folhas e tamanho das
folhas), podem ser mais bem relacionadas do que a idade a variagdo na probabilidade de
uma planta sobreviver, crescer e reproduzir durante o ciclo de vida (Gatsuk er al. 1980).
Desta forma, a classificagdo dos individuos em estidios ontogenéticos pode ser uma
ferramenta util para descrever a estrutura de uma populacdo e, também, para determinar a
influéncia que cada periodo do ciclo de vida possui para a dindmica da populacao.

O crescimento das palmeiras ocorre principalmente pela producdo e acumulagdo de
folhas durante o ciclo de vida (Carvalho er al. 1999). O aumento no nimero de folhas é
geralmente acompanhado pelo aumento no tamanho das folhas, na taxa de producdo de
folhas e no crescimento do estipe em didmetro e em comprimento (Souza et al. 2003).
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Porém, essas relagdes alométricas tendem a variar durante a ontogenia, pois o ritmo de
crescimento pode mudar entre estddios. Além disso, as relacdes sdo diferentes entre
espécies. Por exemplo, os individuos dos estddios iniciais de vdrias palmeiras tendem a
apresentar crescimento rdpido no didmetro e crescimento lento na altura, enquanto que o
inverso ocorre no final do ciclo de vida (Kimura & Simbolon 2002). J4 outras espécies,
principalmente do género Euterpe, podem apresentar taxa de crescimento diamétrico
semelhante durante todo o ciclo de vida (Alves et al. 2004; Avalos & Sylvester 2010).

A atividade reprodutiva das palmeiras pode ser influenciada pelo tamanho do
individuo de trés formas: (i) a reprodu¢do aumenta linearmente com o crescimento do
individuo durante o ciclo de vida, pois quanto maior o tamanho do individuo, maior a
disponibilidade de recursos para investir em reprodu¢do (Cunningham 1997); (ii) a
atividade reprodutiva pode aumentar até alcangar um pico nos individuos de tamanhos
intermedidrios, e reduzir no final do ciclo de vida, quando os individuos tornam-se senis
(Barot & Gignoux 1999; Souza et al. 2003); ou (ii1) ndo ha relagdo entre a reprodugdo e o
tamanho do individuo (Sampaio & Scariot 2008; Rojas-Robles & Stiles 2009).

A descricdo das alteragdes macro-morfoldgicas e das taxas demograficas dos
individuos de uma espécie durante a ontogenia pode gerar informacdes fundamentais para
os estudos de dinamica de populagdes, e também, contribuir para elucidar os fatores que
influenciam a variagc@o da sobrevivéncia, crescimento e reproducao durante o ciclo de vida.
Os objetivos deste estudo foram: (1) identificar e caracterizar estddios ontogenéticos do
buriti (Mauritia flexuosa L.f; Arecaceae) através da descri¢do das variagdes nas estruturas
macro-morfoldgicas dos individuos ao longo do ciclo de vida; (ii) descrever caracteristicas
dos individuos que permitam identificar quando as plantulas passam a ser independentes
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das reservas da semente; (iii) avaliar a influéncia de variacdes ontogenéticas dos individuos
na alometria e producdo de folhas; e (iv) avaliar se o tamanho do individuo influencia a
reproducdo. Para alcancar o quarto objetivo, nds testamos a hipdtese de que ndo ha
correlacdo entre a reprodugdo dos buritis € o tamanho dos individuos, pois a produgdo de
inflorescéncias dos buritis € irregular entre anos (Storti 1993; Abreu 2001), similar ao que
ocorre para a palmeira Oenocarpus bataua Mart. (Rojas-Robles & Stiles 2009). Assim, os
buritis reprodutivos podem acumular reservas durante os periodos de baixa producgdo de
inflorescéncias, independentemente do seu tamanho, para investimento nos eventos futuros

de reproducio.

Material e métodos

Espécie estudada

No inicio do ciclo de vida do buriti o estipe € subterraneo e com o passar do tempo
torna-se aéreo. Cicatrizes foliares podem permanecer conspicuas no estipe. Individuos
adultos possuem até 20 folhas em leque, do tipo costapalmada (Henderson et al. 1995). A
lamina foliar € dividida em duas partes por uma raque de 7 a 100 cm de comprimento. Cada
folha composta possui até 250 segmentos, com dpice muito agudo e comprimento de até 2,4
m. O peciolo pode ter até¢ 7 m de comprimento em individuos com estipe subterraneo, é
triangular, com até 6,7 cm de largura. As folhas sdo persistentes, podendo permanecer
presas ao individuo durante meses por uma bainha aberta, mesmo depois de mortas. Os
frutos sdo elipsdides e possuem 5 cm de diametro e 7 cm de comprimento (Henderson et al.
1995). As folhas do buriti sdo colhidas pelos moradores locais e utilizadas como materiais
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de construcdo, utensilios domésticos, brinquedos e artesanatos. O peciolo € utilizado na
fabricacdo de moveis. Além disso, os frutos sao utilizados como alimento (Sampaio et al.

2008).

Coleta de dados
N6s fizemos observagdes das caracteristicas macro-morfolégicas e medicdes de
variaveis quantitativas em individuos de 16 brejos no leste e nordeste do Tocantins e sul do

Piaui, Brasil (Tabela 1).
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Tabela 1. Localizagdo das 16 populacdes de buriti (Mauritia flexuosa; Arecaceae)
amostradas no Tocantins e Piaui, entre 2009 e 2011. *Brejos onde foram realizadas
medi¢des de individuos amostrados fora das parcelas e onde foram desenterrados os

individuos com menos de 1,4 m para verificar a dependéncia dos recursos da semente.

Brejo Regido Municipio Coordenadas Geograficas
Atoladeira” leste do TO Sao Félix do Tocantins 10°10'36"S; 46°2820"W
Cansa Cavalo leste do TO Mateiros 10°23'44"S; 46°38'50"W
Anta leste do TO Sdo Félix do Tocantins 10°15'33"S; 46°40'00"W
Porcos leste do TO Sao Félix do Tocantins 10°08'03"S; 46°3029"W
Sao Felix leste do TO Sao Félix do Tocantins 10°10'02"S; 46°39'47"W
Seco’ leste do TO Mateiros 10°2120"S; 46°3423"W
Cabeceira Fina" nordeste do TO  Itacaja 08°35'59"S; 47°44'44"W
Conceicao nordeste do TO Sta Maria do Tocantins 08°54'36"S; 47°39'34"W
Grande nordeste do TO Itacaja 08°3526"S; 47°45'38"W
Merola nordeste do TO  Sta Maria do Tocantins 08°5421"S; 47°38'48"W
Rebojo nordeste do TO Bom Jesus 08°5820"S; 48°08'51"W
Santo Antdnio nordeste do TO Pedro Afonso 09°02'45"S; 48°08'39"W
Boca do Mato sul do PI Redenc¢do do Gurguéia 09°41'43"S; 44°3722"W
Estiva” sul do PI Redeng¢do do Gurguéia 09°2722"S; 44°4223"W
Olho d'Agua sul do PI Bom Jesus 09°08'16"S; 44°22'03"W
Saco Grande sul do PI Monte Alegre 09°32'11"S; 45°02'08"W

Para a amostragem dos individuos alocamos parcelas de 10 x 10 m ao longo de cada
brejo, marcadas com estacas de aluminio e georreferenciadas. Amostramos os buritis com
menos de 2 m de altura em duas sub-parcelas de 3 x 3 m estabelecidas no interior de cada

parcela e amostramos aqueles com mais de 2 m na parcela inteira. Sorteamos a localiza¢do
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das parcelas ao longo do comprimento do brejo, respeitando uma distancia minima de 5 m
entre as parcelas. Nao alocamos parcelas nos locais onde o brejo tinha menos do que 10 m
de largura e onde ndo havia formagdo de dossel continuo. Alocamos de 13 a 20 parcelas em
cada brejo, sendo que a quantidade foi dependente do comprimento do brejo propicio para a
amostragem.

Amostramos os individuos de cada parcela de janeiro a abril em 2009, 2010 e 2011.
Em cada amostragem medimos a altura dos individuos com menos de 2 m do solo até o
apice da folha mais alta, usando uma trena. Para individuos com estipe aéreo nés medimos
apenas a circunferéncia a altura do solo (CAS), que ndo foi medida em 2011.

Marcamos a folha mais nova de cada individuo, quando possivel, para contar o
numero de folhas produzidas entre as amostragens. Para o cdlculo da taxa anual de
producdo de folhas excluimos os individuos que tiveram folhas colhidas por extrativistas ou
folhas predadas por animais. Além disso, excluimos da andlise o brejo Porcos entre 2009 e
2010, pois houve uma queimada acidental neste brejo em setembro de 2008. Entre 2010 e
2011, além do brejo Porcos, excluimos os individuos dos brejos Santo Antdnio, Rebojo,
Cabeceira Fina e Cansa Cavalo, que queimaram na seca de 2010. Nao calculamos a taxa de
producdo de folhas para os individuos reprodutivos, pois nao foi possivel marcar as folhas
devido a altura destes.

Além dos buritis amostrados dentro das parcelas, selecionamos 113 individuos com
altura entre 0,11 m e cerca de 10 m em quatro dos brejos amostrados (Tabela 1). Para cada
individuo contamos o numero de folhas e coletamos a folha mais nova totalmente
expandida. Desta folha coletada medimos o comprimento do peciolo, a maior largura do
peciolo na porcdo central, contamos o ndmero de segmentos foliares e medimos o

41



comprimento do limbo e da raque. Nao amostramos individuos com mais de 10 m de altura
fora das parcelas, pois ndo foi possivel coletar as folhas.

Desenterramos cuidadosamente 46 buritis com altura entre 0,11 m e 1,40 m (média
= 0,44 m; DP = 0,28 m) fora das parcelas em quatro brejos (Tabela 1) para verificar a
presenca ou a auséncia de ligacdo da plantula a semente. NGs verificamos a dependéncia da
plantula as reservas da semente utilizando a metodologia proposta por Fernandes (2002).
Este método consiste em pressionar a semente com a mao, quando ligada a plantula, para
avaliar a espessura do tegumento e do endosperma restante. Quando a semente estava
ausente, ou quando a semente quebrou-se sob leve compressdo, nds consideramos o

individuo independente das reservas da semente.

Andlises estatisticas

Para descrever as relacdes alométricas nds testamos andlises de regressdo
exponenciais, lineares, potenciais, logaritmicas e quadraticas, mas apresentamos somente 0
resultado do modelo com melhor ajuste, avaliado através do coeficiente de determinacdo
(r*). Transformamos as varidveis por logjo, quando necessdrio, para corrigir desvios da
normalidade tanto nos valores brutos das varidveis, quanto nos residuos das regressoes.

Apesar dos individuos terem sido amostrados em 16 populacdes, os dados foram
analisados conjuntamente para descrever a ontogenia da espécie. Estudos realizados com as
palmeiras Lytocaryum hoehnei (Burret) Toledo e Attalea humilis Mart. demonstraram que a
caracterizacdo dos estddios ndo varia entre populacdes (Souza et al. 2000; Ferraz 2004).
Além disso, algumas relacdes alométricas foram comparadas entre populacdes de buriti e
nao foram detectadas diferencas significativas (resultados ndo mostrados).
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Resultados

Estddios ontogenéticos

No6s observamos duas modificacdes qualitativas nas caracteristicas macro-
morfoldgicas dos individuos durante o ciclo de vida do buriti (Mauritia flexuosa): (1)
inicialmente o estipe € subterraneo e com o passar do tempo passa a ser aéreo; (ii) a partir
de um determinado momento do ciclo de vida os individuos passam a produzir estruturas
reprodutivas.

Inicialmente nés identificamos trés estddios ontogenéticos para o buriti utilizando
estas caracteristicas qualitativas. O estddio 1 inclui individuos sem estipe acima do solo,
que possuem meristema apical subterrdneo, os peciolos das folhas sdo parcialmente
enterrados e ndo apresentam atividade reprodutiva. Individuos do estddio 2 apresentam
estipe acima do solo, geralmente encoberto pelas bainhas das folhas, meristema apical e
peciolos totalmente aéreos e ndo possuem atividade reprodutiva. No estddio 3, os
individuos possuem estipe aéreo e apresentam atividade reprodutiva. Os individuos
reprodutivos podem ser reconhecidos mesmo que nao estejam reproduzindo no momento
da amostragem, pois as inflorescéncias antigas permanecem presas ao individuo por varios
meses apds estarem secas. Depois de cair, a estrutura ainda pode permanecer no solo, sob o
individuo, por anos antes de se decompor completamente. O sexo (macho ou fémea) do
buriti pode ser determinado facilmente, pois as inflorescéncias sdo bastante distintas

(Henderson et al. 1995).
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Nao observamos nenhuma caracteristica qualitativa nao-destrutiva que nos
permitisse identificar quais individuos estavam, ou ndo, ligados a semente. Entre os 46
individuos desenterrados, 52% ainda estavam ligados a semente, e tiveram em média 36 cm
(DP = 22 cm) de altura. As sementes estavam presas aos individuos, em média 12 cm
abaixo do nivel do solo (DP = 7 cm; minimo = 0 cm; maximo = 28 cm; n = 23). Entre os
individuos ligados a semente, 88% tiveram apenas uma folha e 12% tiveram duas folhas. O
maior individuo desenterrado que ainda mantinha conexdo com a semente teve 90 cm de
altura.

Houve relacdo positiva significativa entre altura e sobrevivéncia tanto no periodo
entre 2009 e 2010 (Regressdao Logistica; x2 = 263,1; n = 2.271; p < 0,001), quanto entre
2010 e 2011 (Regressdo Logistica; x2 = 118,5; n = 787; p < 0,001). Os individuos com
menos de 100 cm tiveram taxa de sobrevivéncia crescente com a altura e geralmente menor
do que 65% (Figura 1). A taxa de sobrevivéncia dos individuos com altura entre 100 cm e
190 cm se manteve entre 80 e 100% e foi significativamente mais alta do que para os
individuos com menos de 100 cm de altura (x2 =360,3; gl = 1; p < 0,001). Essa relacao foi

semelhante entre os dois periodos avaliados (Kolmogorov-Smirnov; p > 0,10; Figura 1).
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Figura 1. Taxa de sobrevivéncia dos individuos de buriti (Mauritia flexuosa) nos periodos

entre 2009 e 2010 e entre 2010 e 2011. Os individuos foram agrupados em classes de altura

com intervalos de 10 cm.

O estadio 1 foi dividido em duas classes de altura (Tabela 2): 1.1 - individuos com

menos de 100 cm de altura e; 1.2 - individuos com 100 cm ou mais de altura. Nos fizemos

essa divisdo, pois os individuos com mais de 100 cm de altura ja haviam esgotado as

reservas da semente e possuiam maior taxa de sobrevivéncia do que individuos com menos

de 100 cm de altura.
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Tabela 2. Caracterizacdo dos estddios ontogenéticos do buriti (Mauritia flexuosa) em

relacdo a altura, tipo de estipe e presenca/auséncia de estruturas reprodutivas.

Periodo ontogenético  Estadios Altura Estipe Inflorescéncias
Pré-reprodutivo 1.1 <lm subterraneo  ausentes

1.2 >1m subterrineo  ausentes

2 - aéreo ausentes
Reprodutivo 3 - aéreo presentes
Alometria

As relacdes alométricas foram diferentes entre os estadios 1 e 2. Para os buritis sem
estipe aéreo (estddio 1), conforme ha crescimento no comprimento do peciolo, hd aumento
na largura do peciolo, no nimero de segmentos foliares, no comprimento do limbo e no
comprimento da raque (Figura 2; Tabela 3). O nimero de folhas aumentou com a altura no
estadio 1 (Tabela 3).

Os individuos do estddio 2 (com estipe aéreo) ndo tiveram relacdo significativa
entre comprimento do peciolo e largura do peciolo, comprimento do limbo foliar e
comprimento da raque (Figura 2; Tabela 3), mas o nimero de segmentos foliares foi

negativamente relacionado ao comprimento do peciolo (Figura 2b).
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Figura 2. Relagdes entre comprimento do peciolo e largura do peciolo (a), nimero de
segmentos foliares (b), comprimento do limbo foliar (c) e comprimento da raque (d) para
individuos de buriti (Mauritia flexuosa), sem estipe aéreo (circulos preenchidos) e com
estipe aéreo (circulos vazados). As linhas continuas sd3o os ajustes dos modelos
exponenciais para individuos sem estipe (estddio 1) e a linha tracejada é o ajuste do modelo

linear para individuos com estipe aéreo (estadio 2).
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Tabela 3. Equacdes das relacdes alométricas entre altura (m), comprimento do peciolo (m),
largura do peciolo (cm), nimero de segmentos foliares, comprimento do limbo (m),
comprimento da raque (cm) e ndmero de folhas dos buritis (Mauritia flexuosa) sem (estadio
1) e com estipe aéreo (estddio 2). Foram utilizadas regressdes lineares, exponenciais e

logaritmicas para o ajuste dos dados, onde: (*) p < 0,05; (**) p < 0,001; (ns) p > 0,05.

Var. ind. Var. dep. a b ¢ Modelo r’ N
compr. pec. larg. pec. 4,2 3,0 - y= a*e® 0,69H 38
~—  compr. pec. segm. foliar 11,6 28 - y=a*te™ 0,56 92
§ compr. pec. compr. limbo 0,2 2,7 - y= 2™ 0,87** 48
&  compr. pec. compr. raque 0,5 55 - y=a*ln()+b 0907 35
altura num. folha 1,0 30 - y=a*ln(x)+b 045" 50
compr. pec. larg. pec. 243 68,1 - y=ax+b 0,18" 21
2 compr. pec. segm. foliar -74 3458 -  y=ax+b 0,747 21
‘-‘;‘ compr. pec. compr. limbo -0,1 0,2 - y=ax+b 0,01™ 12
= compr. pec. compr. raque  170,1  -53,3 - y=ax+b 0,10™ 10

A CAS médio diferiu significativamente entre os estddios 2 e 3 nos dois periodos
avaliados (Tabela 4). No estadio 2 o estipe teve em média 4 cm a menos de CAS do que no

estadio 3.
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Tabela 4. Comparacdo da CAS (m) entre individuos dos estddios 2 e 3 e entre machos e

fémeas (estddio 3), em 2009 e 2010. O nimero de individuos amostrados estd entre

parénteses.
Ano Estadio 2 Estadio 3 t p
2009 1,1 (173) 1,1 (605) -3,1 0,002
2010 1,1 (164) 1,2 (630) 2,7 0,007
Producgdo de folhas

A mediana da taxa anual de producdo de folhas foi igual a dois, independentemente
do estadio e do periodo avaliado. A taxa de producdo de folhas novas teve apenas 1% da
sua varidncia explicada pela altura (r* < 0,01; p < 0,001). A taxa de producdo de folhas
novas também teve fraca relacio com o nimero de folhas do individuo (Tabela 5; Figura
3), sendo que o melhor ajuste das regressdes foi obtido utilizando-se o modelo quadratico.
De acordo com este modelo, os individuos do estddio 1.1 que inicialmente possuem apenas
uma folha, tendem a apresentar taxa de producdo de folhas maior do que aqueles que
possuem de duas a seis folhas. Os individuos do estddio 2 com mais de seis folhas sdo os
que apresentam maior taxa de produgdo de folhas, podendo produzir até quatro folhas

novas por ano (Figura 3).
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Tabela 5: Ajuste de modelos quadraticos entre a taxa de producdo de folhas novas e o

nimero de folhas nos buritis (Mauritia flexuosa). Para todos os modelos ajustados p <

0,001.

Estadio Ano n r F

1.1 2009 - 2010 632 0,03 921
1.2 2009 -2010 1457 0,04 3.149
2 2009 - 2010 54 0,18 133
1.1 2010 -2011 306 0,02 485
1.2 2010 -2011 1.126 0,01  3.088
2 2010 -2011 43 0,14 157
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Figura 3. Relacdo quadrética entre o nimero de folhas e a producdo anual de folhas de

buritis (Mauritia flexuosa) dos estddios 1.1, 1.2 e 2 (p < 0,001).

Reproducao
Em 2009, 82% das fémeas reproduziram. Cada fémea produziu de 1 a 8 cachos
(média 3,6 cachos/fémea; DP = 1,5; n = 268). Em 2010, a atividade reprodutiva foi menor,

com 52% das fémeas reproduzindo. Cada uma produziu de 1 a 9 cachos (média de 2,8
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cachos/fémea; DP = 1,7; n = 339). Em 2011, a atividade reprodutiva foi a mais fraca do
periodo de estudo, sendo que apenas 10% das fémeas reproduziram. Cada fémea em
atividade reprodutiva produziu de 1 a 7 cachos (média 2,4 cachos/fémea; DP = 1,5; n =
341). O ndmero de cachos produzidos por fémea ndo teve relagdio com a CAS dos
individuos nos dois periodos de estudo (2009: = 0,05; p <0,001; n =270; 2010: = 0,01;

p=0,69;n=171).

Discussao

Estddios ontogenéticos

O buriti possui quatro estadios ontogenéticos durante o ciclo de vida. Este nimero
de estddios € o minimo encontrado para palmeiras (Tabela 6). O surgimento do estipe aéreo
e a producdo de estruturas reprodutivas sdo as Unicas alteracOes consistentes em
caracteristicas macro-morfoldgicas durante o ciclo de vida do buriti. Além dessas duas
alteracoes, a maioria das espécies de palmeiras apresenta variagdes conspicuas na
morfologia das folhas, que podem contribuir para reduzir o auto-sombreamento da copa de
um individuo, aumentando a eficiéncia de captacao de luz (Kimura & Simbolon 2002). Por
exemplo, em palmeiras que ocorrem no subosque de florestas tropicais umidas, como
Geonoma brevispatha Barb. Rodr. e G. schottiana Mart., as folhas sdo bifidas no inicio do
ciclo de vida, parcialmente pinadas em estddios intermedidrios e completamente pinadas
nos estadios reprodutivos (Souza et al. 2003; Sampaio & Scariot 2010). Ao contrério destas
duas espécies, e da maioria das palmeiras que ocorrem no subosque dessas florestas, as
folhas do buriti permanecem palmadas durante todo o ciclo de vida. Uma possivel
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explicacdo para isso seria a de que os buritis ocorrem em ambientes como os brejos do
Brasil Central e as florestas de varzea da Amazodnia, que possuem cobertura do dossel
irregular, com maior intensidade de radiacdo no subosque do que em outras florestas
tropicais de dossel continuo (Maurenza et al. 2012). Portanto, o auto-sombreamento das
folhas do buriti pode ter menor importancia para a captacdo de luz do que para outras

espécies que apresentam alteragdes na morfologia foliar ao longo da ontogenia.

Tabela 6. Numero de estddios ontogenéticos identificados, uso de varidveis quantitativas e
uso da morfologia das folhas para diferenciar os estddios ontogenéticos de vérias espécies

de palmeiras.

Espécies Estadios Variavel Morf. Referéncias

quantitativa  folha

Astrocaryum aculeatissimum 5 nao sim Portela & Santos 2011
Attalea humilis 4 ndo sim Souza et al. 2000
Borassus aethiophum 4 nao sim Barot & Gignoux 1999
Euterpe edulis 7 sim nao Silva Matos et al. 1999
Euterpe precatoria 4 sim nao Rocha 2004

Geonoma brevispatha 4 nao sim Souza et al. 2003
Geonoma macrostachys 11 sim ndo Svenning & Macia 2002
Geonoma orbygniana 11 sim sim Rodriguez-Butirica et al. 2005
Geonoma schottiana 5 nao sim Sampaio & Scariot 2010
Lytocaryum hoehnei 4 nao sim Ferraz 2004

Mauritia flexuosa 4 sim nao Presente estudo
Phytelephas seemannii 5 sim sim Bernal 1998

Syagrus romanzoffiana 5 sim sim Bernacci et al. 2008

Apesar da morfologia da folha da maioria das palmeiras variar ao longo da
ontogenia, nem sempre esta caracteristica € adequada para classificar os individuo em

estadios (Tabela 6). Nestes casos, geralmente a morfologia das folhas € substituida por
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varidveis quantitativas, como altura, CAS, nimero de folhas e comprimento da raque. Para
o buriti, a altura pode ser um critério de separagdo de estadios, pois os individuos a partir de
1 m j4 estdo estabelecidos, ndo dependendo das reservas da semente.

Na fase inicial da ontogenia os nutrientes do endosperma podem ser transferidos
para a plantula jovem por uma espécie de haustério formado pela parte distal do embrido
que permanece dentro da semente do buriti (Fernandes 2002). Em casa de vegetacdo, o
estabelecimento das plantulas — momento a partir do qual os recursos da semente estao
exauridos — coincide com 0 momento em que a primeira folha lancada alcanga sua extensao
completa, com 35 cm de comprimento, aos 105 dias (Fernandes 2002). Porém, neste estudo
nos registramos em campo 11 de 26 individuos amostrados com altura superior a 35 cm,
que ainda dependiam das reservas da semente. Entre esses individuos, trés tiveram duas

folhas e um deles teve 90 cm de altura.

Alometria

As variacdes nas caracteristicas macro-morfoldgicas das palmeiras ao longo da
ontogenia frequentemente estdo relacionadas as variacdes alométricas (Souza et al. 2000;
Kimura & Simbolon 2002; Souza et al. 2003; Watanabe & Suzuki 2007). Para o buriti
ocorrem vdrias alteragdes nas relagdes alométricas entre os estaddios 1 e 2. No estadio 1, os
individuos tendem a apresentar relacOes entre as caracteristicas biométricas das folhas e o
tamanho dos individuos (representado pela varidvel comprimento do peciolo neste estudo).
Essas relacdes passam a ser inexistentes, ou sdo completamente modificadas quando os

individuos ingressam no estadio 2.
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As relacdes ndo-lineares encontradas no estddio 1 (Figura 2) provavelmente sdo
causadas por um rapido crescimento inicial no comprimento do peciolo acompanhadas por
pequenas alteracOes nas demais caracteristicas biométricas avaliadas nas folhas. Quando o
comprimento do peciolo alcanca um determinado limite, € iniciado o aumento da largura do
peciolo, do niimero de segmentos foliares, do comprimento do limbo e do comprimento da
raque.

Além de haver um rapido crescimento no comprimento do peciolo no inicio do ciclo
de vida (estadio 1), ainda ocorre uma répida acumulacdo de folhas conforme o buriti cresce.
Um indicio desse vigoroso aumento no nimero de folhas € o fato de que encontramos trés
individuos que ja haviam produzido duas folhas quando ainda dependiam das reservas da
semente. Este fato também torna a varidvel nimero de folhas inadequada como critério de
classificacdo dos individuos nos estadios 1.1 e 1.2. A acumulacdo de folhas no estadio 1
provavelmente ocorre devido a maior longevidade das folhas, ja que a taxa de producgdo de
folhas tem fraca correlagdo com a altura do individuo.

O tamanho das folhas (medido indiretamente pelas varidveis nimero de segmentos
foliares, comprimento da raque e comprimento do limbo) também aumenta conforme os
individuos do estddio 1 crescem. Porém, no estddio 2 o tamanho da folha nio tem relacdo
com o tamanho do individuo, exceto quanto ao nimero de segmentos foliares.
Provavelmente, a folha alcanca o seu tamanho 6timo em individuos no final do estadio 1.2.

Entre os estddios 2 e 3, o estipe cresce em média apenas 4 cm de circunferéncia.
Assim como em Geonoma brevispatha (Souza et al. 2003), o didmetro do estipe do buriti
deve crescer rapidamente no inicio do ciclo de vida, quando hd um lento crescimento do
estipe em comprimento. Quando atinge os estddios 2 e 3, o comprimento do estipe pode
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aumentar rapidamente, enquanto o diametro se mantém constante. Assim, o diametro
alcancado no inicio do ciclo de vida pode ser suficiente para suportar o crescimento em
comprimento do estipe durante toda a ontogenia, sem que haja um aumento proporcional no
diametro (Alves et al. 2004). Além disso, apesar das palmeiras ndo possuirem crescimento
secundério, podem apresentar aumento na densidade dos tecidos na por¢do basal do tronco,
que contribui para manter a estabilidade mecanica (Kimura & Simbolon 2002; Alves et al.

2004).

Producgdo de folhas

As folhas das palmeiras sdo produzidas uma por vez no centro da copa (Carvalho et
al. 1999). A taxa de producdo de folhas do buriti € pouco relacionada com o tamanho do
individuo e variou pouco entre os estadios iniciais (1.1, 1.2 e 2), assim como o encontrado
para Euterpe edulis Mart. (Carvalho et al. 1999) e Geonoma congesta H. Wendl. ex Spruce
(Chazdon 1992). Para outras espécies, a taxa de producdo de folhas aumenta durante a
ontogenia, como Geonoma brevispatha (Souza et al. 2003) e G. schottiana (Sampaio &
Scariot 2008).

O buriti geralmente precisa acumular entre 4 ¢ 5 folhas e ter no minimo 4 m de
altura (do solo até o 4pice da folha mais alta) antes de iniciar o crescimento do estipe em
comprimento. Com estipe aéreo, o nimero de folhas aumenta pouco até atingir 0 maximo
de nove folhas no estddio 2. Apesar do nimero de folhas ter sido contado somente até o
estddio 2 neste estudo, os buritis provavelmente permanecem acumulando folhas até o final
do ciclo de vida, pois no estddio 3 podem apresentar até 20 folhas (Henderson et al. 1995).
A drea foliar total do buriti aumenta linearmente com o tamanho do individuo até o final do
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ciclo de vida (Renninger & Philips 2010). Como o tamanho da folha estabiliza em estddios
intermedidrios, provavelmente é a acumulacio de folhas que possibilita 0 aumento continuo
na drea foliar total. Para que haja a acumulacao de folhas, a longevidade das folhas deve
aumentar conforme o individuo cresce, ja que a taxa de producdo de folhas se mantém

constante, assim como em Euterpe edulis (Carvalho et al. 1999).

Reproducao

O evento de reprodu¢do por um individuo de buriti requer alto investimento em
recursos. Cada cacho tem em média 19,4 kg de frutos (Barbosa et al. 2010) e alguns buritis
podem produzir até 10 cachos com frutos durante um periodo reprodutivo. Apesar do alto
investimento, hd fraca relacdo entre o tamanho do buriti (representado pela CAS) e o
nimero de infrutescéncias produzidas, assim como o encontrado em Geonoma schottiana
(Sampaio & Scariot 2008) e Oenocarpus bataua (Rojas-Robles & Stiles 2009). Esse
resultado difere da maioria das espécies de palmeiras, que apresentam relacdo positiva
linear (Oyama 1990; Scariot ef al. 1995; Cunningham 1997; Svenning 2000) ou ndo-linear
(Barot & Gignoux 1999; Souza et al. 2003) entre o tamanho do individuo e a atividade
reprodutiva. Esta auséncia de relacao pode ocorrer, pois os buritis produzem inflorescéncias
irregularmente entre anos, com anos de alto investimento seguidos por anos de baixo ou
nenhum investimento, resultado similar ao encontrado por Storti (1993) e Abreu (2001).
Este padrao de reproducdo é semelhante também com o que ocorre para Oenocarpus
bataua (Rojas-Robles & Stiles 2009). Durante o periodo inativo, o individuo pode
acumular as reservas necessdrias para investimento nos eventos futuros de producdo de
frutos, independentemente do seu tamanho.
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Conclusoes

O estddio 1.1 pode ser caracterizado pela dependéncia do individuo as reservas da
semente. Nessa fase os individuos geralmente estdo sujeitos a altas taxas de mortalidade,
tendem a acumular folhas e podem apresentar rdpido crescimento no comprimento do
peciolo. Os individuos do estddio 1.2 podem ter sobrevivéncia acima de 80%. Conforme
crescem em tamanho, tendem a ter mais folhas, cada vez maiores. Quando um individuo
acumula entre 4 e 5 folhas pode produzir estipe aéreo e passar para o estddio 2. Nesta fase,
o comprimento do peciolo pode diminuir conforme o estipe cresce € o tamanho das folhas
tende a ser independente do tamanho do individuo. Quando o buriti atinge um determinado
tamanho, pode tornar-se reprodutivo (estddio 3). O ndmero de folhas tende a aumentar
conforme o individuo reprodutivo cresce, mas a atividade reprodutiva independe do
tamanho. As mudancas nas caracteristicas macro-morfoldgicas dos individuos durante o
ciclo de vida do buriti podem estar relacionadas as alteracdes na sobrevivéncia e na
alometria dos individuos. Cada estadio ontogenético pode ter contribuicdo diferente para a

dindmica das populacdes de buriti.
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CAPITULO 2: Impactos do extrativismo de frutos e do fogo na ecologia populacional
do buriti (Mauritia flexuosa; Arecaceae)

Mauricio Bonesso Sampaio

Flavio Antonio Maés dos Santos

Resumo

A coleta de produtos florestais nao-madeireiros (PFNMs) em alta intensidade pode causar
impactos negativos na estrutura e na dindmica da populacio explorada. Outras perturbacdes
antrépicas como as queimadas, podem aumentar ou diminuir a sustentabilidade ecoldgica
do extrativismo de PFNMs. Avaliamos se os impactos do extrativismo de frutos e de
queimadas praticados por comunidades rurais modificam a ecologia populacional do buriti
(Mauritia flexuosa; Arecaceae) no Brasil Central. Amostramos 16 populacdes de buriti,
sendo nove com historico de coleta de frutos (extrativismo) e sete sem historico de coleta
(controle). Em cinco populagdes, sendo trés controle e duas sujeitas ao extrativismo,
ocorreram queimadas acidentais durante o estudo. O tamanho das populacdes de buriti pode
ndo reduzir em longo prazo caso o extrativismo de frutos cause no maximo 70% de redugao
na fecundidade. Ja as queimadas frequentes podem causar a mortalidade de buritis
reprodutivos e reduzir o recrutamento de plantulas, contribuindo para a diminuicdo no
tamanho das populacdes. Evitar a entrada do fogo no interior dos brejos € fundamental para
a conservacdo dos buritis € a0 mesmo tempo, para manter uma importante fonte de renda
para as comunidades rurais do Brasil Central.

Palavras-chave: extrativismo sustentdvel, LTRE, reproduc¢do plurianual, queimadas,

Cerrado
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Introducao

Produtos florestais ndo madeireiros (PFNM) sdo utilizados por 1,4 a 1,6 bilhdes de
pessoas no mundo. De 0,5 a 1 bilhdo de pessoas sdo pequenos proprietdrios de terras que
manejam 4reas naturais remanescentes para obter fontes de subsisténcia e renda
(Shackleton et al. 2011). Além de contribuir para amenizar a pobreza de comunidades
rurais (Babulo et al. 2009), o extrativismo de PFNM também pode ser uma alternativa
econdmica (Byron & Arnold 1997) de menor impacto do que o corte seletivo de madeira e
a conversdo das florestas em pastagens (Nepstad & Schwartzman 1992) ou monoculturas.
Porém, para ser uma alternativa vidvel em longo prazo, o extrativismo precisa ter
sustentabilidade econdmica, ecolégica e social (Arnold & Pérez 2001; Newton 2008;
Sunderland et al. 2011).

Em alguns sistemas de extrativismo de PFNM em dreas naturais pode ocorrer
sobrexploragdo, causando a reducdo no tamanho das populacdes manejadas e a perda de
sustentabilidade ecoldgica (Murali et al. 1996; Ganeshaiah et al. 1998; Bhattacharya &
Hayat 2004; Nakazono et al. 2004; Rist ef al. 2010; Fedele et al. 2011). O impacto do
extrativismo em populacdes naturais depende da histéria de vida da planta, do tipo de
PFNM coletado, das praticas de manejo adotadas e de caracteristicas da populagdo como
abundancia de individuos, atividade reprodutiva, taxa de crescimento populacional e
resiliéncia da populacdo as perturbagdes naturais (Ticktin 2004; Ticktin & Schackleton
2011).

Para determinar a sustentabilidade do extrativismo, o primeiro passo € avaliar os
impactos da colheita do PFNM na estrutura e dindmica das populacdes manejadas. Isso
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pode ser feito experimentalmente comparando-se a dindmica de populagdes sujeitas ao
extrativismo com populagdes controle, utilizando-se réplicas em cada tratamento, de forma
a captar a heterogeneidade ambiental (Gaoue & Ticktin 2010; Schmidt er al. 2011).
Também € importante considerar o histérico de variagdo das atividades de extrativismo ao
longo do tempo em uma populacdo (Nantel er al. 1996; Ticktin et al. 2002; Gaoue et al.
2011). Nos sistemas reais de extrativismo, a intensidade de coleta pode variar
temporalmente, pois os extrativistas decidem quando, onde e quanto coletar, dependendo
das suas necessidades e do seu conhecimento a respeito do tempo de resposta da populagdao
aos eventos de extrativismo anteriores (Gaoue et al. 2011). Efeitos compensatdrios podem
minimizar o impacto do extrativismo em curto prazo, porém ao longo do tempo o efeito
acumulado da coleta de PFNM pode causar impacto na populacao manejada (Endress et al.
2006). Assim, ao contrdrio das simulacdes experimentais de extrativismo, resultados mais
realistas podem ser obtidos quando é feita a comparacdo da dinamica de populacdes
controle com a dindmica de populacdes sujeitas aos sistemas de extrativismo de PFNMs,
que possuam histdrico de exploracio.

As plantas manejadas por comunidades locais podem ser sujeitas a outras
perturbacdes, além do extrativismo, como fogo (Ratsirarson et al. 1996; Sinha & Brault,
2005; Schmidt et al. 2007), pastejo (Sullivan et al. 1995; Ratsirarson et al. 1996; Lopez-
Toledo et al. 2011), proliferacdo de parasitas (Rist et al. 2008), de lianas (Kainer et al.
2007) e a fragmentacdo dos hdbitats (Portela et al. 2010). Estas perturbacdes também
podem influenciar a dindmica das populagdes alvo do extrativismo e tornd-las mais ou

menos tolerantes a coleta de PFNMs.
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Os efeitos do fogo em uma populacdo sdo muito dependentes da autoecologia da
espécie, da frequéncia, época e intensidade de fogo (Hoffmann 1999; Duchesne & Wetzel
2004). Em alguns casos a queimada aumenta a mortalidade de individuos de diversos
estddios do ciclo de vida, diminui o tamanho dos individuos e reduz a fecundidade, o que
pode causar um decréscimo na taxa de crescimento populacional (Barrow et al. 1993;
Hoffmann 1999; Liddle et al. 2006; Souza & Martins 2004). Em outros casos, a
produtividade do PFNM pode ser estimulada pelo fogo, como o que ocorre com os escapos
de capim-dourado, Syngonanthus nitens (Bong.) Ruhland, utilizados para a producdo de
artesanatos no dominio do Cerrado (Schmidt et al. 2007). Para palmeiras adaptadas a
ambientes sujeitos a queimadas frequentes, como Serenoa repens (W. Bartram) Small e
Sabal etonia Swingle ex Nash na Flérida, o fogo nio causa a mortalidade de individuos e
pode estimular a produc¢do de folhas, a floracao e a produgdo de frutos (Abrahamson 1999).

A palmeira buriti, Mauritia flexuosa L.f, € intensivamente utilizada pelas
comunidades rurais em todos os locais de ocorréncia (Gragson 1992; Macia 2004;
Nascimento et al. 2009; Saraiva 2009; Horn er al. 2012). O buriti ocorre dos Andes, no
noroeste da América do Sul, até o litoral brasileiro no Para e Maranhdo. O limite sul da sua
distribuicdo € o norte do estado de Sdo Paulo (Henderson et al. 1995). Os frutos e as folhas
desta palmeira estdo entre os PFNMs mais importantes para a subsisténcia das comunidades
rurais e também para a cultura local (Fernandes 2011). As fibras obtidas das folhas novas
sdo utilizadas para costurar os escapos de capim-dourado na confec¢do de artesanatos nos
estados de Tocantins, Goids e Bahia (Schmidt 2011). Os frutos sdo utilizados para a

producdo de doces, polpa congelada e 6leo, produzidos em unidades familiares ou em
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pequenas agroindustrias em todo o dominio do Cerrado (Carrazza & Figueiredo 2010;
Sampaio 2011).

O extrativismo das folhas novas ndo causa impactos no crescimento dos individuos,
na estrutura e na dindmica das populacdes de buriti (Sampaio et al. 2008; Saraiva 2009). O
sistema tradicional de extrativismo de frutos utilizado na Amazonia Peruana, que requer a
derrubada dos reprodutivos (Manzi & Coomes 2009; Horn et al. 2012), pode ser
sustentdvel se causar a mortalidade de no maximo 22,5% das fémeas em intervalos de no
minimo 20 anos (Holm et al. 2008). No Brasil, os frutos do buriti sdo colhidos
principalmente no chdo, apds a dispersdo natural, ou os cachos com frutos maduros sdo
coletados diretamente do individuo reprodutivo, sem causar a sua mortalidade. A
sustentabilidade deste sistema de extrativismo de frutos pode ser maior do que o praticado
no Peru, porém, isso ainda nao foi avaliado.

De forma geral, a coleta de frutos de espécies arboreas de vida longa tende a causar
baixo impacto negativo nas populacdes manejadas, pois os individuos geralmente
produzem muitos frutos durante um longo periodo de tempo (Ticktin 2004), mas ainda ha
pouca informagdo disponivel, principalmente para palmeiras. De acordo com resultados ja
encontrados para palmeiras, o extrativismo pode ser sustentdvel em uma ampla faixa de
porcentagens de frutos colhidos anualmente, que vai de 25% a 95% dos frutos produzidos
em uma populacdo (Ratsirarson et al. 1996; Bernal 1998; Rocha 2004; Lima 2011). Para
outras espécies, como Lodoicea maldivica Pers., que possui baixa produtividade de frutos, a
intensidade da coleta praticada atualmente é maior do que a capacidade tolerada pelas
populacdes remanescentes nas Ilhas Seicheles, que sdo pequenas e sujeitas a perturbacdes
antropicas (Rist ef al 2010).
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O buriti pode gerar renda e segurancga alimentar para comunidades locais, e também,
€ uma espécie importante para o funcionamento ecossistémico dos brejos. Entender como o
extrativismo de frutos e o fogo influenciam a dindmica populacional desta palmeira €
fundamental para subsidiar as a¢des de manejo e conservagdo. Portanto, este estudo teve
como objetivo avaliar o impacto do extrativismo de frutos e do fogo na ecologia
populacional do buriti. N6s testamos duas hipdteses: (i) a coleta de frutos de buriti ndo
influencia o recrutamento de plantulas, a estrutura e a dindmica das populagdes, assim
como encontrado para algumas espécies de palmeiras (Ratsirarson et al. 1996; Bernal 1998;
Rocha 2004; Lima 2011); (i1) o fogo ndo causa impactos negativos na estrutura € na
dindmica das populagdes de buriti, assim como encontrado para as palmeiras Serenoa

repens e Sabal etonia, que sdo tolerantes as queimadas (Abrahamson 1999).

Material e métodos

Espécie de estudo

O buriti (Mauritia flexuosa) é uma palmeira arborescente, com estipe solitério,
didica, xenogamica, cujos principais polinizadores sdo abelhas do género Trigona Jurine,
1807, coledpteros e dipteros, e ndo ocorre anemofilia. O desenvolvimento das
inflorescéncias até o amadurecimento dos frutos demora mais de um ano (Abreu 2001;
Storti 1993). O amadurecimento e a dispersdo dos frutos no Brasil Central iniciam em
outubro e s6 terminam em julho do ano seguinte (Abreu 2001). A atividade reprodutiva €
plurianual, tanto em nivel individual, quanto populacional, sendo que o numero de
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inflorescéncias € cerca de duas vezes maior em um ano de alta produc¢do do que em anos de
baixa producdo, mas hd producdo de frutos anualmente (Abreu 2001; Fernandes 2002).
Cada infrutescéncia produz de 479 a 1.889 frutos (Storti 1993; Silva 2009). No Brasil
Central, os frutos sdo ovais, de 4 a 5 cm de comprimento, com peso médio de 38,2 g (EP =
0,6 g; n=80) (M. B. Sampaio; dados ndo publicados). Uma infrutescéncia produz de 19,4 a
36 kg de frutos (Torres et al. 2006; Barbosa et al. 2010). O endosperma € muito duro e em
geral hd apenas uma semente por fruto, mas pode ocorrer dispermia ou partenocarpia em
baixa frequéncia (Fernandes 2002). A dispersdo das sementes € hidrocdrica ou zoocorica
(Ponce et al. 1999; Fernandes 2002; Ponce Calder6n 2002). Em campo, a germinabilidade
das sementes é de 77 a 86%. As sementes comecam a germinar 65 dias apds a dispersdo e
permanecem vidveis por pelo menos 1 ano e 2 meses (Ponce et al. 1999).

O buriti € a espécie dominante nos brejos do Brasil Central. Os brejos sdo
compridos e estreitos, geralmente florestais, que se localizam ao redor de pequenos cursos
d'dgua nas areas de nascente, onde o relevo é geralmente suave. O solo é hidromoérfico e
permanentemente inundado (Ivanauskas ef al. 1997; Toniato et al. 1998). Os brejos sdo
frequentemente margeados por campos limpos, que ndo possuem o componente arboreo-
arbustivo e podem ter o solo permanentemente timido ou seco dependendo da posicdo no

relevo.

Coleta dos dados

N6s amostramos as populagdes de buriti em 16 brejos (Tabela 1) de trés regides do

Brasil Central: leste de Tocantins, no Jalapao, (10°13'S; 46°34'W), nordeste do Tocantins
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(08°51'S; 47°51'W) e sul do Piaui (09°12'S; 44°36"). Nestas trés regides, os brejos ocorrem
em abundancia e existem associacdes ou cooperativas que coordenam as atividades de
extrativismo de PFNM. Em nove brejos havia histérico de coleta de frutos de buriti em alta
intensidade, ou seja, mais de 100 kg de polpa processada por safra e por brejo hd pelo
menos trés safras (ou seis anos) anteriores ao inicio do estudo. Nos demais sete brejos, que
foram considerados como pertencentes ao tratamento controle, ndo havia histérico de
intensa coleta de frutos, ou seja, ndo havia relatos de colheita, ou a produgdo era de menos
do que 100 kg de polpa por safra, e a colheita estava ocorrendo apenas para consumo da
familia. Além disso, nés amostramos brejos que tinham a menor intensidade possivel de
outras perturbacdes no seu interior, como queimadas, criagdes de porcos e/ou de gado.
Apesar do tempo decorrido desde a tltima queimada ter sido varidvel entre brejos, todas as
areas estavam hé pelo menos dois anos sem queimar antes do inicio do estudo (Tabela 1),
de acordo com as informacdes obtidas com os proprietarios dos brejos e por observagdes de

campo.
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Tabela 1. Localizagdao dos 16 brejos amostrados, ano de ocorréncia da ultima queimada e

uso do brejo para criacdo de gado, porcos e para o extrativismo de frutos de buriti

(quantidade estimada de polpa processada por safra). L = Leste, NE = Nordeste, S = Sul.

Brejo Regiao Ultima queimada Gado* Porco® Tratamento'
Atoladeira L-Tocantins 2005° ausente  ausente  controle

Cansa Cavalo L-Tocantins 2006 ° ausente  ausente  controle

Anta L-Tocantins antes de 1998" ausente  ausente  controle

Porcos L-Tocantins 2000° pouco ausente  coleta®

Sao Félix L-Tocantins antes de 1998 ausente  pouco coleta®

Seco L-Tocantins antes de 1993 pouco ausente  coleta®
Cabeceira Fina NE-Tocantins 2006° ausente  ausente  controle
Conceicdo NE-Tocantins antes de 1989 pouco ausente  coleta (=400 kg)
Grande NE-Tocantins parte do brejo em 2005  pouco ausente  coleta (=200 kg)
Merola NE-Tocantins 1999 pouco ausente  controle

Rebojo NE-Tocantins 1999° ausente  pouco coleta®

Santo Antonio NE-Tocantins 1999° ausente  ausente  controle

Boca do Mato S-Piauf parte do brejo em 2006 ~ ausente  pouco coleta (=150 kg)
Estiva S-Piaui antes de 1989 ausente  ausente  controle

Olho d'Agua S-Piauf antes de 1989 pouco pouco coleta (=600 kg)
Saco Grande S-Piauf antes de 1989 pouco ausente  coleta (=1.000 kg)

* Em junho de 2009 esses brejos foram aceirados para evitar a entrada de fogo.
® Brejos que foram acidentalmente queimados na seca de 2010.
¢ Brejo queimado em setembro de 2008 por incéndio acidental.
4 Pouco significa que menos de 10 cabecgas de gado entram em alguns locais do brejo.

¢ Pouco significa que os porcos sio criados confinados, ao lado da drea do brejo amostrada.
Eventualmente alguns animais podem sair do cercado e utilizar a drea amostrada.

" Brejos controle foram os que ndo tinham histérico de coleta de frutos, ou a producdo de
polpa era menor do que 100 kg por safra e exclusivamente para consumo da familia.

€ Nio foi possivel estimar a quantidade de polpa processada, pois os frutos sdo colhidos
simultaneamente por varias familias.

Amostramos as populacdes de buriti em parcelas de 10 x 10 m marcadas com

estacas de aluminio e georreferenciadas. Sorteamos a localiza¢do das parcelas ao longo do

comprimento e da largura do brejo de forma que a distdncia minima entre parcelas fosse de
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5 m. Nao alocamos parcelas nos locais onde o brejo tinha menos que 10 m de largura e
onde ndo havia formacdo de dossel continuo. Marcamos de 13 a 20 parcelas em cada brejo,
sendo o nimero de parcelas dependente do comprimento do brejo que poderia ser utilizado
para a amostragem. Medimos os individuos com menos de 2 m de altura em duas sub-
parcelas de 3 x 3 m estabelecidas sistematicamente nos cantos de cada parcela, sendo que
os demais individuos amostramos na parcela inteira. Cada individuo amostrado foi marcado
com uma placa de aluminio numerada. Medimos a altura do solo até o dpice do peciolo da
folha mais alta e quando o buriti estava no estddio reprodutivo nos determinamos o sexo e
contamos o numero de cachos.

Monitoramos as populacdes da regido do Jalapdo semestralmente durante trés anos,
em julho de 2008, janeiro de 2009, junho de 2009, janeiro de 2010, junho de 2010, janeiro
de 2011 e julho de 2011. Nas demais regides, Nordeste do Tocantins e Sul do Piaui,
realizamos apenas trés amostragens durante dois anos, a primeira entre fevereiro e abril de

20009, a segunda entre fevereiro e marco de 2010 e a tltima em marco de 2011.

Andlise dos dados

Para avaliar a dinamica das populacdes, calculamos as taxas vitais anuais para cada
um dos 16 brejos e construimos matrizes de transi¢do (A) estruturadas por estddio (Figura
1) de acordo com Morris e Doak (2002). Classificamos os buritis amostrados em quatro
estddios ontogenéticos (Capitulo 1): 1.1 — individuos sem estipe acima do solo, ndo-

reprodutivos e com altura inferior a 1 m; 1.2 — sem estipe acima do solo, ndo-reprodutivos
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e com 1 m ou mais de altura; 2 — com estipe acima do solo e ndo-reprodutivos; 3 — com

estipe acima do solo e reprodutivos.
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Figura 1. Ciclo de vida e matriz de transi¢cdo de Lefkovitch para as populagdes de buriti
(Mauritia flexuosa), cujas taxas vitais dos estddios ontogenéticos (1.1, 1.2, 2 e 3) sdo
representadas pelas setas com linhas continuas e a fecundidade € representada pela seta

tracejada. As taxas vitais s3o sobrevivéncia (s;), crescimento (g;;) € fecundidade (fs).

Calculamos as taxas vitais de sobrevivéncia (s;), crescimento (g;;) e fecundidade (f4)
de acordo com Morris e Doak (2002). A fecundidade foi calculada dividindo-se o nimero
de plantulas recrutadas no tempo 7+1 pelo nimero de individuos reprodutivos (machos e
fémeas) no tempo ¢. Calculamos a taxa de crescimento populacional assintética (A) para a
populacdo amostrada em cada brejo e em cada ano utilizando-se o método power (Caswell
2001). Quando A > 1 a populacdo tem taxa de crescimento positiva, negativa paraA < 1 e
nula para A = 1. Estimamos os intervalos de confian¢a do A com viés corrigido, a 95% de

probabilidade, utilizando bootstrap com 10.000 aleatorizagdes para cada matriz A (Caswell
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2001). Em cada aleatorizacio os individuos foram sorteados com reposi¢ao dentro de cada
estddio. Os As foram considerados significativamente diferentes quando ndo houve
sobreposi¢do dos intervalos de confianca. Em cada aleatorizagdo nés calculamos os
elementos a;; da matriz resultante (Ayx) pela média das taxas vitais de individuos sorteados
dentro de um mesmo estddio com igual probabilidade e com reposi¢do. As populagdes com
poucos buritis nos estddios 2 e 3 tiveram taxas de permanéncia dos individuos nestes
estddios iguais a 1 em muitas das aleatorizagdes, independentemente das demais taxas
vitais. Para minimizar este problema, sempre que ocorreu, nds substituimos as taxas vitais
dos estddios 2 e 3 destas populacOes pelas respectivas taxas médias do conjunto de
populagdes do mesmo ano independentemente do tratamento. Ndo houve diferengas
significativas nas taxas vitais dos individuos deste estddio entre os tratamentos extrativismo
e controle (resultados ndo mostrados).

Como a fecundidade do buriti varia entre anos, nds avaliamos o efeito da atividade
reprodutiva plurianual na dindmica populacional do buriti. Este efeito foi incorporado nos
modelos matriciais estocdsticos. Para 1sso, nos construimos matrizes de transi¢do (A) para
as populacdes controle do Jalapdo agregadas, calculamos as taxas demograficas e
montamos matrizes controle agregadas, como se todos os individuos dos brejos controle
pertencessem a uma tnica populacdo, para cada um dos trés periodos: (A;) junho de 2008 a
junho de 2009; (A;) junho de 2009 a junho de 2010; e (A3) junho de 2010 a julho de 2011.
Calculamos a elasticidade de A as variacdes em cada taxa vital, sobrevivéncia, crescimento
e fecundidade (Caswell 2001). Para avaliar a contribui¢do de cada taxa vital para a
diferenca do A entre os trés periodos utilizamos a andlise life table response experiments
(LTRE) em desenho fixo (Caswell 2001). Com esta andlise calculamos a contribui¢do de
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cada taxa vital (c;j) para a diferenga entre as taxas de crescimento populacional de cada
periodo (7) utilizando a férmula: c;; = S*ij(Vtij — Vi1jj); onde S*ij ¢ a sensibilidade da matriz
média (M), calculada por: M = (A+A1)/2, € vij sdo as taxas vitais de uma das tr€s matrizes
de transicdo agregadas dos dois periodos de estudo, A;, A, ou Ajz. As matrizes foram
comparadas duas a duas. Quando c; teve valor positivo, a taxa vital teve contribui¢do
positiva para a diferenca no A entre periodos, ou seja, a taxa demografica foi maior para o
periodo t+/ do que t. O valor negativo de c;; ocorreu quando a taxa vital foi maior para o
periodo 7 do que t+1.

N6s calculamos a taxa de crescimento populacional estocastica (rs) (Caswel 2001)
pela simulagdo da variagdo do tamanho populacional sob diferentes frequéncias de
ocorréncia de anos bons (alta taxa de recrutamento de individuos do estadio 1.1) e anos
ruins (baixo recrutamento) em longo prazo para as populacdes controle do Jalapao. Esta
taxa foi calculada pela equacdo ry = logjo(As). Utilizamos 50.000 aleatoriza¢des para
calcular cada valor de r, e calculamos o intervalo de confian¢a com base na distribui¢do dos
valores calculados. As matrizes A; e Az representaram anos bons, enquanto A, representou
0 ano ruim (veja os resultados).

Para avaliar o efeito do extrativismo de frutos na dindmica populacional do buriti
em cada ano, nés comparamos o A das populacdes controle agregadas com o A das
populagdes sujeitas ao extrativismo de frutos agregadas. Excluimos desta andlise as
populagdes que queimaram acidentalmente no ano da queimada e nos anos posteriores
(Tabela 1). Utilizamos a andlise LTRE para calcular a contribui¢do de cada taxa vital para a

diferenga das taxas de crescimento entre tratamentos para cada ano. Os valores de
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contribui¢@o (cjj) positivos indicam que a taxa vital em questio foi mais alta para o controle
do que para o extrativismo e 0s negativos indicam o inverso.

Para estimar a taxa de crescimento populacional estocdstica (r;) em diferentes
cendrios de intensidade de extrativismo de frutos nds utilizamos 50.000 aleatoriza¢des. Em
cada aleatorizacdo nés alteramos os valores de fecundidade nas matrizes das populacdes
controle para simular diferentes intensidades de extrativismo de frutos. Usamos as matrizes
dos dois periodos de estudo (2009-2010 e 2010-2011) para incluir no modelo a variagdao
anual na atividade reprodutiva.

Para avaliar o efeito do fogo na dinamica das populacdes ndés comparamos a
dindmica do brejo Porcos, que queimou acidentalmente em setembro de 2008, com a
dindmica das populagdes controle do Jalapdao agregadas. Também comparamos a dinamica
das populacdes dos brejos que queimaram acidentalmente na estacdo seca (de agosto a
outubro) de 2010, Santo Antdnio, Rebojo, Cabeceira Fina e Cansa Cavalo, com a dindmica
das populagdes controle das trés regides agregadas. O brejo Porcos foi analisado
separadamente dos demais brejos queimados, pois 0s anos que ocorreram as queimadas
foram diferentes entre brejos.

Calculamos o efeito de diferentes intervalos entre queimadas (2, 3, 4, 5, 20 e 50
anos) e da auséncia de queimadas (intervalo = o anos) na taxa de crescimento populacional
estocéstica (rs) utilizando 50.000 aleatorizagdes. Nesta andlise nds utilizamos os dados
demogréficos de cada uma das populagdes que queimaram para simular o ano de queimada
e as matrizes dos controles agregadas para simular os anos sem fogo. Usamos as matrizes
controle dos dois periodos de estudo separadas (2009-2010 e 2010-2011) para incluir no
modelo a varia¢do anual na atividade reprodutiva.
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Para simular o efeito da queimada e do extrativismo de frutos simultaneamente em
uma populacdo nds calculamos a taxa de crescimento populacional estocdstica utilizando
diferentes intervalos entre queimadas (2, 3, 4, 5, 20, 50, e o anos) nas populagdes sujeitas
ao extrativismo. Nesta andlise nds usamos os dados dos dois periodos de amostragem para
inserir no modelo a variagdo da fecundidade entre anos e utilizamos 50.000 aleatorizacoes.
N6s também simulamos o efeito da queimada em diferentes intervalos em populacdes
sujeitas a intensidade maxima de extrativismo sustentdvel encontrada, ou seja, quando hé a

reducdo de 70% da fecundidade.

Resultados

Influéncia da atividade reprodutiva plurianual

A atividade reprodutiva variou durante o periodo de estudo e influenciou o
recrutamento de individuos do estddio 1.1 (Figuras 2, 3 e ANEXO 1). Em janeiro de 2009
houve alto recrutamento nas populagdes do Jalapdo (Figura 2), que provavelmente foi
causado por um evento de producdo de frutos maduros anterior ao inicio do estudo (entre
outubro de 2007 e fevereiro de 2008, de acordo com informagdes de extrativistas). Em
junho de 2008 foram encontrados poucos cachos na populagdo. A quantidade de cachos
aumentou a partir de janeiro de 2009. Em janeiro e junho de 2010 foram encontrados
muitos cachos com frutos maduros (Figura 3). De janeiro de 2009 a junho de 2010 houve

baixo recrutamento, que coincidiu com o periodo de entressafra de frutos. Em janeiro de
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2011 e julho de 2011 houve alto recrutamento novamente (Figura 2), resultado da safra de

frutos de outubro de 2009 a junho de 2010 (ANEXO 1).
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Figura 2. Densidade (média + EP) de recrutas de buriti (Mauritia flexuosa) do estadio 1.1

em seis brejos do Jalapao de janeiro de 2008 a julho de 2011.
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Figura 3. Média (+EP) do nimero de cachos/100 m2, contendo frutos maduros, frutos
imaturos ou botdes florais, contados semestralmente em buritis (Mauritia flexuosa) fémeas

de seis populacdes do Jalapdo, de junho de 2008 a junho de 2011.

A taxa de crescimento das populacdes controle foi significativamente maior entre
junho de 2008 e junho de 2009, quando houve alto recrutamento, do que entre junho 2009 e
junho de 2010, quando houve baixo recrutamento. Porém, nao houve diferenca significativa
no A do periodo entre junho de 2010 e julho de 2011 (alto recrutamento) em relacdo aos

demais (Figura 4).
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Figura 4. Taxa anual de crescimento populacional (£ intervalo de confiangca a 95% de
probabilidade) de populacdes de buriti (Mauritia flexuosa) controle, no Jalapdo, para trés
periodos: junho de 2008 a junho de 2009, junho de 2009 a junho de 2010 e de junho de
2010 a julho de 2011. A linha horizontal representa a taxa de crescimento na qual o

tamanho populacional se mantém constante.

A taxa vital que mais contribuiu para a diferenca na dindmica populacional entre os
trés periodos foi a fecundidade (Figura 5). A contribuicdo da fecundidade entre o primeiro e
o segundo periodo foi negativa, pois esta taxa foi maior no primeiro periodo (f = 4 ind. do
estddio 1.1/ind. do estddio 3) do que no segundo (f = 0,34 ind. do estddio 1.1/ind. do estddio
3). A contribui¢@o da fecundidade foi positiva para as outras duas comparagdes, pois houve
maior fecundidade no terceiro periodo (f = 11,32 ind. do estddio 1.1/ind. do estddio 3) do

que no primeiro e no segundo periodos.
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Figura 5. Contribuicdo LTRE das taxas vitais, sobrevivéncia (s), crescimento entre estadios
(g), e fecundidade (f) para a diferenca no crescimento populacional entre populagdes de
buriti (Mauritia flexuosa) controle do Jalapao, dos trés periodos demogréficos anuais (1 -
junho de 2008 a junho de 2009; 2 - junho de 2009 a junho de 2010; 3 - junho de 2010 a
julho de 2011), comparadas em pares. Valores positivos indicam maior contribuicdo de ¢

+1 em relagdo a 7. Os brejos que sofreram queimada acidental foram excluidos desta
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andlise. Note as quebras na escala do eixo y.

A taxa de crescimento populacional estocdstica das populagdes controle foi sempre

positiva, mesmo quando simulada apenas a ocorréncia de anos de baixo recrutamento.
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Porém, a reducdo da frequéncia de anos de baixo recrutamento aumentou o valor do r

(Figura 6).
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0.005 -
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1 12 13 14 15 1ie 17 158 1/9 1110 0

Frequénciade ocorrénciado ano de baixo recrutamento
Figura 6. Simulacdo da taxa de crescimento populacional estocdstica (+ intervalo de
confianca) influenciada por diferentes frequéncias de ocorréncia de anos de baixo
recrutamento de individuos do estddio 1.1. Os dados foram coletados em populacdes de
buriti (Mauritia flexuosa) controle amostradas no Jalapdo em trés periodos, junho de 2008 a
junho de 2009 (alto recrutamento), junho de 2009 a junho de 2010 (baixo recrutamento) e
junho de 2010 a julho de 2011 (alto recrutamento). Os brejos que sofreram queimada

acidental foram excluidos desta andlise no ano da queimada e posteriormente.
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Influéncia da razdo sexual e da producdo de cachos

A estrutura variou entre populacdes no periodo de estudo (Figura 7) desde a
auséncia de individuos no estiddio 1.1, com predominancia de individuos no estddio 1.2 no
brejo Seco, até mais de 90% dos individuos amostrados pertencentes ao estddio 1.1 no brejo

Grande em 2009 (Figura 7).
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Figura 7. Porcentagem dos individuos nas classes 1.1, 1.2, 2 e 3 para 16 populacdes de
buriti (Mauritia flexuosa) em trés regides do Brasil Central em 2009, 2010 e 2011. (¥*)

populacdes controle.
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A razdo sexual dos individuos reprodutivos variou significativamente de 0,38 (brejo
Grande) a 3,33 machos/fémeas (Atoladeira) entre populagdes (x2 =90,8; p < 0,001; gl = 15;

Figura 8), mas ndo variou entre anos (X2 =2,0; p > 0,05; gl = 30).

Seco | |

Atoladeira™ |

Sace Grande |
Boca do Mato |

Séo Felix | |
OlhoD'Agua |
Merola™ |
OF
Cabeceira Fina™ |
: oM

Santo Anténio™ | |

Porcos | |

Cansa Cavalo™ |

Estiva® . |
D'Anta™ | |

Concelgiio |

|
|
|
|
|
|
|
Rebojo | |
|
|
|
|
|
|
|
|

Grande |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Figura 8. Média da razao sexual dos buritis reprodutivos (estddio 3) no periodo de 2009 a

2011, em 16 populagdes de buriti (Mauritia flexuosa) de trés regides do Brasil Central. (*)

populacdes controle. A linha vertical indica a razao sexual 1:1.

A porcentagem de individuos no estidio 1.1 em janeiro de 2011 ndo foi
significativamente correlacionada a porcentagem de fémeas em janeiro de 2010 (r = 0,12; p
=0,65; n = 16) e nem a densidade de cachos maduros nas populacdes em janeiro de 2010 (r

=0,40; p=0,13; n = 16; Figuras 7 ¢ 9).
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Densidade de cachos/100m?

Figura 9. Densidade média de cachos maduros por 100 m” contados em janeiro de 2010 em
16 populagdes de buriti (Mauritia flexuosa) de trés regides do Brasil Central. (*)

populagdes controle.

Efeitos do extrativismo de frutos

Entre os oito brejos amostrados com menor propor¢do de individuos no estadio 1.1
e maior propor¢ao de individuos nos estadios 2 e 3, seis eram alvo de extrativismo de frutos
em 2009 e 2010 (Figura 7). Em 2011, os quatro brejos com menor propor¢do de individuos
no estddio 1.1 foram sujeitos a intensa coleta de frutos (Figura 7). De forma geral, a
densidade de individuos no estddio 1.1 foi significativamente menor em brejos sujeitos ao
extrativismo do que nos brejos controle nos trés periodos avaliados (2009: x* = 86,94; p <
0,001; 2010: y* = 144,76; p < 0,001; 2011: y* = 38,69; p < 0,001; Figura 10).
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201

Ei 12. 2 3

Controle Extrativismo
Figura 10. Densidade de individuos (média + EP) dos estadios 1.1, 1.2, 2 e 3 em
populagdes de buriti (Mauritia flexuosa) em trés regides do Brasil Central em 2009, 2010 e
2011. As populacdes foram agrupadas em controle (ndo sujeito ao extrativismo) ou
extrativismo (sujeito a alta intensidade de extrativismo). As populacdes que queimaram

acidentalmente durante o estudo foram excluidas deste grafico.

88



Os individuos do estddio 1.1 tiveram menor sobrevivéncia nos brejos sujeitos ao
extrativismo de frutos do que nas dreas controle (Teste de Cox-Mantel; U = 35,8; p <

0,001), principalmente durante o primeiro semestre de vida (Figura 11).
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Figura 11. Andlise de sobrevivéncia de individuos de buriti (Mauritia flexuosa) do estadio
1.1 recrutados durante o periodo de estudo (junho de 2008 a julho de 2011) em duas
populacdes sujeitas ao extrativismo de frutos e trés populagdes controle no Jalapao - TO.

Os individuos foram avaliados semestralmente quanto a sobrevivéncia.

As taxas de crescimento populacionais foram similares entre brejos tanto no periodo
de 2009-2010, quanto em 2010-2011 (Figura 12). Em 2009-2010, o brejo Porcos teve
lambda significativamente menor que os demais e o maior A encontrado foi de 1,0023 para
a populagdo do brejo Anta. Em Porcos (entre 2009 e 2010), em Cabeceira Fina e em Cansa
Cavalo (entre 2010 e 2011), a alta variabilidade no A pode ter ocorrido devido a

mortalidade de individuos do estddio 3, logo ap6s as queimadas acidentais que ocorreram
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nestes brejos (veja as matrizes de transicdo de cada brejo em cada periodo de amostragem
no ANEXO 2). Em Sao Félix, a alta variabilidade no A entre 2010 e 2011 pode ter ocorrido
devido ao maior recrutamento de individuos do estddio 2 para 3 do que nas demais
populacdes. Nos brejos Anta e Grande, houve alta taxa de fecundidade, que pode ter
contribuido para a alta variabilidade no A destes brejos.

Entre 2010 e 2011, o A teve maior variabilidade entre popula¢des (Figura 12),
porém ndo houve diferenca significativa entre As. O valor de A mais baixo encontrado foi de
0,9755 para as populacdes dos brejos Cabeceira Fina e Cansa Cavalo, que sofreram
queimada acidental na seca de 2010. Cabeceira Fina foi a dnica populacdo que teve A
significativamente menor do que 1 no periodo entre 2010 e 2011. O maior A deste periodo
foi de 1,0211 para o brejo Sao Félix, que ndo diferiu de 1.

O A dos brejos agregados por tratamento diferiu significativamente entre
extrativismo e controle no periodo entre 2009 e 2010, mas ndo entre 2010 e 2011 (Figura

12).
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Figura 12. Taxa anual de crescimento populacional (+ intervalo de confiangca) de nove
populacdes de buriti (Mauritia flexuosa) sujeitas ao extrativismo, de sete populacdes
controle e das populacdes agregadas nos tratamentos controle e extrativismo, em trés
regides do Brasil Central entre 2009 e 2011. As setas indicam as populagdes que sofreram
queimadas.
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A elasticidade de A foi maior para a sobrevivéncia dos individuos no estddio 3 (s4)
do que para as outras taxas demograficas, tanto para os brejos controle, quanto para o
extrativismo nos dois periodos de estudo (Figura 13). O A teve baixa elasticidade a

fecundidade.
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0.50 -
0.40 -
0.30 -
0.20 -

0.10 - I I
0.00 +———m—m = . -

sl 52 53 s4 g2l g32 g43 4

Elasticidade de 2

Taxas vitais

Figura 13. Elasticidade de A a pequenas variacdes nas taxas vitais, sobrevivéncia (s),
crescimento entre estadios (g), e fecundidade (f) para os estadios 1.1 (1), 1.2 (2),2 3) e 3
(4) das populagdes de buriti (Mauritia flexuosa) controle e extrativismo em dois periodos

2009-2010 e 2010-2011. As populacdes que queimaram foram excluidas desta andlise.

A fecundidade dos brejos sujeitos ao extrativismo (média = 0,20; EP = 0,06) foi
54% menor que nos brejos controle (média = 0,44; EP = 0,14) em 2009-2010. Em 2010-
2011, a fecundidade foi 36% menor para o extrativismo (média = 1,75; EP = 0,81) do que
para o controle (média = 2,73; EP = 1,40). O maior A no controle do que no extrativismo no

periodo entre 2009 e 2010 pode ter ocorrido devido a maior sobrevivéncia dos individuos
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do estadio 1.1 e também devido a maior fecundidade nos brejos controle do que nos brejos
sujeitos ao extrativismo. Em 2010-2011, as pequenas variagdes entre os As dos tratamentos,
embora ndo significativas, ocorreram principalmente devido a maior fecundidade no

controle do que no extrativismo (Figura 14).
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Figura 14. Contribuicdo LTRE das taxas vitais, sobrevivéncia (s), crescimento entre
estadios (g), e fecundidade (f) para a diferenga entre o lambda das populacdes de buriti

(Mauritia flexuosa) controle e extrativismo em dois periodos 2009-2010 e 2010-2011. Os

brejos que sofreram queimada acidental foram excluidos desta andlise.

A taxa de crescimento populacional estocdstica (rs) foi significativamente menor do

que zero nas simulacdes em que a fecundidade foi reduzida acima de 70% (Figura 15).
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Figura 15. Taxa de crescimento populacional estocdstica (linha continua) para as
populacdes controle de buriti (Mauritia flexuosa) amostradas no Brasil Central, em dois
periodos 2009-2010 e 2010-2011, simulando diferentes intensidades de extrativismo de
frutos em longo prazo. As linhas pontilhadas representam os intervalos de confianga a 95%

de probabilidade para r.

No brejo Saco Grande, que sofreu alta intensidade de extrativismo, o proprietrio
afirmou que produz cerca de 1.000 kg de polpa por safra. Para produzir 1 kg de polpa sdo
necessarios 4,60 (EP=0,05) kg de frutos (M. B. Sampaio; dados nao publicados). Portanto,
foi necessario colher cerca de 4.600 kg de frutos, ou seja, entre 128 e 237 cachos. Assim,
em 2010, foram colhidos de 41 a 75% dos 315 cachos produzidos no brejo, considerando
que a drea utilizada pelo proprietdrio para a colheita de frutos tem 7 ha e que foram

produzidos em média 0,45 cachos por 100 m” neste brejo. O mesmo foi calculado para os
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outros brejos que havia informacdes sobre a intensidade de coleta (Tabela 3). A coleta de

cachos variou de 0,8 a 75% dos cachos produzidos nos brejos (Tabela 3).

Tabela 3. Quantidade de polpa de buriti produzida para comercializagdo, porcentagem dos
cachos produzidos que foram colhidos, e produ¢do médxima sustentdvel de polpa,
considerando a reducdo de até 70% na fecundidade para a safra de 2010 em brejos sujeitos
a colheita de frutos de buriti (Mauritia flexuosa) no Brasil Central, utilizando duas
estimativas de producao de frutos por cacho (A) 19,4 kg (Barbosa et al. 2010) e (B) 36 kg

(Torres et al. 2006).

Brejo Polpa (kg) Cachos colhidos (%) Producao maxima (kg)

A B A B
Boca do Mato 150 1.4 0,8 7.439 13.805
Conceicdo 400 57,7 31,1 486 901
Grande 200 2,5 1,3 5.619 10.426
Olho d'Agua 600 68,7 37,0 611 1.134
Saco Grande 1.000 75,3 40,6 930 1.726
Efeito do fogo

A queimada no brejo Porcos (em setembro de 2008) causou a mortalidade de 8%
dos individuos do estadio 3 (n = 37) e 7% dos individuos do estadio 2 (n = 58). Além disso,

64% dos individuos do estadio 1.2 (n = 203) tiveram a folha mais alta queimada e sofreram
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reducdo na altura. Entretanto, apds a queimada, a taxa de producdo de folhas foi
significativamente maior no brejo Porcos do que nas populacdes controle (Kolmogorov-
Smirnov; p < 0,001). Nas amostragens de janeiro e junho de 2011, houve intenso
recrutamento de individuos do estadio 1.1 no brejo Porcos. Entretanto, ndo houve diferenca
significativa entre os As da populacdo de Porcos durante o periodo de estudo (Figura 16).
Nos quatro brejos que queimaram na seca de 2010 (Santo Antdnio, Cabeceira Fina,
Cansa Cavalo e Rebojo), a queimada causou a morte de 3% dos individuos do estddio 3 (n
= 162) e 7% dos individuos do estddio 2 (n = 54). Houve duas diferentes respostas ao fogo
entre as quatro populagdes que queimaram na seca de 2010. Cabeceira Fina (dnico brejo
que teve A significativamente menor que 1) e Cansa Cavalo sofreram maior impacto da
queimada do que os brejos Rebojo e Santo Antdnio (Figura 12). Porém, a taxa de
crescimento populacional dos quatro brejos agregados que queimaram (A = 0,9691; IC =
0,9444 - 1,0000) ndo diferiu significativamente do controle (A = 0,9924; IC = 0,9849 -

1,0000), no periodo que houve a queimada.
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Figura 16. Taxas de crescimento de populacdes (+ intervalo de confianca a 95% de
probabilidade) de buriti (Mauritia flexuosa) estimadas entre junho de 2008 e junho de 2011
para os brejos controle (n = 3) e para o brejo Porcos, que queimou acidentalmente em
setembro de 2008. O brejo Cansa Cavalo queimou no final da seca de 2010 e foi excluido

do controle no periodo entre junho de 2010 e junho de 2011.

Entre 2008 e 2009, a fecundidade foi menor para a populacdo de Porcos do que para
o controle, que pode ter contribuido para a diferenca entre as taxas de crescimento das
populacdes (Figura 17). Entre 2009 e 2010, houve maior sobrevivéncia de individuos no
estddio 1 em Porcos do que no controle, o que pode ter amenizado os efeitos do fogo. Entre
2010 e 2011, houve intensa fecundidade no brejo Porcos, que contribuiu muito para
amenizar os efeitos do fogo. Para as quatro populacdes que queimaram em 2010, a

fecundidade, que foi menor nos brejos queimados do que no controle, foi a taxa
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demogréfica que teve maior contribuicdo LTRE (contribui¢do = 0,02) para a sutil diferenca

entre As (Figura 18).
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Figura 17. Contribuicdo LTRE das taxas vitais, sobrevivéncia (s), crescimento entre
estadios (g), e fecundidade (f) para a diferenca no crescimento populacional entre a
populacdo de buriti (Mauritia flexuosa) do brejo Porcos (que sofreu queimada acidental em
setembro de 2008) e dos brejos controle (Atoladeira, Cansa Cavalo e Anta) do Jalapao.

Note as quebras na escala do eixo y.
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Figura 18. Contribuicdo LTRE das taxas vitais, sobrevivéncia (s), crescimento entre
estadios (g), e fecundidade (f) para a diferenca no crescimento populacional entre as

populacdes de buriti (Mauritia flexuosa) controle e as que queimaram na seca de 2010

(Rebojo, Santo Anténio, Cansa Cavalo e Cabeceira Fina) no periodo entre 2010 e 2011.

A resposta a simulagdo estocdstica considerando diferentes probabilidades de
ocorréncia do fogo foi diferente entre populacdes (Figura 19). Em Porcos, Santo Antdnio e
Rebojo pode ocorrer estabilidade no tamanho populacional em longo prazo mesmo quando
as queimadas ocorrem a cada 3 ou 4 anos. As populagdes de Cansa Cavalo e Cabeceira
Fina foram as mais afetadas pelas queimadas. A populacdo de Cabeceira Fina teve ry
significativamente menor do que zero para frequéncias de queimadas maiores do que uma
vez a cada 10 anos (Figura 19). Porém, em todos os brejos avaliados poderd ocorrer

reducdo significativa no tamanho da populacdo caso a queimada ocorra a cada dois anos.
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Figura 19. Taxa de crescimento populacional estocéstica (£ intervalo de confianca a 95%
de probabilidade) estimada a diferentes intervalos entre queimadas para cinco populacdes

de buriti (Mauritia flexuosa) sujeitas a queimadas durante o periodo de estudo.

Efeitos simultdneos do fogo e do extrativismo de frutos

O crescimento populacional ndo diferiu significativamente entre populagdes
queimadas do tratamento controle e nas populacdes queimadas do tratamento extrativismo,
na intensidade de coleta de frutos observada (Figura 20). Nestas duas simulagdes, o modelo
prediz que havera reducdo significativa no tamanho populacional em longo prazo, caso

queimadas ocorram em intervalos menores do que 10 anos. Porém, na simulag¢do de 70% de
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reducio na fecundidade, houve taxa de crescimento populacional negativa,

independentemente da frequéncia de queimadas.
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Figura 20. Taxa de crescimento populacional estocdstica (+ intervalo de confianga a 95%
de probabilidade) estimada em diferentes intervalos entre queimadas para a média das
populacdes de buriti (Mauritia flexuosa) sem extrativismo, para populagdes sujeitas a
intensidade de extrativismo observada e para populacdes sujeitas a 70% de redugdo da

fecundidade.

Discussao

Atividade reprodutiva plurianual e extrativismo de frutos
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A estrutura das populagdes de buriti € muito heterogénea entre brejos,
principalmente em relacdo a proporcao de individuos no estddio 1.1. Parte desta variagdo
ocorre devido as diferencas entre populacdes na razdao sexual dos reprodutivos e na
produtividade de cachos. Porém, as diferentes intensidades de extrativismo de frutos
praticadas nos brejos contribuem muito para a heterogeneidade da estrutura das populagdes,
de forma consistente entre anos. Populacdes sujeitas a intensa coleta tendem a apresentar
menor densidade de individuos dos estddios iniciais do que as ndo coletadas, da mesma
forma que para outras espécies sujeitas ao extrativismo de frutos (Runk 1998; Peres et al.
2003; Souza 2007; Avocevou-Ayisso et al. 2009; Rist et al. 2010).

Para o buriti, hd menor densidade de individuos do estadio 1.1 na maioria das areas
sujeitas ao extrativismo do que nas dreas controle. A excecdo ocorre em alguns brejos,
como em Atoladeira, que ndo € sujeito ao extrativismo, mas que possui baixa propor¢do de
individuos no estadio 1.1. Isso pode ter ocorrido em fun¢do da baixa proporcao relativa de
fémeas (Figura 8). Em Atoladeira ocorreu também uma forte enxurrada em janeiro de 2009,
alguns dias antes da amostragem, que pode ter causado a mortalidade de individuos do
estddio 1.1. Além disso, neste brejo ha baixa producao de cachos com frutos (Figura 9). No
brejo Grande, onde a intensidade de coleta de frutos € alta, hda uma alta proporcdo de
individuos no estadio 1.1 (Figura 7). Isso porque neste brejo a alta densidade de cachos
maduros (Figura 9) pode compensar a intensa colheita de frutos pelos extrativistas.

Além da reduc@o no recrutamento, hd também menor sobrevivéncia dos individuos
do estddio 1.1 nas populagdes sujeitas ao extrativismo do que no controle. A redu¢do na
sobrevivéncia dos individuos do estddio 1.1 pode ter sido causada pelo pisoteio das plantas
durante as atividades de coleta e também, por atividades de limpeza do chao ao redor dos
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reprodutivos, realizadas pelos extrativistas para facilitar a localizacdo dos frutos durante a
coleta e para a abertura de trilhas de coleta no interior do brejo.

Além de variar entre populacdes, a estrutura também varia temporalmente,
influenciada principalmente pela producdo de frutos. A frequéncia bienal observada para a
safra de buriti concorda com a percep¢do dos extrativistas e também com os resultados de
um estudo fenoldgico realizado no Cerrado (Abreu 2001). Os periodos de producdo e
amadurecimento dos frutos na populagcdo coincidem com os eventos de recrutamento de
individuos do estddio 1.1, com atraso de alguns meses entre o amadurecimento e a
germinagdo das sementes em campo, assim como o encontrado por Ponce et al. (1999).

Apesar de influenciar bastante a estrutura das populagdes, a variagdo temporal na
atividade reprodutiva do buriti influencia a dindmica populacional em longo prazo,
entretanto, mesmo que os anos de baixo recrutamento ocorram frequentemente, o tamanho
das populacdes tenderd a crescer, ainda que mais lentamente do que na frequéncia bienal de
eventos de recrutamento. Porém, nos anos de alto recrutamento parece haver maior
variabilidade nas taxas de crescimento das populacdes do que nos anos de baixo
recrutamento (Figuras 4 e 12).

A menor densidade de recrutas em algumas populagdes ndo implica
necessariamente em impactos negativos na dinamica populacional (Virillo et al. 2011). Os
sistemas de extrativismo de frutos de buriti podem ter pouca influencia para a dinamica das
populacdes, mesmo nas dareas com longo histérico de intensa colheita, onde ha baixa
densidade de individuos do estadio 1.1.

Dois fatores contribuem para que o extrativismo de buriti tenha alto potencial de
sustentabilidade ecoldgica. Primeiro, hd alta produtividade de cachos de buriti nos brejos.
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Em 2010 houve em média 167 cachos/ha (EP = 36). Segundo, um sistema de extrativismo
de PNFM tem potencial de sustentabilidade quando as taxas vitais com alta elasticidade
possuem baixa contribuicdo LTRE para a diferenca no A entre controle e extrativismo
(Zuidema et al. 2007). Para o buriti, a elasticidade do A é alta para a sobrevivéncia de
reprodutivos e baixa para a fecundidade. Portanto, apesar das altas contribuicdes LTRE
encontradas para a reducdo da fecundidade devido ao extrativismo de frutos, pode haver
pouca diferenca nas taxas de crescimento populacionais entre controle e extrativismo, assim
como o esperado para espécies de vida longa (Ticktin 2004), como o buriti.

Apesar do alto potencial de sustentabilidade, se o extrativismo de frutos provocar
uma reducdo maior que 70% na fecundidade, o tamanho das populacdes de buriti poderd
diminuir em longo prazo. Algumas familias de extrativistas conseguem produzir e
comercializar até duas toneladas de polpa de buriti colhidos de um brejo (Capitulo 3), o que
nas populacdes pequenas e menos produtivas, como em Saco Grande, seria suficiente para
reduzir a fecundidade em mais do que 70% (Tabela 3). Em outros brejos, para que
houvesse a reducio de 70% ou mais na fecundidade, a intensidade de extrativismo de frutos
teria que ser muito maior do que a atual capacidade de processamento e comercializa¢do da
polpa pelos produtores. Os extrativistas dos brejos Boca do Mato e Grande dificilmente
conseguirdo produzir e comercializar entre 9 e 13 toneladas de polpa para que haja redugdo
de 70% na fecundidade destas populacdes de buriti (Tabela 3). Mesmo nos brejos que se
localizam préximos as comunidades rurais e que sdo utilizados simultaneamente por varias
familias, como em Seco, Porcos, Sao Félix e Rebojo, o extrativismo parece ndo estar

afetando negativamente a taxa de crescimento das populacdes.
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A limitacdo da produtividade dos extrativistas geralmente ndo € a disponibilidade de
frutos, mas sim a dificuldade de acesso ao mercado (Capitulo 3), pouca organizacido entre
produtores, falta de infraestrutura para a produgdo, baixa tecnologia de processamento,
baixa capacidade de armazenamento da producgdo, alta competicdo por mercados no auge
da safra e a falta de capital de giro (M. B. Sampaio; observagdo pessoal).

Ainda que ndo haja limitacdo ao processamento da polpa dos frutos, as populacdes
de buriti podem tolerar maior intensidade de extrativismo, caso as sementes sejam levadas
de volta para os brejos onde foram colhidas, apds a retirada da polpa. Esta acdo de manejo
pode ser bem sucedida por quatro fatores, (i) o processamento dos frutos ndo danifica as
sementes; (ii) a taxa de germinacdo das sementes de buriti em campo € acima de 77%
(Ponce et al. 1999); (iii) muitas vezes sdo encontrados amontoados de sementes de buriti
germinando nos quintais das casas dos extrativistas em locais inadequados ao crescimento e
estabelecimento das mudas (Sampaio 2011); e (iv) geralmente as dreas de colheita ficam
proximas as casas dos extrativistas (Sampaio et al. 2008) e portanto, ndo seria dispendioso
aos extrativistas carregar as sementes até o brejo. Porém nenhum dos extrativistas visitados
durante o estudo adotava esta pritica de manejo.

Apesar do baixo impacto nas populagdes de buriti, o extrativismo de frutos nao deve
afetar negativamente os processos ecossistémicos para que esta atividade seja sustentavel
(Ticktin 2004; Ticktin & Shackleton 2011). Podem ocorrer variagdes na composi¢do de
espécies de aves e reducdo na abundancia de aves e de mamiferos frugivoros em &reas
sujeitas ao extrativismo de frutos de palmeiras (Moegenburg & Levey, 2003). Portanto, o
proximo passo € avaliar os impactos da colheita de frutos para a assembleia de frugivoros
que dependem dos frutos de buriti. Bodmer (1991), Fernandes (2002), Ponce Calderén
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(2002), Villalobos (1994) e Zona & Henderson (2005), encontraram diversas espécies de
animais que se alimentam dos frutos do buriti, incluindo aves, roedores, mamiferos de
médio porte e répteis, incluindo espécies ameagadas de extin¢cdo, que podem ser afetadas
negativamente pela coleta de frutos, como anta - Tapirus terrestris (Linnaeus, 1758),
veado-mateiro - Mazama americana (Erxleben, 1777), veado-catingueiro - M. gouazoubira
(Fisher, 1814), cateto - Pecari tajacu (Linnaeus, 1758), queixada - Tayassu pecari (Link,
1795), lobo-guard - Chrysocyon brachyurus (Illiger, 1815), jabutis - Geochelone
carbonaria (Spix, 1824) e G. denticulata (Linnaeus, 1766) e arara-azul - Anodorhynchus
hyacinthinus (Latham, 1790). Além dessas espécies, o psitacideo Orthopsittaca manilata
(Boddaert, 1783) alimenta-se somente dos frutos maduros de buriti ainda no cacho (Silva
2009).

A coleta dos frutos do chdo pode ter maior potencial de sustentabilidade do que o
corte dos cachos com frutos maduros, pois 0s animais que usam as sementes antes da
dispersdo (como as aves € os macacos) ndo sao afetados, enquanto que os animais que
comem os frutos no chdo podem utilizar parte dos frutos caidos antes de serem colhidos
pelos extrativistas. A manutencdo de populacdes vidveis destes frugivoros € importante
para a dindmica, estrutura espacial e variabilidade genética das populagdes de buriti, pois

varios deles atuam como dispersores das sementes (Bodmer 1991; Villalobos 1994;

Fernandes 2002; Ponce Calderéon 2002).

Efeitos das queimadas
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Os efeitos causados pelo extrativismo de frutos na dinamica das populagcdes de
buriti podem ser muito menores do que o efeito das queimadas. O grau de perturbacdo
causado pelo fogo varia principalmente em fung¢do da frequéncia de ocorréncia e da
intensidade da queimada (Duchesne & Wetzel 2004; Sinha & Brault 2005). A intensidade
do fogo € diretamente relacionada a altura que a chama alcanca (Alexander 1982). Assim,
quando o fogo no interior dos brejos € intenso, as labaredas podem alcancar as folhas secas
que permanecem durante muito tempo penduradas no estipe dos buritis dos estddios 2 e 3.
Conforme estas folhas queimam, o fogo sobe nos buritis € queima as estruturas
reprodutivas, as folhas verdes e o meristema apical, causando a morte do individuo. Em
outros casos, o fogo pode ser mais brando, com chamas rente ao solo, que tende a causar
menor mortalidade dos individuos reprodutivos (M. B. Sampaio; observacdo pessoal).
Portanto, as queimadas intensas podem causar maior influéncia no A das populacdes de
buriti do que as brandas.

As populacdes de buriti queimadas podem permanecer por trés anos tendo sua
dindmica influenciada pelo fogo, como o que ocorreu para a populacdo do brejo Porcos. As
variagdes na fecundidade, que provavelmente ocorrem devido as queimadas, podem ser os
principais fatores que influenciam o crescimento populacional apds o fogo, enquanto que a
mortalidade de reprodutivos pode ter pouca contribuicdo. Em geral, o fogo pode causar
pouca mortalidade de buritis sem estipe aéreo, pois 0 meristema apical destes geralmente
estd protegido do fogo debaixo da dgua do brejo. Porém, a queimada pode reduzir o
tamanho destes individuos, atrasando o seu crescimento. A baixa mortalidade de individuos
dos estddios mais jovens, devido ao meristema subterrdneo € o aumento na taxa de
producdo de folhas apés a queimada, sdo fatores que contribuem para a resisténcia das
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populagdes de buriti ao fogo. As mesmas estratégias ocorrem nas palmeiras Attalea humilis
Mart. (Souza & Martins 2004), Sabal palmmeto (Walter) Lodd. ex Schult. & Schult. f.
(McPherson & Williams 1998), Serenoa repens e Sabal etonia (Abrahamson 1999). As
duas ultimas espécies ainda apresentam aumento da floracdo apds a queimada
(Abrahamson 1999), o que ameniza os efeitos do fogo nas populacdes.

A resisténcia do buriti ao fogo tem sido considerada como um fator importante para
a dominancia desta espécie nos brejos da América do Sul. Esta dominancia iniciou-se ha
2.000 anos, quando as queimadas passaram a ser mais frequentes no Holoceno (Montoya et
al. 2011). Apesar da resisténcia do buriti ao fogo, o tamanho das populacdes pode reduzir
em longo prazo caso ocorram queimadas em alta intensidade e em intervalos menores do
que 10 anos. Este intervalo entre queimadas é semelhante ao tolerado (7 a 9 anos) por
populagdes de Phyllanthus emblica L. (Phyllanthaceae; Sinha & Brault 2005). Mesmo as
queimadas de baixa intensidade podem causar a reducdo no tamanho das populacdes de
buriti se ocorrerem a cada dois ou trés anos. Nas trés regides de estudo, as comunidades
locais utilizam o fogo principalmente para renovar as pastagens que ficam ao redor dos
brejos (Capitulo 3) e muitas vezes, a queimada ndo € controlada adequadamente e acaba
atingindo os brejos. Na regido do Jalapdo, queimadas em larga escala tendem a ser mais
frequentes do que nas outras duas dreas, pois além de ser usado para renovar as pastagens, o
fogo € utilizado para estimular a floragdo do capim-dourado. Além disso, no Jalapao ha
baixa densidade populacional e grandes dreas continuas de cerrado conservado, o que
contribui para a propagacio das queimadas. Por isso, nesta regido, ¢ comum o fogo entrar
nos brejos a cada dois anos (Schmidt et al. 2007; Schmidt 2011). Caso as queimadas
ocorram na frequéncia bienal em longo prazo, as popula¢des de buriti poderdo sofrer rapida
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reducdo no seu tamanho. O modelo utilizado nesta andlise ndo considerou o efeito
acumulado de queimadas sucessivas. Portanto, o impacto das queimadas pode ndo ter sido
adequadamente avaliado, principalmente nas frequéncias mais altas de fogo. A capacitagcdo
de pessoas das comunidades rurais e o fornecimento de equipamentos adequados ao
combate a incéndios podem ajudar a reduzir a frequéncia de queimadas nos brejos e

melhorar o controle do uso do fogo para a renovacao das pastagens.

Conclusoes

A sustentabilidade dos sistemas de extrativismo deve ser avaliada levando-se em
conta outros fatores que possam causar perturbagcdes as populagdes sujeitas a coleta de
PENM (Ratsirarson et al. 1996; Sinha & Brault 2005; Schmidt et al. 2007). Para as
populacdes de buriti, o fogo tem potencial de causar mais impactos negativos do que o
extrativismo de frutos. Isto porque as queimadas podem aumentar a mortalidade de buritis
reprodutivos e reduzir o tamanho dos individuos com estipe subterraneo. As populacdes de
buriti podem nao ser vidveis se ocorrerem queimadas a cada dois anos, que € a frequéncia
comumente empregada pelas comunidades rurais no Brasil Central. Portanto, esta fonte de
perturbacdo antrépica precisa ser considerada na andlise da sustentabilidade de um sistema
de extrativismo de frutos, sujeito ao fogo, para melhorar a precisao das estimativas.

A intensidade de coleta de frutos de buriti atualmente praticada no Brasil Central

pode ser sustentdvel, desde que o fogo ocorra em intervalos de mais do que 10 anos. Ja o
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histérico das atividades de coleta de frutos de buriti pode ter pouca influéncia na
sustentabilidade da atividade, ao contrario do encontrado em outros sistemas de
extrativismo de PFNMs (Nantel et al. 1996; Ticktin et al. 2002; Gaoue et al. 2011). O
potencial de sustentabilidade da coleta de frutos de buriti serd ainda maior caso a simples
acdo de retornar as sementes para o brejo apds a remocao da polpa dos frutos seja adotada
pelos extrativistas. Assim, a coleta de frutos de buriti poderd continuar a ser uma
importante fonte de renda para indmeras familias de comunidades rurais, a0 mesmo tempo

em que promove a conservacao dos brejos no Brasil Central.
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ANEXO 1. Numero de parcelas amostradas (Parc.) e nimero de individuos amostrados de
cada estadio (1.1, 1.2, 2 e 3) em 16 populagdes de buriti (Mauritia flexuosa) em 2009, 2010

e 2011. (*) Populacdes controle.

2009 2010 2011
Brejo Parc. 1.1 1.2 2 3 11 12 2 3 11 1.2 2 3
Seco 15 0 160 45 26 3 160 41 31 10 169 43 31
Atoladeira* 13 24 174 17 26 6 173 22 26 48 177 25 26
Saco Grande 20 50 307 53 41 37 312 56 38 429 339 58 38

Boca do Mato 20 18 79 3 53 2 77 2 53 1 77 1 53
Séo Felix 17 45 195 99 44 32 198 98 44 119 191 105 44
Olho D'Agua 20 53 238 66 19 10 234 66 21 27 229 69 23
Merola* 16 49 107 30 66 8§ 104 31 66 0 100 34 66
Rebojo 20 65 79 15 49 34 79 15 49 38 75 12 48
Cabeceira Fina* 20 51 76 11 28 15 65 9 30 33 47 12 30
Santo Antdonio* 20 94 137 11 56 43 134 13 57 119 121 17 53
Porcos 18 118 81 23 3 17 8 17 39 52 71 14 39

Cansa Cavalo* 17 292 151 16 34 148 165 14 36 162 163 14 35

Estiva* 20 222 115 26 27 27 114 20 33 60 106 20 33
D'Anta* 20 595 225 13 23 369 248 15 24 386 259 18 24
Conceicdo 20 147 32 8 51 27 32 5 51 142 31 5 51
Grande 20 339 62 13 50 106 61 11 52 360 55 14 sl
Total 296 2162 2218 449 628 884 2238 435 650 1986 2210 461 645
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ANEXO 2. Matrizes de transi¢ao para 16 populacdes de buriti (Mauritia flexuosa) em dois

periodos, 2009 a 2010 e 2010 a 2011.

Brejo 2009 - 2010 2010 - 2011

Atoladeira 025 0,00 000 000 017 0,00 0,00 1,81
0,04 096 0,00 0,004 000 098 0,00 0,00
0,00 003 092 0,00 000 002 098 0,00
0,00 0,00 0,07 1,00 0,00 0,00 0,01 1,00
Boca do Mato 0,31 0,00 0,00 041 0,31 0,00 0,00 2,48
0,00 096 0,00 0,004 000 09 0,00 0,00
0,00 0,00 099 0,004 000 004 098 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,01 1,00
Cabeceira Fina 0,16 0,00 0,00 0504 0,07 000 000 204
0,00 094 000 0,00 000 09 000 0,00
0,00 003 082 0,00 000 003 098 0,00
0,00 0,00 0,09 1,00 0,00 0,00 0,01 093
Cansa Cavalo 0,41 0,00 000 085 022 0,00 0,00 294
0,01 099 000 000 001 093 0,00 0,00
0,00 0,00 088 0,004 000 000 098 0,00
0,00 0,00 0,13 1,00 0,00 0,00 0,01 0,97
Conceicao 0,06 0,00 000 035 030 000 000 263
0,01 0,97 000 0,00{ 000 097 000 0,00
0,00 0,00 063 0,004 000 000 098 0,00
0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 0,01 1,00
Anta 0,58 0,00 0,00 091 0,60 0,00 0,00 6,83
0,02 097 000 000 001 09 0,00 0,00
0,00 0,01 092 0,004 000 0,01 0,98 0,00
0,00 0,00 0,08 1,00 0,00 0,00 0,01 1,00
Estiva 0,07 0,00 000 044, 011 0,00 0,00 1,73
0,00 098 000 0,00 000 092 000 0,00
0,00 000 077 0,00 0,00 000 098 0,00
0,00 0,00 0,23 1,00 0,00 0,00 0,01 1,00
Grande 0,25 0,00 0,00 040| 0,51 0,00 0,00 5,88
0,00 097 000 0004 001 087 0,00 000
0,00 0,00 08 0,004 000 005 098 0,00
0,00 0,00 0,15 1,00 0,00 0,00 0,01 1,00
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Brejo 2009 - 2010 2010 - 2011
Merola 029 0,00 0,00 0,31 029 0,00 0,00 0,57
0,05 094 000 000 006 091 0,00 0,00
0,00 000 092 000 000 000 080 0,00
0,00 0,00 007 100[ 0,00 0,00 0,00 1,00
Olho D'Agua 0,06 0,00 000 008 000 000 000 0,00
0,02 09 000 000f 000 09 000 0,00
0,00 0,01 092 0,00 000 003 098 0,00
0,00 000 007 1,00f 0,00 000 0,01 1,00
Porcos 0,50 0,00 0,00 029 035 0,00 0,00 10,92
0,20 097 0,00 000 0,14 098 0,00 0,00
0,00 0,02 09 000 0,00 0,01 0,98 0,00
0,00 0,00 000 093] 0,00 0,00 0,00 1,00
Rebojo 0,24 0,00 0,00 0,11 0,33 0,00 0,00 093
0,00 086 000 000f 000 072 0,00 0,00
0,00 0,00 082 000f 000 006 08 0,00
0,00 000 0,18 1,00/ 0,00 0,00 0,00 1,00
Saco Grande 0,06 0,00 000 002 000 000 000 0,02
0,00 094 0,00 000f 000 09 000 0,00
0,00 0,00 067 000f 000 000 050 0,00
0,00 0,00 033 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00
Santo Antdnio 0,14 0,00 0,00 0,03, 035 000 0,00 1,18
0,04 095 000 000 006 08 000 0,00
0,00 0,00 074 000{ 000 0,00 082 0,00
0,00 000 0,17 1,00/ 0,00 0,00 0,00 1,00
Sao Felix 0,15 0,00 0,00 0,11 0,30 0,00 0,00 1,14
0,02 095 000 000 010 095 0,00 0,00
0,00 0,01 097 0,000 0,00 003 095 0,00
0,00 0,00 003 100{ 000 000 003 1,00
Seco 0,19 0,00 0,00 0,124y 000 000 000 0,13
0,00 096 0,00 000f 000 097 000 0,00
0,00 0,01 0,89 0,000 0,00 002 098 0,00
0,00 000 0,111 1,00/ 0,00 0,00 0,00 1,00
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Abstract

Local communities in central Brazil use swamp forests to harvest buriti palm (Mauritia
flexuosa) fruit as well as for agriculture, cattle raising and pig farming. This study aimed to
assess the intensity of forest use by buriti fruit harvesters and identify how their
socioeconomic conditions influence resource use. We visited 75 swamp forests where buriti
fruits are harvested and interviewed the head of the nearest household. Agriculture was
practiced in 72% of forests and cattle raising in 52%. Almost a half (48%) of households
had agriculture and buriti fruit harvest as the main income source. Forests resources were
equally important to all socioeconomic classes, even richer farmers. The intensity of fruit
harvest did not differ between collective and private use regimes of forests. Market access
was a limitation to fruit harvest intensity. The high intensity of swamp forest use suggests

that their conservation will require change to current management practices.

Keywords: NTFP, local people, livelihood, Cerrado, forest conservation
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Introduction

Worldwide, people living in and around forests often depend on non-timber forest products
(NTFPs) for their livelihoods (Narendran et al. 2001; Marshall and Newton 2003;
Paumgarten and Shackleton 2009). NTFPs are biological materials other than timber which
are harvested from wild species from natural ecosystems for local human communities use
(De Beer and McDermott 1989; Shackleton et al. 2011). As pointed out by Davidson-Hunt
et al. (2001) the concept of NTFP also refers to a consideration of the interests, values and
activities of people who have largely been excluded from forest research, planning and
management. Local people collect NTFPs mainly for food, fuelwood, medicine,
construction materials and domestic utensils. In addition to NTFP harvesting, local people
also carry out other commercial and subsistence activities inside forests, for example, slash-
and-burn agriculture, cattle raising and pig farming.

The harvest of forest resources such as NTFP has the potential to increase income
(Hegde et al. 1996; Davidar et al. 2008; Babulo et al. 2009) and decrease rural poverty and
income inequality in local communities (Pyhili et al. 2006; Babulo et al. 2009). Moreover,
NTFP marketing is part of a local economy, whose commercialization is generally done by
small farmers and harvesters. In this way, NTFP may strengthen community organization
and improve social justice (Marshall et al. 2003).

Socioeconomic conditions can influence the type and intensity of forest use. For
example, poorer households often have fewer livelihood options than richer households,

and thus have higher NTFP home consumption and participation in NTFP
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commercialization (Shackleton and Shackleton 2006). On the other hand, if given a choice,
many forest users would choose not to depend on wild resources for their survival (Hegde
and Enters 2000; Fisher et al. 2005). Therefore, richer households can become specialized
in the most valuable wild forest resources or replace harvesting activities with other income
sources, as cattle raising (Godoy et al. 1995; Barham et al. 1999).

In addition to user income source, other factors that may influence the intensity of
forest resource use by local people include distance from the household to the resource,
access to the market, and forest tenurial regime. The distance from the household to the
resource is directly related to the opportunity cost of NTFP harvesting (Hegde et al. 1996).
This tends to be an important factor when NTFP are used for household consumption only,
because at greater distances, people may buy the available products at local markets instead
of harvesting them from the forest. However, distance to resource may not be an important
limitation when NTFP are harvested for commercial purposes (Davidar et al. 2008).

Access to the market is often the main obstacle for NTFP harvesters, mainly due to
the high transportation costs associated with long-distances to the final consumers and poor
transportation infrastructure (Marshall et al. 2003). Additionally, some products are highly
perishable and require quick means of transportation (Shanley et al. 2002).

NTFPs are often common-pool resources, and therefore may be subject to
degradation as a result of overexploitation by multiple users and for which exclusion of
users is costly (Ostrom 1990, Dietz et al. 2002). The way in which harvesters extract and
manage NTFP may vary according to the forest tenurial regime. According to the
Commons Theory, common pool resources such as NTFP may be managed under the
following tenurial regimes or a combination of them: private-property, state-property,
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common-property or they may be exploited under no regime (i.e., open access system)
(Ostrom 1990, Feeny et al. 1990).

In open-access systems, resources are exploited by several users; access exclusion is
very difficult, and resource use involves subtractability, i.e., resource exploitation by one
user decrease resource availability for others (Ostrom et al. 1999). In open-access systems,
competition among resource users may be so intensive that it leads to resource depletion in
short time (Hardin 1968; Pandit and Thapa 2003). Additionally, the access to NTFPs may
be unequal between poorer and richer harvesters, with the later usually having greater
means for harvesting (Adhikari et al. 2004).

In other NTFP extraction systems, communities have developed management
regulations for accessing and using resources; these are known as common property
regimes (Ostrom et al. 1999). Under such regulations, the harvesting intensity of NTFP
resources may be sustainable, i.e. it may avoid resource overexploitation (Yang ef al.
2009).

When forests are privately owned, resource use is regulated by landowner.
Restricting access may lead to greater economic returns and be more sustainable than open
access system, but often the landowner is the sole beneficiary of the resources (Yang et al.
2009). In some cases though, the resources in private property may be shared among other
users with the landowner’s permission. This is the case of mangaba (Hancornia speciosa
Gomes; Apocynaceae) fruit harvesting in Northeastern Brazil (Schmitz et al. 2009) as well
as of buriti palm (Mauritia flexuosa L. f.; Arecaceae) fruit harvest in the central Brazil. In
both cases, de jure private property may function either as open access systems or common
property depending on the establishment of access and management rules among users.
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Understanding the socioeconomic factors that influence the type and intensity of
forest resource utilization is key to designing management plans to forest conservation
(Gavin and Anderson 2007). Most of studies that have assessed the effects of
socioeconomic variables on patterns of NTFP harvest have focused on only one or few
variables, and on only one or few NTFP resources (e.g. Godoy et al. 1995; Bista and Webb
2006). However, to identify bottlenecks in sustainable resource management it is important
to simultaneously evaluate the factors that influence NTFP harvest as well as other kinds of
forest use and management. In addition, most studies to date have been carried out on a
very small scale (among one or a few communities), and thus the results have limited
representativeness of general patterns (Basurto and Ostrom 2009).

This study focuses on the multiple uses of swamp forests in five regions of central
Brazil. Swamp forests are important for regulation of groundwater (Lima and Zakia 2000),
to supply drinking water for human beings and wildlife, and to provide nesting areas and
ecological corridors to animals (Marinho-Filho and Gastal 2000). Swamp forests are also
important to local people for harvesting buriti fruit, practicing slash-and-burn agriculture,
cattle raising and pig farming, but little is known about the extent and intensity of use these
activities.

Our objective was to describe the type and intensity of swamp forest uses over a
large geographic area, and identify if socioeconomic conditions of NTFP harvesters
influence these uses. We tested three hypotheses: 1 — The type and intensity of swamp
forest use differs between poorer and richer households. We expected that households more
dependent on NTFP harvesting and subsistence agriculture (poorer households) practice
less cattle rising and pig farming than those involved in mechanized agriculture or wage
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labor (richer households); 2 — The level of buriti fruit harvesting depends on the distance to
resource, marketing access and main income source of the household; 3 — The intensity of
NTFP harvest is higher in forests exploited by multiple users (owners and outsiders) than in
those exploited privately (by owners e/or their employees only). We discuss the

implications of our findings for the sustainable management of swamp forests.

Material and methods

Study area

This study was carried out in five regions of the central Brazil (Figure 1). The regions were
selected based on two conditions, a high abundance of swamp forests, and the presence of
associations or cooperatives that coordinate NTFP harvesting activities. The inhabitants of
the study regions are mainly descendants of settlers who arrived in the region in the past
two centuries. The fruits of buriti palm (Mauritia flexuosa) are harvested for consumption
by people of most households, but are commercialized by a few of them. The ripe fruits are
often collected on the ground of the swamp forests after they are naturally dispersed. The
fruits are usually harvested from natural buriti populations, and only a few buriti plantations
can be found. The main goal of this cultivation is mostly to control erosion or improve
water quality, and not fruit production.

Buriti fruit sold as fresh pulp, candies or oil are among the most important NTFPs

of central Brazil. Several other uses of buriti by local communities, such as medicine,
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domestic utensils, handicrafts and construction materials, have been described in central
Brazil (Sampaio et al. 2008; Nascimento ef al. 2009) and the Amazon (Balick 1979; Peters
et al. 1989; Kahn 1991; Gragson 1995; Manzi and Coomes 2009; Santos and Coelho-
Ferreira 2012). Fruits are produced annually from October to February, but high fruit
production occurs every other year (Storti 1993).

Buriti palm is one of the most frequent and abundant emergent species of swamp
forests, with an average of more than 300 adult individuals per ha (Sampaio et al. 2008).
Swamp forests occur in lowlands associated with the headwaters of small streams. The soils
of swamp forests are frequently hydromorphic with high acidity and aluminum content,
rich in organic matter and poor in calcium and phosphorous (Toniato et al. 1998). In some
places the water level is more than 1 m above the soil surface. Swamp forests are
surrounded by humid grasslands and scrublands, which occur in the elevated portions of the
landscape. Sandy soils are predominant in the landscape of all five study regions.

In addition to buriti fruit harvesting, swamp forests are also used by people of most
households of the five study regions for other commercial and subsistence activities
including slash and burn agriculture, cattle raising and pig farming. Cattle raising occurs
mainly in the humid grasslands surrounding the swamp forests, but the animals frequently
use the interior of swamp forests to drink water and for shade. In some swamp forests the
water table is low and allows for livestock grazing and the soil humidity is useful for
raising pigs. Local people grow rice, corn, beans or sugarcane in swamp forests for
subsistence and to sell the surplus crop in the local markets. Fire is used to promote

clearing of vegetation and mineralization of the organic matter. Local people also use fire
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to renew pastures and to supply palatable forage to cattle in the surroundings of the swamp

forests and fire may escape and reach the interior of the swamps.

Data collection

We selected 75 swamp forests in the five regions we visited (Figure 1): South of Piaui state
(n = 35); Northeast of Tocantins state (n = 27); North of Minas Gerais state (n = 8); East of
Tocantins state (n = 4); and West of Bahia state (n = 1). The swamp forests were smaller
than 100 ha and were selected if buriti fruit harvesting occurred there, and if it was located
close to a road with easy access. We visited the swamp forests from January to April 2009,
accompanied by a person familiar with the local communities. We located the closest
household to each swamp forest and asked permission to the head of the household or the
person responsible for the land to conduct our research. We carried out a semi-structured
interview with the head of the closest household about the uses of the swamp forest to
obtain information about the present and past agricultural activities inside of the forest; the
number of cattle head; pig farming (absent, intensive or extensive); amount of buriti pulp
commercialized (sum of all users of the swamp forest); and the frequency of swamp forest
burning. After the interview, we visited the swamp forest accompanied by the household
head to cross-check the information he provided. We use this data to classify the swamp
forests into categories of use intensity, according to Table 1. We also asked the interviewee
about the type of market access for buriti products; the main income source of the
household; and the type of users of the swamp forest, according to the categories of the
Table 1. We grouped the data for each variable into categories to reduce possible
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imprecision of the responses we received. The collection of more precise data would
require intensive data collection over a long period for each swamp forest, and this was not
possible in our case due to the large amount of swamp forests we sampled.

Local people frequently practice selective timber logging and game hunting for
subsistence and income generation in swamp forests, but we did not assess these activities
in this study. It was not possible to obtain reliable answers from local people about these
activities using a short term survey because both activities are illegal according to Brazilian
Federal laws. All management activities in swamp forests are illegal, even NTFP
harvesting, according to the Brazilian Forest Code (law number 4771, September 15, 1965).
However, law enforcement is much less stringent on activities that cause lower
environmental impacts, such as NTFP harvesting, than on hunting and logging. We
strongly believe that the illegality of swamp forest use did not bias our data, because of the
low law enforcement. In fact, among the activities we assessed, users were only concerned
about enforcement regarding the slash-and-burn agriculture plots and uncontrolled fire on

swamp forest.

Data analysis

To assess the relationships among all variables (socioeconomic conditions and type and
intensity of use) at the same time, we did a Correspondence Analysis (CA). We then carried
out a Canonical Correspondence Analysis (CCA) and a Monte Carlo test (with 10,000
matrix permutations) to assess the correlation between the socioeconomic conditions matrix
(access to fruit marketing, distance to swamp forest, type of user and main income source)
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and forest uses matrix (agriculture practices, cattle raising, pig farming and fruits
harvesting), according to Legendre and Legendre (1998).

To test for differences in type and intensity of swamp forest use between richer
versus poorer households we used the income source as a proxy for relative income level.
Thus, we classified the households in two groups: those whose income comes from in-farm
or out-farm employment or from cattle raising or mechanized agriculture (richer
households); and those whose the main income source are slash-and-burn agriculture or
NTFP harvesting (poorer households). We performed a Discriminant Function Analysis
(DFA) to test for differences between the two groups based on type and intensity of swamp
forest use (Tabachnick and Fidell 2001).

We carried out an Frequency Table Analysis to identify differences in distance to
resource, marketing access and income source among households who carry out buriti fruit
harvest at different levels of intensity: low intensity of fruit harvest and absence of
commercialization (low-intensity harvest); low buriti pulp commercialization (moderate-
intensity harvest); and high buriti pulp commercialization (high-intensity harvest).

Buriti fruits are often shared among neighbors, when a swamp forest owner allows
other people to harvest the fruits. We carried out a Frequency Table Analysis to test the
effect of resource use regime (collective or private) on buriti fruit harvest intensity. We did
not test the difference between the two resource use regimes on the intensity of swamp
forest use for agriculture practices, cattle raising, pig farming and fire, because in general
swamp forest owners do not allow other people to practice these activities on their lands.

CA and CCA analysis were performed using Fitopac 1.6.4 (Shepherd 2006), DFA
and Frequency Table Analysis were performed using STATISTICA 7.0 (StatSoft 2004).
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Results

Buriti fruit was harvested for commercial purposes in the majority (63%) of swamp forests
we sampled. Cattle was raised in 72% and slash-and-burn agriculture was carried out in
52% of them (Figure 2). A total of 33% of the swamp forests were used simultaneously for
fruit harvesting, cattle raising and agricultural practices (Figure 3). One quarter of the
swamp forests were used for pig farming (Figure 2) and in 4% of them fruit harvesting,
cattle raising, agriculture and pig farming were carried out simultaneously (Figure 3). Only
6% of the swamp forests were used exclusively for buriti fruit harvesting. The fire return
interval was every two or three years in 11% of the swamp forests (Figure 2).

For almost a half (48%) of the households, slash-and-burn agriculture or NTFP
harvest was the main income source (Figure 4). The highest distance between a household
and a swamp forest in our sampling was about 3,000 m, but 48% of households were closer
than 500 m to the swamp forest (Figure 4).

The use intensity of swamp forests was negatively correlated among agriculture, pig
farming and fire frequency, according to the Correspondence Analysis (CA) (Figure 5).
Thus, swamp forests with a large proportion of the area used for agricultural practices
generally were not used for high intensity pig farming, nor are they frequently burned. Fruit
harvest intensity was not correlated with any other variable in the first two CA axes (Figure
5) and in the other axes (data not showed). Fire frequency had a low positive correlation

with cattle raising (Figure 5). The type and intensity of use and the socioeconomic
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conditions of the household were not more similar within a region than among regions
(Figure 5).

There were no significant correlations (Monte Carlo test; p = 0.15 for the first
canonical axis) between the socioeconomic conditions of users (access to fruit market,
distance to swamp forest, type of users and income source) and the type and intensity of
swamp forest uses (agriculture practices, cattle raising, pig farming and fruits harvesting),
according to the Canonical Correspondence Analysis (CCA). Additionally, the first three
canonical axis of CCA had only 9.6% of accumulated inertia. However, according to CA
results there was a low positive correlation between pig raising and income source (Figure
5).

There was no significant difference (Wilk’s A = 0.92; p = 0.35) in the use intensity
of swamp forests between the households whose the income comes from employment or
from managing small to large productive farms and those whose the income comes from
subsistence activities as slash-and-burn agriculture or NTFP harvesting. Both household
groups practiced similar intensities of fire, agriculture, cattle raising, pigs raising and fruits
harvesting in the swamp forests (Figure 6).

Market access increased significantly from low-intensity harvesting to high-
intensity harvesting (x2 =59.99; d.f. = 6; p <0.001; Figure 7). However, the harvesting
intensity level was not dependent of the distance from the household to the swamp forest
(X2 =2.37; d.f. =4; p=0.67) or the main income source (x2 =3.32;d.f.=6;p=0.77).

Buriti fruit harvest by multiple users takes place in 31% of sampled swamp forests,
despite being de jure private property; while in 69% of sampled swamp forests the
harvesting was restricted only to the interviewed household. In 48% of the swamp forests
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exploited by multiple users the landowner was not a fruit harvester himself. In 81% of the
privately used swamp forests the landowner was the fruit harvester, while in the remaining
19% of swamps the fruit was only harvested by employees. High intensity fruit harvesting
(> 100 kg of pulp sold per year) occurred in 47% of swamp forests exploited by multiple
users and in 27% of those only exploited by the interviewed household. However, the
intensity of fruit harvest did not differ significantly (x2 =2.40; d.f. =2; p = 0.30) between

the two use regimes.

Discussion

Use and importance of swamp forest resources

Buriti fruits are an important resource to people living close to swamp forests in central
Brazil, especially during periods of high fruit production. Households may produce up to
2000 kg of buriti fresh pulp in a harvesting season earning up to U$ 4,800 in four or five
months of work (M. B. Sampaio and F. A. M. Santos; unpublished data). This represents an
earning about four times the Brazilian minimum wage in each month of the production
season. Buriti fruits are also an important NTFP for people from other regions where this
species occurs. In the Peruvian Amazon close to Iquitos, up to 40% of households
commercialize buriti fruits; this is the third largest source of income, after agriculture and
fishing (Pyhili et al. 2006), and the production value is U$ 1,525 per ha.year ' (Peters ef al.

1989). In the central Brazil, buriti fruit harvesting is not the main income source for most
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households, essentially because: (i) buriti fruit production has a biannual peak and occurs
seasonally (only between October and February); and (i), as our results illustrate, swamp
forests are suitable for other activities that can offer more reliable income sources for
households such as cattle raising, agriculture and pig farming.

We found that the use of swamp forests in central Brazil is very intense. More than
half of the swamp forests are used for agriculture and about three quarters for cattle raising.
In 28% of swamp forests, agricultural activities cover most of the forest. The vegetation of
some of the swamp forests, mainly in the South of Piauf state, was almost totally cleared
for sugar-cane and corn production, and only a few buriti individuals of the original forest
remained. In 13% of sampled swamp forests, cattle were allowed to use all of the forest.
The understory of these intensively used forests may be cleared and the soil compacted,
which may prevent the buriti seedling growth and recruitment (M. B. Sampaio; personal
observation).

Pig farming is less frequent in the swamp forests than agriculture and cattle raising,
but it is very important to the poorest people in rural communities of Brazil, mainly as a
source of low-cost protein (Silva-Filha et al. 2008). Pigs raised in swamp forests can forage
buriti fruits on the ground, reducing fruit availability to harvesters. Cattle can also forage
buriti fruits, but at a lower intensity than pigs. Even so, roaming pigs were raised in many
swamp forests that had high intensity of fruit harvesting. While detrimental for buriti
harvesting, raising pigs during the buriti fruiting season is probably advantageous for

households, since pigs fatten quicker during this season.

Influence of income source on type and intensity of swamp forest uses
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Our hypothesis that the type and intensity of swamp forest use differs between poorer and
richer households was not confirmed. The intensity of swamp forest used for cattle raising,
pig farming, fruit harvesting, agriculture and fire frequency was very similar between
households whose main income comes from employment or from cattle raising and/or
mechanized agriculture (richer households), and those whose income are based on
subsistence activities as slash-and-burning agriculture or NTFP harvesting (poorer
households). This lack of difference may be a result of two factors. First, the soils of
swamp forests have higher fertility, organic matter and humidity than the most common
soils in the landscape, which are generally sandy and dry. Thus, independently of the user
income source, the swamp forests soils have better conditions for cattle raising, pig farming
and agriculture practices in the landscape. Even for the large farmers, the swamp forests are
important for agricultural activities and cattle raising due to water and shade availability.
Second, as in the Peruvian Amazon (Coomes et al. 2004), buriti fruits are a resource so
abundant and valuable that may be harvested intensively both by richer and poorer
households. However, when richer farmers do not harvest the buriti fruits, or when the
harvesting is of low intensity, they allow the access of poorer harvesters to the swamp
forest. Thus, the fruit harvesting intensity in the swamp forest is independent on the

households income source.

Buriti harvest intensity and other swamp forest uses
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Our hypothesis that the level of buriti fruit harvesting depends on the distance to resource,
marketing access and income source of the household was partially confirmed. Households
intensively harvesting buriti in the nearby swamp forest had higher market access than
those harvesting only for their own consumption. However, the level of buriti fruit
harvesting is independent of the distance to resource and the household income source.
Marketing of buriti fruits in the studied regions is promoted mainly by local
harvester associations or cooperatives. In the South of Piaui, the pulp is collected at
harvesters’ homes by a truck and carried to the industry. The harvesters engaged in this
process were the ones involved in the highest intensity of fruit collection in our study.
Those not engaged in these associations have to transport their products to the local markets
by themselves. When harvesters are located close to the market or have means to transport
their product, they can commercialize large amounts of fruit. When they live far from the
market and have no easy and cheap means of transportation, they often harvest fruits only
for consumption. Similar to the NTFP fruit markets in the Amazon (Shanley et al. 2002),
market access, mainly transportation infrastructure, is a key factor influencing the intensity
of buriti fruit harvesting and marketing in the central Brazil. Poor market access is also a

limiting factor to buriti fruit harvesting in the Peruvian Amazon (Horn et al. 2012).

Collective vs. private use of swamp forests

The swamp forests investigated in this study are all located inside de jure private property,
although some could be either de facto open-access or common property systems. The
methodology we used did not aim to differentiate property regimes, nevertheless we were
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able to identify swamp forests used by only their owners and/or employees (private
property), and those used by multiple users (either open access or common property).
Theory predicts that in open access systems, competition among users can be so intensive
that resources are depleted in short time (Hardin 1968; Pandit and Thapa 2003).

In our study, buriti fruit harvest intensity did not differ between collective (multiple
users) and private use systems. This indicates that some management rules are likely to
occur among buriti harvesters to avoid high intensity of fruit harvest in swamp forests with
collective use. That is, swamp forests used collectively are likely under a common-property
arrangement than in an open-access system. Collective use of swamp forests by several
fruit harvesters may not be a constraint to forest conservation or to maintain a sustainable
buriti fruit harvest. In fact, locally-devised rules have been described for sustainable
managing several common-pool resources worldwide (Ostrom et al. 1999; Schmitz et al.
2009; Yang et al. 2009; Baird 2010). Investigating use and access management rules

among buriti harvesters is an important subject for future research.

Implications for swamp forest conservation

We found that swamp forests are intensively used across central Brazil for NTFP
harvesting and agricultural activities, in both collective and private use systems, and by
households with different socioeconomic conditions. Although our study was not designed
to assess the environmental impacts of swamp forest resources use, our quantification of the
intensity of different kinds of uses provides an indirect measure of these impacts; and the
heavy use we recorded suggests that conservation actions for swamp forests will require
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changes to current practices. We observed a negative correlation between use intensity and
environmental impacts in some swamp forests intensively used for agricultural activities,
cattle raising and/or pig farming, as these had highly compacted soil. The latter affects
vegetation dynamics, forest structure, forest regeneration and the water quality, which was
turbid. Conservation actions should limit these activities in some portions of the swamp
forests. Improving agricultural practices to increase soil productivity may reduce the
necessity of continually clearing old-growth swamp forest areas for agriculture (Kato et al.
1999; Aguiar et al. 2011). Fencing swamp forests may reduce the impacts of cattle and pigs
on forest integrity and water quality. However, animal husbandry is important to
households' food security. Thus, animals access to water and shade should be allowed in
some parts of the swamp forest, since in the study regions the dominant vegetation consists
of low stature plants on dry soils, which do not provide enough shade and water for pigs
and cattle.

We found a correlation between cattle raising intensity and fire frequency. This may
occur because sometimes cattle farmers lose control of fire used for pasture renewal and it
extends into the swamp forests. A large area of the grassland surrounding the swamp
forests generally needs to be burned biannually for pasture renewal, mainly in the Jalapao
region (Schmidt et al. 2007; Schmidt 2011). The fire spreads fast in grasslands and is
difficult to control, especially when it is lit in the hottest periods of the driest days, and
where the grassland has not been burnt for more than two years (Govender et al. 2006). To
protect swamp forests from undesirable fires, local people should employ firebreaks when

burning their pastures.
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Buriti fruit harvesting has a much lower ecological impact than the other forest uses.
The effects of fruit harvesting on buriti population structure and dynamics may be
negligible over the long-term (Holm et al. 2008; Manzi and Coomes 2009), especially if
harvesters carry the seeds back to the interior of the swamp forest after removing the fruit
pulp (M. B. Sampaio and F. A. M. dos Santos; unpublished data). None of the harvesters
interviewed said they carry seeds back into the swamp forest, but most of them agreed that
this is easy to implement and may improve seedling recruitment. Buriti fruit harvesting
may be sustainable even when the swamp forests are shared among several users; as our
results indicate, harvest intensity does not vary between private use and collective use
arrangements. In sum, despite being an illegal activity, buriti fruit harvesting may
contribute to swamp forest conservation if it generates incomes that help to prevent the
conversion of swamp forests into other uses.

If our harvest recommendations above are followed, a potential way to increase
buriti harvesting, and therefore, household income, may be to improve harvesters’ access to
buriti fruit market, because the facility of market access was positively correlated to
harvesting intensity (Figure7). This is also the case in Peruvian Amazon (Horn et al. 2012)
and other NTFP harvesting systems (Ghate et al. 2009). Strengthening existing
cooperatives and organized groups of harvesters or creating new ones in the study regions
may help increase market access (Edwards 1996; Bista and Webb 2006) for buriti
harvesters. Moreover, promoting innovative ways to process and conserve buriti fruits
within each household may add value to their products and extend the storage period of the
buriti products, increasing the chances of accessing local and regional markets. Both
actions depend on building local capacity.

143



Although some actions may be taken to increase the income generated from fruit
harvesting, there will be still tradeoffs between swamp forest uses, particularly concerning
availability of animal protein for household consumption. These include raising pigs inside
of swamp forests and the inadequate fire management practiced mainly by cattle farmers.
These two management actions likely decrease the availability of buriti fruit to harvesters.

Natural resource management and conservation is not an easy task. Understanding
the multiple uses of swamp forests and the socioeconomic conditions that may influence
them is a first step towards identifying relevant conservation measures and practices.
Management actions should be balanced and negotiated with swamp forest users, so that
the use of forest resources can increase the income of local people and at the same time

better ensure swamp forest conservation.
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FIGURE LEGENDS:

Fig. 1 Location of 75 swamp forests sampled in five regions of the central Brazil.

Fig. 2 Frequency distribution of swamp forests (n = 75) subject to different types and
intensity of uses. Fire frequency from O (> 15 years without fire) to 3 (fire every 2 or 3
years); intensity of agriculture from O (absent) to 3 (occurs in a large swamp forest area);
cattle raising intensity from O (absent) to 3 (> 10 cattle use all the swamp forest); pig
raising from O (absent) to 2 (roaming pigs inside of the swamp forest) and; fruits harvesting

intensity from 1 (lowest) to 3 (highest), according to Table 1.

Fig. 3 Percentage of concurrent multiple uses of swamp forest (n = 75) by local people for

buriti fruits harvesting, cattle raising, slash-and-burn agriculture and pig farming.

Fig. 4 Frequency distribution of households (n = 75) in different categories of: distance to
swamp forests from 1 (nearest) to 3 (farthest); access to fruit marketing from O (no sale) to
3 (higher access); type of user, 1 (only users from the interviewed household) or 2 (multiple
users) and; income source from 0 (slash-and-burn and NTFP), to 3 (mechanized agriculture

on large farm), according to Table 1.

Fig. 5 First and second axis of the Correspondence Analysis (48% of accumulated inertia),
showing the swamp forests in five regions (black circles = South of Piaui; white circles =
Northeast of Tocantins; black square = West of Bahia; white squares = East of Tocantins;
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triangles = North of Minas Gerais). The variables (asterisk) were the type and intensity of
swamp use for agriculture, market access, type of user, main income source, fruit
harvesting, distance from household to swamp forest, cattle raising, pigs farming and fire

frequency.

Fig. 6 Frequency distribution of swamp forests use by higher income households, where the
income comes from employment or from managing small to large productive farms
(richer); and by lower income households, where the income are based on subsistence
activities as slash-and-burning agriculture or NTFP harvesting (poorer). The fire frequency
categories ranged from O (> 15 years without fire) to 3 (fire every 2 or 3 years); intensity of
agriculture from O (absent) to 3 (occurs in a large swamp forest area); cattle raising
intensity from O (absent) to 3 (> 10 cattle use all the swamp forest); pig raising from 0
(absent) to 2 (roaming pigs inside of the swamp forest) and; fruits harvesting intensity from

1 (lowest) to 3 (highest), according to Table 1.

Fig. 7 Frequency distribution of swamp forests used by three groups of buriti fruits
harvesters: (L) low-intensity of harvesting (no commercialization); (M) moderate-intensity
of harvesting (commercialization of less than 100 kg of pulp per year); and (H) high
intensity of harvesting (commercialization of more than 100 kg of pulp per year). The
distance to swamp forests categories ranged from 1 (nearest) to 3 (farthest); access to fruit
market from 0 (no sale) to 3 (higher access) and; main income source from 0 (slash-and-

burn and NTFP) to 3 (large farmer), according to Table 1.
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Table 1 Description of variables collected in 75 swamp forests in central Brazil.

Variable

Intensity

Description

Type and intensity of swamp forest use

Agriculture

Cattle
raising

Pig farming
Buriti fruit

harvesting

Fire

never happened

was practiced in the past, but not currently
slash-and-burn in a small area of the swamp forest
occurs in most of the swamp forest area

absent

less than 10 cattle head use the swamp forest

more than 10 cattle head, but in a small area of the swamp
more than 10 cattle head use all the swamp

absent

fenced pig farming in the swamp forest

roaming pigs in the swamp forest

low harvesting intensity, no commercialization
low commercialization (<100 kg of pulp per year)
high commercialization (>100 kg of pulp per year)
more than 15 years without fire

occasional (every 6 to 14 years)

every 4 or 5 years

every 2 or 3 years

Socioeconomic conditions

Facility of
market
access

Main
income

source

Distance

Type of
user

buriti products are not sold

buriti products are carried to the market with great difficulty
buriti products are carried to the market easily

purchasers come to buy at the household

slash-and-burn agriculture or NTFP harvesting

salary (pensions, rural jobs, etc)

cattle or mechanized agriculture in a small farm (<100 ha)
cattle or mechanized agriculture in a large farm (>100 ha)
<500 m from swamp forest to the interviewed household
500 to 1,000 m from the interviewed household

>1,000 m from the interviewed household

landowners and/or people from the interviewed household
multiple users, including people from other farms/households
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo traz uma avaliacdo de impactos de atividades de extrativismo de frutos
de buriti, uma importante palmeira da América do Sul. Além disso, andlises de
sustentabilidade ecoldgica do extrativismo de PFNM similares a esta sdo escassas para
espécies do dominio do Cerrado, apesar do grande potencial de uso sustentdvel da sua
biodiversidade. As escalas espaciais e temporais utilizadas neste estudo sdo raras na
literatura especializada em ecologia de populagdes de plantas. Este trabalho também ¢&
inovador ao avaliar simultaneamente varios fatores socioecondmicos que influenciam os
multiplos usos da vegetacdo por comunidades rurais.

Trés principais lacunas no conhecimento ainda precisam ser preenchidas para
compreender melhor os resultados aqui obtidos:

1 - Apesar de vérios estudos de fenologia reprodutiva do buriti terem sido realizados, todos
os dados disponiveis foram coletados em curto prazo (um ou dois anos). Portanto, ndo ha
informacdes suficientes para determinar com precisdo a frequéncia temporal de ocorréncia
dos eventos reprodutivos, tanto em individuos, quanto em populacdes. Um estudo
fenoldgico, em longo prazo e em larga escala, podera contribuir também para entender
melhor os fatores (climaticos, bioldgicos ou intrinsecos) que causam a variagdo interanual e
a variacdo latitudinal na reproducdo. Essas informacdes sdo importantes para melhorar a
precisdao da simulacdo dos efeitos do extrativismo de frutos e para que os extrativistas
possam ter previsdes mais acuradas da época de ocorréncia das safras. Esta informagdo

podera contribuir para o melhor planejamento e o controle das atividades de coleta.
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2 - Investigar as regras de acesso e de uso dos brejos estabelecidas entre extrativistas e
proprietarios das terras contribuird para avaliar com maior confianga as implicagdes para a
sustentabilidade social, econdmica e ecoldgica do atual sistema de coleta de frutos do
buriti;

3 - Avaliar os impactos do extrativismo de frutos para a assembleia de frugivoros que
utilizam este recurso serd fundamental para estimar os impactos ecossistémicos das
atividades de extrativismo. Além disso, esta informagdo serd importante para determinar
com maior confiabilidade a sustentabilidade ecoldgica do extrativismo de frutos, ja que a
coleta de frutos, em longo prazo, pode contribuir para a reducao das populacdes de animais
dispersores das sementes de buriti;

4 - Avaliar os impactos ecossistémicos das queimadas, das rocas de coivara e das criacdes
de animais domésticos no interior dos brejos, para avaliar a sustentabilidade ecoldgica
destas atividades econdmicas.

Apesar destas lacunas, os resultados deste trabalho demonstram claramente que é
possivel a geracdo de renda por comunidades rurais por meio do extrativismo de frutos de
buriti, sem que haja a sobrexploracdo das plantas manejadas. A coleta de frutos de buriti
pode ser sustentdvel mesmo considerando o impacto de outras fontes de perturbacdo
provocadas pelos proprios extrativistas nas suas atividades econdmicas primdrias, como as

queimadas no interior dos brejos utilizadas para a renovacao das pastagens.
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